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У роботі проведено огляд сучасних наукових досліджень, присвячених лазерному зварюванню тонкостінних виробів 
із високолегованих корозійностійких сталей. Особливу увагу приділено проблемам, що впливають на якість зварних 
з’єднань у виробах з малою товщиною стінки. Однією з таких проблем є утворення кратерів у кінці зварного шва, що 
часто спостерігається при виготовленні кільцевих зварних з’єднань. Встановлено, що ефективним підходом до змен-
шення цього дефекту є застосування плавного регулювання потужності лазерного випромінювання на початку та в 
кінці процесу зварювання з використанням різних типів модуляції, а також перекриття шва та виконання додаткового 
загладжувального проходу. Наступним важливим аспектом є забезпечення стабільного газового захисту під час зварю-
вання у вузькому зазорі між притискними елементами. Розглянуто конструктивні рішення, що сприяють формуванню 
ламінарного потоку захисного газу, зокрема застосування газорозподільних елементів зі спечених пористих матеріалів 
або металевих сіток, які знижують турбулентність і покращують ефективність захисту зони зварювання від атмосферно-
го впливу. Окремо проаналізовано проблему деформацій і залишкових напружень, що виникають через локальний вплив 
джерела тепла. Встановлено, що використання мідних підкладок, оптимальне розташування притискних елементів 
та оптимізація параметрів лазерного зварювання можуть істотно знизити рівень термічних деформацій і забезпечити 
високу геометричну точність з’єднань. За результатами огляду визначено основні проблеми лазерного зварювання тон-
костінних виробів із корозійностійких високолегованих сталей, розглянуто варіанти їх вирішення, а також окреслено 
перспективи подальших досліджень у цих напрямках. Бібліогр. 65, табл. 1, рис. 9.
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Вступ. Використання тонколистових металів 
дає можливість зменшити масу та габарити звар-
них конструкцій, а також знизити їх собівартість. 
На сучасному етапі розвитку зварювальних техно-
логій велика увага приділяється зварюванню мета-
лу з товщиною стінки менше 2 мм у різноманітних 
конструкціях [1]. Тонколистовий метал традицій-
но застосовується в таких галузях, як авіаційна, 
хімічна, харчова та ін. В авіації це – трубопрово-
ди, елементи турбін, фюзеляжів тощо [2, 3]. У хі-
мічній промисловості це – трубопроводи, резерву-
ари, цистерни, баки [4]. Ці вироби зазвичай мають 
значну протяжність зварних з’єднань і підвищені 
вимоги до їх якості. У легкій промисловості, зо-
крема в харчовій, більшість металевих виробів є 
тонкостінними: холодильні установки, трубопро-
води, посудини, баки, ємності для цукрових і мо-
лочних заводів [5]. 

Серед матеріалів, які найчастіше застосову-
ються в перелічених галузях, найпоширенішими є 
аустенітні корозійностійкі сталі. Вони становлять 
близько двох третин світового виробництва коро-
зійностійких сталей [6]. Їхня структура залиша-
ється аустенітною в усьому діапазоні температур 
– від кріогенних до температур плавлення – зав-

дяки легуванню нікелем, а також азотом і марган-
цем. Вони мають чудову здатність до формування 
й зварювання, не є магнітними та зберігають плас-
тичність при дуже низьких температурах [7, 8]. До 
найпоширеніших належить серія 300 – хромоніке-
леві сплави, де аустенітна структура досягається 
головним чином за рахунок додавання нікелю [6]. 

Найпоширенішими сталями аустенітного класу 
є AISI 304, AISI 316, AISI 321 (вітчизняні аналоги 
08Х18Н10, 03Х17Н14М3, 12Х18Н10Т відповід-
но). Хімічний склад цих сталей за ГОСТ 5632-72 
наведено в таблиці.

Корозійностійкі сталі AISI  304, AISI  316 і 
AISI 321 широко застосовуються в промисловості 
завдяки своїй корозійній стійкості та високим ме-
ханічним властивостям. AISI 304 – найпоширеніша 
марка, що використовується в харчовій промисло-
вості, побутовій техніці, архітектурі та машинобу-
дуванні. AISI 316 містить молібден, що підвищує її 
стійкість до агресивних середовищ, зокрема хло-
ровмісних, тому її обирають для морської, хіміч-
ної та медичної сфер. AISI 321 легована титаном 
і вирізняється високою термостійкістю та опором 
міжкристалітній корозії, що робить її придатною 
для використання у високотемпературному облад-
нанні, авіації та інших галузях, в яких наявні висо-
кі температури робочого середовища [6–8].Юрченко Ю.В. – https://orcid.org/0000-0001-9253-009X

© Ю.В. Юрченко, 2025



31ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2025

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Враховуючи вищезазначені властивості, саме 
аустенітні сталі найчастіше використовуються для 
виготовлення тонкостінних конструкцій. Для їх 
з’єднання необхідно застосовувати процеси зва-
рювання, які забезпечують мінімальний тепло-
вий вплив і високу якість зварного з’єднання. Ос-
новними видами зварних з’єднань тонколистових 
виробів є стикове з’єднання для плоских виробів і 
кільцеве – для циліндричних (рис. 1).

На сьогодні найпоширенішими методами зварю-
вання тонкостінних виробів у світі є плазмове, елек-
тронно-променеве, TIG- та MIG-зварювання [10–12].

Незважаючи на різноманітність процесів зва-
рювання, вище перелічені способи мають свої не-
доліки. Плазмове зварювання має високу вартість 
зварювального обладнання та витратних матеріа-
лів. Це може значно збільшити витрати на реаліза-
цію технології [13]. 

Електронно-променеве зварювання, хоча й є 
ефективним, але також не позбавлене недоліків. 
Зварювальне обладнання для цієї технології є 
складним і коштовним, що робить його менш до-
ступним для широкого використання. Окрім того, 
для проведення зварювальних робіт необхідні ва-
куумні камери, що обмежує можливості обробки 
великогабаритних чи важких виробів. Оскільки 
електронно-променеве зварювання проводиться в 
закритих вакуумних камерах, для точного позиці-
онування електронного променя та пошуку місця 
зварювання необхідні складні системи наведен-
ня. Також сам процес супроводжується рентгенів-
ським випромінюванням, що вимагає спеціальних 
заходів захисту персоналу [13]. 

TIG-зварювання також має свої слабкі сторо-
ни. Зокрема надмірний зварювальний струм може 
призвести до розплавлення вольфрамового елек-
трода, що впливає на якість зварювання, утворю-
ючи крихкий вольфрам у зварювальній ванні. Крім 
того, цей процес зварювання має низьку швид-
кість, що обмежує його продуктивність при зва-
рюванні великогабаритних виробів [14].

Серед недоліків MIG-зварювання можна зазна-
чити менш стабільну зварювальну дугу, що може 
призвести до нерівномірного процесу зварювання. 
Іншою проблемою є зворотній зв’язок зі зварю-
вальним дротом, який інколи може бути нерівно-
мірним, що ускладнює контроль за процесом зва-
рювання. Під час зварювання також утворюється 
велика кількість диму та шкідливих парів, що ви-
магає використання відповідних засобів вентиля-
ції та захисту персоналу [12].

Водночас з вище переліченими способами зва-
рювання тонкостінних конструкцій все більшого 
розвитку та впровадження набуває лазерне зварю-
вання. За останні 10 років відбувся стрімкий роз-
виток лазерних технологій, що дозволило знизити 
вартість використаного кіловату потужності ла-
зерного випромінювання приблизно у 10 разів, що 
зробило лазерне зварювання ще більш конкурен-
тоспроможним по відношенню до традиційних ви-
дів зварювання [15]. Це підтверджується даними 
різних консалтингових агентств, які вказують, що 
обсяг глобального ринку обладнання для лазерно-
го зварювання у 2022–2023 рр. становив 2,5...2,9 
млрд доларів США [16–18]. Очікується, що до 
2032 р. цей ринок досягне приблизно 4 млрд до-
ларів США, з середньорічним темпом приросту 
(CAGR) 5,5 % протягом прогнозованого періоду 
[18]. Швидкий розвиток лазерних технологій та-
кож підтверджується значним збільшенням кіль-
кості наукових публікацій, що стосуються лазерної 
обробки, зокрема лазерного зварювання.

Основними перевагами лазерного зварювання 
є: відсутність потреби використання складних ва-
куумних камер, найбільш локалізований терміч-
ний вплив, малі розміри зони термічного впливу 
та мінімальні залишкові деформації.

Незважаючи на стрімкий розвиток лазерного 
зварювання як високопродуктивної технології з гли-
боким проплавленням, мінімальними деформація-
ми та високою швидкістю процесу, низка технічних 
задач і проблем залишається актуальною та досі не 

Хімічний склад сталей, мас. % [9]
Марка С Si Mn Ni S P Cr Cu Ti Mo Fe

AISI 304 ≤0,08 ≤0,8 ≤2 9...11 ≤0,02 ≤0,035 17...19 ≤0,3 – – Осн.
AISI 316 ≤0,03 ≤0,4 ≤1...2 13...15 ≤0,02 ≤0,035 16...18 – – 2,5...3,1 Осн.
AISI 321 ≤0,12 ≤0,8 ≤2 9...11 ≤0,02 ≤0,035 17...19 ≤0,3 0,4...1 – Осн.

Рис. 1. Схеми лазерного зварювання: стикових зварних з’єд-
нань (а), кільцевих зварних з’єднань (б): 1 – лінза, 2 – лазер-
ний промінь, 3 – зварювані деталі 
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має остаточного вирішення. Серед них – утворення 
кратерів на початку та в кінці зварного з’єднання, 
забезпечення надійного газового захисту, ефектив-
ний тепловідвід, контроль зварювальних напру-
жень і деформацій, а також надійне притискання 
зварюваних крайок тонколистових деталей.

Метою даної роботи є аналіз наукових робіт 
стосовно лазерного зварювання тонкостінних ви-
робів; визначення поширених проблем, які ви-
никають при зварюванні таких виробів та пошук 
можливих шляхів їх вирішення.

Аналіз проблеми утворення кратера у звар-
ному з’єднанні. Утворення кратерів у кінці зварно-
го з’єднання під час лазерного зварювання є добре 
вивченою, але досі актуальною темою при виго-
товленні кільцевих зварних з’єднань тонкостінних 
конструкцій. Її актуальність зберігається через змі-
ну умов зварювання, зокрема товщини та типу ма-
теріалу, конструкції з’єднання, типу та характерис-
тик джерела лазерного випромінювання, а також 
особливостей геометрії виробу. Через це проблема 
має переважно технологічний характер і потребує 
індивідуального підходу. Для ефективного усунен-
ня кратерів необхідно шукати технічні рішення з 
урахуванням конкретних особливостей виробу, па-
раметрів зварювання та властивостей матеріалу. 

Згідно зі стандартом ДСТУ 3761.3-98 [19], кра-
тер – це заглиблення, яке утворюється в кінці звар-
ного з’єднання під дією тиску електричної дуги і 
(або) струменя газів та об’ємної усадки металу в 
процесі його кристалізації. У міжнародній терміно-
логії цей дефект позначається як «crater» (рис. 2). 
Проблема утворення кратера в кінці зварного з’єд-
нання давно відома, однак із розвитком зварю-
вальних технологій, тонкостінних або замкнених 
з’єднань, де неможливо використати традиційні 
вивідні планки, вона набуває актуальності [20].

Попри зовнішню простоту, зона кратеру є вкрай 
складною з точки зору термодинаміки, гідроди-
наміки, металургії та напружено-деформованого 
стану. Саме тут найчастіше виникають гарячі трі-
щини, пори, усадкові раковини, мікровключення, 

які погіршують механічні властивості з’єднання, 
знижують герметичність і, за несприятливих умов, 
можуть призвести до передчасного руйнування 
зварного з’єднання під дією навантажень [21, 22].

Особливо складним є керування процесом 
завершення процесу зварювання. У той час як 
більшість технологічних рішень спрямовані на 
забезпечення стабільної зварювальної ванни в ста-
ціонарному режимі, зона завершення є нестійкою 
за своєю природою: після припинення дії джерела 
тепла змінюється характер теплових потоків, роз-
поділ температури, швидкість кристалізації, що 
веде до локальної втрати балансу фазових і гід-
родинамічних процесів. Як наслідок, кратер стає 
концентратором залишкових напружень і джере-
лом ініціації тріщин. Окрім холодних тріщин, за-
лишається проблема утворення також і гарячих 
тріщин під час лазерного зварювання аустенітних 
корозійностійких сталей [23, 24]. Основною при-
чиною їхнього виникнення є наявність у мікро-
структурі металу зварного з’єднання залишкових 
розплавлених плівок зниженої температури плав-
лення, які утворюються внаслідок мікросегрегації 
легкоплавких елементів, таких як сірка, фосфор, 
мідь, кремній, або утворення евтектик на осно-
ві Ni₃S₂, Fe₃P тощо [23]. Під дією усадкових на-
пружень, що виникають під час охолодження, або 
внаслідок різкої зміни теплових потоків у зоні за-
вершення зварного з’єднання ці плівки втрачають 
цілісність, утворюючи гарячі тріщини.

Уникнення утворення кратерів на початку та в 
кінці зварного з’єднання є важливою умовою за-
безпечення високої якості та герметичності зварних 
з’єднань, особливо під час лазерного зварювання. 
Одним із ключових підходів до мінімізації кратерів 
при лазерному зварюванні є корегування теплового 
балансу на початку та в кінці зварного з’єднання.

Найбільш розповсюдженою та ефективною 
стратегією уникнення формування кратерів є зни-
ження потужності лазерного випромінювання в 
кінці зварного з’єднання (ramp-down) [20]. Метод 
зменшення потужності лазерного випромінювання 

 Рис. 2. Кратер з тріщинами в кінці зварного з’єднання під час лазерного зварювання: 3D сканування кратера (а), вид зверху 
на кратер (б) [20]
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в кінці зварного з’єднання дозволяє знизити темпе-
ратуру в зварювальній ванні, сприяючи рівномір-
ній кристалізації. Завдяки зменшенню градієнтів 
температур і швидкості охолодження досягаєть-
ся зниження усадкових напружень, зменшується 
схильність до гарячих тріщин і мінімізується ри-
зик формування усадкової раковини в кратері [20]. 
У своєму дослідженні Kenda та ін. [20] використо-
вували три варіанти профілів зниження потужнос-
ті лазерного випромінювання (RD) (рис. 3).

Профіль P1 – класичний режим із лінійним зни-
женням потужності на −1,5 Вт/мс для переходу 
від глибокого проплавлення до теплопровідного 
режиму. Профіль P2 – новий підхід із зигзагопо-
дібним спадом: спочатку до 73 % потужності, далі 
модуляція 53  Гц з нахилом −0,15 Вт/мс. Профіль 
P3 подібний до P2, але з частотою 106 Гц і нахи-
лом −0,25 Вт/мс. На рис. 4 наведено вигляд згори 
трьох типових завершень зварних з’єднань, вико-
наних за RD-профілями P1, P2, P3, зображеними на 
рис. 3 [22]. При зварюванні з профілем P1 поверх-
ня зварного з’єднання є гладкою, але має кілька 
довгих осьових тріщин, які зазвичай виникають у 
таких умовах (рис. 4, а). Ці тріщини починаються 
з моменту зниження потужності та в певній зоні 
зварного з’єднання спостерігається їх паралельне 
існування по ширині. Поверхня завершення звар-
ного з’єднання при використанні зигзагоподібних 
профілів P2 і P3 (рис. 4, б і 4, в) має дугоподібну 
структуру, тобто містить виражені зони криста-
лізації. Кількість таких зон відповідає числу ци-
клів модуляції потужності, закладених у відповід-

ний RD-профіль. Із зображень рис. 4, б і 4, в також 
видно, що при використанні зигзагоподібних про-
філів утворюються лише короткі поверхневі трі-
щини. Це пояснюється тим, що потужна модуляція 
лазерного променя формує зони кристалізації, які 
діють як бар’єри для поширення тріщин [20].

Існує ще декілька методів уникнення утворен-
ня кратерів, а саме: розфокусування лазерного ви-
промінювання, зварювання з перекриттям шва та 
використання «загладжувального» шва [25]. Не-
доліком методу розфокусування лазерного випро-
мінювання є необхідність використання складних 
оптичних систем у зварювальних головках, які за-
безпечують контрольовану зміну фокусної відста-
ні. Метод «загладжувального» шва вимагає додат-
кового проходу, що також збільшує час обробки та 
додаткові внутрішні напруження за рахунок пов-
торного теплового впливу.

За результатами огляду наукових робіт, присвя-
чених дослідженню формування кратерів в кінці 
зварного з’єднання, можна зробити наступний ви-
сновок. Попри наявність певної кількості наукових 
робіт за цим напрямком, все ще залишається не роз-
критою тема утворення кратера при лазерному зва-
рюванні саме тонкостінних зварних з’єднань із ко-
розійностійких сталей. Тому подальші дослідження 
за цим напрямком залишаються актуальними.

Аналіз проблеми забезпечення газового за-
хисту зони зварювання. Тема газового захисту 
під час зварювання концентрованими джерелами 
енергії є актуальною через те, що більшість спо-
собів передбачають зварювання на відкритому по-

Рис. 3. Профілі зниження потужності лазера: прямокутний (а), P1 (б), P2 (в), P3 (г) [20]
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вітрі без використання вакуумних камер. Газовий 
захист у таких випадках відіграє одну з ключових 
ролей. Через високу температуру та локалізовану 
дію теплового джерела навіть незначне потраплян-
ня повітря в зону зварювання може призвести до 
утворення оксидних плівок, пор, тріщин та інших 
дефектів. Це погіршує структуру металу, знижує 
міцність і довговічність зварних з’єднань [26–29]. 
Одним із головних чинників, що знижують ефек-
тивність газового захисту під час зварювання, є 
турбулентність потоку. При переході від ламінар-
ного до турбулентного режиму відбувається інтен-
сивне змішування захисного газу з навколишнім 
повітрям, внаслідок чого концентрація кисню в 
зоні зварювання стрімко зростає (рис. 5) [30, 31]. 
Унаслідок обміну імпульсом на перехідному шарі 
з навколишнім середовищем або зі стінкою (тоб-
то металевою поверхнею), профіль швидкості за-
знає асиметричних змін зі збільшенням довжини 
поширення [32]. Тому аналіз приповерхневого та 
вільного струменів [33] дає змогу оцінити ефек-
тивність подачі захисного газу через плоскі або 
трубчасті сопла. 

Приповерхневі струмені демонструють сут-
тєво довшу ламінарну ділянку потоку та меншу 

турбулентність за того самого числа Рейнольд-
са [34], що свідчить про перевагу плоских сопел 
порівняно з іншими формами. Швидкість потоку 
захисного газу є одним із найбільш детально до-
сліджених параметрів завдяки зручності його ре-
гулювання. Blackburn та ін. [35] встановили, що 
зменшення швидкості потоку покращує зовнішній 
вигляд зварного шва, оскільки надто велика швид-
кість спричиняє турбулентність у газовому пото-
ці. Vyskoč [36] дослідив вплив швидкості потоку 
на форму зварного шва та з’ясував, що її підви-
щення зменшує енергію, яку поглинає плазмовий 
факел, і водночас збільшує ширину шва. У роботі 
проаналізовано взаємозв’язок між відстанню по-
дачі захисного газу та пористістю зварного шва. 
Оптимальна відстань подачі дозволила стабілізу-
вати парогазовий канал і зменшити утворення пор. 
Крім витрати газу, увагу дослідників привернуло й 
положення сопла газового захисту [37]. Campana 
та ін. [38] дійшли висновку, що для ефективного 
захисту газ треба подавати під прямим кутом до 
поверхні заготовки, а висоту сопла необхідно мі-
німізувати, щоб забезпечити надійний захист па-
рогазового каналу та високотемпературної зони 
зварювання. Wang та ін. [39] дослідили вплив кута 

Рис. 4. Порівняння морфології тріщин на поверхні зварного з’єднання при різних профілях зниження потужності лазера: P1 
(а); P2 (б); P3 (в) [20]
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нахилу сопла та встановили, що зі зменшенням 
кута збільшується розмір зони газового захисту.

Найхарактернішим проявом недостатнього 
газового захисту зони зварювання є утворення 
оксидних плівок на поверхні металу, так званих 
кольорів мінливості. На корозійностійких сталях 
такі оксидні плівки формуються при температурах 
понад 300 °C. Їхня товщина залежить від темпера-
турного режиму, тривалості нагріву та вмісту кис-
ню у зоні зварювання (рис. 6). Області з оксидним 
плівками мають нижчу корозійну стійкість порів-
няно з основним металом, що може спричинити 
розвиток локальної корозії [27, 40].

Колір оксидних плівок, які утворюються під 
час зварювання, змінюється від світло-солом’яно-
го до темно-синього залежно від температури. Це 
пов’язано з формуванням оксидних плівок, у скла-

ді яких переважають хром і залізо. Під час окис-
нення легуючі елементи, зокрема хром, можуть 
дифундувати до поверхні, оскільки окислюються 
легше, ніж залізо [26]. Унаслідок цього під плів-
кою утворюється зона зі зниженим вмістом хро-
му, що негативно впливає на корозійну стійкість 
цієї ділянки порівняно з рештою об’єму сталі [42]. 
Швидкість окислення та ступінь виснаження легу-
ючих елементів у зоні під плівкою визначаються 
не загальним хімічним складом сталі, а властивос-
тями самої оксидної плівки, зокрема її здатністю 
до дифузії [43]. На поверхні формуються неодно-
рідні оксиди, які складаються переважно з хрому 
та заліза. Через свою неоднорідну структуру, наяв-
ність дефектів і внутрішніх напружень така оксид-
на плівка не забезпечує надійного захисту від 
корозії. У відповідних середовищах це може при-

Рис. 5. Характер потоку гелію в залежності від швидкості додачі газу, візуалізований за допомогою шлірен-зображення [31]

Рис. 6. Кольори оксидних плівок на поверхні корозійностійких сталей залежно від концентрації кисню в зоні зварювання [41]
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зводити до локальної корозії у зоні зі зниженим 
вмістом хрому, розташованій під плівкою [44]. 

Під час експлуатації зварні з’єднання із коро-
зійностійких сталей можуть піддаватися різним 
видам корозії, а саме: точковій, щілинній, між-
кристалітній та стрес-корозії [27, 45–49]. Захисна 
пасивна плівка на поверхні корозійностійкої ста-
лі забезпечує високу стійкість до рівномірної ко-
розії у типових окисних середовищах. Однак за 
наявності агресивних чинників можливе локаль-
не руйнування цієї плівки, що призводить до роз-
витку точкової корозії [47, 50]. Вплив підвищених 
температур у межах 500...800 °C (так звані «кри-
тичні температури») під час зварювання з подаль-
шим повільним охолодженням на повітрі робить 
аустенітну корозійностійку сталь AISI 304 завтов-
шки 2 мм вразливою до міжкристалітної корозії 
[48, 51, 52]. У цих умовах уздовж границь зерен 
випадають карбіди хрому, що знижує вміст хрому 
в прилеглій зоні. 

Якщо концентрація хрому зменшується ниж-
че за критичний рівень для пасивації (приблизно 
11,5 %), ця зона стає анодною по відношенню до 
решти зерна, що призводить до сенсибілізації ма-
теріалу та його схильності до міжкристалітної ко-
розії [52]. Зони, збіднені на хром, також можуть 
стати шляхами переважного розвитку інших видів 
локальної корозії або розповсюдження тріщин за 
наявності напружень розтягу [53].

Для запобігання утворенню оксидних плівок на 
поверхні металу під час зварювання та зниженню 
ймовірності корозійних руйнувань використовують 
спеціальні системи газового захисту. Вони забезпе-
чують подачу захисного газу в зону зварювання з 
метою ізоляції розплавленого металу та прилеглих 
ділянок від контакту з киснем, азотом і вологою з 
навколишнього середовища. Розробка ефективних 
пристроїв газового захисту є актуальним напрямом 
досліджень, адже якість зварного з’єднання значною 
мірою залежить від стабільності та рівномірності 
газового потоку. У низці наукових праць запропоно-
вано технічні рішення, спрямовані на формування 
ламінарного потоку захисного газу, що дозволяє під-
вищити ефективність захисту та мінімізувати утво-
рення дефектів у зварному з’єднанні [30, 54, 55].

Один із ключових прийомів забезпечення на-
дійного газового захисту полягає в поетапному 
формуванні рівномірного ламінарного потоку. Для 
початкового вирівнювання швидкості газу вико-
ристовують дифузори зі спеченого металу або ме-
талевої піни, які значно знижують турбулентність і 
забезпечують однорідніший розподіл газу [30]. За-
лежно від вимог до якості захисту та конструкції 

сопла, можливе використання як окремих елемен-
тів, так і їх комбінації. Наприклад, після дифузо-
ра може бути встановлена стільникова структура, 
яка спрямовує потік уздовж осі сопла, ефектив-
но зменшуючи поперечні коливання швидкості. 
При цьому для досягнення достатньої стабіліза-
ції обирається співвідношення довжини до діаме-
тра комірок не менше ніж 5:1, що забезпечує при-
гнічення турбулентності та сприяє формуванню 
ламінарного потоку [54]. Важливу роль відіграє 
конструктивне уникнення різких змін у формі та 
перерізі внутрішніх каналів сопла. Перехідні ді-
лянки між секціями виконуються з радіусами, що 
зменшує ймовірність зриву потоку та утворення 
нових зон турбулентності. Таке плавне спряму-
вання забезпечує рівномірний ламінарний потік, 
особливо якщо довжина каналу є достатньою для 
формування повноцінного параболічного профілю 
швидкості [30]. Ще одним поширеним прийомом є 
використання кількох напрямків подачі захисного 
газу [55]. Газ подається як безпосередньо в зону 
зварювання, так і в навколишній простір. Це реа-
лізується через окремі канали: один спрямований 
прямо на зону зварювання, інший – під кутом або 
протилежно до напрямку руху променя для запо-
бігання потрапляння повітря, а третій – через цен-
тральну камеру з подальшим розподілом через 
стільникову структуру. Окрім цього, у пристроях 
передбачають системи відведення зварювального 
диму, які не порушують основного потоку захис-
ного газу. Для цього застосовуються витяжні соп-
ла, що забирають газ лише з периферії, залишаючи 
центральну зону з чистим інертним середовищем 
[55].

За результатами огляду наукових робіт за те-
мою газового захисту видно, що наразі існують 
роботи, присвячені загальним закономірностям 
формування ламінарного потоку при зварюван-
ні з відносно великим зазором між притискними 
планками. Проте розробка пристроїв, здатних за-
безпечити ефективний ламінарний газовий потік у 
вузькому зазорі між близько розташованими при-
тискними планками кондуктора залишається поза 
полем досліджень. Це підтверджує актуальність 
створення пристроїв газового захисту для таких 
умов зварювання.

Аналіз проблеми виникнення зварюваль-
них напружень і деформацій. Зварювання висо-
коконцентрованими джерелами енергії неминуче 
призводить до утворення залишкових напружень 
і деформацій після охолодження зони зварювання. 
Унаслідок локального теплового впливу та подаль-
шого нерівномірного охолодження виникають вну-
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трішні напруження та деформації, які можуть сут-
тєво впливати на геометричну точність і міцність 
конструкцій [56]. На рис. 7 наведено типові фор-
ми деформацій, що виникають під час зварювання 
плоских деталей. Поперечна та поздовжня усадка, 
а також кутова деформація є трьома основними ти-
пами зварювальних деформацій, які зазвичай по-
єднуються в реальних зварних конструкціях [57].

У разі зварювання тонколистового металу з ве-
ликим тепловим впливом щодо товщини матері-
алу, можливе утворення деформацій типу вигину 
[57]. Такі деформації є однією з головних причин 
виникнення розмірних похибок і призводять до 
зменшення жорсткості та несучої здатності звар-
них конструкцій із тонколистової сталі. Рис. 8 
ілюструє розподіл залишкових напружень у сти-
ковому зварному з’єднанні. Зокрема на рис. 8, a 
показано розподіл поздовжніх залишкових напру-
жень (у напрямку зварювання) як вздовж шва, так 
і на поперечному перерізі в його центрі. У зоні 
навколо лінії зварювання фіксуються максималь-
ні розтягувальні залишкові напруження. У від-
далених від зони шва ділянках для збереження 
рівноваги формуються стискальні напруження. 
Уздовж лінії зварювання залишкові напруження 
на її кінцях зменшуються до нуля через вільні 
межі. Аналогічно на рис. 8, б наведено розподіл 
поперечних залишкових напружень: вони є розтя-
гувальними у центрі та стискальними на початку 
й кінці шва, а на краях пластини – наближаються 
до нуля [57]. 

Рівень зварювальних деформацій і залишкових 
напружень значною мірою визначається величи-
ною теплового впливу. Як правило, зі збільшен-
ням тепловкладення підвищуються як залишкові 
напруження, так і ступінь деформації [58]. У цьо-

му сенсі лазерне зварювання, яке характеризується 
високою щільністю енергії, є вигідним, оскільки 
вимагає меншого тепловкладення порівняно з ін-
шими методами зварювання [59]. 

Розвиток залишкових напружень під час зва-
рювання пов’язаний із взаємодією металургійних 
змін і морфології мікроструктури. Залишкові на-
пруження розтягу негативно впливають на струк-
турну цілісність, тоді як залишкові напруження 
стиску зазвичай чинять позитивний вплив, зокре-
ма підвищують втомну міцність [60, 61]. Зміна на-
пружень, зумовлена розміром зерен, може бути 
наслідком варіації властивостей аустенітної й фе-
ритної фаз, зокрема пружної деформації, терміч-
ної та пластичної невідповідності. Водночас пара-
метр кристалічної решітки, що є функцією вмісту 
інтерстиціальних атомів, має вирішальне значення 
для інтерпретації бажаних залишкових напружень 
у розширеному аустеніті сталі AISI 316 [62]. З ін-
шого боку, доведено, що твердофазне перетворен-
ня певною мірою впливає на розподіл залишкових 
напружень у корозійностійкій сталі AISI 304, од-
нак цей вплив не є суттєвим [63].

У дослідженні [60] вивчали вплив мікрострук-
тури та тепловкладення на залишкові напружен-
ня після лазерного зварювання корозійностійкої 
сталі AISI 304 завтовшки 1 мм. У ході досліджень 
проводилось лазерне зварювання зі сталою потуж-
ністю лазерного випромінювання 750 Вт, при цьо-
му змінювалась швидкість зварювання в діапазо-
ні 0,6…1 м/хв, а також величина розфокусування 
0…–1 мм. Встановлено, що співвідношення екві-
валентів хрому до нікелю близько 1,69 підтвер-
джує режим кристалізації типу ферит-аустеніт, 
при якому мікроструктура складається з комбі-
нованої фази голчастого та пластинчастого δ-фе-

Рис. 7 .Типові деформації при зварюванні: поперечна усадка (а); поздовжня усадка (б); кутова деформація (в); обертальна де-
формація (г) [57]
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риту в аустенітній матриці. Максимальний вміст 
δ-фериту (12 %) досягається при найнижчому те-
пловкладенні 45 Дж/мм, тоді як при підвищенні до 
75 Дж/мм його кількість зменшується до 7...8 %. 
З ростом тепловкладення збільшується товщина 
дендритів з 484 до 927 нм, а міждендритний ін-
тервал подвоюється з 3 до 6 мкм, при цьому від-
бувається зменшення пластинчастого δ-фериту на 
користь голчастого.

Найвища якість зварного з’єднання спостеріга-
ється при мінімальному тепловкладенні, що пояс-
нюється дуже дрібною дендритною структурою та 
мінімальним міждендритним інтервалом. Вищий 
коефіцієнт термічного розширення нікелю порівня-
но з хромом викликає напруження розтягу в γ-аусте-
нітній фазі та напруження стиску в δ-феритній ден-

дритній. При низькому тепловкладенні, що збільшує 
вміст хрому та зменшує – нікелю, виникають напру-
ження стиску, які сприяють зниженню залишкових 
напружень. Також зменшення тепловкладення з 75 
до 45 Дж/мм знижує поздовжні напруження розтягу 
до 245 МПа, що нижче границі плинності, а попе-
речні залишкові напруження змінюються з розтягу-
вальних на стискальні (рис. 9) [60].

Для зменшення рівнів напружень і деформацій 
можливе використання декількох підходів, напри-
клад, використання близько розташованих зовніш-
ніх притискних планок кондуктора при зварюван-
ні прямошовних зварних з’єднань труб. Зовнішні 
притискні планки суттєво знижують залишкові 
напруження та зварювальні деформації більш ніж 
на 30 % у порівнянні варіантом без використан-

Рис. 8. Схема розподілу залишкових напружень зварювання: напруження в напрямку зварювання (а), напруження в попереч-
ному напрямку (б) [57]

Рис. 9. Розподіл залишкових напружень при найнижчому тепловкладенні 45 Дж/мм (a), зміна розміру первинних дендритів 
δ-фериту в залежності від залишкових напружень (б) [60]
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ня притискних планок [64]. Використання мідних 
підкладок зі зворотної сторони зварного з’єднан-
ня також суттєво знижує залишкові напруження та 
деформації [65].

Аналіз результатів розглянутих робіт. За 
результатами літературного огляду сучасних на-
укових робіт на тему лазерного зварювання тон-
костінних деталей встановлено наступне:

1. Утворення кратерів у кінці зварного з’єднан-
ня під час лазерного зварювання є добре вивче-
ною, але досі актуальною темою при виготовленні 
кільцевих з’єднань тонкостінних конструкцій. Ак-
туальність цього питання зумовлена зміною умов 
зварювання, таких як товщина та тип матеріалу, 
конструкція з’єднання, характеристики джерела ла-
зерного випромінювання, геометрія зварюваної де-
талі тощо. Проблема має технологічний характер і 
потребує індивідуального підходу для конкретного 
виробу. Попри наявність досліджень, основна увага 
в них приділяється зварюванню різнорідних мета-
лів або вуглецевих сталей [20, 25]. Робіт, що сто-
суються саме зварювання тонкостінних елементів 
із аустенітної корозійностійкої сталі, залишається 
обмежена кількість. Це створює запит на подаль-
ші дослідження в напрямку уникнення утворен-
ня кратерів при зварюванні тонкостінних виробів 
з віссю обертання, виготовлених із корозійностій-
ких сталей. Одним із найперспективніших підходів 
для усунення формування кратерів є використання 
плавного підвищення та зниження потужності ла-
зерного випромінювання на початку та в кінці про-
цесу зварювання відповідно. Застосування зигзаго-
подібної модуляції потужності дозволяє зменшити 
довжину кристалізаційних тріщин в кратері та об-
межити їх проникнення вглиб зварного з’єднання 
[20]. Крім того, зварювання з перекриттям шва та 
загладжувального шва також сприяють зниженню 
ризику формування кратерів і кристалізаційних трі-
щин [25]. Подальші перспективи досліджень поля-
гають в оптимізації профілів підвищення та зни-
ження потужності лазерного випромінювання в 
процесі зварювання з урахуванням конкретної гео-
метрії з’єднання та властивостей матеріалу. 

2. Газовий захист при лазерному зварюванні 
тонкостінних виробів у вузькому зазорі між при-
тискними планками є важливим для запобігання 
утворенню оксидних плівок, пор і зниження коро-
зійної стійкості з’єднань. Наразі існують роботи, 
присвячені загальним закономірностям формуван-
ня ламінарного потоку при зварюванні з відносно 
великим зазором між притискними планками [30, 
54, 55]. Проте розробка пристроїв, здатних забез-
печити ефективний ламінарний газовий потік у 

вузькому зазорі між близько розташованими при-
тискними планками кондуктора, залишається поза 
полем досліджень. Це підтверджує актуальність 
створення пристроїв газового захисту для таких 
умов зварювання. Для зменшення турбулентності 
в потоці, забезпечення стабільного та постійного 
газового захисту в зоні зварювання перспективним 
є використання додаткових газорозподільних еле-
ментів у конструкції пристрою газового захисту 
на основі металевих сіток або зпеченого пористо-
го металу, що дозволяють стабілізувати швидкість 
і зменшити інтенсивність змішування з атмосфер-
ним повітрям [30, 54]. Важливу роль також віді-
грає співвідношення діаметра до довжини каналу 
вихідних отворів, яке має бути не менше ніж 1:5 
для забезпечення стабільності ламінарного потоку 
[54, 55]. Подальші дослідження доцільно зосере-
дити на розробці пристрою газового захисту для 
зварювання в умовах вузького зазору між притис-
кним планками кондуктора, який би забезпечував 
стабільний ламінарний потік захисного газу.

3. Проблема деформацій і залишкових напру-
жень у тонкостінних зварних конструкціях є осо-
бливо критичною через малу жорсткість елементів 
і високу чутливість до теплового впливу. Навіть 
при використанні лазерного зварювання з мен-
шим рівнем тепловкладення в порівнянні з інши-
ми методами зварювання, деформації, викликані 
концентрованим джерелом тепла, можуть призво-
дити до втрати геометричної точності та міцності 
виробів і зварних з’єднань відповідно [56, 57]. Се-
ред відомих рішень найбільш ефективними є за-
стосування мідних підкладок, які за рахунок ви-
сокої теплопровідності забезпечують ефективне 
тепловідведення та зменшує розміри зони терміч-
ного впливу, а також оптимізація режимів лазерно-
го зварювання, що знижують рівні напружень і де-
формацій зварених виробів [60, 64, 65]. Важливою 
умовою ефективності цих рішень є оптимальне 
розміщення притискних планок кондуктора та за-
безпечення повного прилягання деталей до мідної 
підкладки. Подальші дослідження можуть бути 
спрямовані на вивчення напружень і деформацій у 
звареній деталі при різних відстанях притискних 
планок кондуктора.

Висновки

Аналіз наукових робіт з лазерного зварювання 
тонкостінних виробів дозволив встановити, що:

1. Ефективним підходом до усунення кратерів 
у кінці зварного шва є застосування спеціальних 
профілів модуляції потужності лазера на завер-
шення процесу зварювання. Використання зигза-
гоподібної модуляції з частотою 53...106 Гц і на-
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хилом зниження потужності −0,15…−0,25 Вт/мс 
дозволяє значно зменшити довжину кристалізаці-
йних тріщин, які утворюються в кратері, та знизи-
ти ризик їх проникнення вглиб зварного з’єднання, 
що підвищує надійність і герметичність конструк-
ції. Крім того, зварювання з перекриттям шва та 
загладжувального шва зі зменшеною потужністю 
лазерного випромінювання також сприяють зни-
женню ризику формування кратерів і кристаліза-
ційних тріщин.

2. Для забезпечення стабільного ламінарно-
го потоку захисного газу доцільно застосовувати 
пристрої з дифузорами зі спеченого металу та ка-
налами з конструктивним співвідношенням дов-
жини до діаметра не менше ніж 5:1. Такі техніч-
ні рішення сприяють зниженню турбулентності, 
обмежують потрапляння атмосферного повітря 
до зони зварювання та запобігають утворенню 
оксидних плівок, що знижують корозійну стій-
кість з’єднання. 

3. Для сталі AISI 304 завтовшки 1 мм опти-
мізація режимів лазерного зварювання, зокрема 
зменшення тепловкладення до 45 Дж/мм, дозво-
ляє знизити рівень поздовжніх залишкових напру-
жень до 245 МПа, що нижче границі плинності, 
та перевести поперечні напруження з розтягуваль-
них до стискальних. Додаткове використання мід-
них підкладок і притискних елементів забезпечує 
ефективне тепловідведення та дозволяє зменшити 
деформації на понад 30 %, що важливо для забез-
печення геометричної точності та надійності тон-
костінних конструкцій.
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ACTUAL PROBLEMS OF LASER WELDING OF THIN-WALLED PRODUCTS MADE 
OF CORROSION-RESISTANT HIGH-ALLOY STEELS (Review)

Yu.V. Yurchenko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

Е-mail: yurchenko@paton.kiev.ua

The paper reviews current scientifi c research on laser welding of thin-walled products made of corrosion-resistant steels. 
Particular attention is paid to problems aff ecting the quality of welded joints in products with thin walls. One such problem is 
the formation of craters at the end of the weld, which is often observed in the manufacture of girth welded joints. It has been 
established that an eff ective approach to reducing this defect is to use smooth regulation of the laser radiation power at the 
beginning and end of the welding process using diff erent types of modulation, as well as overlapping the weld and performing 
an additional smoothing pass. Another important aspect is ensuring stable gas protection during welding in a narrow gap between 
the clamping elements. Design solutions that contribute to the formation of a laminar fl ow of shielding gas are considered, in 
particular the use of gas distribution elements made of sintered porous materials or metal meshes, which reduce the turbulence 
and improve the eff ectiveness of protecting the welding zone from atmospheric infl uences. The problem of deformations and 
residual stresses caused by the local infl uence of the heat source is analyzed separately. It has been established that the use of 
copper substrates, the optimal location of clamping elements, and the optimization of laser welding parameters can signifi cantly 
reduce the level of thermal deformations and can ensure high geometric accuracy of joints. Based on the results of the review, 
the main problems of laser welding of thin-walled products made of corrosion-resistant high-alloy steels were identifi ed, options 
for their solution were considered, and prospects for further research in these areas were outlined. 65 Ref., 1 Tabl., 9 Fig. 
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ЕЛЕКТРОШЛАКОВІ ТЕХНОЛОГІЇ
ІЕЗ ім. Є.О. ПАТОНА НАН УКРАЇНИ СЬОГОДНІ

Електрошлакові технології широко застосовуються для отримання 
високоякісних зливків і виливок із широкої номенклатури сталей і 
сплавів у процесі виготовлення деталей відповідального призначен-
ня для авіаційної, енергетичної, хімічної та інших високотехнологіч-
них галузей, де необхідно використовувати матеріали з унікальними 
експлуатаційними властивостями.

Застосування електрошлакових процесів також створює ефективні можливості для ре-
циклінгу металевих відходів у контексті розвитку циркулярної економіки та технологій 
«зеленої» металургії.

Фахівці ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України стояли біля витоків створення процесу елек-
трошлакового переплаву. В інституті накопичено значний багаторічний досвід розро-
блення та вдосконалення широкого спектру технологій електрошлакового переплаву, 
а також проектування та модернізації обладнання для їхньої реалізації у промисло-
вості. Роботи виконуються для замовників із різних країн світу, що підтверджує високий 
рівень компетентності інституту в цій галузі.


