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ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF USING THE SYNERGISTIC EFFECT TO IMPROVE THE 

PERFORMANCE OF HYBRID CUTTING AND WELDING TECHNOLOGIES 

 

Аннотация 
Статья посвящена анализу положительного влияния синергетического эффекта на вызывающие его 

гибридные процессы резки и сварки. Показано, что при совместном использовании лазерного излучения и 

электрической дуги при соотношении мощностей от 1:1 до 1:3 нарушается аддитивность теплового 

воздействия на изделие лазерного пучка и дуговой плазмы. Наиболее явно этот эффект выражен в ла-

зерно-плазменных процессах. Технологическая эффективность проявления синергетического эффекта 

прямо пропорциональна величине плотности мощности лазерного излучения и заключается в сужении и 

повышении глубины парогазового канала. Этот эффект, в том числе, проявляется в «привязке» анодной 

области дуги к плазменному факелу, создаваемому над поверхностью металла лазерным пучком, и в со-

ответствии с принципом минимума Штеенбека (M. Steenbeck) способствует снижению напряжения на 

дуговом промежутке. 

Abstract 
The article analyzes the positive effect of the synergetic effect on the hybrid processes of cutting and welding 

that cause it. It is shown that the combined use of laser radiation and electric arc at a power ratio of 1:1 to 1:3 

violates the additivity of the thermal effect on the product of the laser beam and arc plasma. This effect is most 

clearly expressed in laser-plasma processes. The technological efficiency of the synergetic effect is directly pro-

portional to the power density of the laser radiation and consists in narrowing and increasing the depth of the 

keyhole. This effect, in particular, manifests itself in the "binding" of the anode region of the arc to the plasma 

torch is generated above the surface of the metal with a laser beam, and in accordance with the principle of 

minimum Steenbeck (M. Steenbeck) it contributes to the reduction of the voltage at the arc gap. 

 

Ключевые слова: гибрид, лазер-TIG, лазер-MIG, лазер-плазма, сварка, резка, повышение показателей. 
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В конце 1970-х годов под руководством проф. 

Уильяма Стина (William M. Steen) были предло-

жены процессы гибридной лазерно-дуговой (ла-

зерно-плазменной) сварки и резки сталей и сплавов 

[1, 2]. С тех пор наблюдается неослабевающий рост 

интереса исследователей к этим процессам, обу-

словленный эффектом неаддитивного увеличения 

объема расплавленного металла при совместном 

действии лазерного и дугового (плазменного) ис-

точников энергии. Такой эффект называют гибрид-

ным или синергетическим [3]. С технологических 

позиций желательно, чтобы синергетический эф-

фект позволял увеличивать глубину провара и реза 

в гибридных процессах обработки металлов. При-

чем глубина гибридной обработки должна превы-

шать сумму глубин обработки с помощью состав-

ляющих источников энергии при равенстве погон-

ных энергий. 

Анализируя публикации 1980-х – 1990-х го-

дов, посвященные комбинированным лазерно-ду-

говым процессам, можно сделать вывод о постепен-

ном перемещении интереса к гибридным техноло-

гиям из сферы экспериментальных исследований в 

сферу промышленного производства. Вопрос о пер-

спективах дальнейшего развития лазерно-дуговых 

технологий звучит и в названии статьи [4], которое 

сформулировано автором следующим образом: 

«Синергетический эффект совместного использо-

вания сварочной дуги и лазерного пучка – для прак-

тического применения или только для научных ис-

следований?» Эта работа является по существу об-

зорной, обобщающей и анализирующей 

достижения ученых разных стран в области ла-

зерно-дуговых процессов. 

Автор работы [4] делает краткий экскурс в ис-

торию развития лазерно-дуговой сварки, описывает 

преимущества гибридных процессов, особо под-

черкивает синергетический эффект совместного 

использования лазерного излучения и электриче-

ской дуги. Отметив недостатки лазерной сварки с 

дугой неплавящегося электрода (лазер-TIG сварки) 

автор переходит к анализу работ по лазерной 

сварке с дугой плавящегося электрода (лазер-MIG), 

а также лазер-плазменной сварке и делает вывод, 

что последние способы являются более перспек-

тивными для практического применения с точки 

зрения диапазона толщин и типа свариваемых ме-

таллов. Что касается лазер-TIG процесса, то он, не-

смотря на определенные недостатки, также должен 

найти в будущем более широкое применение, в чем 

убеждает имеющийся положительный опыт его ис-

пользования (в частности, с присадкой) для сварки 

сложных тонкостенных конструкций и в ряде дру-

гих случаев. 

Автор работы [4] считал, что на тот момент ла-

зерно-дуговые процессы представляли интерес с 

точки зрения теоретических и экспериментальных 

исследований, поскольку существовало много не-

решенных вопросов, например, касающихся влия-

ния длины волны и мощности лазерного излучения 

на степень ионизации дуговой плазмы при разных 

токах дуги. Тем самым он предсказывал перспек-

тивы и направления развития гибридных лазер-

TIG, лазер-MIG и лазер-плазменных процессов.  

Сведения о реализации лазер-TIG сварки алю-

миния и его сплавов малых толщин, также как и 

других тонколистовых металлов, представлены в 

публикациях [5-10]. Авторы этих работ отмечают 

так называемый синергетический эффект совмест-

ного использования лазерного излучения и элек-

трической дуги (эффект нарушения аддитивности 

теплового воздействия на изделие лазерного пучка 

и дуговой плазмы, о котором упоминалось выше). 

В работе [5], например, указывается, что в экспери-

ментах по лазерно-дуговой сварке алюминия СО2-

лазером мощностью 1,2 кВт и дугой с неплавя-

щимся электродом при токе 60 А и скорости сварки 

0,25 м/мин объем расплавленного металла на 77% 

превышал простую сумму объемов расплавов, по-

лученных в случае использования каждого из ис-

точников тепла в отдельности. В вышеупомянутых 

публикациях подчеркивается, что гибридным спо-

собом удается получить качественные швы на алю-

минии при относительно малых мощностях лазер-

ного пучка и дуги, а также высокой скорости 

сварки, чего не удавалось достичь лазерной свар-

кой при гораздо более высокой мощности лазер-

ного излучения. Этим преимуществом гибридного 

процесса воспользовались авторы работы [7], при-

менив для сварки алюминиевого сплава толщиной 

δ ≥ 3 мм твердотельный Nd:YAG-лазер мощностью 

всего 360 Вт совместно с горелкой для TIG сварки 

на токе 50 А. Достигнутые ими параметры проплав-

ления и производительность процесса оказались 

сравнимыми с получаемыми при сварке Nd:YAG-

лазером мощностью 2 кВт. 

Достоинства лазерно-дуговой сварки тонколи-

стового алюминия и нержавеющей стали демон-

стрируются в работах [6, 8], где сравниваются ос-

новные параметры режимов для трех способов 

сварки: TIG, гибридной лазер-TIG и лазерной. Так, 

при мощности лазерного излучения в интервале от 

0,1 до 1,5 кВт (для двух последних способов), длине 

дуги 6 мм и 10 мм (соответственно для двух первых 

способов), типичная скорость сварки составляла 

0,5; 2,0 и 1,0 м/мин, отношение глубины проплав-

ления к ширине шва – 0,5; 2,0 и 1,0, а погонная энер-

гия – 320; 50 и 160 Дж/мм соответственно. Отмеча-

ется улучшение стабильности горения дуги в ком-

бинированном процессе и облегчение ее зажигания. 

Подчеркивается, что гибридным способом удается 

сваривать листы весьма малой толщины и соеди-

нять разнотолщинные элементы, не обеспечивая 

высокой точности сборки стыков, как это необхо-

димо для лазерной сварки. Помимо гибридной ла-

зер-TIG сварки для соединения тонких (1…2 мм) 

алюминиевых листов предлагается использовать 

лазер-MIG процесс в котором используется излуче-

ние Nd:YAG- и диодного лазеров в сочетании с им-

пульсным MIG процессом [11]. 

Положительные результаты по комбинирован-

ной сварке тонколистовых (0,5…1,0 мм) металлов, 

в том числе алюминия, но уже лазерно-плазменным 

способом получены в работе [12], опубликованной 
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английскими учеными из университета в Ковентри. 

Сварка осуществлялась с использованием СО2-

лазера непрерывного действия мощностью 400 Вт 

и стандартной плазменной горелки, расположенной 

под углом к оси лазерного пучка впереди по ходу 

сварки (рис.1). Обосновывая целесообразность за-

мены в гибридном процессе свободно горящей (от-

крытой) TIG дуги на плазменную (сжатую) дугу, 

авторы работы [11] указывают на целый ряд суще-

ственных недостатков лазер-TIG процесса, из-за 

которых он, несмотря на отмечаемые всеми иссле-

дователями потенциальные возможности, до сих 

пор не нашел широкого промышленного примене-

ния. Ограничения лазер-TIG способа сварки обу-

словлены главным образом особенностями поведе-

ния открытой дуги, которые проявляются даже в 

присутствии лазерного пучка, отрицательно влияя 

на характер гибридного процесса в целом. Это об-

щеизвестные трудности, связанные с зажиганием 

дуги и пространственной неустойчивостью ее 

столба при малых токах и больших скоростях пере-

мещения дуговой горелки относительно изделия. 

 

 
Рис.1. Схема процесса лазерно-плазменной сварки [12]. 

 

Как и ожидалось, применение в гибридном 

процессе вместо свободно горящей TIG дуги плаз-

менной (сжатой) дуги позволило реализовать пре-

имущества последней и такой комбинации в целом. 

Были получены следующие результаты: обеспе-

чено надежное возбуждение дуги (за счет исполь-

зования дежурной дуги) и увеличен срок службы 

вольфрамового электрода. Основным положитель-

ным эффектом, достигаемым за счет применения 

лазерно-плазменного способа, являлся явно выра-

женный синергетический эффект, в результате ко-

торого объем расплавленного металла оказывался 

больше суммы соответствующих объемов при ла-

зерной и плазменной сварке по отдельности. Благо-

даря этому авторам работы [12] удалось увеличить 

скорость сварки тонколистовых металлов в 2…3 

раза по сравнению с лазерной сваркой. Так, стыко-

вой шов с полным проплавлением на нержавеющей 

стали толщиной 0,6 мм был выполнен при мощно-

сти лазера 400 Вт и токе дуги 50 А на скорости 2,5 

м/мин, которая в 2,5 раза превышает скорость до-

стигаемую при использовании одного лишь лазера 

той же мощности. Взаимосвязь между током плаз-

менной дуги и скоростью гибридной сварки нержа-

веющей стали указанной толщины может быть про-

иллюстрирована с помощью рис.2. Швы с полным 

проплавлением при тех же значениях параметров 

режима сварки были успешно выполнены и на ти-

тановом сплаве Ti-6Al-4V толщиной 0,75 мм. 
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Рис.2. Оптимальное соотношение между скоростью сварки и током плазменной дуги  

при лазерно-плазменной сварке нержавеющей стали толщиной 0,6 мм  

(мощность CO2-лазера 400 Вт) [12]. 

 

Метод лазерно-плазменной сварки особенно 

отчетливо проявил свои достоинства при сварке 

алюминия и его сплавов. Авторами [12] получены 

качественные стыковые швы с полным проплавле-

нием на неочищенном алюминии толщиной 0,6 мм 

при скорости сварки 0,5 м/мин и малых токах дуги 

(скорость сварки ограничивалась лишь мощностью 

имеющегося лазера). При этом анодное пятно дуги, 

сформировавшись в пределах зоны нагрева ме-

талла, создаваемой лазерным пучком, перемеща-

лось вместе с ней, что обеспечивало непрерыв-

ность швов и полное проплавление образца. Отме-

тим, что попытки авторов рассматриваемой работы 

выполнить швы на алюминии с помощью плазмен-

ной либо лазерной сварки оказались безуспеш-

ными, в первом случае из-за блуждания анодного 

пятна дуги, во втором – из-за недостаточной мощ-

ности лазера. 

Как преимущества лазерно-плазменной сварки 

по сравнению с лазерной в работе [12] отмечаются 

более благоприятная с точки зрения прочности 

сварного соединения форма поперечного сечения 

швов и значительно более мягкие требования к точ-

ности сборки стыков и величине допустимого от-

клонения лазерного пучка от линии сплавления. 

Так, в отличие от лазерной сварки, где зазоры 

между стыкуемыми элементами не должны превы-

шать 5…10% толщины металла, при комбиниро-

ванной сварке допустимы зазоры вплоть до 

25…30%. 

Проведенные авторами работы [12] исследова-

ния позволили сделать вывод о более широких воз-

можностях применения в промышленности ла-

зерно-плазменной сварки по сравнению с лазер-

TIG сваркой и о необходимости дальнейшего изу-

чения лазерно-плазменных процессов. Отметим 

также актуальность поставленной авторами [12] за-

дачи создания специализированных устройств для 

промышленной реализации лазерно-плазменных 

процессов – интегрированных лазерно-дуговых 

плазмотронов. 

В более поздней работе [13] сотрудника того 

же университета, представлены результаты даль-

нейших исследований процесса лазерно-плазмен-

ной сварки тонколистовых сталей и алюминиевых 

сплавов с использованием как СО2-лазеров, так и 

Nd:YAG-лазеров мощностью от 400 Вт до 6 кВт. В 

ходе этих исследований были получены хорошие 

результаты по комбинированной сварке стыковых 

соединений из разнотолщинных металлов, отме-

чено существенное снижение растрескивания шва 

вблизи основного металла по сравнению с лазерной 

сваркой алюминиевого сплава 6000 толщиной 2 мм, 

достигнуты скорости сварки на 40% превышающие 

соответствующие значения при лазерной сварке. 

Так, например, при лазерно-плазменной сварке 

тонколистовых сталей непрерывные швы с полным 

проплавлением были получены на скоростях до 60 

м/мин, причем стабильность процесса сварки со-

хранялась вплоть до скоростей порядка 90 м/мин. 

На основании полученных данных автор работы 

[13] делает вывод о том, что комбинированные ла-

зерно-плазменные процессы позволяют преодолеть 

многие проблемы традиционной лазерной сварки и 

могут в ближайшем будущем существенно потес-

нить промышленные лазерные технологии. 

Вопрос о расширении промышленного приме-

нения новых лазерно-дуговых технологий, в част-

ности, об использовании их при производстве авто-

мобилей, впервые обсуждался на международной 

конференции IBEC-94 в Детройте [14]. В ходе пред-

ставления гибридного лазерно-дугового способа 

сварки листовых сталей и алюминия, осуществляе-

мого путем гибридного воздействия на изделие из-

лучения Nd:YAG-лазера и TIG дуги, было подчерк-

нуто, что этот способ имеет ряд достоинств, осо-

бенно важных для автомобильной 

промышленности, а именно: 50% уменьшение сто-
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имости сварки; такое же (50%) увеличение произ-

водительности; снижение затрат на подготовку 

кромок; возможность контроля ширины шва и, 

наконец, сохранение первоначальной гибкости 

конструкции после сварки. 

Статья [15] примечательна тем, что для ги-

бридной резки пластин из нержавеющей стали тол-

щиной до 2 мм в качестве составляющих источника 

тепла были применены сфокусированное излуче-

ние твердотельного лазера и плазменная дуга кос-

венного действия. Авторы использовали Nd:YAG-

лазер непрерывного действия мощностью около 

200 Вт, работающий на длине волны излучения 1,06 

мкм, и плазмотрон мощностью до 1 кВт со смен-

ным соплом-анодом дуги, горящей с вольфрамо-

вого электрода в потоке аргона. Лазерная головка, 

в сопло которой подавался воздух, устанавливалась 

над пластиной под углом 60о к ее поверхности, а 

плазмотрон – вертикально под пластиной. 

В рассматриваемой работе приводятся резуль-

таты экспериментальных исследований влияния ос-

новных параметров режима лазерно-плазменной 

резки на ее производительность. Эксперименты по-

казали, что лазерно-плазменная резка позволяет 

значительно повысить скорость обработки по срав-

нению с лазерной резкой, не снижая качества реза. 

Так, при электрической мощности плазменной дуги 

880 Вт (по оценке авторов это соответствует мощ-

ности, вкладываемой в изделие, 440 Вт) и мощно-

сти лазерного излучения 150 Вт скорость увеличи-

валась приблизительно вдвое (рис.3), при этом ши-

рина реза и размер зоны термического влияния 

оставались близкими к соответствующим значе-

ниям, характерным для лазерного процесса (рис.4, 

5). Отмечая, что с увеличением мощности плазмен-

ной дуги выше указанного значения скорость ги-

бридной резки не возрастала, а параметры и каче-

ство реза становились типичными для плазменного 

процесса, авторы делают вывод о существовании не-

которого оптимального соотношения мощностей, 

вкладываемых плазменной струей и лазерным пуч-

ком в обрабатываемый металл, и оценивают его как 

не превышающее 3:1. Однако при определении теп-

лового вклада плазменной струи в изделие авторы 

учитывают лишь КПД нагрева металла плазмой, за-

бывая, например, о потерях энергии на аноде плаз-

мотрона. С учетом этих потерь мощность, вклады-

ваемая в изделие плазменной струей, будет суще-

ственно меньше 440 Вт. Поэтому более точным 

будет следующий вывод: для получения наилуч-

шего эффекта при лазерно-плазменной резке мощ-

ности, вносимые в обрабатываемый металл плаз-

менной струей и лазерным излучением, должны 

быть приблизительно равными [16].  

 
Рис.3. Максимальная скорость резки пластин из нержавеющей стали в зависимости от их толщины: 

1 – лазерно-плазменная резка (мощность лазера 150 Вт, диаметр сопла плазмотрона 1,5 мм, мощность, 

вводимая плазменной струей, 440 Вт); 2 – лазерная резка (мощность лазера 150 Вт, размер пятна фокуси-

ровки 0,5 мм) [15]. 

 

 
Рис.4. Зависимости ширины реза и размера зоны термического влияния от скорости лазерной резки не-

ржавеющей стали толщиной 1,5 мм (расстояние лазерной головки от поверхности образца 1 мм, осталь-

ные параметры те же, что и на рис. 1.52): 1 и 3 – ширина реза со стороны лазерного пучка и с противопо-

ложной стороны; 2 – размер зоны термического влияния [15]. 
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Рис.5. Размер зоны термического влияния и ширина реза в зависимости от скорости лазерно-плазменной 

резки нержавеющей стали толщиной 1,5 мм (параметры те же, что и на рис. 1.54, 1.55): 

 1 – ширина зоны термического влияния; 2 – ширина реза [15]. 

 

 
Рис.6. Зависимость скорости резки малоуглеродистой стали толщиной 3 мм от мощности,  

вводимой в изделие (вводимая мощность до 1870 Вт обеспечивается только лазерным пучком,  

а выше указанной величины – лазерным пучком и электрической дугой) [18]. 

 

Это утверждение аналогично сделанному в ра-

ботах [17, 18] для комбинированной резки с исполь-

зованием дуги прямого действия (рис.6). Кроме 

того, в работе [18] утверждается, что если лазерный 

и дуговой источники тепла располагаются с одной 

и той же стороны изделия, электрическое сопротив-

ление дуги в режиме устойчивого горения (ток 100 

А) под воздействием лазерного излучения умень-

шается, о чем свидетельствует снижение напряже-

ния на дуговом промежутке при одновременном 

росте тока. При этом анодная область дуги «привя-

зывается» к плазменному факелу, создаваемому 

над поверхностью металла лазерным пучком, что 

является проявлением синергетического эффекта и 

соответствует принципу минимума Штеенбека (M. 

Steenbeck), а именно: поскольку электропровод-

ность лазерной плазмы, температура которой мо-

жет достигать 20000 К, намного превышает элек-

тропроводность окружающего холодного газа, фа-

кел лазерной плазмы является предпочтительной, 

энергетически выгодной областью горения дуги. 

Происходящее при этом взаимодействие лазерного 

излучения с прианодной дуговой плазмой, приво-

дит к повышению ее температуры, а, следова-

тельно, и электропроводности, что объясняет сни-

жение напряжения на дуговом промежутке [18].  

Дальнейшие исследования возникновения си-

нергетического эффекта в гибридных процессах 

сварки и резки показали, что его проявление, а 
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также привязка дуги (плазмы) к зоне действия ла-

зерного излучения и стабильность процесса на вы-

соких скоростях, в большей степени зависят от сте-

пени фокусировки лазерного излучения, чем от его 

длины волны [19, 20]. Более эффективное проявле-

ние синергетического эффекта, заключающееся в 

сужении и повышении глубины парогазового ка-

нала, прямо пропорционально величине мощности 

лазерного излучения и, соответственно, значению 

его плотности мощности (рис.7) [21].  

 

а)  б)  

Рис.7. Зависимости глубины проплавления h от скорости Vсв лазерно-плазменной сварки  

с использованием излучения диодного лазера: 

а) – мощностью 2 кВт и аргоновой плазмы 2 кВт для нержавеющей стали SUS321;  

б) – мощностью 1,2 кВт и аргоновой плазмы 0,8 кВт для алюминиевого сплава 5083: 

1 — лазерная сварка; 2 — плазменная; 

3 — лазерная + плазменная (арифметическая сумма значений h); 4 — гибридная [21]. 

 

В гибридных процессах сварки и резки могут 

применяться различные схемы взаимного располо-

жения тепловых источников. Например, с коакси-

альным или наклонным подводом лазерного излу-

чения, с расположением источников энергии с од-

ной или двух сторон обрабатываемых деталей [22]. 

Применение технологической схемы лазерно-плаз-

менной резки и сварки с коаксиальным подведе-

нием обоих источников энергии с одной стороны 

обрабатываемой детали способствует повышению 

эффективности проявления синергетического эф-

фекта, который заключается в «привязке» анодного 

пятна дуги к зоне действия излучения, стабилиза-

ции ее горения в гибридном процессе при токах до 

300 А и снижении напряжения на дуговом проме-

жутке из-за повышения его электропроводности за 

счет перегрева плазмы лазерным излучением [23]. 

Это позволяет значительно увеличить скорости 

процессов резки и сварки без повышения погонной 

энергии. Так, наличие синергетического эффекта 

при лазерно-плазменной сварке сталей и алюмини-

евых сплавов может приводить к повышению ско-

рости до 3 раз по сравнению с лазерной сваркой и 

до 4 раз по сравнению с плазменной, а при лазерно-

плазменной резке углеродистых сталей позволяет 

на 30-50% повысить скорость по сравнению с ла-

зерной резкой при близких показателях энергоза-

трат [23]. 

Исходя из проведенного анализа можно сде-

лать следующие выводы:  

1) Гибридные процессы резки и сварки отлича-

ются наличием синергетического эффекта совмест-

ного использования лазерного излучения и элек-

трической дуги при соотношении мощностей от 1:1 

до 1:3, заключающимся в нарушении аддитивности 

теплового воздействия на изделие лазерного пучка 

и дуговой плазмы. Наиболее явно этот эффект вы-

ражен в лазерно-плазменных процессах. 

2) Технологическая эффективность проявле-

ния синергетического эффекта прямо пропорцио-

нальна величине плотности мощности лазерного 

излучения и заключается в сужении и повышении 

глубины парогазового канала. Она способствует 

повышению скорости сварки (например, до 3 раз по 

сравнению с лазерной и до 4 раз по сравнению с 

плазменной) и резки (например, до 2 раз по сравне-

нию с лазерной) сталей и сплавов с одновременным 

снижением (до 50%) стоимости процесса. 

3) Синергетический эффект, в том числе, про-

является в «привязке» анодной области дуги к плаз-

менному факелу, создаваемому над поверхностью 

металла лазерным пучком, и в соответствии с прин-

ципом минимума Штеенбека (M. Steenbeck) спо-

собствует снижению напряжения на дуговом про-

межутке.  

Примечание. Работа выполнялась в рамках 

проекта № 2017GDASCX-04112017 Сapacity - 

Building of Innovation - Driven Development for Spe-

cial Fund Projects «Исследование физико-химиче-

ских процессов при взаимодействии паровой 
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«Research and development of laser and plasma tech-

nologies for hybrid welding and cutting (Научно-

исследовательские разработки лазерных и плазмен-

ных технологий гибридной сварки и резки)», 

Guangzhou, China. 
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