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Abstract. T-joints are one of the primary types of structural elements in thin-walled, 
complex-profile ship structures, providing the necessary stiffness and strength at 
minimal weight. They are widely used in hull and superstructure components, where 
uniform stress distribution, fillet formation, and the absence of defects in the weld zone 
are critical. The aim of this study was to investigate technological schemes for laser 
welding T-joints made of thin-sheet heat-resistant steel AISI 321 in various spatial 
positions and to determine the influence of welding parameters on the geometric, 
structural, and mechanical characteristics of welds. Technological welding schemes 
in horizontal and vertical spatial positions were studied, performed both in continuous 
and pulsed laser radiation modes, with variations in power, welding speed, and laser 
beam defocusing. Visual, radiographic, and metallographic inspections were carried 
out in accordance with ISO 13919-1:1996 and ISO 17639:2003, while static tensile 
testing followed ISO 6892-1:2016. The results showed that for the horizontal spatial 
position, the most promising schemes were those with two passes in pulsed welding 
mode, ensuring guaranteed fillet formation on both sides of the rib, a uniform transition 
from flange to rib, and high mechanical properties. Samples welded according to 
schemes №1 and №2 exhibited strength exceeding that of the base metal; however, 
additional passes, as in scheme №3, led to a decrease in fracture resistance due to 
repeated heating and cooling of the weld metal. For the vertical spatial position, it 
was established that stable weld and fillet formation is achieved over a wider range of 
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Анотація. Таврові з’єднання є одним з основних видів конструктивних елементів у тонкостінних 
складнопрофільних конструкціях суден, що забезпечують необхідну жорсткість і міцність при 
мінімальній масі. Вони широко використовуються у корпусних і надбудовних елементах, де 
важливими є рівномірний розподіл напружень, формування галтелей та відсутність дефектів 
у зоні зварного з’єднання. Метою даної роботи було дослідження технологічних схем лазерного 
зварювання таврових зварних з’єднань з тонколистової жароміцної сталі AISI 321 у різних 
просторових положеннях та визначення впливу параметрів зварювання на геометричні, структурні 
та механічні характеристики зварних швів. Досліджувалися технологічні схеми зварювання у 
нижньому та вертикальному просторових положеннях, виконані як у неперервному, так і імпульсному 
режимі генерації лазерного випромінювання, з варіюванням потужності, швидкості зварювання 
та розфокусування лазерного пучка. Візуальний, радіографічний та металографічний контроль 
здійснювався відповідно до ISO 13919-1:1996 та ISO 17639:2003, а випробування на статичний розтяг –  
за ISO 6892-1:2016. Результати досліджень показали, що для нижнього просторового положення 
найбільш перспективними є технологічні схеми із двома проходами та імпульсним режимом 
зварювання, які забезпечують гарантоване формування галтелей з обох сторін від ребра, рівномірний 
перехід полиця–ребро та високий рівень механічних властивостей. Зразки, зварені за схемами №1 
та №2, показали міцність, що перевищує міцність основного металу, проте додаткові проходи, як у 
схемі №3, призводили до зниження опору руйнуванню через повторне нагрівання та охолодження 
металу шва. Для вертикального просторового положення встановлено, що стабільне формування шва 
та галтелей досягається у більш широкому діапазоні параметрів, ніж у нижньому положенні. Зразки, 
зварені за технологічними схемами №4–№7, відповідали високому рівню якості «В», при цьому 
переважна більшість руйнувалася по основному металу ребра, що свідчить про високі механічні 
характеристики зварних з’єднань. Найкращі показники отримані за схемами із двома основними 
проходами та додатковим «розгладжуючим» проходом, які забезпечують стабільну геометрію шва та 
гарантоване формування галтелей з обох сторін. Зварювання у вертикальному положенні забезпечує 
менший розкид значень опору руйнуванню (на 10–20% вище середніх значень, ніж у нижньому 
положенні) та більш стабільне формування швів. Металографічні дослідження показали формування 
аустенітної дендритної структури в зоні шва із рівномірним розміром кристалітів у переході полиця–
ребро, а радіографічний контроль засвідчив відсутність внутрішніх дефектів у зварних швах високої 
якості. Порівняння схем зварювання показало, що оптимальними для промислового застосування є 
технологічні рішення, що забезпечують мінімальний вплив гравітації на формування з’єднання та 
контрольовану геометрію галтелей.

Ключові слова: тонкостінні вироби; високолеговані корозійностійкі сталі; лазерне зварювання; 
просторові положення; таврові з’єднання; механічні властивості.
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Постановка задачі. Виготовлення кор-
пусних і надбудовних конструкцій суден 
пов’язане з широким використанням тонко-
листових елементів зі сталей і сплавів, що 
з’єднуються між собою у вигляді стикових, 
кутових та, насамперед, таврових з’єднань 
[1, 2]. Такі з’єднання формують силовий на-
бір корпусу, переборки, палубні елементи та 
внутрішні конструктивні вузли, до яких ви-
суваються підвищені вимоги щодо міцнос-
ті, герметичності та корозійної стійкості. 
Характерною особливістю суднобудівного 
виробництва є великі габаритні розміри зва-
рюваних секцій, що істотно обмежує мож-
ливість їхнього повороту або встановлення 
у нижнє просторове положення [3, 4]. У 
результаті значна частина зварних швів ви-
конується у вертикальних, похилих або ком-
бінованих просторових положеннях. Для 
тонколистових таврових з’єднань це при-
зводить до ускладнення формування зварю-
вальної ванни, підвищеної ймовірності де-
фектів та зростання ролі людського фактору 
при застосуванні традиційних дугових спо-
собів зварювання [5].

Лазерне зварювання розглядається як 
перспективна технологія для таких умов 
завдяки високій концентрації енергії, мало-
му тепловкладенню та можливості точного 
керування параметрами процесу [6]. Разом 
із тим, при зварюванні у просторових по-
ложеннях, відмінних від нижнього, процес 
лазерного зварювання зазнає впливу сил 
гравітації, що змінюють умови утримання 
рідкого металу у зварювальній ванні та ста-
більність каналу проплавлення [7]. Це осо-
бливо критично для таврових з’єднань, де 
асиметрія тепловідводу та геометрії стику 
ускладнює забезпечення рівномірного про-
плавлення обох елементів.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Аналіз сучасних досліджень у галузі 
лазерного зварювання показує, що більшість 
експериментальних і теоретичних робіт ви-
конуються для умов нижнього просторового 
положення зварювання [8–10]. Це поясню-
ється як спрощеними умовами формування 
зварювальної ванни, так і можливістю ви-
користання стандартного технологічного 
устаткування без необхідності його просто-

рової адаптації. Разом із тим, для галузей із 
великогабаритними конструкціями, зокрема 
суднобудування, такі умови є скоріше ви-
нятком, ніж правилом.

Найбільш гостро проблема зниження 
рівня залишкових напружень та величини 
деформацій постає при виготовленні тон-
костінних складнопрофільних конструкцій, 
наприклад, панелей чи деталей замкнутого 
профілю різної конфігурації [11, 12]. Зни-
ження маси таких конструкцій досягається 
за рахунок зменшення товщини матеріалів, 
що найчастіше з’єднуються між собою за 
допомогою використання різних способів 
зварювання. А забезпечення заданих харак-
теристик міцності конструкцій, досягається 
за рахунок використання як нових матеріа-
лів з підвищеним рівнем необхідних харак-
теристик, так й певних конструктивних еле-
ментів.

Таврові з’єднання є одним з найпошире-
ніших видів конструктивних елементів, які 
використовуються у тонкостінних склад-
нопрофільних конструкціях для надання їм 
необхідних характеристик жорсткості та міц-
ності при їх невеликій масі [13, 14]. При ви-
готовленні таврових з’єднань за допомогою 
різних способів зварювання плавленням, 
найбільш поширеною є технологічна схема, 
що показана на Рис. 1.а, коли зварювання ви-
конують зі сторони ребра під певним кутом. 
До переваг такої технологічної схеми зварю-
вання таврових з’єднань слід віднести: від-
носну простоту технологічного оснащення; 
можливість виконання зварювання за один 
чи за два проходи при односторонньому зва-
рюванні; при виконанні зварювання за один 
прохід при двосторонньому зварюванні, яке 
показано на Рис. 1.б (при одночасному за-
стосуванні двох джерел нагрівання), забезпе-
чується гарантоване формування галтелей у 
зоні з’єднання полиці з ребром та симетрич-
ний розподіл теплових полів та напружень; 
можливість рознесення у часі та просторі 
джерел нагріву при виконанні двосторонньо-
го зварювання; тощо. 

Однак існує багато конструкцій, у яких 
доступ зі сторони ребра таврового зварного 
з’єднання обмежений або неможливий, що 
не дозволяє застосувати технологічну схему 
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зварювання, що наведена на Рис. 1.a. У та-
кому випадку використовують технологіч-
ну схему зварювання, наведену на Рис. 1.в. 
Згідно такої технологічної схеми, зварюван-
ня виконують зі сторони полиці таврового 
з’єднання, шляхом її наскрізного проплав-
лення та розплавлення певної ділянки ребра. 
Але в цьому випадку відсутня можливість 
візуального контролю положення місця кро-
мок зварного з’єднання при підготовці до 
зварювання. Це значно ускладнює та здо-
рожує етап підготовки таврових зварних 
з’єднань, оскільки потребує використання 
додаткових технологічних та організацій-
них заходів, які полягають у застосуванні 
більш точного та відповідно більш дорож-
чого технологічного оснащення для збиран-
ня зварних з’єднань.

      
 a б в 

 Рис. 1. Схеми лазерного зварювання таврових з’єднань:  
a) одностороннє зварювання, б) формування галтелей  
при двосторонньому зварюванні, в) зварювання прорізним 
швом [15]

Окрім того, постає проблема забезпе-
чення необхідних значень характеристик 
міцності таврових зварних з’єднань, які 
одержанні за технологічною схемою зва-
рювання, що наведена на Рис. 1.в. Для тав-
рових зварних з’єднань, що працюють в 
різних умовах навантаження на полицю 
зварного з’єднання зі сторони ребра, необ-
хідною умовою якості та досягнення зада-
них характеристик довготривалої міцнос-
ті, також є формування галтелей з кожної 
сторін від ребра [16]. Галтелі повинні мати 
певний радіус переходу від металу ребра до 
металу полиці, як показано на Рис. 1.б. За 
відсутності галтелей з обох сторін ребра, 
або при наявності непроварених ділянок у 
зоні з’єднання ребра з полицею, можливе 
утворення дефектів у вигляді підрізів [17]. 
Це може призвести до значного зростання 
рівня напружень у даній ділянці зварного 
з’єднання, а згодом, при довготривалій екс-

плуатації зварного з’єднання та при переви-
щенні рівня напружень певних значень, до 
його руйнування.

Відокремлення невирішених раніше 
частин загальної проблеми. Аналіз літе-
ратурних джерел свідчить, що переважна 
більшість досліджень лазерного зварювання 
орієнтована на нижнє просторове положен-
ня та технологічні схеми з вільним доступом 
до зони зварювання. Водночас недостатньо 
вивченими залишаються процеси форму-
вання зварного шва і галтелей у таврових 
з’єднаннях тонкостінних конструкцій за 
умов обмеженого або відсутнього доступу 
зі сторони ребра, коли зварювання здійсню-
ється зі сторони полиці шляхом наскрізного 
проплавлення. Зокрема, не повною мірою 
досліджено вплив такої технологічної схеми 
на стабільність формування зони з’єднання, 
забезпечення симетричних галтелей, рівень 
залишкових напружень і довготривалу міц-
ність таврових зварних з’єднань. Це зумов-
лює необхідність подальших досліджень, 
спрямованих на обґрунтування технологіч-
них параметрів лазерного зварювання та ви-
мог до підготовки і збирання таких з’єднань.

У зв’язку з цим набуває актуальності за-
дача одержання таврових зварних з’єднань 
з гарантованим формуванням галтелей за-
даного радіусу, при зварюванні за техноло-
гічною схемою, що наведена на рис. 1.в. Ця 
задача більш ускладнюється при товщині 
елементів зварних з’єднань (ребра та по-
лиці) близьких до одного міліметра. Дана 
задача може бути вирішена шляхом удоско-
налення технологічної схеми зварювання 
таврових з’єднань, що наведена на рис. 1.в, 
за рахунок застосування різних технологіч-
них прийомів, а саме: 

–	 режиму генерації лазерного випромі-
нювання; 

–	 змінення кількості проходів; 
–	 просторового положення; 
–	 положення фокусної площини, віднос-

но поверхні полиці.
Мета дослідження. Метою даної роботи 

є дослідження технологічних схем лазерно-
го зварювання таврових зварних з’єднань з 
тонколистової жароміцної сталі AISI  321 і 
вибір найбільш перспективних рішень для 
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промислового використання. Це буде ґрун-
туватися на встановленні впливу техноло-
гічних параметрів на якість формування, рі-
вень механічних властивостей та структурні 
особливості тонкостінних таврових зварних 
з’єднань, одержаних лазерним зварюванням 
у різних просторових положеннях.

Методи, об’єкт та предмет досліджен-
ня. У якості матеріалу дослідження викорис-
товували сталь AISI 321. Сталь AISI 321 ‒  
корозійностійка високолегована жароміцна 
аустенітна сталь, яка набула найбільшого 
поширення в промисловості через можли-
вість успішного використання її в різнома-
нітних експлуатаційних умовах. Вона має 
високу корозійну стійкість у низці рідких 
середовищ, стійка проти міжкристалітної 
корозії після зварювального нагріву, порів-
няно мало окрихчується в результаті три-
валого впливу високих температур і може 
бути застосована як жароміцний матеріал за 
температур ~600° С. Хімічний склад сталі 
AISI 321 наведений у Таблиці 1.

Таврові з’єднання одержували за допо-
могою лазерного зварювання зі зразків ви-
готовлених з листової корозійностійкої жа-
роміцної сталі AISI 321. Для виготовлення 
ребер таврових зварних з’єднань застосо-
вували листи зі сталі AISI 321 товщиною 
1,2 мм, а для виготовлення полиці таврових 
зварних з’єднань − товщиною 0,8 мм.

Для експериментів використовували 
Nd:YAG-лазер «DY044» виробництва фірми 
«ROFIN-SINAR» (Німеччина) з довжиною 
хвилі випромінювання l = 1,06 мкм.

Заготовки зразків закріплювалися у струб-
цині і зварювались в нижньому просторовому 
положенні і вертикальному просторовому 
положенні. Зварний шов розташовувався 
уздовж ліній прокату у сталі AISI 321, яку 
використовували як полицю таврового звар-
ного з’єднання. Досліджувалися режими 
зварювання як «на підйом» (з переміщенням 
лазерної головки знизу вгору, відносно неру-
хомої струбцини із закріпленим зразком), так 
і «на спуск» (з переміщенням лазерної голо-

вки зверху вниз, відносно нерухомої струб-
цини із закріпленим зразком).

Якісь одержаних таврових зварних 
з’єднань оцінювали на відповідність вимо-
гам стандарту ISO 13919-1:1996 та гаран-
тованого одержання галтелей радіусом 
2...10 мм з обох сторін від ребра у зварному 
з’єднанні. З метою отримання швів висо-
кого В або середнього С рівнів якості вико-
нання (згідно ISO 13919-1:1996), кромки 
ребра механічно обробляли (фрезерування 
чистове). Безпосередньо перед зварюван-
ням (перед закріпленням в зварювальну 
струбцину) заготовки зразків знежирювали 
бензином з подальшим очищенням ацето-
ном. Попередня термічна обробка заготовок 
перед проведенням операції зварювання не 
проводилася. 

Деталі таврового з’єднання збиралися у 
зварювальних струбцинах із зусиллям при-
тиску кромок 2...5 МПа. Зазор між ребром і 
полицею не перевищував 0,1 мм (перевірка 
здійснювалася за допомогою інструмен-
тального щупа). При складанні таврових 
з’єднань для лазерного зварювання прихва-
точні шви не застосовувалися.

Візуальний контроль одержаних зварних 
з’єднань здійснювався на попередньо меха-
нічно очищених від забруднень зразках. 
Під час проведення візуального контролю 
використовувалося комбіноване освітлення 
(денне та місцеве, за допомогою лампи роз-
жарювання) – близько 1000 лк. Були вико-
ристані вимірювальні прилади і інстру-
менти: лупи переглядові 4× і 10× крат, лупа 
вимірювальна 10× крат з точністю 0,1 мм, 
штангенциркуль ШЦ140 (клас 2), лінійка, 
вимірювач-профіломер портативний годин-
ного типу з точністю 0,01 мм, мікроскоп 
портативний, люксметр Ю-116. За резуль-
татами візуального контролю оцінювалося: 
ширина шва; лускатість; наявність та гео-
метричні розміри галтелей; наявність кра-
терів (усадочних раковин у кратері) та інші 
параметри, що передбачені стандартом  
ISO 13919-1:1996.

Радіографічний контроль здійснювали на 
попередньо механічно очищених від забруд-
нень зразках. Були використані: рентгенів-

Таблиця 1. Хімічний склад сталі AISI 321, згідно ASTM A480/A480M-22a
Масова частка елементів (максимальна), %

С Si Mn Ni S P Cr Cu Ti Fe
0,12 0,8 2 9-11 0,02 0,035 17 – 19 0,3 0,015 Осн.
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ський апарат – РАП 150/300; еталон чутли-
вості – канавковий №1 ГОСТ 7512-82; плівка 
радіографічна – KODAK – АА400, розмір 
240×100 мм; підсилюючи екрани – металеві – 
Pb-0.027. Режим просвічування: U = 80 кВ,  
I = 10 мА, t = 120 с, фокусна відстань 1000 мм. 
Кількість експозицій − 2 (по одній з кожного 
боку, зі сторони ребра таврового з’єднання). 
Довжина контрольованої ділянки зварного 
з’єднання при радіографічному контролі 
складала 220 мм. За результатами радіогра-
фічного контролю оцінювалася наявність 
внутрішніх дефектів у вигляді тріщин, пор, 
включень і непроварів.

Металографічні дослідження звар-
них зразків виконувалися відповідно до 
стандарту ISO 17639:2003 за допомогою 
методу світлової мікроскопії (microscopes 
Versamet-2, Neophot-32). Дослідження про-
ведені на кожній ділянці (шов − зона терміч-
ного впливу (ЗТВ) − основний метал) кож-
ного зразка. 

Випробування на статичний розтяг 
зразків таврових зварних з’єднань про-
водили на сервогідравлічній машині  
MTS 318.25, відповідно до ISO 6892-1:2016 на 
п’яти зразках, вирізаних з кожного звар-
ного з’єднання. Метою випробування було 
визначення навантаження, необхідного для 
руйнування зразка таврового з’єднання при 
статичному розтягуванні, а також виявлення 
локалізації місця розриву в тавровому звар-
ному з’єднанні. 

Основний матеріал. Проводили зва-
рювання зразків таврових з’єднань зі сталі 
AISI 321 в різних просторових положеннях 
використовуючи різні схеми зварювання:

1.1 Лазерне зварювання у нижньому 
просторовому положенні. Спочатку був 
розглянутий варіант однопрохідного зва-
рювання таврового з’єднання у нижньому 
просторовому положенні у неперервному 
режимі генерації лазерного випромінювання. 
Він найбільш легкий з точки зору реалізації. 
Однак досягнути стабільного формування 
галтелей заданого радіуса з обох сторін звар-
ного з’єднання при згаданих умовах експе-
рименту не вдалося. За рахунок варіювання 
значеннями параметрів технологічних режи-
мів (потужності лазерного випромінювання; 
швидкості зварювання; положення фокус-
ної площини, відносно положення поверхні 
полиці таврового з’єднання, тощо) було 
випробувано ряд технологічних варіантів 
реалізації процесу. Однак будь-які незначні 

відхилення (менше 5%) від вищезгаданих 
технологічних параметрів процесу, або від-
хилення лазерної головки під час зварювання 
від площини симетрії ребра таврового звар-
ного з’єднання призводили до нерівномір-
ного формування галтелей з обох сторін від 
ребра зварного з’єднання, або навіть до фор-
мування лише однієї галтелі з однієї сторони 
ребра зварного з’єднання.

Тому для лазерного зварювання в ниж-
ньому просторовому положенні було розгля-
нуто більше десяти удосконалених техноло-
гічних схем зварювання, з яких визначені 
три найбільш перспективні, що відрізня-
ються параметрами технологічних режи-
мів, та промислове застосування кожної з 
яких дозволяє отримати контрольне таврове 
зварне з’єднання, яке задовольняє вимогам 
отримання швів заданих геометричних роз-
мірів (з гарантованим формуванням галте-
лей) та високого В або середнього С рівнів 
якості виконання (згідно ISO 13919-1:1996). 

У всіх випадках зварювання в нижньому 
просторовому положенні виконували з пода-
чею аргону в якості захисного газу з різними 
витратами у певних областях: в область 
зварювальної ванни 25 л/хв; знизу полиці –  
5 л/хв (сумарно по обидва боки ребра); в 
«хвіст» зварювальної ванни – 20 л/хв.

За результатами візуального та радіо-
графічного контролю, серед зразків зва-
рених в нижньому просторовому поло-
женні дефектів не виявлено, однак 
спостерігається недостатнє підсилення 
верхнього валика шва. Незважаючи на 
виявлений недолік, всі зразки, зварені в 
нижньому просторовому положенні, відпо-
відають рівню якості «високий В» згідно  
ISO 13919-1:1996. 

1.1.1. Технологічна схема зварювання 
№1. З метою гарантованого формування 
галтелей заданої геометричних розмірів з 
кожної зі сторін від ребра таврового зварно-
го з’єднання, було розглянуто варіант тех-
нологічної схеми №1, згідно з яким лазерне 
зварювання виконували за два проходи, ви-
конанні один за одним, з відступом на зада-
ну відстань D= 0.2…0.5 мм. Зварювання ви-
конували у неперервному режимі генерації 
лазерного випромінювання потужністю Р 
від 3,0 до 4,4 кВт з величиною розфокусу-
вання D= −4...+4 мм, на швидкості зварю-
вання V=50…300 мм/с.
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Результати, кращі з точки зору форму-
вання зварного з’єднання, особливо ста-
більності формування галтелей уздовж шва, 
були одержані при зварюванні у неперерв-
ному режимі генерації лазерного випромі-
нювання потужністю 4,4 кВт без розфоку-
сування (D= 0 мм), на швидкості 100 мм/с 
з відступом від площини симетрії ребра на 
величину 0,3 мм для кожного з проходів. 

На Рис. 2 .а,б показане зварне з’єднання, 
що виконано за технологічною схемою №1. 
Результати металографічних досліджень па-
раметрів структурних особливостей зварно-
го з’єднання одержаного за технологічною 
схемою №1 наведено у Таблицях 2 та 3. 

Варто відзначити, що за результатами 
механічних випробувань на статичний роз-
тяг, наведених у Таблиці 4, встановлено, 
що одержані за технологічною схемою №1 
зварні з’єднання, забезпечують достатньо 

високий опір зусиллю руйнування (середнє 
значення розраховувалося за результатами 
випробувань 5 пластин, вирізаних з одно-
го зразка, без урахування максимального і 
мінімального значення). Руйнування усіх 
зразків відбувалося по основному металу 
ребра таврового зварного з’єднання №1 для 
усіх проведених експериментів. Це також 
свідчить про досягнення високих показни-
ків міцності одержаних зварних з’єднань.

Виконання зварювання у два проходи 
зі зміщенням від середини ребра на 0,3 мм 
дозволило забезпечити задану конфігура-
цію таврових зварних з’єднань та одержати 
відносно високі показники міцності. Зварні 
з’єднання одержані за технологічною схе-
мою №1, відповідають вимогам отримання 
швів середнього С рівня якості виконання, 
згідно ISO 13919-1:1996. До основних недо-
ліків даної технологічної схеми зварювання 

  

 а б 

  

 в г 

  

 д е 
 
Рис. 2. Таврові зварні з’єднання, одержані у нижньому просторовому 
положенні: загальний вигляд, ×25: а − схема №1, в − схема №2,  
д − схема №3; мікроструктура металу: б − зона перекриття швів двох 
проходів №1, ×320; г − зона перекриття швів трьох проходів №2, 
×156; е − перехідна зона між швом та ребром №3, ×320
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таврових з’єднань з тонколистової аустеніт-
ної сталі AISI 321, слід віднести наступні: 

1.	технологічну складність виконання 
умови відступу на задану відстань від пло-
щини симетрії ребра; 

2.	наявність ослабленої зони у зварному 
з’єднанні з двічі переплавленим металом 
шва та додаткової ЗТВ у вказаній області 
(див. Рис. 2.а); 

3.	удвічі меншу продуктивність процесу 
зварювання, порівняно зі зварюванням за 
схемою з одним проходом; 

4.	відсутність підсилення верхнього ва-
лика.

1.1.2. Технологічна схема зварювання 
№2. На відміну від технологічної схеми №1, 
лазерне зварювання за технологічною схе-
мою №2 включало третій прохід, окрім двох 

Таблиця 2. Параметри структури та механічні властивості таврових зварних з’єднань 
ТСЗa

Розмір структурних складових (мкм)
h1ґ×  L1

б h2×  L2
в Dг δ д

1 4…10ґ 3…830…50 10…20 40…50
2 2…8ґ 2…5ґ 8…20 40…50
3 5…12ґ 4…6ґ 10…20 25…35
4 10…15ґ 5…10ґ 10…20 40…60
5 8...12×20...100 3…8ґ 10…20 40…50
6 15...25×20...100 3…8ґ 10…20 30…45
7 10…20ґ 3…10ґ 10…20 40…60

a ТСЗ − Технологічна схема зварювання.
б h1ґ×  L1 − Розміри кристалітів у шві.
в h2×  L2 − Розміри кристалітів у перехідній зоні.
г D − Розмір аустенітного зерна з боку основного металу ребра у лінії сплавлення.
д δ  − Ширина перехідної зони.

Таблиця 3. Механічні властивості таврових зварних з’єднань

ТСЗa Мікротвердість (МПа)
HVШ

б HVПЗ
в HVЛС

 г

1 2510…2740 2280…2380 2340...2380
2 2240…2470 2280...2320 2260...2300
3 2510…2540 2610...2670 2410...2450
4 2360…2680 2280…2450 2300...2540
5 2360...2490 2450...2700 2480...2540
6 2450...2670 2480...2660 2450...2640
7 2540...2740 2560...2740 2360...2660

a ТСЗ − Технологічна схема зварювання.
б HVШ − Мікротвердість кристалітів у шві.
в HVПЗ − Мікротвердість кристалітів у перехідній зоні.
г HVЛС − Мікротвердість аустенітного зерна з боку основного металу ребра у лінії сплавлення.

Таблиця 4. Результати механічних випробувань таврових зварних з’єднань

ТСЗa Qб (Н) Nв (%)
Діапазон значень Середнє значення По металу шва По основному металу ребра

1 20289...21240 20951 0 100
2 19590...21830 20460 60 40
3 18044...19504 18714 100 0
4 20944...21829 21566 40 60
5 18500...21882 20883 40 60
6 15234...18763 17587 100 0
7 21394...23232 21887 0 100
а ТСЗ − Технологічна схема зварювання.
б Q − Значення опору зварного з’єднання зусиллю розриву.
в N − Кількість зразків, що зруйнувалися у відповідній області таврового зварного з’єднання.
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основних проходів в відступом від середи- 
ни ребра на 0,3 мм (на режимах, тотожних 
з режимами за схемою №1), які виконува-
лись для належного формування галтелей з 
обох сторін таврового зварного з’єднання. 
Третій прохід виконувався для оплавлення 
поверхні для забезпечення належного фор-
мування верхнього валика полиці зварного 
з’єднання. Третій «розгладжуючий» прохід 
виконували у неперервному режимі гене-
рації лазерного випромінювання при варі-
юванні параметрів технологічних режимів 
у наступних діапазонах: Р=1,0…3,0 кВт;  
ΔF=+10...+30 мм; V=1…50 мм/с.

На Рис. 2.в,г показане зварне з’єднання, 
що виконано за технологічною схемою №2, 
згідно якої третій прохід виконували у не-
перевному режимі генерації лазерного ви-
промінювання при потужності Р=1,5 кВт, з 
величиною розфокусуванням D F=+20 мм, 
та швидкості обробки 25 мм/с. Положен-
ня фокусу лазерного випромінювання було 
заглиблено відносно поверхні зразка на  
4 мм. Зварювання виконували на швидкості  
75 мм/с. Як свідчать дані металографічних 
досліджень, металу в зоні оплавлення після 
зварювання, характерно формування аусте-
нітної дендритної структури з підвищеним 
розміром кристалітів (Рис. 2.в,г та Таблиця 2). 
Дослідженнями структури так само показа-
но, що за глибиною переходу з оплавленого 
металу в шов (при переході полиця-ребро) за 
розмірами структурних складових дендрит-
на структура має рівномірний характер.

Додатковий прохід дозволяє одержати 
зразки з геометричними розмірами, які від-
повідають вимогам високого В рівня якості 
(згідно ISO 13919-1:1996). Однак за резуль-
татами механічних випробувань на статич-
ний розтяг встановлено, що зразки зварені 
за технологічною схемою №2, показують 
велику розкид значень опору зусиллю руй-
нування. Це може бути викликано відсут-
ністю стабільності при формуванні зварних 
з’єднань. Такі висновки підтверджуються 
тим, що руйнування 60% зразків в резуль-
таті механічних випробувань відбувалося по 
металу шва, й лише 40% зразків зруйнува-
лися по основному металу ребра таврового 
зварного з’єднання.

1.1.3. Технологічна схема зварювання 
№3. З метою усунення негативного впли-
ву на структуру та механічні властивості 
зварних з’єднань, в результаті повторного 
нагрівання та охолодження при виконанні 
додаткових проходів при формуванні тав-
рових зварних з’єднань відповідно до тех-
нологічних схем №1 та №2, лазерне зварю-
вання зразків за технологічною схемою №3 
виконували за один прохід у імпульсному 
режимі генерації лазерного випромінюван-
ня. Це дозволило гарантовано одержати рів-
номірне формування галтелей з обох сторін 
від ребра таврового зварного з’єднання при 
використанні більш ніж у 2 рази розшире-
ного діапазону параметрів технологічних 
режимів, порівняно зі зварюванням у не-
перервному режимі генерації лазерного ви-
промінювання. Параметри були наступни-
ми: потужність у імпульсі Рмакс=3,0…4,4 кВт,  
частота імпульсів 100…250 Гц, та коефіці-
єнті заповнення ξ=50…75%. Фокус лазер-
ного пучка був заглиблений на 2,0…4,0 мм 
відносно поверхні зразка. Зварювання вико-
нували на швидкостях 50…100 мм/с.

На Рис. 2. д,е наведено зварне з’єднання, 
одержане за технологічною схемою №3 
на режимах, максимально наближених до 
оптимальних, за критеріями забезпечен-
ня двостороннього формування галтелей, 
заданих розмірів та максимального рівня 
механічних характеристик таврового звар-
ного з’єднання: при значенні максимуму 
потужності у імпульсі Рмакс=4,4 кВт, частоті 
імпульсів 250 Гц, та коефіцієнті заповнення 
ξ=75%. Положення фокусу лазерного пучка 
було нижче поверхні зразка на 4 мм. Зварю-
вання виконували на швидкості 75 мм/с.

Підсумовуючи розгляд технологічних 
схем, що базуються на лазерному зварю-
ванні у нижньому просторовому положенні, 
зазначимо наступне. За результатами ме-
ханічних випробувань на статичний розтяг 
(Таблиця 4) встановлено, що зразки, зварені 
за технологічною схемою №3, забезпечують 
порівняно невисоке значення опору зварно-
го з’єднання зусиллю розриву. Підкреслимо, 
що руйнування усіх зразків відбувалося по 
металу шва таврового зварного з’єднання 
№3 для усіх проведених експериментів. Та-
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ким чином, до особливостей з’єднань, одер-
жаних за технологічною схемою №3 треба 
віднести нерівномірність у формуванні гал-
телей з обох сторін зварного з’єднання та 
низький рівень характеристик міцності, що 
не дає нам приводу рекомендувати її до ви-
користання у промисловості.

1.2. Лазерне зварювання у вертикаль-
ному просторовому положенні. При ла-
зерному зварюванні у вертикальному про-
сторовому положенні, розглядалися режими 
зварювання і досліджувалися варіанти зва-
рювання як «на підйом» (з переміщенням 
лазерної головки уздовж вертикалі знизу 
вгору, відносно нерухомої струбцини із за-
кріпленим зразком), так і «на спуск» (з пе-
реміщенням лазерної головки зверху вниз , 
відносно нерухомої струбцини із закріпле-
ним зразком).

Слід відзначити загальну позитивну тен-
денцію розширення (майже у 2 рази) діа-
пазону технологічних параметрів режимів, 
при яких досягається стабільне одержання 
заданої форми і геометричних розмірів шва 
зварного з’єднання з гарантованим форму-
ванням галтелей з обох сторін від ребра. Це 
відрізняє зварювання у вертикальному про-
сторовому положенні від зварювання у ниж-
ньому просторовому положенні. 

Для лазерного зварювання в вертикаль-
ному просторовому положенні були визна-
чені чотири технологічні схеми зварювання, 
застосування кожної з яких дозволяє отри-
мати контрольне таврове зварне з’єднання 
яке задовольняє вимогам отримання швів 
високого В або середнього С рівнів якості 
виконання (згідно ISO 13919-1:1996). Ви-
користовували те ж саме оснащення для за-
хисту металу зварного з’єднання аргоном 
від впливу оточуючого середовища, що й 
для зварювання у нижньому просторовому 
положенні. 

За результатами проведення візуального 
контролю встановлено, що всі зразки, зваре-
ні в вертикальному просторовому положен-
ні, відповідають рівню якості «високий В», 
згідно з ISO 13919-1:1996.

У всіх зразках, зварених в вертикально-
му просторовому положенні виявлені по-
одинокі пори розміром не більше 0,5 мм. За 

результатами проведення радіографічного 
контролю встановлено, що всі зразки, зваре-
ні в вертикальному просторовому положен-
ні, відповідають рівню якості «С помірний» 
згідно ISO 13919-1:1996.

1.2.1. Технологічна схема зварювання 
№4. Технологічна схема №4 відрізнялась від 
технологічної схеми №1 лише зміною про-
сторового положення з нижнього на верти-
кальне. Зварювання виконували у напрямку 
згори вниз. Інші параметри технологічних 
режимів залишились без змін, аналогічно 
технологічній схемі №1.

Кращі результати, з точки зору одер-
жання геометричних розмірів зварного 
з’єднання та стабільності формування гал-
телей, були одержані при зварюванні у непе-
рервному режимі гене ΔF=0 мм, на швидко-
сті 100 мм/с з відступом від середини ребра 
на величину 0,3 мм для кожного з проходів. 

Незважаючи на порівняно високі по-
казники міцності (див. Таблицю 4), зраз-
ки одержані за технологічною схемою №4 
руйнувалися як по основного металу ребра 
(60% зразків) так й по металу шва (40%). 

Порівняння зразків одержаних за схема-
ми №1 (Рис. 2.а,б) та №4 (Рис. 3.а,б), пока-
зує незначне зростання показників міцності 
та мікротвердості при зміні положення зва-
рювання з нижнього на вертикальне. У той 
же час треба відзначити підвищення неста-
більності у формуванні шва, а також багато-
варіантність положення місця руйнування 
зварних з’єднань.

1.2.2. Технологічна схема зварювання 
№5. Технологічна схема №5 відрізнялась 
від схем №1 та №4 значеннями параметрів 
режимів найкращих, з точки зору формуван-
ня зварного з’єднання та стабільності фор-
мування галтелей, а саме збільшенням вели-
чини розфокусування до D рації лазерного 
випромінювання потужністю 4,4 кВт без 
розфокусування ΔF= =+4 мм, збільшеною з 
100 мм/с до 113 мм/с швидкістю зварюван-
ня, а також зміною просторового положен-
ня з нижнього на вертикальне. Зварювання 
за технологічною схемою №5 виконували у 
напрямку знизу вгору. Інші параметри тех-
нологічного режиму залишились без змін, 
аналогічно схемі №1.
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Як видно з фотографій, наведених на 
Рис. 3.в,г та з Таблиці 2, зміна положення 
фокусу, відносно поверхні зразка, призвела 
до значних змін у геометричних розмірах 
зварних з’єднань, у порівнянні зі зразками, 
одержаними за технологічною схемою №1.

На відміну від зразків, одержаних за техно-
логічною схемою №2, таврові зварні з’єднання 
одержані при виконанні зварювання за техно-
логічною схемою №7, демонструють не тіль-
ки високий рівень механічних характеристику, 

а й високу стабільність у формуванні зварних 
з’єднань. Це підтверджується тим, що всі 
зварні з’єднання одержані за технологічною 
схемою №7 зруйнувалися по основному мета-
лу ребра, на відміну від зразків, одержаних у 
нижньому просторовому положенні за техно-
логічною схемою №2.

За результатами механічних випробувань 
на статичний розтяг встановлено, що зразки 
зварені за технологічною схемою №5, по-
казують великий розкид у значеннях опору 

  

 а б 

  

 в г 

  

 д е 

  

 є ж 
 Рис. 3: Таврові зварні з’єднання, одержані у 

вертикальному просторовому положенні: загальний 
вигляд, ×30: а − схема №4, в − схема №5, д − схема 
№6, є − схема №7; мікроструктура металу:  
б − перехідна зона між швом та ребром №4, ×100; 
г − перехідна зона між швом та ребром №5, ×100; 
е − центральна зона шва №6, ×100; ж − центральна 
зона шва №7, ×100
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зусиллю руйнування. Це може свідчити про 
відсутність стабільності при формуванні 
зварних з’єднань. Такі висновки підтвер-
джуються тим, що руйнування більшості 
зразків відбувалося по основному металу 
ребра таврового зварного з’єднання.

1.2.3. Технологічна схема зварювання 
№6. Лазерне зварювання таврових зварних 
з’єднань за технологічною схемою №6 вико-
нували в імпульсному режимі, який за свої-
ми параметрами був ідентичним з режимами 
технологічної схеми №3, окрім величини роз-
фокусування. Для схеми №6 оптимальне зна-
чення положення фокусу складало ΔF=0 мм. 
Окрім того, на відміну від схеми №3, зразки 
за схемою №6 зварювали у вертикальному 
положенні згори вниз.

Такі зміни у режимах призвели до зна-
чних змін формування зварних з’єднань (Рис. 
3.д,е), однак слабко позначився на змінах 
структури (Таблиця 2). У той же час, відсут-
ність стабільності при формуванні верхнього 
валика зварного з’єднання за технологічною 
схемою №6 вплинула на показники міцності 
(Таблиця 4). За результатами механічних ви-
пробувань на статичний розтяг встановлено, 
що всі зразки, зварені за технологічною схе-
мою №6, руйнувалися по металу шва звар-
ного з’єднання та забезпечували найнижчу 
міцність з усіх технологічних схем.

1.2.4. Технологічна схема зварювання 
№7. За аналогією з технологічною схемою 
№2, лазерне зварювання за технологічною 
схемою №7 виконували за два проходи у не-
перервному режимі «на спуск» з відступом 
від осі ребра на величину 0,3 мм з різною 
величиною розфокусування (встановлене 
найкраще значення ΔF=0 мм) і подальшим 
третім проходом для оплавленням зони зва-
рювання на швидкості 25 мм/с і потужності 
1,5 кВт з розфокусуванням 20 мм.

За результатами механічних випробувань 
зварних з’єднань, одержаних за схемою №7 
(Рис. 3.є,ж), встановлено, що всі зразки були 
зруйновані по основному металу ребра. Зна-
чення опору зусиллю руйнування досить 
високе.

Як видно, з вищенаведених даних, в 
окремих випадках для зразків, зварених за 
технологічними схемами (№2, №4, №5), має 

місце руйнування як по основному металу, 
так і по металу шва. Це, може бути пов’язано 
з відсутністю стабільності при формуван-
ні зварних з’єднань, і особливо таких кон-
структивних елементів, як галтелі. У той же 
час, для зразків зварених у вертикальному 
положенні більш характерним є руйнуван-
ня зразка по ребру, у той час, як для зраз-
ків зварених у нижньому положенні такого 
не спостерігається. Результати механічних 
випробувань показують, що в порівнянні 
із зразками звареними в нижньому просто-
ровому положенні, для зразків зварених у 
вертикальному просторовому положенні 
характерні показники з меншим розкидомю 
Це може бути пов’язано з більш стабільним 
формуванням зварних з’єднань, а також 
більш високими середніми значення опору 
зусиллю руйнування, що вище приблизно 
на 10...20% ніж для зварних з’єднань одер-
жаних у нижньому положенні за подібними 
технологічними схемами.

Обговорення отриманих результатів. 
Порівняння результатів проведених до-
сліджень лазерного зварювання таврових 
з’єднань зі сталі AISI 321 з результатами 
статті [18] показує спільні закономірності 
щодо впливу параметрів процесу на форму 
зварного з’єднання та механічні властивості. 
Виявлено, що оптимальні параметри потуж-
ності, швидкості зварювання та положення 
фокусу лазерного променю значно вплива-
ють на стабільність формування шва та про-
філь галтелей. Дефекти, порожнини та гео-
метричні відхилення у таврових з’єднаннях 
значно впливають на механічну міцність, 
особливо поблизу кореня шва. Аналогічно, 
у проведених експериментах виявлено, що 
однопрохідні схеми зварювання в нижньо-
му положенні призводили до нестабільного 
формування галтелей, в той час як багато-
прохідні та оптимізовані технологічні схеми 
забезпечували сталу геометрію шва та висо-
ку міцність, з руйнуванням зразків по осно-
вному металу. 

Висновки. Досліджено технологічні схе-
ми лазерного зварювання таврових з’єднань 
із тонколистової жароміцної сталі AISI 321 
та визначено перспективні рішення для про-
мислового впровадження. 
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Встановлено розширення майже у 2 рази 
діапазону технологічних параметрів, за яких 
забезпечується стабільне формування шва 
із гарантованим утворенням галтелей з обох 
боків ребра при зварюванні у вертикальному 
просторовому положенні порівняно з нижнім. 

Найбільш перспективними визначено 
технологічні схеми №1 (для нижнього по-

ложення) та №7 (для вертикального поло-
ження), що забезпечують стабільне фор-
мування галтелей, необхідні геометричні 
параметри шва та високі механічні власти-
вості. 

За сукупністю показників доцільно нада-
вати перевагу схемі №7, яка забезпечує ви-
щий рівень механічних характеристик.
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