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В авиадвигателестроении при изготовле-
нии деталей камер сгорания и форсажных
камер, работающих при температурах до
1370 K, широко применяются жаропрочные
и жаростойкие сплавы на никелевой основе,
используются сварные соединения как встык,
так и внахлест [1]. Специфические особен-
ности процесса лазерной сварки заключают-
ся в высокой концентрации энергии, большой
скорости и малом объеме сварочной ванны.
Высокие скорости нагрева и охлаждения по-
зволяют существенно сократить область тер-
мического влияния, в том числе околошов-
ную зону [2, 3]. По технологическим призна-
кам лазерную сварку разделяют на сварку с
глубоким проплавлением и сварку материа-
лов малых толщин, отличающиеся по меха-
низму образования соединения. При сварке
материалов малых толщин (менее 1 мм) по-
падающая на поверхность энергия вслед-
ствие теплопроводности материала распрос-
траняется на определенную глубину и на-
гревает его на этой глубине до температуры
плавления. В этом случае не происходит зна-
чительного перегрева и интенсивного испаре-
ния расплавленного металла шва. Такую свар-
ку выполняют непрерывным и импульсно-пе-
риодическим излучением. При обработке
материалов импульсным излучением шов фор-
мируется перекрытием отдельных точек [4].

Для точечной лазерной сварки однород-
ных и разнородных металлов и сплавов при-
меняют технологические установки серии
“Квант”. Максимальная глубина проплавле-
ния при сварке тугоплавких металлов и спла-
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Экспериментально определены параметры режима сварки внахлест, обеспечивающего качественное
соединение, сплава на никелевой основе ХН70ЮШ (ЭИ652) толщиной 0,4 мм при воздействии им-
пульсно-периодического излучения на установке StarWeld Manual Performance. Металлографичес-
кие исследования структуры металла шва в поперечном сечении зоны лазерной сварки позволили
установить, что шов имеет однородную структуру без пустот и раковин. Максимальная разрушаю-
щая нагрузка при проведении испытаний на статическую прочность составила P  = (8,5…9,0).102 Н.

вов на таких установках составляет 0,5 мм.
Энергия импульса излучения составляет не
менее 8 Дж, а в моноимпульсном режиме до-
стигает 15 Дж [5]. Значительно расширить
технологические возможности лазерной
сварки позволяет применение установки
StarWeld Manual Performance (SWMP), пред-
ставленной на рис. 1, предназначенной для
сварки металлов и сплавов. Максимальная
энергия импульса излучения составляет 110
Дж, длительность импульса может изменять-
ся от 0,5 до 50 мс, а диаметр лазерного пятна
регулируется от 0,2 до 2 мм. Лазер работает
как в режиме генерации одиночных импуль-
сов, так и в импульсно-периодическом режи-
ме с частотой следования импульсов до 20 Гц.
Кроме того, можно регулировать форму им-
пульса лазерного излучения с учетом тепло-
физических свойств конкретного материала.

Целью настоящей работы является экс-
периментальное определение параметров

Рис. 1. Лазерная установка SWMP
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режима, обеспечивающего качественное со-
единение при сварке внахлест деталей из
сплава на никелевой основе ХН70ЮШ
(ЭИ652) на лазерном технологическом обо-
рудовании SWMP.

При сварке импульсным излучением ре-
жим обработки задается следующими пара-
метрами: энергия импульса, длительность
импульса и размеры светового пятна в зоне
обработки. При проведении сварочных работ
для обеспечения высокого качества сварного
соединения может регулироваться также фор-
ма импульса излучения. Это позволяет при
плавлении материала получить однородную
структуру без пустот и раковин, достигаются
минимальные термические нагрузки, улучша-
ется термический цикл нагрева и охлаждения
обрабатываемого материала. В процессе им-
пульсной лазерной сварки на повышенном
режиме возникают различные дефекты (углуб-
ления на поверхности, трещины, поры и др.).

Cварка внахлест листовых образцов с
размерами 65Û20 мм, толщиной 0,4 мм про-
водилась вдоль длинной стороны без приме-
нения присадочного материала, защитный газ
не использовался. При сборке детали в сва-
рочной камере укладывали в сборочное при-
способление по упорам и закрепляли винто-
выми прижимами с зазором менее 0,1 мм.
Энергия в импульсе составляла 35 Дж, диа-
метр светового пятна в фокусе на поверхно-
сти образца был равен 1 мм. Длительность
импульса излучения составляла 5 мс. При
этом происходило сквозное проплавление
верхнего образца и частичное проплавление
нижнего. Полная глубина проплавления ма-
териала составляла 0,7 мм. Шаг размещения
единичных зон лазерного воздействия выби-
рался таким, при котором обеспечивалась
равномерность по глубине ширины зоны тер-
мического воздействия. Скорость перемеще-
ния лазерного луча относительно сваривае-
мых образцов составляла 0,5 мм/с, а частота
следования импульсов 1,5 Гц. Коэффициент
перекрытия литых точек был равен 0,67.

Наиболее общими критериями, определя-
ющими качество сварного соединения, явля-
ются: геометрические размеры шва или литой
зоны; механические свойства соединения; на-
личие внутренних и внешних дефектов; хи-
мический состав и структура шва. Основны-

ми параметрами, характеризующими размер
литой зоны в поперечном сечении, являются
глубина лh  плавления и ширина (диаметр лd )
литой точки. С точки зрения прочностных
свойств наиболее благоприятны точечные
сварные соединения с малым коэффициентом
формы шва 7,0...5,0ллл  dh , т. е. с раз-
витой площадью поперечного сечения. Одна-
ко с увеличением энергии импульса диаметр
литой зоны увеличивается только до тех пор,
пока не начнут образовываться выбросы ме-
талла [6]. В данном случае лh  = 0,7 мм,

лd  = 1 мм, и коэффициент формы шва состав-
ляет л  = 0,7, т. е. близок к оптимальному..

На рис. 2 приведена структура металла
шва в поперечном сечении зоны лазерной
сварки. Анализ структуры шва показал, что
по границам и внутри зерен сложнолегиро-
ванного твердого раствора в исходной струк-
туре имеются включения карбидов. При ла-
зерном плавлении происходит растворение
карбидов, литая зона имеет однородную
структуру без пустот и раковин, что указыва-
ет на высокую работоспособность сварного
соединения.

Оценка прочностных свойств сварного
соединения проводилась при статическом
нагружении образцов. Установлено, что мак-
симальная разрушающая нагрузка при про-
ведении испытаний на статическую проч-
ность сварной точки возрастает до значения
Р = (8,5…9,0).102 Н. Таким образом, опреде-
лены параметры режима, обеспечивающего
качественное соединение при сварке внах-
лест деталей из сплава на никелевой основе
ХН70ЮШ (ЭИ652) на лазерном технологи-
ческом оборудовании SWMP. Данную обра-
ботку на установке StarWeld Manual
Performance можно рекомендовать в качестве

Рис. 2. Структура металла шва в поперечном
сечении зоны лазерной сварки жаропрочного и

жаростойкого сплава на никелевой основе ХН70ЮШ:
1 – исходная структура; 2 – область плавления
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основы для построения соответствующего
технологического процесса. По сравнению со
сваркой на установках серии “Квант” обес-
печивается повышенный энерговклад в мес-
то соединения за счет увеличения энергии и
длительности импульса.

Заключение
Экспериментально определены парамет-

ры режима сварки импульсным лазерным
излучением внахлест жаропрочного и жаро-
стойкого сплава на никелевой основе
ХН70ЮШ (ЭИ652) для образцов толщиной
0,4 мм. Энергия в импульсе составляла 35 Дж,
длительность импульса 5 мс, диаметр свето-
вого пятна на поверхности образца 1 мм. Шаг
размещения единичных зон лазерного воз-
действия выбирался таким, при котором обес-
печивалась равномерность по глубине шири-
ны зоны термического воздействия. Это ус-
ловие позволило обеспечить равную
прочность сварного соединения по всей дли-
не шва. При этом площадь поперечного се-
чения шва оставалась малой, что характерно
для неразъемных сварных соединений, полу-
ченных с помощью лазерного воздействия.

Металлографический анализ структуры
шва позволил установить, что по границам и
внутри зерен сложнолегированного твердо-
го раствора в исходной структуре имеются
включения карбидов. При лазерном плавле-
нии происходит растворение карбидов, литая
зона имеет однородную структуру без пустот
и раковин, что указывает на высокую рабо-
тоспособность сварного соединения. Макси-
мальная разрушающая нагрузка при прове-
дении испытаний на статическую прочность
возрастает до значения Р = (8,5…9,0).102 Н.

Данную обработку на установке StarWeld
Manual Performance можно рекомендовать в
качестве основы для построения соответству-
ющего технологического процесса.
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WELDING  OF  THE  HIGH-TEMPERATURE  STRENGTH  AND  HEAT-RESISTANT
NICKEL  BASIS  ALLOYS  BY  PULSE  LASER  RADIATION
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The parameters of a mode providing qualitative connection of scarf welding nickel basis alloy ХН70ЮШ
(ЭИ652) by thickness of 0,4 mm at influence pulse-periodic radiation on the laser setup StarWeld
Manual Performance are experimentally determined. Metallographic researches of the metal seam
structure in the cross-section of laser welding zone have allowed to establish that the seam has
homogeneous structure without emptiness and bowls. The maximal ultimate load at carrying out tests
for static durability has made Р = (8,5…9,0).102 N.


