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Тема дисертації:
1. Фізико-металургійні закономірності лазерного зварювання тонкостінних конструкцій з Al–Mg сплавів в
умовах пониженого тиску

2. Physico-metallurgical regularities of laser welding of thin-walled structures made of Al–Mg alloys under reduced
pressure conditions

Реферат/анотація:
1. Дисертаційну роботу присвячено дослідженню процесів лазерного зварювання тонкостінних конструкцій з
алюмінієвих сплавів в умовах різних типів і тиску захисного середовища. Зокрема, виявлено закономірності
формування температурних полів, геометрії проплавлення та структури металу при використанні
волоконного лазера для зварювання алюміній-магнієвих сплавів у форвакуумному діапазоні (10–190 Па) та
проведено їх порівняння з умовами зварювання в аргоновому середовищі при тиску 105 кПа і у відкритій
атмосфері з локальним аргоновим захистом. На першому етапі досліджень проаналізовано фізико-
металургійні процеси та закономірності структуроутворення в зоні лазерного проплавлення алюміній-
магнієвих сплавів у захисних газових атмосферах різного тиску. Дослідження охоплювали три



взаємопов’язані напрями: формування температурних полів і геометрії проплавлення; розподіл легувальних
елементів у металі зони переплавлення; формування мікро- та субструктури металу проплавлення і
прилеглих зон. Це дозволило встановити зв’язок між параметрами процесу та структурним станом
матеріалу. Отримані результати стали основою для розроблення науково обґрунтованих методично-
технологічних підходів до формування технології лазерного зварювання тонкостінних циліндричних
оболонок з торцевими елементами з алюміній-магнієвих сплавів в умовах пониженого тиску. Важливою
складовою роботи є аналіз напружено-деформованого стану зварних з’єднань, що включав
експериментальне визначення залишкових напружень, дослідження їх локального розподілу та валідацію
розрахункових моделей. Підсумковим етапом є оцінка міцності герметизувальних зварних з’єднань із
застосуванням випробувань на зсув, що відповідає реальним умовам їх експлуатації. У роботі отримало
подальший розвиток уявлення про вплив тиску навколишнього середовища на глибину проплавлення при
лазерному зварюванні алюмінієвих сплавів. Встановлено, що зниження тиску до 170–190 Па призводить до
зменшення розміру плазмового факела та підвищення оптичної однорідності середовища. Це забезпечує
збільшення глибини проплавлення в середньому у 3–6 разів порівняно зі зварюванням у відкритій атмосфері
та в аргоні при тиску 105 кПа. Вперше встановлено, що зменшення тиску навколишнього середовища від 190
до 10 Па практично не впливає на глибину проплавлення і геометричні параметри зварних швів алюмінієвих
сплавів. Водночас застосування керованого газодинамічного впливу (обдув аргоном 4 л/хв) дозволяє до
десяти разів підвищити ефективність поглинання випромінювання порівняно з процесами при нормальному
тиску. На прикладі сплаву 5083 Al–Mg–Mn встановлено, що при зварюванні в умовах пониженого тиску
(10–190 Па), а також у відкритій атмосфері з локальним аргоновим захистом і в аргоновому середовищі (~105
кПа), формуються переважно зерна рівноосної форми (10–50 мкм). Водночас для умов пониженого тиску
характерне формування витягнутих зерен уздовж лінії сплавлення розміром до 100 мкм. Встановлено, що
при лазерному зварюванні в умовах пониженого тиску (10–190 Па) у зварних швах не утворюються
включення оксидної плівки розміром понад 0,002 мм, що є характерним дефектом при зварюванні у
відкритій атмосфері з локальним аргоновим захистом. Вперше показано, що при лазерному зварюванні
алюмінієвих сплавів систем Al–Mg–Mn і Al–Zn–Mg–Cu в умовах пониженого тиску (10–190 Па) за рахунок
підвищення швидкості розльоту парів з парогазового каналу та його поглиблення відбувається зменшення
втрат легувальних елементів (Mg, Zn) щонайменше на 25–45%. Подальше зниження втрат досягається
застосуванням обдуву ванни аргоном (4 л/хв) в умовах динамічного форвакууму. Розроблено науково
обґрунтовані методично-технологічні підходи та відпрацьовано технологію герметизуючого лазерного
зварювання тонкостінних (2–2,5 мм) осесиметричних циліндричних оболонок із торцевими елементами із
алюмінієвих сплавів в інертній атмосфері пониженого тиску (170–190 Па). Забезпечується формування
ненаскрізних зварних швів розміром не більше 0,5×0,5 мм із герметичністю на рівні витоку гелію менше
1,5–5×10⁻⁹ Па·м³/с, що відповідає вимогам приладобудування. Розроблено методику та технологічне
оснащення, проведено випробування зварних з’єднань на зсув, за результатами яких встановлено, що
середні значення границі міцності становлять 160–247 МПа залежно від системи легування. Доведено
визначальну роль захисного середовища: застосування аргону підвищує міцність на 20–40%, а понижений
тиск – на 40–70% відносно відкритої атмосфери, що зумовлено підвищенням ефективності поглинання
енергії та зменшенням плазмового екранування. Підтверджено практичну значущість отриманих результатів,
які впроваджено в Україні при створенні технологічного процесу та обладнання для лазерного зварювання
тонкостінних конструкцій з алюмінієвих сплавів.

2. The dissertation is devoted to the investigation of laser welding processes of thin walled structures made of
aluminium alloys under different types and pressures of shielding environments, namely to the identification of the
regularities governing the formation of temperature fields, penetration geometry, and metal structure during fibre
laser welding of Al–Mg alloys under reduced pressure conditions within the forevacuum range (10–190 Pa), as well
as their comparison with welding in an argon atmosphere at a pressure of 105 kPa and in open air with local argon
shielding. At the first stage of the study, an analysis of physico-metallurgical processes and structural formation
regularities in the laser-melted zone of Al–Mg alloys under shielding gas atmospheres of different pressures was



carried out. The study covered three interrelated aspects: formation of temperature fields and penetration
geometry; redistribution of alloying elements in the fusion zone; and formation of micro- and substructure of the
weld metal and adjacent regions. This made it possible to establish relationships between process parameters and
the structural state of the material. The obtained results formed the basis for the development of scientifically
substantiated methodological and technological approaches to laser welding of thin-walled cylindrical shells with
end elements made of Al–Mg alloys under reduced pressure conditions. An important component of the work is
the analysis of the stress–strain state of welded joints, which included experimental determination of residual
stresses, investigation of their local distribution, and validation of numerical models. The final stage involved the
evaluation of the strength of hermetic welded joints using shear testing, which corresponds to their actual service
conditions. The study further develops the understanding of the effect of ambient pressure on penetration depth
during laser welding of aluminium alloys. It has been established that reducing the pressure to 170–190 Pa leads to
a decrease in the size of the plasma plume and an increase in the optical homogeneity of the environment,
resulting in a 3–6-fold increase in penetration depth compared with welding in open air and in argon at 105 kPa. It
has been established for the first time that reducing the ambient pressure from 190 to 10 Pa has virtually no effect
on penetration depth and weld geometry, whereas the application of a controlled gas-dynamic technique (argon
blowing at 4 L/min) provides a significant (up to tenfold) increase in radiation absorption efficiency compared with
processes at normal pressure. Using the example of alloy 5083 (Al–Mg–Mn), it has been shown that welding under
reduced pressure (10–190 Pa), as well as in open air with local argon shielding and in argon (~105 kPa), results in the
formation of predominantly equiaxed grains with sizes of 10–50 μm. However, under reduced pressure conditions,
elongated grains up to 100 μm are formed along the fusion line. It has been established that laser welding under
reduced pressure (10–190 Pa) prevents the formation of oxide film inclusions larger than 0.002 mm, which are
typical defects in welding performed in open air with local argon shielding. It has been shown for the first time
that, during laser welding of aluminium alloys of the Al–Mg–Mn and Al–Zn–Mg–Cu systems under reduced
pressure (10–190 Pa), an increase in the vapor ejection rate from the keyhole and its deepening leads to a reduction
in the loss of alloying elements (Mg, Zn) by at least 25–45%. Further reduction of these losses is achieved by
applying argon blowing (4 L/min) under dynamic forevacuum conditions. Scientifically substantiated
methodological and technological approaches have been developed, and a technology for hermetic laser welding of
thin-walled (2–2.5 mm) axisymmetric cylindrical shells with end elements made of aluminium alloys under
reduced-pressure inert atmosphere (170–190 Pa) has been implemented. This technology ensures the formation of
partial-penetration welds with dimensions not 7 exceeding 0.5×0.5 mm and helium leak rates below 1.5–5×10⁻⁹
Pa·m³/s, which meets the requirements for hermetic thin-walled structures used in precision engineering. A
methodology and technological equipment have been developed, and shear tests of welded joints have been
carried out. The results show that the average shear strength ranges from 160 to 247 MPa depending on the
alloying system. The decisive role of the shielding environment has been demonstrated: the use of argon increases
strength by 20–40%, while reduced pressure increases it by 40–70% compared to open air conditions, due to
improved energy absorption and reduced plasma shielding. The practical significance of the obtained results has
been confirmed by their implementation in Ukraine in the development of technological processes and equipment
for laser welding of thin-walled aluminium alloy structures.
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