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Контроль параметров ванны расплава при лазерной сварке  
с использованием скоростной видеокамеры* 

 
Проведена видеосъёмка и исследована микроструктура ванны расплава при лазерной сварке. Установлены общие 

закономерности, наблюдаемые при анализе видеоматериала и анализе микроструктуры ванны расплава. Полученные 
результаты можно использовать для подбора оптимальных режимов лазерной сварки и разработки основ контроля 
сварочного процесса в реальном времени.  
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Control of melt bath parameters at laser welding using  
high-speed video camera 

 
The paper reports the procedure of researches of welding bath parameters with the application of a high-speed video cam-

era at laser welding. The video materials obtained allow monitoring on-line the parameters of bath crystallization and defin-
ing the dependence of this process upon welding speed. On the basis of the video material analysis there are defined depen-
dences of bath parameter changes upon welding speed. There is shown a tie of changes in dimensions and micro-structure 
with the welding speed. 
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Лазерная сварка волоконными лазерами 

различных материалов и толщин в настоящее  
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рамках научного проекта № 17-48-160248. The reported 
study was funded by RFBR and Republic of Tatars-
tan according to the research project no. 17-48-160248. 

время достаточно распространённый техноло-
гический процесс [1, 2]. Высокие скорости 
процесса и малая ширина шва требуют каче-
ственного контроля за процессом. Для этой 
цели используются разнообразные датчики, 
лазерные сканаторы, отслеживающие величи-
ну зазора между заготовками, фото и видео 
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фиксация парогазового канала, плазменного 
факела, процесса затвердевания [3 – 7]. 

В работе [8] с использованием двух высо-
коскоростных камер установлена взаимосвязь 
между колебаниями  парогазового канала и 
плазменного факела и за счёт этого можно 
контролировать процесс лазерной сварки и 
предупреждать появление дефектов.  

Авторами работы [9] исследовался  процесс 
образования пор при лазерной сварке тавро-
вых соединений с использованием двух высо-
коскоростных видеокамер и рентгеновской 
видеокамеры. Результатом является получе-
ние изображений ванны расплава, на которых 
можно различить направление потоков жид-
кого металла, изменяющиеся в зависимости от 
зазора между стенкой и полкой таврового со-
единения, от которого также зависит образо-
вание пор.  

Таким образом, можно установить взаимо-
связь поведения жидкого металла с порообра-
зованием. Также с использованием высоко-
скоростной видеокамеры можно наблюдать за 
изменением формы парогазового канала и 
формы ванны расплавленного металла [10], 
полученные данные можно оцифровать и по-
лучить количественную оценку поведения па-
рогазового канала в зависимости от режимов 
сварки, с целью контроля процесса. 

При проведении работ по лазерной сварке в 
условиях массового или серийного производ-
ства швов большой длины использование сис-
тем мониторинга является необходимым, так 
как с их помощью можно прогнозировать по-
явление дефектов и контролировать стабиль-
ность процесса. 

Целью данной работы является разработка 
методики визуальной оценки изменения раз-
меров и поведения сварочной ванны в процес-
се лазерной сварки излучением волоконного 
лазера для дальнейшего использования ре-
зультатов при расчётах схем кристаллизации и 
оптимизации режимов. 

Эксперименты проводили на комплексе для  
лазерной сварки,  состоящего из робота KU-
KA KR 120 R 2700 extra HA, источника лазер-
ного излучения в виде волоконного лазера LS-
20, сварочной головки LK-690 KUGLER.  

Комплекс регистрации видеоматериала со-
держит высокоскоростную видеокамеру  
Memrecam HX4 (Nac), макрообъектив AF-S 
VR Micro-Nikkor 105 мм, полосовой интерфе-
ренционный светофильтр и систему лазерной 
вспышки Cavilux HV (Cavitar Ltd.) с длиной 
волны λ = 810 нм, используемой  для подсветки.  

Видеосъёмку проводили на частоте  
3000 кадр/с с разрешением 1280×960 точек, 
максимум пропускания полосового интерфе-
ренционного светофильтра, использующегося 
для подавления излучения плазменного факе-
ла, составлял 810±20 нм. Сварку проводили на 
пластинах из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т размером 100×50×2 мм. 

Схема проведения экспериментов показана 
на рис.1 

 

 
 
Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 – скоростная камера; 2 – полосовой фильтр;  
3 – трубки для подачи защитного газа;  
4 – импульсная лазерная подсветка; 5 – образец 
 

Скоростная камера закрепляется непод-
вижно относительно образца, перпендикуляр-
но направлению переплава под углом 40о к 
вертикальной оси. Излучение лазерной 
вспышки, падая наклонно на поверхность, ос-
вещает область сварки в форме эллипса с ося-
ми 14×7,5 мм, вытянутого вдоль направления 
движения образца. Данный участок фиксиро-
вался на скоростную видеокамеру.  

Сварка образцов проводилась со сквозным 
проплавлением. Было исследовано 8 режимов 
сварки, указанных в табл. 1.  

 
1. Режимы сварки экспериментальных образцов 

 
№  

режима 1 2 3 4 5 6 7 8 

v, мм/с 20 25 30 35 40 45 50 60 
P, кВт 2,0 2,3 2,6 2,8 3,0 3,2 3,3 3,3 

 

1 

4 

2 3 

5 

Лазерное 
  излучение 

Направление 
     проплава 
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Полученные изображения сварочной ванны показаны на фотографиях в табл. 2. 
 

2. Результаты видео обработки кадров киносъёмки 
 

№ образца Скорость, 
мм/с Фото Угол изотермы 

кристаллизации, ° 
Длина 

ванны, Δ 

1 20 

 

24,2 29,6 

2 25 

 

20,5 31,34 

3 30 

 

23,6 31,31 

4 35 

 

23,6 29,86 

5 40 

 

15,5 37,19 

6 45 

 

13,0 35,7 

7 50 

 

19,9 37,8 

8 60 

 

30,4 24,2 
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Как видно из табл. 2, методика позволяет 
зафиксировать формы сварочной ванны в лю-
бой момент движения источника нагрева. При 
изменении режимов или каких-то их наруше-
ний в процессе сварки возможно зафиксиро-
вать основные размеры сварочной ванны.  

В данной работе были проведены измере-
ния по стоп кадрам наиболее информативных 
участков. На фотографиях очертания свароч-
ной ванны обведены. При обработке данных 
изображений в программе «КОМПАС-3D 
V16» можно определить длину ванны, ширину 
и угол изотермы кристаллизации сварочной 
ванны расплава. На полученных кадрах хоро-
шо видна зависимость формы ванны от пара-
метров режима сварки.  

В перспективе возможна оцифровка изо-
бражения сварочной ванны в программе 
MATLAB R2013a, что даст возможность оп-
ределять размеры сварочной ванны на протя-
жении всего процесса сварки. Взаимодействие 
оцифрованной модели с существующими про-
граммами расчёта кристаллизации сварочной 
ванны [11] позволит контролировать схему 
первичной кристаллизации и предсказывать 
свойства сварных соединений. 

В качестве практического примера исполь-
зования данной методики для оценки первич-
ной схемы кристаллизации в процессе сварки, 
была исследована зависимость изменения угла 
изотермы кристаллизации от скорости сварки 
во взаимосвязи с углом  роста осей кристалли-
тов.  Угол роста осей кристаллитов является 

важной величиной при оценке скорости кри-
сталлизации, схемы кристаллизации и, в ко-
нечном итоге, свойств сварного соединения, а 
так же склонности его к образованию горячих 
трещин [12]. 

Так как угол роста изотермы кристаллиза-
ции хорошо фиксируется данной методикой 
(см. фото табл.2), необходимо было опреде-
лить его связь с углом роста осей кристалли-
тов. Для этой цели были проведены исследо-
вания микроструктуры сваренных образцов. 
Были  подготовлены шлифы поверхности за-
кристаллизовавшегося металла. 

На рис. 2 показана микроструктура на од-
ном из режимов, соответствующих скорости 
сварки 60 мм/с. На фотографиях отчетливо 
прослеживается граница переплавленного ме-
талла, а также направленность роста кристал-
литов. Такие же фотографии были сделаны и 
для других значений режимов.  

После проведения замеров и обработки фо-
тографий микроструктур всех образцов была 
составлена схема, представленная на рис. 3. 
На данной схеме  угол α является половиной 
угла, замеренного видеокамерой, характери-
зующего изотерму кристаллизации. Угол β 
характеризует угол роста кристаллитов, полу-
ченный при обработке микроструктур. Схема-
тическое изображение изотерм кристаллиза-
ции и соответствующей направленности роста 
кристаллитов при скоростях 20, 40, 50 мм/с 
показано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура поверхности сварного шва, полученного на скорости 60 мм/с  
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Рис. 3. Схематическое изображение изотерм кри-
сталлизации и соответствующей направленности 
роста кристаллитов при скоростях 20, 40, 50 мм/с 
 

Полученные экспериментально значения 
углов α и β в зависимости от скорости сварки  
представлены в виде графиков на рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Зависимости угла изотермы кристаллизации 
α (1) и угла роста кристаллитов β (2) от скорости 
сварки 
 

Разбросы значений на графиках связаны с 
погрешностями измерений, как видеоматериа-
ла, так и микроструктуры, однако, наблюда-
ются определенные закономерности зависи-
мости углов α и β от скорости сварки. Иден-
тичность характера поведения графиков и 
удовлетворительное схождение значений ука-
зывают на то, что измеренные по разработан-
ной методике углы α можно, в первом при-
ближении, использовать для расчётов схем 
кристаллизации как углы β.  

 

Выводы 
 
1. Разработана методика анализа поведе-

ния сварочной ванны и определения её разме-
ров при лазерной сварке с использованием 
скоростной видеокамеры. 

2. Видеосъёмку необходимо проводить на 
частоте 3000 кадр/с с разрешением 1280×960 
точек и полосой пропускания интерференци-
онного светофильтра 810±20 нм, что обеспе-
чивает  подавления излучения плазменного 
факела. 

3. Методику можно использовать при 
подборе оптимальных режимов лазерной 
сварки с целью обеспечения стабильности 
процесса, оценки процессов кристаллизации и 
соответственно качества получаемого сварно-
го соединения.  
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