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Аннотация: Современные программные комплексы, моделирующие процесс сварки, не охватывают всей ее 

специфики. Например, они слишком громоздки для применения при автоматическом регулировании провара по 

математической модели. Для этой цели предлагается использовать математическую модель распространения тепла 

в деталях от нормально-кругового источника тепла, действующего на поверхности плоского слоя. Коэффициенты 

такой модели должны определяться по экспериментам, приближенным к условиям решаемой задачи (метод приве-

дения). Представлены результаты наплавки точек на пластине из высоколегированной стали 12Х18Н10Т толщиной 

4 мм на весу. Для записи во времени тока сварочной дуги в среде аргона с неплавящимися электродами использо-

вали регистратор. Относительные отклонения диаметров точек от среднего значения проверяли на соответствие 

закону нормального распределения. Установлено, что отклонения формы точек от окружности не отвечают этому 

закону. По средним диаметрам полученных точек проводили прогнозирования глубины провара, которую опреде-

ляли по макрошлифам с увеличением 20. При этом использовали несколько значений осевого теплового потока 

источника тепла: 2800, 3500 и 4200 Вт/см2. Значение коэффициента температуропроводности принималось по 

литературным данным усредненным а=0,04 см2/с. По диаметрам точек рассчитывали эффективную мощность 

сварочной дуги и удельную эффективную мощность на 1 А сварочного тока. По средней удельной  мощности 

рассчитывали глубину проплавления точек. Наилучшая сходимость расчетных и опытных данных получена при 

осевом тепловом потоке 2800 Вт/см2 и составляет в среднем около 5 % по абсолютной величине. Аналогичные 

результаты получены при прогнозировании диаметров точек по глубине провара. Таким образом, разработана 

методика определения трех коэффициентов модели для использования их при автоматическом регулировании 

процесса сварки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы повышения точности расчетов температур 

при сварке по-прежнему привлекают к себе внимание. 

Для научных исследований все чаще используется ме-

тод конечных элементов с помощью специальных паке-

тов прикладных программ [1–3]. Тем не менее условия 

выполнения сварки настолько многообразны, что зачас-

тую имеет место неопределенность некоторых гранич-

ных условий. Кроме того, остается нерешенной про-

блема учета гидродинамических процессов в сварочной 

ванне [4]. Все это существенно затрудняет объективное 

выполнение расчетов.  

Необходимо учитывать, что сложность математиче-

ской модели должна соответствовать требованиям к точ-

ности ее решения для конкретной задачи. Достаточно 

большой разброс экспериментальных данных по шири-

не шва при сварке тонколистовой высоколегированной 

стали [5; 6] обуславливает и соответствующие требова-

ния к точности ее расчета. Разброс экспериментальных 

данных всегда обусловлен несоблюдением стабильно-

сти каких-либо факторов в процессе экспериментов. 

Еще более сложно учесть такие факторы при создании 

математической модели процесса. В связи с этим пред-

ставляется, что возможности классических аналитиче-

ских моделей используются далеко не в полной мере  

и вполне могут обеспечить решение инженерных задач. 

Например, это можно отнести к расчетной схеме нор-

мально-кругового источника тепла (НКИ), действующе-

го на поверхности плоского слоя (пластины) [7]. Такая 

расчетная схема подходит для процессов сварки плав-

лением стыковых соединений без разделки сваривае-

мых кромок. В частности, она использована при иссле-

довании и разработке способа одновременной двухсто-

ронней сварки стыковых соединений без разделки кро-

мок [8], а также может применяться для определения 

требований к точности параметров сварки и автомати-

ческого регулирования процесса по математической 

модели [9; 10].  

Предлагаемый подход заключается в определении 

коэффициентов такой математической модели на основе 

экспериментов, которые проводятся в условиях, при-

ближенных к условиям решаемой задачи. Такой метод 

можно назвать методом приведения математической 

модели к условиям эксперимента [8], так как влияние 

факторов, которые не учитываются математической 

моделью, и неопределенность граничных условий ком-

пенсируются получением коэффициентов модели из 

опытов, обеспечивающих хорошую сходимость расчет-

ных и опытных данных в достаточно широкой области 

параметров процесса. Данный метод ранее использовал-

ся для решения некоторых практических задач [11–13]. 

Метод приведения используется практически для 

любой математической модели, в том числе и при ре-

шении задач методом конечных элементов, когда произ-

водят подбор таких начальных и граничных условий, 

которые обеспечивают приемлемую сходимость между 

расчетными и опытными данными. Цель работы – ап-

робация методики отыскания приведенных параметров 

НКИ по размерам точек, наплавленных сварочной ду-

гой с неплавящимся электродом в среде аргона.  
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Расплавляли точки на пластине из высоколегиро-

ванной стали 12Х18Н10Т размером 100×100×4 мм. На-

плавку целесообразно проводить при таких условиях 

теплоотвода в оснастку, при которых в последующем 

будет выполняться сварка. В данных опытах наплавка 

велась на весу. В этом случае схема распространения 

тепла в пластине близка к схеме его распространения  

в плоском слое. Поэтому сходимость расчетных и опыт-

ных данных при использовании схемы НКИ на поверх-

ности пластины будет показывать эффективность мето-

да приведения в этой ситуации.  

Для наплавки использовали сварочную горелку 

AUT-TIG 400W фирмы Abicor Binzel с жидкостным 

охлаждением. Наплавка велась вольфрамовым электро-

дом диаметром 2,0 мм, заточенным под углом 30° без 

притупления конуса. В качестве источника питания ис-

пользовался аппарат ФОРСАЖ-160АД. Длина дуги при 

сварке LД=3,0 мм задавалась с помощью универсально-

го шаблона сварщика. Дугу зажигали с помощью гра-

фитового стержня, замыкая конец электрода и рабочую 

пластину. Ток и напряжение дуги по приборам состав-

ляли IД=85–105 А и UД≈13–14 В и фиксировались (рис. 1) 

аппаратно-программным комплексом для регистрации 

процессов дуговой сварки при аттестации в сварочном 

производстве (РПДС АСП) [14]. Для защиты сварочной 

ванны использовали аргон высшего сорта (ТУ 2114-006-

05761815-99). Расход аргона 7 л/мин контролировали по 

расходомеру редуктора АР-40-КР1-м-Р1. Измерения 

диаметров точек производили с помощью электронного 

штангенциркуля КАЛИБРОН ШЦЦ-I 0-150 с погреш-

ностью ±0,03 мм.  

 

 

 
 

Рис. 1. Регистрограмма наплавки точки № 3: 

по оси ординат – время (час, мин, с); 

по оси абсцисс единицы соответствуют току в А 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Были наплавлены три точки при одинаковой уста-

новке тока. Ни на одной из них не наблюдалось полного 

провара пластины, поэтому вначале измеряли наруж-

ный диаметр точки D1. По регистрограммам интегриро-

ванием определяли средние значения тока IC и напря-

жения дуги UC (таблица 1). 

Таблица 1. Параметры наплавки точек 

 

№ точки t, с UC, В IC, А D1, мм 

1 4,4 14,2 91,0 6,48 

2 5,8 13,2 97,0 7,23 

3 7,7 13,8 104,0 7,78 

 

 

Небольшой прирост среднего тока обусловлен уве-

личением длительности времени горения дуги. В этом 

случае меньше сказывается влияние начальных участ-

ков роста и спада тока. Диаметр каждой точки измеряли 

с интервалом 45°, получая четыре значения. Отклоне-

ние диаметров точек от среднего значения проверяли на 

соответствие закону нормального распределения по 

методикам, приведенным в [15]. Поскольку сравнение 

по абсолютным значениям диаметров невозможно, оце-

нивали данные по относительным отклонениям диа-

метров (таблица 2). 

 

 

Таблица 2. Статистическая обработка относи-

тельных отклонений диаметров точек 

 

Параметр Значение 

Среднее относительное XС, % 1,9425 

Дисперсия S2 4,611 

Несмещенная дисперсия S2 5,03 

Среднеквадратичное отклонение S, % 2,147 

Размах варьирования R, % 3,35 

Коэффициент вариации v=S/XС 1,105 

 

 

Проверка нормальности распределения выполнялась 

по двум критериям – среднему абсолютному отклонению 

(САО) и на основе размаха варьирования. В каждом из 

случаев установлено, что данные не соответствуют нор-

мальному распределению. Это свидетельствует о том, 

что отклонения диаметра носят неслучайный характер. 

Подобные исследования, если их стандартизировать, 

могут служить оценкой изучения стабильности свароч-

ной дуги при различных внешних воздействиях.  

Фотографии макрошлифов точек приведены на рис. 2–4.  

Теплофизические коэффициенты принимались усред-

ненными по данным [7]: а=0,05 см2/с, сρ=4 Дж/(см3∙°С). 

Затем по полученным значениям эффективной мощно-

сти рассчитывали диаметры точек (таблица 3). В табли-

це также приведены значения удельной эффективной 

мощности qУ, приходящейся на 1 А тока дуги. Кроме 

того, определялось относительное отклонение расчет-

ного диаметра от опытного в Δ, %.  

По макрошлифам с помощью программы Universal 

Desktop Ruler измеряли глубину проплавления (провар) 

точек: Н1=1,7 мм, Н2=2,25 мм и Н3=3,1 мм. По этим 

проварам с помощью разработанной авторами компью-

терной программы для расчета глубины проплавления, 

составленной по формуле НКИ [8], были рассчитаны 

значения приведенной эффективной мощности qИ при 

трех значениях осевого теплового потока q0. Наилуч-

шую сходимость расчетных диаметров с опытными  

(в среднем 2,4 % по абсолютной величине) обеспечи-

вает тепловой поток 2800 Вт/см2. Среднее значение 
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Рис. 2. Макрошлиф точки № 1, увеличение ×20 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Макрошлиф точки № 2, ×20 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Макрошлиф точки № 3, ×20 
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Таблица 3. Расчетные диаметры точек DP1 и относительные отклонения от опытных значений Δ 

 

№ точки 1 2 3 

q0=4200 Вт/см2 

qИ, Вт 560 608 645 

qУ, Вт/А 6,15 6,27 6,20 

DР1, мм 5,48 6,23 6,54 

Δ, % −15,4 −13,8 −15,9 

q0=3500 Вт/см2 

qИ, Вт 595 644 670 

qУ, Вт/А 6,54 6,64 6,44 

DР1, мм 5,73 6,57 7,35 

Δ, % −12,4 −9,1 −5,5 

q0=2800 Вт/см2 

qИ, Вт 670 700 710 

qУ, Вт/А 6,91 7,22 6,83 

DР1, мм 6,23 7,01 7,76 

Δ, % −3,9 −3,0 −0,3 

 

 

удельной эффективной мощности qУ в этом случае 

6,99 Вт/А, а среднее алгебраическое отклонение от 

этой величины составляет 2,2 % при среднем измене-

нии тока дуги на 7 %. Близкие данные по значениям qУ 

приводятся в работе [16]. Поэтому среднее значение qУ 

может в последующем использоваться для расчета 

эффективной мощности по току дуги. В этом случае 

отпадает необходимость измерения напряжения дуги  

и расчета эффективной мощности с помощью эффек-

тивного КПД.  

Была оценена также точность прогнозирования глу-

бины провара для трех точек по результатам замеров 

диаметров точек. Проводили расчеты только для 

q0=2800 Вт/см2 (таблица 4). Методика расчетов была 

аналогичной анализу по глубине проплавления. В таб-

лице 4 приведены расчетные значения условного диа-

метра пятна нагрева DН и коэффициента сосредоточен-

ности теплового потока k.  

Среднее относительное отклонение Δ расчетных про-

варов от опытных составляет +5,5 %. Это показывает, что 

вполне возможно определение приведенных осевого теп-

лового потока и эффективной мощности и по лицевым 

диаметрам точек, несмотря на некоторую нестабильность 

их диаметров. В этом случае среднее значение удельной 

эффективной мощности несколько выше qУ=7,25 Вт/А.  

Было выполнено определение усредненного значения 

qУ по шести значениям проваров и диаметров точек для 

q0=2800 Вт/см2 из таблиц 3–4 и получено qУ=7,12 Вт/А, со 

средним отклонением по абсолютной величине 4,4 %. 

По данному qУ были рассчитаны приведенные эффек-

тивные мощности опытов и затем диаметры точек  

и провары (таблица 5). 

 

 

Таблица 4. Оценка глубины проплавления HР1 по диаметрам точек из опыта  

 

№ точки 1 2 3 

qИ, Вт 705 725 715 

qУ, Вт/А 7,75 7,32 6,88 

DН, см 0,98 0,99 0,99 

k, см-2 12,5 12,1 12,2 

HР1, мм 1,82 2,39 3,17 

Δ, % +7,0 +6,2 +2,3 

 

 

Таблица 5. Сравнение расчетных и опытных данных по среднему qУ  

 

№ точки 1 2 3 

qИ, Вт 651 694 744 

ηИ, % 50 54 52 

HР, мм 1,64 2,23 3,57 

HО, мм 1,7 2,15 3,1 

Δ, % 3,5 0,9 15,2 

DР, мм 6,1 6,98 8,04 

DО, мм 6,48 7,23 7,78 

Δ, % 5,9 3,5 3,3 
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Среднее отклонение расчетных от опытных по всем 

6 размерам точек 5,4 %. Это значительно более высокая 

точность, чем разброс значений для ширины шва при 

сварке тонколистовой высоколегированной стали. По-

вышение точности можно объяснить уменьшением 

влияния случайных факторов при действии неподвиж-

ной дуги. Сравнительно высокое отклонение имеет ме-

сто для провара последней точки. Это связано с тем, что 

эффективная мощность получилась существенно выше 

расчетной по провару, и, поскольку расчет велся для 

самой чувствительной области пластины, это привело  

к повышению относительного отклонения.  

В связи с этим для определения коэффициентов ма-

тематической модели можно рекомендовать вести на-

плавку точек, провар которых не выходит за 60 % тол-

щины пластины. Выполнение таких точек позволяет 

получить сходимость расчетных и опытных данных 

примерно в 5–6 %. Значения эффективного КПД, полу-

ченные по данным приведенной эффективной мощно-

сти, хорошо согласуются с данными работы [17]. 

Расчетные и опытные профили провара точек сравни-

вали при параметрах из таблицы 5 при q0=2800 Вт/см2 

(рис. 5–7). 

Наибольший интерес представляет совпадение опыт-

ных и расчетных проваров по площадям поперечных 

сечений. Несмотря на искажение формы эксперимен-

тальных точек, совпадение площадей является удовле-

творительным.  

Данная методика совместного определения тепло-

физических коэффициентов и приведенных парамет-

ров теплового потока по размерам наплавленной точки 

может использоваться для автоматического регулиро-

вания провара при сварке пластин без разделки кромок 

[19–21]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. При наплавке точек на пластину из высоколегиро-

ванных сталей может иметь место существенная асим-

метрия формы их поперечного сечения. Причинами 

такой асимметрии, возможно, являются асимметрия 

токоподвода к пластине и блуждание анодного пятна 

сварочной дуги.  

2. При выборе рекомендуемых усредненных тепло-

физических коэффициентов для математической модели 

нормально-кругового источника тепла можно рассчи-

тать значения осевого теплового потока и эффективной 

мощности, которые хорошо описывают значения диа-

метров и проваров точек. Вместо обычно используемо-

го эффективного КПД дуги при расчетах целесообразно 

использовать понятие удельной эффективной мощно-

сти, которая имеет небольшой разброс значений.  

3. Осевой тепловой поток приведенного источника 

тепла незначительно влияет на размеры точек, что по-

зволяет применять гипотезу о постоянстве осевого теп-

лового потока источника для анализа влияния парамет-

ров сварки на размеры сварочной ванны.  
 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение расчетного и опытного профиля для точки № 1 

 

 

 
 

Рис. 6. Сравнение расчетного и опытного профиля для точки № 2 
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Рис. 7. Сравнение расчетного и опытного профиля для точки № 3 
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Abstract: The modern software systems simulating the welding process do not cover all its specific features. For exam-

ple, they are too cumbersome to be applied in the penetration automatic regulation according to the mathematical model. 

For this purpose, the authors proposed using a mathematical model of heat distribution within the parts from a normal cir-

cular heat source acting on the flat layer surface. The coefficients of such a model should be determined by the experi-

ments close to the data of a problem to be solved (the reduction method). The paper presents the results of hanging surfa-

cing of spots on the 12H18N10T high-alloy steel plate of 4 mm thick. To record in time the welding arc current in argon 

medium with the non-consumable electrodes, the authors used the recorder. The relative deviations of the spots’ diameters 

from the average value were checked for the compliance with the normal distribution law. It is determined that the devia-

tions of the spots’ shape from the circle do not meet this law. The average diameters of the obtained spots were used to 

predict the penetration depth, which was determined by macrosections with the 20 amplification. In this case, the authors 

used several values of axial heat flux of the heat source: 2800, 3500 and 4200 W/cm2. The values of thermal diffusivity 

were taken from literature data averaged a=0.04 cm2/s. Using the diameters of spots, the effective power of the welding arc 

and the specific effective power per 1A of welding current were calculated. The penetration of the spots was calculated 

using the average power density. The best convergence of calculated and experimental data was obtained at the axial heat 

flux of 2800 W/cm2; it averages about 5 % in absolute value. Similar results were obtained when predicting the diameters 

of spots using penetration depth. Thus, the authors developed the technique for determining three coefficients of the model 

to apply them for the welding process automatic control. 
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