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Сплави легких металів (зокрема, берилію та алюмінію) застосовуються в різних галузях техніки, наприклад, для виго-
товлення елементів ракет і літаків. При конструюванні таких елементів техніки виникає необхідність отримання зварних 
зʼєднань із різними типами швів. Для герметизації виробів, приварювання фланців і зварювання тонкостінних конструкцій 
товщиною до 2-3 мм може застосовуватися лазерне зварювання швами з ненаскрізним проплавленням. При зварюванні 
берилієвих сплавів утворюються токсичні аерозолі. Така особливість вимагає зниження кількості технологічних експери-
ментів, спрямованих на вибір параметрів режиму. Актуальним підходом до вирішення задачі зварювання легких сплавів є 
виконання попереднього розрахункового визначення параметрів режимів із подальшою експериментальною перевіркою. 
Технологічну перевірку можна виконувати на високоміцних алюмінієвих сплавах, близьких за своїми фізико-механічними 
характеристиками до берилієвих. Тому дану роботу присвячено попередньому визначенню параметрів режиму лазерного 
зварювання герметизуючим швом із ненаскрізним проплавленням тонкостінних фланців циліндричних деталей та короб-
частих виробів з легких металів та сплавів на основі Be та Al, яке враховує температуру нагріву після зварювання. У роботі 
запропоновано методику попереднього розрахункового визначення параметрів режиму лазерного зварювання деталей зі 
сплаву на основі берилію, яка підходить як для наскрізного, так і ненаскрізного проплавлення. Некрізне проплавлення 
може застосовуватися для приварювання фланців герметизуючим швом. Експериментальна перевірка на зразках із сплавів 
системи Al–Zn–Mg–Cu та порівняння з літературними даними щодо зварювання берилієвих сплавів показали, що похибка 
запропонованої методики лежить у межах до 15…20 %. Бібліогр. 15, табл. 5, рис. 9.
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Вступ. Сплави легких металів (берилію, алю-
мінію та магнію) застосовуються в різних га-
лузях техніки. Зокрема, їх застосовують для 
виготовлення елементів ракет і літаків. При кон-
струюванні таких елементів техніки виникає 
необхідність отримання зварних зʼєднань. При 
виконанні даних зʼєднань застосовуються різ-
ні типи швів. У тому числі, для герметизації ви-
робів (наприклад, приварювання фланців) і зва-
рювання тонкостінних конструкцій товщиною 
до 2…3 мм можуть застосовуватися шви з нена-
скрізним проплавленням. У цьому випадку не-
обхідно застосовувати високоефективні зварю-
вальні технології, які дозволяють отримувати 
гарантовану глибину проплавлення у поєднан-
ні з мінімізацією зварювальних залишкових де-
формацій. Такий результат найпростіше забез-
печити за рахунок застосування зварювання з 
підвищеною локалізацією термічного впливу на 

основний метал. Прикладом одного з найбільш 
прийнятних способів зварювання є лазерне [1].

Особливістю зварювання конструкцій, що 
містять берилій (власне з берилію, зі сплавів на 
його основі та з алюміній-берилієвих сплавів), є 
токсичність аерозолів, які утворюються в проце-
сі. Така особливість вимагає зниження кількості 
попередніх технологічних експериментів, спрямо-
ваних на вибір параметрів режиму. Аналогічний 
підхід є бажаним і для вибору параметрів режи-
мів зварювання інших легких сплавів (на основі 
алюмінію і магнію). Тому актуальним підходом до 
вирішення даної задачі є виконання попередньо-
го розрахункового визначення параметрів режи-
мів із подальшою експериментальною перевір-
кою. Попередню технологічну перевірку можна 
виконувати на високоміцних алюмінієвих сплавах, 
близьких за своїми фізико-механічними характе-
ристиками до берилієвих.
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Аналіз літературних даних і постановка 
проблеми. Дослідження особливостей зварюван-
ня деталей з високоміцних берилієвих та алюміні-
євих сплавів, наприклад, сплаву системи Be–AlSi, 
показали, що міцність зварних швів значною мі-
рою залежить від геометрії конструкції, проплав-
лення та наявності дефектів, але значно меншою – 
від залишкових напруг [2]. Тому вибір параметрів 
режиму лазерного зварювання доцільно ґрунтува-
ти на досягненні певної геометрії провару. Одним 
з основних дефектів лазерного зварювання зазна-
чених легких сплавів є пороутворення, що знач-
ною мірою пов’язано з особливостями існування 
парогазового каналу [3]. Тому необхідно врахува-
ти поведінку парогазового каналу, що утворюєть-
ся під час поглинання лазерного випромінювання 
основним металом. 

У роботі [4] розглянуто динаміку поведін-
ки зварювальної ванни при лазерному зварюван-
ні алюмінієвих сплавів різних серій. Результати 
експериментів показали, що при лазерному оп-
роміненні метал випаровується з утворенням па-
рогазового каналу. Потім відбувається поступове 
плавлення металу, що оточує парогазовий канал, 
під дією тепла, яке виділяється в ньому. Швид-
кість зростання глибини каналу прямо пропорцій-
на загальному вмісту елементів із низькою темпе-
ратурою кипіння. На стаціонарній стадії процесу 
проплавлення глибина та діаметр каналу стабілі-
зуються. У поздовжньому напрямку площа ванни 
розплаву обернено пропорційна теплопровідності 
алюмінієвого сплаву. Швидкість поглинання ла-
зерного випромінювання змінюється залежно від 
відношення глибини парогазового каналу до його 
діаметра та досягає найбільшого значення 58 %. У 
разі, якщо поверхневий натяг та тиск віддачі парів 
металу врівноважені, вдається уникнути різких 
коливань форми каналу.

Крім поведінки парогазового каналу, на зварю-
ваність високоміцних легких сплавів впливають 
металургійні аспекти. Основними труднощами 
при зварюванні цих сплавів є гаряче розтріску-
вання, утворення пор, розтріскування на дефектах 
(порах), зниження пластичності у швах та зонах 
термічного впливу (ЗТВ). Шляхами вирішення да-
них проблем можуть бути [5]: контроль співвід-
ношення Fe/Al в основному металі для зниження 
схильності до утворення гарячих тріщин, мінімі-
зація вмісту оксидів та початкового розміру зерна 
для обмеження утворення тріщин на дефектах та 
підвищення пластичності, а також вибір процесу 
зварювання та оптимізація його параметрів.

Для зниження гарячого розтріскування зварних 
зʼєднань доцільно оптимізувати такі параметри ре-
жиму, як потужність лазерного випромінювання, 
швидкість зварювання, питома потужність та поло-

ження фокусу [6]. Цей підхід дозволяє мінімізувати 
погонну енергію зварювання. Додавання присад-
жувального металу з іншим хімічним складом та-
кож сприяє зниженню чутливості до розтріскуван-
ня. Таким чином можна підвищити пластичність 
зʼєднань, що сприяє усуненню тріщин [7]. Для зни-
ження пороутворення та підвищення міцності швів 
необхідно не допускати попадання оксидної плів-
ки (Al2O3 та/або BeO) у зварювальну ванну [8]. Для 
цього безпосередньо перед зварюванням доцільно 
усувати цю плівку з поверхонь, що зварюють.

Зазначимо, що застосування присаджуваль-
них матеріалів при зварюванні берилієвих спла-
вів не завжди є можливим. Так, при виготовлен-
ні деяких спеціалізованих берилієвих деталей для 
космічних супутників (наприклад, циліндричних 
корпусів елементів джерел енергії, що працюють 
при температурі понад 600 °С) недопустимо попа-
дання в зварні з’єднання сторонніх хімічних еле-
ментів, що не дозволяє застосовувати зварювальні 
присаджувальні матеріали або замінювати зварю-
вання пайкою [9]. Це робить бажаним застосуван-
ня лазерного зварювання без присадки.

При виготовленні низки виробів авіакосміч-
ної техніки за допомогою зварювання вирішуєть-
ся завдання герметизації внутрішніх порожнин і 
відсіків, із розташованими в них компонентами 
електронної техніки. У цих випадках необхідно 
як забезпечити герметичність таких відсіків, так 
і уникнути залишкових деформацій та напруг в 
конструкції. Для цього необхідно використову-
вати зварювальні технології, які забезпечують 
одержання порівняно вузьких швів із локаль-
ним тепловкладанням. Загальний нагрів виро-
бу після зварювання не повинен перевищувати 
100...120 °С. Таке завдання добре вирішується за 
рахунок застосування лазерного зварювання.

Таким чином, при виборі параметрів режиму 
лазерного зварювання герметизуючим швом лег-
ких сплавів доцільно орієнтуватися на отримання 
ненаскрізного проплавлення із формою, близькою 
до трикутної. При цьому шов повинен виконува-
тися з мінімальною погонною енергією без вико-
ристання присаджувального матеріалу. 

Цілі та завдання дослідження. Метою дослі-
дження є попереднє визначення параметрів режи-
му лазерного зварювання герметизуючим швом із 
ненаскрізним проплавленням тонкостінних флан-
ців циліндричних деталей та коробчастих виробів 
з легких металів та сплавів на основі Be та Al, яке 
враховує температуру нагріву після зварювання.

Для досягнення поставленої мети вирішували-
ся такі завдання:

– розрахункове визначення параметрів режиму 
лазерного зварювання легких сплавів на основі Be 
та Al з ненаскрізним проплавленням;
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– розрахункове визначення температур нагріву 
невеликих виробів зі сплавів на основі Be та Al, 
що зварюються лазерним способом;

– експериментальна перевірка вибраних пара-
метрів режиму лазерного зварювання зразків із 
алюмінієвого сплаву та температури їх нагрівання.

Прогнозування параметрів режиму лазерного 
зварювання високоміцних легких сплавів. При 
зварюванні тонкостінних виробів герметични-
ми швами дискові або прямокутні фланці можуть 
приварюватися до циліндричних або коробчастих 
конструкцій з легких сплавів. Основні параметри 
цих конструкцій показано на рис. 1. Розглянемо 
два випадки. У першому до циліндричного корпу-
су діаметром D, висотою Н і товщиною стінки В 
приварюється дисковий фланець близької товщи-
ни (рис. 1, а). У другому до коробчастої конструк-
ції шириною L і висотою Н (варіант – L = Н) зі 
стінками товщиною В приварюється прямокутний 
фланець близької товщини (рис. 1, б). В обох ви-
падках зварний шов (спрощено) має форму три-
кутника з основою b, яка є шириною шва, та ви-
сотою h, яка є глибиною проплавлення (рис. 1, в). 
Для спрощення розвʼязуваної задачі приймемо 
припущення: D = L = Н = 40...50 мм, В = 1,5 мм.

Для зниження небезпеки виникнення залишко-
вих деформацій та схильності до утворення гаря-
чих тріщин бажано уникнути підвищення темпе-
ратури деталі, що зварюється, понад 100…120 °С. 
Тому постановку та вирішення теплової задачі 
приварювання фланця деталі з берилієвого (алю-
мінієвого) сплаву розділимо на два пов’язані між 
собою, але досить автономні завдання:

– вибір технологічних параметрів зварювання (по-
тужності джерела нагрівання, швидкості зварюван-
ня), виходячи з геометричних розмірів зварного шва;

– визначення температурних параметрів деталі 
після зварювання.

Вибір параметрів технологічного режиму ла-
зерного зварювання високоміцних легких сплавів. 
При визначенні параметрів режиму лазерного 
зварювання виходитимемо з того, що маси цилін-
дричної та коробчастої деталей приблизно рівні. В 
обох випадках деталі порожнисті. Тоді маса дета-
лі, що зварюється, являє собою порожнистий ци-
ліндр діаметром D і товщиною стінки B, складає

 ( )22 2
4piecem H D D Bπ  = γ − −  , (1)

а маса шва
 ( )w weldm D B S= πγ − , (2)

де γ − густина металу (берилію або алюмінію).
Залежності питомої теплоємності берилію та 

алюмінію від температури Т представлені на рис. 2 
[10]. Зазначимо, що берилій має найбільшу тепло-
ємність серед металів, яка сильно залежить від тем-
ператури. Як видно з рис. 2, а, значення теплоєм-
ності при кімнатній температурі та температурі 
плавлення відрізняються приблизно втричі (ділян-
ка csolid). Більше того, при плавленні відбувається 
стрибкоподібне зменшення теплоємності. Тепло-
ємність рідкого берилію вивчена слабо, при темпе-
ратурах трохи вище за температуру плавлення вона 
постійна [10], тобто не залежить від температури 
(ділянка cliqud). Врахуємо це у тепловому балансі, 
яким опишемо процес лазерного зварювання.

Рис. 1. Геометричні параметри деталей, що зварюються, і лазерного провару (темна трикутна ділянка): 1 – корпус; 2 – фла-
нець, що приварюється; 3 – зварний шов
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Вся енергія, що віддається лазерним випромі-
нюванням металу, який зварюється, витрачаєть-
ся на його нагрівання до температури плавлен-
ня, власне плавлення, нагрівання рідкого металу 
до температури кипіння і часткове випаровування 
металу. Рівняння теплового балансу має вигляд

( )

( ) ( )
max

0

1

m

m

L weld

T T

solid m liquid ev
T T

P vS

c T dT q c T dT q

−β = γ ×

 
 × + + + ξ
  
∫ ∫ ,

 (3)

де PL – потужність випромінювання лазера; β – 
віддзеркалювана здатність металу; v − швидкість 
зварювання; qm та qev − прихована теплота плав-
лення та пароутворення; ξ − частка металу, що 
випарувався (зазвичай, вона становить 3…5 %); 
Tmax – максимальна температура нагрівання металу.

Рівняння (3) записано для лазерного зварюван-
ня з парогазовим каналом. При цьому максималь-
на температура Tmax на кілька градусів перевищує 
температуру кипіння металу Tb.

Користуючись рівнянням (3) теплового ба-
лансу, можна визначити технологічні параме-
три зварювання залежно від необхідних розмірів 
зварного шва. Наприклад, швидкість зварювання 

визначається глибиною проплавлення та потуж-
ністю лазера, що застосовують

( )
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max
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m

L
T T

weld solid m liquid ev
T T
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S c T dT q c T dT q

−β
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∫ ∫

.
 (4)

Із застосуванням формули (4) було розрахова-
но залежності швидкості лазерного зварювання 
від глибини проплавлення за різних потужностей 
лазерного випромінювання (рис. 3). По них легко 
вибрати такий важливий технологічний параметр, 
як швидкість зварювання, щоб забезпечити необ-
хідну глибину проплавлення. При цьому слід зва-
жати на деякі обмеження. Так, при малих швидко-
стях ширина шва може стати більшою за товщину 
стінки виробу, що неприпустимо. При великих – 
можливе виникнення дефектів формування звар-
ного шва типу підрізів та несплавлень.

На рис. 4 зображено залежність швидкості ла-
зерного зварювання від потужності лазера за різних 
глибин проплавлення. За допомогою даних рис. 3 
і 4 можливо вибрати швидкість зварювання та по-
тужність випромінювання, що дозволяють досягти 
необхідної глибини проплавлення при забезпеченні 
відповідних якості та герметичності виробу.

Рис. 2. Залежності питомої теплопровідності берилію (а) та алюмінію (б) від температури Т: T0 − температура навколишнього 
середовища; Tm – температура плавлення; c0 − питома теплоємність за нормальних умов, наведена у довідковій літературі [10]

Рис. 3. Залежність швидкості v лазерного зварювання берилію (а) і алюмінію (б) від глибини h проплавлення при різних по-
тужностях PL лазера: 1 – Р = 500 Вт; 2 – 750; 3 – 1000
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Рис. 4 свідчить про перспективність застосу-
вання технологічних режимів зварювання, при 
яких швидкість змінюється в межах 30...70 мм/с, 
а потужність лазера – від 500 до 2000 Вт для бе-
рилію і від 300 Вт до 1000 Вт для алюмінію. При 
цьому процес лазерного зварювання забезпечу-
ється без застосування додаткових технологічних 
прийомів та обладнання.

З рівняння (3) можна визначити потужність ла-
зера, необхідну для забезпечення потрібної глиби-
ни проплавлення. Очевидно, що вона визначаєть-
ся також швидкістю зварювання
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(5)

На рис.5 зображені залежності потужності 
лазера від швидкості лазерного зварювання за 
різних глибин проплавлення. За цими залежно-
стями можна визначити діапазони потужностей 
випромінювання, необхідних для приварювання 
з ненаскрізним проплавленням фланців завтов-
шки δ ~1,5 мм до корпусів з не меншою товщи-

ною стінки. Для випадку зварювання берилієвих 
сплавів це діапазон 800...1200 Вт, для випадку 
зварювання алюмінієвих сплавів – 400...800 Вт. 
Такі діапазони потужностей дозволяють зва-
рювати з прийнятними швидкостями, а також 
перекрити досить широкі діапазони глибин 
проплавлення.

На рис. 6 зображено залежності потужнос-
ті лазера від глибини проплавлення при різних 
швидкостях лазерного зварювання. Ці залежності 
показують, що для забезпечення провару з гаран-
тованою глибиною 1,0...1,5 мм достатньо застосу-
вання лазера потужністю 800...1600 Вт для бери-
лієвих сплавів та 400...1000 Вт для алюмінієвих.

Таким чином, запропонована методика дозво-
ляє зробити попередні оцінки технологічних па-
раметрів зварювального процесу, а також обрати 
обладнання (зокрема, технологічний лазер), що є 
необхідним для здійснення процесу.

Розрахунок середньої температури виро-
бу після локального нагрівання в процесі зварю-
вання. Для визначення температури деталі після 
зварювання виходитимемо з того, що темпера-
тура локального нагріву виробу в зоні шва (тем-
на трикутна ділянка на рис. 1.) набагато вища за 

Рис. 4. Залежність швидкості v лазерного зварювання берилію (а) і алюмінію (б) від потужності PL лазера при різних глибинах 
проплавлення h

Рис. 5. Залежність потужності PL лазера від швидкості v зварювання берилію (а) і алюмінію (б) при різних глибинах проплавлення h
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температуру виробу. При остиганні шва його тем-
пература та температура виробу вирівнюються. 
Якщо позначити середню температуру Tx, то рів-
няння балансу енергії виглядає так:
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∫
. (6)

Іншими словами, енергія, яка виділяється при 
охолодженні як рідкого металу, так і металу, що 
закристалізувався, спільно з прихованою тепло-
тою плавлення, витрачається на нагрівання решти 
виробу від температури навколишнього середови-
ща T0 до температури Tx.

Рівняння (5) є нелінійним з тією особливістю, 
що невідома входить до нього як межа інтегруван-
ня визначених інтегралів.

Для вирішення подібних рівнянь ще немає 
усталених методик. Тому ми модифікували відо-
мі методи чисельного розвʼязання нелінійних рів-
нянь. Однією з проблем, що виникають під час 
вирішення рівняння (6), була проблема значних 
витрат часу при розрахунках. Це пояснювалося 

необхідністю на кожному етапі ітерації чисельно 
знаходити значення двох інтегралів зі змінною ме-
жею. Ситуація ускладнювалася тим, що функції, 
які знаходяться під знаком інтеграла, задавалися 
таблицею, тобто по точках. Для досягнення при-
йнятної точності доводилося застосовувати кубіч-
ну сплайн-інтерполяцію.

Тому в результаті виконання розрахунків був 
отриманий не дуже великий масив даних (табл. 
1 і 2), яких все ж таки достатньо для попередніх 
оціночних висновків. Численні експерименти 
проводилися за наступних постійних параметрах: 
зовнішній діаметр деталі D = 40 мм; висота де-
талі H = 50 мм; температура навколишнього се-
редовища T0 = 27 °С, для табл. 2 товщина стінки 
В = 1,5 мм.

Аналіз отриманих результатів показав, що є 
можливим вибір параметрів зварювального про-
цесу, які забезпечують отримання таких розмірів 
шва, за наявності яких не досягається перегрів 
виробу понад 100 °С. Так, для зварювання тон-
костінних (В = 1,5 мм) виробів бажано, щоб ши-
рина шва не перевищувала 1,5 мм.

Найбільший вплив на нагрівання виробу мають 
товщина стінки виробу В і ширина зварного шва 
b. При виборі параметрів режиму слід врахову-

Рис. 6. Залежність потужності PL лазера від глибини проплавлення h при різних швидкостях v лазерного зварювання берилію 
(а) і алюмінію (б): 1 – v = 16,67; 2 – 33,3; 3 – 50 мм/с

Таблиця 1. Залежність середньої температури Tx виробу від товщини В його стінки (ширина зварного шва b = 1,0 мм)
Товщина стінки виробу B, мм Середня температура Tx (Ве сплав), °С Середня температура Tx (Al сплав), °С

1,0 88 83
1,2 80 77
1,5 74 71
2,5 63 61
3,0 61 59

Таблиця 2. Залежність середньої температури Tx виробу від ширини зварного шва b (товщина стінки виробу В = 1,5 мм)
Ширина зварного шва b, мм Середня температура Tx (Ве сплав), °С Середня температура Tx (Al сплав), °С

0,5 54 53
1,0 74 71
1,2 85 81
1,5 106 100
2,5 203 186
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вати, що зварювання на підвищених швидкостях 
сприяє зменшенню ширини шва. Тому перспек-
тивним є застосування високошвидкісних режи-
мів зменшення середньої температури виробу.

Експериментальна перевірка вибраних па-
раметрів лазерного зварювання. Для виконан-
ня експериментальної перевірки створено лабо-

раторний стенд на базі волоконного лазера моделі 
MFSC 2000W (фірма MAX, Китай) потужністю до 
2000 Вт. Випромінювання цього лазера фокусу-
валося показаною на рис. 7 зварювальною голов-
кою в пляму діаметром близько 0,2 мм оптикою 
з фокусною відстанню 200 мм. Зварювання вико-
нували у захисті аргону з витратами 8…10 л/хв. 
Щоб уникнути небезпеки отруєння зварюваль-
ними аерозолями, в експериментах використову-
вали виключно алюмінієві сплави. В якості ма-
теріалу зразків вибрали алюмінієві сплави 7005 
(1915) і 7075 системи Al–Zn–Mg–Cu, які за сво-
їми фізико-механічними характеристиками най-
більш близькі до промислових берилієво-алюміні-
євих сплавів системи Be–Al–Mg (табл. 3, 4). З цих 
сплавів виготовляли плоскі та циліндричні зразки 
з товщиною стінки B = 1,5 мм. Плоскі зразки роз-
міром 50×50×1,5 мм зварювали лінійними кутови-
ми швами, циліндричні зразки розміром 40×50 мм 
зварювали кільцевими швами.

Зварювання зразків проводили згідно з розра-
хунковими параметрами режимів (рис. 3–6). Так, 
для отримання зʼєднання з глибиною проплавлен-
ня h ~0,6 мм згідно з даними рис. 3, б рекоменду-
ється вибирати швидкість зварювання 150 мм/с при 
потужності лазерного випромінювання PL = 500 Вт. 
За даними рис. 5, б при цьому знадобиться швид-
кість 66,7 мм/с при потужності випромінювання 
до 400 Вт. За даними рис. 6, б при швидкості зва-
рювання 50 мм/с потужність випромінювання має 
бути у межах PL = 350…400 Вт. Під час проведення 
експерименту було обрано потужність PL = 400 Вт 
і швидкість v = 66,7 мм/с. В результаті був отрима-
ний шов глибиною h ~0,6 мм і шириною b ~0,6 мм 
(табл. 5).

Таким чином, згідно з рис. 3, б – 6, б було обра-
но ряд параметрів режимів, згідно яких проводи-
лися експерименти з лазерного зварювання. Режи-
ми та отримані результати (у вигляді макрошліфів 
поперечних перерізів швів) наведено у табл. 5.

Рис. 7. Лабораторний стенд для проведення експериментів з 
лазерного приварювання фланців герметичними швами з не-
наскрізним проплавленням тонкостінного циліндричного ви-
робу з алюмінієвого сплаву

Таблиця 3. Вміст хімічних елементів (мас. %), використаних в дослідженнях алюмінієвих сплавів і розглянутого бе-
рилієвого сплаву

Марка 
сплаву Al Ве Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Інше

7005 
(1915) Основа до 0,35 до 0,40 до 0,10 0,2…0,7 1,0…1,8 0,06…0,2 4…5 0,01…0,06 Zr 0,08…0,2; 

інше до 0,15
7075 Основа до 0,40 до 0,50 1,2…2,0 до 0,30 2,1…2,9 0,18…0,28 5,1…6,1 до 0,20 до 0,15

Lx-59-3 38 59 – – – – 3 – – – –
Lx-40-3 57 40 – – – – 3 – – – –

Таблиця 4. Основні фізико-механічні характеристики розглянутих алюмінієвих і берилієво-алюмінієвих сплавів (при 
нормальній температурі)

Марка 
сплаву

Межа плинності σт, 
МПа

Межа міцності 
σв, МПа

Відносне 
подовження, %

Модуль Юнга Е, 
ГПа Густина ρ, кг/м3 Твердість НВ, 

МПа
7005 (1915) 245…290 355…400 8…12 72 2770 90… 95

7075 450…500 510…570 3…11 71,7 2810 150…160
Lx-59-3 280…480 220…490 1…9 175…200 2100 250
Lx-40-3 350…490 250…530 1…9 180…200 2100 250
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При виконанні експериментів по зварюванню 
на режимах, наведених у табл. 5, проводили вимі-
рювання температури нагрівання зразків (рис. 8). 
При цьому використовували інфрачервоний піро-
метр моделі GM320 (Benetech Shenzhen Jumaoyuan 
Science And Technology Co., Ltd, м. Шеньчжень, 
КНР) із діапазоном вимірювань –50…+380 °С і по-
хибкою до 1,5 °С. Заміри температури виконували у 
ближній до шва зоні бокової поверхні зварної кон-
струкції безпосередньо по закінченню процесу зва-
рювання. Дистанція вимірювання Y = 300…500 мм.

Наприклад, для отримання швів із глибиною 
проплавлення h ~1,0 мм згідно з даними табл. 5 ви-

конали зварювання зі швидкістю v = 58 мм/с за по-
тужності випромінювання 500 Вт. Після зварюван-
ня за допомогою оптичного пірометра вимірювали 
температуру зварного зразка. Виконані вимірюван-
ня показали, що температура знаходилася в межах 
70...75 °С, що з похибкою до 6 % відповідає даним 
табл. 1 і 2. Подальші експерименти показали, що 
розбіжність розрахункових і дослідних даних з на-
грівання зварних зразків не перевищує 10 %.

Порівняння таких розрахункових та експеримен-
тально встановлених параметрів режимів, як потуж-
ність PL і швидкість v зварювання, а також глибини 
провару h дозволяє говорити про те, що згідно із за-

Таблиця 5. Порівняння розрахункових параметрів режимів з експериментальними результатами лазерного зварюван-
ня сплаву 7075

Номер 
п/п

Варіанти розрахункових 
параметрів режиму /h

Експериментально 
встановлені параметри 

режиму /h, b

Похибка (за 
параметром 

h), %
Результат (×30)

1
1) PL = 300 Вт, v = 67 мм/с
2) PL = 500 Вт, v = 200 мм/с 
/h = 0,5…0,53 мм

PL = 350 Вт,
v = 67 мм/с

/h = 0,51 мм;
b = 0,5 мм

2…4

2
1) PL = 350 Вт, v = 67 мм/с
2) PL = 500 Вт, v = 150 мм/с
/h = 0,55…0,6 мм

PL = 400 Вт,
v = 67 мм/с

/h = 0,63 мм;
b = 0,62 мм

5…15

3
1) PL = 500 Вт, v = 50 мм/с
2) PL = 750 Вт, v = 80 мм/с
/h = 1,0 мм

PL = 500 Вт,
v = 58 мм/с
/h = 1,1 мм;
b = 0,86 мм

10

4
1) PL = 500 Вт, v = 42 мм/с
2) PL = 750 Вт, v = 66 мм/с
/h = 1,2…1,3 мм

PL = 500 Вт,
v = 50 мм/с

/h = 1,18 мм;
b = 1,28 мм

2…9

5
1) PL = 500 Вт, v = 28 мм/с
2) PL = 750 Вт, v = 33 мм/с
/h=1,3…1,5 мм

PL = 600 Вт,
v = 50 мм/с

/h = 1,34 мм;
b =0,86 мм

3…11

6
1) PL = 500 Вт, v = 25 мм/с
2) PL = 750 Вт, v = 37 мм/с
/h=1,5…1,6 мм

PL = 650 Вт,
v = 33 мм/с
/h = 1,5 мм;
b = 0,77 мм

2,5
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пропонованою розрахунковою методикою параме-
три режиму лазерного зварювання легких сплавів 
можуть бути визначені з похибкою до 15 %. Така точ-
ність є прийнятною у технологічних розрахунках.

Обговорення результатів формування зʼєд-
нань легких сплавів лазерним зварюванням. 
Проведені технологічні дослідження показали при-
йнятний рівень похибки запропонованої розрахун-
кової методики. Можна припустити, що розбіжність 
у розрахункових та експериментальних результатах 
повʼязана, у тому числі, з урахуванням здатності 
віддзеркалювання β основного металу. Цей показ-
ник залежить як від температури нагрівання металу 
[11], так і від наявності на крайках, що зварюють-
ся, залишків оксидної плівки, яка поглинає лазер-
не випромінювання значно краще чистого алюмі-
нію [12]. Прикладом є провар глибиною h ~1,18 мм 
(табл. 5, п. 4). У цьому випадку спостерігалося зна-
чне збільшення обсягу переплавленого металу, що 
виражається у розширенні зварного шва, без сут-
тєвого збільшення потужності випромінювання. 
Такий ефект може пояснюватися зниженням втрат 
випромінювання (коефіцієнта β) через попадання у 
зварювальну ванну оксидної плівки Al2O3.

Дослідження виконаних в сплавах 7005 і 7075 
швів показали, що характерними дефектами їх 
формування є внутрішні пори і тріщини. Пори 
утворювалися не во всіх швах, а лише в певних 
випадках (наприклад, табл. 5, пп. 2 і 3). Їх розмір 
знаходиться в межах 0,05…0,2 мм, розташування 
– переважно в середній частині швів. Розташуван-
ня пор вздовж шва має нерегулярний характер, від-
стань між ними коливається від 2,5 до 50 мм і біль-
ше (рис. 9). Проте, місця їх виникнення переважно 
збігаються із полосами прокатки зварюваних ли-
стів. Можна припустити, що виникнення цих пор 
пов’язано з потраплянням до зварювальної ван-
ни дрібних часток оксидної плівки Al2O3, а та-
кож повітря. Останнє потрапляє з нижньої сторо-
ни зварюваного стику, яка немає газового захисту. 
Тріщини утворювалися, переважно, при ненаскріз-

ному зварюванні сплаву 7075 в кореневій частині 
швів (див. табл. 5, п. 4). Схильність до їх утворен-
ня збільшується зі збільшенням ширини швів. Ві-
рогідно, не повністю проварений стик працює як 
концентратор напружень, що у купі із залишкови-
ми напруженнями сприяє тріщиноутворенню.

Ще одним підтвердженням прийнятності за-
пропонованої розрахункової методики можна 
вважати досить точне (із похибкою до 10 %) ви-
значення температури післязварювального на-
грівання тонкостінних виробів, розміри яких 
зазначені вище. Для перевірки прийнятності роз-
рахункової методики при зварюванні берилієвих 
сплавів було проведено порівняння розрахунко-
вих результатів із деякими літературними даними.

Так, у роботі [13] наводяться дані зварю-
вання берилію товщиною 0,35 мм імпульсним 
Nd:YAG-лазером. Зварювання виконувалось зі 
швидкістю 3,3 мм/с при щільності потужності 
випромінювання 260 Вт/мм2. Для нашого випад-
ку (випромінювання волоконного лазера, що фо-
кусується в пляму діаметром 0,2 мм), це відпо-
відає потужності ~10 Вт (з урахуванням втрат). 
Можна припустити, що для зварювання берилію 
товщиною 0,35 мм випромінюванням потужніс-
тю PL ~100 Вт швидкість зварювання становити-
ме близько 33,33 мм/с, а для товщини 0,7 мм зна-
добиться PL ~300 Вт і v = 66,67 мм/с. З графіка 
рис. 4, а слідує, що для виконання провару гли-
биною порядку 0,7 мм з потужністю PL ~300 Вт 
необхідна швидкість v ≈ 66,67 мм/с. З графіка 
рис. 5, а випливає, що для виконання провару гли-
биною порядку 0,7 мм зі швидкістю v = 55 мм/с 
потрібна потужність PL ~300 Вт. Тобто, розбіж-
ність експериментальних та розрахункових зна-
чень становить менше 20 %.

В роботі [14] описано зварювання берилієвих 
сплавів електронно-променевим способом. Через 
різницю в тисках при електронно-променевому і 
лазерному зварюванні їх порівняння є не зовсім 
коректним. Так, при лазерному зварюванні вплив 
атмосфери низького тиску призводить до збіль-

Рис. 9. Визначення за результатами радіографічного контро-
лю пор в шві (провар в листі сплаву 7075, виконаний на ре-
жимі п. 3, табл. 5)

Рис. 8. Схема вимірювань температури нагрівання зразків 
після зварювання за допомогою ручного інфрачервоного пі-
рометра (штрихова лінія візуалізує лазерний приціл)
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шення глибини проплавлення на 10…20 % [15]. 
Проте, виконаємо таке порівняння для одержання 
оціночних результатів. Для електронно-промене-
вого зварювання пластин товщиною 1,5 мм обрані 
наступні параметри режиму: напруга, що приско-
рює, U = 100 кВ, струм пучка I = 7 мА, швид-
кість зварювання v = 8,5 мм/с. При цьому щіль-
ність потужності електронного пучка становить 
~14·104 Вт/см2, що відповідає потужності лазер-
ного пучка ~300 Вт. Можна припустити, що при 
еквівалентній лазерній потужності 600 Вт швид-
кість зварювання становитиме ~17 мм/с. Анало-
гічні дані отримуємо з графіка рис. 6, а. З ураху-
ванням різниці в тисках можна припустити, що 
розбіжність експериментальних та розрахункових 
значень становить до 20 %.
Висновки

1. Запропоновано методику розрахункового ви-
значення параметрів режиму лазерного зварюван-
ня тонкостінних (товщиною до 2,5 мм) виробів 
із високоміцних легких металів та сплавів. Екс-
периментальна перевірка на зразках із алюмініє-
вих сплавів серії 7ххх системи Al–Zn–Mg–Cu та 
порівняння з літературними даними щодо зварю-
вання берилієвих сплавів показали, що похибка 
запропонованої методики становить до 15…20 %.

2. Із застосуванням даної методики обрано ос-
новні параметри лазерного зварювання конструкції 
зі сплаву 7075 із товщиною стінки 1,5 мм швами 
глибиною та шириною 0,5…1,5 мм. Встановлено, 
що при зварюванні випромінюванням волоконно-
го лазера потужністю до 650 Вт зі швидкостями не 
менше 33,3 мм/с забезпечується мінімальне об’єм-
не нагрівання виробів не вище 100 °С.

3. Розв’язання нелінійного рівняння теплового 
балансу дозволило визначити температуру нагрі-
вання виробу після зварювання з похибкою до 10 %.

4. Експериментальні дослідження показали, 
що характерними дефектами лазерного зварюван-
ня алюмінієвих сплавів системи Al–Zn–Mg–Cu є 
внутрішні пори діаметром 0,05…0,2 мм і тріщи-
ни в кореневій частині швів при формуванні їх з 
неповним проплавленням. Формування пор може 
бути пов’язане із потраплянням в зварювальну 
ванну повітря зі стику, а тріщин – з роботою стика 
як надріза-концентратора, який під дією залишко-
вих напружень сприяє тріщиноутворенню.
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SELECTION OF PARAMETERS OF LASER WELDING OF THIN-WALLED ITEMS 
FROM LIGHT ALLOYS WITH NONTHROUGH THICKNESS PENETRATION 

V.M. Korzhyk1,2, V.Yu. Khaskin1,2, S.I. Peleshenko2, A.A. Grynyuk3, Dong Chunlin1, 
E.V. Illyashenko2, Yao Yuhui4
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Light metal alloys (in particular, beryllium and aluminium) are applied in different engineering fields, for instance for fabrication 
of rocket and aircraft elements. When designing such engineering elements, there is the need to produce welded joints with 
different types of welds. Laser welding with nonthrough thickness penetration can be used for item sealing, welding-on flanges 
and welding thin-walled structures of up to 2-3 mm thickness. Toxic fumes form in welding beryllium alloys. Such a peculiarity 
requires reducing the number of technological experiments, aimed at selection of mode parameters. An up-to-date approach 
to solving the problem of light alloy welding is performance of preliminary calculated determination of mode parameters with 
their further experimental verification. Technological verification can be performed on high-strength aluminium alloys close by 
their physico-mechanical characteristics to beryllium alloys. Therefore, this work is devoted to preliminary determination of 
mode parameters of laser welding by a sealing weld with nonthrough thickness penetration of thin-walled flanges of cylindrical 
parts and box-shaped items from light metals and alloys based on Be and Al, taking into account the temperature of heating after 
welding. A procedure of preliminary calculated determination of mode parameters of laser welding of parts from a beryllium-
based  alloy is proposed in the work, which is suitable for both through-thickness and nonthrough-thickness penetration. 
Nonthrough-thickness penetration can be applied for welding-on flanges by a sealing weld. Experimental verification on samples 
from alloys of Al–Zn–Mg–Cu system and comparison with published data on beryllium alloy welding showed that the error of 
the proposed procedure is in the range of up to 15 – 20%. 15 Ref., 5 Tabl., 9 Fig.

Keywords: laser welding, light alloys, penetration, mode parameters, error, pores, cracks 
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РОЗРОБЛЕНО В ІЕЗ

РІЗАННЯ ВИБУХОМ ПІД ВОДОЮ ПРИ БУДІВНИЦТІ МОРСЬКИХ ПЛАТФОРМ

Процес будівництва стаціонарних платформ проходить у 
кілька етапів: виготовлення основи платформи на заводі, її 
транспортування до місця установки, установка і кріплення, ос-
таточне добудування. Для керування плавучістю основи до неї 
кріпляться понтони, які видаляються після установки на місце 
майбутньої експлуатації.

При будівництві в Азербайджанському секторі Каспійського 
моря стаціонарної платформи МСП-7 до неї з двох сторін за до-
помогою зварювання в шести місцях трубами діаметром 1784 мм 
із товщиною стінки 25 мм були прикріплені 2 понтони. Понтони 
являють собою рамкову конструкцію, виготовлену із труб діаме-
тром 4160 мм вагою 489 т і водотоннажністю 2269 т. Понтони від-
ділялися від корпусу платформи енергію вибуху по одному, з рі-
занням в 3-х місцях на глибині 30 м і в 3-х місцях на глибині 12 м.

Використання запропонова-
ної технології дозволяє скороти-
ти час виконання робіт як міні-
мум в 2…3 рази при додатковій 
економії витрат на матеріали і 
устаткування. Отриманий при 
проведенні цих робіт досвід по-
казав, що розділове різання під 
водою енергією вибуху доцільно 
з точки зору скорочення строків 
виконання робіт та їх вартості.

Базова платформа МСП-7 с зварними 
понтонами

Перенесення заряду водолазом 
до місця встановлення

Сегментний заряд

Зрізаний понтон на поверхні


