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Розглянуто дослідницькі статті, присвячені розвитку лазерно-плазмових процесів в останні два десятиріччя. Встанов-
лено, що сучасні напрямки наукових досліджень процесів лазерно-плазмового зварювання переважно спрямовані на 
вивчення особливостей спільної дії на сталі і сплави стисненої дугової плазми і лазерного випромінювання з довжиною 
хвилі 1,03…1,07 мкм (в першу чергу – волоконного лазера), а також на вивчення фізичних основ прояву синергетичного 
(гібридного) ефекту при такій дії та визначення можливостей його практичного застосування. Зокрема визначено, що 
підвищення ефективності прояву синергетичного ефекту пов’язано з покращенням умов горіння плазмової дуги в зоні 
іонізованого факелу парів, що утворюється під дією сфокусованого лазерного випромінювання, а також спрощенням 
формування лазерного кейхолу за рахунок тиску плазмової дуги. Бібліогр. 49, рис. 9.
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Вступ. Запропоновані У. Стіном (W. M. Steen) 
[1] ідеї гібридного використання лазерного ви-
промінювання і електричної дуги для зварюван-
ня та споріднених процесів отримали розвиток у 
теоретичних та практичних роботах таких про-
відних вчених, як У. Дилтей, К. Пауль, Ф. Ридель, 
І.В. Крівцун та ін. Сучасні процеси гібридного 
зварювання отримали певне промислове засто-
сування. Наприклад, їх застосовують у автомобі-
ле- і суднобудівництві, виробництві труб різних 
діаметрів тощо. На думку низки дослідників ла-
зерно-плазмове зварювання є досить перспектив-
ним серед інших лазерно-дугових процесів. Тому 
автори пропонують огляд його сучасного стану 
для прогнозування подальшого розвитку.

Постановка проблеми. Авторами робіт [2–4] 
було проведено аналітичне моделювання проце-
сів лазерно-плазмового зварювання і напилення 
зі використанням моделей інтегрованих коаксі-
альних головок. У цих роботах збільшення ефек-
тивності коаксіального лазерно-дугового розряду 
пояснювалося виникненням комбінованого лазер-
но-дугового розряду через поглинання стисненою 
дуговою плазмою променю СО2-лазера, що прохо-
дить у центрі дугового стовпа. При цьому ступінь 
поглинання лазерного випромінювання плазмою 
дуги була вказана як ключовий параметр управлін-
ня розрядом. Такий підхід переважно сформував 

основи гібридного зварювання 20–30 років тому. 
В останні 10–20 років СО2-лазери впевнено витіс-
нили волоконні, випромінювання яких практично 
не взаємодіє з дуговою плазмою [5]. Це значною 
мірою змінило погляд на гібридний лазерно-плаз-
мовий процес і перспективи його промислового 
застосування. Сучасні підходи до розробки зва-
рювальних і споріднених лазерно-плазмових тех-
нологій базуються на застосуванні випромінюван-
ня із довжиною хвиль в діапазоні 1,03…1,07 мкм, 
тобто волоконних, дискових і Nd:YAG-лазерів. 

Мета і завдання дослідження. Мета роботи – 
проаналізувати сучасний стан напрямків наукових 
досліджень і промислових застосувань процесів 
лазерно-плазмового зварювання та оцінити ефек-
тивність проявлення синергетичного (гібридного) 
ефекту при застосуванні лазерного випромінюван-
ня з довжиною хвилі 1,03…1,07 мкм.

Для досягнення цієї мети вирішували наступні 
задачі:

– встановлення сучасних напрямків науко-
вих досліджень процесів лазерно-плазмового 
зварювання;

– визначення ефективності проявлення синер-
гетичного ефекту при лазерно-плазмовому зварю-
ванні сталей і сплавів;

– аналіз впливу лазерно-плазмового процесу на 
характерні дефекти зварювання сталей і сплавів;
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– аналіз сучасного стану промислового засто-
сування лазерно-плазмового зварювання.

Аналіз літературних джерел. Ще на почат-
ку ХХІ сторіччя акад. І.В. Крівцун стверджував, 
що основними факторами визначення характе-
ру проплавлення металу при комбінованому ла-
зерно-дуговому зварюванні є тепловий і дина-
мічний вплив на поверхню зварювальної ванни 
використаних джерел тепла. Тому ним була роз-
роблена система рівнянь для опису процесу ви-
паровування металу під дією багатокомпонент-
ної плазми, що утворюється над зварювальною 
ванною при лазерно-плазмовому зварюванні [6]. 
Така система складає основу для розрахунку ха-
рактеристик теплового та динамічного впливу 
дугової, лазерної або комбінованої плазми на по-
верхню зварювальної ванни за відповідних спо-
собів зварювання в захисних газах. Наступним 
кроком він дослідив особливості проплавлення 
металу при лазерно-дуговому зварюванні з ви-
користанням Nd:YAG-лазера [7]. Розроблена для 
цього математична модель теплових процесів до-
зволила розраховувати профілі проплавлення при 
комбінованому впливі на виріб лазерного пучка 
та електричної дуги з урахуванням їхньої взаємо-
дії на поверхні металу. Розрахунки показали на-
явність синергетичного (гібридного) ефекту, який 
міститься у неадитивному збільшенні об’єму ме-
талу, переплавленого лазерно-плазмовим спосо-
бом, порівняно із об’ємами металу, окрема пере-
плавленими лазерним і плазмовим способами. 

З метою аналізу ефекту синергетичного спо-
лучення, який виникає під час процесу, лазер-
но-плазмове зварювання можна розділити на три 
зони [8]: І – плазма над поверхнею, ІІ – поверх-
ня зварювальної ванни та ІІІ – виникнення взає-
модії безпосередньо під поверхнею. Такі фактори, 
як спільне джерело зварювання, взаємне розта-
шування лазерного і плазмового джерел, а також 
роль і вплив параметрів зварювання, здійснюють 
основний вплив на ступінь прояву синергетичного 
ефекту.

В роботі [9] показано, що характеристики дуги 
практично не змінюються у випадках взаємодії 
«газовий СО2-лазер – гелієва дуга TIG» та «дис-
ковий Yb:YAG-лазер – аргонова дуга TIG». При-
чина полягає в тому, що зворотні коефіцієнти по-
глинання гальмівного випромінювання сильно 
відрізняються через різну густину електронів ар-
гонової та гелієвої дуг і різну довжину хвилі ла-
зерів CO2 та Yb:YAG. Таке дослідження певним 
чином сприяє частковому застосуванню досвіду 
використання СО2-лазера в гібридних процесах із 
випромінюванням твердотільних лазерів.

У роботі [10] представлено результати до-
слідження синергетичного ефекту гібридного 

лазерного-дугового зварювання. Експеримен-
ти проводилися з Nd:YAG-лазером потужністю 
PL = 500 Вт у поєднанні зі стандартним облад-
нанням для TIG-зварювання. Досліджували два 
аспекти: ефективність теплопередачі та ефектив-
ність плавлення. Ефективність теплопередачі ви-
значали за допомогою калориметричних вимірю-
вань, а ефективність плавлення – за поперечними 
перерізами зварних швів, отриманих при різних 
режимах зварювання. Результати показують, що 
взаємодія лазера та дуги не призводить до поміт-
ної зміни ефективності теплопередачі, але призво-
дить до значного збільшення ефективності плав-
лення. Неадитивне збільшення площини перетину 
швів, одержаних додаванням двох джерел тепла 
(лазера та дуги), свідчить про наявність синергіч-
ного ефекту та гібридного характеру зварювання.

Спектральний аналіз гібридного плазмового 
факелу та високошвидкісний фотографічний ана-
ліз процесу при гібридному зварюванні виявив 
наступне [11]. По-перше, принцип ефекту синергії 
полягає в тому, що при взаємодії зі стиснутою ду-
гою неплавкого електроду лазер переводить енер-
гію електронів на більш високий рівень і створює 
умови до квантового переходу. Завдяки цьому ви-
промінюється більше фотонів, які посилюють 
надходження тепла до зварюваного матеріалу. 
Синергитичний ефект збільшується зі збільшен-
ням потужності лазера та зменшується зі струмом 
дуги. Цей ефект пропорційний поперечному пере-
різу зварного шва, особливо його верхній частині. 
По-друге, кількість бризок при гібридному лазер-
но-дуговому зварюванні значно менша, ніж при 
дуговому.

У роботі [12] проведено низку досліджень ла-
зерно-плазмового зварювання за схемою рис. 1. 
Запропоновано ефективність зварювання ηW ви-
значати як відношення теоретичної величини по-
тужності PFZ, необхідної для розплавлення мате-
ріалу зони плавлення (індекс FZ), до загальної 
поданої зварювальної потужності PW відповідно до

 
.ch FZ FZFZ
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ρ ∆
η = =  (1)

де ρ – масова щільність матеріалу, що зварюється; 
wch – швидкість руху; AFZ – площа поперечного пе-
рерізу зони плавлення, а ΔηFZ – необхідне збільшен-
ня питомої ентальпії для плавлення. Співвідношен-
ня (1) можна розглядати як основу для визначення 
відносної ефективності зварювання, яка порівнює 
ефективність комбінованого лазерно-плазмового 
процесу з ефективністю окремих процесів.

Однією з причин підвищення ефективності ла-
зерно-плазмового зварювання порівняно з окре-
мими процесами може бути зміна напруги дуги 
при введенні лазерного випромінювання в плазмо-
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во-дуговий процес. У разі зварювання алюмінію 
помітне падіння напруги дуги в діапазоні від –2 
до –3 В при увімкненні лазерного променю. При 
зварюванні сталі за тих самих умов сильно сфо-
кусованого лазерного променю було виявлено по-
мірне збільшення напруги дуги між 0,15 та 0,6 В. 
Розрахунки показали [12], що ефективність ла-
зерно-плазмового зварювання може змінюватися 
від 1,5 (для алюмінієвого сплаву 6082) до 2,4 (для 
сталі AISI304).

Якщо синергетичний ефект гібридної лазер-
но-дугової обробки пояснювати як збільшення 
передачі енергії від джерел тепла до матеріалу, 
термічна ефективність процесу ηT відповідає від-
ношенню потужності PU, яка необхідна для роз-

плавлення зварного матеріалу за одиницю часу 
(без втрат) до загальної прикладеної потужності 
PA [13]. Цю величину можна розділити відповід-
но до рівняння (2) на ефективність плавлення ηM  
(використання енергії всередині основного мате-
ріалу) та ефективність сполучення енергії ηC (над-
ходження енергії від джерел тепла) за допомогою 
потужності PT, яка передається від джерел тепла 
до заготовки [13]:

 
,U U T

T M C
A T A

P P P
P P P

η = = η η =  (2)

Метод і модель визначення ефективності були 
застосовані в роботі [14]. У той час як лазерний 
промінь потужністю PL = 200 Вт і діаметром точ-
ки фокусування 200 мкм ледь розплавляє матеріал, 
процес плазмового зварювання з потужністю дуги 
близько 2 кВт досягає проплавлення зварного шва 
приблизно на 2/3 товщини заготовки для засто-
сованої сукупності параметрів (рис. 2). Поєднан-
ня обох процесів дає зварювання з повним проп-
лавленням. У той час як ефективність сполучення 
енергії ηС підвищується лише на ~10 % порівняно 
з арифметичною ефективністю сполучення енергії 
ηС окремих процесів, ефективність плавлення ηM 
комбінованого процесу приблизно у 1,5 рази вища 
за ефективність плавлення ηM плазмово-дугового 
процесу. Можна зробити припущення, що тепло-
вий потік у середині зварювальної ванни, керова-
ний кондуктивним і/або конвективним механіз-
мами передачі, вигідно змінюється для створення 
результуючого поперечного перерізу зварного шва 
з підвищеним проникненням завдяки більш спри-
ятливим термічним і/або гідродинамічним гранич-
ним умовам. Автори роботи [14] пропонують це 
вважати явним доказом гіпотези про те, що вто-
ринні, тобто термічні, ефекти відповідають за 
синергічні переваги продуктивності лазерно-дуго-
вої обробки.

У роботі [15] визначено, що проявлення си-
нергетичного ефекту залежить від швидкості зва-

Рис.1. Експериментальна установка з роздільним розташу-
ванням плазмотрона та лазерного променю [12]: 1 – плазмо-
вий пальник, розташований під кутом α = 35º (кутом назад); 
2 – плазмове сопло (дистанція до зразка L = 2 мм); 3 – лазер-
ний промінь, спрямований під кутом β = 20º (кутом вперед); 
4 – кросс-джет (повітряний ніж); 5 – високошвидкісна каме-
ра; 6 – захисне скло; 7 – зразок; 8 – напрямок переміщення 
робочого стола (зразка)

Рис. 2. Поперечні перерізи зварювання сталі AISI304 (δ = 1 мм) лазерним променем (PL = 200 Вт; ω0 = 200 мкм), плазмового зва-
рювання (QP = 1,8 л/хв; dW = 5 мм) і лазерно-плазмового зварювання (лазер-плазма) (PL = 200 Вт; ω0 = 200 мкм; QP = 1,8 л/хв; 
dW = 5 мм) з відповідними значеннями ефективності [14]
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рювання. При швидкості 2 м/хв зварювання сталі 
AISI 304 (δ = 4 мм) перевищення площі перетину 
гібридного провару дорівнює сумі площин, одер-
жаних лазерним і плазмовим способами (по 
~2 кВт), досягає 30 %, а для швидкості 4 м/хв – 
~20 %. У роботі [16] для кількісної оцінки синер-
гітичного ефекту при лазерно-дуговому гібрид-
ному зварюванні використовувався безрозмірний 
параметр приросту енергії плавлення ψ:

 

( )
100%H L A

L A

S S S
S S
- +

ψ = ⋅
+

, 

де SH, SL, SA – площі поперечного перетину швів 
гібридного, лазерного і дугового зварювання, від-
повідно.

Чим більше значення ψ, тим сильніший синер-
гетичний ефект. Було розраховано, що при гібрид-
ному лазері TIG-зварюванні ψ = 59,3…83,6 %, а 
при лазері MIG – ψ = 1…23 %. Можна очікува-
ти, що у разі використання в гібридному процесі 
стисненої електричної дуги синергетичний ефект 
буде ще більшим, ніж при лазері TIG-зварюванні 
[17]. Оцінити даний ефект для лазерно-плазмово-
го зварювання із використанням Nd:YAG-лазера 
можна за шліфами поперечних перетинів, наведе-
них на рис. 3 і 4, відповідно зазначених параме-
трів режимів.

Для реалізації процесів лазерно-плазмового 
зварювання сфокусований лазерний пучок може 
бути направлений в точку взаємодії з матеріалом 
під певним кутом, тобто за параксіальною схе-
мою (рис. 1) (наприклад, [18]) або перпендику-
лярно до поверхні виробу, що зварюється, тобто 
за коаксіальною схемою (наприклад, [4, 19]). Не-
плавкий електрод зазвичай нахилений під певним 
(мінімально можливим) кутом до осі сфокусова-
ного лазерного пучка [20]. Присаджувальний дріт 
може подаватися назустріч плазмовому струменю 

або взагалі не подаватися. Також, в якості присад-
жувальних матеріалів можуть використовуватися 
порошки металів і сплавів [21, 22]. Вплив стру-
му дуги переважно забезпечує формування верх-
нього валику, у той час, як потужність лазерного 
випромінювання забезпечує формування глибини 
проплавлення.

Для отримання найбільшого ефекту від спільно-
го використання лазера та плазми фахівці з Інсти-
туту виробничих технологій спільно із фахівцями 
з Інститута технологій матеріалів і балок (Дрезден, 
Німеччина) розробили гібридну лазерно-плазмову 
голівку, розраховану на потужність випромінюван-
ня до 100 Вт та зварювальний струм до 40 А (рис. 
5) [23–26]. У процесі дослідження зварювання нер-
жавіючої сталі даним методом було виявлено [25], 
що активація лазерного променю викликає різке 
падіння напруги дуги приблизно на 1 В (рис. 6, а). 
Це явище спостерігалося лише у випадку низьких 
значень струму дуги. Для більш високої сили стру-
му дуги цей ефект зникав (рис. 6, б).

У роботі [26] було виявлено, що за стабільних 
умов горіння дуги виміряне падіння напруги піс-

Рис. 3. Формування провару у листах сталі S235JR завтовшки 3 мм, зумовлене зміною потужності лазерного випромінювання 
а – 0 Вт; б – 220; в – 330; г – 440 (незмінні параметри: I = 150 А; V = 1000 мм/хв; QP = 0,8 л/хв, L = 8 мм, β = 3º) [17]

Рис. 4. Формування провару на листах сталі S235JR завтовшки 4 мм за рахунок зміни потужності лазерного випромінювання 
а – 0; б – 440; в – 0; г – 440 Вт і швидкість зварювання: a, б – 200; в, г – 250 мм/хв (незмінні параметри: І = 150 A; QP = 0,4 л/хв, 
L = 8 мм, β = 19º) [17]

Рис. 5. Головка для лазерно-плазмового мікрозварювання та 
різання металів малих товщин (потужність випромінювання 
100 Вт, зварювальний струм 40 А) [24]
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ля активації лазерного променю (100 Вт) тісно 
пов’язане зі зміщенням зони дії дуги з положен-
ня позаду точки фокусування променю в точку, 
опромінену лазером. У випадку чистого плазмо-
вого процесу дуга відхиляється назад, анодна об-
ласть явно відстає від осі стовпа дуги (рис. 7, а). 
У випадку варіанту з лазерним випромінюван-
ням це відставання зменшується і анодна область 
дуги стабільно вкорінюється в зону фокусування 
променю (рис. 7, б). При цьому спостерігалося 
збільшення напруги на дузі на 0,4…0,6 В. Авто-
ри роботи [26] вважають, що основним механіз-
мом стабілізації дуги має бути поверхневий ефект, 
який не пов’язаний зі змінами об’ємних власти-
востей дугової плазми ні через пряму взаємодію 
між лазерним випромінюванням і дуговою плаз-
мою, ні через можливу зміну складу плазми в ре-
зультаті лазерно-індукованого випаровування.

У роботі [27] запропоновано математичну мо-
дель, що показала перспективність лазерно-плаз-
мового процесу з позицій особливостей впливу 
гібридних термоциклів на мікроструктуру мате-
ріалу. Модель перевірена експериментами по ла-
зерному зварюванню сталей кузова автомобіля. В 
роботі [28] описано лазерно-плазмове зварювання 
пластин низьковуглецевої сталі завтовшки 6 мм 
при потужності лазера до 5 кВт і струмі дуги до 
150 А, яке забезпечило збільшення швидкості зва-
рювання з повним проплавленням на 100 % або 

збільшення глибини проплавлення на 25…100 % 
порівняно з використанням одного лазера. Також 
встановлено, що повне проплавлення при лазер-
но-плазмовому зварюванні призводить до значних 
втрат енергії через її вихід крізь корінь кейхолу. 
Всі переваги гібридного процесу проявляють-
ся лише тоді, коли корінь кейхолу закритий (в 
заготовці).

Чисельне дослідження температурного поля 
під час 3D-друку тонкостінних металевих деталей 
гібридним лазерно-плазмовим методом показує, 
що градієнт температури безпосередньо визначає 
швидкість росту зерен у зоні термічного впливу 
(ЗТВ) наплавленої стінки [29]. В роботі [30] про-
ведено спостереження в реальному часі за пара-
метрами парогазового каналу і зварювальної ван-
ни при лазерному і лазерно-дуговому зварюванні. 
Автори робіт [31, 32] показали перспективність 
способу гібридного лазерно-плазмового зварю-
вання для з’єднання тонколистових (до 3…4 мм) 
нержавіючих сталей аустенітного і феритного кла-
сів без застосування присаджувальних матеріалів. 

У роботі [33] визначено, що при лазер-
но-мікроплазмовому зварюванні сплаву 7075 
(δ = 1,5 мм) об’ємна частка дефектів переплавле-
ного металу у вигляді пор розміром 15…25 мкм 
порівняно зі мікроплазмовим зварюванням зни-
жується до рівня, характерного для лазерного зва-
рювання (~5 %). Твердість переплавленого мета-

Рис. 6. Напруга дуги під час зварювання валиком на пластині нержавіючої сталі AISI 304 з підтримкою лазерного проме-
ня та без неї за різних умов зварювання: a – струм дуги І = 40 А, потужність лазера Р = 100 Вт, швидкість зварювання 
V = 0,75 м/хв і товщина листа δ = 1 мм; б – струм дуги І = 160 А, потужність лазера Р = 400 Вт, швидкість зварювання 
V = 2,00 м/хв і товщина листа δ = 3 мм [25]

Рис. 7. Форма дуги до (а) і після (б) активації променю: І = 40 А; Р = 100 Вт; V = 1 м/хв; матеріал – нержавіюча сталь AISI 304 
(δ = 1 мм) [26]
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лу знижується на 15…20 % при твердості металу 
ЗТВ близької до основного металу. Для порівнян-
ня – при лазерному способі зниження твердості 
переплавленого металу ~15 %, при мікроплазмо-
вому ~30 % (відносно основного металу). Отри-
мані данні підтверджують перевагу лазерно-мі-
кроплазмового способу, доведену в роботі [34]. 
Цей спосіб зменшує використання лазерної енер-
гії до 40…50 %, час існування зварювальної ванни 
(0,03…0,05 с) наближується до лазерного зварю-
вання, усувається небезпека вигоряння легуючих 
елементів.

Окрім процесів зварювання лазерно-плазмо-
вий спосіб обробки матеріалів може застосовува-
тися для термічного модифікування поверхонь, зо-
крема, легування. Так, у роботі [35] показано, що 
режими лазерно-плазмового легування сприяють 
збільшенню характеристик міцності (в середньо-
му на 20 %) у порівнянні з легуванням лазерним 
випромінюванням. У роботі [36] на прикладі ла-
зерно-плазмового зміцнення розглянуто вплив 
концентрованих потоків енергії на матеріали і 
встановлено можливість утворення нанострукту-
рованих шарів. На робочі поверхні деталей можна 
наносити надтонкі покриття за рахунок оптично-
го пульсуючого розряду, що створюється лазер-
но-плазмовим способом [37]. У роботі [38] по-
казано, що при дії джерела лазерного нагрівання 
на поверхню пластини в розплавленій зоні фор-
мується інтенсивний (~50 cм/с) приповерхневий 
перебіг розплаву, обумовлений домінуючою дією 
термокапілярної сили, яка виникає за рахунок ви-
сокого градієнта температури (~7000 ºС/см) на 
вільній поверхні металевої ванни. Ця течія, спря-
мована від осьової частини ванни у бік фрон-
ту плавлення, інтенсифікує перенесення енергії 
з перегрітої при осьовій частині ванни в її пери-
ферійну область та сприяє збільшенню ширини 
проплавленої зони. Вплив конвективного перемі-
шування ванни на глибину проплавлення істотно 
менший через переважно приповерхневу течію 
розплаву.

Обговорення результатів аналізу літератур-
них джерел. При зварюванні висококонцентрова-
ними джерелами нагріву сталей і сплавів можуть 
виникати такі характерні дефекти, як гарячі трі-
щини, внутрішні пори, розміцнення навколошов-
ної зони, провисання швів, підрізи та нерегуляр-
ний характер формування валика підсилення [15, 
33, 39]. Одним з прогресивних способів усунен-
ня зазначених дефектів є застосування гібрид-
них лазерно-дугових і лазерно-плазмових спосо-
бів зварювання [39]. Так, при лазерно-плазмовому 
зварюванні глибину проплавлення й формування 
кореневого валику переважно забезпечує лазерна 
складова, а усунення підрізів і формування верх-

нього валику підсилення забезпечує плазмова 
складова [15].

Одним з важливіших аспектів лазерного зва-
рювання з глибоким проплавленням є формування 
й утримання лазерного парогазового каналу – так 
званого кейхолу [40]. Вплив плазмової складової 
при лазерно-плазмовому зварюванні можна оціни-
ти за рис. 4, в. На цьому рисунку видно, що навіть 
при відсутності лазерного випромінювання дуго-
ва плазма за рахунок власного тиску на рідкий ме-
тал зварювальної ванни створює певний прогин, 
який являє собою певний зачаток кейхолу [17]. 
Очевидно, що у разі потрапляння лазерного ви-
промінювання до даного прогину рідкого металу 
умови для формування кейхолу значно покращу-
ються. Можна припустити, що утворення синерге-
тичного (гібридного) ефекту в разі використання 
лазерного випромінювання з λ = 1,03…1,07 мкм 
відбувається як за рахунок покращення поглинан-
ня лазерного випромінювання рідким металом, 
розплавленим плазмовим джерелом, так і за раху-
нок утворення прогину металу зварювальної ван-
ни плазмовим джерелом.

Згідно описаних у роботі [26] результатів 
швидкісної відеозйомки (рис. 8), після активації 
сфокусованого лазерного випромінювання плаз-
мова дуга скорочується через наближення до зони 
лазерного факелу іонізованого випаровування 
металу (тобто більш електропровідної зони). Це 
сприяє скороченню плазмової дуги і описаному 
в роботі [26] падінню напруги на дузі. У разі за-
глиблення плазмової дуги у лазерний кейхол може 
відбуватися її подовження, що призводитиме до 
певного збільшення напруги на дузі.

У разі застосування лазерно-плазмового поро-
шкового гібридного зварювання усуваються втра-
ти енергії на тепловідведення у присаджуваль-
ний матеріал [22]. Це посприяло впровадженню 
такої технології у суднобудівництві [41]. Лазер-
но-плазмове зварювання без застосування присад-
жувальних матеріалів активно використовується 
у виробництві автомобільної техніки [42]. Його 
застосовують для виготовлення заздалегідь зва-
рених заготовок (tailor welded blanks), зварюван-
ня внапусток сталі з цинковим покриттям (зі за-
зором), зварювання з використанням додаткового 
матеріалу. Прикладом промислового застосування 
лазерно-плазмового зварювання без застосування 
присаджувального матеріалу є зварювання нержа-
віючих труб малого діаметра [43].

Майбутнє лазерно-плазмового зварювання 
як незалежного процесу пов’язано із створен-
ням інтегрованої головки, яка поєднує два дже-
рела енергії за коаксіальною схемою [42]. Одним 
з прикладів такої інтегрованої зварювальної го-
ловки є показана на рис. 8, а коаксіальна голов-
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ка, розроблена у Бременському інституті при-
кладних променевих технологій (Німеччина) [44]. 
Дана головка згодом була модернізована і осна-
щена системою подачі присаджувального дроту 
(рис. 8, б) [45]. Іншим прикладом є розроблена в 
Інституті електрозварювання (ІЕЗ) ім. Є.О. Пато-
на НАН України коаксіальна головка для лазер-
но-плазмового зварювання (рис. 9) [46].

Проведений аналіз літературних даних дозво-
ляє сформулювати наступні основні переваги гі-
бридного лазерно-плазмового процесу в порівнян-
ні з лазерним:

– спільне використання енергії лазера та плаз-
ми дозволяє зменшити лазерну потужність та зни-
зити вартість обладнання (оціночно до 40…50 %);

– плазмова складова лазерно-плазмового зварю-
вання дозволяє знизити вимоги до підготовки та 
складання зварюваних крайок і здійснювати очи-
щення від окисної плівки (для алюмінієвих сплавів);

– підвищення продуктивності за рахунок збіль-
шення швидкості зварювання;

– зменшення енергоємності за рахунок підви-
щення ефективності процесу;

– розширення наплавленого валику при лазер-
но-плазмовому наплавленні і збільшення глибини 
проплавлення при зварюванні за рахунок зміни 
гідродінамічних течій у зварювальній ванні.

Подальші перспективи розвитку лазерно-плаз-
мового зварювання і споріднених процесів 
пов’язані зі використанням волоконних лазерів 
(λ = 1,07 мкм), як найбільш доступних для ши-
рокого загалу користувачів [47]. Характеристи-
ки плазмової складової пов’язані зі зварюваним 
металом (пряма полярність для сталей і різно-
полярний асиметричний струм для алюмінієвих 
сплавів) [48]. Порівняно зі лазерним зварюван-
ням лазерно-плазмове сприяє зниженню вимог 
до підготовки крайок, а порівняно зі плазмовим 
– знижує залишкові деформації [49]. Враховую-
чи підвищення продуктивності, можна очікува-
ти на тенденції заміни в промисловості окремих 
процесів лазерного і плазмового зварювання ла-

Рис. 8. Інтегрована головка для лазерно-плазмового зварювання: без (а) [44] і з (б) [45] подачею присаджувального дроту

Рис. 9. 3D-модель (а) та зовнішній вигляд (б) головки для лазерного та лазерно-плазмового зварювання, розроблена в ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона [46]
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зерно-плазмовим. Завдяки забезпеченню значних 
швидкостей (до 10 м/хв і більше) лазерно-плаз-
мове зварювання може застосовуватися для се-
рійного виробництва таких тонкостінних виробів 
і конструкцій зі сталей і сплавів, як звичайні та 
профільні труби, кузовні елементи автомобільно-
го і залізничного транспорту, вироби для харчової 
та хімічної промисловості тощо.

Можна припустити, що подальше наукове до-
слідження лазерно-плазмового зварювання доціль-
но переважно акцентувати на взаємному впливі ви-
промінювання волоконного лазера і стиснутої дуги 
на сталі та сплави. Перспективою цього є виявлен-
ня особливостей, переваг і недоліків такого проце-
су з метою встановлення меж виникнення синерге-
тичного ефекту, можливостей підсилення його дії 
та шляхів подальшого застосування.
Висновки

1. Сучасні напрямки наукових досліджень про-
цесів лазерно-плазмового зварювання переважно 
спрямовані на вивчення особливостей спільної 
дії на сталі та сплави стисненої дугової плазми 
і лазерного випромінювання з довжиною хвилі 
1,03…1,07 мкм (в першу чергу – волоконного ла-
зера), а також на вивчення фізичних основ прояву 
синергетичного (гібридного) ефекту при такій дії 
та визначення можливостей його практичного за-
стосування. Наприклад, визначено, що сприяння 
прояву синергетичного ефекту пов’язано з покра-
щенням умов горіння плазмової дуги в зоні іоні-
зованого факелу парів, що утворюється під дією 
сфокусованого лазерного випромінювання, а та-
кож спрощенням формування лазерного кейхолу 
за рахунок тиску плазмової дуги.

2. Ефективність проявлення синергетичного 
ефекту при лазерно-плазмовому зварюванні ста-
лей і сплавів запропоновано визначати як відно-
шення теоретичної величини потужності, необхід-
ної для розплавлення матеріалу шва, до загальної 
поданої зварювальної потужності; або як відно-
шення площі поперечного перерізу шву лазер-
но-плазмового процесу до суми площ поперечних 
перерізів швів, окремо виконаних плазмовим та 
лазерним зварюванням. Встановлено, що ефек-
тивність лазерно-плазмового зварювання може 
змінюватися від 1,5 до 2,4.

3. За рахунок застосування лазерно-плазмового 
зварювання можливо усунути такі характерні для 
лазерного і плазмового зварювання високоміцних 
сталей і сплавів дефекти, як гарячі тріщини, вну-
трішні пори, розміцнення колошовної зони, про-
висання швів, підрізи та нерегулярний характер 
формування валика підсилення.

4. Промислове застосування швидкісного ла-
зерно-плазмового зварювання пов’язано із змен-

шенням лазерної енергії (до ~50 % порівняно із 
лазерним зварюванням), зниженням вимог до 
підготовки і складання зварюваних крайок, під-
вищенням швидкості зварювання, мінімізацією 
погонної енергії процесу. Дана технологія має 
значну перспективу індустріалізації в крупносе-
рійних виробництвах тонкостінних виробів і кон-
струкцій (в першу чергу із нержавіючих сталей, 
титанових і алюмінієвих сплавів), таких, як кон-
струкції зі звичайних та профільних труб, кузов-
ні елементи залізничного транспорту, довгомірні 
зварні панелі авіаційного і морського транспорту,  
відповідальні конструкції обладнання харчової та 
хімічної промисловості тощо.
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HYBRID LASER-PLASMA WELDING: 
EFFICIENCY AND NEW POSIBILITIES (Review)
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Research papers devoted to development of laser-plasma processes during the last two decades are reviewed. It was found 
that the current directions of scientific research of the processes of laser-plasma welding are focused mainly on studying the 
peculiarities of joint impact of constricted arc plasma and laser radiation with wave length of 1.03 – 1.07 μm (first of all, fiber 
laser) on steels and alloys, as well as studying the physical fundamentals of manifestation of the synergic (hybrid) effect at 
such an impact and determination of the possibilities of its practical application. It was determined, in particular, that increase 
of the effectiveness of synergic effect manifestation is related to improvement of the plasma arc burning conditions in the zone 
of ionized vapour plume, which forms under the impact of focused laser radiation, as well as simplification of laser keyhole 
formation due to plasma arc pressure. Ref. 49, Fig. 9.
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