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В роботі показано, що при лазерно-плазмовому зварюванні нержавіючої сталі SUS304 товщиною 3 мм з використанням 
випромінювання дискового лазера зафіксовано стабільний прояв синергетичного ефекту і співвідношення потужностей 
лазерної і плазмової складових 1:1…1:3, що дозволяє збільшити глибину провару приблизно на 25 % без зміни швид-
кості зварювання. На стабільність синергетичного ефекту і підвищення глибини провару впливають співвідношення 
потужностей складових процесу, спосіб подачі і склад захисного газу. Для поліпшення ефективності гібридного зварю-
вання при коаксіальної подачі захисного та плазмоутворюючого газів доцільно використовувати домішок 2…3 % кисню 
в захисний газ аргон. Стабілізація синергетичного ефекту за рахунок вибору параметрів режиму і складу захисного 
газу дозволяє замінити до 40 % лазерної потужності плазмовою. Міцність одержуваних гібридним лазерно-плазмовим 
зварюванням з’єднань з нержавіючої сталі SUS304 становить близько 95 % міцності основного металу. Бібліогр. 8, 
табл. 1, рис. 7.

Ключові слова: лазерно-плазмове зварювання, нержавіюча сталь, синергетичний ефект, технологічні експерименти, 
глибина провару, співвідношення потужностей, захисний газ

В останні роки спостерігається активний ро-
звиток процесів гібридного лазерно-дугового (ла-
зерно-плазмового) зварювання сталей і сплавів [1, 
2]. Інтерес до цих процесів викликаний, в першу 
чергу, новими технологічними можливостями, 
що відкриваються за рахунок їх застосування. Це 
пов’язано з проявом синергетичного ефекту (іноді 
називають його гібридним ефектом), який вира-
жається в порушенні адитивності теплового впли-
ву випромінювання і дуги на зварюваний метал, 
інтенсифікації динамічного впливу зварювального 
струму на ванну розплаву, а також в зміні гідро-
динаміки самої ванни. В результаті підвищуєть-
ся ефективний ККД процесу зварювання і енер-
гія, використовувана на плавлення металу, може 
більш ніж в два рази перевищувати суму відповід-
них енергій, що виділяються в металі при викори-
станні кожного окремо взятого джерела тепла [3].

Однак, як показує ряд досліджень, прояв си-
нергетичного ефекту в гібридних лазерно-дугових 
процесах не завжди може давати очікуваний пози-
тивний результат, який виражається в збільшен-
ні глибини провару. Наприклад, в роботі [4] пока-
зано, що прояв синергетичного ефекту, прив’язка 
дугової плазми до зони дії лазерного випроміню-
вання і стабільність процесу на високих швидко-
стях, більшою мірою залежать від ступеня фоку-

сування лазерного випромінювання, ніж від його 
довжини хвилі (рис. 1). У роботі [5] відзначено, 
що ефективність гібридного лазер-TIG зварюван-
ня в значній мірі залежить від виду захисного газу 
і використовуваної методики захисту. У роботі [6] 
показано, що при гібридному проплавленні не-
ржавіючих сталей на глибину провару впливають 
розташування (по ходу зварювання) складових 
джерел енергії і відстань між ними, а також вели-
чина зварювального струму TIG складової. Це ро-
бить актуальним вивчення питання результатив-
ності синергетичного ефекту та стабільності його 
впливу на збільшення глибини провару.

Метою даної роботи є визначення на підставі 
дослідження прояву синергетичного ефекту при 
лазерно-плазмовому зварюванні нержавіючої 
сталі можливостей підвищення глибини проплав-
лення і часткової заміни потужності лазерного ви-
промінювання плазмовою потужністю.

Для визначення результативності прояву си-
нергетичного ефекту в процесі гібридного лазер-
но-плазмового зварювання виконували провари і 
зварювання встик пластин товщиною δ = 3,0 мм 
зі сталі SUS304 (аналог 08Х18Н10) в захисті арго-
ну. Наявність наскрізного провару визначалася за 
критерієм формування зворотного валика шири-
ною не менше 0,5 мм при одночасному якісному 
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формуванні верхнього валика. Підрізи і провисан-
ня верхнього валика, пори і свищі розглядалися як 
неприпустимі дефекти формування шва.

Технологічні дослідження процесу гібридного 
лазерно-плазмового зварювання проводилися згід-
но зі схемою, наведеною на рис. 2. В ході експери-
ментів застосовували дисковий лазер з довжиною 
хвилі випромінювання λ = 1,03 мкм, потужність 
якого змінювали в межах 0,3...1,4 кВт. Діаметр фо-
кальної плями становив близько 0,4 мм. Для до-
сліджень застосовували інтегрований коаксіальний 
плазмотрон прямої дії зі штирьовими катодами, 
конструкція якого детально описана в роботі [7]. 
Потужність стиснутої дуги становила до 2,3 кВт 
при зварювальному струмі до 80 А. Сфокусоване 

лазерне випромінювання і стиснута дуга виводили-
ся спільно через спільне сопло діаметром 2, 5 мм 
на зварюваний зразок, розташований на відстані 
близько 3 мм від зрізу сопла. Фокальну площину 
лазерного випромінювання розташовували на гли-
бині близько 0,5 мм щодо поверхні зразка. В експе-
риментах застосовували стиснуту електричну дугу 
неперервної дії прямої полярності. В якості зраз-
ків для зварювання встик і виконання проплавлень 
використовували листи сталі SUS304 розміром 
200×100×3 мм. Інтегрований плазмотрон перемі-
щували щодо зварюваного зразка за допомогою 
антропоморфного робота KUKA KR30HA (рис. 3).

У зв’язку із зазначеним в роботі [5] впливом 
виду і способу подачі захисного газу на одержу-
вані результати, проведення експериментів було 
розпочато з дослідження особливостей подачі 
захисного газу в зону формування зварюваль-
ної ванни. Газ подавали через захисне сопло, ви-
конане коаксіально плазмоутворюючому соплу. 
При цьому використовували два способи: отри-
мання ламінарного потоку аргону і потоку арго-
ну з завихреннями (турбулентностями). Встано-
вили, що при гібридному лазерно-плазмовому 

Рис. 1. Залежності глибини проплавлення h від швидкості vзв лазерно-плазмового зварювання з використанням випромінюван-
ня діодного лазера [4]: а – потужністю 2 кВт і аргонової плазми 2 кВт для нержавіючої сталі SUS321; б – потужністю 1,2 кВт і 
аргонової плазми 0,8 кВт для алюмінієвого сплаву 5083 (1 – лазерне зварювання; 2 – плазмове; 3 – лазерне + плазмове (ариф-
метична сума значень h); 4 – гібридне)

Рис. 2. Схема проведення експериментів: 1 – кріплення інте-
грованого плазмотрона на руці робота; 2 – підведення лазер-
ного випромінювання; 3 – катодні вузли; 4 – газовий захист; 
5 – зварюваний зразок

Рис. 3. Зовнішній вигляд стенду для лазерно-плазмового зва-
рювання із застосуванням робота KUKA KR30HA в процесі 
роботи
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зварюванні коаксіальна ламінарна подача аргону 
призводить до значного (до двох разів) зниження 
глибини проплавлення і певного збільшення ши-
рини швів у порівнянні з гібридним зварюванням 
з використанням турбулентної подачі аргону. Це 
пояснюється попаданням певної кількості атмос-
ферного повітря у зварювальну ванну за рахунок 
його змішування з аргоном, що подається турбу-
лентним чином. Відзначимо, що таке потрапляння 
повітря в зварювальну ванну призводить до утво-
рення пор в зварних швах (рис. 4).

З дослідження [8] відомо, що газова компози-
ція на основі аргону, яка включає кисень у кіль-
кості приблизно від 0,6 до 1,9 %, дозволяє знач-
но підвищити швидкість зварювання, допуск на 
стикову крайок і мінімізувати пропалювання при 
збереженні високих механічних характеристик. 
Внутрішні пори при цьому не виникають. Також 

відомі роботи, в яких доля кисню в захисному газі 
при зварюванні складала 3 % і вище. Тому для 
усунення негативного явища пороутворення при 
збереженні позитивного ефекту збільшення гли-
бини провару було прийнято рішення в якості за-
хисного газу використовувати суміш аргону з не-
великою (2…3 %) домішкою кисню.

Після коригування складу захисного газу на 
різних режимах був виконаний ряд лазерних, 
плазмових і лазерно-плазмових проварів в пла-
стині зі сталі SUS304 (рис. 5). Потім були зва-
рені стикові з’єднання (рис. 6). Зі стикових з’єд-
нань вирізали зразки для визначення механічних 
властивостей отриманих з’єднань. За глибиною і 
формою проварів, виконаних в пластині зі сталі 
SUS304, визначали характер прояву синергетич-
ного ефекту і його стабільність. Для цього вико-
нували поперечні перерізи проварів і досліджува-
ли їх макроструктури (рис.7). Режими виконання 
проварів і отриманий результат (величини шири-
ни В верхнього валика і глибини Н провару) наве-
дено в таблиці.

В ході проведення експериментів була встанов-
лена висока стабільність прояву синергетичного 
ефекту при лазерно-плазмовому зварюванні сталі 
SUS304 в обраному діапазоні потужностей ла-
зерної і плазмової складових за умови дотриман-
ня співвідношення цих потужностей близьким до 
1:1,0...1:1,5. При зниженні потужності лазерного 
випромінювання з 1,4 до 0,3...0,4 кВт з одночас-
ним збереженням зварювального струму на рівні 
80 А (потужність плазмової складової – близько 
2,3 кВт), тобто при співвідношенні потужностей 

Рис. 4. Структура зварного з’єднання сталі SUS304, отрима-
ного лазерно-плазмовим способом, з утворенням пор в ниж-
ній частині шва

Рис. 5. Зовнішній вигляд проварів в пластині сталі SUS304 товщиною δ = 3,0 мм: а – верхня сторона; б – зворотна сторона

Параметри режимів зварювання і геометричні характеристики проварів в сталі SUS304 (δ = 3,0 мм), виконаних в за-
хисті аргону зі швидкістю 60 м/год (1,0 м/хв)

Номер 
зразка

Вид 
зварювання

Потужність 
випромінювання, кВт

Зварювальний 
струм, А

Ширина В верхнього 
валика шва, мм

Глибина Н 
провару, мм

Коефіцієнт форми 
шва К = В/Н

D-1 Гібридне 1,4 80 3,94 3,46 1,2
D-2 Лазерне 1,4 – 2,55 2,55 1,0
D-3 Плазмове – 80 1,83 0,25 7,3
D-4 Гібридне 0,7 40 2,31 1,84 1,3
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порядку 1:6, спостерігалося зменшення глибини 
провару з одночасним збільшенням його шири-
ни. Форма поперечного перерізу шва при цьому 
наближалася до форми плазмового проплавлення, 
що дозволило зробити висновок про зниження ста-
більності прояву синергетичного ефекту.

Як випливає з таблиці, сума глибин лазерно-
го (зразок D-2) і плазмового (зразок D-3) про-
варів становить 2,8 мм, тобто близько 20...25 % 
глибини гібридного лазерно-плазмового провару 
(зразок D-1). У разі заміни половини (0,7 кВт) ла-
зерної потужності плазмовою (зразок D-4) глиби-
на провару становить близько 75 % від глибини, 
отриманої при лазерному зварюванні з повною 
потужністю 1,4 кВт (зразок D-2). Подальші екс-
перименти показали, що при лазерно-плазмово-
му зварюванні нержавіючої сталі з використан-

ням випромінювання дискового лазера можливо 
замінити 40 % лазерної потужності плазмовою. 
При цьому співвідношення лазерної і плазмової 
потужностей в гібридному процесі має станови-
ти 1:3. Аналіз коефіцієнтів форми шва показав, 
що формування швів при гібридному зварюванні 
значно ближче до лазерного, ніж до плазмового 
зварювання (таблиця).

Зі зварених лазерно-плазмовим способом з’єд-
нань сталі SUS304 (δ = 3,0 мм) вирізали зразки типу 
XIII (XIIIa) (ГОСТ 6996-66) для проведення ме-
ханічних випробувань. Випробування на статичне 
розтягування виконували за допомогою розривної 
машини типу MTS Criterion 45 за трьома зразками 
з подальшим усередненням результатів. Було вста-
новлено, що міцність одержуваних лазерно-плазмо-
вим способом з'єднань становить σв ≈ 750 МПа, тоб-
то близько 95 % міцності основного металу SUS304. 
При цьому відносне подовження δ ≈ 60 %, тобто 
100 % щодо основного металу.

Проведені дослідження дозволяють зробити 
наступні висновки:

1. При лазерно-плазмовому зварюванні не-
ржавіючої сталі SUS304 товщиною δ = 3,0 мм з 
використанням випромінювання дискового лазе-
ра зафіксовано стабільний прояв синергетично-
го ефекту в діапазоні співвідношення потужно-
стей лазерної і плазмової складових 1:1...1:3, що 
дозволяє збільшити глибину провару приблизно 
на 25 % без зміни швидкості зварювання, а також 
замінити до 40 % лазерної потужності плазмовою.

Рис. 7. Макроструктура поперечних перерізів проварів, виконаних в пластині сталі SUS304 товщиною δ = 3,0 мм різними 
способами: а – гібридним (зразок D-1); б – лазерним (зразок D-2); в – плазмовим (зразок D-3); г – гібридним з половинною 
потужністю (зразок D-4)

Рис. 6. Зовнішній вигляд стикового з’єднання стали SUS304 
(δ = 3,0 мм): а – верхній валик; б – корінь шва
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2. На стабільність синергетичного ефекту і 
підвищення глибини провару впливають співвід-
ношення потужностей складових процесу, спо-
сіб подачі і склад захисного газу. Для поліпшення 
ефективності гібридного зварювання при коак-
сіальній подачі захисного і плазмоутворюючого 
газів доцільно використовувати добавку 2…3 % 
кисню в захисний газ аргон.

3. Міцність одержуваних гібридним лазер-
но-плазмовим зварюванням з'єднань з нержавію-
чої сталі SUS304 становить близько 95 % міцності 
основного металу, а відносне подовження є анало-
гічним даному параметру основного металу. Для 
більшості зварювальних завдань наведені показ-
ники є задовільними.
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FEATURES OF SYNERGISTIC EFFECT MANIFESTATION IN LASER-PLASMA WELDING 
OF SUS304 STEEL, USING DISC LASER RADIATION 
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It is shown in the work that at laser-plasma welding of 3 mm stainless steel SUS304, using disc laser radiation, a stable 
manifestation of the synergistic effect and a ratio of powers of the laser and plasma components of 1:1 – 1:3 were found, that 
allows the penetration depth to be increased by approximately 25% without any change in the welding speed. The stability of 
the synergistic effect and increase of penetration depth are affected by the ratio of powers of the process components, method of 
feeding and composition of the shielding gas. In order to improve the hybrid welding effectiveness at coaxial feed of shielding 
and plasma gases, it is rational to use an additive of 2 – 3% oxygen to shielding gas argon.  Stabilization of the synergistic effect 
due to selection of the mode parameters and shielding gas composition allows replacing up to 40% of the laser power by plasma 
power. The strength of joints of stainless steel SUS304, produced by hybrid laser-plasma welding, is equal to approximately 
95% of that of the base metal. 8 Ref., 1 Tabl., 7 Fig. 

Keywords: laser-plasma welding, stainless steel, synergistic effect, process experiments, penetration depth, power ratio, 
shielding gas 
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