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Роботу присвячено визначенню параметрів технологічних режимів MIG і квазінеперевного лазер-MIG зварювання тав-
рових і стикових з’єднань алюмінієвого сплаву 5083 на підставі встановлення базових технологічних закономірностей. 
Порівняння результатів MIG і гібридного лазер-MIG зварювання алюмінієвого сплаву 5083 завтовшки 4 мм показало, 
що застосування випромінювання волоконного QCW-лазера із середньою потужністю 500 Вт і піковою 2500 Вт дозволяє 
зменшити зварювальний струм дуги плавкого електрода на 20…25 % і сприяє встановленню сталого синергетичного 
ефекту взаємодії дугової і лазерної складових, що проявляється у зменшенні площі поперечного перерізу стикового 
з’єднання приблизно на 27 %. Застосування випромінювання QCW-лазера при лазер-MIG зварюванні алюмінієвого 
сплаву 5083 сприяє зменшенню погонної енергії процесу зварювання таврових з’єднань на 22…40 %, а у випадку 
стикових з’єднань ‒ до 15 %. При цьому залишкові деформації таврових з’єднань знижуються на 14…16 %, а стикових 
з’єднань – до 22 % порівняно зі звичайним MIG зварюванням. Бібліогр. 11, табл. 2, рис. 6.
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Аналіз літературних даних і постановка про-
блеми. Зварювання алюмінієвих сплавів із вико-
ристанням квазінеперервного (QCW) волоконного 
лазерного випромінювання порівняно з викорис-
танням неперервного (CW) випромінювання забез-
печує кращий контроль мікроструктури, зниження 
схильності до утворення пористості, тріщин і за-
лишкових деформацій. Порівняно з CW-лазером, 
високий градієнт температури при чергуванні впа-
дин і піків випромінювання QCW-лазера посилює 
потік розплавленої ванни, що, зокрема, сприяє 
зменшенню пористості. Так, у [1] показано, що 
в разі застосування випромінювання QCW-лазе-
ра пористість зварного шва знаходиться на рівні 
0,3 %, що становить приблизно 1/40 частину від 
пористості аналогічного шва, отриманого випро-
мінюванням CW-лазера (10,8 %). 

Особливістю випромінювання волоконних 
QCW-лазерів є генерація частих коротких імпуль-
сів (зазвичай частота порядку 5 кГц) із високою 
піковою потужністю, яка до 10 разів перевищує 
середню потужність. У разі зварювання алюміні-
євих сплавів це допомагає подолати їхню високу 
відбивну здатність і теплопровідність, забезпечу-
ючи стабільні, глибокі та вузькі зварні шви, осо-
бливо на тонколистових матеріалах [2]. 

Однак, на думку окремих авторів (наприклад, 
[3]), зварювання алюмінієвих сплавів випроміню-

ванням QCW-лазера частіше викликає пори, трі-
щини та інші дефекти порівняно з одномодовим 
неперервним CW випромінюванням. Навіть показ-
ники зусилля розриву зварених QCW випроміню-
ванням зразків алюмінієвих сплавів є меншими за 
зусилля розриву зразків, зварених CW випроміню-
ванням, хоча й знаходяться в допустимих межах. 
Така інформація свідчить про необхідність пев-
ної зміни технологічного підходу до застосування 
QCW-лазерів при зварюванні алюмінієвих сплавів, 
наприклад, переходу від звичайного лазерного зва-
рювання до гібридного лазерно-дугового. 

В останні роки для зварювання алюмінієвих 
сплавів стали широко застосовувати волоконні ла-
зери [4], у тому числі, для гібридних лазерно-дуго-
вих процесів [5]. Було встановлено, що сполучен-
ня випромінювання волоконного лазера з дугою, 
зокрема дугою плавкого електрода (MIG-зва-
рювання), при зварюванні алюмінієвих сплавів 
сприяє зниженню розтріскування при затвердін-
ні, зменшенню негативного ефекту випаровуван-
ня легуючих елементів, мінімізації пористості та 
підвищенню стабільності існування парогазового 
каналу (кейхолу).

Проте в процесах гібридного лазерно-дугового 
зварювання переважно застосовують CW випро-
мінювання [6]. Такі переваги квазінеперервного 
лазерного випромінювання, як зниження погон-
ної енергії зварювання та можливість зміни від-
ношення ширини проплавлення до його глибини 
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(описані в [7]) поки що недостатньо задіяні при 
створенні процесів лазер-MIG зварювання алюмі-
нієвих сплавів малих (до 4…5 мм) товщин. У да-
ній роботі розглянуто порівняння технологічних 
можливостей звичайного MIG зварювання і гі-
бридного лазер-MIG зварювання, у якому застосо-
вано випромінювання QCW-лазера із середньою 
потужністю до 500 Вт і до 2500 Вт потужності у 
піку імпульсу (частота імпульсів 5 кГц). 

Мета роботи – визначення параметрів техноло-
гічних режимів MIG і квазінеперевного лазер-MIG 
зварювання таврових і стикових з’єднань алюміні-
євого сплаву 5083 на підставі встановлення базо-
вих технологічних закономірностей.

Матеріали, обладнання та методи дослі-
дження. Для досягнення мети роботи та вирішен-
ня поставлених завдань було прийнято наступну 
методику проведення досліджень:

– вибір областей варіювання параметрів тех-
нологічних режимів MIG і лазер-MIG зварювання 
таврових і стикових з’єднань алюмінієвого сплаву 
5083;

– підготовка лабораторного обладнання для ви-
конання зварювання;

– виготовлення та підготовка під зварювання 
зразків сплаву 5083, шабрення зварюваних крайок 
безпосередньо перед зварюванням;

– проведення технологічних досліджень MIG і 
QCW лазер-MIG зварювання сплаву 5083 у вибра-
ному діапазоні режимів;

– порівняння отриманих результатів із засто-
суванням візуального огляду, вимірювань, ви-
значення залишкових деформацій, виготовлення 
макрошліфів та їхнє дослідження;

– встановлення основних відмінностей проце-
сів MIG і QCW лазер-MIG зварювання, визначен-
ня прийнятних режимів.

Для проведення експериментів із MIG і QCW 
лазер-MIG зварювання виготовили заготовки з 
алюмінієвого сплаву 5083, хімічний склад якого 
наведено в табл. 1. Розміри зварюваних заготовок 
становили 300×100×4 мм. З цих заготовок надалі 
зварювали таврові та стикові зразки обраними ме-
тодами із застосуванням дроту ER5356 діаметром 
1,2 мм. Для проведення технологічних експери-
ментів використовували схему процесу, описану в 
[8]. Лабораторний стенд і струбцина для зварюван-
ня таврових і стикових зразків показані на рис. 1. 

Безпосередньо перед зварюванням крайки загото-
вок шабрили для усунення окисної плівки. Після 
цього ці заготовки збирали в таврове або стикове 
з’єднання за допомогою зазначеної струбцини із 
зазором до 0,1 мм і депланацією до 0,01 мм.

Зварювання таврових і стикових зразків зі 
сплаву 5083 завтовшки δ = 4 мм виконували з ви-
користанням зварювального джерела живлення 
PATON PowerMIG-400-15-4-400V (виробник ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона, Україна) у наступному діапазо-
ні параметрів режимів: струм І = 50…250 А, на-
пруга на дузі U = 10…20 В, швидкість процесу 
V = 300…1000 мм/хв.

Також для зварювання застосовували QCW-ла-
зер із середньою потужністю випромінювання 500 
Вт, піковою потужністю 2500 Вт і частотою модуля-
ції випромінювання 5 кГц моделі MFSQ-500/2500W 
(виробник Maxphotonics, Китай). MIG і лазер-MIG 
зварювання стикових з’єднань алюмінієвого сплаву 
5083 виконували на підкладках із нержавкої сталі. 
У разі MIG зварювання застосовували підкладки з 
прямокутною канавкою 2×1 мм, а у разі лазер-MIG 
зварювання – із закругленою (радіус 15 мм, глиби-
на 1,0…1,5 мм) канавкою завширшки 2 мм.

Для подальших досліджень формоутворення 
зварних швів застосовували стандартний вимі-
рювальний інструменті та інструментальний мі-
кроскоп ММІ-2. Для дослідження структур отри-
маних швів використовували оптичний мікроскоп 

Таблиця 1. Хімічний склад (мас. %) матеріалу зразків зі сплаву 5083 і електродного дроту ER5356 [9]
Матеріал Al Mg Mn Si Fe Cu Zn Zr Cr Ti
Основний 
метал 5083

base 
material 5,5…6,5 0,7…1,1 ≤ 0,4 ≤ 0,4 ≤ 0,1 ≤ 0,2 0,02…0,12 – –

Дріт ER5356 base 
material 4,5…5,5 0,1…0,2 – – – – – 0,05…0,20 0,06…0,20

Рис. 1. Лабораторний стенд для MIG і QCW лазер-MIG зва-
рювання таврових і стикових зразків зі сплаву 5083 завтовш-
ки δ = 4 мм
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Neophot-32. Для визначення залишкових деформа-
цій використовували механічний круговий мікро-
метр з індикатором годинникового типу на шта-
тиві (точність вимірювань 0,01 мм; калібрування 
ISO 1702; виробник МІКРОТЕХ, Україна).

Результати технологічних досліджень. З до-
відникової літератури відомо, що MIG зварювання 
таврових з’єднань алюмінієвих сплавів може вико-
нуватися зі швидкостями, на 50…100 % більшими 
за швидкості MIG зварювання стикових з’єднань 
при однаковій товщині зварюваних деталей із цих 
сплавів [9]. При лазер-MIG зварюванні таких з’єд-
нань можна або збільшити швидкість при збере-
женні енергії дуги на рівні, властивому MIG зварю-
ванню, або лишити швидкість на тому ж рівні, що й 
швидкість MIG зварювання, при одночасному змен-
шенні енергії дуги на 50…100 % [10]. Як показали 
подальші дослідження, при збереженні швидкості 
лазер-MIG зварювання на тому ж рівні, що й MIG, 
шов формується дещо краще, ніж при підвищенні 
швидкості. Зокрема знижується схильність до утво-
рення підрізів по боках верхнього валика підсилен-
ня. Тому для проведення експериментів застосову-
вали наведений вище діапазон параметрів режиму. 

Основним підходом до вибору прийнятного ре-
жиму MIG або лазер-MIG зварювання було якісне 
формування швів. Критерієм якості формування 

швів обрали їхню відповідність типу С (середня 
якість) або максимальне наближення до типу В 
(найвища якість) за стандартом ISO 10042:2018. 
Для вибору режимів досліджували зміну струму 
І, напруги U і погонної енергії Е від швидкості 
зварювання V при зварюванні таврових і стикових 
з’єднань. При вирахуванні значень погонної енер-
гії, згідно з рекомендаціями [11], як для MIG, так 
і для лазер-MIG процесів обрали значення ККД 
процесу на рівні 80 %. 

На рис. 2 і 3 наведено дослідні залежності па-
раметрів режимів MIG і лазер-MIG зварювання 
сплаву 5083 (δ = 4 мм) із дротом ER5356 (Ø 1,2 мм) 
для таврових і стикових з’єднань. В усіх випадках 
дуга плавкого електрода застосовувалася у непе-
рервному режимі. Випромінювання волоконного 
лазера застосовувалася у QCW режимі, тобто у 
режимі імпульсної модуляції з частотою 5 кГц із 
середньою потужністю 500 Вт при піковій потуж-
ності 2500 Вт. У випадку лазер-MIG зварюван-
ня співвідношення лазерної потужності (Рlas) до 
дугової (Рarc) змінювали від 1,0 : 1,5 до 1,0 : 5,5 
відповідно до збільшення швидкості процесу. При 
збільшенні дугової частки потужності лазер-MIG 
зварювання намагалися дотримуватися емпірично 
обраної залежності:
	 nParc = (n + 0,5)Plas,	

Рис. 2. Залежності параметрів режиму MIG (а) і лазер-MIG (б) зварювання таврових з’єднань сплаву 5083 (δ = 4 мм) із дротом 
ER5356 Ø 1,2 мм: 1 – І, А; 2 – U, В; 3 – Е, Дж/мм

Рис. 3. Залежності параметрів режиму MIG (а) і лазер-MIG (б) зварювання стикових з’єднань сплаву 5083 (δ = 4 мм) із дротом 
ER5356 Ø 1,2 мм: 1 – І, А; 2 – U, В; 3 – Е, Дж/мм
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де n – порядковий номер експерименту (від-
повідно до збільшення швидкості V від n = 1 при 
V = 300 мм/хв до n = 5 при V = 1000 мм/хв (рис. 2, 
3)). При такому підході досягається значна еко-
номія лазерної потужності (Рlas) за рахунок дії 
дугової складової (Рarc), що сприяє використанню 
лазерів порівняно невеликої потужності.

Окрім критерія форми швів, для визначення 
найкращого в обраному діапазоні параметрів ре-
жиму застосовували ще один критерій – мініміза-
цію залишкових деформацій. Залишкові деформа-
ції вимірювали за допомогою стенду, показаного 
на рис. 4. Він становив собою плоску сталеву пли-
ту та індикатор годинникового типу на штативі, 
здатний вимірювати відхилення з точністю 0,01 
мм. При вимірюванні залишкових деформацій в 
якості основної умови було прийнято допусти-
мість наявності відхилень із площини зразка до 
2,0 мм на довжині 300 мм. Це дозволило визначи-
ти рівень допустимої погонної енергії MIG і ла-
зер-MIG зварювання (рис. 5). 

Обговорення результатів досліджень. При 
зварюванні таврових з’єднань (рис. 2) в усіх ви-
падках (MIG і лазер-MIG зварювання) отримува-
ли задовільне формування швів. Зі зменшенням 
швидкості зварювання таврових і стикових з’єд-
нань ширина шва збільшувалася, а також збіль-
шувалися й залишкові деформації (рис. 3). Якіс-

не формування швів мало місце зі збільшенням 
швидкості зварювання понад 500 мм/хв. 

Було визначено, що в разі збільшення погонної 
енергії зварювання понад 250 Дж/мм залишкові 
деформації зварених зразків збільшуються понад 
1,5…2,0 мм, що робить небажаним MIG зварю-
вання таврових з’єднань зі швидкостями нижче за 
700 мм/хв (рис. 2, а; 5, а). При лазер-MIG зварю-
ванні стикових з’єднань зі збільшенням швидко-
сті зварювання і, відповідно, потужності зварю-
вального джерела погонна енергія збільшувалася 
(рис. 3, б). Проте, згідно з даними вимірювання 
залишкових деформацій, таке збільшення погон-
ної енергії не є критичним, а зменшення ширини 
швів при збільшенні швидкості з 380 до 600 мм/хв 
становить приблизно 25 % (рис. 5, б). 

Проведені дослідження показали, що в усіх 
досліджуваних випадках найкращим режимом 
зварювання є варіант із максимальною швидкістю 
(наприклад, 600 мм/хв, рис. 5, б). Виняток ста-
новить лише випадок MIG зварювання таврових 
з’єднань (1000 мм/хв, рис. 5, а). Для цього випад-
ку кращим є варіант зварювання зі швидкістю 800 
мм/хв як такий, що забезпечує мінімізацію погон-
ної енергії (рис. 5, а). Тому, з урахуванням даних 
рис. 2, 3 і 5, для подальших досліджень було обра-
но режими зварювання, наведені в табл. 2.

Подальші дослідження показали, що при ла-
зер-MIG зварюванні таврових з’єднань зі швид-
кістю 1000 мм/хв погона енергія зменшується на 
40  % порівняно з MIG зварюванням (рис. 5, а; 
табл. 2). У разі порівняння MIG і лазер-MIG зва-
рювання за режимами кращого формування швів 
(при 800 і 1000 мм/хв відповідно) зменшення по-
гонної енергії становить ~22 % (рис. 5, а; табл. 2). 
Походячи з цих даних можна стверджувати, що у 
розглянутому випадку зварювання таврових з’єд-
нань сплаву 5083 лазер-MIG зварювання є кращим. 

Натомість при MIG і лазер-MIG зварюванні сти-
кових з’єднань зі швидкістю 600 мм/хв погонна 

Рис. 4. Стенд для вимірювання залишкових деформацій зва-
рених зразків

Рис. 5. Визначення допустимої швидкості зварювання залежно від погонної енергії і ширини швів при MIG і лазер-MIG зва-
рюванні таврових (а) і стикових (б) з’єднань сплаву 5083 (δ = 4 мм) із дротом ER5356 (Ø 1,2 мм): 1 – погонна енергія MIG 
зварювання; 2 – погонна енергія лазер-MIG зварювання; 3 – рівень допустимої погонної енергії (за критерієм допустимих де-
формацій); 4 – ширина шва MIG зварювання; 5 – ширина шва лазер-MIG зварювання
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енергія лазер-MIG усього на 10…15 % менша за по-
гонну енергію MIG зварювання (рис. 5, б; табл. 2). 
Така різниця не є критичною. Однак, якщо порів-
няти формування стикових швів, в обох випадках 
перевагу також слід віддати лазер-MIG зварюванню 
(рис. 6). І дійсно, при MIG зварюванні площа перері-
зу зварного з’єднання становила ~26 мм2 (рис. 6, а), 
а при лазер-MIG зварюванні – ~19 мм2 (рис. 6, б), 
тобто на 27 % менша. Зменшення площі переплав-
леного металу може свідчити про наявність сталого 
синергетичного ефекту при лазер-MIG зварюванні. 
Крім того, таке зменшення свідчить про відповідне 
зниження показників витрати електродного дроту 
та погонної енергії, що, у свою чергу, сприяє зни-
женню залишкових деформацій.

Можна припустити, що значна різниця (при-
близно у два рази) величин зниження погонної 
енергії при QCW лазер-MIG зварюванні таврових 
з’єднань порівняно з тим же способом зварюванням 
стикових з’єднань полягає у кращому поглинанні 
лазерного випромінювання. При зварюванні куто-
вого з’єднання, яке становить кожна сторона тавро-
вого, відбувається значно менше віддзеркалювання 
та розсіювання лазерного випромінювання, ніж на 
площині стикового з’єднання. Крім того, важливим 
моментом є застосування саме випромінювання 
QCW-лазера із середньою потужністю 500 Вт, яке 
менше віддзеркалюється від алюмінієвих сплавів, 
ніж CW випромінювання. Згідно з літературними 
даними (наприклад, наведеним у [5, 6, 8, 10]) мож-
на припустити, що для досягнення аналогічних 
результатів зварювання стикових з’єднань у разі 
застосування CW випромінювання знадобиться ла-
зерна потужність щонайменше 1000 Вт.

Було встановлено, шо залишкові деформації 
зразків у вигляді відхилення від площини станов-
лять: для таврових зразків, отриманих MIG спосо-

бом, – до 1,4 мм; для таврових зразків, отриманих 
лазер-MIG способом, – до 1,2 мм; для стикових 
зразків – до 0,45 мм і 0,35 мм відповідно. Отрима-
ні результати свідчать, що застосування випромі-
нювання QCW-лазера при лазер-MIG зварюванні 
обраного алюмінієвого сплаву сприяє зниженню 
залишкових деформацій таврових з’єднань на 
14…16 % і стикових з’єднань – до 22 %. 

Висновки

1. Проведене порівняння результатів MIG і гі-
бридного лазер-MIG зварювання алюмінієвого 
сплаву 5083 завтовшки 4 мм показало, що застосу-
вання випромінювання волоконного QCW-лазера 
із середньою потужністю 500 Вт і піковою 2500 
Вт дозволяє зменшити зварювальний струм дуги 
плавкого електрода на 20…25 % і сприяє встанов-
ленню сталого синергетичного ефекту взаємодії 
дугової і лазерної складових, що проявляється у 
зменшенні площі поперечного перерізу стикового 
з’єднання приблизно на 27 %. 

2. Встановлено, що застосування випроміню-
вання QCW-лазера при лазер-MIG зварюванні 
алюмінієвого сплаву 5083 сприяє зменшенню 
погонної енергії процесу зварювання тавро-
вих з’єднань на 22…40 %, а у випадку стико-
вих з’єднань – до 15 %. Це, зокрема, може бути 
пов’язане зі зменшенням втрат випромінювання 
QCW-лазера при зварюванні кутових швів тав-
рових з’єднань.

3. Визначено, що застосування випромінюван-
ня QCW-лазера при лазер-MIG зварюванні обра-
ного сплаву 5083 завтовшки 4 мм сприяє знижен-
ню залишкових деформацій таврових з’єднань на 
14…16 % і стикових з’єднань – до 22 % порівняно 
зі звичайним MIG зварюванням.

Таблиця 2. Параметри режимів MIG і QCW лазер-MIG зварювання таврових і стикових з’єднань алюмінієвого сплаву 
5083 (δ = 4 мм) із дротом ER5356 (Ø 1,2 мм)

Тип зразка / зварювання Vдр, м/хв І, А U, В P, кВт Vзв, мм/хв Qзг, л/хв Е, Дж/мм
Тавр / MIG 12,8 184 18,7 – 800 16 206

Тавр / laser-MIG 8,3 140 20,0 0,5/2,5 1000 16 158
Стик / MIG 8,4 142 19,1 – 600 24 217

Стик / laser-MIG 7,3 110 17,0 0,5/2,5 600 24 190

Рис. 6. Макроструктури поперечних перерізів стикових з’єднань сплаву 5083 (δ = 4 мм), отриманих MIG (а) і QCW лазер-MIG 
(б) зварюванням
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SELECTION OF TECHNOLOGICAL PROCESS PARAMETERS FOR MIG AND QUASI 
CONTINUOUS LASER-MIG WELDING OF T-JOINTS AND BUTT JOINTS OF 

5083 ALUMINUM ALLOY
A.A. Aloshyn, Yanchao Hu, Guirong

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: an.alekseevich@gmail.com

The work is devoted to determining the parameters of technological modes for MIG and quasi-continuous laser-MIG welding of 
T- and butt joints of 5083 aluminum alloy based on the establishment of fundamental technological relationships. Comparison of 
the results of MIG and hybrid laser-MIG welding of 4 mm thick 5083 aluminum alloy showed that the use of radiation from a 
fiber QCW laser with an average power of 500 W and a peak power of 2500 W makes it possible to reduce the welding current of 
the consumable electrode arc by 20…25 % and promotes the establishment of a stable synergistic interaction effect between the 
arc and laser components, manifested in a reduction of the cross-sectional area of the butt joint by approximately 27 %. The use 
of QCW laser radiation in laser-MIG welding of 5083 aluminum alloy contributes to a reduction in the heat input of the welding 
process for T-joints by 22…40 %, and for butt joints by up to 15 %. At the same time, the residual deformations of T-joints are 
reduced by 14…16 %, and those of butt joints by up to 22 % compared to conventional MIG welding. 11 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.

Keywords: 5083 aluminum alloy, MIG welding, quasi-continuous fiber laser radiation, hybrid laser-MIG welding, process 
parameters, residual deformations, weld formation
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