
#8(737) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 67 

Авиационная и ракетно-космическая 
техника 

 
УДК 621.791.72 doi: 10.18698/0536-1044-2021-8-67-73 

Апробация технологии импульсной лазерной сварки 
тонкостенных оболочковых конструкций  
из стали 12Х18Н10Т на установке BULAT LRS 300 

П.В. Бахматов, Н.О. Плетнев 
ФГБОУ ВО «Комсомольский-на-Амуре государственный университет» 

Testing the Technology of Pulsed Laser Welding  
of Thin-Walled Shell Structures of Steel 12Х18Н10Т  
on the BULAT LRS 300 Installation 

P.V Bakhmatov, N.O. Pletnev 
Komsomolsk-na-Amure State University 

 
Приведены результаты внедрения лазерной сварки в технологический процесс про-
изводства ответственных конструкций на примере деталей (корпуса и крепежного 
элемента) пьезоэлектрического акселерометра РеА12. Отработаны режимы лазерной 
сварки кольцевых швов тонкостенных оболочковых конструкций. Сконструирована 
и изготовлена сварочная оснастка. Проведены механические испытания и испытания 
на герметичность, показавшие положительные результаты, которые удовлетворяют 
техническим требованиям, предъявляемым к сварным соединениям пьезоэлектриче-
ского акселерометра РеА12. 
Ключевые слова: лазерная сварка, неразъемные соединения, герметичность сварных 
швов, прочность основного металла, сварка аустенитных сталей 

The work was carried out by combining the efforts of the staff of the Department of Weld-
ing and metallurgical technologies and Technopark of the Federal State Budget Educational 
Institution of Higher Education Komsomolsk-on-Amur State University. The article con-
siders the results of laser welding introduction into the technological process of the critical 
structure production on the example of parts (housing and fastening element) of the PeA12 
piezoelectric accelerometer. The laser welding modes for circular seams of thin-walled shell 
structures have been developed. Welding equipment has been designed and manufactured. 
Mechanical and tightness tests were carried out, which showed positive results that meet the 
technical requirements for the accelerometer welded joints. 
Keywords: laser welding, permanent joints, welded seam tightness, base material strength, 
austenitic steel welding 
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При выполнении работ Технопарком Комсо-
мольского-на-Амуре государственного универ-
ситета встал вопрос о проведении сварки двух 
деталей (корпуса и крепежного элемента) пье-
зоэлектрического акселерометра РеА12 для ис-
пользования в шахтах. Материал конструк-
ции — нержавеющая сталь 12Х18Н10Т. 

При применении дуговой сварки неплавя-
щимся электродом в защитной атмосфере 
инертного газа (TIG) качество сварных соеди-
нений всех элементов удовлетворяло требова-
ниям ГОСТ 14771–79. Однако размещение 
пьезоэлектрического акселерометра РеА12 
связано с точным позиционированием, вслед-
ствие чего любая деформация в процессе свар-
ки недопустима. 

С учетом наличия оборудования и опыта со-
трудников кафедры «Технология сварочного и 
металлургического производства» Комсомоль-
ского-на-Амуре государственного университета 
принято решение об использовании лазерной 
сварки (ЛС). Такая сварка обеспечивает реше-
ние этой проблемы благодаря высокой концен-
трации луча, уменьшающего зону термического 
влияния. 

Высокие точность и концентрация ЛС поз-
воляют сваривать детали малой толщины 
намного качественнее, чем при традиционных 
видах сварки, а также не использовать приса-
дочный материал, повышая экономический 
показатель при производстве. 

К основным особенностям ЛС относят-
ся [1–3]: 

• возможность реализации механизма кин-
жального проплавления, обеспечивающего 
минимизацию размеров зоны термического 
влияния благодаря концентрации лазерного 
луча большой мощности в области воздей-
ствия; 

• высокий энергетический коэффициент по-
лезного действия процесса сварки; 

• высокий уровень физико-механических 
свойств сварного шва; 

• способность точного дозированного под-
вода энергии в зону сварки. 

Особенностями лазерной обработки мате-
риалов также являются локальный характер 
теплового воздействия, минимальная терми-
ческая деформация, широкий диапазон регу-
лирования энергетических характеристик ла-
зерного луча, обеспечивающих жесткий тер-
мический режим с высокими скоростями 
нагрева и охлаждения, возможность получе-
ния качественных сварных швов и высоко-
прочных поверхностных слоев [4]. 

 
Методика экспериментального исследова-
ния. Корпус пьезоэлектрического акселеро-
метра РеА12 состоит из трех деталей — ци-
линдра, хвостовика и фланца (рис. 1). Для по-
лучения неразъемного соединения деталей 
корпуса использовали двустороннее угловое 
соединение. 

Крепежный элемент пьезоэлектрического 
акселерометра РеА12 содержит фигурный фла-
нец 1, два кронштейна 2 и подвес 3 (рис. 2). 

 
Рис. 1. Конструктивные схемы цилиндра (а), хвостовика (б) и фланца (в) корпуса пьезоэлектрического  

акселерометра РеА12 
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Неразъемные соединения получали на ла-
зерной технологической установке BULAT LRS 
300. В исследованиях, проведенных ранее [5], 
установлено, что для сварки тонкостенных кон-
струкций (толщиной до 1 мм) наиболее подхо-
дит частотный режим лазера при следующих 
параметрах: форма импульса — трапецеидаль-
ная со значением 8 на регуляторе фокусного 
расстояния; максимальное рабочее напряже-
ние — 450 В; частота и длительность импуль-
са — 7 Гц и 12,5 мс соответственно. 

Указанные режимы использовали для даль-
нейшей апробации, так как толщина сварива-
емых деталей 1,5…2,0 мм, а сварку проводили 
с двух сторон, что обеспечивало гарантиро-
ванное проплавление и герметичность соеди-
нения. 

Для отработки режимов ЛС применяли 
сварные образцы в виде трубы диаметром 
45 мм, толщиной стенки 1,5 мм, мерной длины 
30 мм с возможностью доступа с обратной сто-
роны для двустороннего формирования коль-
цевых швов. Выполняли одно- и двусторонние 
швы с присадочной проволокой Telwin 802061 
диаметром 0,8 мм и без нее. Свариваемые 
кромки обрабатывали шабером, обезжиривали 
ацетоном и обезвоживали спиртом. 

Испытания на статическое растяжение об-
разцов типа VIII по ГОСТ 6996–66 проводили 
на разрывной машине Instron 3382. Контроль 
герметичности осуществляли пневматическим 
испытанием, а также цветной дефектоскопией 
по схеме, приведенной на рис. 3. 

Для лучшей проверки герметичности испы-
туемый объект погружали в воду. О герметич-
ности соединений судили после пятиминутной 
выдержки по наличию или отсутствию пузырь-
ков воздуха. 

 
Результаты исследований. Результаты испыта-
ний на статическое растяжение образцов из 
стали 12Х18Н10Т толщиной 1,5 мм приведены 
в таблице, где  и  — напряжение и деформа-
ция (перемещение) при растяжении. Видно, что 
все образцы разрушены по основному металлу 
и согласованы с требованиями ГОСТ и свой-
ствами основного металла. 

Во время пневматических испытаний при 
давлении воздуха в системе 0,4 МПа обнару-
жены пузырьки воздуха в сварном соединении 
(выполненном аргонодуговой сваркой непла-
вящимся вольфрамовым электродом) заглуш-
ки со штуцером. Принято решение остановить 
испытания и признать удовлетворительными 
прочность и герметичность швов, полученных 
ЛС на технологической установке BULAT 
LRS 300. 

Сварку крепежного элемента пьезоэлектри-
ческого акселерометра РеА12 проводили в спе-
циальном устройстве — сварочной оснастке 
(рис. 4, а), где прочно закрепляли детали, чтобы 
избежать зазора между ними и исключить от-
клонения геометрических размеров конструк-
ции. Для ЛС деталей корпуса также использо-
вали сварочную оснастку (рис. 4, б). 
 

 
Рис. 2. Конструктивная схема крепежного элемента 

 пьезоэлектрического акселерометра РеА12 
 

 
Рис. 3. Технологическая схема пневматического  

испытания образцов 
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Механические свойства образцов из стали 12Х18Н10Т толщиной 1,5 мм 

Тип  
сварного 

шва 

Предел  
текучести, 

МПа 

Предел  
прочности, 

МПa 
Диаграмма растяжения Вид разрушенного образца 

Двусто-
ронний 
без при-
садоч-
ной 
прово-
локи 

111 560,1 

 

130 563,9 

 

137 444,1 

 

 

Одно-
сторон-
ний с 
приса-
дочной 
прово-
локой 

128 591,2 

 

153 648,4 

 
Основ-
ной 
металл 81 390,4 

 

99 390,4 

 

 
Полученные сварные соединения (рис. 5, а, 

б) проверяли на наличие видимых дефектов 
визуально-оптическим контролем, который  
не выявил поверхностных дефектов и откло-

нений в геометрических параметрах кон-
струкции. 

Для определения герметичности корпуса 
датчика выполняли капиллярный контроль  
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качества методом керосиновой пробы. Все 
сварные швы оказались герметичными. 

Опытную партию изделий передали заказ-
чику, который дополнительно испытал кольце-
вые швы сварных соединений на прочность и 
герметичность (рис. 6). О чем свидетельствует 
акт проведения испытаний, подтвердивший 
качество сварных соединений. 

Выводы 
1. Получены качественные неразъемные со-

единения деталей из стали 12Х18Н10Т лазерной 
сваркой на технологической установке BULAT 
LRS 300. Подтверждено, что для сварки деталей 
толщиной 1,5 мм оптимальным является ча-
стотный режим лазера со следующими пара-
метрами: форма импульса — трапецеидальная; 
рабочее напряжение — 450 В; частота и дли-
тельность импульса — 7 Гц и 12,5 мс соответ-
ственно.  

2. Предел прочности созданных неразъем-
ных соединений соответствует нормативным 
требованиям и в среднем на 30 % больше, чем у 
основного металла. 
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Рис. 5. Внешний вид готовых изделий  

пьезоэлектрического акселерометра РеА12: 
а — крепежного элемента; б — корпуса 
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