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Проаналізовано результати зварювання висококонцентрованими джерелами нагрівання широкої номенклатури легких 
сплавів. Показано, що характерними дефектами з’єднань є гарячі тріщини, внутрішні пори, знеміцнення навколошов-
ної зони, провисання швів, підрізи та нерегулярний характер формування валика підсилення. Встановлено, що для 
отримання якісних з’єднань необхідно ретельно обирати параметри режимів зварювання, видаляти оксидну плівку з 
крайок заготовок перед зварюванням, забезпечувати надійний захист зварювальної ванни, в окремих випадках доціль-
но застосовувати присадні матеріали та попередній або супутній підігрів. Одним з прогресивних способів мінімізації 
схильності до утворення зазначених дефектів є застосування гібридних лазерно-дугових і лазерно-плазмових способів 
зварювання. Зварні шви, отримані електронно-променевим і лазерним (СО2- і волоконний лазери) способами зварюван-
ня, досить схожі візуально, за макроструктурною будовою, а також основними характеристиками. Дещо відмінними для 
різних способів зварювання є параметри міцності швів та необхідна для повного проплавлення металу погонна енергія 
(зазвичай для волоконного лазера вона приблизно на 30 % менша). Бібліогр. 54, табл. 3, рис. 8.
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Вступ. Алюміній, магній, берилій, а також їхні 
сплави широко застосовують при виготовленні су-
часної техніки, зокрема, в авіа- і ракетобудуванні, 
що обумовлено унікальним поєднанням власти-
востей: низької щільності при високих значен-
нях питомої міцності, корозійної стійкості та те-
плопровідності. Різноманітність конструкцій з цих 
матеріалів, а також схильність зварних з’єднань до 
утворення дефектів викликає необхідність пошуку 
нових способів зварювання зазначених сплавів. Ви-
сока теплопровідність ускладнює розробку класич-
них дугових зварювальних технологій цих сплавів. 
Одним з найбільш радикальних способів змен-
шення впливу теплопровідності на залишковий 
напружено-деформований стан зварних конструк-
цій є застосування висококонцентрованих тепло-
вих джерел, зокрема лазерних, лазерно-дугових, 
лазерно-плазмових і електронно-променевих. Зва-
рювання такими висококонцентрованими джере-
лами нагрівання дозволяє досягати високих показ-
ників продуктивності, якості отриманих з’єднань, 
має високу стабільність та хорошу повторюваність 
результатів. Однак в літературі є відомості щодо 
впливу параметрів режимів та умов процесу зварю-
вання на формування зварних з’єднань, їхня схиль-

ність до утворення дефектів не завжди збігається, 
тому дослідження особливостей одержання з’єд-
нань з легких сплавів на основі алюмінію й бери-
лію із застосуванням висококонцентрованих дже-
рел енергії є актуальними.

Постановка проблеми. Однією з основних 
проблем лазерного зварювання легких сплавів є 
висока відбивна здатність з’єднуваного матеріалу 
або низький коефіцієнт поглинання ним лазерного 
випромінювання, який становить до 10 % для дов-
жини хвилі 1,06 мкм [1]. Це сприяє зменшенню 
ефективного ККД процесу лазерного зварювання. 
Крім того, процеси зварювання висококонцентро-
ваними джерелами нагрівання ускладнюються че-
рез високі значення теплопровідності цих сплавів: 
236 Вт/(м·К) для алюмінію та 201 Вт/(м·К) для бе-
рилію за нормальних умов [2]. Ще однією пробле-
мою є наявність термодинамічностійкої оксидної 
плівки (Al2O3 або BeO) на зварюваних поверхнях, 
потрапляння якої в литий метал шва призводить 
до його механічного ослаблення [3]. Самі по собі 
легкі сплави досить чутливі до впливу навколиш-
нього середовища, схильні до утворення у швах 
оксидних включень і пор при взаємодії з атмосфе-
рою повітря [4].
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Металургійні процеси зварювання висококон-
центрованими джерелами енергії легких сплавів 
відрізняються існуванням парогазового каналу 
(keyhole), інтенсивністю випаровування легуючих 
елементів, а також особливостями кристалізації 
за умов дії термічного циклу зварювання. При ла-
зерних і гібридних процесах додатково необхідно 
враховувати взаємодію основного металу з газами 
навколишнього середовища. Практична реаліза-
ція процесів зварювання висококонцентрованими 
джерелами нагрівання легких сплавів пов’язана з 
низкою особливостей, що відбиваються на техно-
логії, виборі методу і режимів, а також властивос-
тями одержуваних зварних з’єднань.

Метою даної роботи є огляд сучасних досяг-
нень у галузі зварювання висококонцентрованими 
джерелами нагрівання легких сплавів на основі 
алюмінію і берилію, які застосовують в авіацій-
ній, ракетній та космічній техніці, визначення ос-
новних особливостей процесів зварювання і шля-
хів усунення характерних недоліків.

Для досягнення мети нами проаналізовано осо-
бливості процесів зварювання висококонцентро-
ваними джерелами нагрівання легких сплавів на 
основі алюмінію і берилію; виділено основні за-
гальні особливості зварювання та фізичне моде-
лювання процесу зварювання висококонцентро-
ваними джерелами нагрівання легких сплавів, що 
характеризуються незадовільною технологічною 
здатністю до зварювання.

Аналіз особливостей зварювання висококон-
центрованими джерелами нагрівання легких 
сплавів на основі алюмінію і берилію. Завдя-
ки високим механічним властивостям у сучасній 
промисловості значний інтерес викликає питан-
ня зварювання високоміцних алюмінієвих спла-
вів систем Al–Mg–Si (серія 6ххх) [5], Al–Zn–Mg–
Cu (серія 7xxx) [6], а також алюмінієвих сплавів, 
легованих літієм (система Al–Mg–Li) і скандієм 
(система Al–Cu–Li–Sc) [7]. До широко застосову-
ваних високоміцних берилієвих сплавів, в першу 
чергу, відносять трикомпонентні «Локалої» систе-
ми Al–Be–Mg марок Lx-59-3 (59Be, 3Mg), Lx-40-3 
(40Be, 3Mg) [8]. Основні механічні властивості 
найбільш поширених легких сплавів наведено у 
табл. 1. Відзначимо, що зварювання таких сплавів 

утруднене у зв’язку з їхньою схильністю до утво-
рення гарячих тріщин і пор.

На відміну від електронно-променевого зва-
рювання [9] розробка технологій зварювання ла-
зерним випромінюванням потребує ретельного 
захисту шва від впливу навколишнього середо-
вища [10]. У разі зварювання легких сплавів за-
звичай використовують такі гази, як гелій, аргон, 
а також їх суміші. З точки зору газового захисту 
в зоні дії лазерного випромінювання доцільно за-
стосовувати гази з високим потенціалом іоніза-
ції. Рекомендується така схема газового захисту 
шва при лазерному зварюванні [11]: захист зварю-
вальної ванни та поверхні шва гелієм з витратою 
8…10 л/хв, а кореня шва – аргоном з витратою 
5…8 л/хв. Особливістю такого газового захисту 
є стрибкоподібне збільшення глибини проплав-
лення після подолання певних граничних значень 
енергії випромінювання. При гібридному лазер-
но-дуговому зварюванні з дугою плавкого елек-
трода для мінімізації пороутворення і збільшення 
глибини проплавлення рекомендують до захисно-
го газу аргоном додавати 50 % гелію [12].

Окрім газового захисту, при лазерному [13] і 
лазерно-дуговому [14] зварюванні можливе за-
стосування флюсового захисту поверхні та коре-
ня шва. Перед зварюванням на поверхню стику та 
його кореневу частину шляхом фарбування нано-
сять спеціально розроблені флюси. Застосуван-
ня флюсового захисту дозволяє зменшити вимо-
ги до попереднього збирання стику, збільшуючи 
можливий зазор між зварювальними крайками у 
2…3 рази [15]. До складу флюсів можуть входити 
графіт, порошки металів, фториди лужних і луж-
ноземельних металів. Такі матеріали сприяють 
збільшенню коефіцієнта поглинання лазерного 
випромінювання, покращують поверхневу актив-
ність розплаву, забезпечують високий коефіцієнт 
поверхневого натягу розплаву флюсу. Застосуван-
ня флюсів для лазерного і гібридного зварюван-
ня легких сплавів призводить до перерозподілу 
балансу енергії, що пов’язано зі збільшенням по-
глинання енергії випромінювання та видаленням 
оксидної плівки. При цьому збільшується ефек-
тивний ККД процесу, зменшується межа кри-
тичної щільності потужності, характерна для ла-
зерного зварювання легких сплавів. На відміну 

Таблиця 1. Основні фізико-механічні характеристики деяких алюмінієвих і берилієво-алюмінієвих сплавів (при нор-
мальній температурі) [5, 6, 8]

Марка сплаву Межа плинності, 
МПа

Межа міцності, 
МПа

Відносне 
подовження, %

Модуль Юнга, 
ГПа Густина, кг/м3 Твердість HB, 

МПа
5083 130…160 200…280 15 69 2720 70
6061 145…276 240…310 9…14 69…70 2700 65…95
7005 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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від газового флюсовий захист забезпечує плавне 
збільшення глибини проплавлення при зростанні 
енергії, що вводиться.

Як правило, зварюваність легких сплавів ви-
сококонцентрованими джерелами нагрівання ана-
логічна їх зварюваності традиційними дуговими 
джерелами. У табл. 2 наведено дані зварюваності 
алюмінієвих сплавів.

Одним з важливих аспектів специфіки зварю-
вання алюмінієвих і берилієвих сплавів є різниця 
температур плавлення та коефіцієнтів поглинання 
самих металів та їхніх оксидних плівок. Алюміній 
і берилій схильні до інтенсивного окиснення при 
температурах, перевищуючих температуру плав-
лення. Оксидна плівка має високу температуру 
плавлення (>2000…2500 °С) і не розплавляється в 
процесі зварювання, хоча може частково вигоряти 
через інтенсивне поглинання лазерного випромі-
нювання. Ця плівка характеризується високою ад-
сорбційною здатністю до газів і водяної пари, що 
призводить до появи у зварювальній ванні газів, 
пор та різних несуцільностей [3]. Частинки плівки 
можуть потрапляти у зварювальну ванну, утворю-
ючи оксидні включення у швах, що зменшує ме-
ханічні властивості зварних з’єднань. Тому при 
лазерному і гібридному зварюванні застосовують 
спеціальні прийоми, які сприяють руйнуванню та 
видаленню плівки оксидів і захисту металу від 
повторного окиснення – від попереднього меха-
нічного усунення до лазерного випалювання [17].

Основною відмінністю лазерного зварюван-
ня легких сплавів є пороговий характер проплав-
лення, який починається лише після досягнен-

ня певного рівня щільності потужності (близько 
106 Вт/см2) [15]. Це пояснюється поєднанням ви-
соких коефіцієнтів відбиття, теплопровідності, 
теплоємності сплавів алюмінію і берилію. При 
введенні достатньої кількості енергії після почат-
ку процесу плавлення коефіцієнт відбиття різко 
зменшується і відбувається інтенсивне проплав-
лення металу з утворенням парогазового каналу. 
Поріг щільності потужності залежить від довжини 
хвилі випромінювання, параметрів фокусування, 
швидкості зварювання, товщини та стану поверх-
ні пластин, а також складу матеріалу. Він може 
бути суттєво зменшеним при гібридному зварю-
ванні в результаті дії дугової або плазмової скла-
дової процесу [18].

Наявність порогового рівня потужності ла-
зерного випромінювання, який забезпечує про-
плавлення при зварюванні, робить особливо ак-
туальним правильний вибір параметрів режимів. 
Так, автори роботи [15] визначили, що для сплаву 
1560 (аналог 5083) потужність СО2-лазера на рів-
ні 2,0…2,2 кВт забезпечує глибину проплавлення 
близько 1,5…2,0 мм. За меншої потужності ви-
промінювання проплавлення практично відсутнє 
через причини високого коефіцієнту відбиття за-
значені вище. Подальше збільшення потужності 
випромінювання призводить до практично ліній-
ного зростання глибини проплавлення.

На сьогодні одними з найперспективніших 
промислових лазерів визнано волоконні [19]. Од-
нак їх використання може призводити до таких 
проблем якості формування кореня шва, як не-
стабільне проплавлення, викиди розплаву і нерів-

Таблиця 2. Зварюваність алюмінієвих сплавів [16]

Серія сплаву Застосування Зварюваність Виключення Присаджений 
сплав

1ххх

Технічно чистий алюміній 
(Al > 99 %). Провідники електрич-

ного струму, вироби з високою 
корозійною стійкістю тощо

Легкозварювані Ні Частіше за все 
1100

2ххх

Високоміцні аерокосмічні 
алюмінієві сплави («дюралі»), 

переважно застосовують у вигляді 
листів і плит

Переважно незварювані 
через велику схильність до 

гарячого розтріскування

Зварюються сплави 2219 
і 2519 2319 або 4043

3ххх

Середньоміцні алюмінієві сплави 
легко піддаються формуванню. 

Застосовують для теплообмінників, 
кондиціонерів

Легкозварювані Ні 4043 або 5356

4ххх Застосовують для конструкцій і як 
сплави для зварювання або паяння " " 4043

5ххх Переважно для високоміцних листів 
та плит "

Для зварювання 5083 
застосовують 5183 або 

5556
5356

6ххх Для пресованих профілів, листів та 
плит тощо

За відповідної технології 
хороша зварюваність

Схильні до гарячого 
розтріскування 4043, 5356

7ххх Високоміцні аерокосмічні сплави

Переважно незварювані 
через схильність до 

гарячого розтріскування 
і корозії під дією 

механічних напружень

Зварюються сплави 7003 
та 7005 для пресованих 
профілів та сплав 7039 

для листів

5356
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ність [20]. Це повʼязано з підвищенням тиску на 
дно ванни (keyhole effect) при використанні воло-
конного лазера замість CO2-лазера, тому виникає 
необхідність у проведенні досліджень із зварю-
вання волоконним лазером легких сплавів.

Для проведення досліджень із зварювання во-
локонним лазером у роботі [15] використовували 
комплекс на основі волоконного ітербієвого лазе-
ра фірми «ІРЕ-Полюс» ЛЗ-3,5 потужністю 3,5 кВт. 
Дослідження показали, що рівень щільності по-
тужності, необхідної для початку проплавлення, 
при застосуванні волоконного лазера приблизно 
в 2 рази менший, ніж для СО2-лазера (рис. 1). В 

табл. 3, де наведено режими зварювання алюмі-
нієвого сплаву 01570 (AlMg6Mn0.5Sc3) системи 
Al–Mg–Sc волоконним та СО2-лазером, видно, що 
потужність лазерного випромінювання, необхідна 
для зварювання листа товщиною 2,0 мм волокон-
ним лазером, на 30 % менша, ніж при зварюван-
ні СО2-лазером. Слід відзначити, що аналогічний 
сплав досить добре зварюється і електронно-про-
меневим способом [21].

Структури зварених зʼєднань алюмінієвих 
сплавів, отриманих лазерним і електронно-про-
меневим способами, досить близькі [22]. Те саме 
стосується і зʼєднань, отриманих випромінюван-
ням СО2- і волоконного лазерів. У більшості ви-
падків досліджених зварних з’єднань алюмінієвих 
сплавів спостерігалися малі ширина шва та обʼєм 
зварювальної ванни. При зварюванні достатньо 
тонких матеріалів (рис. 2, а) [23] або при певному 
підвищенні погонної енергії (рис. 2, б) [24] дося-
гається проплавлення з практично паралельними 
крайками, коефіцієнт форми шва К<1. При цьому 
заниження та провисання швів знаходяться в до-
пустимих межах. У разі зварювання з недостат-
ньою швидкістю може виникнути провисання шва 
(рис. 2, в) [25]. Для усунення цього дефекту до-
цільно застосовувати присадний (а у разі гібрид-
ного зварювання – електродний) дріт. Порівняно 
з традиційним зварюванням дугою плавкого елек-
трода (МIG, GMAW) об’єм розплавленого мате-
ріалу при лазерному або електронно-променево-
му зварюванні в 2…3 рази менший (рис. 2, г) [26]. 
Близькі результати спостерігаються при порівнян-
ні висококонцентрованих способів зварювання зі 
зварюванням дугою неплавкого електрода (TIG) 
[15, 20].

Рис. 1. Залежність порогової щільності потужності проплавлення 
сплаву 01570 від типу джерела лазерного випромінювання [15]

Таблиця 3. Відношення швидкості режимів зварювання 
встик пластин зі сплаву 01570 товщиною 2,0 мм різними 
типами лазерів [15]

Швидкість зва-
рювання, м/хв

Потужність лазерного випромінювання, кВт
СО2-лазер Волоконний лазер

2,0 1,6 1,1
3,0 2,6 1,4
4,0 4,0 1,9

Рис. 2. Результати зварювання алюмінієвих сплавів різними способами: а – лазерний (сплав 6013, товщина 1,25 мм) [23]; б – 
електронно-променевий (сплав 6061, товщина 5,0 мм) [24]; в – електронно-променевий (сплави 2219 і 5083, товщина 5,0 мм) 
[25]; г – дугою плавкого електрода (сплав 6013, товщина 5,0 мм) [26]
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Проте не завжди можна досягти певної фор-
ми шва шляхом коригування режиму зварюван-
ня. Так, при зварюванні високоміцних сплавів на 
кшталт 7075 для мінімізації таких характерних де-
фектів, як пори і тріщини, доцільно зменшувати 
погонну енергію (рис. 3) [27]. Для усунення зазна-
чених дефектів може бути використаний супутній 
локальній підігрів з одночасним введенням при-
садного матеріалу, тобто гібридний лазерно-дуго-
вий процес (рис. 4) [28]. Дозування енергії елек-
тричної дуги в гібридному процесі дозволяє на 
30…60 % зменшити об’єм розплавленого матеріа-
лу [29]. При зварюванні елементів автомобільних 
конструкцій (так званих TWB – tailored welded 
blanks) використовують також високоміцні спла-
ви (рис. 5) [30]. Для одержання можливості їхньої 
механічної деформації (штампування) термічну 
обробку застосовують після зварювання (відпал з 
температур порядку 450 °С).

Для усунення заниження шва та досягнення 
стабільного формування верхнього валика підси-
лення доцільно застосовувати лазерне зварюван-
ня з присадним дротом [31] або гібридне лазер-

но-дугове зварювання [32]. Це дозволяє зменшити 
вимоги щодо збирання стиків та отримати якісні 
зварні зʼєднання при зазорах між крайками заго-
товок в діапазоні 0,1…1,0 мм. Діаметр і швидкість 
подачі дроту підбирають, виходячи з товщини зва-
рюваного матеріалу і швидкості зварювання. За-
звичай діаметр дроту при лазерному зварюванні 
становить 0,6…1,2, при гібридному – 0,8…1,6 мм. 
Оптимальний кут подачі дроту знаходиться у ме-
жах 15…30° від площини стика. Дріт можна по-
давати спереду від джерела лазерного випромі-
нювання або за ним по ходу зварювання, що може 
впливати на ефективність і стабільність процесу.

Одним із характерних дефектів зварювання 
висококонцентрованими джерелами енергії лег-
ких сплавів є схильність до утворення пор як че-
рез нестабільність проплавлення (пульсації від 
keyhole effect) [20], так і під впливом водню, який 
добре розчиняється в алюмінії й берилії при тем-
пературі плавлення [33, 34]. Підвищену схиль-
ність до пористості мають при зварюванні алюмі-
нієво-магнієві сплави, оскільки магній збільшує 
розчинність водню в алюмінії [35]. Для зменшен-
ня пористості використовують обробку поверхонь 
перед зварюванням з метою видалення вологи, ад-
сорбованої поверхнею металу, і оксидної плівки, 
до складу якої входять гідратовані оксиди. Най-
більш ефективно для цього застосовувати меха-
нічне або хімічне (травлення) видалення оксидної 
плівки на ширину до 25...30 мм від крайок загото-
вок по всій довжині зʼєднання [36].

Іншим характерним дефектом зварювання ви-
сококонцентрованими джерелами енергії легких 
сплавів є схильність до утворення гарячих трі-
щин. Тріщини можуть утворюватися навіть при 
застосуванні імпульсних процесів зварювання, 
які порівняно з безперервними процесами доз-
воляють зменшити енерговкладання в зварюва-
ний матеріал. Найбільш ефективним способом 
усунення цього дефекту є легування шва вве-
денням присадного матеріалу відповідного скла-
ду. Так, при імпульсному лазерному зварюван-
ні термооброблюваного алюмінієвого сплаву 
Al–4,7Mg–0,32Mn–0,21Sc–0,1Zr без присадно-
го металу і з присадкою зі сплаву Al–5Mg спо-
стерігалося утворення дуплексних (стовпчастих 

Рис. 3. Мікроструктури поперечних перерізів зʼєднань 
сплаву 7075 (товщина 6,0 мм), отриманих лазерним зварю-
ванням при різних значеннях погонної енергії [27]: а – 90; 
б – 180 кДж/м; чорні стрілки вказують на мікротріщини, білі 
– на мікропористість

Рис. 4. Мікроструктури поперечних перерізів з’єднань [28], отриманих гібридним лазерно-дуговим зварюванням сплаву 6082 
(товщина 6,0 мм) з використанням імпульсної дуги плавкого електрода (а) і СМТ (cold metal transfer) процесу (б)
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і дрібнозернистих) ливарних структур та газової 
пористості у вигляді дефектів у зоні шва [37]. Ви-
користання для зварювання присадного металу 
типу Al–5Ti–1B забезпечило формування дрібно-
зернистої структури із середнім розміром зерна 
4 ± 0,2 мкм без дефектів шва. Середня концентра-
ція легуючих елементів у зварному шві станови-
ла 2,8Mg0,2Mn0,1Zr0,15Sc2,1Ti. Межа міцнос-
ті зварного зʼєднання на розтягання становила 
260 МПа, що відповідало значенням, характер-
ним для основного металу в литому стані. Після 
відпалу при температурі 370 °С протягом 6 год 
цей показник збільшився на 60 МПа, що станови-
ло 85 % міцності основного металу в стані після 
прокатування.

Крім зазначених дефектів, неможна невідзна-
чити токсичність зварювальних аерозолів, що ви-
діляються [38]. Оскільки вміст берилію в пові-
трі не повинен перевищувати 0,001…0,003 мг/м3, 
тому його зварювання зазвичай виконують у за-
критих камерах з контрольованою атмосферою, 
що забезпечується відсмоктуванням та фільтраці-
єю утворених шкідливих хімічних сполук.

Дослідження здатності до зварювання бери-
лію та його сплавів показують, що литі сплави на 
його основі можна успішно зварювати TIG, елек-
тронно-променевим та лазерним способами [39]. 
Однак на сьогодні для виготовлення відповідаль-
них конструкцій з берилієвих сплавів перевагу 
віддають вакуумним технологіям таким, як елек-
тронно-променеве зварювання та вакуумне паян-
ня [40].

Основними перешкодами для зварювання бе-
рилію є гаряче розтріскування, утворення тріщин 
через дефекти шва та низьку пластичність [40]. 
Гаряче розтріскування можна зменшити шляхом 
контролю хімічного складу зварюваного берилію. 
В роботі [39] запропоновано контролювати спів-
відношення Fe:Al таким чином, щоб воно сягало 
менше за 2,4, при цьому вміст заліза і алюмінію 
повинен бути мінімальним. Розтріскування, пов’я-

зане з наявністю дефектів та обмеженою пластич-
ністю металу, можна зменшити, знижуючи вміст 
оксиду BеO та розмір зерен вихідного матеріалу. 
Крім того, зварюваність берилію також можна по-
ліпшити завдяки зменшенню швидкості зварю-
вання, помірному тепловкладенню, мінімізуючи 
зусилля фіксації зварюваних деталей, також засто-
суванням відповідного попереднього або супут-
нього підігріву. У деяких випадках тріщиноутво-
рення у швах може бути успішно усунуте шляхом 
введення до зварювальної ванни присадки з алю-
мінієвого сплаву. В цьому випадку слід врахову-
вати, що використання присадного металу може 
зменшити робочу температуру та межу міцності 
зварного зʼєднання.

Технологічні дослідження особливостей про-
цесів зварювання берилію висококонцентровани-
ми джерелами енергії показали його схильність 
до утворення гарячих тріщин. Найбільш ефектив-
ним шляхом їхнього усунення є зменшення тем-
ператури локального перегріву зварюваного зраз-
ка, що досягається зменшенням погонної енергії 
зварювання, наприклад, в результаті підвищення 
щільності потужності випромінювання шляхом 
фокусування короткофокусною оптикою з одно-
часним підвищенням швидкості процесу зварю-
вання. При зварюванні берилію виникають також  
такі дефекти, як випліскування металу та нерегу-
лярність формування швів. Їх можна усунути при 
коректному виборі режимів зварювання, зокрема 
швидкості процесу.

Використання спеціальних легованих приса-
док з алюмінієм при зварюванні берилію та його 
сплавів дозволяє підвищувати міцність зʼєднань 
від 0,5...0,6 до 0,7...0,8 міцності основного металу 
при одночасному зростанні пластичності. Введен-
ня в шов додаткових легуючих елементів дозволяє 
збільшити міцність за допомогою післязварюваль-
ної термічної обробки, хоча самі по собі сплави 
системи Al–Be–Mg не є термозміцнісними. Така 
термічна обробка забезпечує отримання рівноміц-
них основному металу зварних швів [41].

Міцність швів при зварюванні бериліє-
вих сплавів значною мірою залежить від розмі-
рів кристалітів металу шва (рис. 6). Подрібнен-
ня структури шва – один із шляхів отримання 
зварних зʼєднань, що наближаються за міцністю 
до основного металу: при зменшенні розмірів 
кристалітів у 3…4 рази (від 1,0 до 0,25 мм) межа 
міцності металу шва зростає в 3 рази (від 137 до 
412 МПа) [41].

При виготовленні спеціалізованих берилієвих 
деталей для космічних супутників, наприклад, 
циліндричних корпусів елементів джерел енер-
гії, працюючих при температурі понад 600 °С, не 
допускається потрапляння в зварні зʼєднання сто-

Рис. 5. Зовнішній вигляд зварних з’єднань сплавів 5251 з 
6082 [30] (товщина 1,5 мм) у виробах TWB (tailored welded 
blanks), одержаних електронно-променевим (а) і лазерним (б) 
способами
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ронніх хімічних елементів, через це не дозволя-
ється застосовувати зварювальні присадні мате-
ріали або замінювати зварювання паянням [42]. 
В цьому випадку застосовували імпульсне лазер-
не зварювання. Для зварювання корпусу елемен-

та джерела енергії його циліндричну частину з 
кришкою діаметром 25,4 мм, що приварюється 
кільцевим швом, поміщали в герметичну камеру з 
інертним газом під необхідним тиском, а промінь 
Nd:YAG-лазера пропускали через прозоре вікно 
цієї камери. Розтріскування вдалося уникнути за 
допомогою застосування для зварювання режиму 
з імпульсним випромінюванням (рис. 7).

Питання лазерного зварювання берилію та 
його сплавів у контрольованій атмосфері, а також 
лазерного і електронно-променевого зварювання у 
вакуумі вивчали у різних роботах [43–45]. Напри-
клад, у роботі [45] описано електронно-променеве 
зварювання берилієвих сплавів: А – 99,58 % Be + 
домішки; В – 99,63 % Ве + домішки; С – 99,87 % 
Ве + домішки. Відзначено схильність зварних 
з’єднань до утворення гарячих тріщин упоперек 
шва. При цьому напрямок зростання дендритів 
при кристалізації металу зварювальної ванни при-
зводив до послаблення поздовжньої осьової ділян-
ки шва (рис. 8).

Дослідження значень залишкових напружень 
у зварних деталях Be–AlSi показали, що міцність 
зварних швів значною мірою залежить від геоме-
тричної форми конструкції, глибини проплавлен-
ня та наявності дефектів, але значно менше – від 
рівня залишкових напружень [46]. Для аналізу 
напруженого стану циліндричних оболонок з бе-
рилію в роботі [47] проведено моделювання роз-
поділу температур у процесі їхнього лазерного 
зварювання. За допомогою чисельного моделю-
вання та багатофакторного регресійного аналі-
зу встановлено вплив потужності лазера, радіуса 
плями фокусування і його зсуву на розподіл тем-
ператури в циліндричних оболонках з берилію.

В роботі [48] експериментально встановлено, 
що зварні зʼєднання з берилію, отримані без при-
садного матеріалу, характеризуються дуже низь-
кою пластичністю з міцністю близько 50 % міц-
ності основного металу. Міцність зварних з’єднань 
берилію, отриманих з використанням алюмінієвих 
присадних матеріалів, становила 70 % міцності ос-

Рис. 6. Залежність межі міцності σв берилію та його зварних 
швів від розміру зерна b [41]: 1 – основний метал; 2 – метал 
шва

Рис. 7. Лазерне зварювання промислового конструкційного 
берилію [42]: а – зовнішній вигляд зварного шва діаметром 
25,4 мм (лускатість утворена імпульсним зварюванням з пе-
рекриттям точок); б – структура поперечного перерізу зони 
сплавлення, ×100

Рис. 8. Мікроструктури (×25) зварних зʼєднань, отриманих електронно-променевим зварюванням берилієвих сплавів [45]: 
а – сплав С (δ = 1,5 мм), зварений з попереднім підігрівом 400 °С, U = 100 кВ; I = 7 мА; v = 8,5 мм/с; б – характерне руйнуван-
ня зварного з’єднання сплаву А (δ = 2,5 мм) після випробування на розтягання
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новного матеріалу. Отримані з’єднання характери-
зуються високою пластичністю.

Основні загальні особливості зварюван-
ня легких сплавів висококонцентрованими 
джерелами енергії. Значення мікротвердості у 
шві та зоні термічного впливу (ЗТВ) при лазер-
ному і електронно-променевому зварюванні лег-
ких сплавів істотно, на 20…25 %, вище, ніж при 
TIG. Зона знеміцнення при лазерному і електро-
нно-променевому зварюванні практично відсутня, 
тоді як при TIG або МIG зварюванні вона поши-
рюється на відстань до 1,0…1,2 мм і більше від 
зони сплавлення. Зменшення мікротвердості мета-
лу ЗТВ відносно до основного металу становить 
близько 13…14 %. Твердість ділянок навколошов-
ної зони при зварюванні загартованого матеріалу 
зменшується порівняно з основним металом. Ді-
лянка знеміцнення за протяжністю при лазерному 
і електронно-променевому зварюванні в 3…4 рази 
менша, ніж при дуговому.

Основними недоліками зварювання легких 
сплавів висококонцентрованими джерелами енер-
гії є схильність до утворення внутрішніх пор і га-
рячих тріщин. Найбільш ефективними шляхами 
усунення пор є видалення оксидної плівки перед 
зварюванням та якісний захист зварювальної ван-
ни від атмосферного повітря. Для усунення трі-
щиноутворення доцільно зменшувати погонну 
енергію зварювання та ширину швів, застосовува-
ти присадні матеріали. Ще одним способом усу-
нення тріщин може бути попередній або супутній 
підігрів зварюваних деталей. З цих позицій зна-
чний інтерес становлять гібридні лазерно-дугові 
та лазерно-плазмові процеси [49].

Застосування оптимальних режимів зварюван-
ня легких сплавів висококонцентрованими дже-
релами енергії, особливо в діапазоні швидкостей 
вище 1,5…2,5 м/хв, дозволяє суттєво зменшити 
деформацію деталей [50]. Як показали досліджен-
ня, значення поперечної усадки з’єднань, одержа-
них лазерним зварюванням, в 5…6 разів менше, 
ніж при TIG зварюванні [31, 51].

Незадовільна технологічна здатність до зва-
рювання сплавів серії 7ххх викликана їх високою 
схильністю до утворення тріщин, великим кое-
фіцієнтом теплового розширення і низькою тем-
пературою випаровування легуючих елементів 
таких, як цинк і магній, що сприяє виникненню 
тріщин і пористості в швах. У роботі [52] пока-
зано, що шви, отримані лазерним зварюванням, 
мають більш високу міцність на розрив, ніж при 
дуговому TIG зварюванні. В роботі [53] показано, 
що для сплавів серії 7ххх також доцільно застосо-
вувати електронно-променевий спосіб зварюван-
ня. Встановлено, що твердість зони сплавлення не 
покращується після обробки старінням, а власти-

вості ЗТВ погіршуються незалежно від способу 
зварювання, що свідчить про обмеження можли-
вості підвищення міцності зʼєднання під час вико-
ристання будь-якого процесу зварювання.

Основні результати аналізу зварювання 
сплавів на основі алюмінію і берилію. Зварю-
вання берилієвих і високоміцних алюмінієвих 
сплавів доцільно проводити в вакуумі (електро-
нно-променеве) або в камері з контрольованою 
атмосферою (наприклад, з аргоном при тиску 
100…101 Па) з використанням випромінювання 
волоконного лазера. Для зварювання деталей з 
малою (δ = 1…3 мм) товщиною стінки швидкість 
процесу доцільно обирати від 120 м/год і більше 
(наприклад, 150…200 м/год). При цьому потуж-
ність випромінювання знаходитиметься в межах 
до 1,0 кВт. Очікувані особливості формування 
структури швів – збільшення зерна та зростання 
дендритів у сторони щодо вертикальної осі попе-
речного перерізу шва. Це призводить до зменшен-
ня міцності зʼєднання. Ще однією особливістю 
зварювання берилію є висока схильність до трі-
щиноутворення. Для усунення небезпеки виник-
нення тріщин доцільно зменшувати погонну енер-
гію зварювання та застосовувати попередній або 
супутній підігрів (наприклад, до 150...200 °С).

Межа міцності зʼєднань легких сплавів, отри-
маних зварюванням висококонцентрованими 
джерелами енергії, залежить від хімічного скла-
ду і може становити як 0,8…0,9 міцності основ-
ного металу для алюмінієвих сплавів із задовіль-
ною технологічною здатністю до зварювання, так 
і близько 0,5…0,7 для важкозварюваних берилі-
євих сплавів. Руйнування зʼєднань, зварених без 
присадки, відбувається переважно по шву, а зваре-
них з присадкою – по перехідній зоні. На механіч-
ні властивості зварних зʼєднань впливає хімічний 
склад зварного шва, який змінюється внаслідок 
випаровування легуючих елементів із зварюваль-
ної ванни, особливо таких, як магній, літій, цинк 
тощо. Зменшення вмісту цих елементів у шві піс-
ля зварювання може досягати до 1,0…1,5 %.

У ряді випадків після зварювання доцільно ви-
конувати додаткову обробку отриманих з’єднань 
для підвищення їх механічних характеристик. Це 
може бути термічна обробка (типу відпуск), меха-
нічна (наприклад, ультразвукова проковка швів) 
або будь-яка інша.

Одним з інноваційних способів підвищення 
якості зварних зʼєднань є лазерне ударне зміцнен-
ня (LSP) [54], яким були оброблені деталі з алюмі-
нієвого сплаву 7075, попередньо зварені лазерним 
випромінюванням. Отримані зразки досліджували 
на корозійну стійкість під дією механічних напру-
жень розтягу за допомогою електронної скануючої 
мікроскопії (SEM) і випробовували на розтягання 
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з низькою швидкістю деформації (SSRT). Результа-
ти показали, що обробка LSP дозволяє значно під-
вищити корозійну стійкість з’єднань. Механічні 
випробування SSRT показали, що у зразків з LSP 
обробкою час руйнування та статична вʼязкість 
зростають порівняно з необробленими зразками 
на 11, 20 та 100 % відповідно часу та інтенсивнос-
ті обробки. LSP також впливає на зміну характе-
ру та розташування зламу – тип розвитку тріщини 
змінюється від між- до внутрішньокристалітного. 
Таке покращення властивостей з’єднань пов’яза-
не, в першу чергу, з подрібненням мікроструктури 
і зменшенням рівня залишкових напружень.
Висновки

1. При зварюванні висококонцентрованими 
джерелами нагрівання широкої номенклатури лег-
ких сплавів можуть виникати такі характерні де-
фекти, як гарячі тріщини, внутрішні пори, зне-
міцнення навколошовної зони, провисання швів, 
підрізи та нерегулярний характер формування ва-
лика підсилення. Для мінімізації схильності до 
утворення зазначених дефектів і отримання якіс-
них зʼєднань доцільно ретельно обирати пара-
метри режиму зварювання, перед зварюванням 
видаляти оксидну плівку з поверхні заготовок, за-
безпечувати надійний захист зварювальної ванни 
від впливу повітря, в окремих випадках застосо-
вувати присадні матеріали та попередній або су-
путній підігрів. Одним з прогресивних способів 
усунення зазначених дефектів є застосування гі-
бридних лазерно-дугових і лазерно-плазмових 
способів зварювання.

2. Зварні шви, отримані електронно-промене-
вим і лазерним (СО2- і волоконний лазери) спосо-
бами зварювання, є досить схожими як на вигляд, 
так і за макроструктурною будовою та основними 
геометричними характеристиками. Дещо відмін-
ними для різних способів зварювання є параметри 
міцності швів та необхідна для повного проплав-
лення металу погонна енергія зварювання, яка за-
звичай для волоконного лазера приблизно на 30 % 
менша, ніж при застосуванні СО2-лазера.

3. Обʼєм розплавленого металу при зварюван-
ні електронно-променевим і лазерним способа-
ми суттєво менший, ніж при дуговому зварюван-
ні. Порівняно із TIG та МIG зварюванням суттєво 
зменшуються ширина шва, в 3…4 рази ділянка 
знеміцнення в ЗТВ та в 5…6 разів рівень залишко-
вих деформацій деталей, а мікротвердість шва та 
ЗТВ збільшується на 20…25 %. Для усунення за-
нижень шва, збільшення припустимого складаль-
ного зазору, підвищення механічних властивостей 
та зменшення схильності металу до тріщиноутво-
рення доцільно використовувати присадні легова-
ні матеріали на основі алюмінію.

4. Електронно-променеве і лазерне зварюван-
ня алюмінієвих сплавів забезпечує міцність звар-
них зʼєднань на рівні близько 80…90 % міцності 
основного металу. У разі зварювання берилієвих 
сплавів без присадки міцність зʼєднань близь-
ко 50 % основного матеріалу, а при використанні 
присадкових матеріалів на основі алюмінію ста-
новить близько 70 %.

5. Основною особливістю лазерного зварюван-
ня легких сплавів з газовим захистом є наявність 
порогового значення енергії проплавлення, що 
обумовлено інтенсивним (понад 90...95 %) відбит-
тям лазерного випромінювання від поверхні зва-
рювання заготовок, а також високими значеннями 
теплопровідності сплавів. Для подолання поро-
га проплавлення потрібне вкладення енергії від 
106 Вт/см2. Зварювання крайок заготовок завтовш-
ки до 3,0 мм доцільно виконувати із застосуванням 
випромінювання волоконного лазера у захисному 
середовищі аргону зі швидкістю понад 120 м/год 
при потужності випромінювання до 800…1000 Вт.

6. При зварюванні берилію характер зростан-
ня дендритів при кристалізації зварювальної ванни 
призводить до зменшення міцності шва, можливе 
виникнення як осьових, так і поперечних гарячих 
тріщин. Найбільш небезпечними зонами для ви-
никнення тріщин є кратер, який кристалізується, а 
також дефекти шва. Зменшити схильність зварних 
швів до утворення тріщин можливо шляхом засто-
сування попереднього підігріву, зменшенням погон-
ної енергії зварювання, використанням присадних 
матеріалів певного хімічного складу, плавним змен-
шенням потужності висококонцентрованого джере-
ла нагрівання наприкінці процесу зварювання, ви-
даленням плівки оксиду BeO перед зварюванням, 
зменшенням розміру зерен вихідного матеріалу.
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Results of welding a wide range of light alloys by highly-concentrated heat sources have been analyzed. It is shown that the 
characteristic defects are hot cracks, internal pores, HAZ softening, weld sagging, undercuts and irregular reinforcement bead 
formation. It was found that in order to produce sound joints, it is necessary to thoroughly select welding mode parameters, 
remove the oxide film from billet edges before welding, ensure reliable protection of the weld pool, and in some cases and it 
is rational to apply preheating or concurrent heating. One of the advanced methods to minimize the susceptibility to formation 
of the above-mentioned defects is application of hybrid laser-arc and laser-plasma welding processes. The welds produced by 
electron beam and laser (СО2- and fiber-optic lasers) welding processes are quite similar visually, by their macrostructure, as well 
as the main characteristics. The weld strength parameters and heat input required for full penetration of the metal are somewhat 
different for different welding methods (for fiberoptic laser it is usually 30 % less). 54 Ref., 3 Tabl., 8 Fig.

Keywords: welding, laser, electron beam, laser-arc, laser-plasma, light alloys, aluminium, beryllium, defects, mode parameters, 
mechanical properties 
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