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Ɋассмотрены проблемы управления сварочной ванной при сварке ферритных нержавеющих сталей. Проведен срав-
нительный анализ работ в области влияния ультразвуковых и вибрационных колебаний на сварной шов. Отражены 
результаты предварительных экспериментальных и металлографических исследований образцов соединений, выпол-
ненных лазерной сваркой при дополнительном ультразвуковом воздействии на сварочную ванну. Исследовано влияние 
позиционирования прижимов и источника ультразвуковых волн относительно границы стыка на характер колебаний, 
возникающих в нем. Определены наиболее благоприятные частоты и амплитуды колебаний для генерации колебаний 
в области стыка. Получены результаты влияния толщины материала на возникающие в нем колебания, которые могут 
оказать воздействие на стабильность и скорость охлаждения сварочной ванны и, как следствие, на микроструктуру 
металла сварного шва. Библиогр. 11, табл. 1, рис. 5.

К л ɸ ч е в ɵ е  с л о в а �  лаɡеɪнаɹ сваɪка� ультɪаɡвуковɵе волнɵ� ɮеɪɪитнɵе неɪɠавеɸщие стали� сваɪочнаɹ ванна� 
ɦикɪостɪуктуɪа

Все чаще для сварки ферритных нержавеющих 
сталей используются современные лазеры, на-
пример, волоконные или дисковые. Это сводит к 
минимуму термические деформации конструкции 
при высоких скоростях сварки и последующую об-
работку сварных швов, сокращая этапы производ-
ства. Однако при сварке этих сталей существуют 
проблемы повышения склонности сварных швов 
к межкристаллитной коррозии (МКК) и снижения 
механических свойств (прочности и твердости) по 
сравнению с основным металлом. Традиционно с 
проблемой МКК борются следующими методами� 
стабилизацией (легирование 7L и 1E), снижением 
содержания углерода в стали меньше, чем 0,0� � 
или термической обработкой. Технологии стаби-
лизации и снижения содержания углерода в стали 
являются материально затратными, а термическая 
обработка является энергоемким и неэкологичным 
технологическим процессом, требующим больших 
производственных площадей. В связи с этим иссле-
дователи пытались создать более простые способы 
решения проблемы. Одним из способов может быть 
использование вибрационных или ультразвуковых 
колебаний сварочной ванны в процессе сварки, но 
до конца не ясно, каковы возможности применения 
этого дополнительного источника для управления 
свойствами сварного шва.

ɐелью настоящих исследований было изуче-
ние влияния позиционирования источника уль-
тразвуковых механических колебаний и при-

жимных устройств на образование колебаний в 
области сварного стыка для управления форми-
рованием микроструктуры металла сварного шва 
при лазерной сварке ферритных нержавеющих 
сталей, улучшая при этом его механические, ме-
таллургические характеристики и снижая склон-
ность к МКК.

Анализ результатов исследований по мате-
риалам опубликованных работ. Исследованием 
влияния механических колебаний в сварочной 
ванне на снижение склонности к МКК занимались 
ученые в г. Уфа >1–�@. Они пришли к выводам, что 
вибрационная и ультразвуковая ударная обработ-
ки в процессе сварки позволяет увеличить стой-
кость металла шва сварного соединения из аусте-
нитной нержавеющей стали 12ɏ18Н10Т к МКК. 
Ультразвуковая ударная обработка при частоте в 
интервале 25...27 кȽц  повышает сопротивление 
усталостному разрушению на 24...2� � больше, 
чем вибрационная. Последняя позволяет умень-
шить величину зерна, что способствует образова-
нию более однородной структуры в металле шва. 
В работах >4, 5@ показано, что ультразвуковые ме-
ханические колебания при лазерной сварке высо-
коуглеродистых сталей приводят к перемещению 
различных слоев металла в сварочной ванне. Ɋас-
плавленный металл перемещается на край ванны 
расплава, что свидетельствует об эластичности 
ванны. Установлено влияние колебаний на форму 
сварного шва и распределение элементов в нем. 
Силы, действующие на расплавленный металл во 
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время ультразвуковых колебаний, улучшают кон-
такт между ванной расплава и твердой подлож-
кой, что зависит от скорости сварки и акустиче-
ской мощности. 

В ходе этого воздействия расплавленный ме-
талл располагается симметрично вокруг верти-
кальной оси симметрии шва. Он из центра сва-
рочной ванны вытесняется на края, приводя к 
глубокому проплавлению и образуя полусфери-
ческие области с небольшим уклоном в области 
центральной полусферы в ванне расплава. При-
менение ультразвука способствует повышению 
механических свойств металла шва при его кри-
сталлизации благодаря измельчению структуры и 
лучшему удалению газов. 

Обычно используется диапазон частот 
18...80 кȽц. Такие колебания позволяют свари-
вать металлы с окисленной поверхностью, по-
крытые слоем лака и т. п., уменьшая или снимая 
остаточные напряжения, возникающие при этом. 
Ультразвуком можно стабилизировать структур-
ные составляющие металла шва, устраняя возмож-
ность самопроизвольного деформирования сварных 
конструкций со временем >�, 7@. В ИТПМ СО ɊАН 
были выполнены исследования влияния ультразву-
ка на повышение пластических свойств соединений. 
В результате экспериментов предел текучести и вре-
менное сопротивление разрушению заметно не из-
менились, но более, чем на 20 � возросла пластич-
ность >8@. Из литературных источников известно, 
что в зависимости от конструкции волновода и кре-
пления инструмента в зоне сварки можно получить 
продольные, поперечные и крутильные колебания. 
Их амплитуда обычно бывает в пределах 10...�0 мкм 
>9, 10@. Из сказанного выше видно, что ультразву-
ковые механические колебания оказывают сильное 
влияние на свойства получаемого сварного шва, но, 
к сожалению, до конца не изучено влияние позицио-
нирования источника и прижимных устройств отно-
сительно друг друга и стыка на величину, качество 
и глубину создаваемого эффекта в сварочной ванне. 
Из-за этого нет полного понимания происходящих 
при этом процессов.

Экспериментальные исследования и ана-
лиз результатов. В качестве эксперименталь-
ных образцов использовались пластины разме-
ром 100î100î2 мм из ферритной нержавеющей 
стали марки 1.401� (;�&U17) химического со-
става (мас. �)� 0,08 &� 1,0 6L� 1,0 0Q� 0,04 3� 0,015 
6� 1�«18 &U. Согласно %6 (1 10088-1�2005 >11@ 
химические характеристики этой марки стали� 
į     20 �� ı0,2   2�0 МПа� ıв   400...��0 МПа� 
+9 12�...197.

Ⱦля проверки эффекта влияния колебаний, 
вызываемых ультразвуком, на свойства метал-
ла полученного шва, были выполнены предвари-

тельные эксперименты по лазерной сварке. Ис-
пользовался разработанный экспериментальный 
стенд на базе технологического комплекса для ла-
зерной сварки фирмы 5HLV. В качестве источни-
ка излучения применялся иттербиевый волокон-
ный лазер модели ЛС-10 производства фирмы ,3* 
/DVHU *PE+ (Ƚермания ) с максимальной выход-
ной мощностью излучения 10 кВт, а для доставки 
его к поверхности свариваемых образцов — ла-
зерная головка модели 0:2 54 фирмы /DVHURSWLN 
5(,6 /DVHUWHF, снабженная воздушным кросдже-
том для защиты оптики от паров и брызг металла, 
с фокусирующей линзой, имеющей фокусное рас-
стояние �00 мм и диаметр луча в фокусе df 0,4 мм. 
Перемещение образцов относительно лазерного 
луча осуществлялось при помощи четырехосево-
го манипулятора фирмы 5HLV. Ⱦля создания коле-
баний использовались два пьезошейкера модели 
36-;0�-��500 фирмы ,VL-V\V *PE+ (Ƚермания) с 
частотой колебаний F в пределах 0...�0 кȽц) и ам-
плитудой колебаний, регулирующейся в интерва-
ле 0...5 В, закрепляемые на поверхности образцов. 
Сами образцы и два пьезошейкера фиксировались 
на оси манипулятора при помощи специально из-
готовленной технологической оснастки. Сварка 
осуществлялась по прямой с отступом по 15 мм в 
обе стороны от пьезошейкеров. Сначала были по-
лучены швы без колебаний, а затем с добавленны-
ми колебаниями. Ɋасположение пьезошейкеров на 
образцах в ходе экспериментов поясняет рис. 1.

В результате получено несколько сварных сты-
ков соединений без и с воздействием колебаний в 
области стыка. При этом мощность лазерного излу-
чения P (кВт), скорость сварки Y (м�мин), положе-
ние фокуса относительно поверхности сваривае-
мых образцов zf (мм) выбирались для обеспечения 
сквозного провара. Из полученных швов выреза-
лись образцы и изготавливались металлографи-
ческие шлифы для изучения микроструктуры с 
помощью микроскопов /HLFD =1� $32 $ и /HLW] 
(UJROX[ (î1000). Также проведены механические 
испытания на растяжение на стенде модели =100 
фирмы =ZLFN�5RHOO с нагрузкой до 10 кН и изме-

Ɋис. 1. Вид образцов с зафиксированными пьезошейкерами 
перед лазерной сваркой
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рена микротвердость металла сварного шва и при-
легающей зоны по методу Виккерса при нагруз-
ке в 1000 Н на автоматическом твердомере 87200 
фирмы %$4. Микроструктура полученных образ-
цов приведена на рис. 2. ɏарактер разрушения об-
разцов после испытаний и результаты измерения 
микротвердости приведены на рис. �. С целью по-
лучения более подробного представления о вли-
янии параметров колебаний и усиления эффекта 
проведены исследования, позволившие опреде-
лить оптимальное положение для пьезошейке-
ров и прижимов относительно будущего сварного 
стыка. Был разработан экспериментальный стенд, 
состоящий из камеры для сдвиговой спекл-интер-
ферометрии (ширографии), снабженной системой 
диодной лазерной подсветки, пьезошейкера мо-
дели 36-;0�-��500, усилителя сигнала пьезошей-
кера фирмы ,VL-V\V *PE+ и вакуумного насоса, 
обеспечивающего фиксацию пьезошейкера на по-
верхности образцов.

В ходе этих экспериментов регистрировались 
собственные колебания поверхности образцов, 
вызываемые пьезошейкером. Ⱦля разработки кон-
цепции оптимального положения пьезошейкеров 
было рассмотрено влияние на образование меха-
нических колебаний различных факторов, таких 
как� параметры самого пьезошейкера (амплиту-
да колебаний А (В), определяемая подаваемым 
напряжением, частота колебаний f (кȽц), созда-
ваемых пьезошейкером� позиция пьезошейке-
ра относительно стыка (расстояние между краем 
пьезошейкера и стыком x1 (мм) и относительно 
края образца y1 (мм), а также расположение на 
лицевой или обратной стороне образца)� толщина 
образца h (мм), расположение прижимов под но-

мерами �±� относительно краев образца и буду-
щего стыка (рис. 4). В ходе экспериментов прижи-
мы 1 и 2 изменяли свое положение относительно 
стыка, оно определялось расстоянием между цен-
тром прижима и границей стыка x2 (мм). Перед 
началом экспериментов поверхность образца по-
крывалась тонким слоем белой краски, предна-
значенной для ширографии, что снижало отраже-
ние и давало возможность получить более четкий 
сигнал. Схема расположения пьезошейкера, при-
жимов �±� приведена на рис. 4. Стрелками обо-
значены направления изменения положения пье-
зошейкера и прижимов 1 и 2. Ƚраницей будущего 
стыка считалась ближайшая к наблюдателю кром-
ка образца.

Ɋезультаты измерений пластичности и ми-
кротвердости образцов металла шва (см. рис. 2), 
полученного без воздействия колебаний� į   
  15 �� +90,1 — 205«�81, после дополни-
тельных колебаний с частотой �0 кȽц� į   40 �� 
+90,1 — 22�«4�4.

Ɋезультаты (см. рис. �) свидетельствуют о вли-
янии создаваемых при помощи ультразвука ме-
ханических колебаний на свойства сварного шва 
(пластичность и микротвердость). В основном 
микротвердость металла шва после использова-
ния дополнительных механических колебаний 
стала распределяться равномернее в пределах 
+9 284...�14, тогда как до этого присутствовало 
большое количество хаотично расположенных об-
ластей с повышенной по значению микротвердо-
стью +9 ��1...�81.

Эксперименты по ширографии проводились 
сериями с изменением одного из параметров. В 
ходе них изменялась амплитуда колебаний А (�, 

Ɋис. 2. Микроструктура сварных швов после лазерной сварки без и с дополнительными механическими колебаниями, создан-
ными пьезошейкером
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5 В), частота колебаний f в интервале от 10 до 
�0 кȽц с шагом 100 Ƚц, изменялась толщина из-
пользуемых образцов в интервале от 2 до 8 мм 
путем совмещения пластин толщиной 2 мм друг 
с другом с помощью прижимов, менялось распо-
ложение прижимов и пьезошейкера относитель-
но поверхности образца и менялась сама поверх-
ность, на которой он располагался (лицевая или 
обратная сторона). Значения параметров экспери-
ментов по ширографии приведены в таблице.

При сварке рассматриваемых сталей металл 
шва, как правило, имеет ферритную микрострук-

туру. Это вызвано отсутствием Į-Ȗ-превращения 
при 1000 �С, необходимого для роста зерна. Эти 
стали при сварке характеризуются образованием 
в зоне сплавления крупнозернистой структуры 
(см. рис. 2, образец 2, верхний), что невозможно 
предотвратить традиционными способами. По-
сле сварки обычно наблюдается снижение удар-
ной вязкости при увеличении содержания хрома в 
сварном шве. Это ведет к увеличению склонности 
к МКК. В результате исследований выяснилось, 
что при лазерной сварке данной стали ультразву-
ковые волны влияют на сварочную ванну, способ-
ствуя измельчению кристаллической структуры 
сварного шва (уменьшение размера зерна до 1� �) 
(см. рис. 2, образец 2, нижний), сопротивляемости 
деформациям при более низкой микротвердости 
и более равномерном ее распределении в объеме 
металла шва за счет перемешивания расплава в 
сварочной ванне.

Из этих экспериментов выяснилось, что меха-
нические колебания, создаваемые в образце при 
помощи пьезошейкера, расположенного в центре 
обратной стороны образца, даже на выставленных 
немаксимальных параметрах распространяют-
ся на глубину более 8 мм. Были зарегистрирова-
ны заметные зоны колебаний в области будуще-
го стыка при увеличении толщины образца с 2 до 
8 мм. Это позволит применять этот метод воздей-

Ɋис. �. Ɋезультаты механических испытаний� а — характер разрушения образцов при испытаниях на растяжение� б — резуль-
таты измерения микротвердости

Ɋис. 4. Схема расположения пьезошейкера и прижимов (1–4) 
относительно поверхности образца� а — с обратной стороны 
образца без перемещения� б — с лицевой стороны образца с 
изменением его позиции, а также прижимов 1 и 2

Параметры, изменяемые в ходе экспериментов по ширографии образцов, выполненных с применением УЗ-колебаний

Номер серии 
экспериментов

Ɋасположение
пьезошейкера относительно 

образца

Ɋасположение
пьезошейкера на поверхности 

образца (x1� y1), мм

Толщина
образца

h, мм
A, В

Позиция
зажимов 1 и 

2 (x2), мм
1

Обратная сторона образца В центре образца

2 � 5
2 2�2 � 5
� 2�2�2 � 5
4 2�2�2 � 5
5

Лицевая сторона образца

5...45 (с шагом 10)�50 2 ��5 5
� 15...45 (с шагом 10)�50 2 ��5 10
7 15...45 (с шагом 10)�50 2 ��5 15
8 15...45 (с шагом 10)�50 2 ��5 �0

Пɪиɦечание. Частота УЗ-колебаний f во всех экспериментах менялась от 10 до �0 кȽц с (с шагом 100 Ƚц).



ɇȺɍɑɇɈ�ɌȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ

2 9,661 ��������; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ� ������ ����

ствия для сварки конструкций из плоских листов, 
так как обычно толщина листа из данной стали не 
превышает 8 мм. Самые стабильные и сильные 
колебания в области стыка при расположении пье-
зошейкера на лицевой поверхности образца воз-
никали на частотах 1�,4� 18,� и 24,7 кȽц. Наиболь-
ший эффект на границу будущего стыка оказывает 
частота 18,� кȽц. С увеличением амплитуды коле-
баний с � до 5 В эффект усиливался незначитель-
но. При приближении пьезошейкера к границе 
стыка колебания, возникающие на ней, дробились 
на части, но при этом они объединялись из от-
дельных зон в новую небольшую. Удаление при-
жимов 1 и 2 от границы стыка приводит к осла-
блению передачи колебаний от пьезошейкера и, 
соответственно, ослаблению регистрируемого 
сигнала. Так как во время сварки близко распола-
гать прижимы и пьезошейкеры нежелательно для 
обеспечения их сохранности, было выбрано мини-
мально возможное для реализации своих функций 
расстояние, а именно 15 мм от края стыка.

В качестве оптимальной комбинации параме-
тров, связанных с механическими колебаниями, 
для продолжения дальнейших экспериментов по 
лазерной сварке были выбраны следующие� ча-
стоты колебаний 18,� и 24,7 кȽц� амплитуда коле-
баний — 5 В� позиция шейкера относительно сты-
ка в интервале от 15 до 25 мм� позиции прижимов 
относительно стыка не более 15 мм.

Пример регистрации колебаний при сочетании 
таких параметров приведен на рис. 5.

На рисунке видно изменение контрастности 
цвета возникших зон колебаний в области стыка, а 
также их уплотнение, что свидетельствует о боль-
шой величине оказываемого ими влияния на буду-
щую сварочную ванну.

В заключение следует отметить следующее. 
Ɋазработан экспериментальный стенд для лазер-
ной стыковой сварки с воздействием ультразву-
ка на сварочную ванну. Проведены исследования 
вибрационных характеристик ферритной нержа-
веющей стали 1.401�. Определены оптимальные 
параметры для создания максимальных механи-
ческих колебаний в области стыка� частота — 
18,� кȽц� амплитуда колебаний — 5 В� позиция 
пьезоэлектрического шейкера относительно сты-
ка — 15 мм� расположение прижимов относитель-
но стыка — 15 мм. Выяснено, что при сварке при-
менение колебаний сварочной ванны позитивно 
влияет на образование мелкозернистой структуры 
или уменьшение размера зерна, приводя к увели-
чению сопротивляемости деформациям при более 
низкой микротвердости металла шва. Замечено 
влияние этих колебаний на степень перемешива-
ния расплава, что подтверждается получением бо-

лее однородной структуры в сварном шве и рав-
номерным распределением микротвердости в нем.

Ɋезультаты можно применить при дальнейших 
исследованиях по лазерной сварке сталей подоб-
ного класса, а также перенести их для дуплекс-
ных нержавеющих сталей и мелкозернистых ста-
лей, либо учесть для соединений другого типа и 
толщины.
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ВПЛИВ ПАɊАМЕТɊȱВ УЛɖТɊАЗВУКОВИɏ 
МЕɏАНȱЧНИɏ КОЛИВАНɖ НА СТɊУКТУɊУ 

ТА МЕɏАНȱЧНȱ ВЛАСТИВОСТȱ МЕТАЛУ ɒВА 
ПȱȾ ЧАС ЛАЗЕɊНОȽО ЗВАɊЮВАННə 

ɎЕɊИТНИɏ СТАЛЕɃ

Ɋозглянуто проблеми управлɿння зварювальною ванною при 
зварюваннɿ феритних нержавɿючих сталей. Проведено по-
рɿвняльний аналɿз робɿт в областɿ впливу ультразвукових та 

вɿбрацɿйних коливань на зварний шов. Вɿдображено резуль-
тати попереднɿх експериментальних та металографɿчних 
дослɿджень зразкɿв з¶ɽднань, виконаних лазерним зварюван-
ням при додатковому впливɿ ультразвуковими коливаннями 
на зварювальну ванну. Ⱦослɿджено вплив позицɿонування 
притискачɿв та джерела ультразвукових хвиль щодо границɿ 
стику на характер коливань, що виникають в ньому. Визна-
чено найбɿльш сприятливɿ частоти ɿ амплɿтуди коливань для 
генерацɿʀ коливань у зонɿ стику. Отримано результати впли-
ву товщини матерɿалу на виникаючɿ в ньому коливання, якɿ 
можуть вплинути на стабɿльнɿсть ɿ швидкɿсть охолодження 
зварювальноʀ ванни ɿ, як наслɿдок, на мɿкроструктуру металу 
зварного шва. Бɿблɿогр. 11, табл. 1, рис. 5.

Клɸчовɿ слова� лазерне зварювання, ультразвуковɿ хвилɿ, фе-
ритнɿ нержавɿючɿ стали, зварювальна ванна, мɿкроструктура
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