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Метою дослідження було встановлення впливу просторового положення при лазерному зварюванні корозійностійкої 
жароміцної аустенітної сталі AISI 321 на мікроструктуру та рівень якості зварних з’єднань. У пластинах товщиною 
3 мм робили провари при різних кутах нахилу до горизонтальної площини. Лазерне зварювання виконували «на 
підйом» та «на спуск», при неперервному та імпульсному режимах генерації лазерного випромінювання. За результа-
тами візуального, радіографічного контролю та аналізу даних металографічних досліджень виконували оцінку рівня 
якості одержаних зразків на відповідність вимогам діючих стандартів. При зварюванні «на підйом» та «на спуск» 
у неперервному режимі генерації лазерного випромінювання, при всіх кутах нахилу, не було виявлено внутрішніх 
дефектів у вигляді тріщин, пор та включень. Встановлено тенденцію збільшення як кількості, так і розміру пор, при 
зменшенні кута нахилу від 90 до 0° при зварюванні «на спуск» та «на підйом» в імпульсному режимі генерації ла-
зерного випромінювання. За даними металографічних досліджень у структурі зварних з’єднань, одержаних у різних 
просторових положеннях у сталі AISI 321 товщиною 3 мм, суттєвих відмінностей не спостерігається. При різних 
значеннях кута нахилу мікротвердість та розміри кристалітів відрізняються приблизно на 10 %. Натомість форма шва 
одержаних проварів відрізняється досить суттєво. Вперше одержано залежності показників якості зварних з’єднань 
зі сталі AISI 321 при лазерному зварюванні для різних просторових положень. Одержані залежності дозволяють 
визначити тенденції зміни форми та якості зварних з’єднань при зміні просторового положення або технологічних 
параметрів процесу лазерного зварювання. Бібліогр. 13, табл. 2, рис. 6.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій та 
постановка задачі. Номенклатура виробів для 
енергетики, авіакосмічної, хімічної, харчової та 
інших галузей промисловості включає деталі як 
малого, так і великого розміру із корозійностій-
ких жароміцних сталей [1–3]. Їх конструкція часто 
має складну просторову форму із криволінійними 
профілями поверхні. Тому виникає потреба вико-
нання різноманітних видів зварних з’єднань та-
ких конструкцій у різних просторових положеннях 
[4–6]. У таких умовах треба не тільки враховува-
ти фізичні ефекти, які супроводжують зварювання, 
але і намагатися задіяти їх на користь. Наприклад, 
враховуючи сили гравітації та поверхневого натя-
гу можливо впливати на ступінь розкриття каналу 
проплавлення при переміщенні зварювальної ван-
ни у різних напрямках [7]. Світові тенденції по-
казують все більш широке застосування техноло-
гій лазерного зварювання для виготовлення таких 
конструкцій [8–10]. За допомогою сканування, ре-
гулювання швидкості переміщення та імпульсного 
керування потужністю лазерного випромінювання, 
можливо впливати на вкладення тепла у зону об-
робки та на стабільність формування каналу про-

плавлення і ступінь поглинання випромінювання 
у приповерхневій плазмі [7, 11–13]. Таким чином, 
виникає задача врахування вищезгаданих особли-
востей, що повинно дозволити отримати сукуп-
ність необхідних показників процесу лазерного 
зварювання у різних просторових положеннях.

Відсутність знань про залежність форми шва 
та характеристик зварних з’єднань від просторо-
вого положення не дозволяє визначити техноло-
гічні параметри лазерного зварювання, які є най-
більш раціональними з точки зору досягнення 
високої якості та відповідності вимогам діючих 
стандартів.

Метою дослідження було встановлення впли-
ву просторового положення при лазерному зва-
рюванні корозійностійкої жароміцної аустенітної 
сталі AISI 321 на рівень якості та структуру звар-
них з’єднань.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. Об’єк-
том досліджень виступав процес лазерного зва-
рювання сталі AISI 321 у різних просторових 
положеннях.

Предметом дослідження є вплив просторово-
го положення при лазерному зварюванні сталі 
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AISI 321 на рівень якості та структуру зварних 
з’єднань.

Рівень якості зварних з’єднань визначали за 
ДСТУ EN ISO 13919–1:2015 «Зварювання. З’єд-
нання, виконані електронно-променевим та лазер-
ним зварюванням. Настанова щодо оцінювання рів-
ня якості залежно від дефектів. Частина 1. Сталь», 
згідно якому встановлено три рівня якості, що від-
повідають певному діапазону гранично допустимих 
розмірів дефектів і відносяться до зварних з’єднань.

Матеріалом дослідження були пластини 
розміром 300×100×3 мм з корозійностійкої жа-
роміцної аустенітної сталі AISI 321 (аналог 
12Х18Н10Т) з межою міцності sв = 520…560 МПа 
та наступним хімічним складом, мас. %: до 0,12 % 
С; до 0,8 % Si; 1…2 % Mn; 10…11 % Ni; до 0,2 % 
S; до 0,035 % P; 17…19 % Cr; до 0,6 % Ti; Fе 
– залишок).

Згідно з методикою експерименту, досліджен-
ня з лазерного зварювання в різних просторових 
положеннях проводили з використанням лабора-
торного стенду (рис. 1), який був змонтований на 
базі Nd: YAG-лазеру «DY044» виробництва фірми 
«ROFIN-SINAR» (Німеччина).

По схемі, що наведена на рис. 2, у пластинах 
зі сталі AISI 321 робили провари, при різних ку-
тах нахилу a до горизонтальної площини механіз-
му переміщення лазерної головки та струбцини зі 
зразком, а саме: у нижньому положенні; у верти-
кальному положенні; під кутами 60; 45; 30°. В усіх 
варіантах (крім нижнього положення), зварюван-
ня проводили «на підйом» (рис 2, а) та «на спуск» 
(рис. 2, б). Зварювання виконували у неперервному 
та імпульсному режимах генерації лазерного ви-
промінювання на попередньо обраних режимах зва-
рювання. Кут падіння лазерного випромінювання 1 
на пластину 2 (рис. 2) залишався незмінним при різ-
них просторових положеннях та становив 90°.

За результатами візуального, радіографічного 
контролю та металографічних досліджень одер-
жаних зразків виконували оцінку їх рівня якості 

на відповідність вимогам стандарту ДСТУ EN 
ISO 13919–1:2015.

Технологічний експеримент та його результа-
ти. При неперервному режимі генерації лазерного 
випромінювання технологічні параметри процесу 
зварювання були наступними: потужність лазерно-
го випромінювання 4,4 кВт; швидкість зварювання 
100 мм/с, заглиблення положення фокальної площи-
ни лінзи відносно поверхні зразків, що зварюються, 
1 мм; витрати захисного газу (аргону) 500 см3/с.

При імпульсному режимі генерації лазерного ви-
промінювання технологічні параметри процесу зва-
рювання були наступними: максимальна потужність 
лазерного випромінювання 4,4 кВт, відношення три-
валостей імпульсу та паузи (прогальність) 1,67; ча-
стота слідування імпульсів 120 Гц; інші параметри 
аналогічні режимам зварювання при неперервному 
режимі генерації лазерного випромінювання.

За результатами візуального контролю одержа-
них проварів у зразках зі сталі AISI 321 встанов-
лено наступне:

– в залежності від напрямку руху спостеріга-
ються значні відмінності у зовнішньому вигляді 
поверхні шва, а саме, при зварюванні «на спуск» 
не зафіксовано кольорів мінливості при форму-
ванні зварного шва, а при зварюванні «на підйом» 
спостерігаються кольори мінливості на поверхні 
зварного з’єднання;

– бризки зафіксовані при використанні непере-
рвного та імпульсного режиму в усіх просторових 
положеннях, їхня кількість мінімальна при про-
плавленні у нижньому положенні, дещо зростає 
при куті нахилу 60° та вертикальному положенні 
та найвища кількість бризок спостерігаються при 
лазерному зварюванні на кутах нахилу 30 та 45°;

– при зварюванні «на підйом» у неперервному 
режимі генерації лазерного випромінювання при 
всіх кутах нахилу, верхній валик зварного з’єднан-
ня формується з незначним заниженням та з утво-
ренням «гребінця», висота «гребінця» та величина 
заниження зростає зі збільшенням кута нахилу до 
горизонтальної площини;

– при зварюванні «на спуск» у неперервному 
режимі генерації лазерного випромінювання верх-

Рис. 1. Лабораторний стенд для лазерного зварювання в різ-
них просторових положеннях

Рис. 2. Схеми виконання проварів у пластинах при лазерному 
зварюванні «на підйом» (а) та «на спуск» (б): 1 – лазерне ви-
промінювання, що фокусується лінзою; 2 – пластина; a − кут 
нахилу пластини до горизонтальної площини
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ній валик зварного з’єднання формується з не-
значним заниженням та з утворенням «гребінця» 
лише при куті нахилу 30°.

За результатами радіографічного контролю одер-
жаних проварів встановлено, що при зварюванні «на 
підйом» та «на спуск» у неперервному режимі ге-
нерації лазерного випромінювання, при всіх кутах 
нахилу, не було виявлено внутрішніх дефектів у ви-
гляді тріщин, пор та неметалевих включень.

Радіографічний контроль проварів, одержаних 
при зварюванні «на підйом» та «на спуск» у ім-
пульсному режимі генерації лазерного випромі-
нювання показав наявність внутрішніх дефектів 
у вигляді поодиноких пор або ланцюжків пор при 
всіх кутах нахилу (табл. 1).

На рис. 3 наведено макроструктура шва звар-
ного з’єднання, одержаного у нижньому просто-
ровому положенні при неперервному режимі гене-
рації лазерного випромінювання, мікроструктура 
металу у центрі та на лінії сплавлення.

Структура металу шва зварного з’єднання, зва-
реного у нижньому положенні, дисперсна, лита. 
На рис. 3 чітко видно дві зони: в центральній ча-
стині шва по всій висоті комірчасто-дендритна 
структура, в середній частині шва ближче до лінії 
сплавлення спостерігається зона тонких стовпча-
стих кристалітів, що ростуть в напрямку відво-
ду тепла. Зони розділені смужкою більш дрібних 
кристалітів. Мікроструктура в центральній ча-
стині шва являє собою аустенітну матрицю з не-
великою кількістю δ-фериту (1,5…1,7 %). Розмір 

–комірок становить, в основному, 12…13 мкм. 
Твердість металу шва зварного з’єднання у цен-
тральній частині складає HV1–2950…3090 МПа, 
є ділянки, де твердість підвищується до HV1–
3200…3380 МПа. В нижній частині шва твердість 
підвищується до HV1–3320…3650 МПа. На лінії 
сплавлення зварного з’єднання мікроструктура 
також містить аустеніт і δ-ферит, вона дрібніша 
ніж в центрі шва. Ширина кристалітів становить 
2…9 мкм. Твердість металу на лінії сплавлення 
зварного з’єднання становить HV1–2990…3030 
МПа. Є окремі ділянки, де твердість підвищується 
до HV1–3160 МПа. У металі шва спостерігаються 
нітриди (в незначній кількості) і поодинокі шла-
кові включення. Зона термічного впливу (ЗТВ) не 
виражена, її структура містить аустеніт, бал зерна 
в ЗТВ зварного з’єднання №6. Твердість ЗТВ звар-
ного з’єднання становить HV1–2650…2840 МПа.

Як показали металографічні дослідження, 
у структурі зварних з’єднань, одержаних в різ-
них просторових положеннях у сталі AISI 321 
товщиною 3 мм, суттєвих відмінностей не спо-
стерігається. При різних значеннях кута нахи-
лу значення мікротвердості у відповідних зонах, 
розміри кристалітів, бал зерна у ЗТВ зварного 
з’єднання відрізняються приблизно на 10 %. На-
томість форма одержаних проварів змінюється до-
сить суттєво, як видно з табл. 2.

Обговорення отриманих результатів. 
Аналіз рентгенограм (рис. 4) показує тенден-
цію збільшення як кількості, так і розміру пор 

Таблиця 1. Внутрішні дефекти у вигляді поодиноких пор або ланцюжків пор, виявлені при зварюванні «на підйом» та 
«на спуск» у імпульсному режимі генерації лазерного випромінювання

Напрямок 
зварювання Кут нахилу α, ° Кількість одиночних пор Ланцюжки пор/їх сумарна 

довжина, мм
Максимальний розмір пори, 

мм

На спуск

30 – * 0,4
45 1 – 0,3
60 7 – 0,5
90 – 2/25 0,5

На підйом

30 – * 0,3
45 – – -
60 – 2/8 0,3
90 3 – 0,3

Нижнє положення 0 – * 0,5

* − по всій довжині шва

Рис. 3. Структура металу зварного з’єднання, звареного у нижньому положенні: а – поперечний переріз шва, ×30; б – центр 
шва, ×400; в – лінія сплавлення, ×400
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у зразках зі сталі AISI 321 при зменшенні кута 
нахилу з 90 до 0° при зварюванні «на спуск» та 
«на підйом» в імпульсному режимі генерації ла-
зерного випромінювання. Треба відзначити малі 
значення сумарної проекції пор при зварюван-
ні неперервним лазерним випромінюванням та 
під кутами 0 та 90° в імпульсному режимі зва-
рювання. У той же час варто відзначити тенден-
цію зменшення кількості та розміру одиночних 
пор (чи протяжності ланцюжків пор) при зварю-
ванні «на підйом» у порівнянні з режимом зва-
рювання «на спуск» при одному й тому ж куті 
при імпульсному режимі генерації лазерного 
випромінювання.

Згідно вимогам ДСТУ EN ISO 13919–1:2015, 
значення сумарної проекції пор для зварних з’єд-
нань зі сталі AISI 321 товщиною 3 мм, одержаних 
лазерним зварюванням у різних просторових по-
ложеннях, для одержання найвищого рівня якості 
«В» не повинно перевищувати значення 0,7 %. 
Аналіз одержаних даних дозволяє стверджува-

ти, що за цим показником всі одержані шви від-
повідають вказаним вимогам.

Встановлено, що залежність площі провару від 
кута нахилу при збільшенні його від 0 до 90° має 
немонотонний характер при зварюванні як «на 
спуск», так і «на підйом», незалежно від режи-
му генерації лазерного випромінювання (рис. 5). 
Встановлено, що максимальні значення площі про-
вару на всіх режимах спостерігаються при куті на-
хилу 45°. Дане явище можна пояснити як зміною 
характеру течій у ванні розплаву, так і зміною сту-
пеню впливу газового захисту зони зварювання. 
Однак для формулювання остаточних висновків це 
явище потребує додаткового всебічного вивчення.

Треба відзначити, що для залежностей пло-
щі поперечного перерізу швів зварних з’єднань 
зі сталі AISI 321 товщиною 3 мм, одержаних ла-
зерним зварюванням у різних просторових по-
ложеннях (рис. 5), було характерним те, що при 
неперервному режимі «на підйом» величина пло-
щі поперечного перерізу зварних з’єднань при 

Таблиця 2. Форми проварів в пластинах зі сталі AISI 321 з кутами нахилу до горизонтальної площини від 90 до 0° при 
лазерному зварюванні «на спуск» та «на підйом» з різними режимами генерації лазерного випромінювання

Напрямок 
зварювання Кут нахилу, °

Імпульсний режим Неперервний режим
Форма провару, збільшення Форма провару, збільшення

На спуск

30

 

×40

 

×50

45

 

×40

 

×25

60

 

×30

 

×25

90

 

×50

 

×40
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різних кутах зварювання відрізняється не біль-
ше ніж у 1,31 рази. У той час, коли при зварю-
ванні «на спуск» у неперервному режимі гене-
рації лазерного випромінювання максимальні 
та мінімальні значення залежностей відріз-
няються майже у 2,1 рази (рис. 6). При цьо-
му максимальні площі поперечного перері-
зу швів, одержані при зварюванні «на спуск» та 
«на підйом» з кутом нахилу 45° у неперервно-
му режимі генерації лазерного випромінюван-
ня, відрізняються майже у 1,5 рази. Вочевидь, це 
відбувається за рахунок більш тривалого перебу- 
вання металу зварного з’єднання при температу-
рах вищих за температуру плавлення. Це призво-
дить до збільшення об’єму ванни розплавле-
ного металу та, як результат, й площі зварного 

з’єднання. Встановлено, що при зміні режиму 
генерації лазерного випромінювання з непере-
рвного на імпульсний при куті нахилу зварю-
вання 45°, відсутня тенденція значного збіль-
шення площі провару.

При зварюванні у різних просторових положен-
нях з використанням імпульсного режиму генерації 
лазерного випромінювання, вказані дані щодо пло-
щі поперечного перерізу швів значно відрізняють-
ся (див. рис. 5). Так, при імпульсному зварюванні як 
«на підйом», так і «на спуск», максимальні та міні-
мальні значення площі поперечного перерізу швів 
відрізняються для кутів 0 та 45° приблизно у 2,5 
рази (рис. 5). При цьому площі поперечного перері-
зу зварних з’єднань, одержаних при зварюванні «на 
спуск» та «на підйом» при однакових кутах зварю-

Напрямок 
зварювання Кут нахилу, °

Імпульсний режим Неперервний режим
Форма провару, збільшення Форма провару, збільшення

На підйом

30

 

×50

 

×30

45

 

×40

 

×30

60

 

×25

 

×25

90

 

×50

 

×30

Нижнє положення 0

 

×50

 

×30
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вання у імпульсному режимі генерації лазерного ви-
промінювання, відрізняються менш ніж на 5 %.

На рис. 6 показана залежність висоти шва 
у різних просторових положеннях від кута нахилу. 
Як й для площі провару, характер залежностей не-
монотонній. Але різниця значень, одержаних для 
зварювання «на підйом» та «на спуск», для пере-
важної більшості контрольних точок не переви-
щує 15 %, при одному й тому ж режимі генерації 
лазерного випромінювання. Цікавим є той факт, 
що максимально високі значення спостерігаються 
при зварюванні з кутом нахилу 45° у імпульсному 

режимі «на спуск» та неперервному режимі «на 
підйом» (рис. 6). У той час, коли при зварюван-
ні у неперервному режимі «на спуск» та імпуль-
сному режимі «на підйом» максимальні значення 
одержані при куті нахилу 60°. Величини, які пе-
ревищують товщину 3,0 мм пластин, що зварю-
вались, пояснюються утворенням верхнього та 
нижнього валиків зварного з’єднання при повно-
му проварі зразків. Варто відзначити, що зміна ви-
соти шва у зварних з’єднаннях зі сталі AISI 321 
товщиною 3 мм, при зміні кута нахилу при ла-
зерному зварюванні на неперервному режимі «на 
підйом» не перевищує 22 %. У той час, коли при 
зварюванні «на спуск» у неперервному режимі ге-
нерації лазерного випромінювання це значення 
складає 27 %, а при зміні режиму генерації на ім-
пульсний наближається до 100 %.

Аналіз результатів досліджень, виконаних на 
пластинах та описаних вище, дозволив зроби-
ти науково обґрунтований вибір просторових по-
ложень та підібрати технологічні параметри, на 
яких планується виготовити контрольні стикові 
з’єднання зі сталі AISI 321 товщиною 3,0 мм. 
При виборі просторових положень керувалися на-
ступними показниками: досягнення максималь-
ної глибини провару; якісне формування зварного 
з’єднання; відсутність (або мінімальна кількість 
бризок); відсутність (або мінімальна величина) 
заниження шву; відсутність (або мінімальна ви-
сота) «гребінця» верхнього валика. Виходячи з 
цих положень, були обрані нижнє та вертикальне 
просторові положення як найбільш перспективні 
для одержання стикових зварних з’єднань, що від-

Рис. 4. Залежність сумарної площі проекцій пор від параметрів 
режимів лазерного зварювання сталі AISI 321 товщиною 3 мм, 
одержаних у різних просторових положеннях: 1 – неперервний 
режим; 2 – імпульсний режим «на підйом»; 3 – імпульсний ре-
жим «на спуск»

Рис. 5. Залежність площі поперечного перерізу швів зварних 
з’єднань зі сталі AISI 321 товщиною 3 мм, одержаних лазер-
ним зварюванням у різних просторових положеннях, від кута 
нахилу: 1 – неперервний режим «на підйом»; 2 – неперерв-
ний режим «на спуск»; 3 – імпульсний режим «на підйом»; 
4 – імпульсний режим «на спуск»

Рис. 6. Залежність висоти шва у зварних з’єднаннях зі сталі 
AISI 321 товщиною 3 мм, одержаних лазерним зварюванням 
у різних просторових положеннях, від кута нахилу: 1 – не-
перервний режим «на підйом»; 2 – неперервний режим «на 
спуск»; 3 – імпульсний режим «на підйом»; 4 – імпульсний 
режим «на спуск»
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повідають вимогам найвищого рівня якості «В», 
згідно ДСТУ EN ISO 13919–1:2015.

Висновки
Просторове положення при лазерному зва-

рюванні корозійностійкої жароміцної аустеніт-
ної сталі AISI 321 кардинально впливає на рівень 
якості та структуру зварних з’єднань.

Зменшення кута нахилу від 90 до 0° при зва-
рюванні «на спуск» та «на підйом» в імпульсно-
му режимі генерації лазерного випромінювання 
призводить до збільшення як кількості пор, так 
і їх розміру. У той час, як при неперервному ре-
жимі генерації лазерного випромінювання дефек-
ти у вигляді пор не спостерігаються.

При лазерному зварюванні стикових з’єднань 
зі сталі AISI 321 найбільш перспективними є ниж-
нє та вертикальне просторові положення, як такі, 
що забезпечують найвищий рівень якості.
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IMPACT OF SPATIAL POSITION IN LASER WELDING ON  QUALITY LEVEL 
OF WELDED JOINTS OF AISI 321 STEEL

 A.V. Bernatskii, V.D. Shelyagin, O.V. Siora, V.M. Sydorets, O.M. Berdnikova

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

The objective of the study was determination of the impact of spatial position in laser welding of corrosion-resistant austenitic 
steel AISI 321 on the microstructure and quality level of welded joints. Penetration beads were made in plates of 3 mm thickness 
at different angles of inclination to the horizontal plane. «Uphill» and «downhill» laser welding was performed both in the 
continuous and pulse modes of laser radiation generation. Results of visual and radiographic testing and analysis of the data of 
metallographic studies were used for assessment of quality level of the produced samples for compliance with the requirements 
of valid standards. In «uphill» and «downhill» welding in the continuous mode of laser radiation generation no internal defects 
in the form of cracks, pores and inclusions were found at all the angles of inclination. A tendency to increase of both the quantity 
and size of pores at reduction of the angle of inclination from 90 to 0 deg was found in «downhill» and «uphill» welding in the 
pulse mode of laser radiation generation. By the data of metallographic studies, no significant differences were observed in the 
structure of welded joints made in different spatial positions on steel AISI 321 3 mm thick. At different values of the angle of 
inclination, the microhardness and dimensions of the crystallites differ by approximately 10 %. Contrarily, the shape of welds in 
the produced penetration beads differs quite significantly. Dependencies of quality characteristics of welded joints of AISI 321 
steel in laser welding were derived for the first time for different spatial positions. Derived dependencies allow determination 
of the tendencies of the change of the shape and quality of welded joints at the change of position or technological parameters 
of laser welding process. 13 Ref., 2 Tabl., 6 Fig. 

Keywords: laser welding; corrosion-resistant steel; heat-resistant steel; austenitic steel; technological parameters; spatial 
position; quality; structure; porosity 
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