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Приведены результаты исследования существующих детерминированно-

статистических моделей формы шва при дуговой сварке. На основе существующих 

моделей были синтезированы модели формы шва, учитывающие специфические па-

раметры режима аргонодуговой сварки. При экспериментальной проверке с приме-

нением метода регрессивного анализа были выявлены статистические коэффици-

енты моделей. Анализ погрешности моделей позволяет сделать вывод о возможно-

сти их использования в реальном сварочном производстве. 
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Введение 

В современном сварочном производстве широко распространена аргоноду-

говая сварка неплавящимся электродом. Но на сегодняшнем этапе развития сва-

рочного производства не решена проблема воспроизводимости качественных 

характеристик сварного шва. Для решения указанной проблемы необходимо по-

лучить математические инструменты, учитывающие влияние на формообразова-

ние сварного шва не только режима сварки, но и значительного возмущения, та-

кого как изменение длины дугового промежутка. 

Целью данной работы является синтез детерминированно-статистических 

математических моделей формы сварного шва, полученных при автоматической 

аргонодуговой сварке стали 30ХГСН2А-ВД и учитывающих возмущения про-

цесса сварки, которые не носят динамического характера. Синтезируемые мате-

матические модели в дальнейшем послужат основой для построения динамиче-

ских моделей сварного шва. 

В связи с тем, что на современном этапе технического развития промыш-

ленности получены многочисленные результаты по моделированию формы шва 

при дуговой сварке, в данной работе необходимо произвести выбор уже суще-

ствующей модели, адаптировать ее под аргонодуговую сварку неплавящимся 
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вольфрамовым электродом с учетом особенности сварки стали, а затем синтези-

ровать метод математического моделирования. 

 

Анализ моделей формы сварного шва 

При исследовании процесса формирования шва учитывалось влияние сле-

дующих параметров режима сварки: I – сила сварочного тока; U  – напряжение 

на дуге; дL  – длина дуги ( ,ддд fLL   где дf  – возмущающие воздействия 

по длине дуги, вызванные особенностями конструкции свариваемых изделий); 

V – скорость сварки; ппV – скорость подачи присадочной проволоки; эd  – диа-

метр вольфрамового электрода; ппd – диаметр присадочной проволоки. 

Для получения аналитических зависимостей формы шва и математической 

модели обозначим размеры поперечного сечения сварного шва (см. рисунок): е – 

ширина сварного шва, h  – высота сварного шва, g  – глубина проплавления.  

 
 

Размеры собранного под сварку соединения и сварного шва: 

b – зазор, L – величина дугового промежутка (длина дуги), е – ширина сварного 

шва, g – глубина проплавления, h – высота сварного шва 

 

В последнее время разработаны и широко применяются детерминированно-

статистические модели формы шва для механизированной сварки в защитных 

газах плавящейся присадочной проволокой [1–4]. 

В работе [1] приведено теоретическое обоснование необходимости приме-

нения подобных математических инструментов и разработаны три модели для 

сварки плавящейся электродной проволокой в CO2. Для проволоки диаметром 

2 мм модели имеют вид: 

– Модель М1:
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– Модель М2: 
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- Модель М3: 
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Авторы работы [2] продолжили и вывели универсальные модели, учитыва-

ющие влияние зазора на форму шва при сварке плавящимся электродом в смеси 

газов Ar + 25 % CO2: 

– Модель 1: 
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– Модель 2: 
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– Модель 3: 
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Из данных моделей была получена [3] адаптированная модель для сварки 

с управляемым каплепереносом в смеси газов Ar + 30 % CO2, осуществляемым за 

счет импульсной подачи присадочной электродной проволоки: 
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где  L  – расстояние между захватами механизма подачи электродной прово-

локи;  

 f  – частота импульсного перемещения проволоки. 

Впоследствии [4] данные модели приняли вид: 
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Синтез математической модели 

При адаптации существующих моделей к аргонодуговой сварке неплавя-

щимся электродом необходимо включить в них специфические параметры ре-

жима сварки и учесть влияние режима на форму сварного шва. 

Для модели высоты сварного шва (23) в числитель модели необходимо по-

местить скорость подачи присадочной проволоки ( ппV ) и диаметр присадочной 

проволоки ( ппd ), т. к. при увеличении этих параметров высота сварного шва рас-

тет. В знаменатель следует поместить скорость сварки (V ), диаметр вольфрамо-

вого электрода ( эd ), силу сварочного тока ( I ) и длину дуги ( дL ), т. к. с увели-

чением этих параметров высота шва падает: 
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В модели ширины сварного шва (24) параметры силы сварочного тока ( I ) 

и длины дуги ( дL ) следует поместить в числитель – с их увеличением возрастает 

ширина шва: 
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Для модели глубины проплавления (25) величину длины дуги ( дL ) необхо-

димо поместить в знаменатель – при ее увеличении происходит резкое падение 

глубины проплавления: 
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В ходе проверки адекватности данных моделей из накопленных эксперимен-

тальных данных будут определены числовые значения коэффициентов x, y, o, e, j 

и n. 

 

Проверка адекватности моделей 

Сварка производилась на автомате для аргонодуговой сварки неплавящимся 

электродом кольцевых швов УСК-400 с подачей присадочной проволоки 

Св18ХМА диаметром 3 мм. В качестве источника питания был использован 

EWM Tetrix 451 AC/DC Synergic FW. 

Для проведения эксперимента были изготовлены трубные образцы диамет-

ром 108 и толщиной 9 мм, которые сваривались с изменением силы сварочного 

тока ( I ), длины дугового промежутка ( дL ), скорости сварки (V ) и скорости по-

дачи присадочной проволоки ( ппV ) в следующем порядке: 

Опыт № 1: I  = 155 А, дL  = 3 мм, V  = 2,78 мм/с, ппV = 6 мм/с, эd  = 2,5 мм, ппd = 3 мм; 

Опыт № 2: I  = 185 А, дL  = 3 мм, V  = 2,78 мм/с, ппV = 6 мм/с, эd  = 2,5 мм, ппd = 3 мм; 

Опыт № 3: I  = 215 А, дL  = 3 мм, V  = 2,78 мм/с, ппV = 6 мм/с, эd  = 2,5 мм, ппd = 3 мм; 

Опыт № 4: I  = 215 А, дL  = 5 мм, V  = 2,78 мм/с, ппV = 6 мм/с, эd  = 2,5 мм, ппd = 3 мм; 

Опыт № 5: I  = 215 А, дL  = 7 мм, V  = 2,78 мм/с, ппV = 6 мм/с, эd  = 2,5 мм, ппd = 3 мм; 

Опыт № 6: I  = 215 А, дL  = 3 мм, V  = 4,2 мм/с, ппV = 6 мм/с, эd  = 2,5 мм, ппd = 3 мм; 

Опыт № 7: I  = 215 А, дL  = 3 мм, V  = 4,2 мм/с, ппV = 9 мм/с, эd  = 2,5 мм, ппd = 3 мм. 

Во время опытов 3, 4 и 5 были произведены замеры величины напряжения 

дуги (12,5 В; 14,5 В и 15,5 В соответственно). 

Геометрические размеры сварного шва определялись в среде программного 

обеспечения «Компас 3D-V13» по методу, изложенному в работе [5]. 

Ниже приведены (26), (27) и (28) модели формы сварного шва, полученные 

после статистической обработки экспериментальных данных методом регрес-

сивного анализа с помощью ПО Microsoft Excel и ПО Mathlab Simulink. 
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Наиболее хорошее совпадение расчетных и экспериментальных размеров 

швов дает модель по высоте сварного шва (26). Среднее значение относительной 

погрешности составляет 6,45 %. 

Среднее значение относительной погрешности модели по ширине сварного 

шва (27) составляет 7,27 %. 

Наибольшее среднее значение относительной погрешности показывает мо-

дель по глубине проплавления (28) – 11,8 %. 

Анализ полученных моделей в форме степенных выражений показывает, что 

они отражают детерминированные зависимости размеров шва от основных ре-

жимов аргонодуговой сварки и не противоречат существующим представлениям 

о формировании шва. Комбинируя параметры режима в моделях, можно полу-

чить зависимости, отражающие сущность физических процессов с хорошей точ-

ностью. 

 

Выводы 

1. Синтезированы детерминированно-статистические математические моде-

ли взаимосвязи геометрических размеров шва и основных режимов сварки, учи-

тывающие возмущение по длине дуги, которое влияет на процесс формирования 

сварочного шва. 

2. Средняя погрешность моделей составила 8 %, что позволяет применять их 

в условиях реального сварочного производства для прогнозирования формы шва. 

3. Полученные результаты послужат исходными данными для создания си-

стемы автоматической стабилизации процесса ручной аргонодуговой сварки 

по длине дугового промежутке и системы предварительного моделирования 

формы шва. 

4. Целесообразно продолжить исследования на предмет влияния величины 

зазора на форму сварного шва, а также получить модели для сварки с импульс-

ной подачей энергии. 
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In this article, a study is made of the existing deterministic-statistical models of the shape 

of a weld during arc welding. On the basis of existing models, seam shape models have 

been synthesized that take into account specific parameters of the argon-arc welding re-

gime. Under experimental verification, using the regression analysis method, statistical 

coefficients of the models were revealed. An analysis of the error in the models allows us 

to conclude that they can be used in real welding production. 

Keywords: Argon-arc welding, non-consumable electrode, arc gap, mathematical model, 

high-strength steel alloy 30ХГСН2А-ВД, form of a welded seam, sizes of a welded seam. 
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