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Аннотация. В статье рассмотрены особенности 
сварки элементов кузовов автомобилей с применением 
высококонцентрированных источников энергии. Про-
веден ориентировочный расчет полей распределения 
теплоты при использовании лазерной сварки. Приведе-
ны изотермы зон термического влияния. Рассмотрены 
достоинства и недостатки лазерной сварки в сравнении 
с точечной контактной сваркой. Детально рассмотрены 

процессы, проходящие в зоне сварного шва при исполь-
зовании лазерной сварки.
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Одним из важных моментов и при изготовле-
нии, и при восстановлении геометрии кузова авто-
мобиля является применение различных способов 
сварки. Сложность геометрии кузова современ-
ного автомобиля, современные материалы, при-
меняемые для его изготовления, позволяют раз-
вивать способы их соединения. Кузов автомобиля 
является самой большой и самой ответственной 
частью автомобиля, от которой, прежде всего, за-
висит безопасность водителя, а также безопасность 
окружающих участников движения, поэтому ис-
следованию надежности конструкции автомобиля, 
а также моделированию различных нештатных си-
туаций посвящено довольно большое количество 
работ [1–5]. Использование современных техноло-
гий позволило создать новые геометрические фор-
мы кузова с меньшим аэродинамическим сопро-
тивлением потоку встречного воздуха, что в свою 
очередь обеспечивает улучшение динамических 
характеристик автомобиля, уменьшает количество 
токсичных выбросов, снижается вибрация автомо-
биля, повышается комфортность салона, создается 
оригинальное эстетическое оформление. 

При изготовлении кузовов автомобилей ис-
пользуется низкоуглеродистая сталь с содержани-
ем углерода не более 0,08%. В основном это сталь 
двух категорий: ОСВ – для штамповки деталей 
с особо сложной вытяжкой и СВ – со сложной вы-
тяжкой. Обе эти категории листов выпускаются 
трех марок: Сталь 08Ю и Сталь 08Фкп – нестарею-
щие и Сталь 08 кп – стареющие. В последнее время 
начинают применять алюминиевые сплавы, упроч-
ненные или деформированием (нагартовкой), или 
термическим упрочнением. Помимо этого можно 
встретить неметаллические материалы – стекло-
пластики, композитные материалы на основе кар-
бонов и др., однако их применение носит скорее 
экспериментальный характер.

Кузов автомобиля является многоэлементной 
конструкцией, состоящей из нескольких сотен эле-
ментов, которые соединяются с помощью сварки. 
Известно, что в процессе формирования сварного 
соединения в металле шва и в околошовной зоне 
возникают значительные внутренние напряжения, 
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что, естественно, вызывает соответствующие де-
формации, которые способны настолько изменить 
геометрию кузова, что он может стать непригодным 
для дальнейшего использования. Именно поэтому 
при сварке тонколистового металла не применяют-
ся такие способы сварки, как газовая, дуговая по-
крытым электродом, и только сварка в среде угле-
кислого газа тонкой проволокой, обеспечивающая 
относительно небольшой объем расплавленного 
металла и небольшую зону термического влияния, 
еще находит применение в ремонтных работах 
в службе автосервиса.

В настоящее время основным способом сварки 
элементов кузовов автомобиля является точечная 
контактная сварка. Она имеет ряд достоинств: обе-
спечивает высокую степень автоматизации и меха-
низации самого процесса сварки, высокую произ-
водительность сварки, относительно небольшую 
стоимость оборудования. Однако при формирова-
нии сварной точки к электродам прикладывается 
значительное давление, которое, с одной стороны, 
необходимо для формирования качественной свар-
ной точки, а с другой – вызывает пластическую 
деформацию в прилегающем к сварной точке ме-
талле, что в конечном счете создает причину воз-
никновения напряжений, которые могут вызвать 
появление нежелательных зазоров между соединя-
емыми элементами, щелей и тому подобных дефек-
тов формы и даже могут, в конце концов, привести 
к нарушению проектной геометрии [6–8]. 

Подобные дефекты можно устранить примене-
нием элементов, увеличивающих жесткость кузова, 
а также различными герметиками, дополнительной 
обработкой, а это, так или иначе, увеличивает тру-
доемкость и стоимость работ.

В последнее время все большее внимание практи-
ков привлекают высококонцентрированные источ-
ники энергии для сварки металлов, и в частности –  
сфокусированный световой луч, т.е. лазер [9, 10]. 
Возможности лазера уникальны. Прежде всего, 
лазер может быть сфокусирован на очень малень-
кой площади, что обеспечивает высокую плотность 
энергии, достаточную не только для плавления, но 
даже для испарения металла. На этом основана рез-
ка металлов и неметаллов, сверление мельчайших 
отверстий и другие подобные виды работ. Возмож-
ность регулировать мощность излучения и величи-
ну площади пятна позволяет изменять количество 
вводимой энергии в широких пределах и, следова-
тельно, осуществлять сварку металла в широком 
диапазоне толщин. Главное достоинство лазерной 
сварки заключается в том, что плотность энергии 
в пятне нагрева достигает огромной величины, и для 
того чтобы избежать перегрева металла и испарения 
его, необходимо обеспечить перемещение пятна на-

грева с большой скоростью, т.е. обеспечить высокую 
погонную энергию. Схема сварочной ванной пред-
ставлена на рис. 1. 

Расчеты температурных полей показывают, что 
в этом случае сварочная ванна будет иметь мини-
мальные размеры (ширина сварного шва находится 
в пределах 1…1,5 мм), а общая ширина зоны терми-
ческого влияния едва ли превысит несколько деся-
тых долей миллиметра (рис. 2). 

Это означает, что входящая в состав около-
шовной зоны область перегрева (зона разупрочне-
ния 2 на рис. 2) из-за огромной скорости охлаждения 
сварного шва будет иметь минимальные размеры 
и, следовательно, не будет оказывать практически 
никакого влияния на деформативность сварного со-
единения в отличие от деформаций, возникающих 
при контактной сварке. В этом случае исключается 
необходимость введения дополнительных элемен-
тов, увеличивающих жесткость кузова.

Важной особенностью процесса лазерной свар-
ки является распространение теплоты в массив-
ном теле, которую возможно проконтролировать 
при создании зоны термического влияния, так как 
в основном там находятся дефекты. 

Предельное состояние процесса распростране-
ния теплоты при нагреве пластины мощным бы-
стродвижущимся линейным источником можно 
получить из уравнения: 

 

(1)

Рис. 1. Схема сварочной ванны при лазерной 
сварке: 1 – лазерный луч; 2 – плазменный факел; 
3 – парогазовый канал; 4 – хвостовая часть ванны;
5 – металл шва; 6 – свариваемый металл; 
Vсв – направление сварки
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Ход рассуждений, основанный на предполо-
жении, что теплота распространяется только в 
направлении стержня, такой же, как для случая 
точечного источника теплоты. Действительно, 
источник выделяет на отрезках длинной dx те-
плоту: 

 
(2)

Эта теплота распространяется вдоль стержня l, 
ограниченного l и lI и имеющего поперечное сече-
ние δdx. Подставляя указанные величины в урав-
нение: 

 
(3)

и заменяя координату x на y, а также учитывая по-
верхностную теплопередачу, получим: 

, (4)

где q – тепловая мощность сварочной дуги; v – 
скорость сварки; δ – толщина свариваемого ме-
талла; λ – коэффициент теплопроводности; Ср – 
удельная теплоемкость; t – время работы сварки; 
y – координата; a – коэффициент температуро-
проводности; b – коэффициент температуроот-
дачи.

В связи с вышесказанным проведем ориенти-
ровочный расчет изотерм зон термического влия-
ния. Для расчета изотерм воспользуемся данными, 
представленными в табл. 1.

Параметры координат изотерм получены по-
средством расчета и представлены в табл. 2.

Для наглядности на рис. 3 представлено графи-
ческое изображение изотерм. 

Приведенные расчеты и диаграммы показы-
вают, что лазерная сварка, обеспечивающая высо-
кую плотность энергии в пятне нагрева, приводит 
к образованию зоны термического влияния малой 
протяженности, что обеспечивает образование ми-
нимальной зоны разупрочнения и, следовательно, 
обеспечивает высокие свойства сварного соеди-
нения. При толщине свариваемого металла 1,3 мм 
ширина сварного шва составляет 2,7 мм, а полная 
ширина зоны термического влияния составляет 
всего 0,3 мм. 

Рис. 2. Схема строения зоны термического влияния сварного соединения при однослойной дуговой 
сварке низкоуглеродистой стали с содержанием углерода С = 0,2%

Таблица 1. 
Данные для расчета

а Vcв δ п λ Ср qu Т Тн

9,47368E-06 0,027 0,0013 3,141593 36 3800000 3600 450 20
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Summary. In article features of welding of elements 
of car bodies with application of the high-concentrated 
power sources are considered. Approximate calculation 
of fields of distribution of warmth when using laser 
welding is carried out. Isotherms of zones of thermal 
influence are given. Merits and demerits of laser welding 
in comparison with spot contact welding are considered. 
The processes which are taking place in a zone of a 
welded seam when using laser welding are in details 
considered.
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