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Международная конференция 

«Сварка в России–2019: совре-

менное состояние и перспективы» 

проходила в год 100-летия со дня 

рождения Б. Е. Патона в г. Томске в 

Институте физики прочности и ма-

териаловедения Сибирского отде-

ления Российской академии наук 

(ИФПМ СО РАН) в период  3–7 сен-

тября 2019 г.

Более 400 участников от 74 орга-

низаций из России, Белоруссии, Ка-

захстана, Китая, Ирака представили 

96 устных и 45 постерных докладов, 

из которых 46 на английском язы-

ке для публикации в сборнике IOP 

Conference Series: Materials Science 

and Engineering, индексируемом в 

Scopus.

В пленарных и секционных до-

кладах были отражены современные 

достижения и тенденции развития 

сварочных технологий в практике 

российского и мирового промыш-

ленного производства, представле-

ны результаты фундаментальных, 

ориентированных и прикладных ис-

следований, показаны перспективы 

их применения в условиях промыш-

ленного производства России. Осо-

бое внимание было уделено новым 

сварочным технологиям, развива-

емым в научных, учебных и науч-

но-производственных учреждениях 

России, в том числе: адаптивным 

импульсно-дуговым методам свар-

ки, сварки в условиях остаточного 

намагничивания, электронно-лу-

чевой и лазерной сварки, сварки 

взрывом, аддитивным технологиям, 

сварке трением с перемешиванием. 

Были рассмотрены вопросы, свя-

занные с созданием нового поколе-

ния источников питания для сварки 

с цифровым управлением, а также 

разработки и производства новых 

перспективных сварочных материа-

лов, современных методов и систем 

диагностики быстропротекающих 

процессов.

Участники конференции конста-

тировали, что современное состоя-

ние сварочного производства тре-

бует реализации высокого уровня 

применения систем интеллектуаль-

ного управления. Оно обосновыва-

ет необходимость автоматизации 

производственных процессов, повы-

шение производительности техно-

логий сварки, повышение качества 

и надежности конструкций ответ-

ственного назначения, работающих 

при экстремальных условиях и низ-

ких климатических температурах. 

Важной составляющей развития 

современных сварочных технологий 

является необходимость перехода 

к передовым цифровым, роботи-

зированным и адаптивным систе-

мам, применения новых материалов 

и способов их конструирования, соз-

дания систем обработки больших 

объемов данных, машинного обуче-

ния и искусственного интеллекта.

Отмечая значимость развития 

промышленного производства в РФ 

на основе необходимости усиле-

ния такого важного направления, 

как Сварка, родственные процессы 

и технологии, участники конферен-

ции считают необходимым:

1. Создать Институт сварки Рос-

сии, которому можно было бы по-

ручить полномочия головной орга-

низации в области сварки 

и родственных технологий. 

В качестве базовых пред-

приятий могут быть реко-

мендованы: Центральный 

научно-исследовательский

институт конструкционных 

материалов «Прометей» 

имени И. В. Горынина НИЦ 

«Курчатовский институт», 

С.-Петербург, Россия, науч-

но-производственное объ-

единение «ЦНИИТМАШ», 

Москва.

2. При президиуме РАН 

возродить деятельность 

Национального комитета 

по сварке с обязательным 

участием производствен-

ных организаций, который 

до 2015 года возглавлял 

академик РАН И. В. Горы-

нин.

3. Включить в перечень 

критических технологий РФ 

дополнительный пункт:

П. 28. Сварка, родственные про-

цессы и технологии для создания 

и ремонта технических систем от-

ветственного и специального назна-

чения, в том числе для эксплуатации 

при экстремальных условиях и низ-

ких климатических температурах 

Арктики и Крайнего Севера.

4. Сформировать государствен-

ную научно-техническую программу 

«Развитие сварочного производ-

ства России на основе внедрения 

в производстве результатов фун-

даментальных, ориентированных 

и прикладных исследований, новых 

импортозаменяющих материалов, 

оборудования и перспективных тех-

нологий».

Участники признали целесооб-

разным ежегодное проведение кон-

ференций «Сварка в России: со-

временное состояние перспективы» 

в мультидисциплинарном формате 

в различных регионах Российской 

Федерации.

Подробнее http://www.wr2019.ispms.ru/ 

О РАЗВИТИИ СВАРКИ В РОССИИ
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ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА: 
ИСТОРИЯ, СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ
ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА ОБЛАДАЕТ ВЫСОКОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ И СТЕПЕНЬЮ АВТОМАТИЗАЦИИ, 
ВЫСОКИМИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ, БЛАГОДАРЯ ЧЕМУ С УСПЕХОМ 
ПРИМЕНЯЕТСЯ В АВТОМОБИЛЕ- И СУДОСТРОЕНИИ, В АТОМНОЙ И ХИМИЧЕСКОЙ, В АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ 
И НЕФТЕГАЗОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ, В МАШИНОСТРОЕНИИ И ЭНЕРГЕТИКЕ, В ВПК. БЛАГОДАРЯ ПОЯВЛЕНИЮ 
МОЩНЫХ СИНИХ И ЗЕЛЕНЫХ ЛАЗЕРОВ ОНА ИМЕЕТ САМЫЕ ШИРОКИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ В ЭЛЕКТРОНИКЕ 
И ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ.

Лазерная сварка (ЛС) при-
меняется уже более полувека: в 
60-х годах это были рубиновые 
лазеры, а в 70-х — СО

2
-лазеры и 

твердотельные АИГ с неодимом 
[1, 2]. Наибольшее распростра-
нение в России получили рос-
сийские установки типа «Квант». 
В конце 80-х в России были соз-
даны технологические СО

2
-лазе-

ры (лабораторные) мощностью 
до 12/15–30/50 кВт в НИИЭФА 

им. Д. В. Ефремова (г. Ленинград) [3] и промышленные 
до 20 кВт в КМЗ «Союз» (г. Казань).

Применение СО
2
-лазеров мощностью до 25 кВт в про-

мышленности США и ФРГ началось в 80-х годах. Исполь-
зовались СО

2
-лазеры модульной конструкции, например, 

компании United Technologies Industrial Lasers мощностью 
25 кВт (CША), мощностью 22 кВт в ФРГ. В 90-х начали 
применять для сварки наиболее надежные и совершен-
ные лазеры японской фирмы Fanuc (до 6 кВт), немецких 
фирм: TRUMPF (до 20 кВт) и ROFIN SINAR (до 8 кВт). 
Во Франции, в исследовательском центре, был запущен 
пятидесятикиловаттный лазер, а в Японии на металлур-
гическом производстве 2 лазера по 45 кВт. К концу 90-х 
фирмами ROFIN SINAR и TRUMPF была достигнута мощ-

ность 4–6 кВт для твердотельных Nd-YAG и дисковых ла-
зеров.

ОСОБЕННОСТИ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ 
Сегодня для сварки поставляются волоконные ла-

зеры мощностью до 30–100 кВт международной кор-
порацией IPG (рис. 1), дисковые лазеры — немецкой 
компанией TRUMPF, диодные лазеры мощностью до 
30–60 кВт — немецкой фирмой Laserline. Необходимо 
отметить также ведущих мировых производителей лазе-
ров: COHERENT/ROFIN и SPI lasers [5–8]. В ближайшие 
годы следует ожидать активную экспансию на мировой 
рынок китайских производителей (рис. 1г). 

В лазерной резке и сварке, других технологиях об-
работки материалов идет вытеснение традиционных 
СО

2
-лазеров волоконными и диодными, дисковыми лазе-

рами [5–8].
Для лазерной сварки с качественным сквозным про-

плавлением необходимо 0,5–1 кВт лучевой мощности 
на 1 мм толщины провариваемой стали/сплава (рис. 2–4) 
[9–17].

Основные параметры лазерной и лазерно-дуговой 
сварки, определяющие качество процесса, и, соответ-
ственно, сварных соединений, приведены на рис. 5.

Дополняет ее классификация технологии лазерной 
сварки волоконными лазерами IPG Грезева Н. В. [14], 

Рис. 2. Макрошлифы, выполненные: а) 15 кВт 
СО

2
-лазером «Ижора-М» (сталь 08Х18Н10 Т, 

δ = 12 мм, Р = 10,5 кВт, V
св

 = 12 мм/с, гелий) [9–10]; 
б) 15 кВт волоконным лазером на скорости 
V

св
 = 50 мм/с, сталь 316L, δ = 7 мм; в) сталь ХМ-19, 

δ = 10 мм —  [11–13]; г) двухпроходной гибридной 
сваркой (δ = 40 мм) [14] 

а)

Рис. 1. Промышленные лазеры 
а) волоконные лазеры 
НПО «ИРЭ-ПОЛЮС»/IPG 
мощностью излучения 
2–100 кВт (и ), б) дисковый 
лазерный модуль серии TruDisk 
(мощностью от 1 до 16 кВт и ) 
компании TRUMPF, в) диодные 
лазеры компании Laserline 
(до 45 кВт и ) ,  
г) 25 кВт китайский лазер 
компании Maxphotonics Co. 
Подробнее см. на сайтах 
компаний.

а)

в)

б)

г)

б)            в)   г)

        А. Г. Игнатов
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которая учитывает: наличие дополнительных источ-
ников нагрева, количество проходов, типы сварных 
соединений (рис. 6, 7) и сварочных головок, защиты 
сварных швов, параметров фокального пятна и при-
меняемых присадочных материалов, форму (геоме-
трию) получаемого сварного шва.

Лазерная сварка обладает высокой производи-

тельностью и степенью автоматизации, высоки-

ми физико-механическими и эксплуатационными 

свойствами, обеспечивает значительное сниже-

ние деформаций сварных конструкций. Сварные 
соединения, как правило, выдерживают статический 
изгиб на 180° (даже на судокорпусной стали типа АК), 
а при испытании на растяжение и ударный изгиб об-
разцы разрушаются по основному металлу, поскольку 

Рис. 3. Влияние качества излучения (а) и мощности излучения, 
скорости сварки на проплавление (б), с нормализованными 
параметрами (в) при лазерной сварке СО

2
-лазерами большой 

мощности фирмы TRUMPF (ФРГ, данные 80-х годов) 

а)

б)

в)
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из-за высокой скорости лазерной сварки шов и ЗТВ име-
ют мелкозернистую, мелкодисперсную структуру (рис. 8, 

9б, в) [16,17].
Из-за высокой скорости лазерной сварки, например, 

в автомобилестроении, при дистанционной сварке (с фо-
кусным расстоянием до 1 м) газовая защита сварных 
швов не применяется, хотя, казалось бы, невозможно об-
ходиться без защиты сварных швов.

Сложности возникают при лазерной сварке без 

сквозного проплавления, при сварке двухсторонних, 

тавровых и нахлесточных (рис. 6б–ж), многопроход-
ных соединений (рис. 10). В этом случае могут возникать 

корневые дефекты, поры и трещины [18,19], особенно 
на трудносвариваемых и «грязных» («кипящих») сталях 
(рис. 9а), хотя, как известно, такие стали не рекомендо-
ваны к применению в ответственных сварных конструк-
циях, но тем не менее иногда применяются, несмотря 
на запреты.

Авторы [14] для устранения корневых дефектов 
успешно используют сканирование лазерного пучка — 
рис. 9б, в.

Одним из ограничений применения лазерной свар-
ки является требование качественной сборки — без 
зазоров. Требования к сборке удается снизить с 0,1 до

Рис. 6. Макрошлифы 
сварных соединений: 
стыкового 
одностороннего (а), 
двухстороннего (б), 
с подваркой корня шва 
(в), толщиной 12 мм; 
углового (г), таврового 
(д), нахлесточного 
(е), проплавного 
3-слойного (ж). 
Использовалась 
корпусная 
сталь 09Г2С (а), 
высокопрочная сталь 
12ХН4МДА (б–г, ж), 
высоколегированная 
коррозионностойкая 
сталь 08Х18Н10Т (д–ж). 
Сварка выполнялась 
на СО

2
-лазере 

«Ижора-М» [10, 15] 

Рис. 5. Основные параметры лазерной и лазерно-дуговой сварки 

Рис. 4. Зависимость глубины проплавления стали 
CО

2
-лазерами в 80-х годах [10] 
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0,5–1 мм за счет применения гибридных методов сварки, 
в т. ч. лазерно-дуговой, а также за счет применения ска-
нирования лазерного пучка.

Другим ограничением применения лазерной свар-
ки является достаточно высокая стоимость оборудова-
ния. Поэтому ее применение целесообразно в массо-
вом и крупносерийном производстве, а также в случаях, 
когда сварка другими методами нецелесообразна или 
невозможна.

ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ В РОССИИ 
Благодаря своим уникальным свойствам лазерная 

сварка (ЛС) с успехом применяется в автомобиле- и су-
достроении, в атомной и химической, в аэрокосмической 
и нефтегазовой промышленности, в машиностроении 
и энергетике, в ВПК [9–15,17,19–26].

Применение ЛС в российской промышленности, увы, 
сегодня носит единичный характер, в отличие от массово-
го применения лазерной сварки за рубежом, и по масшта-
бам значительно уступает доперестроечному советскому 
периоду, когда разработкой технологии ЛС занимались 

                          а)                                                                 б)
Рис. 8. Внешний вид образцов после испытания на статический 
изгиб; образцы изготовлены из сварных соединений, выполненных 
из стали 12ХН4МДА (1), 09Г2С (2), 22 К (3), 08Х18Н10Т (4) 
(& = 1800, а = 2δ = 20 мм) — а. Образцы после испытания на ударный 
изгиб по Шарпи (KCV, ГОСТ 6996–66, тип IX, 10×10×55 мм) из сварного 
соединения толщиной 12 мм, сталь 10ГН2МФА — б. Сварка 
выполнялась CO

2
-лазером «Ижора-М» в НИИЭФА им. Д. В. Ефремова:

Р = 10–10,5 кВт, Vсв =12 мм/с, гелий, Δ = 0 [16].

  а)      б)               в) 
Рис. 7. Типы лазерных сварных соединений на плоских (а) и цилиндрических деталях (б, в), по данным фирмы Messer C & W 

1

2

3

4

Рис. 9. 
Поперечный 
шлиф сварного 
соединения 
типа «вал–диск» 
без сквозного 
проплавления 
(диск 
из «кипящей» 
стали), без 
сканирова-
ния — а [19] и 
двухстороннего 
сварного шва 
«кипящей» 
стали, 
со сканиро-
ванием 
лазерного 
пучка — б, 
в [14]. 
Сталь 40ХН2МА.

а)

в)

б)

 а)    б) 
Рис. 10. Поперечные шлифы многопроходной гибридной лазерной 
сварки с присадочной проволокой трубной стали 08ГФБАА — а [20] 
и алюминиевого сплава толщиной 30 мм — б [4].
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многочисленные советские НИИ и заводские лабора-
тории сварки, оборудование предлагали и лучшие за-
рубежные компании, такие как TRUMPF, ROFIN SINAR, 
MESSER GRIESHEIM, ESAB, LASAG и другие, которые 
остались на российском рынке и присутствуют сегодня 
уже более 40 лет.

Рассмотрим несколько характерных примеров рос-
сийского применения лазерной сварки.

Титановые сплавы находят широкое применение 
для изготовления сварных конструкций разнообразно-
го назначения, они характеризуются сочетанием малой 
плотности с высокой прочностью и коррозионной стой-
костью. Основные трудности, возникающие при свар-
ке титана и его сплавов, определяются такими свой-
ствами, как высокая химическая активность металла 
при высокой температуре, особенно в расплавленном 
состоянии, что предъявляет высокие требования к обо-
рудованию и оснастке, защите сварных швов и их око-
лошовной зоны при температуре выше 400–500°С [22]. 
Региональный центр лазерных технологий («РЦЛТ», Рос-
сия, г. Екатеринбург) применяет лазерную сварку при 
изготовлении титановых изделий [13, 21–24] (рис. 11). 
Например, из титановых сплавов ПТ3-В, ВТ-20, ОТ4 из-
готавливались рамы для радиолокационных комплексов 

размером 3824×1314×287 мм из прямоугольных сварных 
труб 281×30 мм с толщиной стенок 3–5 мм, с допусками 
по неплоскостности 0,3 мм на всю длину сборки и непер-
пендикулярности — 0,2 мм. Сварка производилась на ла-
зерном комплексе TLC 1005 фирмы TRUMPF мощно-
стью излучения 5 кВт и на роботизированном лазерном 
комплексе для сварки FLW-10-01 в составе волоконно-
го лазера мощностью 10 кВт и робота KUKA KR120 [22]. 
На этом же оборудовании «РЦЛТ» изготавливались ау-
тригеры (специальные выносные опоры) из листового 
проката титанового сплава VST-2 толщиной 7 мм с габа-
ритами конструкции 3886×120×101 мм [23]. Результаты 
испытаний показали полное соответствие требованиям 
к сварным соединениям, заложенным в технической до-
кументации на изделия.

«РЦЛТ» изготавливались также теплообменники из 
нержавеющей стали 12Х18Н10Т, из панелей размером 
1600×2750 мм толщиной 4 и 1,5 мм, с применением тех-
нологий лазерного раскроя и сварки заготовок. По запро-
граммированной схеме, в заданном порядке, в поле листа 
выполнялись проплавные замкнутые круговые швы диа-
метром 16 и 20 мм в количестве 1996 шт. [24]. Разрабо-
тана технология изготовления теплообменников шахтной 
печи. Воздушные и газовые панели рекуператоров были 
изготовлены из тонких листов нержавеющей стали с при-
менением лазерной сварки, обеспечивающей надежное 
и герметичное соединение ребер и листа при отсутствии 
значительных деформаций. Изготовлено четыре типо-
размера теплообменников разной мощности.

Центр технологии судостроения и судоремонта (ЦТСС, 
Россия, СПб) разработал для судостроения технологию 
и оборудование (совместно с IMG) — портальную круп-
ногабаритную установку с рабочей зоной 12×12 м для 
лазерной сварки листовых полотнищ и судовых наборов 
с ребрами жесткости [13, 25], рис. 12.

В современном судостроении для изготовления кор-
пусов судов в зависимости от назначения судна, района 

Рис. 11. РЦЛТ применяет лазерную сварку при изготовлении 
титановых балок и обечаек, контейнеров, теплообменников и
др. крупногабаритных изделий [22–24] 

  а)      б)    в) 
Рис. 12. Портальная крупногабаритная система ЦТСС и IMG для лазерной гибридной сварки и резки судокорпусных конструкций. 
Фото: А. Игнатова 
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плавания, водоизмещения и др. факторов используются 
стали регистровcкого класса нормальной и повышенной 
прочности, относящиеся к углеродистым и низколегиро-
ванным системам легирования на основе кремния и мар-
ганца в толщинах от 3 до 50 мм.

Ориентировочное распределение объема металла 
по толщинам оценивается следующими данными:

1) 25–30% обрабатываемого металла составляют ли-
сты толщиной от 3 до 6 мм;

2) 50–60% — листы толщиной от 8 до 16 мм;
3) около 10% — листы толщиной от 18 до 24 мм;
4) 5–10% — листы толщиной свыше 24 мм.
В настоящее время на отечественных судостроитель-

ных предприятиях основными технологическими процес-
сами раскроя листового и профильного проката являют-
ся кислородно-ацетиленовая резка и плазменная резка 
в среде воздуха и кислорода. В технологии сварки преоб-
ладающее значение имеют дуговые процессы: ручная ду-
говая сварка покрытыми электродами и аргоно-дуговая 
неплавящимся электродом, механизированная сварка 
в защитных газах плавящимся электродом и автомати-
ческая под флюсом. Лазерные технологии сварки и рез-
ки сегодня вполне могли бы применяться для обработки 
70–90% судостроительных листовых и профильных ма-
териалов.

На базе пятнадцатикиловаттного волоконного ла-
зера в НИИЭФА им. Д. В. Ефремова специалистами 
«Лазер-ИнформСервис» и Лазерного регионального 
северо-западного центра (ЛРСЗЦ) НИИЭФА разработа-
на технология и выполнена лазерная сварка корпусов 
и коллекторов макета внешней отражающей мишени ди-
вертора ЦСД ИТЭР из коррозионностойкой стали 316L 
и ХМ-19 толщиной до 11 мм по международному проек-
ту создания термоядерного ректора ИТЭР (во Франции). 
В том числе разработана уникальная технология лазер-
ной сварки на флюсовой подушке (рис. 13г). Свойства 
сварных соединений исследованы и описаны в [26]. Обо-
рудование, технология и персонал аттестованы междуна-
родной организацией «БЮРО ВЕРИТАС» [12,13].

Другой пример внедрения «ЛазерИнформСервис» 
(Россия, СПб) — лазерная сварка волоконным лазером 
мощностью 5 кВт (рис. 14) трудносвариваемой ста-
ли 40ХН2МА. Так в 2010–2012 годах была разработана 
технология лазерной сварки вала промежуточного для 
ОАО НТЦ «Завод Ленинец». Были выполнены металло-
графические исследования, контроль визуальный, УЗД 

и радиографический, а также по новейшей методике — 
коэрцитиметрический неразрушающий контроль напря-
женного состояния и усталости металла в зоне сварного 
соединения, в соответствии с нормативными документа-
ми и требованиями Росгостехнадзора (рис. 14). В соот-
ветствии с актом заказчика муфты дисковые с промежу-
точными валами из стали 40ХН2МА с лазерными швами 
отстояли при производственных испытаниях без разру-
шения 4938 и 3937 часов при 15 пусках [19].

На рис. 15 показаны серийные изделия различного 
назначения после сварки в непрерывном и импульсном 
режимах волоконным двухкиловаттным лазером в СП 
«Лазертех» (ЛРСЗЦ, СПб).

На рис. 16 показаны трубные изделия различных 
диаметров, сваренные СО

2
-лазерами в 80-х годах: для 

ПО «Ижорский завод» (изделия 1 контура АЭС), для те-
плообменников Таганрогского и Бийского котельных за-

Рис. 13. 
Лазерная сварка 
на флюсовой 
подушке 
прямолинейных 
швов корпусов 
в оснастке (а) 
и без нее (б), 
контроль качества 
обратной стороны 
швов с помощью 
эндоскопа (в) 
и отработка 
технологии сварки 
коллекторов с 
криволинейными 
швами (г) ЦСД 
ИТЭР [12,13]. 
Фото: А. Игнатова

Рис. 14. Лазерная сварка (а, б) дисковых муфт (а–в) из стали 40ХН2МА 
в ЛРСЗЦ (СПб), поперечный шлиф (г) [19]. Фото: А. Игнатова

     а)         б)                            г)
  

      в)

а)          б)

в)           г)
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водов, датчики давления для ЦНИИ КМ «Прометей» [10].
НПК «УТС-Интеграция» несколько лет разрабатыва-

ет технологию лазерной сварки мощными волоконными 
лазерами неповоротных стыков труб большого диаметра 

(рис. 10а, 17). Получены 
уникальные результаты 
[20].

Другой пример — НТО 
«ИРЭ-Полюс» разработа-
ло в 2012 году технологию 
лазерной сварки воло-
конным лазером изделий 
из алюминиевого сплава 
АМг6, которая значительно 
превзошла аргонодуговую 

Рис. 17. Передвижная установка УЛСТ-1 для лазерно-дуговой сварки труб большого 
диаметра (а), внешний вид лицевого (б) и обратного (в) валиков, а также шлифов, вырезанных 
из различных участков кольцевого сварного шва (г). Фото: А. Игнатова 

       Рис. 16. Лазерные соединения 
       (сварены СО

2
-лазерами) и шлифы 

       из труб диаметром 4 (а), 60 (б), 
300 мм (в) из стали 08Х18Н10Т (б, в), ст 20 (а). Толщина датчика 
давления — 0,2 мм (а), трубы теплообменника — 3 мм (б), трубы СУЗ 
для АЭС — 12 мм (в) [14,18].

а)

б)

в)

сварку: на порядок производительнее; практически без 
остаточных деформаций; с более высоким качеством 
сварных соединений (рис. 18) [27].

Богатый опыт сварки алюминиевых сплавов нако-
плен в МГТУ им. Н. Э. Баумана [28], в т. ч. авиационно-
го назначения [29]. Исследованиями лазерной сварки 
высокопрочных, термически упрочняемых алюминиевых 
сплавов занимаются в Институте теоретической и при-
кладной механики им. С. А. Христиановича (ИТПМ РАН) в 
Новосибирске [30], а также ЛС разнородных соединений: 
сталь–титан.

Значительный вклад в разработку гибридной лазер-
но-дуговой сварки сделал коллектив профессора Г. А. Ту-
ричина (ИЛИСТ, СПб) [31].

ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ ЗА РУБЕЖОМ 
Масштабы применения лазерной сварки за рубежом 

на порядки значительнее, чем в России. Мировой рынок 
промышленных лазеров в 2018 году достиг 5059 млн 
долл. [5,7], систем для обработки материалов — 19,8 млрд 
долл. [32], при этом доля промышленных лазеров, по-
ставляемых для сварки и наплавки, составляет 13% [6,7] 
(доля российского рынка сварки и наплавки здесь весьма 
незначительна).

Применение в автомобилестроении лазерных техно-
логий, и в т. ч. лазерной сварки, практически всеобъем-
лющее — как отмечал Клаус Эммельман еще в 1997 году 
[33], а сегодня диапазон и возможности лазеров и уста-
новок нового поколения значительно расширились. Его 
пример применения лазерной сварки Nd: YAG и СО

2
-ла-

Рис. 15. Серийные изделия различного назначения, выполненные 
лазерной сваркой волоконным лазером в СП «Лазертех»/ЛРСЗЦ 
(СПб). Фото: А. Игнатова.

г)

Рис. 18. Лазерная сварка 
изделия из сплава АМг6 — 
макрошлиф сварного шва [27]

а)                                                                                                     б)                             в)
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зерами при изготовлении кузова (с анализом пре-
имуществ ЛС перед традиционными технологиями) 
потрясает и сегодня. Например, это: сварка датчи-
ков подушки безопасности (малое тепловое воздей-
ствие), сварка деталей двигателя (высокое качество 
и производительность), сварка радиаторов (высокое 
качество), сварка амортизаторов и их стоек (высокая 
производительность), сварка деталей автоматической 
коробки передач (высокое качество и производитель-
ность), сварка боковой части кузова и крыши, дверных 
конструкций (высокая жесткость), сварка листовых 
деталей сложной конфигурации (высокая жесткость 
при малом весе), сварка бака (высокая стабильность 
и безопасность), сварка труб глушителя (малая склон-
ность к коррозии, высокая деформируемость изделия).

Сегодня внедрение новых лазерных технологий ча-
сто не требует списания традиционного оборудования 
и оснастки (морально устаревших, но не физически), 
а сразу внедряется новое оборудование, поскольку 
эволюционное развитие автомобилестроения, замена 
двигателей внутреннего сгорания на электрические 
и газовые источники требует применения новых кон-
струкций дифференциалов трансмиссий (рис. 19), 
аккумуляторов и других деталей автомобиля [34–36], 
не говоря уже о многообразии их новых моделей 
и относительно малой их серийности, что исключает 
применение традиционных технологий — штамповки 
и литья, требующих значительных временных и мате-
риальных затрат.

Компания IPG разработала и внедряет в отече-
ственном и зарубежном автомобилестроении, ваго-
но- и судостроении технологию «клещевой» лазерной 
сварки нахлесточных многослойных соединений воло-
конными лазерами взамен контактной сварки [4, 37, 
38], рис. 20. Уникальная технология может применять-
ся также в авиации и других отраслях промышленно-
сти, в роботизированном и ручном вариантах.

По данным европейских и японских судостроите-
лей, исправление деформаций и дефектов корпуса за-
нимает до 30–50% трудоемкости при постройке судов 
[39, 40]. На рис. 21 приведен сравнительный анализ 
ЦНИИ ТС (СПб) структуры затрат лазерных и традици-
онных технологий в судокорпусостроении.

В 1996 г. завершился четырехлетний европейский 
проект, посвященный изучению возможностей исполь-
зования лазерной сварки в судостроительной про-
мышленности, закончившийся одобрением этой тех-
нологии национальными отраслевыми организациями 

Рис. 19. Дифференциал трансмиссии / Daimler Trucks [34]. 
Фото: Daimler 

Болтовое 
соединение

Лазерная 
сварка
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и давший зеленый свет коммерческому использованию 
лазерной сварки в судостроении. Координатор проек-
та EurpoLASER D. Rassel отметил, что уже 3 судострои-
тельных завода установили у себя лазерные сварочные 
системы, а 17 ведущих мировых компаний из тяжелого 
машиностроения (транспортное и энергетическое) проя-
вили активный интерес к результатам проекта и его про-
должению [39].

На ряде зарубежных верфей, таких как Meyer 
Werft (Германия), Vosper Thornycroft (Великобритания), 
Fincantieri (Италия), Odense Lihdo Steel Shipvard (Дания), 
Mare Island Naval Shipyard (США), в 1994–98 годах, было 
изготовлено с помощью лазерной резки и сварки боль-
шое количество плоскостных многослойных («сэндвиче-
вых») конструкций длиной до 10–20 м (настилов, палуб, 
платформ), в т. ч. и для боевых кораблей, см. [17].

Как показал технико-экономический анализ, ком-
плексное применение технологий резки и сварки в судо-
корпусостроении позволяет снизить суммарные затраты 
на постройку корпусов судов более чем в 2 раза и суще-
ственно сократить сроки их постройки. Например, за счет 
использования лазерных технологий сроки постройки 
корветов на верфи Vosper Thornycrof (Великобритания) 
были сокращены на год [40].

В конце 90-х годов основные параметры лазерной 
сварки (в т. ч. комбинированной лазерно-дуговой) были 
согласованы с Морским регистром «Ллойда», норвеж-
ским «Веритасом», Итальянским морским регистром и 
германским «Ллойдом». На верфи Odense (Дания) необ-
ходимые испытания по сварке угловых швов произво-
дились в начале 1998 г. Соответствующий сертификат 
был получен в марте этого же года. Технология лазерной 
сварки к 2000 году была внедрена тремя ведущими евро-
пейскими верфями: Odense (Дания) — на автоматизиро-
ванном участке изготовления плоских секций; Meyer (Гер-
мания) — для изготовления сотовых панелей; Fincantieri 
(Италия) — для сварки стыковых швов [40].

Опыт применения лазерных и гибридных технологий 
сварки в судостроении Германии показал возможность 

уменьшить вес судна до 30%. Это достигается за счет 
облегчения внутренних конструкций без потери прочно-
сти [41].

На судостроительной верфи Meyer Werft (Papenburg, 
Germany) работа над внедрением лазерных техноло-
гий продолжается, и в ближайшие годы планируется 
внедрить лазерную сварку стальных листов толщиной 
до 30 мм шестидесятикиловаттным диодным лазером 
немецкой компании Laserline по проекту DIOMAR — Laser 
Zentrum Hannover (LZH) совместно с производителем 
электроники Held Systems Deutschland (Heusenstamm, 
Germany), рис. 22. Процесс лазерной сварки отличается 
высокой надежностью и экологичностью и должен обе-
спечить снижение издержек производства и повышение 
производительности труда. Традиционный, наиболее ча-
сто используемый процесс дуговой сварки под флюсом 
отличается низкой производительностью и большими де-
формациями сварных заготовок [42].

Целью проекта DIOMAR также является достижение 
высокого качества сварного соединения при высокой 
скорости сварки, а партнеры хотят сократить расходы 
на подготовку кромок листовых заготовок под сварку 
и уменьшить количество дополнительного, присадоч-
ного материала по сравнению с традиционными мето-
дами [42].

Одна из крупнейших в мире судостроительных компа-
ний FINCANTIERI, базирующаяся в Италии, уже имеющая 
опыт применения лазерных технологий (см. выше), при-
обрела линию по производству тонких плоских панелей 
с использованием гибридной лазерной сварки у финской 
фирмы PEMAMEK. Производственная линия общей дли-
ной 300 м включает в себя одностороннюю сварочную 
станцию, фрезерную станцию, станции сборки и сварки 
профилей (обе с использованием гибридной лазерной 
сварки), линию обработки профилей, станок для обрез-
ки панелей и несколько роботизированных сварочных 
систем, которые могут приваривать Т-образные балки 
к панели [43].

Ранее компания PEMAMEK также снабжала верфи 
компании роботизированными сварочными станциями, 
установкой для односторонней гибридной лазерной свар-
ки, линией обработки профиля и еще одной комплектной 
линией плоских панелей [43].

Усовершенствованная производственная линия пол-
ностью адаптирована к потребностям FINCANTIERI для 

Рис. 21. Структура и средние значения удельных затрат 
на изготовление судокорпусных металлических конструкций 
при использовании различных вариантов технологии [40] 
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Рис. 20. Поперечный шлиф шва 
на алюминиевом сплаве (a), сварные швы 
на высокопрочной стали (б), алюминиевом 
(в) и нержавеющем сплавах (г). Аппарат 
«клещевой» лазерной сварки (д). Лазерная 
сварка корпусов автомобиля (е) [4,37,38] 
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производства высококачественных панелей и блоков 
круизных судов. Благодаря минимальным деформациям 
на производимых панелях FINCANTIERI сможет изготав-
ливать панели с лучшим качеством и производительно-
стью. Уровень автоматизации во всей линии оптимизи-
рован для достижения высокой производительности, 
с минимальным использованием ручного труда и рабо-
чей силы. Полная линейка тонколистовых панелей PEMA 
Laser-Hybrid будет запущена в 2020 году [43].

Легкие сварные сталеалюминиевые конструкции, 
сваренные лазером, сегодня начинают применяться 
в автомобильной и судостроительной промышленности 
для снижения веса изделий и, соответственно, расхода 
топлива и выбросов углекислого газа. Корпуса судов 
из стали и алюминиевых сплавов, сваренные лазером, 
используются в яхтостроении и, например, в совместном 
исследовательском проекте LaSAAS и лазер Zentrum 
Hannover e. V. (LZH) [44], рис. 23.

Технологии соединения/сварки в значительной мере 
участвуют в создании добавочной стоимости. Развитие 
технологий соединения гарантирует образование и со-
хранение рабочих мест. В таких технологиях есть потен-
циал роста и развития. Соединительные/сварочные тех-
нологии обеспечивают высокую конкурентоспособность 
производства [45].

Airbus начал применять СО
2
-лазеры для сварки стрин-

гера и обшивки фюзеляжа на панелях самолетов в нача-
ле 2000-х (Schumacher et al., 2002; Vollertsen et al., 2004). 
Это было достигнуто благодаря развитию лазерных сва-
рочных модулей, а также благодаря созданию сплава 
Al-Mg-Si-Cu. Вместо обычной клепки стрингеры соеди-
няют с обшивкой путем одновременной лазерной сварки 
с обеих сторон, как показано на рис. 24. Снижение веса, 

высокая производительность, улучшение коррозионной 
стойкости и хорошие экономические характеристики яв-
ляются основными преимуществами замены традицион-
ного процесса клепки лазерной сваркой [17]. По данным 
[46], фирма Airbus использовала лазерную сварку для со-
единения стрингеров с обшивкой при производстве ниж-
ней части фюзеляжа аэробусов А318, А340-60 и А380, 
в результате чего было достигнуто существенное сокра-
щение производственных расходов. Впервые в мировой 
авиационной практике в Гамбурге, в реальных полетных 
условиях, были протестированы возможности использо-
вания лазерной сварки при сборке самолета Airbus А318. 
Передача первого самолета в эксплуатацию планирова-
лась на конец 2003 г. [47].

Рис. 22. Диодный лазер компании Laserline мощностью до 60 кВт должен обеспечить более экономичную сварку толстолистового металла 
толщиной до 30 мм на немецкой судостроительной верфи Meyer Werft [42]. Фото: Meyer Werft/M. Wessels 

Рис. 23. Корпуса судов из стали и алюминиевых сплавов, 
сваренные лазером, используются в яхтостроении [44] 

Рис. 24. Сравнение процессов клепки и лазерной сварки при 
соединении стрингера и пластины (Vollertsen et al., 2004) [17] 
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По данным [41] об экономических показателях при-
менения лазерной и гибридной сварки при изготовлении 
аэробуса А380, это уменьшение веса самолета на 15% по 
сравнению с А340, снижение расхода керосина за один 
трансатлантический перелет на 750 кг, а экономия за 
25 лет эксплуатации самолета составит 9 млн евро. 
В данном случае осуществляется переход от классиче-
ских клепочных соединений к лазерным и гибридным 
сварочным технологиям, обеспечивающим значительное 
снижение веса.

Для создания и применения легких конструкций се-
годня есть уникальные возможности. Появились доста-
точно технологичные алюминиево-литиевые сплавы. 
Здесь не все хорошо обстоит с технологиями, и есть над 
чем потрудиться материаловедам и технологам. Прежде 
всего, проблему представляет пористость, которая воз-
никает в материалах [41].

В ракетостроении очень остро стоит вопрос снижения 
веса ракеты-носителя и увеличения полезной нагрузки 
с 1,2 до 2–3% от массы ракеты, для чего идет поиск при-
менения новых материалов в объемных конструкциях — 
от кевлара и карбона до стекла [17, 48], сплавов магния 
и интерметаллидов.

Трудно переоценить перспективы лазерной сварки 
(и лазерных технологий) при увеличивающихся объемах 
применения композитов и пластиков [49] в аэрокосми-
ческой и транспортной промышленности. Например, са-

Рис. 25. Поперечный 
шлиф сварного 
соединения из меди 
(а), сваренного синим 
диодным лазером 
Laserline с длиной 
волны 450 nm (б) 
с повышенным 
коэффициентом 
поглощения (г) 
и отсутствием 
зависимости 
от состояния 
поверхности 
обрабатываемой 
детали (в) [50,51] 

молет A380 на 25% изготавливается из композитов, и их 
долю в А350 планируется увеличить до 50%.

Для сварки меди и других цветных металлов (особен-
но тонких листов и фольг) в электронике и электротехни-
ке начинают применять мощные синие диодные лазеры 
[50–53], рис. 25, зеленые дисковые [54] и диодные [55], 
волоконные лазеры мощностью до 1,5 кВт. Необходи-
мая мощность для проплавления снижается на порядок 
по сравнению с IR-лазерами из-за лучшего поглощения 
цветными металлами, например медью и золотом, в 
7–20 раз [51]. BLUE-лазер AO-150 NUBURU в последние 
годы продемонстрировал эффект этого физического пре-
имущества, демонстрируя как увеличенную в 2–10 раз 
скорость сварки (до 25 м/мин), так и улучшенное каче-
ство, например, медных сварных швов [52].

Синие лазерные диоды входят в эпоху массового 
производства с большими перспективами в лазерной 
обработке во многом благодаря высокой яркости и эф-
фективности / КПД, стойкости против отраженного излу-
чения и хорошей абсорбции обрабатываемым металлом 
по сравнению с традиционными лазерами и источниками 
света. Синий лазерный диод по яркости уже превосходит 
инфракрасный лазерный диод (IR). За прошедшее деся-
тилетие их выходная мощность выросла на порядок, а эф-
фективность увеличилась вдвое. Синие лазерные диоды 
имеют большой срок эксплуатации — более 10 000 часов, 
и меньшие размеры, по сравнению с лампами [53].

Только около 5% лазерной энергии может использо-
ваться для нагрева меди при сварке ИК лазерами. Высо-
кая интенсивность необходима, чтобы инициировать про-
цесс сварки, а поглощение лазерного излучения медью 
при комнатной температуры является низким. Поверх-
ность меди отражает почти всю мощность лазера в окру-
жающую среду, включая оптику. Это очень неэффектив-
но с точки зрения передачи энергии, а также повреждает 
некоторые оптические элементы. Поглощение ИК лазер-
ного излучения увеличивается до 15% (и более) с повы-
шением температуры меди до температуры плавления, 
но этот переход трудно контролировать. Этот процесс 
нуждается в высокой интенсивности в начале, но с уве-
личением абсорбции, материал может перегреваться. 
Глубокое проплавление проблематично, особенно при 
низкой скорости, возникают дефекты сварного шва. Из-
за поверхностного натяжения и вязкости, характерных 
для меди, по сравнению со сталью, расплав сварочной 
ванны является нестабильным. Поглощение же излуче-
ния, например, зеленого лазера с длиной волны 515 нм 
для меди составляет 35–40%, поэтому процесс сварки 
может быть очень стабильным, без проблем с начальным 
поглощением и последующим перегревом. Полученное 
лазерное излучение по волокну легко передается в сва-
рочную установку. Благодаря хорошему поглощению 
зеленого лазерного луча медью появилась возможность 
сварки даже фольги и мелких медных деталей толщиной 
до 0,4 мм. И даже при отсутствии парогазового кана-
ла швы свободны от брызг. Зеленые лазеры компании 
Trumpf основаны на лазерной технологии тонких дисков, 
и лазерные системы уже готовы для промышленного ис-
пользования [54].

Создание лазеров со сверхкороткими (пико- и фемто-
секундными) импульсами позволило сваривать керамику 
[56] не только для медицины, но и открывало новые пер-
спективы для лазерной сварки, резки и сверления раз-
нородных и трудносвариваемых материалов в авиации 
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и ракетной технике, ВПК и других отраслях промышлен-
ности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Лазерная сварка имеет множество преимуществ 

и широкие перспективы развития, однако ограничива-
ют ее применение: достаточно высокая стоимость обо-
рудования, высокие требования к подготовке заготовок 
и сборок под сварку (в т. ч. необходимость минимизации 
зазора), а также вопросы аттестации и сертификации 
[57]. Тем не менее появляются новые производители во-
локонных и диодных лазеров, их мощность постоянно по-
вышается, а цена снижается, что способствует их более 
широкому внедрению в промышленности в будущем.

С целью повышения качества и производительности 
лазерной сварки, расширения ее областей применения 
продолжаются исследовательские работы по совершен-
ствованию лазерных источников с разными длинами 
волн и длительностью импульсов — от милли- до пико- 
и фемтосекундных. Ведется разработка многопроходной 
и многолучевой, гибридной сварки с применением вста-
вок и присадочных материалов, сканирования по различ-
ным траекториям лазерного пучка, а также для сварки 
разнородных и трудносвариваемых материалов, толсто-
стенных соединений.

А. Г. Игнатов, эксперт МИНобра в научно-технической 
сфере, член КНЭ по лазерам и 

лазерным технологиям: 2005–2021 гг.,
 ведущий научный сотрудник 

АО «Ленинградские лазерные системы» (СПб) 
www.lenlasers.ru, laseris-spbo@yandex.ru 
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