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совершенствование сварочных технологий является необходимым условием прогресса промышленного производства. со-
здание новых конструкций часто требует применения высокопроизводительных процессов сварки, обеспечивающих мини-
мизацию остаточных деформаций. К сожалению, возможности традиционных дуговых технологий не всегда соответствуют 
таким требованиям. Лазерные технологии сварки также не всегда приемлемы в связи с высокой стоимостью оборудования 
и требованиями к подготовке свариваемых соединений. В последние годы все большее распространение получают гибрид-
ные лазерно-дуговые сварочные технологии, сочетающие преимущества дуговых и лазерных процессов. поэтому в данной 
работе выполнен обзор современных тенденций развития гибридной лазер-мИГ сварки металлов и сплавов. показано, что 
одновременно с продолжением научных исследований, к таким тенденциям относится промышленное внедрение (напри-
мер, в различных отраслях транспортной, химической, энергетической и пищевой промышленности), ориентированное на 
частичную замену лазерной и дуговой сварочных технологий. приведены примеры таких внедрений. отмечена разработка 
новых технологий гибридной сварки, ориентированных на соединение различных по химическому составу и геометрии 
конструкций, а также создание нового промышленного оборудования для реализации этих технологий. В условиях начавше-
гося в последнее десятилетие нового этапа развития лазерной техники, связанного с широким промышленным внедрением 
волоконных и дисковых лазеров, вопрос о предпочтении лазерной или гибридной сварки стал предметом тщательного науч-
но-технического и экономического анализа. Библиогр. 37, рис. 5.
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совершенствование сварочных технологий является 
необходимым условием прогресса промышленного 
производства. создание новых конструкций ча-
сто требует применения высокопроизводительных 
процессов сварки, обеспечивающих минимизацию 
остаточных деформаций. К сожалению, возможно-
сти традиционных дуговых технологий не всегда 
соответствуют таким требованиям. Лазерные техно-
логии сварки также не всегда приемлемы в связи с 
высокой стоимостью оборудования и требованиями 
к подготовке свариваемых соединений. В послед-
ние годы все большее распространение получают 
гибридные лазерно-дуговые сварочные технологии, 
сочетающие преимущества дуговых и лазерных 
процессов. тенденциям их развития и посвящена 
данная работа.

Как показали в своих работах У. стин и др. 
[1, 2], объединение лазерного излучения с элек-
трической дугой позволяет разрабатывать новые 
сварочные технологии, имеющие значительные 
технологические преимущества по сравнению 
с лазерной сваркой (рис. 1) [3]. К этим преиму-
ществам относятся, в первую очередь, глубокое 
проплавление, низкий уровень остаточных де-
формаций и снижение требований к стыковке сва-
риваемых кромок.

За счет нагрева свариваемого металла элек-
трической дугой повышается коэффициент по-
глощения лазерного излучения, что приводит к 
снижению потерь лазерной энергии и позволяет 
повысить скорость сварки. Этот же эффект про-
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рис. 1. схема гибридной лазер-мИГ сварки [3]: 1 — лазер-
ное излучение; 2 — лазерная плазма; 3 — парогазовый канал; 
4 — дуга плавящегося электрода; 5 — защитный газ; 6 — 
сварочная ванна
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является в увеличении площади поперечного се-
чения переплавленного при гибридной сварке 
металла по сравнению с суммой площадей попе-
речных сечений валиков, полученных отдельно 
дуговой и лазерной сваркой (рис. 2) [4]. В свою 

очередь электрическая дуга сжимается до разме-
ров факела паров свариваемого металла, образу-
ющегося под действием лазерного излучения, и 
дополняет эффект от воздействия лазерного из-
лучения. поэтому для гибридной лазер-мИГ 
сварки требуются лазеры меньшей мощности по 
сравнению с лазерной, что удешевляет процесс. 
модификация термического цикла лазерной свар-
ки, происходящая под влиянием дуги, улучшает 
структуру сварных швов [2, 5].

Горелка для современной гибридной сварки 
может представлять собой как простое объедине-
ние лазерной сварочной головки с дуговой горел-
кой (рис. 3) [4], так и сложное интегрированное 
приспособление (рис. 4) [4]. такие горелки ориен-
тированы на использование в руке антропоморф-
ного робота. В ИЭс им. е.о. патона нАн Укра-
ины разработан ряд горелок, ориентированных 
на использование в одно- или многокоординат-
ном манипуляторе типа плоттера (рис. 5). преи-

рис. 2. поперечные сечения проваров, выполненных в пла-
стине среднеуглеродистой стали дуговым (а), лазерным (б) 
и гибридным (в) способами (при гибридной сварке расстоя-
ние между проволокой и сфокусированным пучком DLA = = 2 
мм, вылет проволоки 11 мм, наклон дуговой горелки 60º) [4]. 
Для а — площадь поперечного сечения 20,31 мм2; б — 7,30; 
в — 30,08

рис. 3. Головки для гибридной лазерно-дуговой роботизированной сварки фирм «Fronius» (а) и «Cloos» (б) [4]: 1 — устрой-
ство подачи проволоки; 2 — забор воздуха; 3 — фиксация на руке робота; 4 — защитное стекло; 5 — кросс-джет; 6 — водо-
охлаждаемый мундштук

рис. 4. принципиальная схема (а) и внешний вид (б) головок для гибридной лазерно-дуговой сварки с интегрированным со-
плом [4]: 1 —  электродная проволока; 2 — вспомогательный газ; 3 — диффузионная апертура
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муществом этих горелок является их интеграция 
с механизмом подачи присадочной проволоки и 
уменьшение подающего проволоку боудена до 
0,1…0,5 м, что значительно снижает риск замятия 
электродной проволоки. Кроме того, такие горел-
ки имеют максимально упрощенную и надежную 
конструкцию, использующую простейшую стан-
дартную лазерную фокусирующую систему. при 
этом для корректировки траектории перемещения 
головки в случаях диодного или Nd:YAG-лазеров 
имеется возможность использования как телеви-
зионной камеры, так и красного лазерного излуче-
ния (рис. 5, а–в), а в случае со2-лазера — только 
красного излучения (рис. 5, г).

Гибридная сварка минимизирует недостатки 
как лазерной, так и мИГ-сварки. согласно рабо-
там [3, 4], основными преимуществами гибрид-
ной лазерно-дуговой сварки по сравнению с ла-
зерной являются:

• сокращение капитальных затрат на оборудо-
вание на 30…40 % по сравнению с лазерной свар-
кой (из-за уменьшения потребляемой лазерной 
мощности);

• высокие скорости сварки;

• снижение точности подготовки 
кромок;

• управление составом шва путем вы-
бора сварочной проволоки;

• снижение риска образования зака-
лочных структур в металле шва и ЗтВ;

• повышение надежности процесса;
• повышение общего КпД процесса, 

снижение энергоемкости до 50 %.
однако для достижения указанных 

преимуществ необходим правильный вы-
бор ряда параметров. рассмотрим их со-
гласно рекомендациям работ [3, 4, 6, 7].

Лазерная мощность. Увеличение 
этого параметра, как правило, повыша-
ет глубину проплавления. при гибрид-
ной лазерно-дуговой сварке это явление 
усиливается из-за уменьшения отража-
тельной способности металла, нагрето-
го дугой.

Скорость сварки. со снижением 
скорости сварки глубина проплавления 
увеличивается из-за повышения энер-
гии, вкладываемой на единицу длины 
шва. Кроме того, стабильность пода-
чи и плавления сварочной проволоки 
улучшается на более низких скоростях 
сварки.

Относительное расположение сфо-
кусированного лазерного излучения и 
дуги плавящегося электрода. расстоя-
ние между осью лазерного излучения 
и концом проволоки является одним из 

наиболее важных параметров оптимизации ги-
бридной лазерно-дуговой сварки. его обычно вы-
бирают небольшим (до 2 мм). Кроме того, важны-
ми факторами формообразования сварных швов 
являются положение дуговой горелки впереди или 
сзади по ходу сварки, а также угол ее наклона.

Положение фокуса. максимальная глубина про-
вара при лазерно-дуговой сварке обычно получается 
при фокусировке лазерного пучка под поверхность 
свариваемых листов на глубину 2…4 мм.

Угол наклона электрода. Глубина провара воз-
растает с увеличением угла электрода к поверх-
ности заготовки до 50о. поток газа, выходящего из 
дуговой горелки, отклоняет парогазовый факел, об-
разованный лазерным излучением, и уменьшает по-
тери лазерной энергии (особенно при использова-
нии со2-лазеров). поэтому угол наклона электрода 
к поверхности заготовки часто составляет порядка 
40…50о.

Состав защитного газа. Как правило, применя-
ют инертный газ (гелий, аргон или их смеси). при 
использовании CO2-лазеров требуется защитный газ 
с более высоким потенциалом ионизации для пре-

рис. 5. Внешний вид головок для гибридной лазерно-дуговой сварки, осу-
ществляемой при помощи одно- или трехкоординатного манипулятора, 
разработанных в ИЭс им. е.о. патона: а–в — для лазеров с длиной вол-
ны до 1,06 мкм; г — 10,6
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пятствования образованию плазмы, способной от-
клонять или поглощать лазерное излучение. поэ-
тому для лазерной сварки гелий предпочтительнее 
аргона. однако легкость гелия является недостат-
ком, поэтому его часто используют в смесях с более 
тяжелым аргоном. Кроме того, для увеличения глу-
бины проплавления добавляют химически активные 
газы, такие как кислород и двуокись углерода.

Модуляция мощности дуговой составляющей. 
обычно для питания сварочной дуги используется 
постоянный ток. также часто используют импуль-
сный режим для уменьшения разбрызгивания при 
сохранении глубокого проплавления. повышение 
напряжения на дуге способствует расширению шва, 
что снижает коэффициент формы шва (отношение 
глубины провара к его ширине) для одной и той же 
мощности лазера. поэтому напряжение на дуге (и 
скорость подачи проволоки) повышают при необ-
ходимости сварки неплотно прилегающих кромок. 
сварочный ток, как правило, прямо пропорционален 
диаметру сварочной проволоки. Увеличение свароч-
ного тока способствует повышению глубины прова-
ра и коэффициента формы шва.

Стыковка свариваемых кромок. Для лазер-
ной сварки допустим зазор между кромками до 
0,2 мм. Большие зазоры приводят к таким дефек-
там, как провисание шва или отсутствие сплавле-
ния. Гибридная лазерно-дуговая сварка позволя-
ет соединять детали с зазорами до 1 мм и больше 
(при высоких скоростях подачи проволоки).

Подготовка кромок. Для обычной лазерной свар-
ки необходимы кромки с параллельными прямыми 
краями и узким зазором. Для дуговой сварки при-
меняют разделку кромок (чаще всего V-образную). 
В случае гибридной лазерно-дуговой сварки требо-
вания к подготовке кромок ниже, чем для лазерной 
сварки. разделку кромок, как правило, применяют 
для толщины материала, превышающей 8…10 мм.

Для более глубокого понимания современных 
тенденций развития гибридной лазер-мИГ сварки 
рассмотрим основные этапы развития этого про-
цесса согласно исследованию [8], выполненному 
в ИЭс им. е.о. патона.

1970-е годы. В конце 1970-х годов в Импер-
ском колледже в Лондоне группа под руковод-
ством У. стина предприняла первые попытки по 
объединению лазерного излучения и электриче-
ской дуги (тИГ) для сварки металлов. Этот новый 
гибридный лазерно-дуговой способ сварки имел 
ряд преимуществ по сравнению с лазерным и ду-
говым способами. он обеспечивал повышенную 
стабильность процесса, значительно большую 
скорость сварки, более глубокое проплавление и 
малую ширину шва. тем не менее, это нововведе-
ние далеко не сразу нашло промышленное приме-
нение [5, 6]. примерно в 1979–1980 гг. в ИЭс им. 

е.о. патона были проведены первые эксперимен-
ты по лазерно-дуговой сварке.

1980-е годы. появление надежных и сравни-
тельно недорогих лазеров высокой мощности по-
зволили внедрить лазерную сварку в промышлен-
ность [9]. Было установлено, что ее недостатки 
могут быть сведены к минимуму путем сочета-
ния лазерной сварки с обычной дуговой. Это по-
зволило повысить эффективность процесса, сни-
зить требования к стыковке свариваемых кромок, 
устранить ряд проблем металлургического харак-
тера и снизить отражательную способность сва-
риваемого материала. таким образом, было устра-
нено большинство препятствий для внедрения 
лазеров в сварочное производство [5, 6].

1990-е годы. наблюдаются тенденции про-
мышленной реализации лазерной и гибридной 
сварки, заложенные в 1980-е годы. при этом мощ-
ность лазерного оборудования повышается. раз-
витие гибридной лазерно-дуговой сварки выяви-
ло такие недостатки лазерной сварки, как высокая 
стоимость, сложность подготовки кромок и кре-
пления свариваемых деталей, а также ряд метал-
лургических проблем. Исследования достоинств 
и недостатков гибридной лазерно-дуговой свар-
ки ведутся во всех развитых странах мира (сША, 
европе и японии) [10, 11]. развитию этих техно-
логий способствовала востребованность промыш-
ленности в высококачественных сварных швах, 
полученных на высокой скорости. Гибридной ла-
зерно-дуговой сваркой заинтересовались такие от-
расли, как автомобильная промышленность, судо-
строение и трубопроводный транспорт.

2000-е годы. В настоящее время гибридная ла-
зерно-дуговая сварочная техника доказала свою 
пригодность во многих отраслях промышленности. 
Активно разрабатываются комплексные гибридные 
сварочные головки (например, Exial, Fronius, Prima 
Industry, Permanova Lasersystem) [6, 12], моделиру-
ются и проверяются различные конкретные про-
мышленные ситуации. например, изучается вопрос 
соединения материалов различного типа, конфигу-
рации и толщины гибридной лазерно-дуговой свар-
кой. продолжаются также исследования особен-
ностей данного вида сварки, например, изучаются 
резонансные явления, происходящие при сложении 
частоты переноса капель электродного металла с 
собственными частотами сварочной ванны [13] или 
влияние на характер формирования швов и их меха-
нические свойства импульсной модуляции лазерной 
и дуговой составляющих [14].

Гибридная лазер-мИГ сварка сочетает преи-
мущества дугового и лазерного процессов, что 
приводит к повышению стабильности сварки, улуч-
шению качества швов и снижению остаточных де-
формаций. промышленные преимущества вклю-
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чают увеличение производительности, упрощение 
процедуры настройки и уменьшение себестоимости 
погонного метра шва. тем не менее, эта технология 
находится еще только в начальной стадии внедрения 
в современных отраслях промышленности. причи-
нами медленных темпов промышленного внедрения 
являются высокая стоимость инвестиций и слож-
ность процесса, связанная с большим количеством 
его параметров. несмотря на это, гибридная сварка 
уже получила определенное распространение в та-
ких отраслях промышленности, как автомобиле- и 
судостроение, трубопроводный транспорт, аэрокос-
мическая и авиационная промышленность, выработ-
ка энергии, внедорожные и тяжелые транспортные 
средства. 

Автомобилестроение. такие хорошо извест-
ные автомобильные компании, как «Volkswagen» 
и «Audi» убеждены в преимущесте гибридной ла-
зер-мИГ сварки [12, 15]. еще одним примером 
применения этой сварки является фирма «Volvo» 
[16]. В автомобиле любого типа применяется мно-
жество швов, различных по своей конфигурации 
и по применяемым материалам. Во многих случа-
ях совмещаются такие способы сварки, как мИГ, 
лазерная и гибридная лазер-мИГ сварка — в за-
висимости от конфигурации сварного шва и тре-
бований к нему. сварку мИГ применяют при 
наличии значительных зазоров между сваривае-
мыми кромками и минимальной их подготовки. 
Лазерная сварка обеспечивает низкие остаточ-
ные деформации, глубокое проплавление и вы-
сокую скорость при возможности точной подгон-
ки свариваемых деталей. И, наконец, гибридная 
сварка обеспечивает высокие скорости сварки в 
сочетании со сравнительно широкими допуска-
ми. Для этого используются лазеры от 2 до 4 кВт 
при скоростях сварки приблизительно 4 м/мин 
[17]. В ИЭс им. е.о. патона проводились рабо-
ты по созданию технологий лазерно-дуговой свар-
ки автомобильной оцинкованной стали и тонких 
алюминиевых сплавов для оАо «АвтоВАЗ» (рф, 
г. тольятти). также была разработана технология 
восстановительной наплавки поршней двигателей 
внутреннего сгорания [18]. Эта технология была 
ориентирована как на заплавление разбитых кана-
вок поршней автомобильного транспорта (от лег-
ковых автомобилей до тяжелых тракторов), так 
и на восстановление поршней железнодорожных 
дизельных двигателей.

Судостроение. Гибридный процесс свар-
ки представляет большой интерес для судостро-
ительной промышленности во всем мире [19, 
20]. Использование этого процесса активно рас-
пространяется на европейских и азиатских вер-
фях, в то время как на верфях сША он внедря-
ется довольно медленно. Гибридная сварка дает 

значительную экономию времени и средств, за-
меняя собой многопроходную сварку за счет ре-
ализации режима глубокого проплавления. при 
этом используются мощные Nd:YAG-лазеры до 
6 кВт и со2-лазеры до 25 кВт. примерами вер-
фей, использующих эту технологию, являются 
MEYER в Германии, KVAERNER в финляндии 
и FINCANTIERI в Италии. В ИЭс им. е.о. па-
тона проводили работы по созданию технологии 
лазерно-дуговой сварки судовых сотовых панелей 
из углеродистых сталей толщиной 3…7 мм для 
цнИИ Км «прометей» (рф, г. санкт-петербург).

Трубопроводный транспорт. проводятся ис-
следования гибридной лазер-мАГ сварки, направ-
ленные на улучшение качества сварки и снижение 
производственных затрат при изготовлении труб 
большого диаметра и монтаже магистральных 
трубопроводов. Для реализации в промышлен-
ных условиях разработан процесс лазерной свар-
ки корневого шва с последующей заваркой ла-
зер-мАГ способом узкой разделки кромок в один, 
два или три прохода [21]. трубопроводы из нержа-
веющей стали свариваются без пор, с сохранени-
ем аустенитной структуры и без значительного 
увеличения твердости. скорость сварки этих тру-
бопроводов с толщиной стенки от 5 до 8 мм со-
ставляет до 1,2 м/мин [22]. В ИЭс им. е.о. пато-
на был разработан ряд технологических приемов 
сварки труб большого диаметра и их неповорот-
ных стыков [23, 24].

Аэрокосмическая и авиационная промышлен-
ность. Лидирующее положение в авиационной 
промышленности занимает фирма «Airbus», в 
частности, благодаря инновационным разработ-
кам. Уже в течение нескольких лет эта фирма ис-
пользует процесс лазерной сварки для производ-
ства секций фюзеляжа самолетов, в частности, 
моделей Airbus А318 и Airbus А380 [25, 26]. В по-
следнее время Airbus проявляет интерес к техно-
логии гибридной сварки. Эта технология также 
представляет большой интерес для решения аэ-
рокосмических и военных задач при работе с ти-
тановыми сплавами [27]. В ИЭс им. е.о. пато-
на был проведен ряд работ по сварке титановых 
сплавов, алюминиевых сплавов и нержавеющих 
сталей для задач украинской авиакосмической 
промышленности [28]. В этих работах исследова-
ли возможности использования как лазерной, так 
и гибридной сварки.

Выработка энергии. В оборудовании, приме-
няемом для производства электроэнергии, часто 
возникает задача сварки пластин толщиной более 
15 мм. В частности, была исследована и промыш-
ленно реализована технология лазерной сварки 
таких материалов [29], но гибридная сварка по-
степенно привлекает все больше внимания для 
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решения данной задачи, поскольку она способна 
преодолеть недостатки лазерной сварки [30]. при 
этом как лазерная, так и гибридная сварка обыч-
но применяются в многопроходном режиме [31]. 
помимо толстых пластин в энергетическом маши-
ностроении используются тонкие нержавеющие 
стали, например, для изготовления сильфонных 
компенсаторных узлов. В ИЭс им. е.о. патона 
для тоВ «научно-исследовательский информаци-
онный центр «Арматом» (Украина, г. Киев) были 
разработаны технология и оборудование сварки 
таких узлов [32]. при этом предпочтение было от-
дано лазерной, а не гибридной, сварке.

Внедорожные и тяжелые транспортные сред-
ства. Лазерная сварка является уже хорошо отра-
ботанной технологией в тяжелой автомобильной 
промышленности для соединения деталей из кон-
струкционных сталей, а ее эффективность была 
уже не раз доказана [33]. тем не менее, гибридная 
сварка доказала свое превосходство по сравнению 
с лазерной (например, сокращение времени под-
готовки к сварке и финишной обработки) и поэ-
тому постепенно стала все больше применяться 
в этой отрасли [34]. некоторые технологические 
решения для этой отрасли промышленности раз-
рабатывались также и в ИЭс им. е.о. патона [35].

рассмотрено лишь несколько примеров про-
мышленного применения гибридной сварки, кото-
рое непрерывно расширяется в настоящее время. 
среди других возможных применений — быто-
вая техника, железнодорожный транспорт, хими-
ческая промышленность (в частности, сварка ем-
костей и труб из нержавеющей стали) и др. [36]. 
особое место занимает применение лазерно-дуго-
вой сварки для решения задач изготовления алю-
миниевых конструкций [37].

Выводы
1. основной современной тенденцией разви-
тия гибридной лазер-мИГ/мАГ сварки можно 
считать промышленное внедрение (например, в 
различных отраслях транспортной, химической, 
энергетической и пищевой промышленности), 
ориентированные на частичную замену лазерной 
и дуговой сварочных технологий.

2. К общим тенденциям развития гибридной свар-
ки относятся: разработка новых технологий, ориенти-
рованных на сварку различных по химическому соста-
ву и геометрии конструкций, а также создание нового 
оборудования, ориентированного на промышленное 
внедрение разработанных технологий.

3. В связи с начавшимся в последнее десяти-
летие новым этапом развития лазерной техники, 
связанным с широким промышленным внедре-
нием волоконных и дисковых лазеров, вопрос о 
предпочтении лазерной или гибридной сварки 

стал предметом тщательных научно-технических 
и экономических исследований.
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CASPSP–ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ

 CASPSP представляет собой двухмодульный пакет прикладных программ для компьютерно-
го моделирования турбулентных плазменных струй, используемых при плазменном нанесении
покрытий, а также для моделирования поведения напыляемых частиц в таких струях. Первый
модуль предназначен для моделирования турбулентных плазменных струй, создаваемых плаз-
мотронами с гладким каналом и истекающих в среду атмосферного давления (APS). В основе со-
ответствующей компьютерной программы лежит математическая модель газодинамики и тепло-
обмена в термической дуговой плазме, описываемой системой МГД-уравнений в приближении
турбулентного пограничного слоя. Этот модуль позволяет рассчитывать и отображать простран-
ственные распределения температуры и скорости плазменной струи с учетом электродуговых
процессов, протекающих в плазмотроне, в зависимости от размеров его сопла-анода, тока дуги,
типа и расхода плазмообразующего газа.
 Второй модуль предназначен для моделирования поведения напыляемых частиц в плазмен-
ной струе с предварительно рассчитанными распределениями температуры и скорости плазмы
(приближение слабозапыленной струи). В основе соответствующей компьютерной программы
лежит математическая модель нагрева и ускорения напыляемой частицы, которая описывает-
ся нелинейным уравнением теплопроводности и уравнением движения сферической частицы
в плазменной струе. Этот модуль позволяет рассчитывать и отображать траекторию движения,
скорость и температурное поле напыляемой частицы в зависимости от материала и начального
диаметра частицы, а также условий ее ввода в плазменную струю.

Используемые базы данных:
■ плазмообразующий газ: аргон, азот;
■ материал частиц: Al, Сu, Мо, Ni, Ti, Al2O3, Сr2О3, Fe3C4, ТiО2, ZrC2, Сr3С2, TiC, WC;
■ возможно изменение (расширение) баз данных.
 Данное программное обеспечение может быть полезно для специалистов и студентов, зани-
мающихся вопросами плазменного напыления.
 CASPSP позволяет легко и быстро производить количественные оценки распределений тем-
пературы и скорости в объеме плазменной струи; траектории, скорости движения и теплового
состояния напыляемой частицы в зависимости от параметров процесса напыления. Снижает
расходы на проведение экспериментов. Работает быстрее современных пакетов МКР.
Производительность: 1 расчет за 10 мин CPU.

Требования к компьютеру:
IBM PC или совместимый: AMD или Pentium (более высокая тактовая частота предпочти-
тельна) с операционной системой Windows 9x, ME, Windows NT/2000/XP. Оперативная память:
минимум 16 MB (предпочтительно 32 MB). Свободное пространство HDD: минимум 4 MB. FDD:
1.44 MB, 3.5″. Монитор: SVGA, 65536 цветов, 1024 на 768 точек.
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