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РОЗРОБКА ОБЛАДНАННЯ ТА ТЕХНОЛОГІЇ

АВТОМАТИЗОВАНОГО ЛАЗЕРНОГО ЗВАРЮВАННЯ ТРУБНИХ 

КОМПЕНСУЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ ДЛЯ АВІАКОСМІЧНОЇ 

ПРОМИСЛОВОСТІ

Встановлено, що для виготовлення сильфонних компенсаторів доцільно застосовувати лазерне зварювання з 
імпульсною модуляцією випромінювання. Розроблено спосіб імпульсного лазерного зварювання нержавіючих та 
вуг лецевих сталей. Створено технологію та обладнання для лазерного зварювання сильфонних компенсуючих скла-
док з нержавіючої сталі. Виготовлені із застосуванням лазерного імпульсного зварювання сильфонні компенсатори 
матимуть кращі експлуатаційні властивості та довший термін використання.

К л ю ч о в і  с л о в а: сильфонні компенсатори, лазерне зварювання, імпульсна модуляція випромінювання, дрібно-
зернисті структури, зварювальний комплекс.

Розвиток багатьох галузей промисловості і 
техніки сьогодні не можна уявити без вико-
ристання сильфонних компенсаторів. Основ-
ним робочим елементом даних виробів є силь-
фон — гнучка гофрована металева трубка з 
тонкостінної сталі. Часто цю трубку виготов-
ляють багатошаровою. Сильфони з’єднуються 
за допомогою зварного з’єднання з масивні-
шою арматурою (трубками, втулками). Силь-
фонні компенсатори використовуються у виро-
бах вакуумної і кріогенної техніки, в хімічній 
промисловості, атомній енергетиці, а також в 
авіаційній і космічній техніці. Дані ви роби за-
стосовуються для транспортування агресив-
них рідин і газів при різних температурах і у 

вакуумщільних з’єднаннях. Необхідність їх ви-
користання продиктована особливостями умов 
роботи. Сильфонні компенсатори з’єднують 
деталі і вузли, що здійснюють у процесі екс-
плуатації відносні переміщення або що пра-
цюють в умовах вібрації. 

Зазначені умови роботи даних виробів ви-
магають специфічних властивостей зварних 
з’єднань, а саме — наявності достатньої міц-
ності та герметичності. Сильфонні компенса-
тори при роботі в агресивному середовищі та 
при високих температурах повинні мати під-
вищену корозійну стійкість, підвищену втом-
ну міцність і надійність. Це зумовлено тим, що 
вони зазвичай використовуються у відповіда-
льних вузлах, перш за все у виробах атомної 
енергетики, авіаційної і космічної техніки. Важ-
ливим фактором у забезпеченні високої надій-
ності й безвідмовності роботи приладів  є ви-
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сокоефективне ресурсоощадне виробництво, 
яке використовує сучасні технології.

У разі використання лазерних технологій при 
вирішенні проблем якісного зварювання, а та-
кож автоматизації зварювального процесу мож-
на не лише покращити існуючі досягнення, але 
й досягти позитивних результатів там, де поки 
що не вдалося віднайти технологічного рішен-
ня [1]. Відомо, що застосування лазерного ви-
промінювання дозволяє створити локальне наг-
рівання як однотовщинних, так і різнотовщин-
них деталей, а також отримати у зварювальних 
швах дрібнокристалічні структури із наперед за-
даними властивостями [2]. Тому на ми була по-
ставлена мета створення технології лазерного 
зварювання замкнених кільцевих швів в різно-
товщинних багатошарових виробах із нержавію-
чих аустенітних сталей, а також створення адек-
ватного автоматизованого зварювального виро-
бництва при виготовленні відповідальних силь-
фонних вузлів, які забезпечують надійну роботу 
космічного корабля, лі така, атомної елек тро-
станції, підприємств харчових виробництв тощо. 

Для досягнення поставленої мети проводи-
лися дослідження з лазерного зварювання різ-
нотовщинних з’єднань прорізними швами. 
Плас кі та циліндричні зразки виготовляли зі 
сталевої фольги типу 08Х18Н10Т товщиною 
δ = 0,15—0,30 мм, а також зі сталі типу 08Х18Н10Т 
товщиною δ = 1,5—2,0 мм. Розмір пласких зраз-
ків становив 150 × 50 × δ мм, розмір цилін-
дричних трубчастих тонкостінних — Ø30 × Ø 
(30—2δ) × 30 мм (де δ — товщина фольги) і 
Ø60 × Ø59,4 × 60 мм, циліндричних трубчастих 
товстостінних — Ø(30—2δ) × Ø27 × 30 мм (де 
δ — товщина фольги) і Ø59,4×Ø56×80 мм. Дос-
ліди проводили за допомогою волоконного ла-
зера моделі YLR-400-AC (фірма IPG, Германія) 
потужністю до 400 Вт із можливістю фокусу-
вання випромінювання у пляму розміром 40—
50 мкм. Випромінювання лазера фокусували 
лінзою із фокусною відстанню 150 мм. Ця лін-
за була встановлена у зварювальну головку ві-
тчизняного зразка. До верхньої частини голо-
вки був під’єднаний коліматор із оптичним во-

локном, яке транспортувало випромінювання 
від лазера, а в нижній часині знаходилося за-
хисне сопло. До головки підводився захисний 
газ — аргон або гелій. Зварювання здійснюва-
ли за допомогою обертача нашої розробки, який 
дозволяв плавно змінювати частоту обертання 
від 0,1 до 20 хв–1.

В ході проведення технологічних дослід жень 
було встановлено, що для покращення умов дії 
лазерного випромінювання на зразок, зокрема 
для мінімізації негативного впливу плазми, 
що утворюється над зварювальною ванною, на 
сфокусоване випромінювання, доцільно вико-
ристовувати гелій із витратами 10—12 л/хв. 
Також було визначено режим лазерного зварю-
вання прорізними швами із використанням не-
перервного випромінювання. У разі потужності 
порядку 70 Вт лінійні швидкості зварювання 
знаходилися в межах 500—700 мм/хв. При зва-
рюванні кільцевих замкнених швів для усунен-
ня пропалення у місці замкнення шва плавно 
зменшували потужність випромінюван ня таким 
чином, щоб довжина перевареної ділянки шва 
становила до 5 мм. Однак при зварюванні цилін-
дричних трубчастих зразків виникали інші де-
фекти — відшарування верх ньо го тонкостінного 
зразка від нижнього товстостінного. Таке відша-
рування призводило до виникнення пропалу. 
Одним зі способів усунення цього дефекту є ім-
пульсна модуляція лазерного випромінювання.

Металографічні дослідження показують, що 
в разі застосування імпульсної модуляції ви-
промінювання при лазерному зварюванні в оде р-
жаних з’єднаннях зменшується розмір зерен в 
литому металі швів та у зоні термічного впли-
ву (ЗТВ). Механічні випробування свідчать 
про позитивний вплив цього ефекту на підви-
щення ударної в’язкості з’єднань, а випробу-
вання на корозійну стійкість — про зростання 
стійкості швів до міжкристаліт ної корозії із 
зменшенням зерен в них. Відо мо, що імпуль-
сну модуляцію випромінювання можна вико-
нувати з різними частотами і при цьому по різ-
ному формувати імпульс. В резу льтаті вико-
наних експериментів можна зробити висновок 
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про необхідність формування імпульсів пев-
ної форми з певною послідовністю імпульсів 
та пауз. Тобто виникає потреба у проведенні 
оптимізації форми зварювальних імпульсів сфо-
кусованого лазерного випромінювання, які ло-
кально плавлять метал в зоні зварювання. При 
виконанні такої оптимізації ми базувалися на 
певному критерії формування заднього фрон-
ту імпульсу, оскільки саме задній фронт відпо-
відає за особливості кристалізації переплавле-
ного металу і за формування в ньому певних 
структур. Таким критерієм, згідно з роботою 
[3], є необхідність створення умови зарод жен-
ня максимальної кі лькості центрів кристалі-
зації у сполученні з одночасною мінімізацією 
лінійної швидкості росту кристалів для мета-
лу, що зварюють.

При розробці технології імпульсного лазер-
ного зварювання нержавіючих та вуглецевих 
сталей ми базувалися на кількох існуючих спо-
собах. Так, відповідно до відомого способу ла-
зерного зварювання [4] імпульс лазерного ви-
промінювання становить собою вгнуту криву 
в координатах: густина q(t) потужності — час 
t. Довжина початкової ділянки кривої, що оз-
на чає форму імпульсу, визначається часом, не-
об хідним для утворення достатньо великого 
об’єму розплаву. Густина потужності на цій ді-
лянці не повинна перевищувати значення, яке 
відповідає розвиненому випаровуванню мета-
лу. Густина потужності випромінювання на 
по чатковій ділянці і довжина цієї ділянки за-
лежать від діаметра плями фокусування ла-
зерного випромінювання на поверхні зварюва-
них деталей. Чим менший діаметр плями фо-
кусування на поверхні стику деталей, що зва-
рюють, тим більшою є кривизна кривої q(t). 
Недоліком описаного способу [4] є те, що фор-
ма імпульсів лазерного випромінювання не 
передбачає термічної обробки литого металу 
зварних швів. Імпульси призначені лише для 
розплавлення без розвиненого випаровування 
металу зварюваних деталей. Такий підхід мо-
же призводити до утворення небажаних крих-
ких структур закалювання в швах.

Для усунення вказаного недоліку можна ви-
користовувати спосіб лазерного зварювання 
[5], згідно з яким для підвищення якості звар-
ного з’єднання видаляють поверхневий шар із 
одночасним формуванням каналу з боковими 
стінками, покритими тонким шаром розплаву. 
Це здійснюється дією модульованого випро-
мінювання додаткового лазера. Вплив імпуль-
су, що плавить, починається з часовим здвигом 
від початку генерації цугу імпульсів модульо-
ваного випромінювання додаткового лазера, 

Рис. 1. Умовна форма імпульсу лазерного випроміню-
вання, який використовується в розробленій технології 

зварювання трубних компенсуючих елементів
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який встановлюють із певного співвідношення. 
Недоліком такого способу імпульсного лазер-
ного зварювання тонколистових металів є не-
обхідність використання додаткового лазера.

Більшою мірою  (ніж вказаними двома спо-
собами) ми користувалися способом, описа-
ним у роботі [6]. Згідно з ним формують ім-
пульс складної форми. За рахунок впливу пе-
реднього крутого фронту цього імпульсу здій-
снюється нагрівання тугоплавкої окисної плів ки 

до температур її випаровування, а за рахунок 
впливу заднього фронту імпульсу — термоо-
бробка зварюваного металу. Задній фронт, що 
плавно спадає, містить дві платоподібні ділян-
ки, верхня з яких має густину потужності, що 
забезпечує плавлення металу, а нижня — від-
повідає густині потужності, яка необхідна для 
підтримки заданої температури термічної об-
робки. Недоліком описаного способу [6] є те, 
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Рис. 3. Структури зварного з’єднання, отриманого за до-
помогою імпульсно модульованого лазерного випромі-
нювання із середньою потужністю 57 Вт і частотою мо-

дуляції 3000 Гц
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Рис. 2. Структури зварного з’єднання, отриманого за до-
помогою неперервного лазерного випромінювання по-

тужністю 57 Вт
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що при його застосуванні не враховується  та-
кий важливий засіб підвищення якості звар-
ного з’єднання і його механічної міцності, як 
отримання рівноважної дрібнодисперсної стру-
к тури литого металу зварного шва. Вико рис-
тання термічної обробки частиною заднього 
фронту імпульсу для цього недостатньо. Як 
зазначалося вище, потрібно враховувати кри-
те рій умови зародження максимальної кіль-
кості центрів кристалізації з одночасною міні-
мізацією лінійної швидкості росту кристалів 
зварюваного металу [3].

З урахуванням вказаного критерію при ство-
ренні власного способу імпульсного лазерного 
зварювання нами була поставлена задача до-
сягнення максимального можливого підвищен-
ня пластичності, міцності та корозійної стій-
кості зварного з’єднання. Розв’язання цієї зада-
чі можливе в разі локального плавлення ме талу 
в зоні зварювання імпульсами сфокусовано- 
го лазерного випромінювання складної форми, 
які мають крутий передній фронт і плавно спа-
даючий задній фронт. Задній фронт імпульсів 
містить дві похилі ділянки, верхня з яких за-
безпечує плавлення зварюваного металу без 
інтенсивного випаровування, а нижня — утво-
рення дрібнозернистої структури зварного шва 
за рахунок створення умови зародження мак-
симальної кількості центрів кристалізації та 
мінімізації лінійної швидкості росту кристалів 
для зварюваного металу. Також за описаним 
способом можна проводити лазерне зварюван-
ня такими імпульсами, нижня ділянка задньо-
го фронту яких модульована частотою уль-
тразвукового діапазону з амплітудою, що за-
безпечує коливання, які деструктують криста-
літи, котрі ростуть [7]. При цьому фрагменти 
деструктованих кристалітів стають новими цен-
трами кристалізації в області зональних фазо-
вих переходів ліквідус—солідус.

На рис. 1, а наведена умовна форма імпульсу 
лазерного випромінювання, який складається 
з крутого переднього фронту 0—t1, першої по-
хилої ділянки заднього фронту t1—t2 і другої 
ділянки заднього фронту t2—t3. За рахунок 

Рис. 5. Процес лазерного зварювання сильфонного ком-
пенсуючого елемента (а) і зовнішній вигляд одержаного 

зварного шва (б)

Рис. 4. Зовнішній вигляд автоматизованого лазерного ком-
плексу для зварювання трубних компенсуючих елементів

а

б

впливу на зварюваний метал ділянки 0—t1 від-
бувається утворення в ньому парогазового ка-
налу, ділянка t1—t2 забезпечує його плавлення 
без інтенсивного випаровування, а ділянка 
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t2—t3 — утворення дрібнозернистої структури 
в зварному шві за рахунок створення умов за-
родження максимальної кількості центрів кри с-
талізації та мі німізації лінійної швидкості рос-
ту кристалів. Для подрібнення кристалітів, які 
починають рос ти в області зональних фазових 
переходів лік ві дус—солідус, на ділянку t2—t3 за-
днього фронту імпульсу накладають частоту 
ультразвукового діапазону з відповідною амп-
літудою (рис. 1, б).

Приклад результату застосування запропо-
нованого способу лазерного зварювання наве-
дено на рис. 2 і рис. 3. На рис. 2 показано мі-
кроструктуру шва (а) і колошовної зони (б), у 
разі зварювання хромистої нержавіючої сталі 
неперервним лазерним випромінюванням по-
тужністю 57 Вт. На рис.3 показано мікрострук-
туру шва (а) і колошовної зони (б), у разі зва-
рювання тієї ж сталі імпульсним лазерним ви-
промінюванням з частотою імпульсів 3000 Гц. 
Як видно з цих прикладів, імпульсна модуля-
ція випромінювання дозволяє отримувати 
значно більш дрібнозернисту структуру мета-
лу шва та пришовної зони. 

Для реалізації розробленого способу імпуль-
сного лазерного зварювання було створено ав-
томатизований комплекс для лазерного зварю-
вання на базі волоконного лазера потужністю 
до 100 Вт. Обертання зварюваної деталі, пере-
міщення зварювальної головки і зміна потуж-
ності лазерного випромінювання здійснюються 
на даному комплексі згідно з попередньо ство-
реною програмою за допомогою системи ЧПУ. 
Зовнішній вигляд фрагмента цього комплексу 
показано на рис. 4. Апробація дії комплексу 
проводилася при виготовленні дослідної партії 
сильфонних компенсаторів (рис. 5). Виготовлені 
компенсатори пройшли тестові випробування, 
зокрема на герметичність і функціонування 
при підвищеному тиску. В результаті було до-
ведено придатність розроблених технології та 
обладнання для вирішення задачі виготовлен-
ня сильфонних компенсаторів.

На нашу думку, розроблена технологія лазер-
ного зварювання кільцевих замкнених проріз-

них швів може розглядатися як сучасна заміна 
існуючих зварювальних технологій (наприк лад, 
аргонодугової), що застосовуються для ви го-
товлення сильфонних компенсаторів [8]. Очі-
ку є ться, що виготовлені із застосуванням розро-
бленої технології лазерного імпульсного зварю-
вання сильфонні компенсатори матимуть кращі 
експлуатаційні властивості та довший термін 
використання. Технологія та обладнання для 
зварювання компенсаторів впроваджені на під-
приємстві ТОВ «Науково-дослідний інформа-
ційний центр "АРМАТОМ"» (м. Київ). 

Таким чином, в процесі даної роботи було 
вста новлено, що для виготовлення сильфон-
них ком пенсаторів доцільно застосовувати ла-
зерне зварювання з імпульсною модуляцією 
випромінювання. Було розроблено відповідну 
технологію, яка дає можливість одержувати у 
литому металі швів і у ЗТВ дрібнозернисті 
структури, що мають підвищені механічні ха-
рактеристики. Для реалізації розробленої тех-
нології було створено необхідне обладнання 
для лазерного зварювання сильфонних ком-
пенсуючих складок із нержавіючої сталі.
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А.В. Сиора, И.В. Шуба

РАЗРАБОТКА ОБОРУДОВАНИЯ
И ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ

ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ ТРУБНЫХ
КОМПЕНСИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

ДЛЯ АВИАКОСМИЧЕСКОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Установлено, что для изготовления сильфонных ком-
пенсаторов целесообразно применять лазерную сварку с 
импульсной модуляцией излучения. Разработан способ 
импульсной лазерной сварки нержавеющих и углеро-
дистых сталей. Созданы технология и оборудование для 

лазерной сварки сильфонных компенсирующих сборок 
из нержавеющей стали. Изготовленные с применением 
лазерной импульсной сварки сильфонные компенсато-
ры будут иметь улучшенные эксплуатационные свойс-
тва и более длительный срок эксплуатации. 

Ключевые слова: сильфонные компенсаторы, лазер-
ная сварка, импульсная модуляция излучения, мелко-
зернистые структуры, сварочный комплекс.

V.D. Shelyagin, V.I. Lutcenko,
V.Yu. Khaskin, A.G. Lukashenko, A.V. Bernatckyi,

O.V. Siora, I.V. Shuba

DEVELOPMENT OF EQUIPMENT
AND TECHNOLOGY OF AUTOMATED

LASER WELDING PIPE COMPENSATING 
ELEMENTS FOR THE AEROSPACE INDUSTRY

It is established that application of laser welding with pulse-
modulated radiation is expedient for the manufacture of expan-
sion bellows. The method of pulsed laser welding of stainless 
and carbon steels is developed. The technology and equipment 
for laser-welded stainless steel expansion bellows are devel-
oped. Manufactured laser pulse welded expansion bellows will 
have improved operating properties and a longer lifespan.

Key words: expansion bellow, laser welding, radiation 
pulse modulation, fine-grained structure, welding set.
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