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Резюме: Доклада разглежда основните положения на лазерната технология за заваряване, изяснени са принципа и методите на заварка. Обсъдени са факторите, които влияят на процеса.
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ВЪВЕДЕНИЕ

Заваръчната технология намира приложение в почти всички отрасли на промишлеността като например: уредостроенето, приборостроенето, автомобилостроенето и др. През последните години в практиката се наложи един нов метод - лазерното заваряване. Този метод все повече измества традиционните методи на заваряване (електро-дъгово, плазмено, електронно лъчево и др.), поради редицата предимства,  които притежава[1]:

· малък обем на заваръчната вана;

· отсъствие на нежелани външни продукти в заваръчната вана;

· реализиране на заварка от разстояние;

· много тесен заваръчен шев с голямо отношение широчина-дълбочина;

· заварка на труднодостъпни места;

· малка термично овлияна зона;

· висока производителност на процеса;

· реализация на процеса в различни среди и др.;

ИЗЛОЖЕНИЕ

 Лазерното заваряване е технологичен процес, при който погълнатата в зоната на обработка лазерна енергия води до топене и кристализация с големи температурни градиент и скорости на нагряване и охлаждане. Висококонцентрираният лазерен лъч създава в работната зона плътности на мощността в диапазона  105 – 107 W/cm2 [1]. В резултат на специфични физични процеси се образува заваръчен шев на базата на уникални характеристики.Принципна схема на технологичната систенма и процеса е показана на фиг.1. 
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Фиг. 1.Заваряване на детайл с лазерен лъч

 1 – лазерен лъч; 2 – прекъсвач; 3 – работен газ; 4 – защитен газ; 5 – заваръчен шев; 6 – стопилка и паров канал; 7 – материал; 8 – заваръчна тел; 9 – посока на движение

Важен фактор за оптимизация на технологичния процес е абсорбционната способност на падащото лазерно лъчение спрямо подложените на заварка материали. Този показател зависи от редица фактори, които трябва да се отчитат във всеки един конкретен технологичен процес на заварка. Най-съществените фактори са: 

- дължина на вълната;

- поляризация на лъчението;

- ъгъл на падане спрямо работната зона;

- оптически и термофизически свойства на материалите;

- работна температура и агрегатно състояние, при които се реализира процеса;

- геометрия на заваръчния контур и др.

Колкото е по-голяма степента на абсорбция в зоната на обработка, толкова по-голяма част от падащата лазерна енергия се поглъща, което от своя страна води до по-висока ефективност на процеса на заварка.

За да се реализира определен тип заварка е необходимо да се оптимизират два параметъра на обработката, единият от тях е плътността на мощността qs, а другият е времето на въздействие t в зоната на обработка. Oт съчетанието между тези два основни технологични параметри в най-общия случай е възможно да бъдат дефинирани три основни групи обезпечаващи различни режими на обработка (фиг.2). 
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Фиг.2 Технологични режими на лазерно заваряване

· първа група - плътност на мощността qs = 105...106 W/cm2 и продължителност на въздействие t > 10-2 s. Този диапазон се отнася за методи на заваряване, в които се използват лазерни източници с различни дължини на вълните работещи в непрекъснат режим. Продължителността на въздействие в работната зона се дефинира с отношението:            
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                                      (1)

където d е диаметър на работното петно, а υ е скоростта на заваряване. 

· втора група - плътност на мощността qs = 106...107 W/cm2 и продължителност на въздействие t < 10-3 s. В този енергетичен диапазон се използват лазерни източници работещи в импулсен режим. Честотата на повторение на импулсите ν в този случай  може да достигне няколко стотин херца. Важен параметър в този режим е и продължителността τ на отделните импулси. Времето на въздействие в този случай се определя по формула:
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                                      (2)

където ν е честота на следване на импулсите, а τ е продължителността на импулса.

Съотношението между честота на следване на импулсите и тяхната продължителност, както и скоростта на относително предвижване на работното петно по повърхността трябва да обезпечат оптималното време на въздействие за достигане на желания технологичен резултат. Този режим на работа е енергетически по-изгоден в сравнение с първа група (непрекъснат режим). 

· трета група - плътност на мощността qs= 105...106 W/cm2 и продължителност на въздействие 10-2s > t > 10-3s. В този случай погълна-тата енергия предизвиква в зоната на въздействие само топене, тъй като не се достига до точката на кипене на материала. От енергетична гледна точка в този случай разглеждаме процеса на взаимодействие, като повърхностен топлинен източник. Тук топлинното въздействие дава възможност да се образува заваръчна вана с дълбочина по-малка от 1 mm. 

Според технологичните признаци  лазерното заваряване се разделя на: заваряване в дълбочина и заваряване на малки дебелини.

В практиката са известни  няколко метода на заваряване: заваряване чрез топлопроводност, дълбочинно заваряване, заваряване от разстояние и др. [2,3,5].

· заваряване чрез топлопроводност

    При заваряване чрез топлопроводност разтопяването и съединяването на материалите става чрез абсорбция на лазерния лъч в повърхността на материала – повърхностен източник на топлина (фиг.3A). Получава се стопилка, която след охлаждане допринася за трайното и устойчиво съединяване на материалите. Този метод се използва за заваряване на тънки детайли с дебелини < 2 mm.
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Фиг.3 Методи на заваряване: А)чрез топлопроводност; Б)дълбочинно заваряване

1 – лазерен лъч ; 2 – стопилка; 3– застинала твърда фаза; 4 – посока на заваряване; 5 – материал; 6 – паров канал; 7 – изхвърлени метални пари; 8 – плазмен облак

· дълбочинно заваряване

Дълбочинното заваряване се извършва при плътности на мощността около 106 W / cm2. В материала се образува паров канал от прегрети пари (фиг.3Б), за което е необходимо да се достигат температури малко над тази на изпарение за материала.  Създаденото налягане на парите предизвиква образуването на канал с диаметър 1,5 пъти по-голям от този на фокусното петно. Хидравличното налягане, повърхностните напрежения на стопилката и налягането на образувалите се пари се намират в равновесие, така че образувалият се канал (Keyhole) е стабилен с времето.  Падащото лазерно лъчение прониква в канала, търпи пълно вътрешно отражение и прониква дълбоко в материала. Достигат се дълбочини на заварката до 25 mm в стомана.

· лазерно заваряване от разстояние (Remote Welding)

Това е сравнително нов метод, който се наложи главно през последните години в областта на автомобилостроенето. Основният нов модул, който се използва за реализиране на метода е скенера отклоняващ лазерното лъчение по повърхността на работната зона[4]. На фиг. 4А е показана принципната схема на метода. Двете галвано огледала 1 и 2 предвижват лазерния лъч в направление Х и Y, а  фокусировката по оста Z се реализира, чрез директно задвижване на обектива. Предимствата и недостатъците на новия метод са обобщени в таблица1.
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Фиг.4. Заваряване от разстояние (Remote Welding)

А)принципна схема; Б) снимка на заваръчния модул – скенер

Таблица1.

	предимства
	недостатъци

	малки инерционни маси  
	ограничение относно реализиране на 3D заварки

	високи скорости на обработка и по сложни контури
	работа под наклон - падащ лазерен лъч спрямо работната повърхност 

	високи ускорения при преместването на лъча от една позиция на друга
	ограничена възможност за подаване на допълнителни компоненти в зоната на обработка (работни газове и др.)

	няма високи стойности на работни времена на празен ход
	значително по-високи времена за подготовка, зареждане и освобождаване на детайлите от работната зона в сравнение с времето на заварка 

	възможност за оптимизация на плана (стратегията) на работа
	

	възможност за реализиране на заварката на детайла с една команда „старт”
	


При болшинството от промишлените приложения към заваръчния шев се предявяват високи изисквания. На първо място е постигането на заложените критерии за дълбочина и ширина на заваръчната вана, тъй като те дефинират и здравината на заваръчния шев по цялата му дължина.  На второ място от особено значение е постигането на финна, хомогенна структура в зоната на заварка. Вкарването на допълнителни елементи по време на заваръчния процес води до достигането на определени специфични свойства. Така например:

· при добавянето на Cr и Ni в зоната на обработка прави заваръчния шев корозоустойчив;

· при работа със Si се постига избягването на микро пукнатини в заваръчния шев на алуминиеви съединения.

Съгласно техническите стандарти дефектите при процеса на заварката се делят на външни и вътрешни (виж  фиг.5 и 6 и таблица 2).
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Фиг.5 Вътрешни и външни дефекти

1 – пори ; 2 – кухини; 3– лоша връзка поради голяма фуга; 4 – изхвърлена стопилка кратер; 5 – пукнатини; 6 – пръски; 7 – отместване на двата детайла от равнината на заварка

Таблица2.

	вътрешни дефекти
	въздействие

	определени участъци не са свързани
	фугата подлежаща на съединение не е изцяло запълнена

	пори
	заваръчният шев съдържа газови мехурчета или такива на метални пари

	пукнатини по повърхността или в дълбочина
	образуват се в резултат на термо напрежения или на големи температурни градиенти при охлаждането

	външни дефекти
	въздействие

	прогаряния и кухини
	на тези места заварката отслабва и може да се скъса

	изхвърляния на стопилка
	изхвърлянето на стопилка води до образуване на дупки, които отслабват заваръчния шев 

	нехомогенности в краищата на заваръчния шев
	получават се когато в краищата на шева лазерния източник рязко се изключи

	пропадания на шева и кухини в него
	като цяло намаляват напречното сечение на заваръчната вана и якостта на заварката

	оксидация на горната или долната повърхности 
	корозоустойчивостта на определени видове стомани се намалява

	Пръски по повърхността около заваръчния шев
	изискват допълнителна работа за отстраняването им
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Фиг. 6 Дефекти при дълбочинно заваряване

1 – пропадане на ваната ; 2 – лоша връзка поради голяма фуга; 3– огъване на долната повърхност в централната част; 4 – лоша връзка между двата детайла поради нарушаване на оптималната дълбочина
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Таблица3.

	вид 
	геометрия 
	оценка

	непрекъсната линия
	
	лесен и бърз метод за реализиране

в началото и края на заваръчния шев има максимални напрежения и намаляване на дълбочината на заварката

	припокриващи се импулси
	
	значително по-малка термично овлияна зона

материала се охлажда между отделните импулси 

	пунктирана линия
	
	значително по малко енергия в сравнение с първия случай

по-малка дълбочина в началото и края на всeки отделен щрих

	овал
	
	висока здравина на заварката

голяма термично овлияна зона

	поредица от точки
	
	висока здравина в сравнение с пунктираната линия

сравнително големи термично овлияни зони

	специални геометрии
	
	формата се оптимизира в съответствие с термичното натоварване

геометрията се подбира за всеки конкретен случай




В много от случаите за постигане нависоко качество на заварка на фини и тънки детайли се изисква да се отвежда топлината от зоната на обработка, за да се избегнат огъвания или нежелани деформации. По принцип топлината от зоната на обработка се пренася посредством топлопроводността към по-студените околни участъци на материала. За да се намали количеството на погълнатата топлина в зоната на обработка по протежение на целия заваръчен шев, а от тук и да се намалят размерите на термично овлияните зони  в практиката се използват  различни видове геометрии на заваръчния шев (табл. 3)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лазерното заваряване е иновативен процес, който успешно се налага в индустрията. За успешната му реализация обаче се изисква да се отчетат редица фактори, като: формата и вида на детайлите; геометрията на заваръчния шев; вида на заваръчното съединение; метода на заварка; броя на заваряваните детайли; необходимата степен на автоматизация и др.  Едва след провеждането на задължителни пилотни експерименти с цел оптимизация на технологичните параметри и анализ на качеството, може да се пристъпи към конструиране на цялостното заваръчно съоръжение.
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