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Abstract. The structure of welded joints of steel 13Mn6 obtained by hybrid laser welding was investigated by optical 
microscopy. The mechanical properties of the joints were determined by tensile tests across the seam. The conducted 
researches show high quality of welds, absence of large defects and high indexes of mechanical properties.   

 
Введение. Лазерно-дуговая технология сочетает преимущества двух испытанных сварочных 

процессов. Лазерный луч расплавляет металл внутри небольшого пятна нагрева. Благодаря высокой 
плотности энергии лазерный луч глубоко проникает в материал и испаряет его. Процесс дуговой сварки 
плавящимся электродом в среде защитного газа, напротив, образует широкое пятно нагрева и вводит в 
общую сварочную ванну присадочный материал. Этот присадочный материал заполняет образованную 
лазерным лучом воронку и обеспечивает надежное соединение кромок. В результате получаются 
сварные швы с глубоким проплавлением и высокой прочностью [1]. Лазерно-дуговая сварка обладает 
рядом преимуществ как по сравнению с лазерной сваркой, так и с традиционными сварочными 
технологиями. Взаимодействие лазерного излучения и электрической дуги стабилизирует горение дуги 
при высокоскоростной обработке, а качество швов при этом не уступает лазерным [2]. В результате 
взаимодействия лазерного излучения и электрической дуги при ГЛС происходит нивелирование 
недостатков каждого из процессов за счёт преимуществ другого. благодаря этой комбинации ГЛС 
приобретает ряд преимуществ перед лазерным и дуговым способами сварки [3]. Большинство сварных 
конструкций, выполняются из распространенных углеродистых видов сталей. Например, корпуса 
судового транспорта различных типов (например, сухогрузов) и грузовые железнодорожные вагоны 
изготавливаются из сталей типа 09Г2С [4]. 
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Материал и методика эксперимента. Образцы получены методом гибридной лазерной сварки из 
листового проката стали 09Г2С толщиной 5 мм. Схема процесса гибридной лазерной сварки приведена на 
рис. 1. Сварка осуществляется комбинированным методом посредством дуги 3 от дугового источника 1 и 
лазерного луча 2. в результате образуются сварочные ванны от лазера 5 и дуги 4 с запаздыванием ванны от 
дуги на некоторое расстояние относительно ванны от лазера. Мощность лазера при сварке находилась на 
уровне 7 кВт, ток сварочной дуги порядка 149 А, напряжение дуги 24,3 В, скорость сварки – 4 м/мин. 

Исследования макроструктуры проводили на оптическом микроскопе Altami Met 1c. 
Механические свойства определяли на универсальной испытательной машине УТС 110М в 
экспериментах на растяжение.  

 

 Рис. 1. Схема процесса гибридной лазерной сварки 
 
Результаты и обсуждение. Исследования макроструктуры сварных соединений, полученных 

методом гибридной лазерной сварки показывают, что при сварке в условиях заданных технологических 
параметров происходит образование достаточно крупнозернистой структуры без дефектов в виде пор, 
трещин или неметаллических включений (рис. 2). Такое строение для образцов, полученных методом 
гибридной лазерной сварки является классическим и наблюдается во многих работах. На макроснимке 
четко выделяется область плавления металла и область термического влияния, при этом, от сварочной 
дуги область термического влияния является более протяженной, чем от лазера. 

Механические свойства образцов, полученных ГЛС, по результатам испытаний на растяжение 
(рис. 3), находятся на уровне основного металла, что свидетельствует о достаточно высокой прочности 
сварного шва. Прочность образцов составляет порядка 650 МПа, разрушение происходит после 
образования шейки в зоне, отдаленной от сварного шва. Разрушение образцов в зоне основного металла 
показывает, что прочность сварного шва выше, чем у металла исходного проката, что свидетельствует об 
упрочнении металла в шве.  
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 Рис. 2. Структура сварного шва стали 09Г2С, 
полученного методом гибридной лазерной 

сварки 

 Рис. 3. Диаграмма испытания сварного шва 
стали 09Г2С, полученного методом гибридной 

лазерной сварки 
 

Заключение. Проведенные механические испытания показывают, что разрушение образцов 
поперек сварного шва, полученного методом гибридной лазерной сварки, происходит не по сварному 
соединению, а в стороне от него, что свидетельствует о высокой прочности материала соединения. 
Макроструктура образцов представляет собой классическое строение. Зона термического влияния 
является для образцов достаточно протяженной и, при этом, для сварочной ванны от дуги несколько 
выше, чем от сварочногй ванны лазера.  

Работы выполнены при финансовой поддержке государства в лице Минобрнауки России 
(Соглашение № 14.607.21.0190, идентификатор проекта RFMEFI60717X0190). 
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