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Цель работы − ознакомление с физическими процессами при лазерной сварке    металлов, элементами технологического оборудования для лазерной сварки металлов.

Теоретическая часть
Одним из наиболее широко распространенных технологических процессов в производстве является сварка. Сварка предназначена для получения неразъемных соединений и осуществляется локальным приложением различных видов энергии: электрической, механической, химической и др.
Лазерное излучение обеспечивает высокую концентрацию энергии, значительно превосходящую другие источники энергии, используемые для сварки. Процесс лазерной сварки осуществляется в атмосфере воздуха либо в среде защитных нейтральных газов (Ar, He, CO2 и др.). Поэтому создается возможность использования лазерной сварки для соединения элементов конструкций любых габаритов. В отличие от электронного луча, дуги и плазмы на лазерный луч не влияют магнитные поля свариваемых деталей и технологической оснастки. Это позволяет получать устойчивое качественное формирование сварного соединения по всей длине.

Для сварки металлов используются твердотельные и газовые лазеры как импульсно(периодического, так и непрерывного действия.

Лазерное излучение является когерентным, монохроматичным, обеспечивающим малую расходимость и, следовательно, имеет возможность высокой степени фокусировки для достижения больших значений концентрации энергии излучения. Благодаря этому на поверхности материала, обрабатываемого сфокусированным лазерным излучением, происходит локальный нагрев. При этом обеспечиваются высокие скорости нагрева и охлаждения, существенно превосходящие эти параметры при традиционных методах теплового воздействия, малый объем расплавленного металла, весьма незначительные размеры околошовной зоны термического влияния. Эти особенности теплового воздействия предопределяют специфику физико(химических и металлургических процессов в материалах при лазерной сварке и характерные свойства полученных сварных соединений.

1. Методы лазерной сварки
Лазерной сваркой называется технологический процесс получения неразъемного соединения частей изделия путем местного расплавления металлов по примыкающим поверхностям. В результате плавления и кристаллизации возникает прочное сцепление (сварной шов), основанное на межатомном взаимодействии.

Исходя из данного определения, лазерную сварку относят к методам сварки плавлением. Этот метод входит в группу концентрированных источников энергии, таких, как сжатая дуга, плазма, электронный луч, отличающихся высокой плотностью энергии.

Для эффективного использования любого технологического процесса необходимо представлять его физическую сущность, энергетические и технологические возможности. Особенностью лазерной сварки является широкий диапазон варьирования режимов, обеспечивающих не только возможность сварки различных материалов толщиной от нескольких микрометров до десятков миллиметров, но и осуществление принципиально различных механизмов проплавления. 

Все существующие методы лазерной сварки можно классифицировать по двум группам признаков.

Энергетические признаки. Наиболее общими энергетическими признаками, характеризующими метод сварки, являются плотность мощности Е и длительность воздействия излучения (. Под длительностью воздействия понимается продолжительность времени экспозиции при непрерывном излучении и длительность импульса при импульсном излучении.

Плотность мощности, необходимая и достаточная для осуществления процессов сварки, лежит в диапазоне 109(1011 Вт/см2. Верхний предел ограничивают процессы интенсивного испарения, которые приводят к выбросу металла, в результате чего возникают дефекты сварного шва.

Для осуществления того или иного процесса лазерной сварки необходимо определенное сочетание плотности мощности с длительностью воздействия излучения на материал. В общем, возможны три основные группы сочетаний, охватывающие весь реальный диапазон технологических режимов лазерной сварки.

Первая группа ( плотность мощности Е = 109(1010 Вт/см2и длительность воздействия ( (10(2 с. Этот диапазон относится к методам сварки с использованием непрерывного излучения лазера с различными длинами волн. Длительность воздействия в данном случае определяется отношением диаметра сфокусированного луча к скорости сварки:
                                                            ( ( d/v.                                                       (1)

Варьирование сочетанием плотности потока со временем воздействия дает возможность применять разнообразные методы лазерной сварки в этой группе энергетических признаков. В частности, возможна сварка как малых, так и больших толщин практически всех конструкционных материалов, соединяемых сваркой плавлением.

Вторая группа ( плотность мощности Е = 1010 ( 1011 Вт/см2, длительность воздействия (≤ (((3с. В данном диапазоне используются им-пульсно(периодические режимы сварки. Сочетание высокой плотности мощности с импульсным многоразовым воздействием излучения дает возможность осуществлять сварку с повышенной эффективностью проплавления, частота следования импульсов в этом случае составляет десятки(сотни герц, а их длительность существенно ниже времени, определяемого по формуле (1). Однако суммарное действие серии импульсов по времени должно быть достаточным для получения глубокого проплавления. На подобных режимах возможна сварка целого ряда металлов и сплавов различных толщин при энергозатратах, меньше чем при непрерывном излучении.

Третья группа (режимы с плотностью мощности Е = 109(1010 Вт/см2 и длительностью воздействия 10(3( (( (((2 с. Подобные условия создаются отдельными импульсами с длительностью в указанном диапазоне. Образование сварного соединения определяется временем воздействия импульса, то есть существует ограниченная область расплавления, называемая точками. Сочетание плотности мощности и времени воздействия в указанных диапазонах дает возможность проплавлять только малые толщины.

Технологические признаки. Эти признаки делятся на две основные группы: сварка с глубоким проплавлением и сварка малых толщин.

Под лазерной сваркой с глубоким проплавлением понимается сварка материала толщиной более 1,0 мм. Процесс может осуществляться как в непрерывном, так и в импульсно(периодическом режиме излучения лазера. При непрерывном излучении за счет особого механизма проплавления можно получить узкие глубокие швы при скорости процесса 30 ÷ 40 мм/с. Сварка по этому методу осуществляется мощными газовыми лазерами с непрерывными режимами излучения. Сварка с глубоким проплавлением в импульсно(периодическом режиме отличается более высокой энергетической эффективностью проплавления по сравнению со сваркой непрерывным излучением. Однако скорость сварки в этом случае на порядок ниже.

Вторая группа технологических признаков объединяет методы, используемые для сварки материалов малых толщин, то есть толщин меньше 1,0 мм. Принципиальным отличием этих методов является сварка на режимах, обеспечивающих только плавление материала без его интенсивного испарения. В этом случае применяется как непрерывный, так и импульсный режим излучения. Материалы малых толщин можно сваривать как непрерывными швами, так и отдельными точками. При непрерывном излучении используют шовную сварку, а при импульсном как шовную, так и точечную. Шов в данном случае формируется как перекрытие отдельно действующих точек.

2. Физические особенности образования сварного соединения при сварке материалов малых толщин
Образование сварного соединения сопровождается целым рядом физических явлений, оказывающих влияние как на механизм проплавления, так и на качество сварного шва в целом. Изучение этих явлений позволяет управлять процессом сварки, обоснованно выбирать режимы и прогнозировать получаемые свойства.

Сварка малых толщин (( ( ( мм), как уже указывалось, выполняется преимущественно в импульсном режиме, поэтому целесообразно рассмотреть физические особенности воздействия лазерных импульсов на металлические материалы, приводящие к формированию сварных точек.


Процесс импульсной лазерной сварки основан на тепловом действии света на непрозрачные среды. Согласно существующим представлениям процесс взаимодействия лазерного излучения с веществом условно может быть разделен на несколько стадий: поглощение света и передача энергии тепловым колебаниям решетки твердого тела, нагревание металла без разрушения, плавление, разрушение материала путем испарения и выброса расплава, остывание после окончания воздействия. Рассмотрим указанные стадии в последовательности, приводящей к формированию сварного соединения.

Попадая на поверхность сваривания материалов лазерное излучение частично поглощается поверхностью, а частично отражается. Использование лазерной энергии для сварки основано на поглощении излучения веществом. Проникновение излучения в материал описывается экспоненциальным законом Бугера(Ламберта

                                          I(x) = I0(1 ( R)exp (((x),                                            (2)

где I(x) ( интенсивность лазерного излучения, проникающего в материал на глубину х; I0 ( интенсивность лазерного излучения, падающего на поверхность материала; R ( коэффициент отражения; ( ( коэффициент поглощения.


В металлах кванты света поглощаются в основном электронами проводимости, которые рассеивают поглощенную энергию на тепловых колебаниях решетки за время 10(11 ÷ 10(10 с. Благодаря этому, поглощенная энергия быстро переходит в колебания решетки, то есть в теплоту.


Коэффициент поглощения для металлов ( = 105 см(1,. Таким образом, поглощенная энергия выделяется в слое толщиной около 10(5 см и лазерное излучение можно рассматривать как источник тепловой энергии, расположенной на поверхности детали.


В результате перехода энергии света в теплоту начинается нагрев материала. Перенос теплоты в твердом теле при этом осуществляется за счет теплопроводности. Размер прогретой области сначала определяется глубиной проникновения света в среду, а с течением времени растет за счет теплопроводности.


Повышение температуры материала может сопровождаться изменением его оптических и теплофизических свойств, тепловым расширением, а также фазовыми переходами в твердом состоянии и плавлением. В ряде случаев при нагревании активизируются диффузионные процессы в твердом теле и некоторые химические реакции на его поверхности и в приповерхностных слоях.


Коэффициент отражения R играет важную роль в рассматриваемых процессах, так как показывает, какая часть падающей энергии отражается и не участвует в нагреве поверхности. Коэффициент отражения металлов существенно зависит от длины волны, резко возрастая в дальней инфракрасной области. Коэффициенты отражения некоторых металлов в зависимости от длины волны представлены в табл.1.

                                                                                                                        Таблица 1.

	Металл
	Длина волны излучения, мкм



	
	0,69                                            1,06                                                    10,6

	
	                              Коэффициент отражения

	Al

Cu

Ni

Ti

Сталь
	0,87                                             0,93                                                  0,97

0,56                                             0,58                                                  0,93

0,68                                             0,75                                                  0,95

(                                                     (                                                    0,906

0,58                                              0,63                                           0,93(0,95



Как видно из таблицы, коэффициент отражения достаточно высок, то есть в начальный момент времени лазерное излучение преимущественно отражается от поверхности. Однако с увеличением температуры поверхности значение коэффициента отражения падает, поглощательная способность увеличивается, растет температура поверхности, еще больше  снижая коэффициент отражения. Подобная положительная обратная связь дает возможность нагревать поверхность металлов до температуры плавления и испарения даже при высоком исходном значении коэффициента отражения на длине волны 10,6 мкм.


Для сварки металлов малых толщин особое значение имеет стадия плавления материала.


Плавление твердого тела и переход его в жидкое состояние представляет собой нарушение дальних связей в решетке, которая теряет устойчивость при увеличении межатомных расстояний, вызванных тепловым расширением. Обычно плавление твердого тела происходит при такой температуре Тпл, когда амплитуда тепловых колебаний атомов относительно положения равновесия достигает величины примерно 0,2(0,3 межатомных расстояния. Поскольку изменение плотности вещества при плавлении, как правило, мало и мала сжимаемость жидкости, температура плавления слабо зависит от внешнего давления, а энергия фазового перехода в расчете на один атом невелика по сравнению с энергией испарения. По порядку величины энергия фазового перехода равна тепловой энергии колебаний атомов при температуре Тпл.

При плавлении большинства металлов их электропроводность скачком уменьшается в 2(3 раза, что влечет за собой скачок теплопроводности и отражательной способности. Таким образом, как только температура поверхности металла достигнет точки плавления, возникает новый режим его нагревания, характеризующийся изменением оптических и теплофизических свойств среды и дополнительной затратой теплоты на плавление. 


Используя одномерную модель нагрева полубесконечного тела тепловым источником с постоянной по времени плотностью мощности потока, получим соотношение для расчета критической плотности потока, требуемой для достижения на поверхности металла температуры плавления Тпл:

                                                Е1 = 0,885Тпл(т/(а()1/2,                                                (3)

где а ( коэффициент температуропроводности; ( ( длительность импульса; (т  ( коэффициент теплопроводности.


Из выражения (3) следует, что критическая плотность потока возрастает с увеличением температуры плавления материала, его теплопроводности, объемной теплоемкости и уменьшается с ростом продолжительности импульса излучения.


Процесс плавления материала под действием лазерного излучения зависит от распространения теплового потока в этом материале. Величина теплового потока в свою очередь зависит от теплопроводности материала (т. Однако тепловой поток определяется не только теплопроводностью, поскольку изменение температуры зависит также от удельной теплоемкости материала с. Скорость нагрева обратно пропорциональна удельной теплоемкости, рассчитанной на единицу объема материала, которая равна с(, где ( ( плотность материала. Следовательно, основным фактором, определяющим критическое значение теплового потока, является коэффициент температуропроводности а, вычисляемый по формуле:

                                                         а = (т/с(.                                                            (4)


Величина а входит в решение всех задач нестационарного распространения теплоты и определяет, с какой скоростью происходит в материале передача тепловой энергии. Высокая температуропроводность обычно обеспечивает большую глубину проникновения фронта плавления в отсутствии теплового удара или растрескивания материала. 


Глубина распространения температуры плавления приближенно определяется следующим соотношением:

                                                         h = (4а(т)1/2.                                                       (5)


На основании этого выражения тепловую постоянную времени для пластины толщиной h вычисляют по формуле
                                                        (т = h2/4а.                                                            (6)


Тепловая постоянная характеризует время, необходимое для того, чтобы температура нижней поверхности пластины достигла температуры того же порядка, что и верхняя в результате нагрева коротким импульсом. Величина тепловой постоянной удобна для оценки времени распространения теплового потока.


Для обеспечения эффективного плавления выбранного металла длительность лазерного импульса должна примерно соответствовать тепловой постоянной времени этого металла определенной толщины. Тепловые постоянные времени тонких образцов (0,1 ( 0,2 мм) не превышают либо сравнимы с длительностью импульсов лазеров, работающих в режиме свободной генерации (длительность импульса несколько миллисекунд).


В более толстых образцах ((1 мм) металлов с низкой температуропроводностью тепловые постоянные времени оказываются настолько большими, что тепловой поток не успевает проникнуть в толщу образца. Для металлов с высокой температуропроводностью тепловые постоянные времени составляют несколько миллисекунд, и за время импульса лазера в режиме свободной генерации тепловой поток успевает распространиться через пластины из таких металлов (например, медь, алюминий, серебро).


С момента достижения поверхности материала температуры Тпл часть тепловой энергии рассеивается на испарение. Плотность потока, при которой температура поверхности достигает точки испарения, можно рассчитать по формуле

                                                   Е2 = 0,885 Тк(Т/ (а()1/2,                                           (7)

где Тк ( температура кипения материала.


Процессы испарения приводят к разрушению материала, то есть к образованию углублений или кратеров. Это связано с выносом значительной части объема жидкой фазы реактивным давлением отдачи паровой струи и преждевременной кристаллизацией расплава.


Преимущества лазерного источника нагрева при сварке металлов малых толщин с теплопроводностным механизмом связаны с тем, что при сквозном проплавлении исключается провисание шва и, как следствие, прожоги и подрезы за счет отсутствия механического воздействия на расплавленную ванну. В первую очередь это связано с практическим отсутствием давления на поверхность потока фотонов лазерного луча, тогда как, например, электронная дуга обладает существенным давлением, на несколько порядков превышающим лазерное.


Помимо этого, при выборе режимов, обеспечивающих минимальное испарение, можно полностью исключить импульс отдачи, который приводит к резкому прогибу поверхности.


Энергетическим условием, обеспечивающим лазерную сварку с минимальным испарением, является тепловой поток с плотностью Есв, величина которого ограничивается неравенством

                                                          Е1 ( Есв ( Е2.                                                     (8)


При этом условии механизм образования сварного соединения может быть представлен следующим образом. Попадая на поверхность материала, лазерное излучение с плотностью потока Есв частично поглощается, а частично отражается. Поглощенная часть энергии формирует за счет теплопроводности на поверхности область расплава, которая с течением времени увеличивается. Фронт плавления перемещается в глубь металла до тех пор, пока количество теплоты, подводимой в единицу времени из ванны расплава к границе раздела расплав ( твердое тело, не сравняется с количеством теплоты, отводимой в единицу времени в твердую фазу и затрачиваемой на фазовый переход. После прекращения действия излучения материал остывает до температуры кристаллизации. Геометрия сварного шва в поперечном сечении повторяет конечную границу фронта плавления (рис.1).



При сварке со сквозным проплавлением объем расплавленного металла удерживается от провисания силами поверхностного натяжения, то есть должно выполняться соотношение

                                                         mg = (d(,                                                          (9)

где m ( масса расплавленного металла; g ( ускорение свободного падения; d ( диаметр расплавленной ванны; ( ( коэффициент поверхностного натяжения металла.


Нарушение соотношения (9) приводит к появлению прожогов, подрезов и провисаний шва.

3. Физические особенности образования сварного соединения при сварке с глубоким проплавлением
Сварка материалов толщиной более 1,0 мм лучом лазера принципиально отличается по физическим процессам и механизму проплавления от сварки малых толщин.

Отличительной особенностью сварки мощным лазерным излучением является получение так называемого "кинжального" проплавления, характеризующегося значительной глубиной при малой ширине шва.

Лазерное излучение с определенной критической плотностью, попадая на поверхность материала, нагревает его со скоростью, существенно превышающей скорость отвода теплоты за счет теплопроводности, конвекции обратного излучения. Начинается локальное испарение, на поверхности формируется лунка, которая при достаточной мощности источника развивается в глубь материала и приводит к образованию канала, заполненного парами материала. Давление паров материала не дает полости закрыться под действием гидростатических сил окружающего жидкого металла и сил поверхностного натяжения. При соответствующей скорости относительного перемещения луча и обрабатываемого участка канал приобретает динамическую устойчивость и распространяется в глубь материала. На передней стенке канала происходит плавление материала, а затем затвердевание. Наличие канала дает возможность лазерному излучению проникать в материал на некоторую глубину. При этом образуется узкий шов с большим отношением глубины к ширине. 

При рассмотрении физических процессов, сопровождающих формирование сварного соединения, необходимо учитывать энергетические условия процесса, кинетику формирования канала, взаимодействие излучения с парами и плазмой, гидродинамические процессы в сварочной ванне.

Энергетическим условием начала "кинжального" проплавления, также как и при сварке малых толщин, является превышение значения Есв над Ек  (Ек ( плотность потока, при которой скорость испарения совпадает со скоростью нагрева материала). Причем это превышение должно быть таково, чтобы процесс испарения носил взрывной характер.

Переход от условий нагрева, в которых конфигурация зоны плавления материала описывается изотермой плавления, к условиям, когда возникает взрывное вскипание вещества и зона проплавления становится кинжальной, зависит от свойств материала и скорости нагрева.

Процесс вскипания представляет собой фазовый переход жидкость ( газ и сопровождается расширением вещества от начальной плотности 1…10 г/см3 до значений 10(3…10(5 г/см3 (газ).

Помимо поверхностного испарения при лазерном воздействии с плотностью потока Есв(Е3( (Е3( ( критическая мощность перехода к "кинжальному" проплавлению) происходит процесс объемного парообразования.

Интенсивное поверхностное испарение и объемное парообразование, то есть вскипание, приводят к возникновению в материале волны сжатия, распространяющейся от зоны нагрева.

Волну сжатия формирует импульс отдачи кипящих паров, направленный от поверхности в глубь материала.

Совместное действие процессов вскипания металла и импульса отдачи паров формирует на поверхности лунку за счет выброса части материала и деформирования жидкой фазы, которая прогибается в направлении действия импульса отдачи.

Одновременно с началом образования канала над поверхностью материала появляется светящийся факел, состоящий из продуктов испарения и выброса, а также частиц конденсированного пара. При определенных условиях этот факел может снижать интенсивность излучения, сфокусированного на поверхности образца, вследствие поглощения и дефокусировки излучения.

В общем случае поглощение лазерного излучения факелом обусловлено фотоэлектрическим поглощением возбужденными атомами, процессами тормозного поглощения электронами в поле ионов и нейтральных атомов, на частицах конденсата и в каплях жидкой фазы, а также плазмой, возникающей в результате оптического пробоя в газовой среде.

Плазменное облако, или факел, препятствует прохождению лазерного излучения на поверхность материала (экранирует его).

Следствием экранировки является расфокусировка излучения и снижение эффективности проплавления.

Образование поверхностной лунки, прогиб жидкой ванны и появление плазменного факела являются начальным моментом формирования канала. В дальнейшем эти процессы периодически повторяются с продвижением лунки в глубь материала.

В общем случае картину образования "кинжального" проплавления можно представить в виде схемы на рис.2.

В материале при воздействии излучения с плотностью мощности больше критической образуется сварочная ванна с характерной формой, которая очерчена фазовой границей твердого и расплавленного металла. В головной части ванны расположена наиболее устойчивая область яркого свечения. Эта область представляет собой канал или кратер, заполненный парами металла. Углубление канала происходит постоянно со скоростью 100(200 мм/с до какой(то характерной величины, определяемой уровнем подводимой энергии.

Светимость различных участков канала различна. На передней, по направлению движения, стенке светимость выше, чем на задней, что связано с преимущественном выделении энергии на передней стенке. Поскольку диаметр луча значительно меньше среднего диаметра канала, на заднюю стенку могут попадать только лучи, отраженные от передней стенки. Как правило, передняя стенка наклонена под углом к действию луча, а нижняя часть ее имеет искривленную форму, находящуюся вне прямого попадания излучения, то есть нагрев в этой области осуществляется отраженным излучением от задней стенки. В результате прямого воздействия сфокусированного излучения, а также переотражения и теплового воздействия паров передняя стенка канала приобретает такую устойчивую форму, при которой на каждый ее элемент приходится энергия, достаточная для плавления любого из них в направлении сварки. На передней стенке существует слой расплавленного металла, который испытывает постоянные "возмущения". В частности, наблюдается ее характерное искривление в виде ступеньки, которая периодически перемещается по высоте канала. Удаление материала с передней стенки осуществляется послойно при перемещении ступеньки сверху вниз.

Задняя стенка имеет неустойчивую форму, и количество расплавленного металла на ней значительно больше, чем на передней.

4. Лазерная сварка материалов малых толщин
Наиболее широко при сварке материалов малых толщин распространена импульсная лазерная сварка. 

Основными параметрами импульсной лазерной сварки являются: энергия импульса, длительность импульса, диаметр сфокусированного луча, положение фокального пятна относительно свариваемой поверхности (степень расфокусировки), скорость сварки, частота следования импульсов.

Параметры режимов сварки. Энергия в импульсе ( основная энергетическая характеристика, существенно определяющая процесс сварки. Она влияет как на общее количество теплоты, введенное в зону воздействия, так и на некоторые характеристики излучения (длительность импульса, его структуру и расходимость). Энергию импульса W, необходимую для расплавления металла без выплеска, можно ориентировочно оценить по формуле:

                                    W = 0,885 Тпл (т ( ( r2/(a()1/2 (Дж),                              (10)

где ( ( длительность импульса; r ( радиус сфокусированного пучка.


Длительность импульса характеризует время воздействия излучения на материал и, следовательно, является временем, за которое происходит нагрев и расплавление металла. Для каждого материала и толщины, которую необходимо проплавить, существует оптимальный диапазон длительностей импульса, в пределах которого возможно получение сварного соединения без чрезмерного выброса материала из зоны нагрева. Диапазон оптимальной длительности импульса для сварки различных материалов не совпадает.


Увеличение энергии импульса сдвигает диапазон оптимальных длительностей в сторону их увеличения. При увеличении мощности путем сокращения длительности импульса достигается большая глубина проплавления, но при этом увеличивается количество испаряющегося вещества. Поэтому область длительностей импульса при фиксированной энергии излучения должна иметь ограничения по минимуму и максимуму.


Исходя из расчета распространения теплоты по уравнению для поверхностного источника в полубесконечном теле, описывающего зависимость глубины проплавления от длительности импульса, определили оптимальные диапазоны длительностей. Для меди оптимальная длительность находится в пределах 10(4( (( 5((((4 с, для алюминия составляет 5(10(4( ((2(10(3с, для стали ( 5(10(3( (( 8(10(3 с.

Наиболее благоприятной формой импульса излучения при сварке является трапецеидальная или треугольная с относительно крутым передним и пологим задним фронтом. В течение первой части импульса проплавляется основная часть металла, при этом, как правило, реализуется режим глубокого проплавления. За время постепенного и относительно медленного спадания интенсивности во второй части импульса увеличивается количество жидкой фазы (в основном за счет плавления металла у краев сварочной ванны без интенсивного испарения). 


Диаметр сфокусированного луча влияет как на площадь обработки, так и на плотность мощности Е (Вт/см2).


При выборе диаметра сфокусированного луча следует учитывать соотношение необходимой площади нагрева с плотностью мощности, требуемой для получения заданной глубины проплавления. Для сварки используют диаметры сфокусированного луча в диапазоне от 0,05 до 1,0 мм. Формирование необходимого диаметра луча зависит также от фокусного расстояния линзы, которое при сварке выбирается в диапазоне от 30 до 100 мм.


Параметр скорости сварки рассматривается при сварке малых толщин только при шовной сварке. При импульсном режиме шов образуется путем наложения сварных точек (с некоторым перекрытием). В зависимости от назначения сварного соединения коэффициент перекрытия может быть в пределах 0,3…0,9. Скорость шовной импульсной сварки определяется диаметром сварных точек d, коэффициентом их перекрытия к и частотой следования импульсов f:
                                                      vсв = d f (1(к).                                                     (11)


Геометрия сварного шва или размеры литой зоны (глубина и диаметр проплавления), определяющие прочность сварного соединения, зависят, прежде всего, от энергии, затраченной на нагрев, времени, в течение которого этот нагрев осуществляется, и диаметра пятна излучения на поверхности свариваемых деталей. Для различных материалов с отличающимися теплофизическими свойствами при одних и тех же характеристиках излучения размеры литой зоны будут неодинаковыми. Однако характер из зависимости от параметров излучения в общих чертах оказывается подобным.


На рис.3 показаны зависимости глубины h и диаметра зоны d проплавления некоторых металлов от энергии излучения лазера при постоянных длительности импульса и диаметре светового пятна. Как видно из графиков, с увеличением энергии импульсов глубина проплавления и диаметр точки увеличиваются.
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Вследствие неравномерного распределения температуры на поверхности в зоне нагрева, имеющего максимум на оси луча, диаметр зоны проплавления при малых значениях энергии излучения оказывается меньше диаметра светового пятна. При увеличении энергии зона проплавления расширяется и, как правило, превышает световое пятно по диаметру на 25(50% (рис.3,б).


Сварка лучом мощного лазера с глубоким проплавлением принципиально отличается от сварки малых толщин специфическим формированием сварного шва за счет наличия парогазового канала, что сказывается на особенностях технологии этого способа.


Основными параметрами режимов лазерной сварки с глубоким проплавлением являются мощность лазерного излучения; скорость сварки; параметры фокусирующей системы.


Геометрия проплавления, то есть глубина и ширина шва, в значительной степени зависит от всех основных параметров лазерной сварки. Оптимальной для метода сварки с глубоким проплавлением является "кинжальная" форма поперечного сечения шва. 


Изменение значений мощности излучения в большую сторону повышает эффективность действия луча и увеличивает глубину проплавления h и ширину b шва. При средних уровнях мощности и больших скоростях сварки (около 1,7 м/мин) глубина проплавления увеличивается пропорционально мощности излучения.


Ширина шва имеет примерно такую же закономерность, что и глубина, однако темп ее роста значительно ниже.


Скорость сварки не имеет прямо пропорциональной зависимости от параметров проплавления. При скоростях лазерной сварки в диапазоне 0,15 − 0,5 м/мин глубина проплавления резко падает с увеличением скорости, ширина шва также уменьшается.


Диаметр сфокусированного луча оказывает непосредственное влияние на плотность мощности и соответственно на геометрию проплавления. Оптимальным является диаметр луча, обеспечивающий "кинжальное" проплавление с коэффициентом формы шва более 1,0. Под коэффициентом формы шва понимается отношение глубины проплавления к ширине шва.


Однако геометрические размеры проплавления зависят не только от диаметра сфокусированного луча, но и от его положения относительно поверхности свариваемых деталей. Сфокусированный луч может быть заглублен под поверхность материала или располагаться над ним. Оптимальная величина этого смещения, обеспечивающая максимальную глубину проплавления, зависит от материала, толщины свариваемых деталей и режимов сварки.
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На рис.4 представлена зависимость глубины проплавления от положения сфокусированного луча. В большинстве случаев наилучшие результаты достигаются при заглублении фокуса под поверхностью материала (на рис.4 отрицательное значение (
[image: image4.wmf]l

 соответствует заглублению). Заглубление колеблется от 0,5 до 2,0мм. В случае смещения от этого значения глубина проплавления падает, ухудшается качество формирования шва.


Помимо рассмотренных основных параметров на качество сварки оказывают влияние и некоторые вспомогательные параметры. В первую очередь это относится к средствам защиты металла шва от окисления. Одним из возможных методов защиты шва от окисления является газовая защита.


При этом методе защитный газ через сопло подается в зону взаимодействия источника энергии с материалом. Специфика лазерной сварки обуславливает применение специальных сопл и составов защитных газов, обеспечивающих как надежную защиту, так и эффективное проплавление.


Функцию защиты сварного шва от окисления могут выполнять различные газы. Однако вследствие разницы в физических свойствах разные газы оказывают разное влияние на снижение экранирующего действия факела, а следовательно, и на эффективность проплавления.


Газы, имеющие более высокий потенциал ионизации и теплопроводность, обеспечивают наивысшую эффективность проплавления. Наилучшие результаты дает защита шва гелием. Достаточно эффективно могут быть использованы аргон, азот и углекислый газ.


На качество защиты в существенной степени влияет правильный выбор расхода газа. При недостаточном расходе газа не будет обеспечено качество защиты. На основании экспериментальных данных были получены следующие диапазоны расхода для некоторых защитных газов: Не ( (50(60) 10(5м3/с; 50%Не + 50%Ar ( (45(55) 10(5м3/с; Ar ( (15(20) 10(5м3/с.

5. Описание лабораторной установки

Лабораторная работа посвящена ознакомлению с промышленной лазерной технологической установкой МЛ4(1, предназначенной для ручной и автоматической сварки кольцевых, прямолинейных и фигурных швов (по произвольному плоскому чертежу), изделий из стали, ковара, титана и других c помощью излучения импульсного Nd:YAG лазера.


Обрабатываемое изделие размещается на рабочем основании X(Y координатного стола и перемещается относительно неподвижного светового пятна излучения в X(Y плоскости. Силовой объектив перемещается в вертикальном Z-направлении с помощью аналогичного координатного привода.

Для контроля за зоной обработки в оптическую систему встроена ТВ(камера и установлен ТВ(монитор визуального наблюдения.

Предусмотрена автоматизированная подача воздуха, режущего или инертного газа через сопло в зону обработки, что обеспечивает защиту фокусирующей оптики и улучшает качество обработки.

Энергия, частота повторения и длительность импульса излучения варьируются в широких пределах, что обеспечивает выбор необходимых режимов и оптимизацию качества обработки.

Установка управляется от IBM PC совместимого компьютера. Программное обеспечение (ПО) позволяет осуществлять загрузку, обработку и выполнение файлов(заданий (чертеж обработки + технологические параметры для лазера и координатных столов). ПО позволяет настроить и сохранить технологические параметры задания, осуществляет контроль и самодиагностику системы в процессе работы.

Управляющие чертежи(задания могут быть импортированы в виде HPGL(совместимых файлов (plt) или файлов dxf из любых графических редакторов (CAD(системы, Corel(Draw, Компасс и многие другие).
5.1. Состав, устройство и компоновка установки
Установка лазерная МЛ4(1 (рис.5) состоит из следующих основных узлов и блоков:

каркас стойки питания и управления; каркас опорный (для рабочей камеры и координатного стола); рабочая камера с загрузочным окном; координатная XYZ система; лазерный излучатель; оптическая система с ТВ-каналом и ТВ-монитором; система охлаждения; импульсный блок питания лазера;

 блок управления шаговыми двигателями; блоки коммутации и управления установкой БК4-1 и БУ4-1; компьютер управляющий в конфигурации МЛ-4;

 вспомогательные системы: освещение, газовые и пневмосистемы.

[image: image5.png]



Рис. 5. Внешний вид лабораторной установки
Опорный каркас предназначен для установки излучателя, оптической системы, XYZ координатной системы и панелей защитной рабочей камеры. На каркасе также закреплен кронштейн для установки мониторов.

Рабочая камера предназначена для защиты персонала от лазерного излучения. Внутри камеры устанавливаются системы освещения, штуцер системы дымоудаления и элементы газовой и пневмосистем.

Каркас стойки питания и управления предназначен для установки блоков питания, охлаждения и управления. В стойке питания и охлаждения установлены (справа, сверху вниз) зарядный модуль PU 730 и блок охлаждения СО-6000Т. В левой части стойки установлены блок коммутации БК4-1 и блок управления БУ4-1, управляющий компьютер.

Лазерный излучатель устанавливается на 4 регулируемые опорные площадки на верхней балке. Крепление излучателя позволяет в небольших пределах регулировать высоту и угол его установки.

Оптическая система с силовой оптикой, телевизионным каналом наблюдения и приводом по оси Z крепится к верхней горизонтальной балке опорного каркаса.

Блок питания лазера выполнен в виде двух PS 730 стандартных 19” модулей высотой 6 U. На передних панелях модулей расположены элементы индикации и управления.

Унифицированная термостабилизационная система охлаждения СО(6000Т устанавливается в нижний отсек стойки питания и управления и соединяется с излучателем и системой оборотной воды гибкими шлангами. Система охлаждения выполнена по двухконтурной схеме с теплообменником типа "вода(вода".

Блок коммутации БК4(1 и блок управления БУ4(1 предназначены для управления электропитанием, основными и вспомогательными системами установки. Блоки устанавливаются в верхний левый отсек стойки питания и управления. На переднюю панель выведены (сверху вниз) блокировочный ключ, кнопки и индикаторы включения электропитания и аварийного отключения машины, пульт управления блоком питания лазера, кнопки ручного управления приводами координатной системы и кнопки включения освещения и систем вспомогательных газов.

Компьютер управляющий (IBM PC совместимый) в конфигурации МЛ(4 установлен в нижнем левом отсеке стойки питания и управления. В компьютер кроме стандартного аппаратного обеспечения устанавливаются дополнительные контроллеры и устройства сопряжения с оборудованием (УСО).

5.2. Основные технические данные и характеристики установки
	1.
	Технические параметры координатных столов и настроек
Рабочий ход (наибольшее перемещение приводов), по осям "X(Y(Z", мм

Точность позиционирования по осям "X(Y(Z", мкм

Дискретность перемещения по координатам: 

по осям "X(Y", мкм, не хуже

по оси "Z", мкм, не хуже

Скорости движения столов по осям "X(Y(Z", мм/сек

Максимальные размеры устанавливаемых деталей:

Детали, обрабатываемые на X(Y столе, (мм х мм х мм)

или

диаметр, мм

длина, мм
	300х300х100

40

5

5

0.02    15

400х300х100

300

300

	2.
	Параметры оптической системы

    Фокусное расстояние объективов, мм

     Рабочий диапазон длин волн объективов, мкм

    Размер пятна излучения в зоне обработки, мкм
	100

1,064; 0,520

100

	3.
	Параметры лазера.

    Длина волны излучения, мкм

    Частота следования импульсов излучения, Гц

    Длительность импульса, мксек, регулируемая

    Максимальная средняя мощность излучения, Вт

    Максимальная энергия в импульсе, Дж

    Максимально допустимый ток накачки, А, не более
	1,064

1 ( 200

0,3 ( 20

150

25

510

	4.
	Программное обеспечение реализует:

    Загрузку и обработку файлов(заданий

    Синхронное управление приводами столов и источником питания лазера

    Визуальное отслеживание процесса сварки на экране ТВ(монитора

    Интерактивную установку технологических параметров

    Управление, контроль и диагностику в процессе обработки
	

	5.
	Система охлаждения: термостабилизированная СО(6000Т, двухконтурная с теплообменником типа "вода(вода" и охлаждением вторичного контура технической или водопроводной водой и безнапорным сливом:

   ( Производительность первичного контура, л/мин, не менее

    ( Расход водопроводной воды, л/мин, не более
	20

10

	6.
	Требования по лазерной безопасности при работе и пуско(наладке

   ( Установка снабжена рабочей камерой и системой блокировки, обеспечивающей 1 класс лазерной опасности при работе оператора в штатном режиме (допускается работа без средств защиты);

   ( При проведении ремонтно(наладочных работ при снятых защитных кожухах машина относится к IV классу. Работа наладчиков только в защитных очках со стеклами СЗС(22.
	


5.3. Органы управления установкой и работа основных систем и блоков

С точки зрения пользователя в установке можно выделить три основные подсистемы: лазерную; координатную; управляющую на базе компьютера.


Лазерная система обеспечивает требуемые энергетические и пространственные параметры обрабатывающего излучения, заданные требованиями технологии.


Координатная система обеспечивает заданное перемещение сфокусированного пучка излучения по детали (или самой детали под неподвижным пятном) по заданной траектории (чертежу) и с заданной скоростью и в заданной последовательности.


Слово "заданные" здесь означает, что в управляющем компьютере установки имеется заранее подготовленный управляющий файл задание в соответствии и под управлением которого осуществляется обработка изделия (например, лазерная резка, сварка, маркировка и так далее.).


Файл задание в соответствии с выше изложенным состоит как минимум из двух основных частей: технологической таблицы задаваемых режимов обработки, (то есть параметров для лазерной системы и для скорости перемещения координатных столов и так далее.);

  чертежа, определяющего путь и последовательность обработки фрагментов детали, по которому координатная система будет перемещать деталь.


В процессе работы оператор может произвольно изменять технологические параметры, запоминать текущие параметры и чертеж или загружать ранее сохраненный файл задание из памяти управляющего компьютера.


При выполнении выбранного файла(задания в "автоматическом" режиме управляющий компьютер с помощью координатной системы перемещает деталь по заданной траектории, синхронно включает и выключает лазер с требуемыми энергетическими параметрами, а также управляет несколькими вспомогательными системами установки (например, автоматическое включение заданных пневмоклапанов перед началом обработки, опережающее перекрытие (управление) заслонки ТВ(камеры при каждом выстреле, заданную временную корректировку параметров излучения для обеспечения "мягкого" входа/выхода при сварке и так далее.).

В "ручном" режиме с пультов управления оператор может включить или выключить лазер с необходимыми параметрами, перемещать столы координатной системы с помощью кнопок ручного перемещения, включать освещение, открывать клапаны пневмо ( и газовых каналов поддува и так далее. 
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Рис. 3. Расположение основных блоков машины МЛ4 
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Общее ручное управление системами установки осуществляется с пульта управления, расположенного в верхней левой части стойки питания и управления. Конструктивно пульт выполнен в виде передней панели блока коммутации БК4(1 и блока управления БУ4(1. 

Внешний вид пульта управления показан на рис.7. Пульт управления предназначен для включения электропитания установки, ручного управления лазером в режимах наладки и тестирования, ручного управления приводом координатной системы, а также для управления освещением и электроклапанами пневмосистемы.

[image: image7.jpg]



Рис.7. Пульт управления установкой (панели управления БК4(1 и БУ4(1)
В соответствии с этим кнопки и индикаторы разбиты на четыре функционально самостоятельные зоны: панель включения и контроля электропитания (блок БК4(1); панель ручного управления блоком питания лазера (блок БУ4(1);

   ( Панель управления приводами и панель управления газовой системой и освещением (нижняя часть панели БУ4(1);

В верхней части пульта БК4(1 в зоне "Сеть" панели расположены (слева направо): съемный ключ блокировки включения электропитания, три кнопки управления электропитанием установки, обозначенные соответственно "Вкл", "Откл" и "Авария", а также индикаторы наличия фаз, обозначенные "А", "В" и "С".
В центральной части пульта БУ4(1 расположена панель управления лазером и блоком питания лазера.

В левой части этой панели расположен 4 строчный индикатор состояния блока питания, под ним 12(кнопочное цифровое поле для ввода и установки параметров работы блока и справа(четыре кнопки управления режимом работы лазера.

Верхние две копки "Мест/Дист" и "Одиночный" позволяют переключать управление лазером от пульта или компьютера и подавать одиночный импульс.

Кнопка "Пуск/Стоп" позволяет в "Местном" режиме включить работу лазера с установленными на индикаторе параметрами.

Нижняя копка "ЭМЗ" (электро(магнитная заслонка) позволяет принудительно открывать электромагнитную заслонку излучателя при настройке излучателя.

Два индикатора "Блокировка(1" и "Блокировка(2" указывают на состояние блокировочных микропереключателей двух зон: зоны внешних блокировок (включая микропереключатель защитной шторки рабочей камеры) и зоны внутренних блокировок (включая микропереключатель под крышкой излучателя) соответственно.

5.5. Оптическая схема

Оптическая схема установки включает два самостоятельных узла:

излучатель лазерный; оптическую систему (далее ОС) для формирования выходного пятна.
[image: image8.jpg]11

CUCTEMA OMNTUYECKOIO KOHTPOINA

AKYCTO-ONTUYECKU A

10 anepTypHble
avadparmbl moaynaTop (onuus)
4 3 2
/ 1 i v 1 H 1 1 1 1 N 7
I WA VA .
) T T T % T T T LT N
6
B
y T 7
\
N3NYYATENb
12
¥¢OKVCI/IPWOLLI,AFI CUCTEMA





Рис.8. Оптическая схема установки.


В установке используется одноквантронный излучатель модели            LH 106.111. Резонатор излучателя образован двумя зеркалами с многослойными диэлектрическими отражающими покрытиями. "Глухое" зеркало 2 имеет коэффициент пропускания менее 0,1%. "Выходное" зеркало 3 плоское и имеет коэффициент пропускания от 20 до 40%. В зависимости от задачи и выбранной схемы в резонатор могут устанавливаться зеркала как плоские (радиус кривизны r ( (), так и сферические (вогнутые или выпуклые), с радиусом кривизны от +400 до (3000 мм.

В излучателе лазера используется один одноламповый квантрон (типа QFC.111.5000 c зеркальным позолоченным отражателем). В квантроне установлен активный элемент 1 Nd:YAG 6,3х130 и лампа накачки ИНП(6/120(А. На передней стенке излучателя установлен полупроводниковый лазер(пилот 6 с красным цветом излучения, который используется для юстировки излучателя и оптической системы и поворотные зеркала 7 для заведения излучения лазер(пилота на оптическую ось излучателя.

Выходное излучение лазера подается на входной зрачок телескопического расширителя 4 оптической системы. В зависимости от задачи (сварка или резка) используются регулируемые телескопические расширители (телескопы) с окуляром, обеспечивающим увеличение 2х или 3,5х.

Двуопорный кронштейн ОС закреплен сверху над координатным столом. На кронштейне закреплены измеритель мощности 9, корпус ОС с установленными на нем следующими узлами: узел телескопа, узел поворотного зеркала 8, узел измерения энергии импульсов, узел ТВ канала визуального контроля (10, 11). В нижней части несущего кронштейна закреплен механизм перемещения силового фокусирующего объектива 12.

5.6. Программное управление

При выполнении большинства задач обработки, управление установкой осуществляется от встроенного компьютера.

Такой подход дает следующие преимущества:

     обеспечивается быстрая оптимизация технологических параметров за счет программной настройки в широких пределах, с возможностью одновременного использования разных технологий на одной детали без вмешательства оператора;
     обеспечивается качественное выполнение обработки, в том числе и по сложным контурам;
     обеспечивается воспроизводимость за счет поддержания стабильных технологических параметров и сохранения отлаженных технологий;
     реализуется возможность программной самодиагностики и контроля оборудования;
     при необходимости можно быстро получить нестандартное решение за счет изменения или дополнения программы.


Описанные возможности реализуются за счет программного управления машиной от стандартного IBM(PC компьютера через специальные контроллеры: управление координатными приводами ( через порты контроллера БУШД или PCL(839; управление оперативной заслонкой ( через порт PCL(839; управление ТВ(системой наблюдения ( через контролеры ТВ(ввода; управление источником питания лазера ( через порты RS(232(C или RS(485; управление автоматикой установки ( через стандартные порты компьютера (LPT(порт, СОМ(порты) или порты ввода/вывода контроллера PCL(839.

Требования к компьютеру: программа написана для компьютера, программно и аппаратно совместимого с IBM PC AT; тип процессора ( не менее Pentium II; объем ОЗУ ( не менее 64 МБ; объем видео ( не менее 4 МБ; операционная система ( Windows 98.

6. Порядок включения и работы на установке
6.1. Проверить подключение установки к внешним коммуникациям (электрическая сеть, оборотная вода, слив, сжатый воздух, вытяжная вентиляция, заземление, вспомогательные газы). Включить необходимые коммуникации.

6.2.При выключенном ключе блока питания лазера включите электропитание установки кнопкой "Сеть Вкл." на пульте управления.

6.3. Включите компьютер и запустите управляющую программу.

6.4.Проверьте, что при инициализации программы при движении координатных столов в исходное положение отсутствуют препятствия в виде оснастки, инструмента, выступающих элементов детали или низко опущенного сопла силового объектива.

6.5.После успешной загрузки и инициализации программы выберите нужный файл задания (чертежи) и режим работы приводов и лазера в меню "Технология".

6.6.Установите на стол пробный образец. При выключенных лазере и блоке питания сделайте пробный прогон рабочего задания на образце нажав кнопку (F7( и (ENTER(. При необходимости скорректируйте параметры задания для лазера и приводов. Включите блок питания и настройте процесс сварки на пробных образцах.

6.7.При необходимости выведите приводы в крайнее левое переднее положение

кнопкой (F3( и установите обрабатываемые детали.

6.8.Нажмите клавишу (ENTER( ( приводы уйдут в заданную точку HOME POINT. Проверьте, что перекрестие визуального канала совпадает с отметкой на детали.

6.9.После настройки технологии и установки образца в единичную или групповую оснастку, закройте рабочую камеру и запустите задание, выбрав пункт "Work" ("работа") или нажав два раза на клавишу (ENTER(. Наблюдайте за процессом на экране монитора. При успешном окончании задачи приводы останавливаются в точке HOME POINT и на экран выводится сообщение "Задача Завершена" ("TASK COMPLETED"). Можно убрать сообщение, нажав клавишу (ENTER(.

6.10.По окончании работы выключите блок питания лазера ключом, снимите детали и оснастку с рабочего стола.

6.11.Выключите программу, нажав клавиши (Alt+X(, или выберете пункт меню "Выход" (EXIT). Приводы при этом уйдут в нулевое положение по всем осям.

Выключите электропитание привода. Выключите компьютер.

6.12.Отключите освещение и прочие кнопки на панели пульта управления. Перекройте вентили подачи защитных газов. Отключите силовое питание, нажав на красную кнопку "Выкл" ("OFF") пульта управления. Выключите ключ блокировки включения электропитания.

7. Содержание работы

В данной работе вы ознакомитесь с процессом лазерной сварки при использовании излучения импульсного Nd:YAG лазера ((=1,064 мкм) с регулируемой длительностью импульса излучения, частотой следования импульсов и временным профилированием формы импульса излучения, а также проведете некоторые измерения по оценке качества лазерной сварки и возможностей лазерной технологической установки МЛ4(1 при различных режимах ее работы.


 Образцы для исследования воздействия лазерного излучения при сварке представляют собой заготовки из черной и нержавеющей стали, алюминия различной толщины. Изменяя фокусировку, положение фокуса, энергию излучения (то есть интенсивность лазерного излучения), скорость лазерной сварки, параметры лазерных импульсов можно получить представление о лазерном воздействии на металлы и выбрать оптимальные режимы работы для выполняемой задачи.

8. Порядок выполнения работы
8.1. Определить влияние скорости перемещения лазерного луча на процесс лазерной сварки.

8.2. Определить влияние мощности лазерного излучения на скорость сварки различных металлов (нержавеющая сталь, алюминий).

8.3. Исследовать влияние формы импульса на процесс лазерной сварки различных материалов.

8.4. Исследовать характер глубины проплавления и ширины шва от мощности излучения  и скорости сварки.

8.5. Построить соответствующие экспериментальные зависимости по результатам выполнения п.п. 8.1. (8.4.
9. Контрольные вопросы
1. В чем основные преимущества лазерной сварки металлов?

2. К каким методам сварки относится лазерная сварка?

3. Какие типы лазерного излучения используются при лазерной сварке и в чем их особенности?

4. Какие наиболее важные технологические параметры с точки зрения качества лазерной сварки вы знаете?

5. Каковы физические особенности образования сварного соединения при сварке материалов малых толщин?

6. Что такое закон Бугера(Ламберта?
7. Каков механизм поглощения лазерного излучения металлами?

8. Какие оптические параметры характеризуют процесс лазерной сварки?

9. Какие особенности образования сварного соединения при сварке с глубоким проплавлением?

10. Какова роль лазерной плазмы при лазерной сварке?

11. Какова роль защитного газа в процессе лазерной сварки?
10. Отчет о лабораторной работе
Отчет должен содержать: 1 − графики экспериментальных зависимостей, соответствующие пунктам 8.1. − 8.4. раздела «Порядок выполнения работы»; 2 −оценку погрешностей проведенных измерений; 3 − выводы о проделанной работе.
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Рис.1. Формирование сварного соединения при сварке металлов малых толщин:


а – начальная фаза нагрева; б – образование расплавленной ванны; в – закристаллизовавшийся металл (заштрихован); г – геометрия ванны (заштрихована) при сквозном проплавлении.





Рис.2. Схема продольного сечения сварочной ванны:


1 – лазерный луч; 2 – плазменный факел; 3 – парогазовый канал; 


4 – хвостовая часть сварочной ванны; 5 – закристаллизовавшийся металл; 6 – свариваемый материал
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Рис.3. Зависимость глубины (а) и диаметра (б) зоны плавления от энергии излучения: 


1 − медь; 2 – никель; 3 – молибден





Рис.4.  Зависимость глубины проплавления от положения фокальной плоскости относительно поверхности материала





Рис. 6.  Расположение основных блоков лабораторной установки
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