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Влияние условий импульсной лазерной сварки на прочность  
нахлесточных сварных соединений 

 
Приведены результаты исследования влияния зазора между свариваемыми деталями на геометрию и прочностные 

свойства нахлесточных сварных соединений при импульсной лазерной сварке тонколистовой аустенитной стали. Пока-
зано, что закрытие зазора происходит преимущественно за счет депланации верхней заготовки, при увеличении зазора 
размеры и прочность соединений снижаются, а также возникает наклеп металла шва. 
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Effect of pulse laser bonding conditions on lap weld joint strength 
 
 

The research results of a gap influence between welding parts upon geometry and strength properties of lap weld joints at 
pulse laser bonding of thin-sheet austenitic steel are cited. It is shown that gap covering takes place mainly at the expense of 
upper billet deplanation at the gap increase the dimensions and strength of joints drop, and also cold-hardening of a metal 
joint arises. 
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При изготовлении различных изделий в 

машиностроении и приборостроении необхо-
димо выполнять сварные швы в тонкостенных 
конструкциях. Наиболее часто такая операция 
требуется при производстве медицинских 
приспособлений, изделий для химической 
промышленности, деталей двигателей, силь-
фонов, электроприборов. 

Для выполнения таких швов можно ис-
пользовать дуговую сварку неплавящимся 
электродом или контактную сварку, однако, 
эти методы имеют свои недостатки. Главными 

из них являются значительные размеры шва и 
зоны термического влияния, большая темпе-
ратурная деформация и существенное измене-
ние всего комплекса свойств металла в ре-
зультате его длительного пребывания в высо-
ких температурах. 

В частности, при дуговой сварке нержа-
веющих сталей может возникать охрупчива-
ние, снижение коррозионной стойкости и не- 
благоприятное изменение химического соста-
ва металла [1]. 
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Добиться существенно меньшего измене-
ния свойств свариваемого металла можно за 
счет минимизации теплового воздействия на 
металл в процессе сварки, что может быть 
достигнуто путем применения высококонцен-
трированного теплового источника, такого, 
как лазерный луч. 

При лазерной сварке наименьшее тепло-
вложение обеспечивается при импульсном 
воздействии. Такой процесс наилучшим обра-
зом подходит для выполнения соединений в 
тонкостенных конструкциях. 

Технологии импульсной лазерной сварки 
достаточно сложно оптимизировать, посколь-
ку схожих результатов можно добиться при 
различных сочетаниях значений характери-
стик режима сварки. Однако на сегодняшний 
день они достаточно хорошо изучены, суще-
ствуют методики расчета тепловых полей и 
определения параметров режима сварки [2], 
исследованы влияние параметров режима на 
геометрию шва, его структуру и свойства [3, 
4], эффективность процесса [5, 6], сварка раз-
нородных металлов [8] и многие другие важ-
ные аспекты применения рассматриваемого 
способа сварки. 

Процесс нахлесточной лазерной сварки 
ввиду более редкого его использования менее 
изучен. В частности, в литературе отсутству-
ют данные о влиянии зазора между сваривае-
мыми заготовками на свойства сварных со-
единений. В то же время, как известно, при 
сварке тонкостенных конструкций, особенно 
больших габаритов, наличие зазора неизбеж-
но. Это связано как с неточностями изготов-
ления заготовок, так и с их деформациями под 
действием механического и теплового воздей-
ствия. 

В данной статье изложены результаты ис-
следования влияния зазора на свойства на-
хлекточных сварных соединений, выполнен-
ных импульсной лазерной сваркой. 

Для проведения экспериментов была вы-
брана широко распространенная хромонике-
левая аустенитная коррозионно-стойкая сталь 
AISI 304. Как известно, стали системы леги-
рования Х18Н9 являются наиболее востребо-
ванными нержавеющими сталями в производ-

стве в наши дни. Химический состав металла 
использованных образцов, полученный мето-
дом спектрального анализа, представлен в 
табл. 1. 

Для проведения экспериментов использо-
вались листовые образцы толщиной 0,5 мм со 
шлифованной поверхностью. 

Лазерная сварка осуществлялась на техно-
логической установке LRS-150A производства 
ОКБ «Булат» на основе твердотельного лазера 
с активным элементом YAG:Nd3+. Она позво-
ляет реализовывать лазерную сварку с пико-
вой мощностью в импульсе до 6 кВт, макси-
мально возможная длительность импульса – 
до 20 мс. 

На первом этапе было произведено опреде-
ление оптимальных режимов сварки, обеспе-
чивающих формирование шва с существен-
ным проплавлением нижнего образца и высо-
кими механическими свойствами. В дальней-
шем эти режимы использовались для сварки 
образцов с зазором. 

На основе данных, известных из литерату-
ры и предварительных исследований, были 
определены не варьируемые параметры свар-
ки: частота следования импульсов – 8 Гц; 
диаметр пятна – 0,65 мм; шаг между точками 
– 0,2 мм. 

Пиковая мощность лазерного излучения 
варьировалась в пределах от 1000 до 1500 Вт, 
длительность импульса – в пределах от 14 до 
17 мс.  

Результаты измерения геометрических раз-
меров полученных швов представлены на  
рис. 1. 

При выборе режимов для дальнейших ис-
следований руководствовались тем, что по-
вышению прочности шва на срез способствует 
увеличение его ширины в зоне соприкоснове-
ния свариваемых пластин (рис. 1, б). При этом 
во многих случаях, например, в изделиях, ра-
ботающих в агрессивных средах, полное про-
плавление нежелательно (рис.1, в), поскольку 
металл шва в зоне термического влияния мо-
жет иметь пониженную коррозионную стой-
кость. Поэтому для изучения механических 
свойств выбраны режимы, параметры которых 
приведены в табл. 2. 

 
1. Химический состав исследуемых образцов 

 
Химический элемент Fe Cr Ni Mn Si Cu 

Содержание, % основа 18,90 9,40 1,00 0,68 0,18 
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2. Параметры режимов сварки образцов для механических испытаний 
 

Номер 
режима 

Пиковая 
мощность 
излучения, 

Вт 

Длительность 
импульса, мс 

Частота 
следования 
импульсов, 

Гц 

Диаметр 
пятна, мм 

Шаг между 
точками, мм 

1 1 400 16  

8,0 

 

 

0,65 

 

 

0,2 

 

2 1 400 17 
3 1 500 15 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 
Рис. 1. Зависимость геометрических размеров швов 
от пиковой мощности излучения при различных 
длительностях импульса τ: 
1 – τ = 14 мс; 2 – τ = 15 мс; 3 – τ = 16 мс; 4 – τ = 17 мс;   
а – ширина шва сверху; б – ширина шва в области  
соприкосновения пластин; в – глубина проплавления 

Для определения прочностных свойств ис-
пользовались образцы, полученные сваркой 
двух пластин длиной 100 мм, шириной 20 мм 
и толщиной 0,5 мм. Сварка производилась с 
перехлестом образцов вдоль короткой грани 
без заходных планок.  

Касательные напряжения рассчитывались 
как отношение усилия к площади сечения 
шва, полученного при данных параметрах 
сварки. Длина швов составляла 20 мм, ширина 
определялась металлографическим исследо-
ванием. 

Механические испытания проводились на 
установке Quasar 50 производства Cesare Gal-
dabini S.P.A. (Италия), позволяющей получить 
диаграмму растяжения образцов. В рассмат-
риваемом случае из-за малой толщины образ-
цов точное измерение пластических свойств 
представляется затруднительным, однако, 
возможно определить усилие начала текуче-
сти и усилие разрыва образца. 

Внешний вид образца в испытательной 
машине и типичная форма получаемой диа-
граммы растяжения на примере образца, по-
лученного сваркой на режиме 3 (см. табл. 2), 
представлено на рис. 2. 

Результаты механических испытаний  
(рис. 3) показали, что наилучшими свойствами 
обладают соединения, полученные при сварке 
на режиме № 3. Также следует отметить, что, 
если ширина шва в зоне соприкосновения об-
разцов выше толщины основного металла, 
разрушение происходит в зоне термического 
влияния, т.е. именно её свойства определяют 
прочность рассматриваемого типа сварных 
соединений. 

Для исследования влияния зазора на меха-
нические свойства использовались образцы, 
швы в которых получены при параметрах 
сварки по режиму 3 (см. табл. 2). Верхняя и 
нижняя пластины механически прижимались 
друг к другу. В зоне крепления между ними 
создавался зазор путем установки подкладок 
различных заданных толщин. 

Предварительные швы выполнялись с 
варьированием зазора от 0 до 100 мкм с шагом 
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20 мкм и от 100 до 130 мкм с шагом 10 мкм. 
На первом этапе было установлено, что при 
зазорах до 100 мкм стабильно удается полу-
чить сплошное сварное соединение. В то же 
время при повышении зазора до 110 мкм на-
рушается непрерывность шва в области между 
образцами, что в большинстве случаев недо-
пустимо. При значениях зазора 120 мкм и вы-
ше сварное соединение не формируется, при 
этом на нижней пластине следов оплавления 
выявлено не было. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 

б)  
Рис. 2. Механические испытания нахлесточных 
сварных соединений на срез:  
а – закрепление образцов в испытательной машине;  
б – типичный вид диаграммы растяжения  
испытываемых образцов 
 

В связи с этим, для дальнейших исследова-
ний швы выполнялись с зазорами от 0 до 
100 мкм с шагом 20 мкм.  

После сварки были подготовлены попереч-
ные шлифы швов, снимки которых представ-
лены на рис. 4. На их  основе проведено опре-
деление геометрических параметров швов, 
результаты которого показаны на рис. 5. 

 
Рис. 3. Результаты испытаний механических 
свойств образцов, полученных с использованием, 
представленных в табл. 3, режимов сварки 
 
 
 
 
 
 
 
 
        а)    б) 
 
 
 
 
 
 
 

в)    г) 
 
 
 
 
 
 
 

д)    е) 
 
Рис. 4. Поперечные сечения сварных швов (а, 50);  
(б – е, 100) полученных с различными зазорами: 
а – 0 мкм; б – 20 мкм; в – 40 мкм; г – 60 мкм;  
д – 80 мкм; е –100 мкм 
 

Из изображений шлифов и рис. 5 видно, 
что размеры швов с увеличением зазора плав-
но уменьшаются. В частности, особенно за-
метно уменьшение ширины шва в области 
между пластинами, которая, как указано ра-
нее, определяет его прочностные свойства. 

Однако, несмотря на существенные значе-
ния зазоров, вблизи шва они не заметны на 
макрошлифах и обнаруживаются по краям ис-
следованных образцов. Этот факт, а также то, 
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Зазор между пластинами, мкм 

Рис. 5. Зависимость размеров сварного соединения от величины зазора между пластинами:  
B – ширина шва на верхней поверхности; b – ширина шва в области между образцами; H – глубина проплавления 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

а) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
Рис. 6. Зависимость прочностных свойств сварных соединений от зазора между пластинами: 
а – разрушающая сила при испытании на срез:  1 – разрывное усилие; 2 – усилие начала текучести; б – максимальные 
касательные напряжения: 3 – предел прочности; 4 – предел текучести; 5 – предел прочности основного металла;  
6 – предел текучести основного металла 
 
что возможность получения соединения резко 
пропадает при переходе от значения зазора 
100 мкм к 120 мкм, говорит о том, что сварка 
возможна в случае, если зазор может быть пе-
рекрыт деформацией верхней пластины. По-
скольку закрепление образцов под сварку бы-
ло жестким, следует иметь в виду, что закры-
ваемость зазора лимитируется тепловой де-

планацией верхнего образца. При этом форма 
шва показывает, что затекание металла в об-
ласть между образцами играет второстепен-
ную роль в закрытии зазора. 

Для оценки влияния зазора на прочность 
швов были проведены механические испыта-
ния, результаты которых представлены на  
рис. 6. 
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Из анализа графиков видно, что разрывная 
сила с ростом зазора падает, в то время как 
прочностные свойства швов растут. Особенно 
заметен рост предела текучести, при этом 
предел прочности возрастает немонотонно и 
незначительно. Этот факт можно объяснить, 
учитывая напряженно-деформированное со-
стояние металла шва, возникшее в результате 
тепловой депланации верхнего образца при 
закрытии зазора. Деформирование, как прави-
ло, вызывает снижение пластических свойств 
металла, что сказывается на росте предела те-
кучести, т.е. возникает наклеп [9]. Для опре-
деления природы повышения прочностных 
свойств металла шва с ростом зазора необхо-
димо исследование изменения его структуры, 
а также определение распределения остаточ-
ных напряжений. 

На основе проведенных исследований 
можно сделать следующие основные выводы: 
– прочностные свойства сварных соединений 
исследуемого типа определяются свойствами 
зоны термического влияния при обеспечении 
толщины шва в зоне между образцами боль-
шей, чем толщина образцов; 
 при импульсной лазерной сварке внахлест 
увеличение зазора вызывает некоторое сни-
жение размеров сварного соединения в опас-
ном сечении; 
  пороговое значение зазора прежде всего 
определяется возможностью теплового де-
формирования верхнего образца и в меньшей 
степени связано с затеканием металла в зазор 
между заготовками; 
  с ростом зазора разрывное усилие умень-
шается, в то время как прочность металла шва 
несколько возрастает, что, возможно, связано 
с распределением остаточных напряжений в 
зоне сварного соединения. 
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