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Из истории автоматизации

У истоков механизации и автоматизации 
сварочного производства

Важными условиями научно-технического прогресса являются снижение энерго- и ресурсозатрат, 
повышение производительности труда, улучшение экологических показателей производства, эксплуа-
тационных качеств и др. С начала ХХ века все более значительное место занимают электротехноло-
гии. В 1920-х гг. появляются металлоконструкции и машины, при изготовлении которых клепка была 
заменена сваркой. Продолжали развиваться военная техника, транспорт, энергетика, увеличиваться 
размеры конструкций, усложняться режимы эксплуатации, что требовало разработки новых техно-
логий сварки.

Среди десятка видов сварки, созданных на основе использования электрической энергии, ведущее 
место заняла дуговая сварка, которая до настоящего времени не имеет конкурентов по универсаль-
ности и простоте применения. Значительное место в сварочном производстве заняли высокопроизво-
дительные технологии контактной сварки. Электрошлаковая, электронно-лучевая, лазерная сварка, 
гибридные способы сварки, созданные во второй половине ХХ века, оказались незаменимыми в произ-
водстве новых видов техники. Кроме упомянутых, список сварочных и родственных технологий содер-
жит еще десятки способов. Каждый из них имеет свои особенности и уникальные преимущества. Но 
общим для большинства инновационных технологий является расширение технологических возможно-
стей, повышение уровня механизации и автоматизации, интенсификация процессов.

История создания и развития автоматической сварки, возникновения и развития механизации и 
автоматизации сварочного производства описана в значительном количестве отечественных и зару-
бежных публикаций. Сварка и родственные технологии продолжают развиваться, поэтому актуаль-
ность исследований в этих направлениях сохраняется.

Потребность в прогрессивных технологиях сварки резко возросла в связи с курсом СССР на инду-
стриализацию. В 1929 г. Евгений Оскарович Патон создал в системе Всеукраинской академии наук 
Электросварочную лабораторию и наметил пути производства сварных конструкций. Е. О. Патон 
писал: «Основной проблемой электросварки во второй пятилетке является возможно более полная 
механизация сварочного процесса. Эта мера даст большую экономию сварочной аппаратуры, времени 
и рабочей силы. Автоматы должны заменить ручную дуговую сварку везде, где это возможно и целе-

е. о. патон с делегатами конференции по автоматической сварке, киев, 1940 г.
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сообразно… Развитие у нас автоматов должно быть поставлено 
на повестку дня. Не приходится рассчитывать на импортные ав-
томаты, необходимо создать советские».

2 января 1934 г. было принято Постановление Совета Народ-
ных Комиссаров УССР о создании Института электросварки — 
первого в мире специализированного центра научных и инженер-
ных работ в области сварки. За короткое время было разработано 
несколько вариантов сварки: с автоматической подачей штучных 
электродов, электродной проволокой с обмазкой и с впрессованным 
флюсом. В Приказе по Народному комиссариату тяжелой промыш-
ленности от 23 мая 1936 г. № 869 «О развитии автоматической 
сварки» отмечались успехи ИЭС в создании сварочных автоматов.

Работа над совершенствованием дуговой автоматической свар-
ки продолжалась. К началу 1940 г. был создан новый вид сварки – 
автоматическая дуговая сварка плавящимся электродом под слоем 
флюса. Был найден состав флюса и предложена кремнемарганце-
вая стальная электродная проволока (В. И. Дятлов). Стационар-
ная сварочная головка была создана на основе дифференциального 
редуктора (П. П. Буштедт). Новая технология оказалась на поря-
док более производительной, чем ручная дуговая сварка. Первая в 
мире монография (Е. О. Патона) «Скоростная автоматическая 
сварка под слоем флюса» вышла в 1940 г.

С 1941 г. начался период еще более интенсивного развития дуговой автоматической сварки, нахо-
дились решения, опередившие мировой уровень на несколько лет. С началом войны ИЭС был эвакуиро-
ван в Нижний Тагил и разместился на территории Уральского вагоностроительного завода. Туда же 
был перебазирован Харьковский завод им. Коминтерна, где и был создан танк Т-34. Е. О. Патон по-
ставил задачу автоматизировать сварку бронетанковой техники. Впервые в мире была разработана 
технология автоматической сварки брони (В. И. Дятлов, А. И. Иванов), исследованы процессы плавле-
ния под флюсом (Б. Е. Патон, А. М. Макара).

В начале 1942 г. на основе открытия принципа саморегулирования плавления электрода впервые в 
мире созданы одномоторные сварочные головки с постоянной скоростью подачи плавящегося элект-
рода, исключена система поддержания длины дуги. Производительность автоматической сварки в 
8...10 раз превысила производительность других способов сварки.

Конструкторская группы ИЭС спроектировала 20 типов уста-
новок для сварки узлов танков, САУ, авиабомб, торпед и др. (П. И. 
Севбо, В. Е. Патон). За годы войны автоматами сварили 4 млн ме-
тров швов, было сэкономлено 5 млн кВт/ч электроэнергии. Всего 
за годы войны в Советском Союзе было выпущено 102857 танков и 
САУ. В США только в 1944 г. сумели разработать технологию ав-
томатической сварки броневых сталей; в Германии вся бронетех-
ника сваривалась ручными электродами, причем качество соедине-
ния было невысоким.

С 1944 г., после возвращения ИЭС в Киев, основной задачей ин-
ститута стала конверсия высокоэффективной военной техноло-
гии автоматической сварки для гражданского применения. Одна-
ко большинство изделий были сконструированы без учета условий, 
требующихся для применения автоматической сварки. Одна из 
идей Е. О. Патона заключалась в «расчленении» конструкций на 
узлы и сварке специализированными автоматами на отдельных 
позициях конвейерных линий. Путем совершенствования форм в 
ИЭС решались задачи технологичности сварных изделий, сниже-
ния их массы, уменьшения количества соединительных деталей. 
Примером изменения конструкций может служить решение про-
блемы массового производства вагонеток на Торецком машино-
строительном заводе в Дружковке. Длина сварных швов составля-
ла 24...72 м, а выполняли их вручную. Новая конструкция при общей 

механизированная сварка корабельных 
секций шланговыми полуавтоматами, 
николаев, 1950 г. 

Установка для наплавки коленвалов, 
1948 г. (м. Л. звонков)

автоматическая сварка башни танка 
т-34, нижний тагил, 1942 г.

е. о. патон с сыновьями у аппарата
тс-17, 1950 г.
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длине швов 12 м позволила совместить автоматическую сборку и 
сварку узлов с применением специальных установок. В результате 
процесс изготовления сократился в 20 раз.

Научные основы проектирования высокоэффективных источ-
ников питания и систем управления сварочными процессами были 
разработаны Б. Е. Патоном. Им впервые в мире была создана те-
ория автоматического регулирования процессов дуговой сварки, 
предложены схемы простых и надежных сварочных головок.

Коллективу под руководством Е. О. Патона удалось совершить 
прорыв в создании принципиально нового оборудования — источ-
ников питания, аппаратов управления, универсальной мобильной 
сварочной аппаратуры (тракторов и шланговых полуавтоматов) 
и специализированной аппаратуры для массового производства од-
нотипных изделий, и опередить мировое развитие такой техники 
на десятилетия.

Стремясь к унификации сварочного оборудования, коллектив 
конструкторов ИЭС (П. И. Севбо, В. Е. Патон и др.) во второй по-
ловине 1950-х гг. сконструировал сварочную головку АБС с посто-
янной скоростью подачи электродной проволоки. АБС и аппараты 
на ее основе выпускали несколько десятилетий.Универсальный сва-
рочный автомат-трактор ТС-17 стал одним из основных средств 
механизации сварочных работ в народном хозяйстве страны (В. Е. 
Патон). Его конструкция послужила основой для большой гаммы 
аппаратов для дуговой сварки и развивается до сих пор. Были соз-
даны тракторы для сварки за один проход на скользящей медной 
подкладке с формированием обратной стороны шва; универсаль-
ный двухдуговой трактор ДТС–23 и трехдуговая самоходная голов-
ка (В. Р. Лашкевич, В. Е. Патон, П. И. Севбо, А. И. Чвертко и др.).

В 1946–1948 гг. на Мариупольском заводе им. Ильича с участи-
ем ИЭС им. Е. О. Патона была построена высокомеханизирован-
ная линия для изготовления железнодорожных цистерн; применили 
автоматическую сварку трактором двух внутренних продольных, 
внутренних круговых, наружных продольных и наружных круговых 
швов. Внедрению автоматической сварки в судостроение способ-
ствовало создание электромагнитных стендов с флюсовыми поду-
шками. В ИЭС им. Е. О. Патона разработали новую технологию 
непрерывного производства труб. Были спроектированы тру-
босварочный стан (Р. И. Лашкевич), схемы управления сварочным 
процессом (Б. Е. Патон), сварочные головки (В. Е. Патон) и тех-
нология высокопроизводительной сварки (Б. И. Медовар). В 1948–
1949 гг. был смонтирован  нa Харцызском трубном заводе первый 
в СССР стан, на котором сборку и сварку двумя последовательно 
расположенными дугами выполняли в одном агрегате при стацио-
нарно установленной сварочной головке и подвижной трубе. Ско-
рость сварки достигала 200 м/ч.

Впервые в мире была создана новая технология строительства 
крупногабаритных резервуаров (Г. В. Раевский). Стенку, крышу 
и днище сваривали автоматами под флюсом в цехах, полотнища 
сворачивали в транспортабельные рулоны и разворачивали на ме-
сте монтажа. Применение новой технологии в 5...10 раз ускорило 
строительство.

В 1948 г. впервые в мире была решена проблема дуговой авто-
матической сварки швов, расположенных в различных простран-
ственных положениях. Был найден принцип принудительного фор-
мирования и кристаллизации металла ванны с помощью ползунов 
(Г. 3. Волошкевич), которые передвигались по изделию вместе со 

автоматизация процесса сварки балок, 
1951 г.

Установка скоростной трехдуговой свар-
ки, 1952 г.

тс-17 на трассе газопровода дашава–
киев–москва, 1950 г.

сварка в углекислом газе, николаев, 
1950 г.
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сварочной головкой. Новый технологический процесс стал основой 
для механизации дуговой сварки в различных пространственных по-
ложениях при строительстве домен, газгольдеров, корпусов судов, 
цельносварного моста им. Е. О. Патона через Днепр и других мон-
тажно-строительных работах.

В 1949 г. впервые в мире создан способ электрошлаковой сварки 
(ЭШС), позволяющий соединять за один проход толстостенные ме-
таллоконструкции (Б. Е. Патон, Г. В. Волошкевич). Создано прин-
ципиально новое оборудование для сварки проволочными электро-
дами, электродами большого сечения и плавящимся мундштуком 
(аппараты и источники питания); технологическая оснастка для 
выполнения швов любой толщины, конфигурации и протяженности. 
На основе применения ЭШС были разработаны новые принципы 
конструирования сварно-литых, прокатно-сварных и сварно-кова-
ных крупногабаритных многотонных металлоконструкций. Про-
цесс ЭШС на Всемирной выставке в Брюсселе был удостоен выс-
шей награды — Гран-при.

Важной восстановительной технологией стала наплавка. Для 
восстановления изношенных и повышения стойкости новых дета-
лей наплавкой под специальными флюсами была сконструирована 
серия специального оборудования: автоматы для наплавки банда-
жей вагонных колес, вальценаплавочные станки и др.

В 1944–1945 гг. Б. Е. Патон, разрабатывая теории автома-
тов, выдвинул идею интенсификации саморегулирования процесса 
плавления электрода и необходимости осуществления сварки при 
высокой плотности тока (до 200 А/мм2). Результаты этих иссле-
дований решили проблему механизированной сварки плавящимся 
электродом, под флюсом, в углекислом и в инертных газах. Новый 
способ полуавтоматической сварки под флюсом получил название 
«шлангового», так как электродная проволока подается к месту 
сварки по шлангу. Дуговая сварка в защитных газах обладает широ-
кими возможностями автоматизации процессов выполнения швов 
различной геометрии во всех пространственных положениях. Для 
решения проблем разбрызгивания плавящегося электрода, управле-
ния плавлением основного металла, расширения диапазона сварива-
емых материалов и видов соединений в ИЭС им. Е. О. Патона были 
разработаны приставки к стандартным источникам питания и 
специальные источники, обеспечивающие управление электрически-
ми параметрами режима по определенной жесткой программе или 
с автокоррекцией. Дуговая сварка в углекислом газе, созданная впер-

вые в мире совместно специалистами НИАТ, ИЭС им. Е. О. Патона, ВНИИЭСО, завода «Электрик», 
стала основой для механизации при строительстве стальных конструкций.

Под руководством Б. Е. Патона были развернуты широкомасштабные исследования контактной 
сварки, в том числе вторичных цепей машин, особенностей сварочного контакта, оплавления, воз-
можностей повышения тепловой мощности и др. Максимальная механизация сборочно-сварочных 
работ в транспортном машиностроении, котлостроении, приборостроении и ряде других отрас-
лей была обеспечена применением всех способов контактной сварки. Для точечной контактной свар-
ки разработаны станки и малогабаритные клещи со встроенным 
трансформатором. На основе созданных впервые в мире принципи-
ально новых трансформаторов — кольцевого и контурного типов 
— разработана гамма подвесных, стационарных и перемещаемых 
машин для стыковой сварки оплавлением рельсов и труб.

Был предложен ряд конструктивных решений, в том числе ка-
сающихся вторичного контура сварочной машины с пониженным 
сопротивлением короткого замыкания, различные типы регулято-
ров тока. Выдающимся вкладом в развитие сварки является изо-

демонстрация автоматической наплавки 
руководителям государства, 1957 г.

ЭШс вала варваринской гЭс, 1959 р.

автоматическая сварка вертикальных 
монтажных швов при строительстве мо-
ста им. е. о. патона, 1953 г.

камера для электронно-лучевой сварки, 
киев, 1954 г.
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бретение контурных трансфор-
маторов (В. К. Лебедев, Н. Г. 
Остапенко). Кроме технологиче-
ских и электротехнических про-
блем конструкторам пришлось 
решать сложную проблему сни-
жения мощности и массы сва-
рочных машин, обеспечения на-
дежности работы сложных 
электросхем, механических и 
гидравлических узлов в полевых 
условиях. Впервые в мире были 
разработаны в комплексе техно-
логии и основные узлы сварочных 
машин.

В 1950–1960-х гг. впервые в мире 
созданы сборочно-сварочные пе-
редвижные комплексы для сварки 
непрерывным оплавлением труб и 
железнодорожных рельсов в поле-
вых условиях, установки для сварки 
оплавлением стержней, инструмен-
та, профильного проката (В. К. Ле-
бедев, С. И. Кучук-Яценко, В. А. Са-
харнов и др.). В 1970-гг. впервые в мире для строительства трубопроводов диаметром 1420 мм созданы: 
передвижной трубосварочный комплекс «Север» с аппаратом, перемещающимся внутри трубопровода; 
оборудование для сварки высокопрочной стержневой арматуры, используемой в строительных конструк-
циях, и деталей сложного профиля из высокопрочных алюминиевых сплавов для узлов авиационной и ракет-
ной техники (В. К. Лебедев, С. И. Кучук-Яценко, В. А. Сахарнов и др.). Применение контактной сварки не-
прерывным оплавлением обеспечило расширение номенклатуры изделий, повышение производительности, 
снижение расхода электроэнергии до двух раз, потребляемой мощности в 3...4 раза.

В середине 1950-х гг. в ФРГ, США, СССР (в ИЭС им. Е. О. Патона — Б. А. Мовчан, Г. С. Крыштаб, в 
Московском энергетическом институте — Н. А. Ольшанский) были начаты исследования электронно-лу-
чевых процессов и разработка оборудования для таких видов электронно-лучевых технологий, как сварка, 
плавление, испарение. В 1960-х гг. продолжался интенсивный поиск средств формирования мощных лучей 
(О. К. Назаренко, В. Е. Локшин и др.), разработка высоковольтных источников питания, систем управле-
ния лучом (В. Д. Шелягин, Ю. Н. Ланкин, Г. И. Лесков, Е. И. Истомин и др.). Были созданы электронно-луче-
вые пушки с мощностью пучка 0,1...100 кВт и ускоряющим напряжением 10...200 кВ.

В 1967 г. впервые в мире в ИЭС им. Е. О. Патона создана подводная механизированная дуговая 
сварка и резка порошковой проволокой в неограниченном пространстве, не требующая для проведения 
подводных работ водолазных камер. Разработан ряд погружных полуавтоматов, установок для ор-
битальной сварки стыковых соединений, автоматической приварки грузоподъемных проушин и других 
уникальных изделий на глубинах до 1 км (В. Е. Патон и др.).

В 1964 г. началось проектирование сварочной установки для экспериментов в космосе. Были учте-
ны требования, предъявляемые к бортовой аппаратуре по весомым характеристикам и надежности. 
Особенностью было функционирование высокотемпературных источников нагрева с потенциально 
высокой поражающей способностью на летающем объекте. Процессы дуговой и электронно-лучевой 
сварки на аппарате «Вулкан» были автоматизированы. Первый в мире технологический эксперимент 
в космических условиях был осуществлен на борту орбитального корабля «Союз-6» 11–16 октября 
1969 г. космонавтом В. Н. Кубасовым.

Оригинальные технологии и конструктивные решения, созданные в ИЭС им. Е. О. Патона, послу-
жили основой для создания техники нового поколения во многих странах мира.

А. Н. Корниенко, д-р ист. наук,
Н. А. Макаренко, д-р техн. наук

Установка «вулкан» для сварки и резки 
в космосе (в. н. кубасов и а. а. загре-
бельный, г. киев, 1968 г.)

автоматическая сварка на харцызском 
трубном заводе, 1961 г.

испытания аппарата контактной стыко-
вой сварки рельсов, 1960 г.

делегация иЭс на вднх ссср во главе 
с Б. е. патоном, москва, 1960 г.
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основные тенденции развития автоматизации 
и роБотизации в сварочном производстве (оБзор)

А. А. МАЗУР, О. К. МАКОВЕЦКАЯ, С. В. ПУСТОВОЙТ
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

представлена систематизированная экономико-статистическая информация о развитии автоматизации и роботизации в сва-
рочном производстве. главной особенностью мировой экономики на современном этапе является использование передовых 
автоматизированных (роботизированных) систем. Уменьшение затрат на переоснащение предприятий вследствие снижения 
стоимости роботов, компьютерных числовых контроллеров, аппаратных средств автоматизации и программного обеспечения 
способствует инвестированию в автоматизацию промышленного производства. Библиогр. 14, табл. 4, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка, автоматизация, роботизация, сварочные роботы

главной особенностью мировой экономики на 
современном этапе является переход от эры про-
мышленной автоматизации к всемерному исполь-
зованию передовых автоматизированных/робо-
тизированных систем в производстве. Широкое 
внедрение информационных и компьютерных 
технологий изменило концепцию автоматизации 
современного производства, и дало потенциал 
для ее глобального роста. рынок средств и техно-
логий автоматизации стал привлекательным для 
инвестиций во всем мире. средний ежегодный 
рост продаж на мировом рынке автоматизации 
производства в течение последних 10 лет соста-
вил около 6,6 %; объем продаж в 2015 г. превысил 
185 млрд дол. сШа, а к 2024 г., по прогнозу [1], 
достигнет 352 млрд дол. сШа.

основной причиной привлекательности ин-
вестирования в автоматизацию промышленного 
производства стало существенное уменьшение 
затрат на переоснащение предприятий. сниже-
ние стоимости роботов, компьютерных число-
вых контроллеров, аппаратных средств автома-
тизации (датчики, процессоры), программного 
обеспечения привело к сокращению срока оку-
паемости технологического оборудования и ин-
вестиций. средняя цена робота в 2015 г., по срав-
нению с 2000 г., снизилась на 30 %. как пример 
можно привести данные о стоимости робота для 
точечной сварки. по данным Бостонской исследо-
вательской компании (BSG) его стоимость снизи-
лась на 27 % — в среднем от 182 тыс. дол. сШа 
до 133 тыс. дол. сШа (по сравнению с 2005 г.), а 
к 2025 г. ее снижение составит еще 22 %. в бли-
жайшее десятилетие ожидается снижение цен на 
аппаратное и программное обеспечение, которое 
составит свыше 20 %.

динамика изменения структуры стоимости ти-
пового робота для точечной контактной сварки в 

автомобилестроении, согласно данным [2, 3], при-
ведена на рис. 1 [3]. на период до 2025 г. ожида-
ется снижение затрат на управление проектами 
внедрения роботов на производстве, уменьшение 
расходов на системную инженерию, поскольку 
в основном достигнуты преимущества оффлайн 
программирования. за счет устранения защитных 
ограждений и датчиков будут сокращены затра-
ты на периферийные устройства. незначительно 
снизится стоимость самих роботов (включая про-
граммное обеспечение), поскольку она становится 
близка к издержкам на материалы, а объем произ-
водства для автомобильной промышленности уже 
высок.

в то же время, в соответствии с прогнозом, 
производительность робототехнических систем 
будет ежегодно возрастать примерно на 5 %. в 
настоящее время роботы выполняют более 10 % 
всех производственных операций, а к 2025 г. уже 
более 40 % всех производственных операций в 
промышленности будет выполняться роботами. 

© а. а. мазур, о. к. маковецкая, с. в. пустовойт, 2017

рис. 1. динамика изменения структуры стоимости системы 
типового робота точечной сварки в автомобильной промыш-
ленности сШа (* — прогноз): 1 — управление проектом; 
2 — системная инженерия; 3 — периферийные устройства; 
4 — робот
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неуклонное снижение стоимости робототехни-
ки делает ее более привлекательной для малого и 
среднего бизнеса и открывает новые возможности 
ее широкого применения, а это позволит повы-
сить производительность труда во многих сферах 
деятельности.

весомой причиной внедрения робототехни-
ки в промышленности является также дефицит 
рабочей силы на мировом рынке труда. по дан-
ным американского сварочного общества дефи-
цит сварщиков в сШа в 2020 г. составит около 
290 тыс. рабочих и эти рабочие места будут заме-
щены роботами. в соответствии с докладом ARK 
Invest «Будущее автоматизации» к 2035 г. пример-
но половина рабочих мест в сШа будут автома-
тизированы и роботизированы. в докладе отме-
чается, что автоматизация увеличит добавочную 
стоимость труда на один долларовый выпуск на 
103 %, добавив 12 трлн. дол. сШа к общему ре-
альному ввп. повышенная производительность, 
обеспечиваемая автоматизацией, окажет большое 
влияние на экономический рост, причем реальный 
ввп на одного рабочего в сШа удвоится с 113 
тыс. дол. сШа в 2013 г. до 236 тыс. дол. сШа в 
2035 г. или в годовом исчислении на 3,4 %. [3, 4].

данные, представленные на рис. 2 [3], показы-
вают, что робототехника уже является экономиче-
ски жизнеспособной альтернативой труда челове-
ка во многих отраслях промышленности сШа.

современный рынок становится все более ди-
намичным. сокращение жизненного цикла про-
дукта, необходимость быстрой смены линейки 
выпускаемой продукции, учет индивидуальных 
потребностей и пожеланий заказчика при произ-
водстве продукции — залог успеха в конкурент-
ной борьбе на мировом рынке. все это требует 
быстрой адаптации, большей точности и согласо-
ванности на производственной линии, что слож-
но осуществить, используя труд рабочих, но ста-
новится возможным при автоматизации процесса 
производства, а это также определяет рост по-

требности в универсальном и программируемом 
автоматизированном оборудовании. одним из ре-
шений этих задач стало создание нового поколе-
ния робототехники — коллоборативной, направ-
ленной на совместную работу робота и человека, 
которое уже начинает вытеснять поколение «изо-
лированных» роботов. 

современные исследования показывают, что 
совместная работа робота и человека на 80 % про-
дуктивнее, чем работа каждого по отдельности. 
короботы — это новые роботы, созданные пионе-
рами рынка (Baxter от компании Rethink Robotics, 
Universal Robot) и мировыми лидерами, такими 
как авв и KUKA. разработчики короботов дока-
зали, что фактически любого современного робо-
та можно превратить в сертифицированного ко-
робота, полностью безопасного для человека, для 
этого достаточно лишь перестроить его систему 
управления, научив её «слушать» новые сенсоры.

в 2008 г. Universal Robots продал первый в мире 
кобот, как их прозвали в мире — задолго до того, как 
термин для этого нового класса роботов был широ-
ко использован. сегодня это самый быстрорастущий 
сегмент мирового рынка робототехники, который по 
прогнозу аналитиков  будет ежегодно увеличиваться 
на 50 % и ожидается, что в 2020 г. его объем достиг-
нет $ 3 млрд дол. сШа [5].

в сегменте средств автоматизации наиболее ди-
намично растет спрос на промышленные роботы 
(пр), которые в структуре мирового рынка автома-
тизации составляют около 4 %, а в структуре миро-
вого рынка средств автоматизации на их долю при-
ходится 17 %. промышленные роботы выполняют 
технологические операции быстрее и точнее людей, 
обеспечивают повышение производительности и 
снижение общих издержек производства как в раз-
вивающихся, так и развитых странах.

динамика развития мирового рынка автомати-
зации за 2011–2015 г. представлена в табл.1 [6].

рост доходов от продаж в сегменте робототех-
ники более чем на 40 % превышает средний рост 

рис. 2. сравнение производственных затрат при использовании роботов (1) и труда рабочего (2) в ряде отраслей промышлен-
ности сШа: а — автомобилестроение; б — электрооборудование; в — мебельное производство



Роботизация и автоматизация

�� ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

доходов от продаж в сегменте средств автоматиза-
ции и на 15 % средний рост доходов на рынке ав-
томатизации в целом.

по данным международной федерации робо-
тотехники (IFR) с 2010 г. по 2015 г. средний еже-
годный рост продаж пр на мировом рынке соста-
вил 16 %, а среднегодовые продажи пр выросли 
до 183 тыс. ед. Увеличение продаж почти на 60 
% свидетельствует о значительном росте спроса 
на пр и инвестиций во всем мире. стоимостной 
объем рынка пр в 2015 г. по отношению к пре-
дыдущему году увеличился на 9 % и достиг ново-
го максимума — 11,1 млрд дол. сШа, а с учетом 
программного и аппаратного обеспечения — со-
ставил 35 млрд дол. сШа (+15,5 %).

мировой парк пр в 2015 г. превысил 1664 тыс. 
ед., но фактическая численность действующего 
парка пр, вероятно, значительно больше, посколь-
ку на практике большинство пр успешно эксплуа-
тируется и после истечения их нормативного сро-
ка службы (12–15 лет). по прогнозу IFR мировой 
парк пр в 2019 г. составит 2,6 млн ед. — на 1 млн 
больше, чем в 2015 г.

в табл. 2 приведены данные о количественном 
объеме ежегодных продаж и парке пр в 
мире и основных регионах в 2010, 2014 
и 2015 г., а также оценка на 2016 г. [7].

за последние шесть лет примене-
ние пр почти утроилось в основном 
за счет стран азии. рынок азиатского 
региона — крупнейший, быстро ра-
стущий региональный рынок, который 
составляет более половины мирового 
рынка пр. мировыми лидерами явля-
ются китай, республика корея, япо-

ния, а также сШа и германия — их суммарная 
доля составляет более 75 % мирового рынка.

в 2015 г. продажи пр в азиатском регионе вырос-
ли на 20 % и составили 156 тыс. ед. китай лидирует 
по росту продаж как на региональном, так и миро-
вом рынке пр. в 2015 г. объем реализации пр в ки-
тае достиг 68,6 тыс. ед., что составило 44 % всего 
объема продаж в азиатском регионе. в соответствии 
с данными China Robot Industry Alliance (CRIA) в 
китае значительно выросло собственное производ-
ство пр. объем реализации пр китайского произ-
водства на внутреннем рынке в 2015 г. увеличился 
на 29 % и составил около 20,4 тыс. ед., а по сравне-
нию с 2013 г. производство увеличилось более чем в 
2 раза. данные о динамике реализации пр в китае 
национального и зарубежного производства пред-
ставлены на рис. 3 [8].

в 2015 г. продолжился тренд роста продаж пр 
и в других странах азиатского региона — респу-
блике корея (+55%; 38,3 тыс. ед.), японии (+20 %; 
35,0 тыс. ед.), тайване (+4 %; 7,2 тыс. ед.) и др.

на европейском рынке в 2015 г. объемы про-
даж пр выросли на 10 %, при этом основны-
ми его сегментами являются германия (20,1 тыс. 

рис. 3. динамика реализации пр в китае национальных (1) и зарубежных (2) производителей

Т а б л и ц а  1 .  Динамика роста дохода от продаж основных продуктовых 
сегментов на мировом рынке средств автоматизации 2011–2015 гг., %

доход от продаж 2011 2012 2013 2014 2015
средства автоматизации, всего
включая: 5,9 4,3 5,3 5,3 5,5

   роботы 6,6 8,3 8,6 7,5 7,5
   средства «машинного зрения» 6,6 3,7 7,1 6,2 6,7
   сенсоры 5,6 3,6 3,6 4,2 4,2
   реле и переключатели 5,5 3,5 3,6 4,2 4,3
   устройства движения 4,9 1,5 3,7 4,3 4,4
другие 6,5 6,0 6,0 6,0 6,0

Т а б л и ц а  2 .  Количество ежегодных продаж ПР и общий парк ПР всех типов и назначений в регионах мира в 2010–
2016 гг., ед.

регион ежегодные продажи пр парк пр
2010 2014 2015 2016 (оценка) 2010 2014 2015 2016 (оценка)

всего в мире, в том числе: 120585 220571 253748 290000 1059162 1467900 1664000 1824000
америка 17114 32616 38134 40200 179785 249500 272000 281000
азия (вкл. австралию) 69833 134444 160558 190200 520831 777100 1417000 908500
европа 30741 45559 50073 54200 352142 411500 519000 431700
африка 259 428 348 400 2232 4200 4500 4900
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ед.), италия (6,7 тыс. ед.) и испания (3,8 тыс. ед.). 
важным региональным рынком пр является и се-
верная америка. объемы продаж в сШа выросли 
на 3 % и составили 27,5 тыс. ед., а в мексике уве-
личились в два раза и составили 5,5 тыс. ед.

суммарно более 70 % всех продаж пр при-
ходится на отрасли автомобилестроения, элек-
тротехническую и металлообрабатывающую 
промышленность. основной потребитель пр и 
главная движущая сила развития современной ро-
бототехники — автомобилестроение, доля которо-
го составляет более 40 % всех продаж пр в мире. 
в 2015 г. в отрасли было установлено 97,5 тыс. 
роботов, что является новым рекордом за послед-
ние пять лет.

значительно возросло потребление пр также в 
электротехнической/электронной промышленно-
сти при производстве компьютеров, медицинских, 
прецизионных и оптических инструментов, теле-
коммуникационного оборудования и другой про-
дукции. в 2015 г. объемы реализации пр в этой 
отрасли увеличились на 41 % и достигли нового 
пика — 64,6 тыс. ед. в металлообрабатывающих 
отраслях промышленности в 2015 г. также был от-
мечен значительный рост продаж пр (+39 %).

с каждым годом непрерывно растет число тех 
профессий, которые роботы успешно осваивают. 
согласно данным IFR уже в начале 2013 г. в авто-
мобилестроении роботы задействованы в техно-

логическом цикле уже больше чем на 80 % всех 
операций, а в начале XXI века этот показатель со-
ставлял 45 % [7].

на рис. 4 [9] приведены данные о ежегодно 
устанавливаемых пр в течение 2013–2015 гг. в 
основных отраслях потребителях пр в мире. на 
рис. 5 [10] показано как изменялась динамика 
доли продаж пр в автомобилестроении в 2005–
2015 гг. .

несмотря на значительный рост рынка пр 
средний уровень автоматизации промышленно-
го производства в мире остается достаточно низ-
ким. в 2015 г. среднемировой показатель плотно-
сти роботов (количество пр на 10 тыс. занятых в 
промышленном производстве) составил 55 ед. по 
показателю плотности пр республика корея, япо-
ния и германия относятся к числу стран, промыш-
ленное производство которых в наибольшей сте-
пени автоматизировано. Этот показатель в 2015 г. 
составил: республика корея — 478 ед., япония — 
314 ед., германия — 292 ед. на 10 тыс. занятых в 
промышленности.

наблюдается значительное отставание в уров-
не роботизации отраслей общего машиностро-
ения по сравнению с автомобилестроением. в 
промышленно развитых странах уровень робо-
тизации отраслей общего машиностроения в 7–8 
раз меньше чем в автомобилестроении, а странах 
Брик — в 19 раз. Это является стимулом и по-
тенциалом развития рынка робототехники как в 
промышленно развитых странах, так и в странах 
с развивающейся экономикой. на рис. 6 [9] приве-
дены данные показателя об уровне роботизации в 
автомобилестроении и отраслях общего машино-
строения японии, германии, сШа и ряда других 
стран мира [7, 9].

автомобилестроение по сравнению с други-
ми отраслями промышленности является наибо-
лее автоматизированной отраслью. в наибольшей 
степени предприятия автомобилестроения робо-
тизированы в японии, республике корея, герма-

рис. 4. количество ежегодно устанавливаемых пр в отраслях — основных потребителях пр, ед.

рис. 5. динамика изменения структуры пр в автомобилестро-
ении (1) и других отраслях машиностроения (2), %
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нии и сШа. высокий уровень роботизации элек-
тронной промышленности наблюдается в японии 
и республике корея.

Эксперты компании KUKA, используя данные 
IFR, оценили уровень роботизации отраслей об-
щего машиностроения в десяти странах/регионах 
мира, в которых сосредоточено 80 % мирового 
рынка отраслей общего машиностроения, по объ-
ему продаж пр в 2013 г. результаты проведенного 
анализа [11, 12] приведены на рис. 7 [11].

как показывают данные (см. рис. 7) в промыш-
ленно развитых и развивающихся странах в боль-
шинстве отраслей общего машиностроения име-
ется значительный потенциал для роста рынка пр.

наибольшим спросом на мировом рынке пр 
пользуются роботы для обработки материалов: их 
парк составляет 38 % всего мирового парка пр и 
включает роботы для процессов литья, термиче-
ской обработки, штамповки/ковки.

роботы для осуществления процесса сборки 
составляют около 10 %, нанесения покрытий — 
4 %, специальных процессов (лазерная и плазмен-
ная резка, гидроабразивная резка и др.) — 2 % ми-
рового парка пр (рис. 8 [7]).

в рамках глобального исследования рынка ро-
бототехники компания BSG прогнозирует, что до 
2025 г. среднегодовые темпы его роста в 10,4 %. в 
том числе порядка 10,1 % годового роста продаж 
роботов в производстве — для сварочных, сбо-
рочных, покрасочных, погрузочно-разгрузочных 
и других видов работ. объем продаж вырастет с 
5,8 млрд дол. сШа (в 2010 г.) до 24,4 млрд дол. 
сШа (в 2025 г.). таким образом, данный сегмент 
робототехники, несмотря на меньшие темпы ро-
ста, сохранит за собой большую долю рынка ро-
бототехники. порядка 8,1 % годового роста про-
даж приходится на роботов, используемых для 
военных целей — в первую очередь беспилотных 
летательных аппаратов, военных экзоскелетов, 

подводных аппаратов и наземных транспортных 
средств. объем их продаж к 2025 г. увеличится до 
16,5 млрд дол. сШа. например, в россии доля во-
енных роботов составляет около 50 % всего парка 
пр [3].

по оценке IFR и ряда аналитических компаний 
сварочные роботы составляют 25...30 % мирового 
парка пр или около 500 тыс. ед. они включают 
преимущественно роботы для дуговой и точечной 
сварки. как в количественном, так и в стоимост-
ном выражении в структуре мирового рынка сва-
рочных роботов доля роботов для дуговой и то-
чечной сварки составляет около 50 %. 

по регионам структура рынка сварочных робо-
тов заметно отличается. на европейском и амери-
канском рынке доминируют роботы для точечной 
сварки (около 70 %), а на рынках стран азии — 
роботы для дуговой сварки (60...70 %).

в течение 2008–2015 гг. объем продаж на ми-
ровом рынке сварочных роботов увеличился поч-
ти на 50 % — с 33 до более 59 тыс. ед. основную 
долю рынка (более 70 %) занимают страны север-
ной америки (23 %), китай (21 %), европа (18 %) 
и япония (10,5 %) [13].

рис. 6. плотность пр в автомобилестроении (1) и отраслях 
общего машиностроения (2) в 2015 г.

рис. 7. оценка уровня роботизации отраслей общего маши-
ностроения в региональном разрезе по количественному объ-
ему годовых продаж пр: 1 — высокий (более 300 ед.); 2 — 
средний (150...300 ед.); 3 — низкий (менее 150 ед.)

рис. 8. структура продаж пр по видам технологических опе-
раций за 2015 г.
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мировой рынок сварочной техники в 2016 г. 
достиг 24,2 млрд дол. сШа. в ближайшие пять 
лет ожидается средний ежегодный рост рынка на 
5,6 %. в структуре этого рынка сегмент роботи-
зированного сварочного оборудования составляет 
около 12 % (2,8 млрд дол. сШа), при этом ожи-
дается, что его средний ежегодный рост составит 
около 7 %.

в региональной структуре продаж мирово-
го рынка сварочных роботов на страны азиат-
ского региона приходится почти 60 % (на китай 
— 21 %), европы — 18 % и северной америки — 
23 %. доля сварочных роботов в структуре про-
даж на национальных рынках пр колеблется от 
20 % в малайзии до 62 % в индии. в китае этот 
показатель в 2015 г. составил 36 %, Бразилии — 
38 %, россии — 24 %.

по данным издания The Japan Welding News 
в 2015 г. в мире было установлено более 59 тыс. 
сварочных роботов, из которых 52 % — роботы 
для контактной сварки и 48 % — роботы для ду-
говой сварки. в табл. 3 приведены данные рынка 
сварочных роботов в 2015 г. [13].

мировой рынок сварочных роботов нахо-
дится на подъеме и демонстрирует в послед-
ние годы постоянный рост, чему в значительной 
степени способствуют высокие темпы роста 
отрасли автомобилестроения в таких странах, 
как индия и китай. наблюдается значительный 
спрос на сварочных роботов в отрасли общего 
машиностроения.

сдвиг мирового промышленного производства 
в азиатский регион способствовал снижению цен 
на сварочные роботы в краткосрочной и средне-
срочной перспективе. Это позволило также сокра-
тить время окупаемости роботизации процессов 
сварки и способствует увеличению применения 
сварочных роботов на предприятиях малого и 
среднего бизнеса.

осуществлять постоянный мониторинг и кон-
троль параметров сварки стало возможным при 
оснащении современных сварочных роботов си-
стемами слежения (машинного зрения). Широкое 
распространение получила интеграция в робото-
технические системы для дуговой сварки 3D визу-
альных систем контроля. 

в долгосрочной перспективе прогнозируется 
значительный рост доходов в секторе роботов для 
дуговой сварки, поскольку они находят все боль-
шее применение в отраслях общего машиностро-
ения, где ручная и механизированная сварка все 
чаще заменяется роботизированной сваркой.

поддержание рентабельности в условиях сни-
жения стоимости сварочных роботов стала сегод-
ня серьезной проблемой для производителей пр 
во всем мире. цена становится основным крите-
рием для клиентов при выборе сварочных робо-
тов, так как они стараются снизить капитальные 
затраты. поставщикам робототехники приходит-
ся все теснее сотрудничать с разработчиками си-
стем автоматизации производственных процессов 
и производства в целом и разрабатывать индиви-
дуальные решения в соответствии с требованиями 
конечных пользователей.

чтобы повысить совместимость различных 
компонентов, участвующих в технологическом 
процессе сварки, производители сварочных робо-
тов стремятся наладить партнерские отношения с 
поставщиками источников питания и другой сва-
рочной техники. 

сегодня на рынке пр все большим спросом 
пользуются гибкие и адаптивные роботы, которые 
подходят для смешанных и многоцелевых произ-
водственных линий [13].

постоянная работа по совершенствованию 
и разработке принципиально новых  конструк-
ций пр  позволила  существенно  улучшить  тех-
нико-экономические показатели предлагаемых 

Т а б л и ц а  3 .  Мировой рынок сварочных роботов в 2015 г.

страна
роботы для дуговой 

сварки роботы для точечной сварки всего

шт. % шт. % шт. %
европа
россия и снг
китай
корея
япония
тайвань
индия
ASEAN
Ближний восток
африка
океания
северная америка
центральная и Южная
америка
Всего

3400
330

7,600
3 000
3520
780
810
2550
260
270
320
4800

770
28410

32,1
60,0
61,8
61,9
56,6
75,7
40,3
54,3
47,3
54,0
49,2
34,8

50,7
47,9

7200
220
4700
1850
2700
250
1200
2150
290
230
330
9000

750
30870

67,9
40,0
38,2
38,1
43,4
24,3
59,7
45,7
52,7
46,0
50,8
65,2

49,3
52,1

10600
550

12300
4850
6220
1030
2 010
4700
550
500
650

13800

1520
59,280

17,9
0,9
20,7
8,2
10,5
1,7
3,4
7,9
0,9
0,8
1,1
23,3

2,6
100,0

Source: The Japan Welding News for the World.
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сегодня на рынке пр. примером этого может слу-
жить приведенное в табл. 4 сопоставление некото-
рых технико-экономических показателей пр, раз-
работанных компанией KUKA [11, 14].

в заключение следует отметить, что промыш-
ленные роботы сегодня являются ключевым элемен-
том революционных преобразований производства. 
Функции, выполняемые пр, уже давно вышли за 
пределы выполнения традиционных повторяющих-
ся задач. 

новое поколение пр отличает такие чисто «чело-
веческие» черты и возможности как разум, ловкость, 
память, обучаемость и распознавание объектов. 
Уменьшение размеров, повышение быстродействия, 
снижение стоимости пр с одной стороны и необхо-
димость повышения качества, производительности 
и гибкости производства стали основными фактора-
ми роста спроса на робототехнику и расширение об-
ластей ее примения.

робототехника дает возможность революцион-
ным образом изменить процесс промышленного 
производства, способствует комплексному реше-
нию задач улучшения качества и повышения про-
изводительности, экономии материальных, энер-
гетических и человеческих ресурсов на новом 
технологическом уровне. 

зачастую применение роботов — это сегодня 
единственно верный способ выживания в усло-
виях конкуренции не только крупносерийного, но 
уже среднего и малого производства. применение 
промышленных роботов – это уже не прерогати-
ва только крупных индустриальных корпораций и 
крупносерийных концернов. 

на сегодня адекватная цена и гибкость постро-
ения роботизированных технологических ком-
плексов позволяют применять такое оборудование 
не только при организации производства промыш-

ленно-поточным методом, но также на небольших 
и средних предприятиях.

Список литературы
1. RBC Global Assist Management (2016) Global megatrends: 

automation in emerging markets. http: // www.rbcgam.us
2. Industrial Automation Market – Global Industry Analysis, 

Size, Share, Growth, Trends, and Forecast 2016–2024. 
(2016). http: // www.prnewswire.com/

3. The Boston Consulting Group Inc. (2015) The Robotics 
Revolution/ the net great leap in manufacturing. http: // www.
bcg.com

4. ARK Invest. The Future Automation. White Paper http:// 
www.ark-invest.com

5. Universal Robots and… the Cobots. http: // www.universal-
robots.com

6. Global Industrial Automation (2012) Credit Suisse. Global 
Equity Researsh. (14 August 2012), 102.

7. International Federation of Robotics (2016) World Robotics 
2016 Industrial Robots.

8. Roehricht K. (2016) Study on emerging markets, with special 
focus on Asia. http: // www.eu-robotics.net

9. Heagele M. (2016) An outlook for robots (in industry and 
service) Fraunhofer Stuttgart, IPA.

10. Robots. https://www.macquarieresearch.com/ideas/api/
static/file/publications/7303318/Robots230916e254524.pdf

11. Mohnen P. (2012) KUKA AG German Corporate Conference 
Company Presentation. KUKA AG, January 21.

12. KUKA (2015) Hello Future. Annual Report.
13. (2016). World demand for welding robots. The Japan 

Welding News for the World, 20, 77, 9.
14. Spitzauer A. (2012) KUKA AG Company Presentation. 

KUKA AG, September.

о. а. мазур, о. к. маковецька, с. в. пустовойт

Іез ім. Є. о. патона нан України. 
03680, м. київ-150, вул. казимира малевича, 11. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

основнІ тенденцІЇ розвиткУ автоматизацІЇ І 
роБотизацІЇ в зварЮваЛЬномУ вироБництвІ 

(огляд)

представлено систематизовану економіко-статистичну ін-
формацію про розвиток автоматизації і роботизації в зва-
рювальному виробництві. головною особливістю світової 
економіки на сучасному етапі є використання передових ав-
томатизованих (роботизованих) систем. зменшення витрат 
на переоснащення підприємств внаслідок зниження варто-
сті роботів, комп’ютерних числових контролерів, апаратних 
засобів автоматизації та програмного забезпечення сприяє 
інвестуванню в автоматизацію промислового виробництва. 
Бібліогр. 14, табл.. 4, рис. 8.

Ключові слова: зварювання, автоматизація, роботизація, зва-
рювальні роботи
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Т а б л и ц а  4 .  Сопоставление технико-экономических 
показателей ПР компании KUKA, % (показатели 1980 г. 
приняты за 100 %)

показатель 2000 г. 2010 г.
(серия Quantec)

себестоимость изготовления 30 20
масса 50 40
количество деталей 30 20
время сборки 20 15
затраты на техническое обслужи-
вание 30 30

производительность 200 300
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интеЛЛектУаЛизация процессов контроЛя 
параметров дУговой сварки

А. Е. КОРОТЫНСКИЙ, М. И. СКОПЮК
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

тенденцией современного этапа развития техники является ее интеллектуализация. в большей степени это относится 
к сварочному оборудованию, где одним из важных вопросов является интеллектуализация контроля основных параме-
тров дуговых процессов. в предлагаемой работе рассмотрены вопросы построения многофункциональных датчиков, 
структуры которых унифицированы согласно стандарта IEEE 1451.4. приведены системы измерительных уравнений, 
которые позволяют контролировать параметры сварки с минимальными методическими погрешностями в режиме ре-
ального времени. Библиогр. 12, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  интеллектуальный датчик, многофункциональный датчик, измерительное уравнение, пара-
метры сварки, погрешность

общий подход в построении интеллектуальных 
датчиков (ид) был предложен дж. Бригнелем и 
а. дори в 1983 г. [1]. чувствительный элемент (чУ) 
такого типа датчика подключается к контролиру-
емой цепи посредством коммутатора (к), кото-
рый управляется встроенным микропроцессором 
(мп). последний в соответствии с выбранными 
алгоритмами и разработанными программами 
управляет всеми измерительными процедурами, а 
также задает режимы внутреннего автоконтроля. 
Это может касаться контроля температуры окру-
жающей среды, слежения за напряжением дрейфа 
нуля аналоговых систем и т. д. различные архи-
тектуры ид подробно описаны в работе [2].

всеобщая информатизация, которая рассматри-
вается как один из элементов интеллектуализации 
общественной жизни, затронула развитие и сенсор-
них устройств. если раньше результаты измерений 
обрабатывались почти вручную, то на современ-
ном этапе развития микропроцессорной техники 
вся обработка (масштабирование, калибровка, шу-
моподавление и т. д.) может осуществляться ми-
кропроцессорным блоком, который присоединен 
к чувствительному элементу (чЭ) сенсора. такие 
устройства называют интеллектуальными сенсора-
ми (Smart Sensors) [3, 4]. при этом к интеллектуаль-
ным сенсорам предъявляется ряд дополнительных 
требований. современный сенсор, кроме чЭ, дол-
жен содержать средства обработки сигнала, комму-
тационные средства, автономное электропитание, 
интерфейс потребителя, средства защиты от влия-
ния внешней среды, средства, которые позволяют 
идентифицировать как сам сенсор, так и его место 
установки (место снятия данных). 

современные тенденции построения измери-
тельных систем направлены на создание интеллек-
туальных сенсоров, которые интегрированы в одном 

кристалле. такие сенсоры могут содержать целые 
интеллектуальные многопараметрические (многока-
нальные) измерительные системы (lab-on-chip) [5].

инженеры-исследователи и проектировщи-
ки, с целью создания нужных потребителю сен-
сорных устройств, работают над уменьшением 
их стоимости, размеров и уровней потребления; 
улучшением метрологических параметров (чув-
ствительность, точность, линейность и т. д.); 
стандартизацией процесса связи через шины ин-
терфейсов или системы беспроводной связи; уни-
фикацией изготовления и эксплуатации посред-
ством стандартизации.

реальным первым шагом в направлении гло-
бальной «интеллектуализации» датчиков можно 
считать международный стандарт IEEE 1451.4, ко-
торый устанавливает основные требования к пер-
вичным измерительным преобразователям.

институт электротехники и радиоэлектроники 
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers 
— ІEEE) разработал стандарт IEEE 1451.4 [6] как 
один из элементов комплексного протокола IEEE 
1451. одной из целей стандарта IEEE 1451 явля-
ется упрощение подключения сенсоров к изме-
рительным устройствам, средствам обработки 
сигналов и компьютерным сетям. стандарт опре-
деляет набор интерфейсов и структуру программ-
ного обеспечения, а также определяет основные 
процедуры информационного обмена.

Блок стандартов IEEE 1451.4 регламенти-
рует использование в составе компьютеризи-
рованных измерительных анализаторов уже 
существующие аналоговые измерительные пре-
образователи физических величин. согласно 
стандарта каждый используемый измеритель-
ный преобразователь должен иметь электрон-
ный паспорт датчика (Transducer Electronic Data 
Sheet TEDS).© а. е. коротынский, м. и. скопюк, 2017
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стандарт IEEE 1451.4 для электронного па-
спорта определяет процедуры табличних описа-
ний сенсора (TEDS — Transducer Electronic Data 
Sheets), которые, кроме базовых сведений (тип 
сенсора, серийный номер, место установки и т. д.) 
может содержать таблицы калибровки и линеари-
зации. Блок-схема использования TEDS в интел-
лектуальных сенсорах и сенсорных системах по-
казана на рис. 1.

интерфейс датчика содержит традиционный ана-
логовый канал и недорогой последовательный циф-
ровой канал, по которому осуществляется доступ к 
структуре TEDS. в IEEE1451.4 описывается меха-
низм поддержки аналоговыми датчиками режима 
работы с самоописанием и протокол обмена по по-
следовательному каналу. наличие аналогового ин-
терфейса диктуется необходимостью обеспечения 
совместимости ранее произведенных и установлен-
ных датчиков с технологией Plug&Play.

основной отличительной особенностью предла-
гаемого подхода является использование техноло-
гии TEDS для практической реализации алгорит-
мов функционирования различных типов датчиков, 
предназначенных для контроля сварочных процес-
сов. дальнейшее развитие ид с учетом требований 
описанного стандарта пошло по пути создания мно-
гофункциональных реконфигурируемых структур 
[7], а также было направлено на синтез алгорит-
мов их функционирования, которые бы учитыва-
ли специфику их работы в конкретной окружающей 
среде, например, в зоне сварочной дуги, которая соз-
дает большое количество дестабилизирующих фак-
торов. именно анализу алгоритмов измерения с по-
мощью интеллектуальных многофункциональных 
датчиков посвящена данная работа.

как известно, традиционно датчик рассматри-
вался ранее как измерительное устройство, селек-
тивно обрабатывающее определенный параметр 
x1(t), действующий на так называемом негэнтро-
пийном входе [8]. остальные входы (их обыч-
но называют энтропийными) x2(t), x3(t), … xn(t) 
определяются дестабилизирующими факторами, 
действующими в зоне контроля. к ним относятся 
электромагнитные помехи, создаваемые свароч-
ным и технологическим оборудованием, собствен-
ные электрические и магнитные шумы, тепловые 
поля, ионизирующие излучения и т. д. развитие и 
совершенствование датчиковой аппаратуры про-
исходило в на правлении создания таких решений, 

в которых исключалось, либо существенно умень-
шалось влияние указанных факторов на конечный 
результат измерения.

но в конце 1980-х годов появились результа-
ты первых исследований, связанных с созданием 
многофункциональных датчиков (мФд) [9, 10], в 
которых часть энтропийных входов превращалась 
в негэнтропийные. Это существенно повысило 
объем и достоверность получаемой информации 
относительно нескольких параметров исследуе-
мого процесса.

аналитически задача анализа и синтеза мФд 
формулируется следующим образом. пусть в ос-
новном уравнении, функционально описывающем 
некоторый измеряемый параметр x1(t), известен 
вид других контролируемых функций x2(t), ...xk(t), 
неучет которых ранее приводил к до полнительной 
погрешности измерения. следовательно, мы при-
ходим к системе k-уравнений, решение которой 
дает искомый результат по каждому j-параметру.

метрологические возможности мФд, свя-
занные с извлечением информации о нескольких 
входных параметрах, действующих в некотором 
сосредоточенном пространстве, делают их весьма 
перспективным инструментом для научных и тех-
нологических исследований. развитие компьютер-
ных методов измерений [11] в сочетании с мФд 
позволит существенно улучшить их метрологиче-
ские и динамические характеристики путем реа-
лизации алгоритмов взаимной коррекции обраба-
тываемых параметров.

схематическое изображение мФд приведено 
на рис. 2, а. его чЭ способен воспринимать не-
которое множество входных параметров {x1, x2, 
... ... xn} = Xj. причем они могут быть различной 
физической природы — например, для тензоре-
зистора входными воздействиями могут быть де-
формации, температуры, вибрации. множеству 
входов Xj ставится в соответствие множество вы-
ходных параметров {y1, у2, ... уn} = Yj. Функцио-
нальная связь между ними описывается множе-
ством коэффициентов передачи {k1, k2, ... kn} = Kj. 
на рис. 2, б представлено изображение «класси-
ческого» датчика, чувствительного к изменению 
одного параметра x1, остальные входы x2, ... xn 
(обозначены ломаной линией) являются для него 
энтропийными и характеризуют действие возму-
щений. сумматор (∑), используемый в датчике, на 
входах которого действуют все выходные сигналы 
чЭ, реализует алгоритм селекции контролируемо-
го параметра x1.

как известно [8], квазилинейный оператор пре-
образования для такого однопараметрического 
датчика описывается выражением:
 Z(t) = k1x1f1(x1, x2, ... xn) +
 + b1φ1{x2, x3, ... xn) + ψ1(x1, x2, ... xn), 

(1)рис. 1. схема использования TEDS в интеллектуальных сен-
сорах и сенсорных системах
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где Z(t) — функция отклика (выходной измеритель-
ный сигнал); k1 — коэффициент передачи по кон-
тролируемому параметру; f1 — функция влияния, 
учитывающая действие параметра x1 и возмущений; 
φ1 — функция, учитывающая влияние возмущений 
на начальный уровень сигнала; b1 — аддитивная 
составляющая выходного сигнала: ψ1 — функция 
дестабилизирующих факторов, учитывающая не-
линейность выходной характеристики датчика.

следовательно, для двухпараметрического 
мФд, схема которого приведена на рис. 2, в, си-
стема квазилинейных операторов может быть за-
писана в виде уравнений:
 Z1(t) = k1x1f1(x1, x2, ... xn) +
 + b1φ1{x2, x3, ... xn) + ψ1(x1, x2, ... xn), 

 Z2(t) = k2x2f2(x1, x2, ... xn) +
 + b2φ2{x2, x3, ... xn) + ψ2(x1, x2, ... xn). 

(2)

совместное решение этих уравнений позво-
ляет найти значения искомых параметров xl и х2, 
информация относительно которых задается од-
ним чЭ. и, соответственно, трехпараметрический 
мФд определяется системой уравнений:
 Z1(t) = k1x1f1(x1, x2, ... xn) +
 + b1φ1{x2, x3, ... xn) + ψ1(x1, x2, ... xn), 

 Z2(t) = k2x2f2(x1, x2, ... xn) +
 + b2φ2{x2, x3, ... xn) + ψ2(x1, x2, ... xn). (3)

 Z3(t) = k3x3f3(x1, x2, ... xn) +
 + b3φ3{x2, x3, ... xn) + ψ3(x1, x2, ... xn). 

таким образом, как это следует из выше изло-
женного, выражение для общего члена системы 
n-уравнений, описывающей n-параметрический 
мФд, должно иметь вид:
 Zn(t) = knxnfn(x1, x2, ... xn) +
 + bnφn{x2, x3, ... xn) + ψn(x1, x2, ... xn). 

(4)

нетрудно видеть, что выражение (4) является 
аналитическим представлением принципа много-
мерной селективности мФд. как следует из при-
веденных выражений (1)–(4), взаимный учет со-
вместного влияния всех действующих факторов 
требует знания такого большого количества ис-
ходных данных, что решение задачи проектиро-
вания мФд в общем виде лишается практической 
целесообразности. поэтому дальнейшее изложе-

ние будет относиться только к конкретным типам 
датчиков, особенностям их построения селекции 
измеряемых параметров.

технология TEDS предусматривает формиро-
вание электронного паспорта датчика (ЭпЭ), ко-
торый размещается непосредственно в чипе са-
мого устройства. с его помощью датчик передает 
свои параметры системе сбора информации, к ко-
торой он подключен.

таким образом, квазилинейный оператор любо-
го используемого датчика, представленный в виде 
многочленов (1)–(4), заносится в перепрограммиру-
емую память (пп) для последующего использова-
ния во всех измерительных процедурах. такой под-
ход, в значительной мере, способствует повышению 
метрологических параметров мФд.

в качестве примера рассмотрим задачу разработ-
ки мФд, способного одновременно контролировать 
два информационных параметра (деформации и ин-
тенсивности акустической эмиссии) при испыта-
ниях узлов трубопроводов. в настоящее время для 
этого используются методики контроля, основан-
ные на измерении акусто-эмиссионного излучения 
в изделии, подверженного деформационному воз-
действию. однако результаты идентификации этих 
измерений не всегда однозначны. как показано в 
работе [12], более эффективные оценки параметров 
вибраций дает деформационный подход.

разработанный мФд, структурная схема кото-
рого приведена на рис. 3, объединяет указанные 
методики виброизмерений. в качестве чЭ в дат-
чике используется пъезокерамика цтс-21, вос-
принимающая механические колебания в контро-
лируемом изделии в широком спектре частот. для 
разделения деформационных сигналов ε(t) и сиг-
налов интенсивности акустической эмиссии NаЭ 

рис. 2. схематическое представление мФд (а), вариант классического датчика с одним чЭ (б), вариант двухпараметрического 
датчика (в)

рис. 3. структурная схема мФд
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применена частотная селекция информационных 
па раметров. в структуре мФд можно выделить 
два канала — высокочастотный, используемый 
для регистрации NаЭ и низкочастотный — для из-
мерения ε(t). Функциональные блоки идентичны, 
а именно: полосовые фильтры (пФ), линейные 
амплитудные детекторы (Лад) и соответствую-
щие преобразователи напряжения (пн). отличи-
тельная особенность — рабочие полосы частот. в 
первом случае ∆f = 450…900 кгц, во втором ∆f = 
= 560…8500 гц. канал ε(t) дополнительно осна-
щен преобразователем логарифмического декре-
мента затухания (плдз), вход которого подключен 
к выходу Лад2. такое разнесение рабочих частот 
обеспечивает высокую степень развязки каналов 
измерения указанных параметров.

поскольку процессы обработки сигналов в 
тракте NаЭ не требуют особых пояснений (предва-
рительное усиление в блоке пУ, фильтрация, ам-
плитудное детектирование и регистрация в пн1), 
то остановимся более подробно на описании ра-
боты тракта измерения деформаций. в его основу 
положен принцип измерения статических усилий, 
вызванных деформацией контролируемого изде-
лия. при этом с помощью генератора возбужде-
ния (гв), синхронизируемого блоком управления 
(БУ), на обкладки чЭ подается синусоидальное 
напряжение, частота которого соответствует ре-
зонансной частоте пъезоэлемента. Функция пре-
образования выходного сигнал пУ существенно 
упростится:

 ( ) ( )exp sin ,mU t U ht t= − ω
 (5)

где h — параметр, определяющий степень дефор-
мации чЭ; ω — частота затухающих колебаний.

синхронное интегрирование полученного сиг-
нала с помощью пн2 позволяет сформировать 
выходное напряжение как функцию деформа-
ции: U(ε) = f(h). обратная зависимость вида h = 

= F[U(ε)] может быть использована для калибров-
ки датчика.

описанная схема мФд, как это следует из 
рис. 4, позволяет определять такую важную харак-
теристику колебательных систем как логарифми-
ческий декремент затухания (Лдз):

 ( ) ( ) ( )1 2 2 1ln / .d U t U t h t t = = −   (6)

где U(t1), U(t2) — мгновенные значения напряже-
ний, зафиксированные преобразователем Лдз в 
соответствующие моменты времени t1, t2.

необходимо отметить, что данный мФд име-
ет аппертурное время, в течение которого он не 
воспринимает измерительную информацию. Это 
время определяется периодом колебаний гв и со-
ставляет ≤ 0,5 мс, а их частота Fгв ≥ 1 гц. в паузах 
сигналы могут быть восстановлены с необходи-
мой точностью, соответствующей аппроксимиру-
ющей функцией.

мФд удобно представлять классификационной 
формулой, учитывающей их структурное построе-
ние. она имеет вид:
 мФд: {pi/qj/N(An/Dm)}, 
где pi — количество контролируемых параметров, 
qj – число используемых чЭ, N — количество ана-
логовых (Аn) и дискретных (Dm) выходных сигна-
лов.

следовательно, двухпараметрический датчик с 
одним чЭ и двумя выходными аналоговыми сиг-
налами, изображенный на рис. 1, в, может быть 
задан формулой: {р2/q1/N(А2)}.

в институте электросварки им. е. о. пато-
на нанУ применительно к конкретным задачам 
технологического контроля разработан ряд мФд, 
краткая характеристика которых приведена в та-
блице. в таблице также приведены следующие 
обозначения: тип чЭ-пк — пьезокерамика типа 
цтс-21; птп — полупроводниковый термоэлек-
трический преобразователь Фонон-3; ФЭп — фо-
тоэлектрический преобразователь, R — резистор-
ный преобразователь, тмп — тензометрический 
преобразователь.

процедура первичного измерительного преоб-
разования в приведенных мФд осуществляется 
следующими устройствами: ип — интегрирую-
щим преобразователем; пен — преобразователем 
емкость–напряжение; пФ — полосовым филь-
тром; кмп — калориметрическим преобразова-
телем; пд — преобразователем давления; вип 
— время-импульсным преобразователем; мп 
— масштабирующим преобразователем; мпт 
— мостом переменного тока и термошумоме-
трическим преобразователем (тШп). выходные 
сигналы всех указанных преобразователей нор-
мированы таким образом, чтобы соответствовать 

рис. 4. диаграммы работы измерителя Лдз
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требованиям входных каналов аппаратных интер-
фейсов компьютеров.

в заключение следует отметить, что примене-
ние интеллектуальных мФд в сварочном обору-
довании позволит значительно расширить объемы 
получаемой информации относительно техноло-
гических процессов, реализуемых с их помощью. 
особенно важно здесь отметить возможность вза-
имной коррекции получаемых измерительных 
сигналов при одновременном контроле несколь-
ких параметров исследуемого процесса. Это по-
зволит в конечном счете существенно повысить 
точность измерений, а следовательно, и качество 
получаемых сварных соединений.
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ІнтеЛектУаЛІзацІя процесІв контроЛЮ 
параметрІв дУгового зварЮвання

тенденцією сучасного етапу розвитку техніки є її інтелекту-
алізація. Більшою мірою це відноситься до зварювального 
обладнання, де одним з важливих питань є інтелектуалізація 
контролю основних параметрів дугових процесів. У пропо-
нованій роботі розглянуті питання побудови багатофунк-
ціональних датчиків, структури яких уніфіковано згідно 
стандарту IEEE 1451.4. приведено системи вимірювальних 
рівнянь, які дозволяють контролювати параметри зварювання 
з мінімальними методичними похибками в режимі реального 
часу. Бібліогр. 12, табл. 1, рис. 4.

Ключові слова: інтелектуальний датчик, багатофункціональ-
ний датчик, вимірювальне рівняння, параметри зварювання, 
похибка
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 Характеристики МДФ

наименование назначение классификаци-
онная формула

технические характеристики датчиков

тип чЭ измерительный 
преобразователь

форма выход-
ного сигнала

мФд сварочного тока и темпера-
туры реактора*

оснащение сварочного 
оборудования р2/q1/N(А2)

пк
(цтс-21) ип/пен нан/нан

мФд температуры и интенсивно-
сти аЭ*

исследование
образцов р2/q1/N(А1D1)

пк
(цтс-21) пен/пФ нан/чип

мФд температуры и объемного 
расхода защитных газов

оснащение сварочного 
оборудования р2/q1/N(А2)

птп 
(Фонон-3) кмп нан

мФд величины прогиба и интен-
сивности аЭ*

технологические
испытания р2/q1/N(А1D1)

пк
(цтс-21) пд/пФ нан/чип

мФд скорости перемещения и по-
ложения сварочной горелки*

оснащение сварочного 
оборудования р2/q2/N(А1D1) ФЭп/R вип/мп чип/нан

мФд сварочных деформаций,
температуры и интенсивности аЭ

технологические
испытания р4/q1/N(D3) тмп мпт/тШп/пФ чип/нан

мФд температуры, проводимости 
и диэлектрической постоянной 
флюса

исследование
флюсов р3/q1/N(А1D2) еп тШп/мпт нан/чип

* результаты по разработке мФд были впервые представлены авторами на международном семинаре польского института 
сварки (гливице) в 1997 г.
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Удк 621.791

некоторые проБЛемы роБотизации дУговой сварки 
пЛавяЩимся ЭЛектродом в среде заЩитного газа

Г. А. ЦЫБУЛЬКИН
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

при роботизации дуговой сварки плавящимся электродом в среде защитного газа возникает ряд проблем, вызванных 
необходимостью оснащать сварочные роботы специальными сенсорными устройствами, которые поставляли бы си-
стеме управления информацию о реальном протекании процесса дуговой сварки в сильно осложненных для наблюде-
ния условиях. в данной работе рассмотрены возможности практического использования дуговых сенсоров, которые, 
в отличие от других сенсорных устройств, не нуждаются в специальной защите от световых и тепловых потоков, от 
разбрызгивания расплавленного металла и интенсивного выделения аэрозолей в самой зоне измерения. приведены 
аналитические соотношения для числовой оценки отклонения сварочного инструмента от линии стыка по результатам 
текущих измерений, поступающих от дугового сенсора. Эти соотношения могут быть использованы для построения 
алгоритмов автоматической коррекции движения сварочного инструмента непосредственно в процессе дуговой сварки. 
Библиогр. 29, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  роботизация дуговой сварки, плавящийся электрод, электродуговые адаптивные системы

применение роботов для контактной точечной 
сварки началось еще в 70-х годах прошлого сто-
летия фирмой «General Motors» при изготовлении 
автомобильных кузовов [1] и получило впослед-
ствии широкое распространение во всех высоко-
развитых странах. Это стало возможным благода-
ря тому, что сама операция контактной точечной 
сварки достаточно легко поддается роботизации. 

иное положение сложилось в дуговой сварке. 
для ее выполнения с помощью робота с жестким 
программным управлением необходимо, чтобы 
свариваемые детали были изготовлены и собраны 
под сварку с достаточно высокой точностью, при 
которой сохранялось бы постоянство формы, пло-
щади разделки, зазора между свариваемыми дета-
лями и их пространственное положение. однако 
в реальных условиях сварочного производства не 
всегда удается выполнить эти жесткие требова-
ния. поэтому неизбежны отклонения сварочного 
инструмента, перемещаемого роботом по заранее 
заданной программе, от реальных свариваемых 
соединений. при выходе указанных отклонений 
за пределы допусков качество сварного соедине-
ния может стать недопустимо низким. могут быть 
и другие причины несовпадения необходимой и 
программно заданной траектории движения сва-
рочного инструмента, например, температурные 
деформации тонких деталей в процессе сварки, 
так называемое магнитное дутье и т. п.

для обеспечения требуемого качества свар-
ных соединений в условиях не полностью опре-
деленной и частично меняющейся «технологиче-
ской среды» используют адаптивное управление, 
под которым понимается управление сварочным 

роботом в функции от контролируемых параме-
тров этой среды. адаптивные сварочные роботы 
способны «приспосабливаться» к изменяющимся 
условиям дуговой сварки и, в частности, к изме-
нению пространственного положения сваривае-
мых соединений. но для реализации адаптивного 
управления нужно, чтобы сварочный робот был 
оснащен специальными сенсорными устройства-
ми (датчиками), которые доставляли бы систе-
ме управления информацию о реальном текущем 
положении конца электрода относительно линии 
свариваемого соединения.

проблема сенсорного оснащения сварочного ро-
бота до сих пор остается актуальной. дело в том, 
что дуговая сварка плавящимся электродом в среде 
защитного газа сопровождается мощным световым, 
электромагнитным и тепловым излучением, раз-
брызгиванием расплавленного металла, интенсив-
ным выделением аэрозолей и пыли непосредственно 
в самой зоне измерения. надежность функциониро-
вания оптических, индукционных или акустических 
сенсорных устройств в таких условиях невысока. в 
этой связи, судя по многочисленным публикациям 
[2–20], особое внимание обращено на электродуго-
вые сенсоры, то есть сенсоры, в качестве источни-
ка информации которых выступает сама сварочная 
дуга. в литературе они получили название «дуго-
вые сенсоры» (Arc Sensors). повышенный интерес 
к ним обусловлен еще и тем, что определение поло-
жения конца электрода относительно линии свари-
ваемого соединения осуществляется непосредствен-
но в точке сварки при полном отсутствии вблизи нее 
каких-либо измерительных устройств. однако ду-
говые сенсоры способны функционировать лишь 
при определенных условиях.

© г. а. цыбулькин, 2017
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цель данной работы — рассмотреть усло-
вия применимости дуговых сенсоров в системах 
адаптивного управления сварочными роботами и 
получить аналитические соотношения для оценки 
отклонений конца плавящегося электрода от ли-
ний соединения свариваемых деталей по резуль-
татам текущих измерений, поступающих от дуго-
вого сенсора.

Условия применимости дуговых сенсоров. 
одно из главных условий заключается в том, что-
бы линия поперечного сечения свариваемых по-
верхностей F = F(y) имела экстремальный харак-
тер (рис. 1), а сам экстремум находился на осевой 
линии свариваемого соединения. данному усло-
вию, согласно работ [21, 22], удовлетворяют боль-
шинство свариваемых соединений, к которым 
относятся угловые, тавровые и нахлесточные сое-
динения, а также стыковые соединения с V-образ-
ной разделкой кромок.

еще одним непременным условием является 
допустимость (с точки зрения самой технологии 
сварки) колебаний электрода поперек линии сва-
риваемого соединения непосредственно в процес-
се сварки. согласно работе [22], использование 
поперечных колебаний в большинстве случаев 
вполне допустимо и даже приводит к положитель-
ному эффекту: возрастает ширина шва, снижает-
ся глубина проплавления, уменьшается перегрев 
металла шва и его химическая неоднородность. 
поэтому дуговую сварку чаще всего ведут с попе-
речными колебаниями, исходя из чисто техноло-
гических соображений.

и наконец, важно, чтобы частота поперечных 
колебаний электрода не попадала в полосу частот, 
в которой возможны колебания сварочного тока, 

вызванные иными причинами, например, флукту-
ациями напряжения на входе источника сварочно-
го тока или крупнокапельным переносом метал-
ла. при выполнении этих условий сварочная дуга 
вполне может выступать в качестве источника ин-
формации о текущем положении конца электрода 
относительно линии свариваемого соединения и 
стать как бы чувствительным элементом некоего 
виртуального сенсорного устройства [23].

итак, наличие экстремальной характеристики 
у объекта управления и использование поисковых 
колебаний как средства получения информации 
о фактическом положении системы относитель-
но экстремума являются, как известно [24–27], 
основными признаками, указывающими на при-
надлежность систем с дуговыми сенсорами в 
цепи обратной связи к классу адаптивных систем 
экстремального типа. в теории экстремального 
управления разработан ряд достаточно эффектив-
ных методов поиска экстремума, полное представ-
ление о которых можно получить в специальной 
литературе, например, в работе [24]. для решения 
задач слежения за линией свариваемого соедине-
ния в процессе дуговой сварки наиболее подхо-
дящими, согласно работе [20], являются два ме-
тода: разностный метод и метод модулирующего 
воздействия.

здесь мы кратко остановимся лишь на раз-
ностном методе. идея разностного (или, как его 
иногда называют, дифференциального) метода 
состоит в следующем. траекторию движения сва-
рочного инструмента в рабочем пространстве сва-
рочного робота задают в виде «зигзагообразной» 
кривой y = y(x), симметрично расположенной от-
носительно осевой линии, которая в идеале долж-
на совпадать с осевой линией свариваемого сое-
динения. в процессе движения по кривой y = y(x) 
измеряют значения функции F = F(y) в ее левой и 
правой крайних точках и вычисляют разность ∆F 
измеренных значений. если осевая линия кривой 
y = y(x) совпадает с осевой линией свариваемого 
соединения, то разность ∆F будет равна нулю. от-
личие же этой разности от нуля непосредственно 
свидетельствует об отклонении осевой линии кри-
вой y = y(x) от желаемой линии. сигнал, соответ-
ствующий разности ∆F, используется для коррек-
ции текущего положения сварочного инструмента.

для построения электродуговой адаптивной 
системы на основе разностного метода достаточ-
но располагать лишь датчиком сварочного тока i. 
измерение сварочного тока i или его отклонения 
δ = i – in от номинального значения in производит-
ся в крайних точках поперечных колебаний горел-
ки. задача состоит в том, чтобы найти аналитиче-
ские соотношения, позволяющие по результатам 
этих измерений получать текущие числовые оцен-

рис. 1. схема движения сварочного инструмента поперек ли-
нии соединения свариваемых деталей и графики функций 
δ1 = δ1(y) и δ2 = δ2(y)
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ки бокового отклонения ε(t) среднего положения 
колеблющегося электрода от линии свариваемого 
соединения.

Числовые оценки отклонения ε(t). пусть сва-
рочный инструмент в процессе сварки перемеща-
ется поперек линии углового соединения (вдоль 
оси Y на рис. 1) от точки O до некоторой точки 
2A и обратно с постоянной скоростью vy = const. 
при этом предполагается, что скорость движения 
горелки вдоль оси X (направлена вверх по норма-
ли к плоскости чертежа) сохраняется постоянной, 
т. е. vx = const.

Линию F = F(y), следуя работе [7], аппрокси-
мируем параболой
 F(y) = a(y – b)2 + c, (1)
где a, b, c — положительные коэффициенты, ха-
рактеризующие форму и положение кривой F(y) в 
системе координат OYZ.

предполагается, что эти коэффициенты на ма-
лом интервале времени θ = 2A/vy заметно не из-
меняются. расстояние между точкой b и точкой A 
(рис. 1), равное
 ε = A – b, (2)
характеризует искомое отклонение среднего поло-
жения горелки от линии соединения свариваемых 
элементов.

связь между функциями δ(y) = i(y) – in и F(y), 
согласно работе [20], можно описать дифференци-
альным уравнением
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где
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R
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здесь M — параметр, характеризующий элек-

трические, теплофизические и геометрические 
свойства плавящегося электрода; E — напря-
женность электрического поля в столбе дуги; 
Rw — общее  сопротивление  сварочного  конту-
ра,  а  dF/dy — крутизна кривой  в текущей точке 
сварки.

используя уравнение (3) и принимая во вни-
мание (1) и (2), запишем отдельно два уравнения, 
соответствующие движению электрода от точки O 
до точки 2A и обратно:
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в этих уравнениях через δ1 = δ1(y) обозначе-
но отклонение сварочного тока, возникающее при 
движении горелки от точки O до точки 2A, а через 

δ2 = δ2(y) — отклонение сварочного тока при дви-
жении горелки в обратном направлении 2A→O.

решения уравнений (4) имеют вид
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где C1, C2 — некоторые константы. поскольку нас 
интересуют отклонения сварочного тока лишь в 
крайних точках поперечного колебания электрода, 
то, полагая в уравнении (5) y = 2A, а в (6) y = 0 и 
вводя обозначения δR = δ1(2A), δL = δ2(0), получим 
с учетом (2) следующие соотношения:
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отсюда
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. y

R L

av
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(8)

из последнего выражения видно, что если бы в 
процессе измерения δR и δL наряду со значениями 
параметров vy и M было также известно и значе-
ние коэффициента a, то по разности (δR – δL) мож-
но было бы получить достаточно точную оценку

 
4 ( )R L

y

M
avε = δ − δ

 
(9)

интересующего нас бокового отклонения сварочной 
горелки от осевой линии свариваемого соединения. 
такого вида оценка, а именно: ε = K1(δR – δL), где 
K1 — некоторая константа, использовалась в ра-
ботах [3, 11, 12].

к сожалению, коэффициент a, входящий в фор-
мулу (9), лишь на небольшом интервале времени 
можно считать мало изменяющимся. в процессе 
дуговой сварки вследствие нестационарного дви-
жения свободной поверхности жидкой ванны a  
изменяется непредсказуемым образом и практи-
чески не поддается текущей идентификации. сле-
довательно, оценка ε, получаемая на основе раз-
ности (δR – δL), отражает истинное отклонение, в 
лучшем случае, лишь с точностью до знака.

возникает естественный вопрос, можно ли 
устранить влияние неконтролируемых измене-
ний параметра a на оценку ε, получаемую по ре-
зультатам измерения δR и δL. оказывается, такая 
возможность действительно существует. в самом 
деле, если рассмотреть сумму (δR + δL) , которая 
согласно (7) равна
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то нельзя не заметить, что множитель 4avy  /M в 
правой части этого выражения, содержащий неиз-
вестный коэффициент a, точно такой же, как и в 
правой части выражения (8). на этот факт впервые 
нами было обращено внимание в работе [28].

разделим соотношение (8) на (10) и запишем 
результат в виде

 
).

 -  
(

   
R L

y w
R L

A v T
δ δ

ε = −δ + δ
 

(11)

теперь в (11) вовсе не фигурирует коэффици-
ент a. Это означает, что боковое отклонение ε, 
определяемое по этой формуле, совершенно не 
зависит от данного коэффициента. в выражение 
(11), в отличие от (9), входят только измеряемые 
величины δR, δL и заранее известные значения па-
раметров A, vy и Tw. другими словами, оценка бо-
кового отклонения , вычисляемая по формуле (11), 
обладает свойством робастности по отношению к 
текущему изменению формы свободной поверх-
ности ванны.

на рис. 2 представлены результаты компьютер-
ного моделирования процесса дуговой сварки пла-
вящимся электродом с поперечными колебания-
ми горелки при постоянном боковом отклонении 
ε0 = 1 мм и при двух различных значениях параме-
тра a, т. е. при a = 0,1 мм–1 и a = 0,25 мм–1. значения 
остальных параметров, используемых при модели-
ровании, являются типовыми для роботизированной 
дуговой сварки: vx = 5 мм/с; vy = 12 мм/с; A = 3 мм; 
напряжение источника сварочного тока u = 30 в; 
скорость подачи электрода ve = 45 мм/с; i = 145 а; 
E = 2 в/мм; M = 0,31 мм/(с·а); L = 0,4 мгн; Rw = 
= 0,04 ом.

из рис. 2 хорошо видно, что δ = δ(t, a) суще-
ственно зависит от коэффициента a. подставляя в 
формулу (11) результаты измерений δR и δL:
 δR = 19,96 а, δL = 5,94 а (при a = 0,10 мм–1), 

 δR = 55,07 а, δL = 17 а (при a = 0,25 мм–1), 
получаем

 1
19,96 12 0,1) 0,9719,96 5,94

5,94
(3

−ε = − ⋅ =+ мм

 (при a = 0,10 мм–1), 

 2
55,17 12 0,1) 0,9655,17 16,80

16,80
(3

−ε = − ⋅ =+ мм

 (при a = 0,25 мм–1). 
сравнение ε1 и ε2 между собой и с ε0 убеди-

тельно показывает, что коэффициент a не ока-
зывает ощутимого влияния на результаты расче-
та ε по формуле (11) и расчетные значения ε1 и 
ε2 фактически совпадают с реальным отклонени-

ем ε0. Это означает, что оценка бокового отклоне-
ния ε, выполненная по формуле (11), достаточно 
эффективна.

в данной статье мы не станем углубляться в 
вопросы, касающиеся помехоустойчивости диф-
ференциального дугового сенсора. заметим лишь, 
что в тех случаях, когда помехи на входе датчи-
ка сварочного тока значительны, т. е. когда отно-
шение сигнал-помеха недостаточно для гаранти-
рованной оценки ε, можно воспользоваться одним 
из эффективных методов борьбы с помехами, так 
называемым методом накопления [29]. для этого 
в процессе измерения δR(t) и δL(t) следует брать 
не один отсчет, а несколько и их усреднять. при 
этом будут усредняться как полезные сигналы, 
так и мгновенные значения помех, но отношение 
сигнал-помеха в результате операции усреднения, 
как показано в работе [29], будет в n раз (n — чис-
ло отсчетов) выше, чем в однократном измере-
нии. таким образом, достоверность оценки  при 
использовании метода накопления существенно 
увеличится.

что касается времени накопления измерений 
τ, то при его выборе следует руководствоваться 
теоремой котельникова, согласно которой долж-
но выполняться условие τ = n/υ, где υ — полови-
на ширины спектра измеряемого сигнала. следует 
заметить, что если движение сварочной горелки 
поперек линии свариваемого соединения происхо-
дит без остановок в крайних точках, то начинать 
накопление измерений нужно несколько раньше 
прихода сварочной горелки в крайнюю точку, т. е. 
в момент времени tm = 2A/vy – τ. при этом предпо-
лагается, что за начало отсчета времени  каждый 
раз берется момент, когда сварочная горелка нахо-
дится в предыдущей крайней точке.

итак, при использовании метода накопления 
боковое отклонение ε можно рассчитывать по 
формуле 

 
),(R L

y w
R L

A v T
δ − δ

ε = −
δ + δ

 
(12)

рис. 2. кривые переходных процессов δ = δ(t, a): 1 — при 
a = 0,10 мм–1; 2 — при a = 0,25 мм–1
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аналогичной формуле (11), но в которой вместо 
мгновенных значений δR(t) и δL(t) фигурируют 
средние значения Rδ  и Lδ , полученные в резуль-
тате накопления n отсчетов и их усреднения на 
интервале времени τ.

в заключение следует подчеркнуть, что зада-
ча адаптации сварочного робота к изменяющим-
ся условиям дуговой сварки может быть реше-
на с помощью дуговых сенсоров лишь частично, 
поскольку эти сенсоры функционируют только в 
процессе дуговой сварки. при «холостом» движе-
нии сварочного инструмента от одного сваривае-
мого соединения к другому, очевидно, требуются 
дополнительные средства адаптации. выходом из 
затруднений может оказаться обсуждаемая в по-
следнее время идея создания мультисенсорных 
систем.

в частности, для дуговой сварки плавящимся 
электродом угловых соединений и соединений с 
разделкой кромок можно использовать свароч-
ный робот, оснащенный сенсорной системой, со-
стоящей из двух устройств: дугового сенсора и 
видеокамеры. видеокамера позволяет оператив-
но оценивать, насколько отличаются геометриче-
ские характеристики свариваемого соединения от 
характеристик, заданных в программе. на основе 
этой информации система управления сварочным 
роботом автоматически корректирует программу 
движения сварочного инструмента перед началом 
дуговой сварки и при переходе от одного свари-
ваемого соединения к другому. в ходе же самой 
сварки видеокамера не используется, а текущая 
информация о положении сварочного инструмен-
та относительно линии свариваемого соединения 
поступает от дугового сенсора. Эта информация 
используется для коррекции движения сварочного 
инструмента непосредственно в процессе дуговой 
сварки.

на рис. 3 показан один из возможных вари-
антов системы адаптивного управления свароч-
ным роботом с двумя сенсорными устройствами в 
контуре обратной связи, где приняты следующие 
обозначения: УУ — управляющее устройство; 
иУ — исполнительные устройства; ит — источ-
ник сварочного тока; дс — дуговой сенсор; 1 — 
сварочный инструмент; 2 — датчик тока; 3 — сва-
риваемое изделие; 4 — видеокамера. на вход дс 
поступает сигнал u = K2i, где K2 = const. на выхо-
де дс формируется сигнал u* = u*(u), отвечающий 
требованиям интерфейса конкретного сварочного 
робота. оценка отклонения ε, возникающего в про-
цессе дуговой сварки, вычисляется в УУ по форму-
ле (11) или (12) и используется для автоматической 
коррекции движения сварочного инструмента непо-
средственно в процессе дуговой сварки. коррекция 
пространственного положения сварочного инстру-

мента до и после операции дуговой сварки произво-
дится на основе информации, поступающей от ви-
деокамеры 4.

Выводы
1. при использовании роботов для дуговой сварки 
плавящимся электродом в среде защитного газа 
возникает ряд проблем, связанных с необходи-
мостью оснащать эти роботы специальными сен-
сорными устройствами, которые обеспечивали бы 
систему управления текущей информацией о ходе 
сварочного процесса в сильно осложненных для 
наблюдения условиях.

2. рассмотрена возможность частичного реше-
ния этой проблемы с помощью дуговых сенсор-
ных устройств, на которые, в отличие от оптиче-
ских, индукционных или акустических сенсоров, 
не оказывают влияние световое, электромагнит-
ное и тепловое излучение, турбулентные потоки 
газа, разбрызгивание расплавленного металла, ин-
тенсивное выделение аэрозолей и пыли непосред-
ственно в самой зоне измерения.

3. приведены формулы для числовой оцен-
ки отклонения сварочного инструмента от линии 
стыка по результатам текущих измерений, посту-
пающих от дугового сенсора. Эти формулы могут 
использоваться для построения алгоритмов авто-
матической коррекции движения сварочного ин-
струмента непосредственно в процессе дуговой 
сварки.

4. для расширения адаптационных возможно-
стей сварочного робота представляется перспек-

рис. 3. система адаптивного управления сварочным роботом 
с двумя сенсорными устройствами в контуре обратной связи 
(обозначения см. в тексте)
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тивным использование дугового сенсора совмест-
но с видеосенсорными системами.
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деякІ проБЛеми роБотизацІЇ дУгового 
зварЮвання пЛавким еЛектродом 

в середовиЩІ захисного газУ

при роботизації дугового зварювання плавким електродом в 
середовищі захисного газу виникає ряд проблем, викликаних 
необхідністю оснащувати зварювальні роботи спеціальними 
сенсорними пристроями, які поставляли б системі управління 
інформацію про реальний перебіг процесу дугового зварювання 
в сильно ускладнених для спостереження умовах. У даній ро-
боті розглянуті можливості практичного використання дугових 
сенсорів, які, на відміну від інших сенсорних пристроїв, не по-
требують спеціального захисту від світлових і теплових потоків, 
від розбризкування розплавленого металу і інтенсивного виді-
лення аерозолів в самій зоні вимірювання. наведено аналітичні 
співвідношення для числової оцінки відхилення зварювального 
інструмента від лінії стику за результатами поточних вимірю-
вань, що надходять від дугового сенсора. ці співвідношення 
можуть бути використані для побудови алгоритмів автоматичної 
корекції руху зварювального інструменту безпосередньо в про-
цесі дугового зварювання. Бібліогр. 29, рис. 3.

Ключові слова: роботизація дугового зварювання, плавкий 
електрод, електродугові адаптивні системи

поступила в редакцию 18.04.2017



Роботизация и автоматизация

26 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

 
Удк 621.791:658.386

концепция создания УсоверШенствованной 
системы искУсственного интеЛЛекта 
и компЬЮтеризированного тренажера 

дЛя виртУаЛЬной сварки
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одним из эффективных путей решения проблемы нехватки высококвалифицированных сварщиков является использование 
виртуальных систем сварки для их обучения. такие системы базируются на искусственном интеллекте, заложенном в основу 
компьютеризированного тренажера, снабженного адаптированным под задачи обучения интерфейсом. Уже сейчас такие 
системы расширяют возможности обучения за счет увеличения количества моделируемых сварочных технологий и методов 
сварки. можно ожидать, что в будущем они помогут различным учреждениям значительно уменьшить себестоимость обу-
чения специалистов. целью работы являлось создание искусственного интеллекта для обучения сварщиков, позволяющего 
разработать виртуальную систему обучения сварке в реальном времени с функциями прогнозирования и моделирования 
морфологии, а также интеллектуальной оценкой качества сварного шва. в результате выполения работы была создана система 
искусственного интеллекта для сети сварочных тренажеров V60, обладающая следующими достоинствами: возможностью 
моделирования реалистичного внешнего вида и качества сварного шва; возможностью моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния сваренных деталей и температурных полей в режиме реального времени; базой данных для модели-
рования большего количества сварочных технологий и применяемых материалов; возможностью моделирования процессов 
3D-печати; наличием системы виртуального тестирования и анализа качества сварных деталей; системой сертификации; 
развлекательным модулем; доступом к кафедре экспертов; высокой экономической целесообразностью. Установлено, что 
качество имитации сварочных процессов виртуальным тренажером зависит от скорости графической составляющей и тем 
выше, чем выше уровни учета теплового влияния сварочного источника на нагрев свариваемого образца и возникающего 
напряженно-деформированного состояния. Библиогр. 13, табл. 1, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварочный тренажер, ручная дуговая сварка, сварка дугой с неплавящимся электродом, сварка 
дугой с плавящимся электродом, искусственный интеллект, виртуальная сварка

как отмечают ведущие специалисты-сварщи-
ки различных стран мира, вопросам обучения и 
повышения квалификации рабочих-сварщиков 
следует уделять постоянное внимание [1]. также 
важным моментом является правильная органи-
зация сварочных работ и соблюдение соответ-
ствующих норм охраны труда на промышленных 
предприятиях. в последнее время работы в этих 
направлениях велись в недостаточном объеме как 
в Украине, так и в некоторых других странах мира, 
в том числе в китае. Это привело к снижению ко-
личества подготовленных рабочих-сварщиков, а 
также к падению заинтересованности таких ра-
бочих в трудоустройстве по специальности. так, 
вице-президент одной из компаний, расположен-
ных в зоне дельты реки янцзы, отмечает: «мы 
столкнулись с очень большой проблемой. мы не 
можем найти высококвалифицированных сварщи-
ков, которые согласились бы работать за 280000 
юаней ($40000) в год». в городе Ухань (кнр) на-
блюдается катастрофическая нехватка высококва-
лифицированных сварщиков.

проблему решения нехватки высококвалифи-
цированных сварщиков в китае пытаются решить 
различными путями. так, для реализации проек-
та по строительству скоростных железных дорог 
китайское правительство отправило лучших ки-
тайских сварщиков на курсы повышения квали-
фикации в германию. расходы на такое обучение 
достигли 1 млн евро. обычной практикой для ки-
тая является обучение сварщиков на курсах вну-
три страны. но и в этом случае тратятся десят-
ки миллионов. однако данная проблема носит не 
только экономический характер. к социальному 
аспекту проблемы нехватки сварщиков относят-
ся предрассудки, связанные с этой профессией. 
сюда относятся убеждения о связанном с профес-
сией низком социальном статусе, плохих услови-
ях труда, не высокой заработной плате. все это 
приводит к нежеланию молодых людей учиться 
сварочному делу. к техническим проблемам, сни-
жающим популярность профессии, относятся: вы-
сокий уровень загрязнения рабочего места (пыль, 
брызги и др.) и профессиональные риски. имеют-

© Юйхуэй яо, с. и. пелешенко, в. н. коржик, в. Ю. хаскин, в. в. квасницкий, 2017
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ся и проблемы, непосредственно связанные с об-
учением персонала: сложности реализации учеб-
ного процесса и оценки обученных специалистов, 
потребление больших количеств расходных сва-
рочных материалов и энергоносителей, выделение 
учебного времени и оборудования и др.

одним из эффективных путей решения пробле-
мы нехватки высококвалифицированных сварщи-
ков является использование виртуальных систем 
сварки для их обучения. такие системы базиру-
ются на искусственном интеллекте, заложенном в 
основу компьютеризированного тренажера, снаб-
женного адаптированным под задачи обучения 
интерфейсом. международный институт свар-
ки уже начал применять такие системы для обу-
чения сварщиков [2]. Уже сейчас такие системы 
расширяют возможности обучения за счет увели-
чения количества моделируемых сварочных тех-
нологий и методов сварки. можно ожидать, что 
в будущем они помогут различным учреждениям 
значительно уменьшить себестоимость обучения 
специалистов.

целью данной работы является создание ис-
кусственного интеллекта для обучения сварщи-
ков, позволяющего разработать виртуальную си-
стему обучения сварке в реальном времени с 
функциями прогнозирования и моделирования 
морфологии, а также интеллектуальной оценкой 
качества сварного шва. для достижения данной 
цели решались следующие задачи:

1. анализ существующих виртуальных свароч-
ных тренажеров, определение их достоинств и 
недостатков.

2. виртуальное моделирование в реальном вре-
мени различных процессов сварки соединений 
разных типов для определенного набора свари-
ваемых материалов, включающее моделирование 
сварочной ванны, разбрызгивания металла из нее, 
возникающих тепловых полей, прогнозирование 
формирования шва, а также отображение рабочих 
параметров сварочных процессов и оценка каче-
ства сварных изделий.

3. разработка пользовательского интерфей-
са для использования очков (шлема) виртуаль-
ной реальности, различных видов сварочного ин-
струмента и рабочей платформы с закрепленными 
деталями.

4. создание и испытание виртуального свароч-
ного тренажера с системой искусственного интел-
лекта, сравнение с существующими аналогами.

разработки в области виртуальных систем 
сварки ведутся с начала 1980-х годов. так, раз-
работанный в 1981 г. иЭс им. е. о. патона со-
вместно с ипмЭ им. г. е. пухова нан Украи-
ны дисплейный тренажер Этс впервые позволил 
оценить на практике перспективность использова-

ния информационных технологий при подготовке 
сварщиков [3] и послужил прообразом целой гам-
мы тренажеров, разработанных впоследствии. в 
сотрудничестве с иЭс им. е.о. патона развитие 
систем сварочного тренинга продолжил SLV Halle 
(германия) и, как первый европейский институт, 
предложил полезный в обучении сварочный тре-
нажер [4]. в начале 2000-х годов в развитии и усо-
вершенствовании технических средств подготов-
ки сварочного персонала (сварочных тренажеров) 
четко выделились две тенденции — создание су-
губо виртуальных и полувиртуальных систем [5]. 
последние в то время были признаны наиболее 
приближенными к реальным процессам сварки, 
позволяющими эффективно вырабатывать, совер-
шенствовать и закреплять необходимые стойкие 
психомоторные навыки сварщиков. на сегодня 
более корректно разделять существующие свароч-
ные тренажеры на следующие виды:

Компьютеризированные. являются макси-
мально приближенными к реальным сварочным 
процессам. в них применяется электрическая 
дуга малой мощности, реальный шов отсутству-
ет, движения сварщика прослеживаются в виде 
линии плавления на металлической пластине, ре-
жимы и их изменение в зависимости от движе-
ний сварщика фиксируются при помощи компью-
терной программы [6]. к тренажерам такого типа 
можно отнести тсдс-06м1 (иЭс им. е.о.пато-
на, Украина) [7], GSI SLV Welding Trainer (GSI 
SLV, германия) [5] и Real Weld Trainer (Real Weld 
Systems, Inc., сШа) [6].

Полувиртуальные. в них применяют вирту-
альные технологии для частичного моделирова-
ния сварочного оборудования и свариваемых де-
талей. при этом используются физические модели 
свариваемых деталей. Этот тип тренажеров так-
же называют тренажерами с дополненной реаль-
ностью. к ним относятся Soldamatic Augmented 
Training (Seabery Soluciones, испания) [8], Miller 
Augmented Arc (сШа).

Виртуальные. в них применяются виртуаль-
ные технологии моделирования окружающей сре-
ды, свариваемых деталей, сварочного оборудова-
ния и т. д. наличие физических объектов сведено 
к минимуму. примерами таких тренажеров явля-
ются The Lincoln Electric VRTEX 360 (сШа) [9], 
123 Certification ARC®+ (канада), Fronius Virtual 
Welding (Fronius, австрия) [10], «волжанка-1» (г. 
нижний новгород, рФ) [11], Weihan V60 (кнр).

рассмотрим более подробно основные из пере-
численных моделей, относящихся к этим трем ви-
дам сварочных тренажеров. 

в иЭс им. е. о. патона нан Украины раз-
работан тренажер тсдс-06м1, относящийся к 
компьютеризированным тренажерам [5]. его ос-



Роботизация и автоматизация

28 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

новным преимуществом является максимальная 
приближенность к реальным условиям сварки за 
счет использования малоамперной дуги. одна-
ко этот тренажер ориентирован только на ручную 
дуговую сварку покрытыми электродами (мма) 
и ручную сварку неплавящимся (вольфрамовым) 
электродом в среде инертных газов (тиг) с пода-
чей присадочной проволоки и без нее, а также на 
сварку плавящимся электродом в среде инертных/
активных газов (MIG/MAG). в нем имеется опе-
ративная автоматическая обратная связь с обуча-
ющей системой в виде речевых сигналов. в клас-
се компьютеризированных сварочных тренажеров 
модель тсдс-06м1 является одной из лучших. 
Близкой к нему разработкой является тренажер 
GSI SLV Welding Trainer (GSI SLV, германия) [5]. 
в отличие от тренажера тсдс-06м1 сварочный 
тренажер с дополненной реальностью Soldamatic 
позволяет при помощи виртуальной сварочной 
маски имитировать основные сварочные техно-
логии: мма, тиг и миг/маг (ручную сварку 
плавящимся электродом в среде инертных/актив-
ных газов) [8]. для полной имитации сварочных 
процессов тут используются физические модели 
свариваемых деталей (или их пластиковая имита-
ция) с нанесенным на поверхности QR-кодом. за 
счет наличия QR-кодов на моделях деталей и сва-
рочных горелках на дисплее маски дополненной 
реальности имитируется процесс сварки. данный 
тренажер является одним из наиболее популярных 
в мире. его используют такие фирмы, как Abicor 
Binzel, Miller и др. аналогичным образом устроен 
сварочный тренажер VRTEX 360 фирмы Lincoln 
Global, Inc (сШа) [9]. в отличие от тренажера 
Soldamatic тренажер VRTEX 360 снабжен вирту-
альным сварочным шлемом с индивидуальной на-
стройкой фокуса каждого из окуляров. тренажер 
Virtual Welding фирмы Fronius может в большей 

степени считаться виртуальным [10]. на нем мож-
но обучаться как с применением физических мо-
делей, так и без таковых. при этом сварщик дол-
жен работать стоя. в чистом виде виртуальным 
является сварочный тренажер «волжанка-1», раз-
работанный в сормовском механическом техни-
куме (г. нижний новгород, рФ) [11]. он снабжен 
шлемом, полностью воссоздающим виртуальную 
реальность трех вышеуказанных сварочных про-
цессов без необходимости применения физиче-
ских моделей. сварщик может работать как стоя, 
так и сидя.

в современных компьютерных тренажерах за 
счет использования сенсорных камер, компьютер-
ных систем обратной связи и специального про-
граммного обеспечения происходит считывание 
и расчет различных сварочных параметров в про-
цессе сварки на малоамперном сварочном токе. 
Это можно рассматривать как существенный не-
достаток системы обучения, так как сварочный 
процесс не воспроизводится в полной степени – 
возникает потребность в использовании расход-
ных материалов и специально оборудованных 
учебных классов, отсутствует возможность пол-
ноценной регулировки силы тока, затрудняются 
регулировка в реальном времени расхода подачи 
газов, выбор этих газов и их смесей, выбор типа 
и состава присадочного материала и т. д. в вирту-
альных системах все это доступно в полной мере. 
преимуществами компьютеризированных систем 
являются возможности работы со сварочной го-
релкой в условиях максимально приближенных к 
реальной сварке, ознакомление со сварочной ду-
гой, тренировка ее поджига. в свою очередь вир-
туальные системы предоставляют следующие 
преимущества:

1. мониторинг процесса обучения каждого 
учащегося с компьютера-тренажера преподавате-

рис. 1. концепция комплекса для обучения сварке, включающая реальные и виртуальные тренажеры
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ля (инструктора) либо непосредственное наблюде-
ние за прогрессом учащегося на мониторе трена-
жера, за которым тот работает. 

2. возможность для преподавателя (инструк-
тора) в режиме реального времени оказывать по-
мощь и корректировать работу учащегося.

3. доступна опциональная возможность кон-
троля в режиме онлайн/офлайн и корректировка 
работы непосредственно специалистами компани-
и-разработчика тренажера, либо ведущими специ-
алистами по сварке международных учебных и 
исследовательских учреждений, с которыми со-
трудничает компания-разработчик.

4. доступ к форуму для обсуждения с инструк-
торами и специалистами интересующих учащихся 
вопросов.

5. Лекции ведущих специалистов по сварке в в 
режиме онлайн/офлайн.

6. Учащийся получает визуальные и звуковые 
подсказки от самой системы в процессе сварки.

7. Устранение риска возникновения травм у 
учащихся в процессе обучения.

8. возможность использования нескольких 
уровней сложности обучения. например, трех 
уровней – новичок, продвинутый, профессионал. 
в зависимости от уровня сложности меняются 
сварочные параметры, материалы, поставленные 
задачи. Это помогает инструктору в разработке и 
внедрении собственных планов обучения.

9. автоматическая оценка работы учащегося 
системой. по окончании каждого процесса/эта-
па сварки учащийся и инструктор получают рас-
четы в виде диаграмм и графиков, где указаны 
посекундные сварочные параметры, наличие де-
фектов и т.д., что облегчает работу преподавателя 
(инструктора).

перечисленные преимущества, а также боль-
шее количество разработок моделей свароч-
ных тренажеров (например, [8-11]), свидетель-
ствует о преобладании заинтересованности 
ведущих мировых фирм, связанных со сваркой, 
в использовании виртуальных и полувирту-
альных сварочных тренажеров по сравнению с 
компьютеризированными.

к основным достоинствам рассмотренных вир-
туальных и полувиртуальных сварочных тренаже-
ров относятся:

– возможность значительно снизить стоимость 
обучения за счет экономии материалов образцов, 
электроэнергии, газов и сварочных материалов;

– возможность имитировать основные про-
цессы сварки в различных пространственных 
положениях;

– наглядная оперативная демонстрация ошибок 
сварщика;

– регистрация всех параметров сварочно-
го процесса с возможностью их повторного вос-
произведения для лучшего понимания влияния 
действий сварщика на качество получаемого 
результата.

особенностями исполнения того или иного 
сварочного тренажера являются уровень учета те-
плового влияния сварочного источника на нагрев 
свариваемого образца и уровень учета возникаю-
щего напряженно-деформированного состояния 
(ндс). чем выше эти уровни, тем ближе к реаль-
ности результаты виртуальной имитации свароч-
ных процессов. качество имитации сварочных 
процессов в виртуальной среде на прямую зави-
сит от движка, на котором создается графическая 
составляющая. к недостаткам рассмотренных 
тренажеров относятся:

– ограниченное количество моделируемых сва-
рочных процессов (обычно мма, тиг и миг/маг);

– ограниченное количество сварочных матери-
алов и материалов свариваемых образцов;

– использование индивидуального подхода в 
обучении, отсутствие использования сетевых ре-
сурсов и удаленного доступа;

– отсутствие возможности получения реально-
го опыта проведения сварочных процессов;

– неполное использование возможностей вир-
туальной реальности.

для устранения указанных недостатков и учета 
описанных особенностей целесообразно приме-
нить следующую концепцию создания комплекса 
для обучения сварке (рис. 1). виртуальная подго-
товка сварщика должна перемежаться с реальной 
и быть основанной на глубоком изучении теории. 
переход к сварочной практике возможен только 
после изучения теории и только в условиях не-
прерывного контроля преподавателя за процессом 
обучения. такой контроль может осуществляться 
как непосредственно, так и в режиме удаленно-
го доступа, что обеспечит один из вариантов об-
ратной связи. виртуальные сварочные тренаже-
ры должны объединяться в единую сеть, дающую 
возможность ученикам с хорошей успеваемостью 
помогать отстающим учащимся, что обеспечит 
другой вариант обратной связи. Базы данных для 
моделирования сварочных процессов должны хра-
ниться на удаленных серверах и по возможности 
пополняться обновляющейся информацией об ис-
пользуемых материалах и процессах. отдельные 
виртуальные сварочные тренажеры должны иметь 
структуру, показанную на рис. 2. впервые нами 
предлагается помимо обучающих модулей доба-
вить развлекательный. как показывает практика, 
периодическое кратковременное переключение 
внимания учащихся с объекта обучения на развле-
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кательный объект повышает эффектив-
ность усвоения знаний.

для реализации предложенной кон-
цепции комплекса обучения сварке не-
обходимо реализовать общий для всей 
его виртуальной части искусственный 
интеллект (рис. 3). он должен состоять 
из базы данных для моделирования из-
учаемых сварочных процессов, системы 
работы с этими данными, системы диа-
логового режима для общения с обуча-
ющимся сварщиком и программной обо-
лочки, объединяющей эти три части в 
единое целое.

одной из задач работы искусствен-
ного интеллекта является реализация 
в процессе обучения обратной связи с 
компьютером преподавателя (инструк-
тора). инструктор должен иметь возможность в 
реальном времени удаленно давать задания, ре-
гулировать параметры сварки и наблюдать за 
процессом либо со своего компьютера, либо не-
постредственно на дисплеях тренажера. обуча-
ющийся сварщик должен иметь возможность по-
лучения консультаций в режиме онлайн как от 
экспертов учебного учреждения, так и от специ-
алистов компании-разработчика (в нашем случае 
– компании «вейхань наука и технология»), вклю-
чая специалистов учреждений-партнеров, в число 
которых входят сварочные институты и ведущие 
мировые компании.

на основании описанных подходов компанией 
«вэйхань наука и технология» (г. Шеньжен, кнр) 
с использованием опыта технологических разра-
боток иЭс им. е. о. патона и нттУ «киевский 
политехнический институт» разработан вирту-
альный сварочный тренажер Weihan V60 (рис. 4). 
начало серийного выпуска компанией «вэйхань 
наука и технология» модели Weihan V60, относя-
щейся к линейке тренажеров Virtual Welding, за-
планировано в июне 2017 г.

при разработке концепции создания системы 
Virtual Welding V60 учитывались вышеуказан-
ные особенности и по возможности устранялись 
характерные недостатки, присущие тренажерам 
для обучения сварке. так, для максимального при-
ближения виртуального тренажера к реальности в 
нем используются реальные сварочные горелки, 
на которые одеваются контроллеры Vive tracker, 
служащие маркером для моделирования горел-
ки в виртуальной реальности (рис. 5). такие кон-
троллеры позволяют отслеживать положение и 
перемещение сварочных горелок в пространстве. 
горелка мма имеет специализированное испол-
нение. ее конструкция и принцип работы схожи с 
горелкой мма тренажера Augmented Arc welding 

рис. 2. структура сварочного тренажера

рис. 3. структура искусственного интеллекта для виртуаль-
ного сварочного тренажера

рис. 4. виртуальный сварочный тренажер V60: 1 — мобиль-
ная платформа; 2 — сенсорный экран; 3 — виртуальная за-
готовка; 4 — кронштейн для имитации сварки в различных 
пространственных положениях; 5 — виртуальная сварочная 
горелка; 6 — ящик для хранения очков (шлема) виртуальной 
реальности; 7 — ящик для заготовок; 8 — ящик для горелок



Роботизация и автоматизация

31,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

simulator компании Miller (сШа) (рис.6). в этой 
горелке для максимального приближения к усло-
виям работы с реальным электродом имитируется 
его плавление с уменьшением в процессе сварки. 
применение очков или шлема виртуальной реаль-
ности HTC Vive фирмы HTC (корея) позволяет 
выполнять виртуальную сварку в любом положе-
нии на виртуальном образце (рис. 7), а дополни-
тельный кронштейн (позиция 4 на рис. 4) позво-
ляет также использовать реальные физические 
образцы. Шлем виртуальной реальности HTC 
Vive на сегодняшний день считается одним из 
лучших [12]. он позволяет моделировать харак-
терные звуки сварочных процессов. дополнитель-
ный аксессуар (контроллер Vive tracker) позволя-
ет добавить любой новый предмет в виртуальную 
реальность. отметим, что современные техноло-
гии сделали шлем виртуальной реальности срав-
нительно недорогим и доступным аксессуаром, 
применение которого способно улучшить учеб-
ный процесс в любом из трех видов сварочных 
тренажеров. для достижения высокого качества 
имитации сварочных процессов в виртуальной 
среде в тренажере V60 использовано программ-
ное обеспечение Unity, который является одним 
из лучших на сегодняшний день [13].

в тренажере V60 применено моделирование 
сварного шва, сварочной ванны, разбрызгивания 

из ванны, температурных полей (рис. 8). в реаль-
ном времени отображаются рабочие параметры 
процесса сварки, а также вся сцена сварки в це-
лом. все это дает возможность получить реали-
стичную картину шва, получаемого в процессе 
виртуальной сварки (рис. 9).

рис.6. виртуальная горелка мма, имитирующая плавление 
электрода с его уменьшением в процессе сварки

рис.7. виртуальная сварка миг/маг на тренажере V60: а — 
стык в нижнем положении; б — орбитальная сварка непово-
ротного стыка; в — угловой шов

рис.5. применение контроллера Vive tracker для моделирования виртуальных сварочных горелок на основе реальных и отсле-
живания их пространственных перемещений: а — контроллер Vive tracker; б — реальные сварочные горелки с надетыми на 
них контроллерами
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на сегодняшний день тренажер V60 работа-
ет с тремя основными сварочными процессами 
(мма, тиг и миг/маг), но активно ведутся 
работы по моделированию процессов плазмен-
ной и лазерной сварки. в дальнейшем предпола-
гается смоделировать такие гибридные свароч-
ные процессы, как лазер-миг, плазма-миг и 
лазер-плазма.

виртуальные тренажеры V60 предлагает-
ся объединять по четыре в учебные станции 
(рис. 10). станции, в свою очередь, объединяются 
в сеть учебного класса, позволяющую реализовы-
вать связи «учащийся – учащийся», «учащийся ↔ 
преподаватель», «учащийся – специалист-консуль-
тант». по сравнеию с существующими аналогами 
разработанная система искусственного интеллек-
та и обучающей сети сварочных тренажеров V60 
позволяет достичь ряда дополнительных преиму-
ществ (таблица). среди основных преимуществ 
можно выделить следующие:

моделирование реалистичного внешнего вида 
и качества сварного шва;

моделирование напряженно-деформирован-
ного состояния сваренных деталей; моделиро-
вание температурных полей в режиме реального 
времени;

моделирование большего количества свароч-
ных технологий и применяемых материалов, а 
также процессов 3D-печати;

виртуальное тестирование и анализ качества 
сварных деталей;

система сертификации; развлекательный мо-
дуль; доступ к кафедре экспертов;

высокая экономическая целесообразность.

рис. 9. отображение реалистичной картины шва, получаемого в процессе виртуальной сварки на тренажере V60

рис. 10. дизайн станции виртуального обучения с четырьмя 
сварочными тренажерами V60

рис. 8. отображение параметров процесса сварки тиг в ре-
альном времени с учетом динамики температурных полей и 
разбрызгивания из ванны на тренажере V60: а, б — тавровое 
соединение; в — орбитальная сварка неповоротного стыка
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отдельно стоит отметить, что примененные 
в сварочном тренажере Virtual Welding V60 базы 
данных, концепция и виртуальный программный 
продукт могут быть положены в основу создания 
сварочной маски с дополненной реальностью. в 
такой маске на реальную картину процесса сварки 
накладывается виртуальная, позволяющая свар-
щику непосредственно в процессе работы коррек-
тировать положение горелки и скорость процесса 
так, чтобы получать наилучший результат. со-
здание маски с дополненной реальностью может 
быть следующим шагом в развитии различных 
сварочных технологий.

Выводы
1. создана система искусственного интеллекта для 
обучения сварщиков, позволяющая проводить вир-
туальное обучение сварке в реальном времени с 
функциями прогнозирования и моделирования мор-
фологии, а также интеллектуальной оценкой каче-
ства сварного шва.

2. на основе анализа существующих виртуаль-
ных сварочных тренажеров было установлено, что 
их основными недостатками являются ограничен-
ное количество моделируемых сварочных процес-
сов (обычно мма, тиг и миг/маг); ограничен-
ное количество сварочных материалов и материалов 
свариваемых образцов; отсутствие использования 
сетевых ресурсов и удаленного доступа; отсутствие 
возможности получения реального опыта проведе-
ния сварочных процессов; неполное использование 
возможностей виртуальной реальности.

3. Установлено, что качество имитации свароч-
ных процессов виртуальным тренажером зави-
сит от движка графической составляющей и тем 

выше, чем выше уровни учета теплового влияния 
сварочного источника на нагрев свариваемого об-
разца и возникающего напряженно-деформиро-
ванного состояния.

4. разработанная система искусственного интел-
лекта для сети сварочных тренажеров V60 обладает 
следующими достоинствами: возможностью моде-
лирования реалистичного внешнего вида и качества 
сварного шва; возможностью моделирования напря-
женно-деформированного состояния свареных дета-
лей и температурных полей в режиме реального вре-
мени; базой данных для моделирования большего 
количества сварочных технологий и применяемых 
материалов; возможностью моделирования процес-
сов 3D-печати; наличием системы виртуального те-
стирования и анализа качества сварных деталей; си-
стемой сертификации; развлекательным модулем; 
доступом к кафедре экспертов; высокой экономиче-
ской целесообразностью.
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Модуль обучения Модуль сертификации Развлекательный модуль Модуль аппаратного
обеспечения
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потолочное положение
вертикальное положение
горизонтальное положение
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т-образное
соединение труба-труба
соединение труба-плас- 
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соединение пластин
внахлест
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концепцІя створення УдосконаЛеноЇ системи 
ШтУчного ІнтеЛектУ І комп’Ютеризованого 

тренажера дЛя вІртУаЛЬного зварЮвання

одним з ефективних шляхів вирішення проблеми нестачі 
висококваліфікованих зварників є використання віртуальних 
систем зварювання для їх навчання. такі системи базуються 
на штучному інтелекті, закладеному в основу комп’ютеризо-
ваного тренажера, забезпеченого адаптованим під завдання 
навчання інтерфейсом. вже зараз такі системи розширю-
ють можливості навчання за рахунок збільшення кількості 
модельованих зварювальних технологій і методів зварювання. 
можна очікувати, що в майбутньому вони допоможуть різним 
установам значно зменшити собівартість навчання фахівців. 
метою роботи було створення штучного інтелекту для навчання 
зварників, що дозволяє розробити віртуальну систему навчання 
зварюванні в реальному часі з функціями прогнозування і мо-
делювання морфології, а також інтелектуальної оцінкою якості 
зварного шва. в результаті виконаної роботи була створена си-
стема штучного інтелекту для мережі зварювальних тренажерів 
V60, що має наступні переваги: можливість моделювання реа-
лістичного зовнішнього вигляду і якості зварного шва; можли-
вість моделювання напружено-деформованого стану зварених де-
талей і температурних полів в режимі реального часу; базою даних 
для моделювання більшої кількості зварювальних технологій та ма-
теріалів; можливістю моделювання процесів 3D-друку; наявністю 
системи віртуального тестування і аналізу якості зварних деталей; 
системою сертифікації; розважальним модулем; доступом до кафе-
дри експертів; високою економічною доцільністю. встановлено, 
що якість імітації зварювальних процесів віртуальним тренажером 
залежить від швидкості графічної складової і тим вище, чим вище 
рівні обліку теплового впливу зварювального джерела на нагрів 
зварюваного зразка і напружено-деформованого стану, що виникає. 
Бібліогр. 13, табл. 1, рис. 10.

Ключові слова: зварювальний тренажер, ручне дугове зварю-
вання, зварювання дугою з неплавким електродом, зварюван-
ня дугою з плавким електродом, штучний інтелект, віртуаль-
не зварювання

поступила в редакцию 19.04.2017
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роБотизированная сварка тонкостенных детаЛей 
спосоБом TOPTIG с системой контроЛя 

режима сварки
E. ТУРЫК1, Л. ШУБЕРТ1, С. ДУДЕК2, В. ГРОБОШ1

1институт сварки. 44-100, польша, г. гливице, ул. Б. чеслава, 16-18. E-mail: is@is.gliwice.pl 
2пратт и Утни. 35-078, польша, г. жешув, ул. хетманска, 120

разработан процесс роботизированной сварки TOPTIG тонкостенных тавровых и стыковых соединений из никелевого 
сплава инконель 718. сварочная установка TOPTIG 220 DC обеспечивает широкий диапазон регулирования параме-
тров процесса сварки неплавящимся электродом в среде инертного газа с механизированной подачей присадочной 
проволоки и возможность роботизации сварки в местах с ограниченным доступом к зоне сварного шва. на основе 
результатов исследований роботизированной сварки TOPTIG определены технологические особенности выполнения 
тавровых и стыковых соединений тонкостенных деталей из сплава инконель 718. измерительная система установки 
обеспечивает регистрацию технологических параметров процесса сварки, сигнализацию об отклонениях от заданных 
значений, формирование банка данных по технологиям сварки и возможность их просмотра. проведенная аттестация 
показала, что разработанная технология сварки соответствует требованиям стандартов EN ISO 15614-1 и EN ISO 15613. 
Библиогр. 7, табл. 1, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  роботизированная сварка, способ TOPTIG, тонкостенные детали, жаропрочный никелевый 
сплав Инконель 718, мониторинг процесса сварки TOPTIG

при ручной аргонодуговой сварке тонкостенных 
деталей качество сварного соединения во многом 
зависит от квалификации сварщиков. для реше-
ния этой проблемы было предложено использо-
вать способ роботизированной сварки TOPTIG с 
механизированной подачей присадочной проволо-
ки под углом 20° к оси вольфрамового электрода 
[1–3]. система механизированной подачи приса-
дочной проволоки в этом способе интегрирована 
с газовым соплом, что позволяет уменьшить раз-
меры горелки и расширить возможности ее при-
менения. в частности, новая горелка обеспечива-
ет доступ к таким местам, в которых применение 
традиционной сварочной горелки TIG с механи-
зированной подачей присадочной проволоки не 
представляется возможным (рис. 1).

ниже, в качестве примера, описан опыт раз-
работки технологии роботизированной сварки 
TOPTIG тонкостенных деталей из никелевого 
сплава инконель 718 с системой регистрации па-
раметров процесса сварки.

Разработка технологии сварки TOPTIG тон-
костенных деталей. технологические исследова-
ния проведены на сварочном посту, оснащенном 
сварочным роботом CLOOS ROMAT 310 произ-
водства Carl Cloos Schweisstechnik GmbH и сва-
рочной установкой TOPTIG 220 DC производства 
Air Liquide Welding.

выполнялись стыковые и тавровые сварные 
соединения образцов по стандарту EN ISO 15614-
1 [4] и модельных деталей в соответствии со стан-
дартом EN ISO 15613 [5]. для сварки сплава ин-
конель 718 [6] использовали сварочную проволоку 

© E. турык, Л. Шуберт, с. дудек, в. гробош, 2017

рис. 1. схема размещения сварочной горелки TOPTIG между привариваемыми муфтами (а) и фрагмент сварного шва модель-
ного элемента, выполненного горелкой TOPTIG (б)
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NiFe19Cr19Nb5Mo3 диаметром 1,0 мм. в качестве 
защитного газа применяли аргон высокой чистоты 
(ISO 14175-I1) марки 4,8 (99,998 %), расход арго-
на составлял 15 л/мин. временная диаграмма цик-
ла сварки TOPTIG представлена на рис. 2.

при выборе режима сварки необходимо учи-
тывать специфику системы управления установ-
ки TOPTIG 220 DC, обеспечивающей регулировку 
пульсации скорости подачи проволоки и возмож-
ность синхронизации подачи проволоки с импуль-
сами тока. на рис. 3 показаны осциллограммы 
тока сварки, напряжения дуги и скорости подачи 
проволоки в процессе сварки TOPTIG.

при проведении экспериментов в широком 
диапазоне изменяли параметры процесса сварки 
и оценивали их влияние на ход процесса и фор-

мирование сварных швов. в результате экспери-
ментов подобраны режимы сварки тавровых и 
стыковых соединений в нижнем положении, обе-
спечивающие стабильный процесс и требуемое 
качество сварных швов (таблица). макрострукту-
ра сварных соединений представлена на рис. 4.

проведенный неразрушающий контроль и ме-
ханические испытания показали, что разработан-
ная технология полностью соответствует требова-
ниям стандартов EN ISO 15614-1 и EN ISO 15613 
по аттестации процесса сварки.

Система измерения и контроля параметров 
роботизированного процесса сварки TOPTIG. 
Учитывая высокие требования, которые предъ-
являются к сварным соединениям из никелевого 
сплава инконель 718, было решено оснастить се-
рийный роботизированный комплекс для сварки 
TOPTIG системой постоянного мониторинга про-
цесса сварки (рис. 5).

на основании технической документации обо-
рудования, входящего в состав роботизированно-

рис. 2. временная диаграмма цикла сварки TOPTIG [7]

рис. 3. осциллограммы тока, напряжения дуги и скорости по-
дачи проволоки во время сварки методом TOPTIG

рис. 4. макроструктура таврового (а) и стыкового соедине-
ний (б) толщиной 1,5 мм, выполненных методом TOPTIG с 
использованием параметров сварки по таблице
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го сварочного поста, и результатов проведенных 
экспериментов выбраны параметры, которые не-
обходимо контролировать, способ взаимодействия 
систем управления сварочной аппаратуры с си-
стемой управления роботом, и определены места 
монтажа датчиков системы мониторинга.

система контроля полностью автоматизиро-
вана и ее работа синхронизирована с работой 
программы управления промышленным робо-
том, источником питания и сварочной головкой 
TOPTIG. при последовательном выполнении 
сварных швов (или их участков) данные о пара-
метрах сварки регистрируются, обрабатываются, 
визуализируются и хранятся в базе данных.

разработанная измерительная система для 
контроля технологических параметров процесса 
сварки TOPTIG на роботизированном посту обе-
спечивает регистрацию и запись в базе данных 
следующей информации:

– ток сварки;

– напряжение дуги;
– расход аргона подводимого в сварочную го-

релку и для защиты обратной стороны шва;
– чистота аргона (сигнал анализатора содержа-

ния кислорода в аргоне);
– скорость сварки (считывается из программы 

робота);
– скорость подачи проволоки;
– штриховые коды: идентификационного номе-

ра детали (свариваемого узла), номера заказа, но-
мера серийного и контрольного, номера операции 
сварки (вводимые оператором поста с помощью 
сканера штрих-кодов);

– название программы сварки (считывается из 
программы робота);

– номер программы сварки (считывается из 
установки TOPTIG посредством системы управ-
ления роботом);

– дата и время сварки (считывается из про-
граммы робота);

– температура окружающей среды;
– относительная влажность; 
– разбивка сварного шва на отдельные участки 

на основе сигналов от робота.
компьютерная программа измерительной си-

стемы разделена на несколько независимых моду-
лей так, чтобы обеспечить заранее определенную 
функциональность системы. на рис. 6 показано 
основное окно модуля «оператор», предназна-
ченного для оператора поста. программа взаимо-
действует с модулем «регистратор», который в 
режиме онлайн пересылает зарегистрированные 
осциллограммы параметров сварки.

в окне программы можно выделить несколько 
панелей, в том числе панели диаграмм, информа-
ционную панель и панели сигнализации. перед 
началом процесса сварки оператор вводит с по-

 Диапазон настройки параметров сварки на установке TOPTIG 220 DC и режимы сварки соединений деталей толщи-
ной 1,5 мм

параметр диапазон
регулировки

тавровое
соединение 

стыковое соеди-
нение

время подачи газа до начала сварки, с 0...10 1,0 1,0
ток предварительного подогрева, A 5...220 100 70
время предварительного подогрева, с 0...10 1,4 1,4
время нарастания тока до начала сварки, с 0...10 0,5 0,5
ток импульса, A 5...220 140 130
ток в паузе между импульсами, а 5...220 70 66
скважность, % 20...80 60 60
частота импульсов, гц 0,1...200 7 7
скорость сварки, см/мин 26 29
время гашения дуги, с 0...10 1,0 1,0
время прекращения подачи газа после обрыва дуги, с 0...20 19 19
начальное замедление подачи проволоки, с 0...10 1,0 1,0
скорость подачи проволоки при импульсе, м/мин 0...10 2,0 1,2
скорость подачи проволоки в промежутке (паузе) между
импульсами, м/мин 0...10 1,5 0,8

задержка остановки подачи проволоки при гашении дуги, с 0...3 0,1 0,1

рис. 5. планировка поста роботизированной сварки TOPTIG 
с системой контроля параметров сварки
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мощью сенсорного экрана или сканера штрих-ко-
дов данные в информационную панель (номер де-
тали, номер заказа, контрольные номера, номер 
операции) из технологической карты свариваемой 
детали. Эти данные присоединяются к осцилло-
граммам параметров сварки и сохраняются в базе 
данных. обеспечена сигнализация нарушений за-
данного режима сварки.

на рис. 7 приведено главное окно модуля «ви-
зУаЛизатор». основной задачей этого модуля 
является просмотр архивных данных, хранящихся 

в базе. в этом окне можно выделить: панель диа-
грамм, которая показывает осциллограммы пара-
метров сварки; таблицу записей данных, в стро-
ках которой хранятся значения параметров для 
очередных сварных швов; панель фильтра, с по-
мощью которого можно выбрать подмножество 
данных на основе определенных параметров (на-
пример, номер детали, номер заказа, серийный 
номер, номер операции, номер программы робо-
та, дата и время выполнения сварного шва). про-
грамма обеспечивает возможность печатания со-

рис. 6. графический интерфейс пользователя программного модуля «оператор»

рис. 7. графический интерфейс пользователя программного модуля «визУаЛизатор»
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ответствующего отчета согласно потребностям 
пользователя.

Заключение
сварочная установка TOPTIG 220 DC обеспечива-
ет широкий диапазон регулирования параметров 
процесса сварки неплавящимся электродом в сре-
де инертного защитного газа с механизированной 
подачей присадочной проволоки и возможность 
роботизации сварки в местах с ограниченным до-
ступом к зоне сварного шва. на основе результатов 
технологических исследований роботизированной 
сварки TOPTIG определены технологические па-
раметры выполнения тавровых и стыковых свар-
ных соединений тонкостенных деталей из сплава 
инконель 718. проведенная аттестация процесса 
сварки показала, что разработанная технология 
соответствует требованиям стандартов EN ISO 
15614-1 и EN ISO 15613.

замена ручной сварки TIG тонкостенных дета-
лей роботизированной сваркой TOPTIG улучшила 
условия работы сварщиков и обеспечила высокое 
качество свариваемых деталей. разработанная из-
мерительная система обеспечивает регистрацию 
параметров процесса сварки, сигнализацию об от-
клонениях от заданных параметров сварки, фор-
мирование банка данных по технологиям сварки и 
возможность их просмотра.
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роБотизоване зварЮвання тонкостІнних 
детаЛей спосоБом TOPTIG 

з системоЮ контроЛЮ режимУ зварЮвання

розроблено процес роботизованого зварювання TOPTIG тон-
костінних таврових і стикових з’єднань з нікелевого сплаву 
Інконель 718. зварювальна установка TOPTIG 220 DC забез-
печує широкий діапазон регулювання параметрів процесу 
зварювання неплавким електродом в середовищі інертного 
газу з механізованою подачею присадного дроту і можливість 
роботизації зварювання в місцях з обмеженим доступом до 
зони зварного шва. на основі результатів досліджень робо-
тизованого зварювання TOPTIG визначені технологічні осо-
бливості виконання таврових і стикових з’єднань тонкостін-
них деталей зі сплаву Інконель 718. вимірювальна система 
установки забезпечує реєстрацію технологічних параметрів 
процесу зварювання, сигналізацію про відхилення від зада-
них значень параметрів, формування банку даних за техно-
логіями зварювання і можливість їх перегляду. проведена 
атестація показала, що розроблена технологія зварювання 
відповідає вимогам стандартів EN ISO 15614-1 та EN ISO 
15613. Бібліогр. 7, табл. 1, рис. 7.

Ключові слова: роботизоване зварювання, спосіб TOPTIG, 
тонкостінні деталі, жароміцний нікелевий сплав Інконель 
718, моніторинг процесу зварювання TOPTIG
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МИРОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ
В январе 2017 г. производство стали в мире достигло 136,5 млн т, увеличившись по сравнению с январем 

2016 г. на 7 �. Китай, Россия, Турция, Украина и Европейский Союз повысили выход стали.
По данным :orlGsteel в ЕС произвели 13,824 млн т стали, что на 2,4 � выше в годовом исчислении. Германия 

— 3649 млн т, достигнув роста на 1,2 �. Италия увеличила производство на 5 тыс. т или на 0,3 � — до 1825 млн т. 
Россия произвела 6,183 млн т, увеличив выход стали на 11,6 �. Украина увеличила производство на 8,5 � до 
2,103 млн т. В Ȼеларуси произведено 200 тыс. т, что представляет собой увеличение до 31,6 �. Турция с про-
изводством 2,93 млн т зафиксировала рост на 12,8 �. В СɒА производство увеличилось на 6,5 �, поднявшись 
до 6,874 млн т. Ȼразилия с производством 2,9 млн т зафиксировала рост на 14,4 �. В Азии было отмечено 
увеличение производства на 7,1 �. Производство в общей сложности в регионе составило 93,413 млн т, из 
которых 67,2 млн т произвел Китай (рост на 7,4 �). 9 млн т призведено в əпонии, увеличение на 2,7 �. Индия 
выплавила 8,4 млн т, в свою очередь обеспечив 12 � роста. В ɘжной Корее произведено 5,86 млн т, выход 
увеличился на 3,2 �.



Роботизация и автоматизация

�� ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

 
Удк 621.791.76.03-52

стаБиЛизация сварочного тока контактных 
точечных маШин при коЛеБаниях 

напряжения питаЮЩей сети
Ю. Н. ЛАНКИН, В. Ф. СЕМИКИН, Е. Н. БАЙШТРУК

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

рассмотрены подходы к созданию разомкнутых систем стабилизации сварочного тока контактных точечных машин при 
колебаниях напряжения питающей сети. описан микроконтроллерный регулятор контактной сварки, обеспечивающий 
автоматическое определение начального угла между полнофазным током и напряжением машины, а также стабилиза-
цию сварочного тока при колебаниях напряжения сети. система определения угла и стабилизации тока выполнена в 
виде конечного автомата с цифровой моделью объекта управления, представленной в табличной форме. Это позволило 
использовать для регулятора простой восьмибитовый микроконтроллер широкого применения. Библиогр. 7, рис. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стабилизация, сварочный ток, напряжение сети, контактная сварка

в производственных условиях на процесс контакт-
ной точечной сварки действуют многочисленные 
возмущения, приводящие к появлению дефектных 
соединений. основными возмущающими воздей-
ствиями являются:

– колебания напряжения питающей сети;
– увеличение контактной поверхности электро-

дов при их износе в процессе эксплуатации;
– увеличение полного сопротивления свароч-

ного контура машины вследствие внесения в него 
значительных ферромагнитных масс при сварке 
деталей больших габаритов;

– шунтирование сварочного тока и приложен-
ного к электродам усилия через ранее сваренные 
точки, расположенные в непосредственной близо-
сти от места сварки.

Более или менее значительные колебания напря-
жения питающей сети реально всегда имеют место 
при выполнении контактной сварки и поэтому в 
первую очередь требуется устранение их влияния на 
качество сварного соединения. регулируемой пере-
менной при контактной сварке обычно является дей-
ствующее значение сварочного тока и гораздо реже 
напряжение между электродами или мощность, вы-
деляющаяся в свариваемой точке.

для исключения влияния внешних возмущаю-
щих воздействий используются разомкнутые си-
стемы автоматического управления (саУ) с ре-
гулированием по возмущению, либо с замкнутой 
отрицательной обратной связью по регулируемой 
переменной, либо комбинированные. для кон-
тактной сварки исторически первыми стали раз-
рабатываться разомкнутые саУ с управлением по 
возмущению, стабилизирующие сварочный ток 
только при колебаниях напряжения сети, а затем 
саУ с отрицательной обратной связью, стаби-

лизирующие сварочный ток независимо от вида 
возмущений.

разомкнутые саУ проще и надежнее замкнутых. 
поэтому они нашли преимущественное распростра-
нение. Уже ранние, еще игнитронные, прерыватели 
сварочного тока типа пит и пиШ (з-д Электрик, 
г. Ленинград) со схемами управления на электрон-
ных лампах обеспечивали автоматическую стабили-
зацию напряжения сварочного трансформатора при 
колебаниях напряжения сети. схема стабилизации 
была довольно сложна и требовалась тщательная 
наладка при изменениях cos φ контактной машины. 
наличие фильтра в цепи управляющего напряжения 
приводило к некоторой инерционности стабилиза-
тора, вследствие чего при жестких режимах свар-
ки кратковременные колебания сети не могли быть 
скомпенсированы.

первые транзисторные схемы управления то-
ком контактных машин, разработанные в иЭс им. 
е. о. патона ан Усср в 60-х годах, обеспечивали 
практически безынерционную стабилизацию тока 
при колебаниях напряжения сети [1], стабилиза-
цию среднего значения напряжения на сварочном 
трансформаторе при колебаниях напряжения сети 
и cos φ машины [2]. тогда же сотрудниками ин-
ститута кибернетики ан Усср (в. н. никулин, 
в. и. скурихин) совместно с иЭс была разрабо-
тана полностью цифровая система программного 
управления мощностью, выделяемой в зоне свар-
ки, с регулированием по возмущениям — колеба-
ниям напряжения сети, активного и реактивного 
сопротивления сварочного контура машины [3, 
4]. впервые были разработаны общие принципы 
построения таких устройств, решен ряд вопросов 
построения цифровых управляющих, измеритель-
ных и преобразующих устройств для аппаратуры 
управления контактными сварочными машинами. 

© Ю. н. Ланкин, в. Ф. семикин, е. н. Байштрук, 2017
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система была построена в виде автомата с конеч-
ным числом внутренних состояний. все состояния 
представлены в виде таблиц, содержащих матрицу 
обратной модели объекта и измерительно-вычисли-
тельную матрицу, из которых считывается величина 
угла включения силовых вентилей контактора для 
каждого периода напряжения сети в зависимости от 
заданного значения мощности, напряжения сети и 
сопротивления нагрузки. Эта система на десятки лет 
опередила свое время. только после появления ми-
кроконтроллеров были разработаны цифровые си-
стемы управления контактной сваркой, как правило, 
функционально уступающие ей.

все современные микроконтроллерные ре-
гуляторы контактной сварки снабжены функци-
ей «параметрической» стабилизации сварочного 
тока при колебаниях напряжения сети. заявляет-
ся изменение действующего значения тока не бо-
лее ± 3 % при колебаниях напряжения сети от 0,9 
до 1,05 номинального значения. для обеспечения 
точности стабилизации в некоторых регуляторах, 
например, ркс-601, ркс-14, ркс-22, необходи-
мо вручную ввести значение коэффициента мощ-
ности машины cos φ. в большинстве же регуля-
торов, например, ркм-511, ркм-812, ркм-1501, 
ркс-502, ркс-801(к155), ркс-807, ркс-901, 
осуществляется автоматическая настройка на ко-
эффициент мощности. в наиболее совершенных 
регуляторах ркм-802, ркм-804, ркм-805, ркм-
806, ксУ кс 02 реализуется комбинированный 
принцип регулирования. они содержат одновре-
менно замкнутый контур регулирования по от-
клонению сварочного тока от заданного значения 
и разомкнутый — по внешнему возмущению (на-
пряжению питающей сети).

по-видимому, наиболее популярный алгоритм 
стабилизации тока при колебаниях напряжения 
сети для микропроцессорных регуляторов контакт-
ной сварки разработан специалистами внииЭсо 
[5]. согласно ему стабилизация тока производится 
в каждом полупериоде, начиная со второго, путем 
установления угла включения тиристоров α в соот-
ветствии с выражением α = IU/b1 – b0/b1, где I — за-
данное значение тока, отнесенное к току полнофаз-
ного включения при номинальном напряжении сети; 
U — измеренное напряжение сети, отнесенное к но-
минальному напряжению; b0, b1 — параметры регу-
лировочной характеристики, представленные поли-
номами второй степени от коэффициента мощности 
полнофазного включения сварочной цепи. необхо-
димое для расчета b0 и b1 значение cos φ автоматиче-
ски определяется в первом полупериоде по измерен-
ному значению угла проводимости λ при некотором 
угле α0, заведомо меньшем φ, из выражения cos φ = 
C0(α0) + C1(α0)λ, где C0(α0) — полином второй степе-
ни α0, C1(α0) — полином третьей степени α0 [6].

автоматическое определение cos φ, исполь-
зуемого для стабилизации тока при колебаниях 
напряжения сети, еще более необходимо для ав-
томатического ограничения минимального угла 
включения тиристоров во всех без исключе-
ния регуляторах контактной сварки. дело в том, 
что если установить угол включения тиристоров 
меньше угла φ, то сварочный контактор будет про-
водить ток полуволны только одной полярности и 
сварочный трансформатор перейдет в аварийный 
режим работы с подмагничиванием постоянным 
током. для выполнения условия α > φ удобнее из-
мерять не cos φ, а φ [7]. там для φ используется 
выражение φ = a0 + a1λ + a2α + a3α2, где a1, a2, 
a3 — постоянные коэффициенты.

в описанных выше и в большинстве других 
цифровых регуляторах тока при колебаниях на-
пряжения сети используются довольно громозд-
кие аналитические модели объекта управления, 
требующие математических вычислений с плава-
ющей запятой в реальном масштабе времени. они 
предъявляют неоправданно высокие требования 
к мощности микроконтроллеров регуляторов. по 
нашему мнению, наиболее целесообразно исполь-
зовать цифровые автоматы с конечным числом 
внутренних состояний, представленных в таблич-
ной форме. такие автоматы не требуют математи-
ческих вычислений по сложным формулам, что 
позволяет использовать для их реализации самые 
простые и дешевые микроконтроллеры.

макет регулятора контактной сварки реали-
зован на простом восьмиразрядном микрокон-
троллере PIC16F886. регулятор обеспечивает ре-
гулирование длительности стандартного набора 
позиций сварочного цикла: сжатие, проковка, 
ток-импульс, пауза от 1 до 99 в периодах сети, а 
также задание тока сварки Iзад в диапазоне 25…90 
% от полнофазного тока.

система стабилизации тока при изменении на-
пряжения сети построена по схеме конечного авто-
мата табличного типа. Угол φ сдвига полнофазно-
го тока относительно напряжения, приложенного к 
контактной машине, определяется при пропускании 
тока в первом периоде сварочного импульса. для 
этого устанавливается фиксированный угол включе-
ния тиристоров α0 = 0,7π, достаточно большой, что-
бы соответствующий ток был заведомо меньше за-
данного сварочного. по измеренным λ из таблицы 
φ-λ для α0 определяется значение φ.

в памяти микроконтроллера регулятора для 
различных значений φ, для которых cos φ находят-
ся в диапазоне 0,2...0,8, заложено 7 таблиц зави-
симости Iном от α, при номинальном напряжении 
сети Uном. из этих таблиц можно выбирать α для 
получения заданного значения сварочного тока. 
однако при напряжении сети Uc ≠ Uном необхо-
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димо использовать другую таблицу, рассчитывае-
мую по выражению Iс(α) = Iном(α)Uc/Uном. с целью 
сокращения используемой памяти микроконтрол-
лера рассчитывается лишь минимально необходи-
мая часть этой таблицы для α, изменяющихся че-
рез Δα = π/200 от α1, для которого Iном(α1) = Iзад, до 
α2, для которого Iс(α2) = Iзад. поскольку при этом 
используются быстрые операции программно-
го умножения однобайтовых чисел и побитовыех 
сдвигов вычисления даже на маломощных микро-
контроллерах занимают достаточно мало време-
ни. таким образом, угол включения тиристоров, 
необходимый для получения заданного тока при 
номинальном напряжении сети, корректируется в 
соответствии с колебаниями напряжения сети, что 
обеспечивает стабилизацию тока.

на рисунке приведены экспериментальные 
статические характеристики регулятора при из-
менении напряжения сети для различных значе-
ний заданного тока и коэффициентов мощности 
нагрузки. здесь же пунктиром показаны зависи-
мости Ic = f(Uc) при отсутствии стабилизации. из 
этого рисунка следует, что при колебаниях напря-
жения сети от 320 до 420 в действующее значение 
тока изменяется не более, чем на ±2% от заданно-
го. Лишь для тока, заданного на уровне 80 % от 
полнофазного, стабилизация тока ограничена ми-
нимальным напряжением сети 325 в для φ = 0,2π 
и 334 в для φ = 0,35π. Это связано с тем, что для 
надежности минимальный угол α был программно 
ограничен значением φ – π /18.
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стаБІЛІзацІя зварЮваЛЬного стрУмУ 
контактних точкових маШин 

при коЛиваннях напрУги мережІ живЛення

розглянуто підходи до створення розімкнутих систем стабілі-
зації зварювального струму контактних точкових машин при 
коливанні напруги мережі живлення. описано мікроконтро-
ллерний регулятор контактного зварювання, що забезпечує 
автоматичне визначення початкового кута між полнофазним 
струмом і напругою машини, а також стабілізацію зварюваль-
ного струму при коливаннях напруги мережі. система визна-
чення кута і стабілізації струму виконана у вигляді кінцевого 
автомата з цифровою моделлю об’єкта управління, представ-
леної в табличній формі. це дозволило використовувати для 
регулятора простий восьмибітовий мікроконтролер широкого 
застосування. Бібліогр. 7, рис. 1.

Ключові слова: стабілізація, зварювальний струм, напруга ме-
режі, контактне зварювання
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статические характеристики Iс = f(Uc) при изменении напряжения сети: а — φ = 0,2π; б — φ = 0,35π
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компЬЮтерная система автоматического 
УправЛения  процессов дУговой напЛавки 

ЭЛектродными провоЛоками
И. А. РЯБЦЕВ, В. Г. СОЛОВЬЕВ, Ю. Н. ЛАНКИН, А. А. БАБИНЕЦ

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

разработана компьютерная система автоматического управления процессами дуговой наплавки электродными прово-
локами. использование компьютерной системы на соответствующем наплавочном оборудовании дает возможность 
оператору выполнять выбор способа дуговой наплавки (под флюсом, открытой дугой или в защитных газах); выбор 
типа электродного материала, его марки и размеров; задавать, автоматически поддерживать, контролировать и запо-
минать заданные параметры режимов наплавки детали, обеспечивающие необходимые эксплуатационные свойства и 
геометрические размеры наплавляемых слоев. по мере накопления соответствующих баз данных по наплавке деталей 
различного назначения, размеров и конфигурации, использование разработанной компьютерной системы управления 
существенно повысит эффективность процессов дуговой наплавки. Библиогр. 9, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, автоматизация процессов наплавки, технология наплавки, компьютерные 
системы управления наплавкой, энергоемкость наплавки

современный уровень автоматизации процессов 
наплавки предполагает создание соответствую-
щих компьютерных систем задания и управления 
параметрами процесса в реальном времени, ана-
лиза, обработки и, при необходимости, автома-
тической коррекции значений этих параметров 
с учетом их влияния на глубину проплавления, 
долю основного металла (дом) в наплавленном 
металле, а также на формирование наплавленных 
слоев, их размеры и качество.

создание эффективных средств автоматиза-
ции процессов наплавки за счет разработки ме-
тодов управления и контроля проплавлением ос-
новного металла и формированием наплавленных 
слоев позволит существенно повысить качество 
сварного соединения, эксплуатационные свойства 
наплавленного металла и производительность на-
плавочных работ, а также снизить энергоемкость 
процессов наплавки.

для дуговой наплавки такие системы в зависи-
мости от конструкции, степени износа и эксплуа-
тационных требований к наплавляемым деталям 
должны обеспечивать:

– выбор способа дуговой наплавки (под флю-
сом, открытой дугой или в защитных газах);

– выбор типа электродного материала (сплош-
ная или порошковая проволока; холоднокатаная 
или порошковая лента), его марки и размеров (ди-
аметр, сечение);

– задание и автоматическое поддержание за-
данных электрических и механических (скорость 
наплавки, вылет электродной проволоки) параме-
тров режимов наплавки, обеспечивающих необ-

ходимые геометрические размеры наплавляемых 
слоев;

– отметку случайных или преднамеренных от-
клонений от заданных режимов наплавки;

– накопление соответствующих баз данных, за-
поминание и последующее использование опти-
мальных режимов наплавки конкретных деталей.

имеющийся опыт [1–3] показывает, что совре-
менный уровень развития компьютерной техники 
позволяет успешно решать эти проблемы.

основной объем информации, который исполь-
зуется для оценки различных составляющих тех-
нологического процесса дуговой наплавки, по-
лучают в результате анализа сигналов тока Iн и 
напряжения Uд. другие параметры процесса, как 
правило, имеют меньшее значение.

для получения необходимой информации не-
посредственно от контролируемого объекта (на-
плавляемой детали), визуализации, регистрации 
выходных данных и обработки этой информации 
используются различные информационно-измери-
тельные системы (иис) [4–9].

авторами статьи с использованием компью-
терной информационно-измерительной системы 
(киис) [3], разработанной в иЭс им. е. о. пато-
на, были проведены систематические исследования 
влияния электрических параметров различных спо-
собов дуговой наплавки порошковой проволокой на 
стабильность процесса, проплавление основного 
металла и формирование наплавленных слоев [2]. 
киис обеспечивает контроль и регистрацию следу-
ющих параметров процесса наплавки:

© и. а. рябцев, в. г. соловьев, Ю. н. Ланкин, а. а. Бабинец, 2017
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– ввод заданий на напряжение дуги Uдз и тока 
дуги Iдз;

– текущие значения напряжение дуги Uд(t);
– текущие значения тока дуги Iд(t);
– средние за время наплавки напряжение дуги 

äU и ток дуги äI ;
– индикацию рабочей зоны аппроксимирую-

щих функций (в параметрах äU  и äI ), обеспечи-
вающей точность аппроксимации по напряжению 
±1 в и току ±10 а.

в результате исследований был накоплен банк 
данных по различным способам и технологиям 
дуговой наплавки порошковыми проволоками и 
их влиянию на глубину проплавления и дом в 
наплавленном, а также на размеры наплавляемых 
валиков. на базе киис и накопленного банка 
данных была разработана компьютерная система 
автоматического управления технологиями дуго-
вой наплавки.

структурная схема предложенной компьютер-
ной системы управления представлена на рис. 1.

как видно из этой схемы, панель заданий и 
контроля позволяет вводить  и в процессе наплав-
ки контролировать данные режимов выбранно-

го способа дуговой наплавки конкретной детали. 
Эти данные затем автоматически переводятся в 
управляющее устройство наплавочной установ-
кой. из управляющего устройства аналоговый 
сигнал поступает непосредственно на наплавоч-
ную установку и источник питания. после вклю-
чения процесса наплавки конкретной детали 
компьютерная система устанавливает для нее за-
данный режим по току и напряжению. в процес-
се наплавки от объекта управления (наплавочная 
установка и источник питания) в управляющее 
устройство поступает сигнал о текущих значени-
ях тока и напряжения наплавки. в случае отклоне-
ния этих значений от заданных, система произво-
дит их соответствующую корректировку.

в зависимости от поставленной задачи, систе-
ма позволяет оператору решать разные задачи при 
настройке режимов автоматической дуговой на-
плавки конкретной детали. так, например, в том 
случае, если оператор вводит в компьютерную 
систему данные о способе дуговой наплавки, вы-
бранном диаметре электродной проволоки и ре-
жимах наплавки, то он получает от системы дан-
ные о возможных размерах наплавляемого валика 
(ширине, высоте, глубине проплавления), дом в 
наплавленном металле, производительности на-
плавки, коэффициенте потерь (рис. 2–4).

или, наоборот, если оператор вводит в систему 
заданные по требованиям чертежа наплавляемой 
детали геометрические характеристики наплав-
ляемого валика и дом, то он получает от систе-
мы данные об электрических параметрах режи-
ма наплавки, которые обеспечат получение таких 
характеристик.

в компьютерной системе введен порядок при-
оритетов для задания параметров выплавляемого 
валика. в частности, в первом случае  приоритет-
ными при выборе приняты такие параметры как 
«вид наплавки» и «диаметр порошковой прово-

рис. 1. структурная схема компьютерной системы автома-
тического управления дуговой наплавкой (Uн, Iн — значения 
действующего напряжения и тока наплавки; Pu, Pvр — поло-
жения регулятора выходного напряжения источника тока и 
регулятора скорости подачи электродной проволоки на пуль-
те управления)

рис. 3. вид экрана компьютера при выборе диаметра элект-
родной проволокирис. 2. вид экрана компьютера при выборе способа наплавки
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локи» (см. рис. 2, 3). затем выбираются режимы 
наплавки (см. рис. 4). перечень значений выби-
раемых параметров ограничивается пределами 
«допустимости режимов наплавки» от 0,85 до 
1,0, которые выбраны по результатам эксперимен-
тальных исследований и занесены в банк данных. 
в случае производственной необходимости пре-
делы «допустимости режимов наплавки» могут 
быть расширены до минимального значения 0,25, 
но при этом не следует ожидать наплавленных ва-
ликов с хорошим формированием.

после расчета система выдает прогнозируемые 
характеристики процесса наплавки (коэффициент 
потерь и производительность наплавки) и геоме-
трические размеры наплавляемых валиков.

следует отметить, что опыт разработки ком-
пьютерной системы управления процессами ду-
говой наплавки показал, что при создании таких 
систем необходимо учитывать электрические ха-
рактеристики конкретной наплавочной установки 
и источника питания. в комплекс этих характери-
стик должны входить характеристики сварочного 
источника, электрические характеристики соеди-
нительных кабелей и электрические параметры 
соединений на самой установке, включая сопро-
тивление контакта изделия с установкой.

Выводы
разработана и в лабораторных условиях опробова-
на компьютерная система автоматического управ-
ления процессами дуговой наплавки электродны-
ми проволоками. использование компьютерной 
системы на соответствующем наплавочном обору-
довании дает возможность оператору-наплавщику 
выполнять выбор способа дуговой наплавки (под 
флюсом, открытой дугой или в защитных газах); 
выбор типа электродного материала, его марки и 
размеров; задавать, автоматически поддерживать, 
контролировать и запоминать заданные параме-

тры режимов наплавки конкретной детали, обе-
спечивающие необходимые геометрические раз-
меры наплавляемых слоев.
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комп’Ютерна система автоматичного 
УправЛІння процесІв дУгового напЛавЛення 

еЛектродними дротами

розроблено комп’ютерну систему автоматичного управлін-
ня процесів дугового наплавлення електродними дротами. 
використання комп’ютерної системи на відповідному на-
плавлювальному обладнанні дає можливість оператору вико-
нувати вибір способу дугового наплавлення (під флюсом, від-
критою дугою або в захисних газах); вибір типу електродного 
матеріалу, його марки і розмірів; задавати, автоматично під-
тримувати, контролювати і запам’ятовувати задані параме-
три режимів наплавлення деталі, що забезпечують необхідні 
експлуатаційні властивості і геометричні розміри шарів, що 
наплавляються. У міру накопичення відповідних баз даних по 
наплавленню деталей різного призначення, розмірів та кон-
фігурації, використання розробленої комп’ютерної системи 
управління істотно підвищить ефективність процесів дугово-
го наплавлення. Бібліогр. 9, рис. 4.

Ключові слова: дугова наплавка, автоматизація процесів на-
плавлення, технологія наплавлення, комп’ютерні системи 
управління наплавленням, енергоємність наплавлення

поступила в редакцию 03.04.2017

рис. 4. вид экрана компьютера с заданными режимами на-
плавки открытой дугой порошковой проволокой диаметром 
1,8 мм и прогнозируемыми характеристиками процесса на-
плавки и геометрическими размерами наплавляемых валиков
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF THE ROBOTIC 
TOPTIG SURFACING OF BOILER STEEL TUBES USING 

ALLOY INCONEL 625
T. PFEIFER1, M. RÓŻAŃSKI1, W. GROBOSZ1, J. RYKAŁA1, I.A. RIABCEW2
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The research aimed to develop technological parameters of the TOPTIG method-based surfacing (using alloy Inconel 625) of 
boiler tubes (Ø 45x5) made of steel 13CrMo4-5  ensuring the obtainment of the iron content on the overlay weld surface below 
5 %. The research resulted in the development of sets of parameters enabling the obtainment of overlay welds characterised 
by very high quality and the minimum degree of the stirring of the overlay weld metal with the base material. The above 
named sets of parameters were utilised when making a number of overlay welds on tubes. The research involved macroscopic 
metallographic tests of overlay welds, the identification of the base material content in the overlay weld, the determination of 
the chemical composition of the overlay weld surface as well as the performance of microscopic metallographic tests and the 
microanalysis of the chemical composition. It was ascertained that the TOPTIG technology enabled the making of overlay welds 
characterised by very high quality and the minimum degree of the stirring of the overlay weld metal with the base material (only 
3.28 %) and made it possible to obtain an iron content of 2.75 % on the overlay weld surface using forced cooling performed 
inside the tube. Surfacing without cooling led to a significantly higher base material content in the overlay weld (approximately 
14%), where the content of iron on the overlay weld surface amounted to 8.47 %. References 13. Tabl. 3. Fig. 8.

K e y  w o r d s :  robotic surfacing, TOPTIG method, alloy Inconel 625, boiler tubes, waste incineration boilers, Fe content on 
the overlay weld surface 

Introduction
Power plants fed with fossil fuels and waste 

incineration plants used for power generation 
must satisfy strict requirements as regards power 
boiler components including furnaces, collectors, 
superheaters and pipings. The above-named 
requirements result from extreme working conditions 
of components exposed to abrasion and erosion. 
The incineration of waste in boilers results in the 
formation of flue gas containing aggressive chlorides 
and fluorides, the detrimental effect of which requires 
the use of appropriately effective protections from 
erosion and corrosion of e.g. tubes of heat exchangers 
and combustion chambers. Presently, the service 
life of such elements is increased by the surfacing 
of layers of nickel alloys, particularly having 
the composition of alloy Inconel 625, providing 
appropriate creep resistance at high temperature and 
corrosion resistance in the aggressive environment 
of fluorides and chlorides. Presently used surfacing 
methods include gas-shielded metal arc surfacing 
(using pulsed current and the low-energy CMT 
method), plasma–powder surfacing, laser surfacing 
and non-consumable electrode inert gas surfacing 
(TIG) [1–13]. 

One of the primary criteria to be satisfied by a 
surfaced coating is low iron content  (maximum 
5 % in the external zone), a thickness not 
exceeding 2.0÷2.5 mm as well as the lack of the 

microsegregation of  alloying elements in the overlay 
weld. Iron content higher than that mentioned above 
reduces corrosion resistance, whereas an excessive 
thickness increases both the weight of structures 
and the costs of surfacing processes. In turn, the 
microsegregations of elements, particularly Nb 
and Mo, cause the formation of intermetallic phases 
decreasing the corrosion resistance of overlay welds 
[2, 3, 7, 8].

Technical reference publications contain 
information concerning the structure and properties 
of overlay welds made using gas-shielded metal arc 
surfacing, including the low-energy variant of CMT 
method [1–3]. The presented results indicate that, 
when welding using arc methods, the satisfaction 
of the above-presented requirements needs the 
making of a minimum of 2 layers, which extends 
the operating time and could lead to the formation of 
excessive stresses and strains of surfaced elements 
(length of surfaced tubes up to 12 m). The tests 
described in publication [1] revealed that it was not 
possible to entirely eliminate the microsegregation 
of alloy components reducing the service life of 
the layers. It was ascertained that as a result of 
microsegregation occurring during the solidification 
of overlay welds, the cores of dendrites were richer 
in Ni, Fe and Cr, whereas the interdendritic areas 
were richer in Mo and Nb. During the solidification, 
the strongest segregation was that of niobium, 
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less intense was that of molybdenum, whereas the 
segregation of chromium was the least intense. 
Individual research revealed that similar results were 
obtained using plasma-powder surfacing [10–13]. It 
appears that surfacing utilising the CMT and plasma–
powder methods could be alternatively replaced by 
TIG surfacing: plasma surfacing with wire feeding 
and the surfacing utilising an innovative TIG 
method, i.e. TOPTIG (feeding the wire at an angle 
of approximately 20° in relation to the electrode), 
where the wire is fed either in a continuous or in a 
pulsed manner. This article presents the course and 
selected results of tests aimed at the determination 
of the effect of TOPTIG surfacing on the structure 
of overlay welds made of nickel alloy Inconel 625 
applied on the base made of steel 13CrMo4-5.

Materials, Test Rig and Testing Methodology
The base material used in the tests had the form 

of seamless tubes (ø 45x5.0 mm) made of steel 
13CrMo4-5 according to PN-EN 10216-2:2014-
02 (15XM according to GOST4543-71). The 
technological tests involved the use of an OK Autrod 
NiCrMo-3 solid wire (Inconel 625) having a diameter 
of 1.0 mm (ESAB). 

The technological tests of the surfacing process 
were performed using a station equipped with a 
ROMAT 310 robot (Cloos) and a TOPTIG 220DC 
machine (Air Liquide Welding).

The technological tests were initiated by the 
performance of a number of surfacing tests (simple 
overlay welds made on sheets) using various process 
parameters and aimed to identify the effect of basic 
current, impulse current and of a filler metal wire 
feeding rate on the quality, geometry and uniformity 
of overlay welds as well as on penetration depth. 
More than 60 various sets of parameters were tested. 
The further stage of research-related tests concerned 
with surfacing performed on tubes made of steel 
13CrMo4-5 involved the use of parameters ensuring 
the obtainment of the highest quality and the lowest 
degree of the stirring of the overlay weld with the 
base. The most favourable parameters are presented 
in Table 1. The overlay welds were made on the tubes 
without cooling performed inside the tubes (items 1-6 
Table 1). For comparative purposes, overlay welds 

were also made with the forced cooling performed 
inside the tube, where the cooling medium was water 
(items 7 and 8, Table 1).

After the overlay welds were made on the 
tubes, the latter were subjected to macroscopic 
metallographic tests and measurements enabling the 
calculation of the base material content in the overlay 
welds. The macroscopic metallographic photographs 
were used to determine the cross-sectional areas 
of excess overlay weld metal and of the partially 
melted base material as well as to identify the overlay 
weld height (W), penetration depth (G) and the base 
material content in the overlay weld. The above-
named parameter was determined as the proportion 
of the area of penetration in the material to the area of 
the entire overlay weld. The overlay weld geometry 
measurements were performed using the Autodesk 
Inventor Professional 2016 software programme. The 
measurement results are presented in Table 2.

The subsequent stage of research involved the 
analysis of chemical composition of the overlay weld 
surface aimed to determine the content of iron as well 
as to measure hardness in the surfaced layer and in 
the HAZ. The analysis of the chemical composition 
was performed using spark source optical emission 
spectrometry and Q4 TASMAN spectrometer 
(Bruker). The hardness measurements (Vickers 
hardness test) were performed on the cross-sections 
of the overlay welds using a KB50BYZ-FA hardness 
tester (KB Prütechnik GmbH) and a load of HV 10.

The next stage involved microscopic metallographic 
tests, the microanalysis of the cross-sectional chemical 
composition and the determination of the surface 
distribution of chemical elements. The metallographic 
specimens were prepared by grinding utilising SiC 
papers having a granularity of 280-1200 followed 
by polishing involving the use of diamond pastes 
(3 and 1µm) and etching (3g FeCl3, 10ml HCl, 
90 ml C2H5OH). The determination of the overlay 
weld quality required the use of an Olympus SZX9 
stereoscopic microscope (SM) in the dark field at 
magnification of up to 500x. The microstructure was 
observed using a Hitachi S-3400N scanning electron 
microscope (SEM) and the SE (SecondaryElectrons) as 

Ta b l e  1 .  Selected parameters and their designation 

No. Impulse current, A Basic current, A Filler metal wire feeding rate, 
m/min

Number 
of surfaced layers

Overlay weld 
designation on the tube

1 140 100 1.0 1 16/1
2 140 100 1.0 2 16/2
3 140 120 1.2 1 37/1
4 140 120 1.2 2 37/2
5 130 120 1.5 1 41/1
6 130 120 1.5 2 41/2
7 130 120 1.5 1 41/W/1
8 130 120 1.5 2 41/W/2
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well as the BSE observation techniques at magnification 
of up to 2000x.

The microanalysis of the chemical composition 
of the surfaced layers was performed using a 
Hitachi S-3400Nv scanning microscope provided 
with an energy dispersive spectrometer (EDS). The 
chemical composition tests were conducted using 
an accelerating voltage of 15keV. The analysis of 
the chemical composition of the overlay welds was 
supplemented with the analysis of changes in the 
chemical composition on the line perpendicular to the 
overlay weld and the surface distribution of chemical 
elements in the fusion area.

Test Results
The calculated content of the base material in the 

overlay welds and the height of the overlay welds are 
presented in Table 2.

The macroscopic metallographic tests revealed 
that the content of the base material in the overlay 
weld could be reduced by using two-layer surfacing 
or by performing forced cooling inside the tube.

The hardness tests were performed on the cross-
section of the overlay welds in accordance with 
the scheme presented in Fig. 1. Selected results are 
presented in the graphic form in Fig. 2.

The chemical composition tests were performed 
on the overlay weld surface using spark source 
optical emission spectrometry. The tests aimed to 
determine the effect of surfacing conditions and 
parameters on the iron content of the overlay weld 
surface. The contents of selected chemical elements 
are presented in Table 3.

Ta b l e  3 .  Chemical composition of the overlay weld surface
Chemical

composition, % 
Specimen designation

16/1 16/2 37/1 37/2 41/1 41/2 41/W/1 41/W/2
C 0.035 0.026 0.041 0.024 0.030 0.020 0.019 0.019

Mn 0.167 0.073 0.236 0.056 0.143 0.033 0.088 0.08
Cr 19.74 20.92 18.74 20.62 20.13 20.51 21.70 21.09
Mo 8.020 8.401 7.399 8.181 7.975 7.988 6.871 8.248
Fe 10.20 4.542 14.77 3.98 8.470 4.290 3.467 2.755
Mg 0.0019 0.0017 0.0022 0.0020 0.0022 0.0023 0.0016 0.015
Nb 3.434 3.577 3.228 3.722 3.383 3.620 0.045 3.438
Ni 58.05 62.08 55.23 62.49 59.50 62.92 63.56 63.64

Ta b l e  2 .  Overlay weld height (W), fusion area (Fw), overlay weld area (Fn) and the calculated content of the base material 
in the overlay weld (Up) 
Overlay weld

geometry Spec. 16/1 Spec. 16/2 Spec. 37/1 Spec. 37/2 Spec. 41/1 Spec. 41/2 Spec. 41/W/1 Spec. 41/W/2

Up, % 13.78 11.04 13.11 8.40 14.24 7.52 5.67 3.28

Fw, mm2 160.6 182.9 120.6 154.3 165.5 150.1 143.3 132.7

Fn, mm2 1004.7 1474.6 799.6 1681.7 995.1 1844.6 1735.5 1662.6

H, mm 2.52 3.64 2.11 3.84 2.81 4.21 2.12 2.66

Fig. 1. Arrangement of hardness measurement points in the 
overlay weld and HAZ

Fig. 2. Graphic representation of selected hardness measurement points on the cross-section of overlay welds
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When analysing the chemical composition of the 
overlay weld metal it was ascertained that in terms 
of the two-layer overlay welds the content of iron on 
the overlay weld surface did not exceed 5% in each 
case. However, it should be noted that the necessity 

of making another, i.e. the second, overlay weld 
significantly extends the production process. In cases 
of the one-layer overlay welds, made without the 
forced cooling of the tube, in each case the content of 
iron on the overlay weld surface exceeded 5 %, often 

Fig. 4. Structure of the overlay weld made of alloy Inconel 625 on the tube made of steel 13CrMo4-5, specimen of item 7 of Table 
1: a) overlay weld macrostructure (SM), b) overlay weld structure, SEM, SE; mag. 1000x; c) fusion line, SEM, SE; mag. 1000x, d) 
fusion line with the visible zone enriched in chromium SEM, SE; mag. 2000x

Fig. 3. Microstructure of the overlay weld (item 7 of Table 1) made of alloy Inconel 625 on the tube made of steel 13CrMo4-5; mag. 
200 x
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reaching 10 %. In cases of the one and two-layer 
overlay welds made on the tubes cooled inside using 
flowing water, the content of iron on the overlay 
weld surface amounted to 3.46 % and 2.75 %, where 
the content of the base material in the overlay weld  
amounted to 5.67 % and 3.24 %, respectively.

The microscopic metallographic tests were 
performed in the base material area, HAZ, fusion 
line and in the one-layer overlay weld made using 
parameters of item 7 in Table 1. The tests involved 
the use of light and scanning electron microscopy. 
Figure 3 presents photographs made using the 
light microscope, whereas Figure 4 presents the 

Fig. 5. Results of the chemical composition microanalysis (EDS) in the individual zones of the overlay weld; specimen of item 7 of 
Table 1

Fig. 6. Linear distribution of chemical elements in the overlay weld fusion line in specimen 41/W/1 (item 7, Table 1)
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microstructural photographs made using the scanning 
electron microscope. Figure 5 presents the results 
of the chemical composition microanalysis (EDS) 
in the individual zones, Figure 6 presents the linear 
distribution of chemical elements, whereas Figure 7 
presents the surface distribution of chemical elements 
in the overlay weld fusion zone.

Analysis of Test Results
The tests aimed to determine the effect of 

TOPTIG surfacing conditions and parameters on 
the overlay weld geometry as well as on the content 
of the base material in the overlay weld and on the 
content of iron on the overlay weld surface. The tests 
also aimed at the identification of parameters, the 
use of which could ensure the obtainment of an iron 
content on the overlay weld surface not exceeding 5 
%. The initial technological tests performed on sheets 
enabled the identification of parameters ensuring the 
obtainment of overlay welds characterised by very 
high quality and the base material content in the 
overlay weld not exceeding 15 %. The above-named 
parameters are presented in Table 1.

The macroscopic metallographic test results and 
the calculations identifying the base material content 
in the overlay weld revealed that in cases of one-layer 
overlay welds designated 16/1, 37/1 and 41/1 (items 
1,3 and 5 of Table 1), the content of the base material 
in the overlay weld amounted to 13.78, 13.11 and 
14.42 % respectively, whereas the iron content on 
the surface of the overlay welds amounted to 10.2, 
14.47 and 8.47wt. %, respectively, and in each case 
exceeded the allowed limit value of 5 %. In cases 
of the two-layer overlay welds, the base material 
content in the overlay weld in specimens designated 
16/2, 17/2 and 41/2 (items 2, 4 and 6 of Table 1) 
amounted to 11.04, 8.4 and 7,52 %, respectively, 

whereas the iron content on the surface of the 
overlay welds amounted to 4.54, 3.98 and 4.29wt. 
%, respectively. As can be seen above, in each case 
the condition limiting the allowed iron content in the 
overlay weld to 5 % was satisfied. However, it should 
be noted that the time required to make two-run 
overlay welds was unacceptable in terms of industrial 
applications. In addition, the reduction of the base 
material content in the overlay weld was obtained 
by increasing the volume of the filler metal, which, 
in turn, significantly increased the cost of surfacing. 
The foregoing inspired an attempted reduction of 
the degree of stirring of the overlay weld metal 
with the base material by using the forced cooling 
of the tube with water flowing during the process of 
surfacing. The subsequent tests involved the making 
of two overlay welds designated as 41/1 and 41/2 
(items 7 and 8 of Table 1) subjected to macroscopic 
metallographic tests, measurements determining 
the base material content in the overlay weld and 
measurements of the chemical composition of the 
overlay weld surface. The base material content in 
the two overlay (one and two-layer) welds amounted 
to 5.67 and 3.28 %, respectively. It was possible 
to obtain a very shallow penetration depth (below 
0.3 mm), which, in turn, enabled the obtainment 
of a very low stirring degree. The analysis of the 
chemical composition of the overlay weld revealed 
that the iron content amounted to 3.47 and 2.75wt. 
%, i.e. considerably below the required criterion. 
The changes in the base material content in the 
overlay weld and the corresponding changes in the 
iron content on the overlay weld surface in relation 
to surfacing process conditions and parameters are 
presented below in Figure 8.

Fig. 7. Surface distribution of chemical elements in the overlay weld fusion zone, specimen no. 41/W/1 (item 7, Table 1)
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The hardness tests revealed that the hardness in 
the overlay weld metal amounted to approximately 
274...336 HV10, where the highest value was 
obtained in the overlay welds made using the forced 
cooling of the tube (310...336 HV10). Such a high 
value could be attributed to the fast cooling of the 
overlay weld metal as well as the related deformation 
of the tube resulting in its (strain) hardening. 
Depending on an overlay weld subjected to a test, the 
HAZ hardness amounted to approximately 329...394 
HV10, where the highest value was obtained in 
the overlay welds made using the forced cooling 
of the tube and was restricted within the range of 
379...394 HV10, i.e. on the boundary of the allowed 
hardness amounting to 380 HV10 according to the 
requirements of EN ISO 15614-7 specifying the 
conditions of welding procedure qualification. The 
above-named increased hardness in the HAZ can be 
ascribed to the accelerated cooling of the area.

The microscopic metallographic tests revealed 
that the base material of the tube made of steel 
13CrMo4 was the ferritic-pearlitic structure, typical 
of the aforesaid steel grade. In turn, in the heat 
affected zone adjacent to the fusion line, the intense 
thermal cycle accompanying the process of surfacing 
delayed the martensitic transformation. The structure 
of the above-named area was composed of martensite 
and bainite, responsible for the significant increase 
in hardness. The overlay weld microstructure in the 
fusion line contained a layer of entirely different 
colour than that of the remaining overlay weld area. 
The composition of the above-named area was 
identified in further tests involving the use of electron 
microscopy. In turn, the overlay weld consisted of the 
dendritic austenitic structure, typical of alloy Inconel 
625, building up orthogonally towards the surface of 
the material subjected to surfacing.

The tests performed using electron microscopy 
revealed that the differently coloured layer (i.e. 
differing from the colour of the overlay weld metal) 
observed in the fusion line using the metallographic 
tests contained 17 % Cr, 23 % Fe, 52 % Ni, 1.5 % 
Nb and 5.5 % Mo. The analysis of the chemical 
composition of the overlay weld surface revealed the 
following contents of chemical elements: 63.64 % Ni, 
21.09 % Cr, 8.25 % Mo, 3.44 % Nb and 2.75 % Fe. 
As can be seen, the key criterion requiring that the 
iron content on the overlay weld surface be below 
5% was satisfied again. The analysis of the chemical 
composition of the overlay weld at the half of its 
thickness revealed that the contents of the primary 
chemical elements amounted to 60.4 % Ni, 21.4 % 
Cr, 6.6 % Mo, 3.0 % Nb and 8.2 % Fe and changed 
towards the base material to reach 39.9 % Ni, 13.2 % 
Cr, 4.1 % Mo, 1.6 % Nb and approximately 40.9 % Fe 
in the fusion line.

Conclusions
1. The TOPTIG technology enables the making of 
overlay welds characterised by very high quality and 
the minimum dilution of the overlay metal with the base 
material (at least 3.28 %) as well as the obtainment of the 
iron content on the overlay weld surface amounting to 
2.75 % (if the forced cooling of the base material is used). 
Surfacing without cooling leads to a significantly higher 
base material content in the overlay weld (approximately 
14 %), where the metal content on the overlay weld 
surface amounts to 8.47 %.

2. Single-sided surfacing without forced cooling 
does not enable the making of an overlay weld using 
alloy Inconel 625, characterised by an iron content of 
below 5 % on the overlay weld surface.

3. Single-sided surfacing with forced cooling 
favours the formation of the martensitic structure in 
the HAZ area and the obtainment of high hardness 
(>380HV) values because of the cooling (inside the 
tube) involving the use of flowing water. However, 
the above-named technological aspect is necessary to 
satisfy the criterion of the maximum iron content on 
the overlay weld surface amounting to 5 %.
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техноЛогІчнІ аспекти роБотизованого 
TOPTIG напЛавЛення котеЛЬних стаЛевих трУБ 

з використанням спЛавУ INCONEL 625

метою дослідження є розробка технологічних параме-
трів процесу TOPTIG наплавлення (з використанням спла-
ву INCONEL 625) труб котлів (45х5), виготовлених зі сталі 
13CrMo4-5, які гарантують вміст заліза в поверхневому шарі 
шва нижче 5 %. Було визначено, що технологія TOPTIG 
дозволяє виконувати наплавочні шви, які характеризуються 

дуже високою якістю і мінімальним рівнем перемішування з 
основним металом (вміст заліза становить 2,75% в поверх-
невому шарі шва за допомогою примусового охолодження). 
наплавлення без охолодження призводить до набагато біль-
шого змісту основного металу в шві (приблизно 14%), а вміст 
заліза в поверхневому шарі шва досягає 8,47%.

Ключові слова: роботизована наплавка, метод TOPTIG, сплав 
Inconel 625, котельні труби, котли для спалювання відходів, 
вміст заліза на поверхні шва
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техноЛогические аспекты 
роБотизированной TOPTIG напЛавки 

котеЛЬных стаЛЬных трУБ
с испоЛЬзованием спЛава INCONEL 625

целью исследования является разработка технологических 
параметров процесса TOPTIG наплавки (с использованием 
сплава Inconel 625) труб котлов (45х5), изготовленных из 
стали 13CrMo4-5, которые гарантируют содержание железа 
в поверхностном слое шва ниже 5 %. Было определено, что 
технология TOPTIG позволяет выполнять наплавочные швы, 
которые характеризуются очень высоким качеством и ми-
нимальным уровнем перемешивания с основным металлом 
(содержание железа составляет 2,75 % в поверхностном слое 
шва с помощью принудительного охлаждения). наплавка без 
охлаждения приводит к гораздо большему содержанию ос-
новного металла в шве (примерно 14 %), а содержание железа 
в поверхностном слое шва достигает 8,47 %.

Ключевые слова: роботизированная наплавка, метод TOPTIG, 
сплав Inconel 625, котельные трубы, котлы для сжигания от-
ходов, содержание железа на поверхности шва
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техноЛогия роБотизированной тиг-сварки 
ЭЛементов констрУкций из нержавеЮЩих стаЛей

Л. М. ЛОБАНОВ, Е. В. ШАПОВАЛОВ, П. В. ГОНЧАРОВ, В. В. ДОЛИНЕНКО, 
А. Н. ТИМОШЕНКО, Т. Г. СКУБА

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

предложен подход к созданию технологии сварки тиг элементов конструкций сложной геометрической формы из 
нержавеющей стали при помощи робототехнической адаптивной системы, которая позволяет адаптироваться к изме-
нению формы поверхности свариваемых изделий в процессе сварки и минимизации вероятности появления дефектных 
сварных соединений и цветов побежалости на поверхности изделия. разработана технология роботизированной сварки 
неплавящимся электродом углового соединения тонколистовых элементов конструкций из нержавеющей стали марки 
AiSi 304, 210, 430 с толщиной соединяемых листов от 0,8 до 1,5 мм. результаты сварочных экспериментов показали, 
что разработанные алгоритмы взаимодействия между техническими средствами адаптации могут быть использованы 
в системах автоматического управления процессом сварки тиг. Библиогр. 5, табл. 2, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка ТИГ, нержавеющая сталь, сложная геометрическая форма, робототехническая 
адаптивная система, угловые соединения, тонколистовая конструкция

в данной статье предложен подход к созданию 
технологии сварки тиг элементов конструкций 
сложной геометрической формы из нержавеющей 
стали при помощи робототехнической адаптивной 
системы, которая позволяет адаптироваться к из-
менению формы поверхности свариваемых изде-
лий в процессе сварки и минимизации вероятно-
сти появления дефектных сварных соединений и 
цветов побежалости на поверхности изделия. 

известно, что для обеспечения качественного 
сварного соединения с требуемыми геометриче-
скими характеристиками шва необходимо [1–3]:

– обеспечение постоянства высоты дуги;
– контроль за наклоном сварочной горелки 

относительно изделия (угол наклона) и положе-
ние сварочной горелки при прохождении углов и 
закруглений;

– постоянство сварочных параметров во время 
выполнения сварки или их изменение при возник-
новении таких требований.

перспективным направлением для поддержа-
ния вышеизложенных технологических требо-
ваний является использование адаптивной робо-
тотехнической системы. такая система должна 
обеспечивать сканирование сварного стыка, его 
состояние сборки и иметь связь с источником сва-
рочного тока, позволяя выполнять коррекцию ре-
жима сварки в определенных местах сварного 
стыка. Это может быть как регулировка сварочно-
го тока, так и применение специальных режимов 
сварки (например импульсный ток), возможность 
подачи присадочной сварочной проволоки. опре-
деленно адаптивная робототехническая система 
может как реализовать сложный алгоритм изме-

нения технологических параметров сварки, так и 
осуществлять контроль за траекторией движения 
и положения сварочной горелки.

адаптивная робототехническая система долж-
на включать две подсистемы: геометрическая 
адаптация и технологическая адаптация. написа-
ние программы управления роботом для реализа-
ции задачи геометрической адаптации состоит из 
нескольких шагов:

– задание системы координат инструмента 
«tool frame»;

– задание пользовательской системы координат 
(рабочего стола) «user frame»;

– планирование траектории перемещения 
сварочной горелки вдоль стыка свариваемых 
деталей;

– задание параметров режима сварки для раз-
личных толщин свариваемых пластин из нержаве-
ющей стали.

по умолчанию система координат инструмен-
та привязана к центру фланца на последнем зве-
не робота (рис. 1). Эта позиция называется «tool 
center point» (TCP). для выполнения процесса 
сварки необходимо изменить позицию TCP в соот-
ветствии с конфигурацией реальной модели сва-
рочной горелки. TCP сварочной горелки для свар-
ки миг — это кончик сварочной проволоки; для 
сварки тиг — кончик вольфрамового электрода.

для задания системы координат инструмента 
используем метод по 6-ти точкам. данный метод 
основывается на использовании дополнительного 
приспособления в виде иголочки, закрепленной, 
например, на рабочем столе. оператор в процес-
се идентификации подводит горелку под разными 

© Л. м. Лобанов, е. в. Шаповалов, п. в. гончаров, в. в. долиненко, а. н. тимошенко, т. г. скуба, 2017
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углами (рис. 2) к кончику иглы и последовательно 
запоминает три конфигурации робота. далее под-
водит робот к кончику иглы с такой ориентацией 
горелки, чтобы ее ось совпадала с осью иглы и за-
поминает 4-ю точку. перемещает по координате 
«X» и «Z» или «Y» и «Z» и запоминает 5-ю и 6-ю 
точки. в результате последующих расчетов полу-
чаем положение конца электрода и его ориента-
цию в 3D пространстве.

все измерения будем выполнять в пользова-
тельской системе координат. Это означает, что ко-
ординаты узловых точек траектории сварки будут 
отсчитываться относительно начальной точки ра-
бочего стола, указанной при идентификации «user 
frame».

планирование траектории выполняется либо в 
пакете 3D-моделирования, либо с помощью пуль-
та оператора «Teach Pendant». оператор после-
довательно подводит сварочную горелку к точ-
ке начала сварки, промежуточным точкам стыка 
свариваемых деталей, окончания сварки и сохра-
няет координаты этих точек в программном коде 
управления роботом. кроме координат точек тра-
ектории сварки сохраняется дополнительная ин-
формация об ориентации горелки и конфигурации 
робота в каждой узловой точке траектории.

спланированная траектория может без измене-
ний использоваться для партии изделий одной мо-

дификации. однако по окончании процесса свар-
ки, извлечения изделия из оснастки и установки 
нового изделия, положение его может измениться. 
для компенсации пространственного положения 
изделия перед запуском цикла сварки необходимо 
выполнить процедуру автоматического обнаруже-
ния изделия. такая процедура может быть выпол-
нена с помощью датчика касания. так, например, 
у Fanuc Corporation эта функция называется «ARC 
START HEIGHT ADJUST». алгоритм работы дан-
ной функции представлен на рис. 3.

после создания программы управления робо-
том (планирования траектории) и задания параме-
тров режима сварки можно запускать цикл сварки. 
однако сварка неплавящимся электродом по жест-
кой траектории без каких-либо средств адаптации 
в процессе сварки не гарантирует требуемого ка-
чества сварного шва. возмущающими факторами 
являются погрешности в изготовлении оснастки, 
которые приводят к изменениям положения стыка 
после выполнения операции смены изделия. так-
же положение стыка может изменяться в процессе 
сварки под действием тепловой деформации.

для обеспечения требуемого качества сварки 
применяются дополнительные сенсоры, которые 
адаптируют траекторию перемещения робота к 
траектории стыка (сварного шва). одним из таких 
сенсоров, который применялся в процессе прове-
дения сварочных экспериментов, является дуго-
вой сенсор и метод «Automatic Voltage Control» 

(AVC) — автоматическое управление 
напряжением (рис. 4) для обеспечения 
постоянства энергетических параметров 
режима сварки.

AVC может быть подвержен воздей-
ствию возмущающих факторов:

– изменение типа электрода или его 
диаметра;

– изменение положения электрода 
по отношению к сварочной ванне в ре-
зультате действия сварочных тепловых 
деформаций;

рис. 1. система координат рабочего инструмента (сварочной 
горелки)

рис. 2. ориентация горелки в процессе идентификации си-
стемы координат инструмента

рис. 3. алгоритм работы функции подстройки горелки по высоте
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– изменение состава защитного газа;
– изменение параметров колебаний (частота, 

время остановок в узлах);
– состояние поверхности свариваемых изделий.
AVC позволяет отслеживать сварной шов пу-

тем мониторинга напряжения. типичное при-
менение AVC — слежение по вертикали с це-
лью стабилизации напряжения на дуге Uд за счет 
управления высотой перемещения горелки Z от 
поверхности сварочной ванны (Uд = f(Z)). инфор-
мация, полученная при помощи AVC, позволяет 
корректировать траекторию робота в соответствии 
с положением реального сварного шва. если свар-
ной шов опускается ниже по отношению к соплу, 
то напряжение на дуге возрастает и необходимо 
опустить сварочную горелку. в противном случае, 
если сварной шов поднимается по отношению к 
соплу, то напряжение на дуге уменьшается и необ-
ходимо поднять сварочную горелку.

в результате поддерживается заданное значе-
ние длины дуги и таким образом обеспечивается 
постоянство ширины сварного шва.

AVC может использоваться при сварке с коле-
баниями поперек шва. в этом случае реализуется 
адаптация к положению стыка в горизонтальной 
плоскости. если необходимо применение колеба-
ний, то форма их должна быть синусоидальной 
(SINE). AVC может использоваться при переме-
щениях сварочной горелки как по линейной, так и 
круговой траектории.

сварка изделий из листов нержавеющей стали 
малой толщины (до 1,2 мм) сопровождается не-
сколькими факторами, оказывающими существен-
ное влияние на качество сварного шва и его внеш-
ний вид. такими факторами являются сварочные 
тепловые деформации и возникновение оксидной 
пленки на поверхности свариваемой конструк-
ции. первый фактор приводит к возникновению 
дефектов в виде прожогов или непроваров свар-
ного шва. второй фактор приводит к появлению 
радужных цветов побежалости на поверхности 

металла. оксидная пленка ухудшает внешний вид 
изделия и также считается браком.

в данной работе AVC применяется для робо-
тизированного процесса сварки тиг элементов 
конструкций сложной геометрической формы. 
конструкция изделия подразумевает выполнение 
углового соединения, толщина соединяемых эле-
ментов 0,8…1,5 мм из нержавеющей стали AiSi 
304, 210, 430. для выполнения данного типа сое-
динения с получением требуемых характеристик 
сварного шва сварку тиг выполняли с использо-
ванием импульсного тока, устанавливался «+» на 
электроде (обратная полярность), без присадоч-
ной проволоки.

в качестве неплавящегося электрода приме-
нялись вольфрамовые электроды марки Эвт-15, 
ЭвЛ-20 (гост 23949) диаметром 2,4 и 3,2 мм. 
для улучшения стабильности горения дуги элек-
трод заточен на конус. Форма заточки представ-
лена на рис. 5. заточку вольфрамовых электродов 
рекомендуется выполнять специализированными 
станками.

в качестве защитного газа применяли аргон 
высшего сорта по гост 10157 или его смеси с во-
дородом: аr + 2,5 % н, аr + 5 % н.

Т а б л и ц а  1 .  Сварное угловое соединение У4 по ГОСТ 14771–76
конструктивные элементы

s
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Примечание. Условное обозначение сварного соединения У4, способ сварки — ин.

рис. 4. метод автоматического управления напряжением на 
дуге
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предварительный подогрев и послесварочная 
термообработка в основном не требуется.

по данной технологии производится сварка 
углового соединения отбойника торгового обору-
дования. геометрические характеристики углово-
го соединения У4 по гост 14771–76 приведены 
в табл. 1.

для автоматической аргонодуговой сварки 
неплавящимся электродом свариваемые кром-
ки подготавливаются механическим способом, в 
том числе с использованием специализированных 
станков подготовки кромок. Угол разделки кромок 
равен 90 ± 1°. при сварке разнотолщинных соеди-
нений разделка кромок для соединяемых элемен-
тов не изменяется, что связано с толщинами сва-
риваемых заготовок (0,8…1,5 мм).

перед сваркой производилась подготовка за-
готовок: устранялись задиры на кромках методом 
шлифовки. механическая обработка выполнялась 
таким образом, чтобы не возникали впадины на 
кромке заготовки более 30 % ее толщины. также 
выполнялось обезжиривание кромок перед свар-
кой поверхности металла на расстоянии не менее 
40 мм от свариваемых кромок спиртом, ацетоном, 
авиационным бензином, уайт-спиритом или дру-
гими растворителями.

сборка элементов конструкции в сбороч-
но-сварочной оснастке выполнялась в соответ-
ствии с рис. 6. наложение верхнего листа 2 на 
нижний 3 выполняется с перекрытием половины 
толщины δ второго. выполнение этого условия 
необходимо для получения равномерного по на-
плыву сварного шва. также необходимо обеспе-
чить прижатие заготовок к сборочно-сварочной 
оснастке с усилием, обеспечивающим устранение 
зазоров между листами заготовок и сборочной ос-
насткой (значение усилия прижатия в пределах 
Р = 300…500 н в зависимости от свариваемых 
толщин металла). для обеспечения плотного при-
легания заготовок к оснастке и обеспечения необ-
ходимого теплоотвода прижатие осуществляется 
равномерным распределением усилия по плоско-
сти прижимных планок.

сборку изделия при невозможности обеспече-
ния точности установки заготовок согласно схеме 
выполнения углового соединения необходимо вы-
полнить прихватками ручной аргонодуговой свар-
кой с обратной стороны углового соединения без 
полного проплавления. такая постановка прихва-
ток позволит вести сварку в автоматическом ре-
жиме без возмущений процесса при прохождении 
через них сварочной дуги.

траектория перемещения сварочной горелки 
должна быть такой, чтобы кончик вольфрамово-
го электрода был на краю кромки верхнего листа, 
как показано на рис. 6. величина дугового проме-
жутка между электродом и изделием устанавлива-
ется и поддерживается в процессе сварки равной 
1,5 мм с помощью технологии AVC для всех ти-
пов свариваемых материалов и толщин.

для получения сварного соединения без цветов 
побежалости (рис. 7) обеспечивается защита зоны 
сварки и участка изделия, нагретого до темпера-
туры 200 °с. для этого выполняется зональная за-
щита, защитный газ подается в область сварки и 
область, нагретую до 200 °с. также для защиты 
обратной стороны шва газ подается в канавку ос-
настки 6, показанную на рис. 7. расход газа уста-
навливается на расходомере в количестве, обе-

рис. 5. Форма заточки вольфрамового электрода

рис. 6. схема сборки элементов конструкции перед сваркой 
углового соединения: 1 — сварочная горелка; 2, 3 —  свари-
ваемые заготовки; 4 — газовый канал, для защиты внешней 
стороны изделия; 5 — защитный экран; 6 — газовый канал, 
для защиты обратной стороны шва изделия; 7 — силовая 
часть оснастки

рис. 7. сварной образец углового соединения без цветов по-
бежалости после аргонодуговой сварки в автоматическом 
режиме
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спечивающем 6…8 л/мин для защиты обратной 
стороны шва, и 10…12 л/мин для внешней сторо-
ны сварного шва.

использование импульсной дуги позволя-
ет расширить возможности сварки неплавящим-
ся электродом [1, 3–5]. таким образом, скорость 
и количество вводимой в изделие теплоты опре-
деляются режимом пульсации дуги, который, в 
свою очередь, устанавливается по определенной 
программе в зависимости от свойств сваривае-
мого материала, его толщины, пространственно-
го положения шва и тому подобного. при сварке 
неплавящимся электродом импульсная дуга пред-
назначена для регулирования процесса проплавле-
ния основного металла и формирования шва, при 
сварке плавящимся электродом — для регулиро-
вания процесса расплавления и переноса элект-
родного металла [1, 3].

в данной работе сварка выполнялась импуль-
сной дугой с частотой F = 1 кгц, длительность 
импульса и паузы составляла по 50 % от общего 
периода. Базовый ток составлял 10 % от основно-
го установочного тока. длительность нарастания 
и спада сварочного тока tUp, tDown = 1,5 с. цикло-
грамма импульсного сварочного тока приведена 
на рис. 8.

начало и окончание автоматической аргоно-
дуговой сварки углового соединения выполняет-
ся на входных и выводных планках для получения 
на основном изделии бездефектного сварного со-
единения. размеры входных и выводных планок 
должны соответствовать длительности выхода на 
режим сварки. длина входной и выводной планки 
составляет 30…40 мм.

скорость сварки устанавливается в моду-
ле управления роботизированным комплексом и 
должна составлять для свариваемых толщин ме-
талла 36 м/ч (1 мм/с). на рис. 9 приведена схема 
ведения автоматизированной сварки углового сое-
динения. сварочная горелка в процессе сварки не 
должна отклоняться от заданной траектории более 
чем на ±0,2 мм.

для повторяемости качества сварных соедине-
ний роботизированная аргонодуговая сварка непла-

вящимся электродом должна выполняться в поме-
щении с контролируемой цеховой температурой. 
приведенные сварочные режимы (табл. 2) получе-
ны при температуре в помещении 18…22 °с. если 
происходит перепад температуры в помещении, 
где осуществляется сварка, более чем на ±15 °с, 
необходимо провести корректировку параметров 
режима сварки.

с целью изучения влияния технологических 
режимов сварки на структуру металла шва был 
проведен макроанализ сварного соединения. про-
веденный металлографический анализ углово-
го сварного соединения нержавеющей стали AiSi 
304, 210, 430, выполненного по разработанной 

рис. 8. циклограмма импульсного сварочного тока при сварке тиг: IS — стартовый ток; IE — ток окончания сварки; tUp — на-
растание тока; tDown — спад тока; F-P частота импульса (1/F-P — интервал времени между двумя импульсами); dcY — рабо-
чий цикл; IG — базовый ток; I1 — основной ток

рис. 9. схема ведения сварочной горелки по стыку: 1 — сва-
рочная горелка; 2, 3 — свариваемые заготовки; 4 — газовый 
канал для защиты внешней стороны изделия; 5 — защитный 
экран; 6 — газовый канал для защиты обратной стороны шва 
изделия; 7 — силовая часть оснастки

Т а б л и ц а  2 .  Режимы автоматической аргонодуговой 
сварки углового соединения из тонколистовой нержавею-
щей стали

толщина соединяемых
заготовок

                                                          
S1 + S2, мм

сварочный
ток Iсв, а

напряжение
Uд, в

0,8 + 0,8 100 9,0
0,8 + 1,0 105 9,2
0,8 + 1,2 115 9,5
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технологии импульсно-дуговой сварки неплавя-
щимся электродом с полным проплавлением, вы-
явил некоторые особенности. как показано на 
рис. 10, сварной шов имеет цельную литую струк-
туру с плавным переходом от горизонтальной 
пластины к вертикальной без наплывов, а также 
отсутствуют видимые дефекты такие, как поры, 
трещины, нарушения целостности шва. такие ре-
зультаты по геометрии сварного шва позволяют 
заключить, что разработанная технология робо-
тизированной сварки тиг нержавеющих сталей 
толщиной 0,8...1,5 мм может быть использована 
при изготовлении изделий из нержавеющей стали 
с обеспечением качественного сварного шва с тре-
буемыми прочностными характеристиками, внеш-
ним видом и цветом, аналогичным цвету основно-
го металла.

результаты сварочных экспериментов показа-
ли, что разработанные алгоритмы взаимодействия 
между техническими средствами адаптации могут 
быть использованы в системах автоматического 
управления процессом сварки тиг.
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техноЛогІя роБотизованого тІг-зварЮваня 
еЛементІв констрУкцІй з нержавІЮчих стаЛей

запропоновано підхід до створення технології зварювання 
тІг елементів конструкцій складної геометричної форми з 
нержавіючої сталі за допомогою робототехнічної адаптивної 
системи, яка дозволяє адаптуватися до зміни форми поверхні 
виробів, що зварюються в процесі зварювання і мінімізації 
ймовірності появи дефектних зварних з’єднань і кольорів 
мінливості на поверхні виробу. розроблено технологію ро-
ботизованого зварювання неплавким електродом, кутового 
з’єднання тонколистових елементів конструкцій з нержаві-
ючої сталі марки AiSi 304, 210, 430 з товщиною листів, що 
з’єднуються від 0,8 до 1,5 мм. результати зварювальних екс-
периментів показали, що розроблені алгоритми взаємодії між 
технічними засобами адаптації можуть бути використані в 
системах автоматичного управління процесом зварювання 
тІг. Бібліогр. 5, табл. 2, рис. 10.

Ключові слова: зварювання тІг, нержавіюча сталь, складна 
геометрична форма, робототехнічна адаптивна система, ку-
тові з’єднання, тонколистова конструкція

поступила в редакцию 24.04.2017

рис. 10. макроструктура углового сварного соединения из 
нержавеющей стали AiSi 304 толщиной 1,2 мм (а) и AiSi 201 
толщиной 0,8 мм (б)
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роБотизована система нерУйнІвного 
вихрострУмового контроЛЮ 

вироБІв зІ скЛадноЮ геометрІЄЮ
В. В. ДОЛИНЕНКО1, Є. В. ШАПОВАЛОВ1, Т. Г. СКУБА1, В. О. КОЛЯДА1, Ю. В. КУЦ2, 
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виконано аналіз сучасного стану розробки автоматизованих та автоматичних систем вихрострумового неруйнівного 
контролю виробів зі складною геометрією. показано необхідність створення адаптивних роботизованих систем, в яких 
оператор безпосередньо не задіяний в процесі виконання контролю. виконано обґрунтування необхідності впроваджен-
ня нової ефективної методології оброблення сигналів вихрових струмів, в якій використовується теорія дискретного 
перетворення гільберта у поєднанні із методами теорії статистичної обробки сигналів. запропоновано структурну 
схему роботизованого комплексу автоматичного контролю, що складається з промислового робота-маніпулятора, ко-
ординатного столу з декількома ступенями свободи та пристроєм фіксації об’єкту контролю, автоматизованої станції з 
набором вихрострумових перетворювачів різних типів, блоку датчиків технічного зору, персонального комп’ютера та 
електронного блоку управління і оброблення вихрострумових сигналів. Бібліогр. 12, рис. 7.

К л ю ч о в і  с л о в а :  автоматичний вихрострумовий неруйнівний контроль, адаптивний роботизований комплекс, 
датчик технічного зору, амплітудна та фазова характеристики вихрострумового сигналу

Актуальність проблеми. в структурі високотех-
нологічних виробництв на їх різних етапах чинне 
місце належить операціям контролю якості ви-
робів, які ґрунтуються на використанні методів 
неруйнівного контролю (нк) [1, 2]. підвищення 
конкурентоспроможності та надійності продукції 
значною мірою залежить від темпів впровадження 
нових конструкційних матеріалів та компонентів, 
прогресивних технологічних процесів, останніх 
досягнень фундаментальних і прикладних наук. 
за таких умов розробники нової продукції повин-
ні в своїй роботі спиратись на інноваційні методи 
і засоби контролю якості, орієнтовані на перспек-
тивні матеріали з покращеними характеристиками 
та параметрами. такі засоби повинні акумулювати 
новітні досягнення з різних галузей знань — фізи-
ки, математики, техніки, електроніки, комп’ютер-
ної інженерії тощо. це повною мірою стосується 
і вихрострумового контролю (вск), який є надз-
вичайно інформативним, і в той же час достатньо 
складний з огляду на отримання корисної інфор-
мації і виділення діагностичних ознак, особливо 
коли виріб має складну геометрію.

незважаючи на впровадження сучасних схе-
мотехнічних рішень, досягнень обчислювальної 
техніки та інформаційно-вимірювальних техноло-
гій, значна частина засобів контролю орієнтована 
на «ручний» спосіб сканування поверхні об’єк-
тів контролю (ок). наявність людського чинника 
призводить до підвищення суб’єктивності контро-

лю, зниження ймовірності прийняття правильних 
діагностичних рішень. тому на практиці, навіть 
за наявності досконалих методик контролю, руч-
ний спосіб не гарантує високої якості контролю. 
наявність у технологічному ланцюгу контролю 
людини-оператора значно підвищує вірогідність 
отримання помилкових рішень, що не дозволяє 
реалізувати у повному обсязі високі потенціальні 
можливості засобів нк.

таким чином, необхідність підвищення про-
дуктивності та достовірності результатів вск ви-
робів зі складною геометрією потребує створен-
ня автоматичних систем контроля, в яких, цілком 
очевидно, будуть використані нові підходи, як до 
методики контроля, так і до математичного забез-
печення дефектоскопа. Базовими передумовами 
при цьому є наявність таких особливостей вск, 
як: необхідність забезпечення відсутності ме-
ханічного контакту між ок та вихрострумовим 
датчиком (всд); використання таких конструкцій 
всд, що мають невеликі  розміри; стабільність 
характеристик всд, як в діапазоні робочих тем-
ператур, так і в часі. одним з найбільш перспек-
тивних напрямків реалізації автоматичного вск є 
розроблення роботизованих систем неруйнівного 
контролю.

Аналіз існуючих рішень і постановка 
завдання. одним з основних збурень, що може 
значно впливати на результати автоматичного 
вск, є зміна величини зазору між перетворюва-
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чем і ок. У випадку роботизованого контролю та-
кий зазор визначається:

• шорсткістю поверхні ок;
• точністю переміщення вихрострумового 

датчика всд по заданій траєкторії;
• точністю апроксимації комп’ютерної геоме-

тричної моделі ок;
• точністю засобів технічного зору (лазерно-трі-

ангуляційного відеосенсора), що використовується 
на етапі адаптації до конкретного зразка ок [3].

попередні розрахунки показують, що неконтр-
ольована зміна величини зазору в процесі роботи-
зованого вихрострумового контролю габаритних 
ок може досягати ±0,5 мм. це збурення може бути 
суттєво зменшено при використанні всд зі спе-
ціальним пружинним кріпленням, що забезпечує 
притискання всд до поверхні ок, але при цьому 
збільшується час контролю. при використанні всд 
зі звичайним способом кріплення компенсацію збу-
рення від зміни величини зазору повинно виконува-
тись спеціальним модулем математичного забезпе-
чення роботизованої системи вск.

розробленню автоматичних систем нк пере-
дували механізовані та напівавтоматичні систе-

ми, що певний час задовольняли потреби про-
мисловості. в таки системах застосовувались не 
дуже складні лінійні маніпулятори, які забезпе-
чували достатню точність позиціонування [4]. 
наприклад, для нк колісних пар вагонів засто-
совувався автоматизований комплекс «PELENG-
AUTOMAT» (фірми «аЛтек», росія), до складу 
якого входить модуль вск всієї поверхні колеса 
і гальмівного диска (рис. 1). механізована систе-
ма вск труб середнього діаметру (від 1,75 до 38″) 
на основі ChainXY–сканера від фірми «Olympus» 
представлена на рис. 2. застосування таких сис-
тем обмежується контролем деталей простої форм 
(пластин, труб тощо).

Більшу гнучкість та продуктивність мають сис-
теми контролю з антропоморфними роботами-ма-
ніпуляторами, що мають шість і більше ступенів 
свободи [5–7]. такі системи використовуються 
там, де потрібно забезпечити високу продуктив-
ність, або виконувати контроль виробів зі склад-
ною геометрією.

роботизовані системи нк можна умовно поді-
лити на два класи: адаптивні і неадаптивні. неа-
даптивні системи використовують для нк деталей 

рис. 1. автоматизований модуль системи вск колісних пар 
залізничних вагонів «PELENG-AUTOMAT» рис. 2. механізована система вск труб

рис. 3. система роботизованого вск деталей зі складною геометрією «EloScan-system»: а — процес контролю; б — процес 
налаштування датчика (1 — станція обслуговування датчиків)
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та виробів з нескладною геометрією. основним 
критерієм якості функціонування таких систем 
є їх продуктивність. ці системи призначені в ос-
новному для контролю невеликих деталей з не-
значною шорсткістю поверхні. як приклад такого 
типу систем на рис. 3, а представлено роботизова-
ну систему неруйнівного вск «EloScan-system», 
яка призначена, головним чином, для перевір-
ки симетричних обертаючих компонентів в лі-
такобудуванні. точність позиціонування ок за-
безпечується як високою точністю виготовлення 
контрольованої деталі, так і використанням спе-
ціального маніпулятора виробу типу «токарний 
патрон». система має станцію обслуговування 
датчиків (рис. 3, б), що дозволяє в процесі вск 
швидко змінювати їх і оперативно переналагоджу-
ватися для контролю виробів з різною геометрією 
в залежності від завдання та виду поверхні зони 
контролю.

адаптивні роботизовані системи застосову-
ються у випадках, коли необхідно виконувати 
нк габаритних деталей та виробів зі складною 
геометрією. основним критерієм якості функ-
ціонування таких систем є високий рівень віро-
гідністівиявлення дефектів за заданого рівня про-
дуктивності контролю. до складу систем може 
входити лазерно-телевізійний відеосенсор, ефек-
тивна робота якого забезпечується розсіяним від-
биттям лазерного світла від контрольованих по-
верхонь. представниками цього класу систем є 
роботизовані комплекси неруйнівного вск типу 

«робоскоп втм-3000» (фірма «WorldNDT», росія) 
[8], що показані на рис. 4.

до  складу  цих систем  входять  два  антро-
поморфні роботи, лазерно-телевізійний відео-
сенсор і станція обслуговування вихрострумових 
датчиків. Лазерно-телевізійний відеосенсор може 
використовуватися як в комплексі з вск для пер-
винного вимірювання розмірів ок або адаптації 
до реальних розмірів конкретного ок, так і само-
стійно — як інструмент визначення і контролю ге-
ометричних параметрів виробу (рис. 4, г).

використання того чи іншого типу відеосен-
сора залежить як від необхідної точності вимірю-
вань, так і від геометрії ок. для контролю габа-
ритних виробів з пласкими поверхнями можна 
використовувати відеосенсор з більшим тріангу-
ляційним кутом. відеосенсор з меншим тріангу-
ляційним кутом має значно менші габарити, тому 
його доцільно використовувати за наявності в гео-
метрії ок вузьких зон та значних заглибин.

ефективне функціонування роботизованої сис-
теми вск пов’язано з правильним вибором ви-
хрострумових перетворювачів (всп) з певного 
набору датчиків, необхідних для регламентного 
контролю виробу [9]. для кожного типу ок кон-
струкції всп визначаються їх призначенням, умо-
вами застосування, діапазоном частот струму збу-
дження та іншими факторами. розміри котушок 
всп обмежені знизу кількома міліметрами в ді-
аметрі, а маса всп — десятками грамів (без ура-

рис. 4. системи нк типу «робоскоп втм-3000» для вск: а — елементів крила літака; б — залізничного автозчепного при-
строю; в — рейки залізничної колії; г — геометрії рейки (1 — станція обслуговування датчиків; 2 — лазерно-телевізійний 
відеосенсор)



Роботизация и автоматизация

63,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

хування вузлів закріплення і переміщення всп та 
елементів інтерфейсу).

окремо слід зупинитись на засобах вск. на 
сьогодні ринок насичений приладами різного при-
значення, в тому числі вихрострумовими дефек-
тоскопами, що мають високі технічні характери-
стики. за умов ручного сканування достовірність 
результатів вск значною мірою залежить від 
підготовки, досвіду і емоційного стану операто-
ра-дефектоскопіста. проте їх використання в ро-
ботизованих системах нк обмежено декілько-
ма факторами. по-перше, відомі вихрострумові 
дефектоскопи від самого початку орієнтовані на 
роботу з оператором, який приймає рішення за 
візуальним сигналом у виді годографа (рис. 5). 
здебільшого такий годограф і передається до зов-
нішніх пристроїв, що створює певні незручності 
для використання таких сигналів в автоматизо-
ваних системах. зрозуміло, що в роботизованій 

системі вск використання годографів є дуже 
обмеженим.

по-друге, такі прилади для розробника ро-
ботизованих систем нк являють собою «чорні 
скриньки» — процес вибору режиму контролю, 
калібрування, алгоритми опрацювання експери-
ментальних даних в цілому «прихований» від ко-
ристувача, що ускладнює інтеграцію таких при-
строїв в системи автоматизованого контролю.

по-третє, обробка сигналів всп ґрунтується 
на аналізі амплітудних характеристик сигналів. 
використання фазових методів має допоміжний 
характер і може бути спрямовано, наприклад, на 
підвищення селективності контролю [9]. в той же 
час аналіз фазових характеристик сигналів всп, 
включаючи їх статистичне опрацювання та ви-
значення кругових статистик [10], дозволяє ви-
ділити додаткові діагностичні ознаки, що ство-
рює передумови для розширення функціональних 

рис. 5. графічні зображення результатів неруйнівного вск в системах ручного сканування: а — переносна система; б — ста-
ціонарна комп’ютерна система

рис. 6. структурна схема роботизованої адаптивної системи неруйнівного вск: пдУ — пульт дистанційного управління; пз 
— програмне забезпечення; ртк — робототехнологічний комплекс
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можливостей вск, підвищення роздільної здат-
ності вихрострумової дефектоскопії, введення в 
практику вск нових характеристик.

таким чином, за результатами виконаного ана-
лізу завдання даної роботи сформульовано на-
ступним чином: необхідно обґрунтувати загальну 
структуру роботизованої системи вск виробів зі 
складною геометрією і запропонувати методоло-
гію опрацювання сигналів всп для такої системи 
з можливістю формування діагностичних ознак як 
з амплітудних, так і з фазових характеристик сиг-
налів з широким залученням статистичних мето-
дів їх опрацювання.

Запропоноване технічне рішення. виходячи 
із виконаного аналізу відомих технічних рішень 
можна стверджувати, що до складу типового ро-
ботизованого комплексу нк повинні включатись: 
робот-маніпулятор, координатний стіл з декіль-
кома ступенями свободи, автоматизована станція 
з набором перетворювачів різних типів, пристрій 
фіксації ок, засоби технічного зору, персональ-
ний комп’ютер, електронний блок управління і 
оброблення сигналів.

на основі вище викладеного запропонова-
но наступну структуру роботизованої адаптивної 
системи вск, що зображена на рис. 6 (на схемі не 
показано станцію обслуговування всп та модуль 
позиціонування ок).

роботизована система неруйнівного вск пе-
редбачає двоетапний режим контролю. на пер-
шому етапі виконується ідентифікації геометрич-
ної моделі об’єкту контролю ок за допомогою  
лазерно-телевізійного відеосенсора — датчика 
технічного зору. такі відеосенсори є важливими 
елементами адаптації роботизованих систем не-
руйнівного вск до різних ок. на даний час не 
існує універсальних датчиків технічного зору, 
тому такі засоби адаптації потребують розробки 
під конкретну задачу. в Іез ім. Є. о. патона роз-
роблено ряд моделей лазерно-телевізійних відео-
сенсорів, що можуть використовуватись для іден-
тифікації геометричної форми ок в автоматичних 
системах нк. на рис. 7 показано ряд таких віде-
осенсорів, що відрізняються як габаритами, так і 
величиною тріангуляційного кута.

адаптивність системи реалізується за рахунок:
• алгоритму сканування поверхні ок і фіксації 

результатів вимірювань, отриманих за допомогою 
лазерно-триангуляційного відеосенсора;

• алгоритму уточнення ключових параметрів 
геометричної моделі ок;

• алгоритму розрахунку траєкторії сканування 
поверхні виробу всп по заданому шаблону;

• алгоритму розрахунку поправок для сис-
теми управління роботом для всієї траєкторії 
сканування.

друга фаза контролю призначена, власне, для 
виконання вск виробу. такий контроль викону-
ється в автоматичному режимі. операції калібру-
вання, зміни типу всп та переналагодження режи-
му роботи всп виконуються без участі оператора. в 
процесі управління траєкторією робота математичне 
забезпечення пк формує поправки в систему управ-
ління робото-технологічним комплексом (ртк). ці 
поправки надходять в реальному часі по каналу ін-
терфейсу Ethernet і призводять до корекції траєкторії 
сканування, що забезпечує максимальну чутливість 
всп та запобігає виникненню зіткнень його з по-
верхнею ок. на цьому ж етапі включається в робо-
ту математичний модуль оброблення сигналу всп 
та візуалізації результатів контролю. рішення про 
ступінь дефектності контрольованої ділянки виробу 
формується за результатами аналізу визначених діа-
гностичних ознак.

в роботизованій системі нк передбачається 
можливість виконання оператором певних дій, 
які пов’язані з операціями встановлення та знаття 
ок з маніпулятора виробу. для цього передбачено 
пульт дистанційного управління (пдУ) та спеці-
альне програмне забезпечення, що реалізує інте-
рактивну взаємодію в системі оператор – ртк.

характерною особливістю математичного та 
програмного забезпечення роботизованої систе-
ми вск є реалізація парадигми адаптивності та 
універсальності технологічного процесу контро-
лю. це досягається не тільки за рахунок можливо-
сті зміни всп з метою адаптації до геометрії ок 
та завдань контролю, але й за рахунок наступних 
спеціальних функціональних характеристик:

рис. 7. Лазерно-телевізійні відеосенсори для роботизованих систем нк з тріангуляційними кутами: а —15; б —20; в — 40о
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– визначення координат підготовленого до 
контролю ок у тривимірній системі координат;

– виконання сканування поверхні ок за зада-
ною програмою;

– обчислення амплітудної характеристики сиг-
налу всп;

– обчислення фазової та частотної характерис-
тик сигналу всп;

– статистичного опрацювання характеристик 
сигналів всп та інших даних;

– обчислення та аналіз спектрів сигналів всп;
– програмне управління параметрами сигналу 

збудження всп та режимами роботи вимірюваль-
ного каналу системи;

– формування діагностичних рішень щодо ви-
значення дефектності ок та інтерактивна взаємо-
дія з технологом-дефектоскопістом за результата-
ми аналізу сигналів всп та ін.

таким чином, запропонована структура робо-
тизованої системи неруйнівного вск дозволяє 
реалізувати парадигму адаптивного неруйнівного 
контролю виробів зі складною.

реалізація концепції повної автоматизації вск 
вимагає більш загального підходу до опрацюван-
ня сигналів вск і формування полів інформатив-
них ознак у зв’язаній з ок системі координат.

найчастіше збудження всп здійснюють гар-
монічними струмами виду

 
( ) ( ) ( )0 0 0 0cos 2 , , ,i t I f t t= π ± ϕ ∈ −∞ ∞

 (1)

де t — поточний час; I0 > 0 — амплітуда сигналу 
збудження; )0 0, 2ϕ ∈ π  — початкова фаза; f0 > 0 
— частота.

вихідний сигнал існує у вигляді напруги си-
нусоїдальної форми, що спостерігається на фоні 
адитивних шумів n(t). Локалізація неоднорідно-
стей ок у просторі під час сканування всп по-
верхні ок в роботизованих системах вск призво-
дить до локальних в часі і просторі змін (збурень) 
параметрів сигналів. тому в загальному випадку 
аргументами сигналів всп є не тільки час t, але й 
вектор параметрів pr  системи «всп – ок» і про-
сторові декартові координати r = {x, y, z} точок 
поверхні ок:
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де Ta — повний час аналізу всього ок.
перша, інформаційна складова сигналу (2) нале-

жить до класу синусоїдальних сигналів з локально 
зосередженими збуреннями інформативних пара-
метрів. просторові координати обмежені сукупні-
стю значень {xmin ... xmax, ymin ... ymax, zmin ... zmax}, що 
визначаються технічними характеристиками ро-
бота-маніпулятора. області значень складових 

вектора параметрів pr  також обмежені і визнача-
ються фізичними параметрами та характеристика-
ми матеріалу ок та геометричними характеристи-
ками системи «всп – ок».

Шумова складова n(t) сигналу (2) утворюєть-
ся внаслідок дії багатьох факторів — шумів елек-
тронних компонентів системи, електромагнітних 
наведень, механічних вібрації і т. і. зазвичай не-
суперечливим є обґрунтування n(t) як реалізації 
гауссового випадкового процесу з нульовим мате-
матичним сподіванням та дисперсією σ2.

на всьому інтервалі аналізу сигнал (2) є не-
стаціонарним. проте умови реалізації проце-
су контролю допускають наступне спрощен-
ня. процес вимірювання параметрів сигналів 
всп в цифрових системах відбувається дискрет-
но у часі на скінченній множині точок простору 

[ ]{ }, , , 1,g g g gr x y z g G= ∈ . кожне окреме вимірю-
вання виконується на інтервалі часу Tg, T < Tg << Ta. 
така умова має місце з огляду на відносно неве-
лику швидкість сканування, чи навіть можливість 
виконувати вимірювання після зупинки всп у на-
ступній g-тій точці. тому на відповідному інтерва-
лі часу Tg сигнал ( ), , ,g g gu t p r t T∈  можна вважати 
локально стаціонарним, параметри якого, ампліту-
да і початкова фаза, лишаються незмінними впро-
довж Tg. таке припущення дозволяє суттєво спро-
стити аналіз сигналу всп.

в сучасних системах вск обробка сигналів 
всп виконується у цифровій формі, що передба-
чає   дискретизацію   сигналів  у  часі  з  кроком  
Tд << 1/f. дискретний аналог сигналу (2) пред-
ставляється як
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для моделі (3) існує дискретне перетворення 
гільберта. ця модель є базовою для обробки сиг-
налів у роботизованих системах вск. 

з точки зору загального алгоритму оброб-
ку сигналів всп у роботизованих системах кон-
тролю умовно можна розділити на три етапи: 
первинний (формування та опрацювання анало-
гового сигналу), вторинний (опрацювання цифро-
вого сигналу та його дискретних характеристик) 
та третинний (візуалізація результатів контролю 
та їх статистичне опрацювання).

перший етап виконується за традиційною схе-
мою [9], яка передбачає формування сигналів 
збудження всп (1) та управління їх параметрами, 
програмне підсилення сигналів всп (2), компен-
сацію (за необхідності) сигналу небалансу, анало-
го-цифрове перетворення сигналів.
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другий етап обробки вихрострумового сигналу 
призначено для здобуття корисної інформаці від-
носно дефектності контрольованої поверхні і фор-
мування діагностичних ознак.

загальна концепція опрацювання сигналів 
всп ґрунтується на поєднанні дискретного пере-
творення гільберта [10, 11], зі статистичними ме-
тодами обробки характеристик сигналів [12]. для 
отримання оцінок параметрів сигналів, що є не-
перервними у реальному часі, застосування алго-
ритму «ковзного середнього» з подвійним вікном 
є найбільш ефективним.

перше вікно W1[jk] з апертурою k забезпечує 
формування поточної вибірки з послідовності 
(3). для цієї вибірки обчислюється дискретний 
гільберт-образ

 
{ }H , , , , , , ,k g g k g g ku j p r u j p r j j j k   = = +   H

 
(4)

де H {·} — оператор дискретного перетворення 
гільберта.

послідовності (3) ставиться у відповід-
ність її комплексно значуща аналітична версія 

H, , , , ,k g g k g gu j p r iu j p r   +     де 1i = − , для якої до-
ступні визначенню такі характеристики:

а) дискретна амплітудна характеристика

 
2 2
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б) дискретна фазова характеристика
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де sign — знакова функція; L  — оператор розгор-
тання фазової характеристики за межі інтервалу 
[0, 2π);

в) дискретна частотна характеристика
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г) різниця дискретних фазових характеристик 
двох послідовностей, наприклад, 1 , ,k g gu j p r 

   
(визначена для вимірювального сигналу) і u2[jk] 
(визначена для опорного сигналу)

 1 2, , , , .k g g k g g kj p r j p r j     ∆ϕ = Φ − Φ       
(7)

друге вікно W2[jm] з апертурою m << k забезпе-
чує відбір поточних значень дискретних харак-
теристик сигналів, зокрема за послідовністю (7) 
визначаються нові для вск кругові статистичні 
характеристики [11]: кругове вибіркове середнє, 

дисперсія, довжина результуючого вектора, меді-
ана, мода та ін. 

етап третинного опрацювання передбачає до-
кументування та архівацію результатів контролю, 
класифікацію дефектів, статистичне опрацювання 
результатів контролю серій однотипних виробів 
чи їх фрагментів, побудови і візуалізації полів 
діагностичних ознак у зв’язаній з ок системі ко-
ординат і т. і.

Обговорення отриманих результатів. поєд-
нання промислових роботів-маніпуляторів з 
приладами вск в рамках єдиних діагностич-
них комплексів нк має наступні переваги для 
дефектоскопії:

– повна автоматизація процесу вск та підви-
щення його продуктивності;

– можливість стабілізації зазору між поверх-
нею ок та всп;

– підвищення об’єктивності та вірогідності 
контролю за рахунок усунення людського чинника 
на всіх стадіях контролю від формування сигналів 
всп до прийняття діагностичних рішень;

– можливість представлення результатів контро-
лю на 3D моделях та отримання відповідних дефек-
тограм (документування результатів контролю);

– можливість прив’язки результатів контролю 
до точок поверхні виробу в одній системі просто-
рових координат;

– висока точність та повторюваність позиціо-
нування всп;

– можливість повторного контролю (або кон-
тролю різних однотипних виробів) в точках з 
незмінними просторовими координатами, що не-
обхідно, наприклад, для реалізації багатопараме-
тричного вск;

– можливість адаптації та швидкого перенала-
годжування комплексу до різних типів всп, гео-
метрії ок та задач контролю.

розширення можливостей цифрової обробки 
сигналів всп на основі поєднання дискретного 
перетворення гільберта та статистичних методів 
оцінювання характеристик сигналів дозволить 
підвищити чутливість та вірогідність контролю за 
рахунок використання нових для вск кругових 
статистик, які визначаються через фазові характе-
ристики сигналів всп.

таким чином, роботизація процесів вск до-
зволяє не тільки збільшити продуктивність неруй-
нівного контролю, але й підвищити його якісні 
характеристики.

Висновки
1. поєднання можливостей сучасних ро-

ботів-маніпуляторів, методів цифрової оброб-
ки сигналів і статистичних методів опрацюван-
ня результатів вимірювань дозволяє створити 
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сучасну роботизовану систему вск з покращени-
ми технічними характеристиками та якісно нови-
ми можливостями, що забезпечують  автоматич-
ний неруйнівний контроль виробів зі складною 
геометрією.

2. запропоновано ефективну методологію об-
робки сигналів всп, основою якої є використання 
дискретного перетворення гільберта у поєднанні 
із статистичними методами опрацювання характе-
ристик сигналів.

3. запропонована структура роботизованої си-
стеми автоматичного неруйнівного контролю, що 
дозволяє досягти високих показників продуктив-
ності та достовірності результатів нк виробів зі 
складною геометрією. 
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роБотизированная система 
неразрУШаЮЩего вихретокового контроЛя 

издеЛий со сЛожной геометрией

выполнен анализ современного состояния разработки ав-
томатизированных и автоматических систем вихретокового 
неразрушающего контроля изделий со сложной геометрией. 
показана необходимость создания адаптивных роботизи-
рованных систем, в которых оператор непосредственно не 
задействован в процессе выполнения контроля. выполнено 
обоснование необходимости внедрения новой эффективной 
методологии обработки сигналов вихревых токов, в которой 
используется теория дискретного преобразования гильберта 
в сочетании с методами теории статистической обработки 
сигналов. предложена структурная схема роботизированно-
го комплекса автоматического контроля, который состоит из 
промышленного робота-манипулятора, координатного стола 
с несколькими степенями свободы и устройством фиксации 
объекта контроля, автоматизированной станции с набором 
вихретоковых преобразователей различных типов, блока 
датчиков технического зрения, персонального компьютера и 
электронного блока управления и обработки вихретоковых 
сигналов. Библиогр. 12, рис. 7.

Ключевые слова: автоматический неразрушающий вихрето-
ковый контроль, адаптивный робототехнический комплекс, 
амплитудная и фазовая характеристики вихретокового сиг-
нала

надійшла до редакції 19.04.2017

НОВАЯ КНИГА

спеціальні способи зварювання: підручник / І. в. крівцун, в. в. квасниць-
кий, с. Ю. максимов, г. в. Єрмолаєв, за заг. ред. академіка нан України, 
д-ра техн. наук, професора Б. Є. патона. – миколаїв: нУк, 2017. – 348 с.
викладено спеціальні способи зварювання у твердому стані, плавленням 

із використанням висококонцентрованих джерел енергії та гібридних техно-
логій, зварювання та споріднених технологій під водою, в космосі і медицині. 
Широко використано досвід і розробки авторів та сучасні досягнення наукових 
організацій і підприємств. призначено для студентів технічних університетів, 
що вивчають зварювання та споріднені процеси і технології, а також може 
бути корисним магістрантам, дипломникам, аспірантам, інженерно-технічним 
працівникам машинобудування та інших галузей.

по питанню придбання підручника звертатись до редакції журналу «автоматическая сварка».
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разраБотка техноЛогии герметизации трУБ 
тепЛооБменника автоматической 

мокрой подводной сваркой
С. Ю. МАКСИМОВ

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

одним из альтернативных источников энергии являются тепловые насосы. входящие в их состав теплообменники пред-
ставляют собой трубы диаметром 140...190 мм, уходящие в землю на глубину 200 м и заполненные теплоносителем — 
смесью воды с 25 % специальной охлаждающей жидкости FXC2 на основе антифриза с коррозионными ингибиторами. 
для герметизации теплообменника разработана технология приварки донышка с помощью автоматической подводной 
сварки порошковой проволокой. определено влияние охлаждающей жидкости и глубины на формирование и структуру 
металла шва, выбраны основные параметры процесса сварки – скорость подачи проволоки, скорость вращения авто-
мата, углы наклона горелки, оптимальный зазор между стенкой трубы и торцом привариваемого донышка. проведена 
опытно-промышленная проверка. Библиогр. 2, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая мокрая сварка, низкоуглеродистая сталь, тепловые насосы, приварка донышка, по-
рошковая проволока, автоматизация процесса

постоянный рост стоимости нефтепродуктов и 
газа заставляет многие страны все чаще обращать 
свое внимание на способы получения так называ-
емой возобновляемой энергии. одним из типовых 
решений в данной отрасли являются тепловые на-
сосы. в частности, на их основе работает разра-
ботанная компанией «Greenfield Energy Limited» 
система «Geoscart™» [1]. она предназначена для 
управления тепловыми потоками общественных и 
коммерческих зданий и предприятий с беспрерыв-
ным энергопотреблением высокой плотности: совре-
менные супермаркеты, отели повышенного класса, 
стационарные больничные комплексы,  предприя-
тия пищевой и фармакологической промышленно-
сти. при этом используются геотермальные теплоо-
бменники специальной конструкции для быстрой и 
эффективной передачи излишков или дефицита теп-
ла, используя высокую плотность и теплоемкость ге-
ологических формаций, расположенных значитель-
но ниже поверхностных грунтов. стандартными 
глубинами для теплообменного процесса являются 
интервалы до 200 м ниже уровня поверхности зем-
ли. каждый комплекс состоит из более чем десятка 
теплообменников, представляющих собой трубы 
диаметром 140…190 мм, заполненные смесью воды 
с 25 % специальной охлаждающей жидкости FXC2 
на основе антифриза с коррозионными ингибитора-
ми. нижний конец труб герметизируется с помощью 
каучуковой пробки специальной конструкции. прак-
тика эксплуатации теплообменников показала, что 
через несколько лет в результате старения материала 
пробки появляется утечка теплоносителя, приво-
дящая к снижению кпд тепловых насосов.

целью работы являлась разработка технологии 
герметизации труб теплообменников автоматиче-
ской подводной мокрой сваркой порошковой про-
волокой в растворе антифриза на глубине 200 м.

исследования проводились в два этапа — на 
лабораторной установке на базе трактора тс-17 и 
в гидробарокамере с имитацией глубины. на пер-
вом этапе выполнялись наплавки опытными по-
рошковыми проволоками в растворе антифриза. 
скорость сварки составляла 6,8 м/ч, скорость по-
дачи порошковой проволоки — 250 м/ч. образу-
ющиеся при диссоциации раствора охлаждающей 

© с. Ю. максимов, 2017 рис. 1. сварка с охлаждающей жидкостью FXC2
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жидкости пары, выходя на поверхность воды, вос-
пламенялись (рис. 1).

макрошлифы наплавок, выполненных выбран-
ной для дальнейших исследований порошковой 
проволокой, приведены на рис. 2. наличие охлаж-
дающей жидкости фактически не оказало замет-
ного влияния на формирование наплавленного 
валика. 

для определения влияния условий сварки на 
структуру металла шва дополнительно была вы-
полнена наплавка на глубине 200 м. металло-
графические исследования образцов проводили 
на микроскопах Neophot-32 и Poluvar при раз-
ных увеличениях. твердость измеряли на микро-
твердомере м-400 фирмы Leco. цифровое изо-
бражение получили при помощи фотокамеры 
Olympus-5050. результаты показали, что структу-
ра металла шва при сварке в пресной воде — фер-
рит с упорядоченной второй фазой (рис. 3, а), с 
максимальной твердостью HV10 – 1950 мпа. при 
сварке в 25%-м растворе охлаждающей жидкости 
FXC2 в металле шва образуются полигональный 
феррит, иногда с ориентацией по видманштетту, 
и тонкодисперсные выделения перлита вдоль гра-
ниц кристаллитов, размер зерен несколько уве-
личивается. в теле кристаллитов образуется не-
сколько модификаций феррита — полиэдрический 
и две модификации пластинчатого — с упорядо-
ченной второй фазой и с неупорядоченной (рис. 3, 
б). твердость несколько уменьшается (HV10 – 
1820 мпа). при сварке на глубине 200 м струк-
тура металла шва представляет собой мелкодис-
персный зернистый перлит и участки свободного 
феррита (рис. 3, в). появились отдельные крупные 
поры. твердость снизилась до HV10 – 1600 мпа. 
таким образом, добавка охлаждающей жидкости 
FXC2 не приводит к значительной деградации ми-
кроструктуры металла шва.

на втором этапе выполнялась отработка тех-
ники сварки применительно к приварке донышка 
автоматом в гидробарокамере. образцы представ-
ляли собой тавровое соединение (рис. 4). гори-
зонтальная полка толщиной 10 мм имитировала 

рис. 2. макрошлифы наплавок, выполненных в пресной воде 
(а) и в 25%-м растворе охлаждающей жидкости FXC2 (б)

рис. 3. микроструктура наплавок, выполненных в пресной 
воде (а); в 25%-м растворе охлаждающей жидкости FXC2 на 
глубине 0,2 (б) и 200 м (в) (×250) рис. 4. образец для сварки
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донышко. исходя из конструктивных особенно-
стей автомата [2] и условий доставки донышка к 
месту сварки желательно, чтобы зазор между его 
кромками и стенкой трубы был как можно боль-
ший. с другой стороны, увеличение зазора мо-
жет привести к потере жидкого металла. поэтому 
образцы для сварки собирались с зазором от 0 до 
5 мм. также варьировали угол наклона держате-
ля в вертикальной и горизонтальной плоскости и 
место зажигания дуги — на стенке или донышке 
с различным расстоянием от края. скорость свар-
ки изменялась в диапазоне 2,8…6,8 м/ч, скорость 

подачи проволоки 160…260 м/ч. сварка выполня-
лась опытной порошковой проволокой диаметром 
1,6 мм на обратной полярности. напряжение хо-
лостого хода 40…42 в.

на рис. 5 приведены макрошлифы типичных 
сварных соединений. наиболее приемлемые ре-
зультаты получены при величине зазора между го-

рис. 5. примеры сварных соединений образцов с различными параметрами сборки и сварки

рис. 6. образец для испытаний на разрыв: перед сваркой (а), 
после сварки на глубине 200 м (б) и после испытания (в)

рис. 7. результаты приварки донышка к внутренней поверх-
ности трубы: а — кольцевой шов с перекрытием; б — реаль-
ный зазор между донышком и трубой; в — форма сварного 
соединения
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ризонтальной и вертикальной полками таврового 
соединения 4 мм. поджиг осуществлялся на гори-
зонтальной полке на расстоянии 1…2 мм от края. 
Угол наклона электрода в вертикальной плоскости 
составлял 40…50°, в горизонтальной — порядка 
20°. скорость сварки около 5 м/ч, скорость подачи 
проволоки 220…240 м/ч.

для определения прочности металла шва на 
срез были сварены образцы, имитирующие угло-
вое соединение (рис. 6), и испытаны на растяже-
ние. скорость сварки 5,1 м/ч, скорость подачи 
проволоки 240 м/ч, Ux.x = 41 в. Усилие разруше-
ния составило 9150 кг или в пересчете на сече-
ние разрушения 438 мпа. Учитывая, что доныш-
ко испытывает давление столба воды величиной 
200 мпа, можно заключить, что образующееся 
сварное соединение имеет значительный запас 
прочности.

на заключительном этапе разработанная тех-
нология проверялась на специальном стенде, раз-
работанном в октБ иЭс, в автоматическом ре-
жиме. сварку выполняли в два этапа. с помощью 
прихватки донышко фиксировалось относительно 
стенки трубы для предотвращения вращения до-
нышка вместе с автоматом внутри трубы. затем 
автомат перемещался на противоположную сто-
рону донышка и выполнялась сварка кольцевого 
шва. время сварки выбиралось из учета перекры-
тия в 2…3 см начала шва.  внешний вид прива-
ренного донышка и макрошлифы приведены на 
рис. 7.

в промышленных условиях сварка выполня-
лась в г. крейфорд, великобритания, в трубе ди-
аметром 119 мм. объект состоял из 15 скважин 

глубиной от 180 до 210 м, угол размещения сква-
жин относительно вертикали от 0 до 15°. перед 
началом сварочных работ скважины проверялись 
специальным набором муляжей диаметрами 118, 
117, 116 мм на проходимость сварочного автома-
та и для определения диаметра донышка. ско-
рость сварки 6,3 м/ч; время сварки 3 мин 18 с; ток 
сварки 200...220 а; напряжение 50 в. после свар-
ки качество сварного шва оценивалось визуально с 
помощью специальной видеокамеры (рис. 8) и из-
быточным давлением 1 мпа в течение 30 мин.

полученные результаты показали, что разрабо-
танная технология приварки донышка внутри тру-
бы обеспечивает ее герметизацию, предотвращая 
потерю дорогостоящего теплоносителя и сниже-
ние кпд теплового насоса.
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розроБка техноЛогІЇ герметизацІЇ трУБ 
тепЛооБмІнника автоматичним 

мокрим пІдводним зварЮванням

одним з альтернативних джерел енергії є теплові насоси. 
теплообмінники, що входять до їх складу, являють собою 
труби діаметром 140...190 мм, які йдуть в землю на глибину 
200 м і заповнені теплоносієм – сумішшю води з 25 % спеці-
альної охолоджувальної рідини FXC2 на основі антифризу з 
корозійними інгібіторами. для герметизації теплообмінника 
розроблена технологія приварювання денця за допомогою 
автоматичного підводного зварювання порошковим дротом. 
визначено вплив охолоджуючої рідини і глибини на форму-
вання та структуру металу шва, обрані основні параметри 
процесу зварювання — швидкість подачі дроту, швидкість обер-
тання автомата, кути нахилу пальника, оптимальний зазор між 
стінкою труби і торцем донця, що приварюється. проведена до-
слідно-промислова перевірка. Бібліогр. 2, рис. 8.

Ключові слова: дугове мокре зварювання, низьковуглецева 
сталь, теплові насоси, приварка денця, порошковий дріт, ав-
томатизація процесу

поступила в редакцію 21.04.2017

рис. 8. внешний вид приваренного донышка
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целью данной работы является создание комплекса оборудования и технологии гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом с коаксиальной подачей проволоки для конструкций из сталей и алюминиевых сплавов 
толщиной 5...12 мм с использованием промышленных роботов. математическое моделирование процессов в дуге при 
гибридной плазменно-дуговой сварке явилось основой выбора параметров режима сварки с учетом взаимного влияния 
столба сжатой дуги неплавящегося электрода и дуги с плавящимся электродом, позволившей сформулировать техниче-
ские требования к источникам питания сварочного тока. на основании математического и физического моделирования 
процесса гибридной сварки создан комплекс оборудования и базовые технологические процессы для роботизированной 
сварки тонкостенных конструкций из сталей и алюминиевых сплавов. разработанная система управления комплексом 
позволила синхронизировать функционирование двух сварочных источников и вспомогательного оборудования с пере-
мещениями антропоморфного промышленного робота для реализации устойчивого процесса гибридной плазменно-ду-
говой сварки плавящимся электродом. применение данного процесса сварки позволило уменьшить расход электродного 
металла на 40 % по сравнению с импульсно-дуговой сваркой плавящимся электродом при сопоставимых скоростях. при 
этом уровень продольных прогибов сварных образцов при использовании гибридного процесса был в 3 раза меньше по 
сравнению с процессом сварки импульсной дугой с плавящимся электродом. Библиогр. 20, табл. 1, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  роботизированный комплекс, плазма, дуга с плавящимся электродом, гибридный процесс, 
алюминиевые сплавы, стали, режимы сварки, качество соединений

в настоящее время тенденции роботизации и ав-
томатизации сварочного производства становятся 
все более актуальными для крупносерийного про-
изводства. примером может служить использо-
вание роботов в конвейерных линиях при произ-
водстве автомобилей [1]. еще одним актуальным 
примером является использование промышлен-
ных роботов в судостроении [2]. здесь сварочные 
роботы применяются для изготовления элементов 
корпусов кораблей, палубных надстроек, комму-
никационных систем и различного рода судового 
оборудования [3]. основное преимущество, полу-
чаемое при этом – повышение производительно-
сти и качества сварных соединений за счет заме-
ны ручной сварки на автоматическую. кроме того, 
сокращается необходимость в высококвалифици-
рованных специалистах сварщиках и появляется 
возможность высокопроизводительной сварки в 
труднодоступных местах. так, применение вместо 
стали алюминия и его сплавов в судостроении и 
вагоностроении для изготовления корпусных эле-
ментов позволяет снизить их массу на 50...60 %. 
в результате появляется возможность повысить 
грузоподъемность судов и железнодорожного 
транспорта.

для выполнения роботизированной сварки 
чаще всего используют хорошо известные тради-
ционные дуговые способы [3].Это, в первую оче-
редь, сварка плавящимся (MIG/MAG) и неплавя-
щимся (TIG) электродами. однако, получаемые 
этими способами сварные соединения не всегда в 
полной мере удовлетворяют требованиям к каче-
ству поверхности и уровню остаточных деформа-
ций после сварки изготавливаемых конструкций. 
при роботизации сварочных процессов целесоо-
бразно применять доступную высокопроизводи-
тельную технологию, позволяющую минимизиро-
вать уровень остаточных сварочных деформаций.

одним из сварочных процессов, позволяющих 
решить поставленную задачу, является гибридная 
плазменно-дуговая (Plasma-MIG) сварка плавя-
щимся электродом [4]. Этот процесс впервые был 
запатентован в 1972 г. вильгельмом Эссерсом и 
другими сотрудниками исследовательского цен-
тра компании Philips (нидерланды) [5]. при таком 
способе сварки образуется источник нагрева для 
гибридной плазменно-дуговой сварки, состоящий 
из сжатой дуги неплавящегося электрода, охваты-
вающей дугу с плавящимся электродом. дополни-
тельное сжатие последней обеспечивает сниже-
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ние разбрызгивания и возможность повышения 
глубины проплавления основного металла при 
меньших значениях скорости подачи электродной 
проволоки (меньше сварочный ток дуги плавяще-
гося электрода). применение такого процесса для 
изготовления сварных конструкций способно обе-
спечить формирование мелкозернистых структур 
швов, а также высокое качество и производитель-
ность сварки [6]. 

раннее в конструкциях головок для гибрид-
ной плазменно-дуговой сварки дугой с плавя-
щимся электродом применялся обычный шты-
ревой неплавящийся электрод. в современных 
конструкциях его заменили на полый – кольце-
вой [7]. современный модифицированный про-
цесс гибридной плазменно-дуговой сварки еще не 
получил достаточно широкого распространения, 
однако активно изучается исследователями [8]. 
технологии сварки различных материалов этим 
способом также находятся на стадии разработки.

целью данной работы являлось создание обо-
рудования и технологии для гибридной плазмен-
но-дуговой сварки с плавящимся электродом с 
коаксиальной подачей проволоки для роботизиро-
ванной сварки конструкций из сталей и алюмини-
евых сплавов с толщиной стенок 5...12 мм.

для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

1. моделирование процесса гибридной плаз-
менно-дуговой сварки плавящимся электродом с 
учетом взаимного влияния сжатой дуги неплавя-
щегося электрода и дуги с плавящимся электро-
дом, на базе результатов которого осуществляется 
предварительный выбор параметров режима ги-
бридной сварки.

2. Формулирование требований к сварочным 
источникам питания.

3. синхронизация работы сварочных источни-
ков и вспомогательного оборудования с антропом-
орфным промышленным роботом.

4. разработка сварочной горелки для гибрид-
ной плазменно-дуговой сварки, ориентированной 
на непрерывную роботизированную сварку.

5. создание роботизированного комплекса и 
отработка технологии гибридной плазменно-дуго-
вой сварки конструкций из сталей и алюминиевых 
сплавов с толщиной стенок 5...12 мм.

для предварительного выбора параметров ре-
жима гибридной плазменно-дуговой сварки пла-
вящимся электродом процессы нагрева плавяще-
гося электрода рассматривали при следующих 
предположениях (рис. 1): фазы нагрева вылета 
электрода и его плавления достаточно разделены 
и взаимодействие происходит таким образом, что 
конечные условия для нагрева являются началь-
ными условиями для плавления; вылет электро-
да нагревается плазмой разряда с неплавящимся 
электродом и сварочным током; длина расплав-
ленной зоны намного меньше, чем длина вылета 
электрода; перенос электродного металла капель-
ный. Эти предположения совпадают с допущени-
ями, сделанными в работе [9]. поэтому матема-
тическую модель строили аналогично. различие 
между сварочными процессами MIG и Plasma-
MIG состоит в том, что вылет электрода допол-
нительно нагревается плазмой разряда с неплавя-
щимся кольцевым электродом (анодом).

Электродная проволока расположена внутри 
плазменного разряда на его оси. повышение ее 
температуры происходит за счет конвекционно-
го и радиационного нагрева. Учитывая, что тем-
пература плазмы Tp = 5500...15000 K легко пока-
зать, что доля энергии, подводимой к электродной 
проволоке конвекционным нагревом, чрезвычай-
но мала. поэтому при решении тепловой задачи 
конвекционный нагрев нами не учитывается. ра-
диационный нагрев подчиняется закону стефа-
на-Больцмана, а дифференциальное уравнение, 
описывающее изменение температуры T во вре-
мени t, имеет вид

рис. 1. технологическая схема процесса (а) и фотография совместного действия сжатой дуги и дуги c плавящимся электродом 
(б) гибридной плазменно-дуговой сварки: 1 — свариваемый образец; 2 — плазмообразующее сопло; 3 — защитное сопло; 4 
— мундштук плавящегося электрода; 5 — трубчатый электрод плазматрона (анод); 6 — сжатая дуга прямого действия; 7 — 
дуга плавящегося электрода
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где σSB — постоянная стефана-Больцмана; β, γ, c, 
rw — степень черноты, плотность, удельная тепло-
емкость, радиус электродной проволоки, соответ-
ственно.

решение дифференциального уравнения (1) 
имеет неявную форму
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где T0 — начальная температура электродной про-
волоки.

решение (2) трудно использовать для дальней-
ших исследований. оно упрощается, если принять 
во внимание, что температура плавления элект-
родной проволоки Tm намного меньше температу-
ры плазмы Tp. в этом случае мы получаем про-
стое решение
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разница между решениями при температуре 
плавления Tm составляет 0,2 для стали и 0,02 % 
для алюминия (диаметр электродной проволоки 
1,2 мм). Это дало нам основание для дальнейшего 
использования формулы (3).

Энергия, накопленная в металле вылета элект-
рода от прохождения сварочного тока и от излуче-
ния плазмы, суммируясь с энергией, выделяемой 
в приэлектродной (прикатодной) области, расхо-
дуется на нагрев и плавление металла. из этого 
условия может быть получена скорость плавления 
электрода
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где i — сварочный ток (ток MIG процесса); l — 
длина дуги; Uk — катодное падение напряжения; 
lw, lp — расстояния от мундштука до изделия и 
от сопла плазмотрона до изделия (рис. 2); ρ, λ — 
удельное сопротивление и скрытая теплота плав-
ления электродного металла.

очевидно, что динамика плавления электро-
да описывается дифференциальным уравнением, 
суть которого состоит в том, что изменение длины 
дуги равно разности скорости плавления электро-
да и скорости подачи электрода v
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где q = c(Tm – To) + λ.

в соответствии с законом кирхгофа напряже-
ние холостого хода UOC источника питания рав-
но сумме падений напряжения на элементах цепи 
(см. рис. 2) — активное сопротивление RS и ин-
дуктивность L источника питания и соединитель-
ных кабелей, активное сопротивление вылета 
электрода и падение напряжения на дуге El (E — 
напряженность электрического поля в дуге)
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где Ua — анодное падение напряжения.
Уравнения (4) и (5) составляют систему нели-

нейных дифференциальных уравнений, которые 
описывают динамику системы «источник питания 
– дуга с плавящимся электродом» в процессе 
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для того, чтобы найти особые точки, которые 
определяют статическое состояние необходи-
мо правые части системы (6) приравнять к нулю. 
Уравнения для определения статических значений 
длины дуги l0 и сварочного тока i0 имеют вид:
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где Ūос = Uос – Ua – Uk.
для исследования свойств этих решений вос-

пользуемся условиями существования, суть кото-
рых состоит в следующем: Plasma-MIG процесс 

рис. 2. схема подключения источников питания при гибрид-
ном плазменно-дуговом сварочном процессе
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физически реализуем, когда статический свароч-
ный ток больше нуля
 i0 > 0, (7)
а статическое значение длины дуги находится в 
пределах от нуля (контакт электрода с изделием) 
до расстояния от сопла до изделия (отгорание 
электрода)
 0 < l0 < lw. (8)

применение этих условий позволяет опреде-
лить максимальную температуру плазмы, при ко-
торой процесс Plasma-MIG протекает

 
( )

1 4

max
SB p OC a

.
2

w
p

k

qvErT
El U U U

 
=   − + + 

γ
βσ

 
наши оценки показали, что максимальная тем-

пература для стали Tpmax = 7960 K; для алюминия 
Tpmax = 7340 K (параметры процесса, для которых 
проводились вычисления, приведены в работе 
[10]). Этот результат хорошо согласуется с экспе-
риментальными результатами измерения темпера-
туры [11].

в гибридном процессе Plasma-MIG присут-
ствует взаимное воздействие газовых разрядов 
один на другой. воздействие плазменного раз-
ряда на плавление электродной проволоки было 
рассмотрено выше. плавление электродной про-
волоки, в свою очередь, влияет на электрические 
параметры плазменного разряда [12, 13], в част-
ности, на его вольтамперную характеристику 
(вах). Эти особенности были учтены при выборе 
источников питания и разработке аппаратуры для 
Plasma-MIG процесса [14]. однако, зависимость 
электрических характеристик от технологических 
параметров Plasma-MIG процесса не могут быть 
получены при использовании существующих ре-
зистивных моделей [15].

для описания плазменного разряда гибридно-
го Plasma-MIG процесса была усовершенствована 
модель дуги, разработанная в иЭс им. е. о. пато-
на [16, 17].

плазменная дуга рассматривается феномено-
логически как тепловой макрообъект, который яв-
ляется элементом электрической цепи со статиче-
ской вах UPlasma(i). закон сохранения энергии для 
такого теплового макрообъекта выглядит так

 
.dQ P P
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= − θ

 
Этот закон связывает три энергетических пара-

метра столба плазменной дуги: внутреннюю энер-
гию Q, подводимую P и отводимую Pθ мощности. 
внутренняя энергия столба дуги Q является сум-
мой всех энергий плазмы: энергии теплового дви-
жения, энергии ионизации, колебательной и вра-
щательной энергии молекул, и т. п. и зависит от 
радиуса и длины дуги, т.е. от ее объема. под тер-

мином подводимая мощность P будем понимать 
мощность, потребляемую от источника питания, 
а под термином отводимая мощность Pθ будем 
понимать мощность, которую столб дуги отдает 
в окружающее пространство посредством тепло-
проводности и излучения.

применение термина ток состояния [16] и вве-
дение переменной iθ дает возможность выразить 
энергетические параметры дуги через электриче-
ские параметры
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(где iPlasma — ток плазменной дуги; θ — постоян-
ная времени плазменной дуги) и получить диффе-
ренциальное уравнение модели
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Уравнение (9) дополняется формулой связи 
между током плазменной дуги и напряжением на 
ней
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которая входит в уравнения, соответствующие за-
конам кирхгофа.

в случае плазменной дуги с обдувом газом по-
мимо естественной конвекции появляется допол-
нительный механизм рассеяния энергии. Этот 
механизм основан на принудительной конвек-
ции, мощность которой Pv может быть учтена 
непосредственно

 

ShGA

A p
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где VA — объем, занимаемый столбом плаз-
менной дуги; WA — объем плазмы, расходуе-
мый в единицу времени для продольного обдува 

2 2( ) ,
À Aout Ain ShG

W r r v= π −  vShG — скорость обдува за-
щитным газом; rAin и rAout — внутренний и внеш-
ний радиусы столба плазменного разряда.

Уравнение баланса мощности в этом случае 
имеет вид 
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Уравнением модели дуги с продольным обду-
вом является
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(10)

Уравнение (10) перспективно использовать для 
описания динамики плазменной дуги, где про-



Роботизация и автоматизация

�� ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

дольный обдув защитным газом является суще-
ственной частью процесса.

когда электродная проволока перемещается 
внутри цилиндрического плазменного разряда, 
появляется еще один механизм отвода энергии, 
связанный с ее нагревом. его следует учитывать в 
законе сохранения энергии

 
.v w

dQ P P P P
dt

= − − −θ
 

выше рассмотрен нагрев электродной прово-
локи за счет излучения плазменного разряда. вос-
пользовавшись этими результатами, получаем 
формулу для мощности

 ( )4
SB p p 02 .w wP r T l l= −π βσ

 
Уравнение обобщенной динамической модели 

плазменной дуги для Plasma-MIG процесса име-
ет вид
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для получения вах плазменного разряда в 
Plasma-MIG процессе воспользуемся процедурой, 
описанной в статье [18]. в результате получена 
параметрическая зависимость напряжения плаз-
менного разряда от его тока (рис. 3)
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в этих формулах переменная iθ играет роль 

параметра.
график, представленный на рис. 3, демонстри-

рует тенденцию к увеличению напряжения на 
плазменном разряде при Plasma-MIG процессе. 
Это хорошо согласуется с явлениями, которые на-
блюдались в ходе технологических эксперимен-
тов при сравнении Plasma и Plasma-MIG процес-
сов [10, 19, 20].

на основании проведенных расчетов разра-
ботаны технические условия для создания или 
подбора сварочных источников питания. так, 
определено, что источник питания плазменной 
составляющей должен обеспечивать возможность 
горения сжатой дуги неплавящегося электрода 
на постоянном токе обратной полярности с токо-
вой нагрузкой от 50 до 250 а и напряжением на 
дуге до 45 в. источник питания дуги плавящего-
ся электрода должен обеспечивать сварочный ток 
от 10 до 350 а при пв 100 %. при этом источни-
ки питания должны обладать возможностью свя-
зи с системой управления через шинный интер-
фейс использующий наиболее распространенные 
протоколы связи. на основе данных технических 
требований выбраны сварочные инверторные 

источники, наиболее подходящие разработанным 
техническим условиям. Эти источники снабжены 
шинным интерфейсом обмена сигналами управ-
ления и обратной связи с общей системой управ-
ления комплексом. для надежной работы плаз-
менного модуля в режиме сварки на постоянном 
токе обратной полярности проведена переком-
мутация разъемов дежурной дуги для обеспече-
ния ее поджига на обратной полярности. систе-
ма управления сварочными источниками питания 
и плазменным модулем построена на основе про-
граммируемого PLC контроллера, она обеспечи-
вает алгоритм последовательного включения и 
отключения электрических компонентов ком-
плекса оборудования для гибридной плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом, 
сбор информации о режиме сварки, контроль 
параметров работы узлов комплекса на предмет 
возникновения аварийных ситуаций (рис. 4). 
связь между источниками питания происходит 
через шины по протоколу CAN bus. алгоритм 
последовательности включения компонентов 
комплекса оборудования использует сигналы 
обратной связи по току и напряжению, которые 
генерируют источники питания.

типичный алгоритм для процесса гибридной 
плазменно-дуговой сварки плавящимся электро-
дом выглядит следующим образом: при подаче 
питания на источники сварочного тока генери-
руются сигналы «готовность к работе» и они 
поступают на контролер системы управления. 
при отсутствии сигнала дальнейший процесс 
включения блокируется. при подаче коман-
ды «пуск сварки» сигнал проходит по шине на 
источник питания дуги с плавящимся электро-
дом, после чего выполняется его поджиг. при 
наличии дуги с плавящимся электродом фор-
мируется сигнал «основной ток» с источника 
питания плавящегося электрода на контроллер 
системы управления. при поступлении данно-
го сигнала генерируется команда для плазмен-

рис. 3. вах плазменного разряда в Plasma-MIG процессе 
(пунктирные линии) в сравнении с вах разряда плазмы без 
процесса MIG (сплошная линия)
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ного модуля на поджиг дежурной дуги. после 
поджига дежурной дуги с временной задержкой 
генерируется сигнал на поджиг дуги на источ-
нике питания плазменной составляющей. при 
возбуждении сжатой дуги неплавящегося элек-
трода на источнике питания плазменной состав-
ляющей генерируется сигнал «основной ток» 
и отправляется на контроллер системы управ-
ления. после прохождения сигнала «основной 
ток» с источника питания плазменной состав-
ляющей происходит пуск системы перемеще-
ния горелки или детали с выбранной времен-
ной задержкой. отсутствие или снятие во время 
процесса каждого из сигналов «основной ток» 
является сигналом для прекращения алгоритма 
включения источников питания и самого про-
цесса гибридной плазменно-дуговой сварки 
плавящимся электродом.

система осуществляет управление внешни-
ми устройствами перемещения (сварочная колон-
на, сварочный вращатель или другое устройство) 
или обеспечивает взаимодействие комплекса сва-
рочных источников питания с контроллером сва-
рочного робота и синхронизацию этапов цикла 
сварки с его действиями. основные технические 
характеристики оборудования роботизированного 
комплекса для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки (рис. 5) приведены ниже.

Основные технические характеристики комплекса 
оборудования для гибридной плазменно-дуговой сварки

напряжение трехфазной питающей сети переменного тока с 
частотой 50 гц, в ................................................... 400 (±15 %)
рабочее напряжение на дуге плавящегося 
электрода, в ........................................................................0...50

рабочий ток дуги плавящегося электрода при гиб- 
ридной плазменно-дуговой сварке, а ..........................50...250
рабочее напряжение источника для плазменной 
сварки, в ...........................................................................15...34
пределы регулирования разнополярного ассимет- 
ричного тока, а ..............................................................10...350
пределы регулирования постоянного тока прямой 
и обратной полярности, а .............................................10...350
пределы регулирования длительности протекания 
тока при прямой полярности, % .....................................15...85
защитный газ ........................................................... Ar; Ar + He
плазмообразующий газ в гибридной сварочной горелке... Ar
давление рабочих газов на входе в источники пита- 
ния, мпа .........................................................................0,2...0,4
расходы газов, л/мин:
   защитного.......................................................................10...40
   центрального ...................................................................1...10
   плазмообразующего ..................................................0,1...10,0
диаметры присадочной и электродной 
проволок, мм  ...................................................................1,2; 1,6

для связи с контроллером робота предусмотре-
но использование шинного интерфейса, работаю-
щего по протоколу CAN bus. задача взаимодей-
ствия системы управления комплекса сварочного 
оборудования для гибридной плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом и контроллером 
робота строится по принципу «Master – Slave». в 
качестве «Master» выступает контроллер робота. 
после включения системы управления комплек-
са сварочного оборудования происходит опрос 
готовности к работе и исправности источников 
питания. при отсутствии сигналов о неполад-
ке формируется сигнал «готов» и передается на 
контроллер робота. контроллер робота по коман-
де «пуск сварки» выводит сварочную горелку в 
точку начала сварки и передает команду на кон-

рис. 4. Блок-схема роботизированного комплекса гибридной плазменно-дуговой сварки
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троллер системы управления комплексом свароч-
ного оборудования для пуска алгоритма поджига 
дуги при гибридной плазменно-дуговой сварке. 
система управления запускает алгоритм под-
жига гибридной дуги и после прохождения сиг-
налов «основной ток», выдаваемых источника-
ми питания при ее поджиге, генерирует сигнал 
для контроллера робота на начало перемещения 
сварочной горелки по программе, установлен-
ной на контроллере робота. после достижения 
горелкой точки окончания сварки контроллер 
останавливает перемещение и выдает команду 
на контроллер системы управления комплек-
сом сварочного оборудования на гашение ги-
бридной дуги. контроллер системы управления 
выполняет отключения источников питания и 
плазменного модуля по установленному в нем 
алгоритму. после снятия сигнала «основной 
ток» источника питания плавящегося электрода 
и завершения цикла сварки передается сигнал 
на контроллер робота для возращения свароч-
ной горелки в исходную точку.

данный алгоритм взаимодействия системы 
управления комплексом сварочного оборудо-
вания для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом и котроллером сва-

рочного робота дает возможность упростить 
процесс интегрирования сварочного оборудо-
вания с роботами различных производителей. 
при этом функции контроля за перемещением 
сварочного инструмента берет на себя контрол-
лер робота, он же выдает команды для системы 
управления комплексом сварочного оборудова-
ния на поджиг и гашение сварочной дуги при 
гибридной плазменно-дуговой сварке.

для формирования качественных швов создана 
сварочная горелка с узлом дополнительной газо-
вой защиты (рис. 6). диаметры сменных плазмо-
образующих сопел выбраны в пределах 6…10 мм. 
конструкция анода была составной, представля-
ющей собой медный корпус с тугоплавкой (воль-
фрамовой) вставкой. для подачи электродной 
проволоки в вольфраме выполнено отверстие. ра-
бочее расстояние между плазмообразующим со-
плом и свариваемым образцом должно составлять 
порядка 6,0 мм. Это расстояние выбрано из усло-
вий существования (7) и (8), что обеспечивало из-
менение длины вылета электрода (расстояния от 
токоподводящего наконечника для электродной 
проволоки до изделия) в диапазоне 16…18 мм. 
при этом достигается минимальное забрызгива-
ние плазмообразующего и защитных сопел плаз-

рис. 5. оборудование комплекса для роботизированной гибридной Plasma-MIG сварки: а — пульт управления комплексом для 
гибридной Plasma-MIG сварки; б — источники питания плазменной и дуговой составляющих с механизмами подачи проволо-
ки; в — сварочная горелка в руке робота KR 60 HA фирмы KUKA (германия)

 Параметры режимов гибридной плазменно-дуговой сварки (Plasma-MIG) сталей и алюминиевых сплавов в защите 
аргона с использованием электродных проволок диаметром 1,6 мм

марка 
стали или 

сплава

толщина 
образца δ, 

мм

скорость 
сварки,
м/мин

ток 
сжатой 
дуги,
IPL,а

напряжение 
сжатой дуги

UPL, в

расход плаз-
мообразую-
щего газа
QPL, л/мин

ток дуги
плавящегося 

электрода
IMIG,а

напряжение 
дуги плавяще-
гося электрода

UMIG, в

скорость 
подачи 

электродной 
проволоки, 
vпр, м/мин

SUS304 12,0 0,25 240 39 7 300 28 7,5
сталь 20 10,0 0,25 200 37 6 240 28 8,0

5083 8,0 0,4 168 23 5 213 23 7,0
1561 5,0 0,6 115 26 5 165 18 7,6
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мотрона при гибридной плазменно-дуговой 
сварке.

для отработки технологии роботизированной 
гибридной плазменно-дуговой сварки конструк-
ций из сталей и алюминиевых сплавов толщи-

ной 5...12 мм были подготовлены образцы стыко-
вых соединений размером 400×200×δ мм из стали 
SUS304 (δ = 12 мм), стали 20 (δ = 10 мм) и алю-
миниевых сплавов 5083 (δ = 8,0 мм) и 1561 (δ = 
= 8,0 мм). сварку выполняли без разделки кро-

рис. 6. внешний вид (а) и схема (б) горелки для роботизированной гибридной плазменно-дуговой сварки с дополнительным 
защитным соплом

рис. 7. стыковое соединение стали SUS304 (δ = 12 мм), полученное гибридной Plasma-MIG сваркой на созданном роботизи-
рованном комплексе: а — верхний валик; б — нижний валик

рис. 8. стыковое соединение стали 20 (δ = 10 мм), полученное гибридной Plasma-MIG сваркой на роботизированном ком-
плексе: а — верхний валик; б — нижний валик
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мок. для формирования корневой части шва ис-
пользовали удаляющиеся подкладки: для сталей 
— медные, водоохлаждаемые, с размером канавки 
4×1,5 мм; для алюминиевых сплавов — из немаг-
нитной аустенитной стали с размерами канавок 
8×3,0 и 6×2,0 мм. критерием окончательного вы-
бора режима сварки являлось качественное фор-
мирование шва (рис. 7–10). для определения на-
личия либо отсутствия внутренних пор полученные 
образцы подвергали рентгеновскому контролю. в 
результате были определены режимы роботизиро-
ванной гибридной плазменно-дуговой сварки пла-
вящимся электродом, позволяющие получать каче-
ственные сварные соединения (таблица).

при импульсно-дуговой сварке плавящимся 
электродом сварочный ток прямо пропорциона-
лен скорости подачи электродной проволоки. Это 
вызывает в некоторых случаях необходимость вы-
полнения разделки кромок с целью размещения 
расплавленного электродного металла. при ги-
бридной плазменно-дуговой сварке плавящимся 
электродом с коаксиальной подачей электродной 
проволоки за счет подбора соотношения между 

энергией сжатой дуги неплавящегося электрода 
и энергией дуги с плавящимся электродом можно 
уменьшать скорость подачи электродной проволо-
ки до значений, необходимых для формирования 
геометрии проплава и выпуклости шва согласно 
требований нормативных документов. при при-
менении разработанной технологии нет необхо-
димости в разделке кромок швов для сварки кон-
струкций из сталей и алюминиевых сплавов с 
толщиной стенок 5...12 мм. кроме того, как пока-
зало сравнение получаемых результатов с резуль-
татами дуговой сварки плавящимся электродом, 
ширина швов и усиление при гибридной плазмен-
но-дуговой сварке уменьшается до 40 %.

еще одним результатом сравнения роботизиро-
ванного гибридного плазменно-дугового процесса 
с процессами плазменной и MIG/MAG сварки яв-
ляется определение возможности повышения ско-
рости сварки на 25...40 %. при этом за счет повы-
шения скорости сварки и уменьшения количества 
наплавленного электродного металла снижается 
уровень продольных и поперечных деформаций. 
так для сплава 1561 при одних и тех же значени-

рис. 9. стыковое соединение сплава 1561 (δ=5 мм), полученное гибридной Plasma-MIG сваркой на созданном роботизирован-
ном комплексе: а — верхний валик; б — нижний валик

рис. 10. стыковое соединение сплава 5083 (δ = 8 мм), полученное гибридной Plasma-MIG сваркой на роботизированном ком-
плексе: а — верхний валик; б — нижний валик
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ях скорости сварки уровень продольного прогиба 
образца при гибридной плазменно-дуговой сварке 
уменьшается в 3 раза по сравнению с образцом, 
выполненным импульсно-дуговой сваркой плавя-
щимся электродом.

Выводы
1. на основании результатов, полученных при мо-
делировании процесса гибридной плазменно-ду-
говой сварки плавящимся электродом с коакси-
альной подачей электродной проволоки, создано 
оборудование и разработаны базовые технологи-
ческие процессы для роботизированной сварки 
конструкций из сталей и алюминиевых сплавов с 
толщиной стенки 5...12 мм.

2. разработанная система управления ком-
плексом позволяет синхронизировать функ-
ционирование двух сварочных источников и 
вспомогательного оборудования с действиями ан-
тропоморфного промышленного робота для реа-
лизации процесса гибридной плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом.

3. применение созданного роботизированного 
комплекса гибридной плазменно-дуговой сварки 
и разработанного процесса сварки сталей и алю-
миниевых сплавов толщиной 5...12 мм позволяет 
повысить скорость сварки на 25…40 % по срав-
нению с импульсно-дуговой сваркой плавящимся 
электродом, уменьшить на 40 % количество элек-
тродной проволоки, необходимой для формирова-
ния сварного соединения согласно нормативным 
документам, а также снизить уровень остаточных 
сварочных деформаций сваренных изделий.

Работа выполнена при поддержке программы 
Государственного управления иностранных экспер-
тов № WQ20124400119 «1000 талантов» (КНР), 
Инновационной исследовательской команды провин-
ции Гуандун (КНР) № 201101C0104901263, Проекта 
Академии наук провинции Гуандун (КНР) «Сapacity 
– building of innovation – driven development for spe-
cial fund projects» 2017GDASCX-0411; Проектов 
провинции Гуандун (КНР) № 2015A050502039 и 
№ 2016B050501002.
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створення роБотизованого компЛексУ 
дЛя гІБридного пЛазмово-дУгового 

зварЮвання тонкостІнних констрУкцІй

метою даної роботи є створення комплексу обладнання та 
технології гібридного плазмово-дугового зварювання плав-
ким електродом з коаксіальною подачею дроту для конструк-
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цій із сталей і алюмінієвих сплавів товщиною 5...12 мм з 
використанням промислових роботів. математичне моделю-
вання процесів в дузі при гібридному плазмово-дуговому зва-
рюванні стало основою вибору параметрів режиму зварюван-
ня з урахуванням взаємного впливу стовпа стислої дуги, що 
не плавиться і дуги з плавким електродом, дозволила сформу-
лювати технічні вимоги до джерел живлення зварювального 
струму. на підставі математичного і фізичного моделюван-
ня процесу гібридного зварювання створений комплекс об-
ладнання і базові технологічні процеси для роботизованого 
зварювання тонкостінних конструкцій із сталей і алюмініє-
вих сплавів. розроблена система управління комплексом до-
зволила синхронізувати функціонування двох зварювальних 
джерел і допоміжного обладнання із застосуванням антропо-

морфного промислового робота для реалізації сталого проце-
су гібридного плазмово-дугового зварювання плавким елек-
тродом. застосування даного процесу зварювання дозволило 
зменшити витрату електродного металу на 40 % в порівнянні 
з імпульсно-дуговим зварюванням плавким електродом при 
порівнянних швидкостях. при цьому рівень поздовжніх про-
гинів зварних зразків при використанні гібридного процесу 
був у 3 рази меншим в порівнянні з процесом зварювання ім-
пульсною дугою з плавким электродом. Бібліогр. 20, табл. 1, 
рис. 10.

Ключові слова: роботизований комплекс, плазма, дуга з плав-
ким електродом, гібридний процес, сплави алюмінія, сталі, 
режими зварювання, якість з’єднань
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диссертация на соискание Ученой степени
Е. В. Кудинова (Приазовский государственный 
технический университет) защитила в специ-
ализированном совете нтУУ «кпи им. игоря 
сикорского» 19 декабря 2016 г. кандидатскую 
диссертацию на тему «синтез ультрадисперсных 
модифицированных слоев на твердых сплавах 
плазменной обработкой».

в диссертации разработана математическая 
модель оптимального управления процессом 
плазменного поверхностного модифицирования 
твердосплавного инструмента и инженерная ме-
тодика расчета оптимальных режимов обработ-
ки, основанная на решении уравнения теплопро-
водности, которая позволяет решать как прямую 
задачу — вычисление Ттах и W при заданных ус-
ловиях обработки, так и обратную задачу — вы-
числение требуемых (оптимальных) режимов 
плазменной обработки (I, q, V). с использовани-
ем разработанной математической модели вы-
полнены расчеты параметров термического цик-
ла плазменного нагрева твердосплавных пластин. 
исследованы механизмы структурных преобразо-
ваний в инструментальных твердых сплавах при 
плазменном поверхностном модифицировании. 
выявлены закономерности структурных превра-
щений в твердых сплавах при нагреве высоко-
концентрированной плазменной струей. Установ-
лено, что максимальный эффект упрочнения для 
сплавов типа тк и вк (HV~1700) достигается при 
плазменной обработке без оплавления компози-
ции с превращениями в карбидах и связке. разра-
ботана методика испытаний и исследованы тре-

щиностойкость, механизмы разрушения и износа 
инструментальных твердых сплавов с поверх-
ностным модифицированным слоем. Установле-
но, что плазменное модифицирование приводит 
к повышению трещиностойкости твердых спла-
вов на 20 % в сравнении с исходным состоянием, 
дополнительным фактором повышения трещи-
ностойкости модифицированных твердых спла-
вов является рассеяние энергии разрушения бла-
годаря образованию мезоструктурных ансамблей. 
разработано технологическое оборудование для 
проведения плазменной обработки, позволяющее 
осуществлять закрепление твердосплавных пла-
стин разной формы, осуществление обработки 
под разным углом наклона и на разной удаленно-
сти от источника нагрева. разработаны технологи-
ческие процессы плазменного модифицирования 
режущего инструмента из твердых сплавов. раз-
работана структурная схема синтеза модифициро-
ванных слоев на твердосплавном инструменте по-
сле плазменного модифицирования. разработаны 
рекомендации по выбору оптимального размеще-
ния модифицированной зоны на твердосплавных 
пластинах. проведены стойкостные исследова-
ния твердосплавных пластин после плазменного 
модифицирования. Установлено, что после плаз-
менного модифицирования стойкость твердос-
плавного инструмента повышается в 2,5...3,0 раза. 
металлографические исследования материала ре-
жущей кромки после резания показали, что износ 
становится более равномерным, уменьшается ко-
личество микросколов и выкрашиваний.
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монІторинг техноЛогІчного процесУ 
дУгового роБотизованого зварЮвання

І. О. СКАЧКОВ
нтУУ «кпІ ім. Ігоря сікорського», м. київ, просп. перемоги, 37. E-mail: i.skachkov@kpi.ua

в умовах роботизованого зварювання важливим є забезпечення безперервного моніторингу виготовлення зварної кон-
струкції. стосовно до процесів мІг/маг зварювання перевагу слід віддавати контролю за елелктричними параметрами 
дуги, які узагальнюють умови протікання технологічного процесу протягом 1 с. комплексна оцінка електричних пара-
метрів може бути здійснена на площині «струм дуги–напруга на дузі». висновки про наявність збурень слід проводити 
за допомогою коефіцієнтів вейвлет-розкладання хаара. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 2.

К л ю ч о в і  с л о в а :  зварювання плавким електродом в захисних газах, роботизація, моніторинг якості, двомірні 
вейвлет-перетворення Хаара

забезпечення якості зварного з’єднання у вироб-
ничих умовах зводиться переважно до стабілізації 
умов виробництва у всіх аспектах. це потребує 
суворого контролю технології, стану обладнання, 
забезпечення відповідної кваліфікації персоналу. 
роботизація сприяє виконанню зазначених умов 
і, водночас, потребує їх суворого виконання. од-
нак навіть при суворому дотриманні всіх вимог 
забезпечення якості потребує застосування кон-
тролю технологічного процесу і випробувань го-
тової продукції. найбільш поширеними методами 
підтвердження відповідності якості продукції, як 
правило, є статистично обґрунтовані плани вибір-
кового контролю за адекватними щодо обраних 
груп дефектів методикам [1]. стосовно зварюван-
ня всі відомі методи контролю якості з’єднання 
мають обмежену сферу застосування, тобто здатні 
виявляти лише певні групи дефектів. 

за впливом на матеріал або виріб ці способи 
контролю якості групуються на два класи: мето-
ди руйнівного і неруйнівного контролю. очевид-
но, що методи руйнівного контролю застосову-
ються тільки вибірково і можуть дати лише оцінку 
якості виробів, які йдуть в експлуатацію з пев-
ною ймовірністю. всі прийняті до застосування 
в промисловості методи неруйнівного контролю 
зварних з’єднань спрямовані на виявлення пев-
них дефектів, що призводять до порушення вимог 
щодо суцільності, геометричних розмірів, фізи-
ко-механічних або фізико-хімічних властивостей 
як шва, так і біляшовної зони. з технічних і еко-
номічних причин методи неруйнівного контро-
лю найчастіше також застосовуються вибірково і, 
отже, можуть дати лише вірогідну оцінку якості 
виробів.

це обумовлює необхідність моніторингу про-
цесу виготовлення зварної конструкції, що вклю-

чає як перевірку якості готового або проміжно-
го продукту методами руйнівного і неруйнівного 
контролю, так і контроль відповідності параметрів 
технологічного процесу заданим.

підготовка виробництва при роботизованому 
зварюванні спрямована, поряд з вирішенням ін-
ших задач, на створення умов, що забезпечують 
стабільність умов зварювання. однак це не може 
повністю виключити утворення різноманітних де-
фектів формування та металургійних дефектів, 
що виникають через низку енергетичних, кінема-
тичних та технологічних збурень, спричинених як 
випадковими зовнішніми чинниками на кшталт 
зміни напруги живильної мережі, так і виходом з 
ладу устаткування. в останньому випадку можли-
ве забруднення зварюваних поверхонь мастилом, 
порушення газового захисту, тощо. деякі техно-
логічні збурення, як правило, мають місце через 
технічні і економічні обмеження на підвищен-
ня точності підготовки деталей під зварювання. 
виміряти або хоча б оцінити рівень збурень при 
роботизованому зварюванні часто неможливо з 
технічних або економічних причин. це стосуєть-
ся, в першу чергу, таких чинників як порушення 
газового захисту, зміни зазору або перевищен-
ня кромок, наявність забруднень на поверхні де-
талей. однак такі невідповідності умов перебігу 
заварювання можуть чинити істотний вплив на 
формування з’єднання. при роботизованому зва-
рюванні контроль якості з’єднання здійснюється 
тільки на певних етапах технологічного процесу 
виготовлення конструкції. тому невідповідності 
перебігу зварювання можуть призводити до сут-
тєвих матеріальних витрат.

традиційно моніторинг технологічного про-
цесу за параметрами режиму здійснюють шля-
хом реєстрації їх відхилень від заданих значень. 
кількість параметрів визначається способом зва-
рювання і можливістю вимірювання контрольова-© І. о. скачков, 2017
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них параметрів при зварюванні конкретного виро-
бу. контролю підлягає деяка узагальнена оцінка 
параметра –— середнє чи середньоквадратичне 
значення.

за великої кількості контрольованих параме-
трів виникає проблема комплексної їх оцінки. 
поєднання значень значної кількості параметрів, 
які перебувають в межах встановлених допусків, 
може іноді привести до дефекту внаслідок нес-
приятливого їх поєднання. зменшення допусків 
при цьому може призвести до визнання невід-
повідною деякої частки якісної продукції.

найбільш прийнятним і фізично обґрунтова-
ним методом безперервного моніторингу якості 
зварних з’єднань, отриманих електричним зва-
рюванням, є аналіз енергетичних параметрів зва-
рювального процесу [2]. наявність природних 
зворотних зв’язків між джерелом нагріву і з’єд-
нанням, що формується, робить принципово мож-
ливим оцінити процес формування з’єднання за 
електричними параметрами джерела нагріву. при-
родна мінливість процесу формування веде до по-
яви стохастичної компоненти в електричних па-
раметрах джерела нагріву. для різних способів 
зварювання стохастична складова по різному ві-
дображує процес формування з’єднання. так, для 
зварювання маг/мІг наявність збурень призво-
дить до зміни рухливості електродної плями на 
поверхні ванни і порушення вісесиметричності 
сил, що діють на краплю електродного металу, то-
бто на перенос електродного металу. це впливає 
на миттєві значення струму і напруги на дузі та 
вносить певні стохастичні складові в осцилогра-
ми. таким чином, основна ідея моніторингу поля-
гає в порівнянні деякого ідеального образу стоха-
стичного процесу з поточним.

дослідження проводились при зварюванні тон-
колистової сталі плавким електродом ER-49-1 
(св-08г2с) діаметром 0,8 мм в середовищі суміші 
MIX1 (82%Ar+18%CO2) струм 80 а. досліджува-
лись зміни електричних параметрів дуги під дією 
збурень.

запис електричних параметрів дуги під час 
зварювання здійснювали вимірювальною систе-
мою, що містила персональний комп’ютер, дат-
чики струму LA-305S/SP1 і напруги LV-25P на 
основі ефекту холла, аналого-цифровий перетво-
рювач е-140 та персональний комп’ютер зі вста-
новленою на нього програмою L-graph. частота 
аналого-цифрового перетворення складала 10 кгц 
на кожен канал.

процес зварювання плавким електродом в за-
хисних газах можна розділити на низку подібних 
циклів плавлення і переносу електродного мета-
лу. через наявність великої кількості різноманіт-
них збурень електричні параметри кожного циклу 

мають певні, часто значні, відмінності від інших. 
таким чином, оцінка процесу має бути статистич-
ною, а висновки про наявність суттєвих збурень 
процесу або утворення дефектів – ймовірнісними.

попередня підготовка даних полягала у вилу-
ченні з отриманих осцилограм помилкових зна-
чень, обумовлених електромагнітними перешко-
дами. такі помилкові значення поодинокі, мають 
значну амплітуду і трапляються доволі рідко 
— одне-два на 30…50 тис. вимірів. це дозволяє 
замінити їх на середнє значення за вибіркою без 
втрати статистичної достовірності. для того, щоб 
уникнути при аналізі впливу масштабного факто-
ра оцінку процесу зварювання проводили за нор-
мованими до діапазону [–1, 1] осцилограмами 
струму і напруги.

стабільність горіння дуги на протязі зварюван-
ня шва оцінювалась за щільністю розташування 
точок на графіку залежності напруги від струму 
(рис. 1), отриманого з осцилограм струму та на-
пруги. за стабільності процесу точки на графіку 
повинні чітко лягати одна на одну, утворюючи 
хоч лінію складної траєкторії. однак стохастич-
ний характер процесу перенесення електродного 
металу, обумовлений випадковими діями різної 
природи і інтенсивності, призводить до розмиття 
графіку. для аналізу доцільно оцінювати перебіг 
процесу за період часу, що не достатній для ут-
ворення дефектів з’єднання, але не надто вели-
кий для «поглинання» впливу збурення через усе-
реднення за вибіркою. для шва, звареного без дії 
збурень, графіки (рис. 1, а–в) для інтервалів часу 
10...11 с, 20...21 та 30...31 перебігу процесу мають 
стаціонарну стохастичну складову, тобто процес 
можна вважати ергодичним. внесення збурен-
ня при зварюванні (забруднення зразків масти-
лом) призводить до зміни форми графіків з яв-
ним підвищенням стохастичної складової (рис. 1, 
г–е). за наявності збурень розкид точок не тільки 
збільшився, але і сам стохастичний процес стає 
неергодичним.

для визначення кількісної оцінки ступеню сто-
хастичності процесу доцільно обчислити щіль-
ність розташування точок на рис. 1 на площині 
«струм–напруга» (рис. 2).

можна бачити, що таке представлення дозволяє 
здійснити редукцію даних. при розбитті площини 
«струм–напруга» на квадрати 0,01×0,01 кількість 
даних для аналізу перебігу процесу на протязі 1 с 
зменшується в 10000 разів. отриману таким чином 
матрицю цілих чисел можна аналізувати як цифро-
ве зображення. головним завданням обробки є зна-
ходження ефективного представлення, яке дозволяє 
представити зображення в компактній формі. У су-
часній теорії і практиці обробки широко застосову-
ють вейвлет-перетворення [3–5].
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на практиці найчастіше застосовують вейвлети, 
що визначаються як функції однієї дійсної змінної. 
для аналізу зображень застосовують двовимірне 
дискретне вейвлет-перетворення, що ґрунтується на 
одновимірному вейвлет-перетворенні і не залежить 
від числа стовпців і рядків зображення. тому пере-
вагу має горизонтальний і вертикальний напрямки. 
для обробки дискретних одномірних і двомірних 
сигналів добре зарекомендували себе вейвлети ха-
ара. перетворення хаара не потребує складних об-
числень і є роздільним.

суттєвою відмінністю задач традиційно-
го аналізу зображень від задач, що вимагає 
моніторинг перебігу технологічного процесу, 

рис. 2. Щільність розташування точок на графіках «струм–напруга» (а–е див. рис. 1)

рис. 1. нормовані графіки «струм–напруга» процесу зварювання (описання а–е див. у тексті)

 Деталізуючі коефіцієнти вейвлет-розкладання Хаара
деталізуючі коефіцієнти 6 рівня графік

–25,5787037037037 0,810185185185186
рис. 1, а

–67,4479166666667 0,192901234567901
–45,1976102941177 0,0574448529411765

рис. 1, г
–59,2026654411765 0,0114889705882353
–27,1956699346405 0,714869281045752

рис. 1, б
–71,5788398692811 0,224673202614379
–40,5063291139241 1,84928797468355

рис.1, д
–52,7986550632912 0
–22,8591160220995 0,656077348066299

рис. 1, в
–59,4872237569061 0,129488950276243
–39,6990740740741 0,578703703703704

рис. 1, е
–52,8549382716050 0,0385802469135803
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є потреба у оцінці рівня шумів, а не їх придушен-
ня. на практиці це означає, що необхідно оці-
нити значення лише деталізуючих коефіцієнтів 
вейвлет-перетворення.

для матриці з розмірами 100х100 можливе 
розкладання хаара до 7 рівня. однак відмінності 
між набором деталізуючих коефіцієнтів почина-
ють проявлятись тільки на 6 рівні (4 коефіцієнти). 
підвищення рівня до другого дозволяє виявити 
більше відмінностей між графіками, але і збіль-
шує кількість коефіцієнтів для аналізу (26×26) 
(таблиця).

автоматизація аналізу можлива із застосуван-
ням методів штучного інтелекту на основі штуч-
них нейронних мереж.

Висновки
1. моніторинг відповідності технологічного про-
цесу зварювання мІг/маг доцільно проводити за 
електричними параметрами дуги.

2. моніторинг необхідно здійснювати за дани-
ми, що узагальнюють умови перебігу технологіч-
ного процесу за 1 с.

3. для зменшення часу обробки інформації без 
її втрати доцільно проводити комплексну оцінку 
електричних параметрів дуги на площині «струм 
дуги–напруга на дузі».

4. висновки про наявність збурень доцільно 
проводити за деталізуючими коефіцієнтами вей-
влет-розкладання хаара.

Список літератури
1. тараричкін І. о. (2002) Статистичні методи забезпе-

чення якості продукції зварювального виробництва. Лу-
ганськ, снУ ім. в. даля.

2. Li X. R., Shao Z., Zhang Y. M., Kvidahl L. (2013) Monitoring 
and Control of Penetration in GTAW and Pipe Welding. 
Welding Journal, 6, 90–196.

3. Gonzalez R. C, Woods R. E. (2001) Digital image processing. 
Boston: Addison Wesley.

4. Pratt W. K. (2001) Digital image processing. N. Y.: Wiley 
Intersci.

5. чуи ч. (2001) Введение в вейвлеты. москва, мир.

и. а. скачков

нтУУ «кпи им. игоря сикорского». 
03056, г. киев, пр. победы, 37

E-mail: i.skachkov@kpi.ua 

мониторинг техноЛогического процесса 
дУговой роБотизированной сварки

в условиях роботизированной сварки важным является обеспе-
чение непрерывного мониторинга изготовления сварной кон-
струкции. применительно к процессам миг/маг сварки 
предпочтение следует отдавать контролю за электрическими 
параметрами дуги, которые обобщают условия протекания 
технологического процесса в течение 1 с. комплексная оцен-
ка электрических параметров может быть осуществлена на 
плоскости «ток дуги–напряжение на дуге». выводы о нали-
чии возмущений следует проводить с помощью коэффициен-
тов вейвлет-разложения хаара. Библиогр. 5, табл. 1, рис. 2.

Ключевые слова: сварка плавящимся электродом в защитных 
газах, роботизация, мониторинг качества, двухмерные вейв-
лет-преобразования хаара
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вЛияние параметров процесса 
стыковой контактной сварки опЛавЛением 

на прочностные характеристики стыков 
жеЛезнодорожных реЛЬсов

П. М. РУДЕНКО, В. С. ГАВРИШ, С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, А. В. ДИДКОВСКИЙ, Е. В. АНТИПИН
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

проведен анализ основных параметров стыковой контактной сварки оплавлением по данным текущих технологиче-
ских рапортов, формируемых компьютерной системой управления при сварке железнодорожных рельсов. показана 
возможность разработки модели предсказания выходного показателя качества сварного стыка железнодорожного рельса 
— разрушающей нагрузки образца и стрелы прогиба — по параметрам процесса сварки различными методами стати-
стического анализа, в частности, корреляционным и регрессионным анализом и нейронными сетями. расчеты прово-
дились по экспериментальным данным, полученным на киевском рельсосварочном предприятии при сварке рельсов 
на сварочной машине к1000. Библиогр. 6, табл. 2, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка оплавлением, статистические модели контроля и управления, 
контроль параметров процесса, статистическое управление

при сварке железнодорожных рельсов на стационар-
ных и подвесных контактных машинах осуществля-
ется контроль технологических параметров режима 
с регистрацией их компьютерной системой для каж-
дого сварного стыка. одновременно осуществляется 
Уз контроль этих стыков. периодически проводятся 
механические испытания сварных рельсов и выдает-
ся заключение о соответствии данного технологиче-
ского режима требуемому качеству сварки. контроль 
процесса осуществляется за счет проверки наличия 
параметров режима в допусках, установленных тех-
ническими условиями (тУ) [1].

в настоящее время компьютерными системами 
контроля оснащены стационарные и передвижные 
рельсосварочные машины нового поколения типа 
к1000, к920, к922. схемы управления машин по-
строены на основе промышленных контроллеров 
SIEMENS. современная элементная база позво-
лила воспроизводить с высокой точностью значе-
ния параметров режима, регламентированы тУ на 
сварку железнодорожных рельсов. однако даже в 
этом случае нельзя исключить возможность появ-
ления дефектов в сварных соединениях, если под 
действием случайных внешних факторов изме-
нилась зона разогрева, пластическая деформация 
или стабильность оплавления. в производствен-
ных условиях возникают различные технологиче-
ские и электрические возмущения, которые при-
водят к нарушению стабильности процесса и к 
ухудшению качества сварки. необходимы изы-
скания новых параметров и алгоритмов управ-

ления, повышающие вероятность прогнозирова-
ния качества сварных соединений.

целью настоящей работы является разработ-
ка алгоритмов контроля для системы управления 
процессом сварки оплавлением в стационарных и 
полевых условиях, обеспечивающих контроль ка-
чества стыков по параметрам процесса и контроль 
технического состояния сварочного оборудования. 
Эти алгоритмы воплощаются в двухуровневую си-
стему контроля и управления. такая система, кро-
ме прямого цифрового управления сварочным 
процессом и контроля параметров процесса по до-
пускам выполняет следующие функции:

– прогнозирование качества сварного стыка по 
параметрам процесса и повышения достоверно-
сти его за счет применения более совершенных 
алгоритмов и привлечения к прогнозированию 
квалифицированных специалистов;

– контроль технического состояния сварочного 
оборудования, систематизация видов износа узлов 
сварочного оборудования, разделение их на общие 
для всех машин данного типа и частные для кон-
кретных машин, выработки рекомендаций и пла-
нирования технического обслуживания сварочного 
оборудования;

– обнаружение и распознавание аварийных си-
туаций (недопустимых отклонений параметров 
процесса сварки, технического состояния обору-
дования, выполнение вспомогательных техноло-
гических операций, данных механических испы-
таний, недопустимого отклонения напряжения, 
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охлаждения и т. д.) для немедленного вмешатель-
ства в технологический процесс;

– систематизация отклонений параметров про-
цесса сварки, которые могут приводить к ухудше-
нию показателей качества сварных соединений, 
разработка рекомендаций по корректировке пара-
метров режима сварки;

– косвенный контроль по ходу процесса сварки от-
клонений в выполнении вспомогательных технологи-
ческих операций (подготовки торцов к сварке), в состо-
янии вспомогательных объектов (трансформаторной 
подстанции, оборудование подготовки торцов).

алгоритмы контроля основаны на анализе па-
раметров процесса сварки, которые отображаются 
в технологическом рапорте компьютерной систе-
мы управления. пример рапорта приведен ниже: 
vоп — 0,108 мм/с; S  — 26,1 мм; T  — 67 с; U1  — 
412 в; U2  — 320 B; I  — 359 A; vф  — 1 мм/с; 
Pa  — 136 атм; Lос  — 15,5 мм; TосI — 1,4 с; Zк.з — 
104,5 мком; Q — 2271 вт·ч; vос — 68 мм/с ; Рр  — 
2400 кн; Lпр — 48 мм.

при этом vоп — скорость оплавления; S — при-
пуск на оплавление; T — длительность сварки; U1 
— напряжение на 1-ом этапе; U2 — напряжение 
на 2-ом этапе; I — ток сварки; vф — скорость фор-
сировки; Pa — давление; Lос — припуск на осад-
ку; TосI — длительность осадки; Zк.з — сопротив-
ление короткого замыкания контура машины; Q 
— общая энергия; vос — скорость осадки; Рр — 
разрушающая нагрузка; Lпр — стрела прогиба.

целью исследований была проверка возмож-
ности разработки модели предсказания выход-
ного показателя качества сварного стыка желез-
нодорожного рельса — разрушающей нагрузки 
образца и стрелы прогиба — по параметрам про-
цесса сварки различными методами статистиче-
ского анализа, в частности, корреляционным и 
регрессионным анализом и нейронными сетями. 
конструктивная прочность сварных рельсов опре-
деляется при проведении испытаний на статиче-
ский поперечный изгиб. при этом регистрирует-
ся величина разрушающей нагрузки Рр и стрела 
прогиба рельса Lпр под действием этой нагрузки. 
допустимые значения этих величин регламенти-
руются тУ. Эксперименты проводились на киев-
ском рельсосварочном предприятии на сварочной 
машине к1000. данные параметров процесса (162 
набора) измерялись и контролировались системой 
контроля и управления сварочной машиной. все 
дальнейшие исследования проводились с помо-
щью программ Excell 2010 (Microsoft) и Statistica 
v.10 (StatSoft, Dell) [2].

каждый из контролируемых параметров опре-
деляет ход процесса на отдельных этапах: 1 — 
сплавления косины (U1); 2 — оплавления (U2, I, 

vоп, Q); 3 — форсирования (vф, Тк.з); 4 — осадка 
(vос, Lос, Рa, ТосI).

параметр S характеризует процесс до осадки 
(1, 2, 3 этапы), Т характеризует процесс за время 
сварки (1, 2, 3, 4); Zк.з — техническое состояние 
сварочной машины.

для управления процессом задание каждого 
этапа осуществляется по величине перемещения 
подвижной колонны, т.е. при достижении задан-
ного S (типовой режим для машин к920 и к1000). 
таким образом, параметр S, а также U1, U2, Lос, Ра, 
ТоI стабилизируются системой управления. дру-
гие параметры: I, vоп, Q, vф, Тк.з, vос, Zк.з, Т опреде-
ляются условиями прохождения процесса ( имею-
щимися возмущениями, техническим состоянием 
сварочного оборудования, квалификацией свар-
щика и вспомогательных рабочих).

если какой-то параметр имеет постоянное зна-
чение, его бессмысленно вводить в модель [3, 4]. 
однако все перечисленные параметры кроме Тк.з, 
имеют рассеивание от ±8 до ±100 % и целесоо-
бразны для изучения.

отклонение параметров процесса (±), в иссле-
дуемых экспериментах: vоп — 99 мм/с; S — 17 мм; 
T — 68 с; U1  — 8 в; U2 — 8 B; I — 41 A; vф — 67 
мм/с; Pa — 9 атм; Lос — 14 мм; TосI — 56 с; Zк.з — 
9 мком; Q — 49 вт·ч; vос — 79 мм/с; Рр — 38 кн; 
Lпр — 39 мм.

из данных корреляционного анализа (табл. 1) 
наибольшая связь с выходом — разрушающей на-
грузкой Рр имеют следующие параметры в поряд-
ке убывания (рис. 1): U1, U2, I, Loc, S, vo, TocI, Pa, 
voc, Zк/з, Q, T, vf. из них два последних ниже оцен-
ки по стьюденту (0,159) и 6 ниже по чэддоку 0.3). 
для оценки силы связи в теории корреляции при-
меняется шкала английского статистика чеддока: 
слабая — от 0,1 до 0,3; умеренная — от 0,3 до 0,5; 
заметная — от 0,5 до 0,7; высокая — от 0,7 до 0,9; 
весьма высокая (сильная) — от 0,9 до 1,0.

из коэффициентов взаимной корреляции меж-
ду параметрами следует:

– высокая связь (0,7...0,9) между U1, U2, I, Loc, S;

рис. 1. коэффициенты корреляции параметров процесса с ве-
личиной разрушающей нагрузки образца по убыванию:1 — 
U1; 2 — U2; 3 — I; 4 — Loc; 5 — S; 6 — voп; 7 — TocI; 8 — Pa; 
9 — voc; 10 — Zк.з; 11 — Q; 12 — T; 13 — vф
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– высокая связь voп с этой группой кроме S 
(0,67) и с Q (0,64);

– Q имеет высокую связь с Т (0,8) и среднюю с 
voп (0,64);

– остальные параметры TocI, Pa, voc, Zк.з, T, 
vф имеют связь с другими параметрами ниже 
средней.

проверка корреляционных связей параметров 
второго порядка на этапе оплавления показала, что 
эти параметры мало изменили картину связи с Рр.

анализ данных со стрелой прогиба показывает 
явно худшую зависимость, что возможно связано 
с точностью измерения.

с учетом данных теоретических и опытных ис-
следований на первом этапе строили линейную 
регрессию от параметров:
 voп, S, U2, I, Pa, Loc, Zк.з, voc. 

далее с учетом коэффициентов корреляции 
были рассчитаны модели с различной комбинаци-
ей параметров:
 voп, S, U2, I, Pa, Loc, Zк.з, Q, voc;
 voп, S, U2, Pa, Loc; 
 voп, S, Pа, Loc;
 voп, S, U2, I, Loc;
 S, Loc. 

все перечисленные модели имеют среднее ква-
дратическое отклонение (с.к.о), равное 73 кн 
для Рр и 2,35 мм для Lпр.

Нейронные сети для моделирования процес-
са. искусственная нейронная сеть — математиче-
ская зависимость, моделирующая способ обработки 
конкретной задачи. очевидно, что она сильно упро-
щена и примитивна по сравнению с биологически-
ми нейронами [5, 6]. 

имея сигналы или численные их значения на 
входе сети, однозначно определяется выходной сиг-
нал по формуле (рис. 2):

 1
, ( ).

m

k kj j k k k
j

v w x b y v
=

= + = ϕ∑
 

ошибка прогнозирования по нейронной сети
 ek(n) = Yk(n) – yk(n), 
где Yk(n) — действительное значение выхода; 
yk(n) — расчетное значение.

Функция стоимости

Т а б л и ц а  1 .  Коэффициенты корреляции между параметрами процесса сварки
vоп S T U1 U2 I vф Pa Lос TосI Zк.з Q vос Рр Lпр

1,00 0,67 -0,34 -0,78 -0,67 -0,70 -0,14 0,00 -0,82 -0,45 0,12 -0,64 0,15 -0,69 -0,46 voп

1,00 0,30 -0,89 -0,82 -0,88 0,13 -0,46 -0,74 -0,38 0,37 -0,05 0,35 -0,81 -0,54 S

1,00 -0,09 -0,16 -0,23 0,14 -0,35 0,05 0,03 0,35 0,80 0,17 -0,13 -0,04 T

1,00 0,87 0,83 -0,03 0,32 0,91 0,62 -0,28 0,25 -0,29 0,86 0,59 U1

1,00 0,74 -0,09 0,32 0,81 0,62 -0,18 0,15 -0,20 0,78 0,47 U2

1,00 0,07 0,22 0,75 0,33 -0,40 0,27 -0,34 0,79 0,51 I

1,00 -0,49 0,10 0,09 -0,03 0,31 0,07 0,03 0,13 vф

1,00 0,11 0,17 -0,32 -0,37 -0,13 0,29 0,13 Pa

1,00 0,72 -0,14 0,39 -0,17 0,82 0,58 Loc

1,00 0,10 0,24 0,05 0,55 0,37 TocI

1,00 0,13 0,22 -0,24 -0,16 Z

1,00 0,01 0,19 0,12 Q

1,00 -0,24 -0,14 voc

1,00 0,67 Pp

1 Lпр

рис. 2. структурная схема искусственного нейрона рис. 3. многослойный персептрон MLP
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где номер шага n итеративного процесса настрой-
ки синаптических весов нейрона k.

при разработке нейронных сетей использовали 
те же входные параметры, что и для нелинейной ре-
грессии без членов второго порядка. структура сети 
была в MLP с одним скрытым слоем, в котором и 
отрабатываются нелинейности аппроксимируемой 
зависимости. в качестве функции активации вну-
тренних нейронов применялся гиперболический 
тангенс, выходной — тождественная (identity) функ-
ция [6]. начальные весовые коэффициенты не зада-
вались. обучение проводилось по алгоритму BFGS. 
сначала поиск наилучшей сети осуществляли в ре-
жиме ANS (automated network search), а затем CNN 
(custom neural networks) для выбора одной и той же 

структуры скрытого слоя. результаты расчета приве-
дены в табл. 2. ошибки предсказания показаны на 
графиках (рис. 4, 5).

Выводы
1. регрессионные модели и нейронные сети с вход-
ными параметрами voп, S, Loc, U2, которые входят в 
технологический рапорт системы управления сва-
рочной машиной, могут быть использованы для 
предсказания прочностных характеристик свар-
ных стыков железнодорожных рельсов.

2. разработанные модели имеют приблизи-
тельно одинаковую погрешность предсказания, а 
среднее квадратическое отклонение (с.к.о) равно 
73 кн для Рр и 2,35 мм для Lпр.
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впЛив параметрІв процесУ стикового 
контактного зварЮвання опЛавЛенням 

на характеристики мІцностІ 
стикІв заЛІзничних рейок

проведено аналіз основних параметрів стикового контак-
тного зварювання оплавленням за даними поточних техно-
логічних рапортів, що формуються комп’ютерною системою 
управління при зварюванні залізничних рейок. показана 
можливість розробки моделі передбачення вихідного показ-
ника якості зварного стику залізничної рейки — руйнівного 
навантаження зразка і стріли прогину — за параметрами про-
цесу зварювання різними методами статистичного аналізу, 
зокрема, кореляційним і регресійним аналізом і нейронними 
мережами. розрахунки проводилися за експериментальними 
даними, отриманими на київському рейкозварювальному 
підприємстві при зварюванні рейок на зварювальній машині 
к1000. Бібліогр. 6, табл. 2, рис. 5.

Ключові слова: контактне стикове зварювання оплавленням, 
статистичні моделі контролю і управління, контроль параме-
трів процесу, статистичне управління

поступила в редакцию 12.05.2017

Т а б л и ц а  2 .  Нейронные сети на основе MLP для ве-
личины разрывного усилия Рр и стрелы прогиба Lпр об-
разцов

номер 
п.п.

выходные 
перемен-
ные сети

входные
переменные

сети

струк-
тура C.к.о

1 Рр voп, S, Loс, U2 4-8-1 66,4
2 Lпр voп, S, Loс, U2 4-10-1 2,27
3 Рр voп, S, Loс 3-4-1 66,1
4 Lпр voп, S, Loс 3-3-1 2,33
5 Рр S, Loс 2-4-1 66,8
6 Lпр S, Loс 2-4-1 2,3

рис. 4. ошибка предсказания Рр по сетям 3-4-1, 0,87, 79 кн

рис. 5. ошибка предсказания Lпр по сетям 4-10-1, 0.88, 2,27
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аддитивные технологии имеют огромный потенциал в направлении снижения энергетических и материальных затрат 
на создание самых разнообразных видов продукции. на сегодня наблюдается повышение доли сварочных технологий в 
аддитивном производстве металлических объемных изделий. Это связано как с высокой производительностью дуговой 
сварки (наплавки), так и с ее невысокой стоимостью. в работе описан автоматизированный комплекс для трехмерной 
печати металлических изделий. показано, что созданный автоматизированный комплекс позволяет изготавливать объ-
емные металлические изделия методами аддитивной дуговой наплавки плавящимся электродом (на токах до 80 а), 
плазменной наплавки проволоками (на токах до 120 а) и микроплазменной наплавки порошковыми материалами (на 
токах до 50 а). Библиогр. 10, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  аддитивное наращивание, микроплазменная наплавка, проволоки, порошки, комплекс оборудо-
вания, технологические исследования, металлография

в современном мире наблюдается стойкий рост 
интереса к процессам аддитивного производ-
ства (технологиям 3D печати). ожидается, что 
применение этих процессов принципиально 
изменит промышленное производство. Это свя-
зано с такими возможностями технологий адди-
тивного производства, как реализация автома-
тического проектирования деталей, гибкость и 
быстрота их изготовления, перераспределение 
производства от больших предприятий к мел-
ким, изготовление деталей непосредственно у 
потребителя [1]. технологии 3D печати позво-
ляют «выращивать» изделия любой сложности 
с минимальными затратами. при этом практи-
чески отсутствуют отходы производства и со-
кращается количество обслуживающего персо-
нала. аддитивные технологии имеют огромный 
потенциал в деле снижения энергетических и 
материальных затрат на создание самых разноо-
бразных видов продукции.

для наиболее полного использования возмож-
ностей трехмерной печати требуется наличие тех-
нологий получения высокопрочных объемных 
изделий из металлов, сплавов, в том числе с вы-
сокой твердостью [2]. использование металли-
ческих материалов даст возможность непосред-
ственного получения готовой продукции, а не ее 
прототипа, как это часто происходит до сих пор 

[3]. поэтому актуальным является создание тех-
нологий аддитивного производства готовых ме-
таллических объемных изделий. к таким техно-
логиям, в первую очередь, относятся сварочные 
процессы (например, наплавка).

с точки зрения получения трехмерных ме-
таллических изделий наиболее высокого каче-
ства перспективными являются процессы изби-
рательного лазерного плавления (Selective Laser 
Melting – SLM) и электронно-лучевое плавление 
(Electron-Beam Melting – EBM). однако процесс 
EBM из-за сложности, дороговизны и громоздко-
сти используемого оборудования получил доволь-
но ограниченное распространение [4].

процессы SLM в настоящее время получи-
ли весьма широкое распространение для изго-
товления высокопрочных объемных металличе-
ских изделий [5]. данный процесс обеспечивает 
возможность получения изделий путем сплавле-
ния порошков различных металлов и сплавов ла-
зерным излучением. преимуществами являются 
высокая степень детализации элементов, высо-
кая плотность (до 99 %), а также точность поряд-
ка ±5 мкм. вместе с тем, при всей его эффектив-
ности и гибкости, процесс SLM также имеет ряд 
ограничений, которые сужают его применение:

– необходимость использования дорогостоя-
щего и энергетически затратного оборудования с 

© в. н. коржик, а. н. войтенко, с. и. пелешенко, в. и. ткачук, в. Ю. хаскин, а. а. гринюк, 2017
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высокой стоимостью обслуживания, что обуслов-
ливает высокую себестоимость процесса трехмер-
ной печати и приводит к высокой стоимости изго-
тавливаемых изделий;

– относительно низкая производительность 
трехмерной печати (обычно для наиболее распро-
страненных машин не более 10 см3/ч наращивае-
мого металла);

– ограничения по материалу — для SLM ис-
пользуются дорогостоящие порошки с жест-
кими требованиями по гранулометрическо-
му и химического составу, текучести и другим 
характеристикам;

– недостаточно высокие прочностные характе-
ристики изготовленных изделий.

Большой промышленный интерес для изготов-
ления объемных металлических изделий пред-
ставляет применение дуговых и плазменных сва-
рочных технологий (например, наплавки) из-за 
их технической и экономической доступности. 
на сегодня научно-исследовательская работа по 
трехмерной дуговой сварке ведется в University 
of Nottingham (великобритания), Университе-
те Wollongong (австралия) и Southern Methodist 
University (сШа) [6]. группы исследователей из 
индийского института технологий (Бомбей, ин-
дия) и института технологии производства и авто-
матизации Фраунгофера (германия) представили 
свои концептуальные идеи объединения сварки с 
фрезерованием. разрабатывались пути устранения 
характерных дефектов формирования объемных 
изделий сварочными способами [7]. Была показа-
на необходимость контроля температуры наращи-
ваемых слоев. особое внимание обращалось на 
создание изделий из титановых [7] и никелевых 
[8] сплавов для задач аэрокосмической отрасли.

таким образом, на сегодня наблюдается повы-
шение доли сварочных технологий в аддитивном 
производстве металлических объемных изделий. 
Это связано как с высокой производительностью 
дуговой сварки (наплавки), так и с ее невысокой 
стоимостью. поэтому интерес представляет раз-
работка автоматизированного комплекса для трех-
мерной печати металлических изделий при помо-
щи таких технологий, а также детальное изучение 
их особенностей и перспектив дальнейшего про-
мышленного применения.

целью работы является создание автомати-
зированного комплекса для изготовления объем-
ных металлических изделий методами аддитив-
ных технологий дуговой и плазменной наплавки 
и исследование особенностей процессов изготов-
ления металлических пространственных изделий 
(примитивов).

для достижения поставленной цели было при-
нято решение использовать блочно-модульную ар-

хитектуру проектируемого комплекса. такая архи-
тектура позволяет легко изымать существующие 
и интегрировать новые необходимые составляю-
щие в единую систему, совмещать доступность и 
простоту составляющих комплекса с необходи-
мой технологической гибкостью и возможностью 
адаптации оборудования под различные задачи, 
возникающие при его промышленной эксплуа-
тации. использование данного типа архитекту-
ры комплекса позволило использовать три смен-
ные наплавочные головки: дуговую с плавящимся 
электродом (миг/маг), плазменную и микро-
плазменную. Это позволяет легко переходить от 
одного процесса наплавки к другому, используя 
их преимущества. так, при необходимости нара-
щивания больших объемов металла целесообраз-
но использовать наплавку миг/маг, а при не-
обходимости повышения точности, уменьшения 
толщины наплавляемой стенки и снижения шеро-
ховатости — микроплазменную наплавку. кроме 
того, для повышения конкурентоспособности и 
снижения стоимости проектируемого комплекса 
вместо дорогостоящего антропоморфного робо-
та использовали трехкоординатный позиционер 
портального типа. техническими преимущества-
ми такого оборудования являются простота изго-
товления изделий больших размеров, а также по-
вышенная точность перемещения наплавочного 
инструмента.

в результате для создания автоматизированно-
го комплекса была выбрана схема, приведенная на 
рис. 1, согласно которой управление перемещени-
ем сменных наплавочных головок 6, крепящих-
ся на каретке позиционера 1, осуществляется со 
стойки системы управления 2 в ручном или авто-
матическом режиме по ранее заданной програм-
ме. данный узел также управляет сигналом старт/
стоп для модуля источника питания 4. в свою оче-
редь модуль 4 управляет сигналом старт/стоп для 
механизма подачи проволоки или порошкового 
питателя 3 и контролирует наличие протока воды, 
подаваемой Бао 5. в процессе работы предлага-
емого комплекса площадка, на которой создается 
объемное металлическое изделие, располагается 
в трехкоординатном позиционере 1, который про-
изводит аддитивную наплавку путем простран-
ственных перемещений головки 6 по программе, 
введенной в систему управления 2.

принятая блочно-модульная архитектура ав-
томатизированного комплекса позволила изгото-
вить его отдельные блоки независимо друг от дру-
га, что ускорило и упростило этот процесс. так, 
был разработан оригинальный недорогой и тех-
нологичный трехкоординатный позиционер смен-
ных наплавочных головок (рис. 2, а, б). в рабочей 
зоне позиционера размещается технологическая 
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площадка для изготовления объемной металличе-
ской детали. поскольку в качестве расходных при-
садочных материалов в таких головках использу-
ются как порошки, так и проволоки, создаваемый 
комплекс был укомплектован механизмом пода-
чи проволоки (рис. 2, в) и дозатором порошков 
(рис. 2, г, д).

созданный автоматизированный комплекс ад-
дитивной микроплазменной наплавки объемных 
металлических изделий имеет два источника пи-
тания, представляющих собой преобразователи 
инверторного типа. один из них расчитан на ре-
ализацию аддитивных технологий плазменной 
наплавки проволокой (диаметром 0,8/1,2 мм) на 
сварочных токах до 120 а и порошковой микро-

рис. 1. Функциональная схема комплекса оборудования для изготовления объемных металлических изделий на основе плаз-
менных и дуговых наплавочных технологий: 1 — трехкоординатный позиционер; 2 — система управления; 3 — порошковый 
питатель (механизм подачи проволоки); 4 — модуль источника питания; 5 — блок автономного охлаждения (Бао) наплавоч-
ной головки (плазмотрона); 6 — сменная наплавочная головка; 7 — защитный газ (аргон)

рис. 2. Блоки автоматизированного комплекса аддитивной наплавки объемных металлических изделий: компьютерная 3D 
модель (а) и внешний вид (б) трехкоординатного позиционера, механизм подачи проволоки (в), чертеж (г) и внешний вид (д) 
дозатора наплавочных порошков
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плазменной наплавки на сварочных токах до 50 а, 
а другой — на технологию дуговой наплавки 
миг/маг проволокой (диаметром 0,8/1,2 мм) на 
сварочных токах до 100 а. соответственно, ком-
плекс снабжен тремя сменными наплавочными 
головками — дуговой и плазменной для наплав-
ки проволоками и микроплазменной для наплав-
ки порошками. конструирование таких головок 
выполнялось при помощи расчетного пакета про-
грамм Solidworks Flow Simulation [9]. Этот пакет 
использует для моделирования один из подразде-
лов вычислительной гидродинамики — механику 
сплошных сред, включающий совокупность физи-
ческих и математических исчисленных методов, 
предназначенных для вычисления характеристик 

потоковых процессов. Благодаря данному пакету 
программ были спроектированы различные моде-
ли наплавочных головок. примером может слу-
жить моделирование головок микроплазменной 
порошковой наплавки и виртуальная проверка их 
работоспособности (рис. 3). Было установлено, 
что вариант модели микроплазменной наплавоч-
ной головки с внутренней подачей порошка явля-
ется самым удачным (рис. 3, ж, з, и). в результате 
были выбраны конструкции и изготовлены голов-
ки для трех процессов наплавки: миг/маг, плаз-
менной и микроплазменной (рис. 4).

конструкция комплекса включает трехкоор-
динатный позиционер оригинальной разработки 
с рабочей зоной перемещения наплавочной го-

рис. 3. конструкция (а, г, ж), скорость и направление потоков транспортирующего газа (б, д, з) и частиц наплавочного порош-
ка (в, е, и) различных моделей микроплазменных головок: а–в — модернизированный плазмотрон мпУ-4; г–е — головка с 
подачей порошка тремя внешними трубками; ж–и — головка с внутренней подачей порошка
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ловки 900×900×900 мм (рис. 5, а). головка миг/
маг работает на постоянном токе. плазмотроны 
способны работать в режимах постоянного и им-
пульсного тока прямой полярности, режиме раз-
нополярных импульсов и др. [10]. Управление по-
зиционированием наплавочной головки и подачей 
проволоки или расходного порошка происходит 
при помощи системы чпУ, которая объединена с 
источником питания и пультами управления ме-
ханизма подачи проволоки и порошкового пита-
теля (рис. 5, б). Управление автоматизированным 
комплексом аддитивной наплавки осуществляет-
ся при помощи общего PLC-контроллера с воз-
можностью обмена данными по режимам трех-
мерной печати и управляющими командами с 
компьютером.

с применением созданного комплекса аддитив-
ной наплавки объемных металлических изделий 
был проведен ряд экспериментов по изготовле-

нию металлических пространственных примити-
вов. для этого использовали сварочную прово-
локу св-08г2с гост 2246–70 (диаметром  1,0 и 
1,2 мм) и наплавочный порошок пг-10н-04 тУУ 
322-19-004-96 (фракция 60…100 мкм). Были по-
лучены изделия типа «стенка», «стакан», «конус», 
«полусфера» (рис. 6). для определения точности 
изготовления этих изделий проводилось их изме-
рение с помощью штангенциркуля с ценой деле-
ния 0,05 мм. Было установлено, что отклонения 
полученных аддитивной наплавкой изделий от 
номинального размера лежат в пределах ±0,5 мм. 
помимо определения точности проводили метал-
лографические и механические исследования из-
готовленных объемных изделий.

для исследования структурных особенностей 
металла из наплавленных проволокой св-08г2с 
(диаметром 1,2 мм) образцов типа «стенка» вы-
резали темплеты, шлифовали и полировали их, 

рис. 4. внешний вид наплавочных головок: а — для наплавки дугой с плавящимся электродом (миг/маг); б — для плазмен-
ной наплавки проволоками; в — для микроплазменной порошковой наплавки

рис. 5. автоматизированный комплекс аддитивной наплавки объемных металлических изделий: а — манипулятор с плазмо-
троном и порошковым дозатором-питателем; б — вид блока питания и управления с открытой лицевой панелью
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а затем подвергали травлению в 4%-ом раство-
ре азотной кислоты. выявленные структуры изу-
чали при помощи микроскопа «Neophot-31». на 
отполированных непротравленных образцах из-
учали наличие пористости и неметаллических 
включений. Эти исследования показали, что пори-
стость наплавленных стенок не превышает 1...2 % 
(рис. 7, а). изучение структуры образцов показало 
укрупнение дендритных зерен в верхней части и 
наличие более мелких равноосных зерен в сред-
ней и нижней части (рис. 7, б). Это объясняется 
перекристаллизацией предыдущих наплавленных 
слоев при нанесении последующих. Щелей меж-
ду соприкасающимися слоями и по линии сплав-
ления нет (рис. 7, в). размер зоны термического 
влияния от наращиваемого слоя составляет 2 мм. 
структура как зоны сплавления (рис. 7, г), так и 
наплавленного материала равноосная, перемеши-
вание слоев чрезвычайно низкое.

прочность наплавленного металла оценивали 
путем усреднения результатов испытаний в усло-
виях одноосного статического растяжения трех 
образцов. испытания вырезанных из наплавлен-
ных стенок образцов типа XIII гост 6996–66 
проводились с помощью универсальной сервоги-

дравлической разрывной машины MTS 810. их 
результаты показали, что механическая прочность 
полученных аддитивной плазменной наплавкой 
проволокой св-08г2с изделий составляет поряд-
ка 90…95 % прочности литого металла.

основными недостатками разрабатываемых 
технологичных процессов можно считать:

– значительные неровности и шероховатости 
стенок, формируемых аддитивной дуговой и плаз-
менной наплавкой изделий;

– перегрев стенок изделий в процессе наплав-
ки, приводящий к их термической деформации.

для устранения первого из данных недостат-
ков целесообразно использовать традиционную 
механическую обработку, например, токарную 
(рис. 6, в). для устранения второго недостатка 
возможно применение лазерного пирометра, по-
стоянно контролирующего температуру наплавля-
емых стенок и передающего информацию систе-
ме управления. последняя может корректировать 
режим наплавки соответственно уровню нагрева 
изделия. еще одним вариантом устранения этого 
недостатка может быть принудительное охлажде-
ние наплавляемых стенок изделия.

рис. 6. металлические изделия, изготовленные на разработанном комплексе: а — стенка 5×70 мм, плазменная наплавка про-
волокой св-08г2с (диаметр 1,2 мм) за 50 проходов; б — конус, наплавка проволокой св-08г2с (диаметр 1,0 мм); в — стакан 
диаметром 80 мм, наплавка миг/маг проволокой св-08г2с (диаметр 1,2 мм); г — стакан диаметром 40 мм, микроплазмен-
ная наплавка порошком пг-10н-04
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таким образом, созданный автоматизирован-
ный комплекс позволяет изготавливать объемные 
металлические изделия методами аддитивной ду-
говой наплавки плавящимся электродом (на токах 
до 80 а), плазменной наплавки проволоками (на 
токах до 120 а) и микроплазменной наплавки по-
рошковыми материалами (на токах до 50 а). 

исследование особенностей процессов из-
готовления металлических пространственных 
примитивов типа «стенка», «стакан», «конус» и 
«полусфера» показали, что отклонения от номи-
нального размера при их изготовлении не пре-
вышают ±0,5 мм, пористость лежит в пределах 
1...2 %, а механическая прочность составляет 
порядка 90…95 % прочности литого металла. 
структура наплавленного материала мелкозер-

нистая, равноосная, перемешивание слоев чрез-
вычайно низкое.
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дЛя виготовЛення тривимІрних метаЛевих 
вироБІв на основІ адитивних техноЛогІй

адитивні технології мають величезний потенціал у напрямку 
зниження енергетичних та матеріальних витрат на створення 
найрізноманітніших видів продукції. на сьогодні спостеріга-
ється підвищення частки зварювальних технологій в адитив-
ному виробництві металевих об’ємних виробів. це пов’язано 
як з високою продуктивністю дугового зварювання (наплав-
лення), так і з його невисокою вартістю. У роботі описаний 
автоматизований комплекс для тривимірного друку метале-
вих виробів. показано, що створений автоматизований комп-
лекс дозволяє виготовляти об’ємні металеві вироби методами 
адитивного дугового наплавлення електродом, що плавиться 
(на токах до 80 а), плазмового наплавлення дротами (на то-
ках до 120 а) і мікроплазмового наплавлення порошковими 
матеріалами (на токах до 50 а). Бібліогр. 10, рис. 7.
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в статье приведены примеры роботизации, автоматизации и механизации сварочных и родственных процессов на базе 
механического сварочного оборудования (мсо). в состав комплексов и установок, применяемых для процессов свар-
ки или наплавки, входят как серийные образцы мсо, так и специально  созданные, учитывающие индивидуальность 
конструкции изделия и технологические особенности его изготовления. показано широту решаемых задач и возмож-
ность отечественного производителя мсо осуществлять разработку и создавать современные высокотехнологические 
комплексы и установки для сварки и наплавки. отмечена возможность разработки специального мсо для новых тех-
нологий сварки и наплавки в составе роботизированных комплексов и автоматических установок. Библиогр. 9, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, наплавка, механическое сварочное оборудование, автоматизация, механизация.

выполнение сварочных работ связано с необходи-
мостью использования комплекса оборудования, 
обеспечивающего, зачастую при участии сварщи-
ка, получение швов заданного качества и конфи-
гурации. на условия выполнения сварки больше, 
чем на какой-либо другой технологический про-
цесс обработки металлов, влияют размеры и фор-
ма заготовок, качество и точность сборки, а также 
изменение в процессе работы размеров деталей 
вследствие тепловых деформаций. поэтому к обо-
рудованию, которое используется для организации 
сварочных работ, предъявляются многочисленные 
требования и уделяется огромное внимание [1–4].

в состав комплекса технологически связанно-
го между собой оборудования, обеспечивающе-
го проведение сварочных работ, в зависимости от 
степени его оснащенности входят:

• источник питания и сварочный аппарат с при-
борами управления, регулирования процесса и 
электрододержателем;

• механическое и вспомогательное оборудование, 
предназначенное для манипулирования сваривае-
мым изделием в процессе наложения шва и для кре-
пления и перемещения сварочных аппаратов;

• технологические сборочно-сварочные при-
способления, позволяющие осуществить быструю 
и точную сборку деталей под сварку, удержать их 
в нужном положении во время работы и предот-
вратить или уменьшить при этом коробление сва-
риваемого изделия.

в каждом отдельном случае комплекс или сва-
рочная установка может иметь все перечисленные 
элементы или некоторые из них. поскольку зна-

чительное время расходуется на вспомогательные, 
сборочные и дополнительные работы, что снижа-
ет эффективность применения современных вы-
сокопроизводительных способов сварки, сокра-
щение цикла производства и высокое качество 
сварных швов могут быть достигнуты только при 
комплексной механизации и автоматизации сва-
рочных, сборочных и вспомогательных операций. 
Уровень комплексной механизации обусловлива-
ет наличие в составе установки технологических 
приспособлений, механического, вспомогательно-
го и другого оборудования (транспортного, кон-
трольного и тому подобного) [1–5].

как известно, установка для автоматической 
сварки содержит устройства для укладки, сборки 
и вращения свариваемого изделия, площадку для 
сварщика и другое оборудование. в ней механизи-
рованы, по крайней мере, две основные операции 
сварочного процесса: подача электрода и переме-
щение дуги вдоль свариваемых кромок. соответ-
ственно установки, где механизирована только 
одна из этих операций, считаются установками 
для полуавтоматической сварки [1–4].

решающее значение для комплексной механи-
зации процесса сварки имеет наличие в составе 
сварочной установки механического и вспомога-
тельного оборудования. согласно работе [6] к ме-
ханическому сварочному оборудованию (мсо) 
относятся: горизонтальные, вертикальные и уни-
версальные манипуляторы, роликовые и балан-
сирные вращатели; цепные кантователи; трубные 
вращатели. кроме этого, к данному типу оборудо-
вания относятся также сварочные порталы, тележ-
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ки, столы сварщика, а также колонны для свароч-
ных автоматов и полуавтоматов.

некоторую оснастку или простейшие образ-
цы вспомогательного мсо машиностроительные 
предприятия, в технологическом цикле производ-
ства продукции которых присутствуют сварочные 
работы, могут изготовить сами на собственных 
производственных мощностях. однако зачастую в 
таких случаях обращаются к специалистам специ-
ализированных предприятий, где готовы предло-
жить профессиональное, комплексное решение 
автоматизации и механизации сварочных и род-
ственных процессов.

в Украине таким предприятием является пао 
«ильницкий завод механического сварочного обо-
рудования» («измсо»), которое берет свое на-
чало с 1964 г. данное предприятие было создано 
для разработки и внедрения оборудования авто-
матизации и механизации сварочных работ. начи-
ная с момента образования им осваивался выпуск 
все новых и новых видов мсо и одновременно 
наращивался объем выпуска, что позволило пол-
ностью удовлетворить потребности страны. в 
тесном сотрудничестве с всесоюзным институ-
том сварочного производства (висп) был освоен 
выпуск вращателей сварочных (универсальных, 
горизонтальных, вертикальных, роликовых), а 
также колонн для сварочных автоматов и полуав-
томатов. совместно с институтом электросварки 
им. е. о. патона осваивался выпуск новых моде-
лей горелок таких типов, как а1231 и гдпг-305 
для электродуговой сварки, а также проводилась 
модернизация горелки а-547ум. совместная ра-
бота украинских партнеров дала возможность вы-
пускать оборудование и комплексы для наплавки 
и восстановления деталей металлургических ком-
бинатов и ремонтных заводов.

подтверждением этому служат такие комплек-
сы, как: рм-04, рм-05, рм-06, рм-09 (рис. 1, а) 
— для автоматической дуговой наплавки колес 
грузоподъемных кранов; рм-15 (рис. 1, б) — уни-
версальная установка для наплавки канатных бло-
ков диаметром до 2,5 м и других цилиндрических 
и плоских деталей; рм-165 и изрм-05 (рис. 1, в) 
– для автоматической дуговой наплавки малога-

баритных цилиндрических деталей диаметром до 
0,5 м, длиной до 1 м, массой до 120 кг; рм-10 – 
для наплавки прокатного инструмента диаметром 
до 0,6 м, длиной до 2 м, массой 5000 кг, и ряд дру-
гих установок. в зависимости от конструкцион-
ных особенностей и массогабаритных характери-
стик наплавляемых изделий в состав установок 
входят универсальные манипуляторы, колонны, 
роликовые вращатели, столы сварщика производ-
ства пао «измсо» в их серийном или специаль-
ном исполнении.

для повышения степени технико-технологиче-
ских характеристик производимого мсо специа-
листы пао «измсо» проводят постоянную мо-
дернизацию выпускаемой продукции для того, 
чтобы потребитель имел возможность устано-
вить, задействовать и пользоваться системами с 
новыми технологическими решениями и всеми 
преимуществами современного сварочно-напла-
вочного оборудования, например, с импульсными 
технологиями. так, в тесном сотрудничестве с гп 
«октБ института электросварки им е. о. патона 
нан Украины» была проведена доработка уста-
новки изрм-05 для возможности оборудования ее 
безредукторными системами подачи электродной 
проволоки на базе безколлекторных электродвига-
телей с управлением от компьютеризованных ре-
гуляторов. такие системы обеспечивают работу с 
модуляцией режимов и управляемой импульсной 
подачей электродной проволоки. новые систе-
мы подачи вследствие эффективного управления 
переносом электродного металла и снижения те-
пловложений в изделие, в комплексе с рассматри-
ваемым оборудованием, позволяют:

• получить сварку-наплавку с энерго- и ресур-
сосберегающими эффектами;

• снизить деформацию изделия;
• обеспечить качественное ведение процесса во 

всех пространственных положениях, в том числе 
выполнение горизонтальных швов на вертикаль-
ной плоскости и в потолочном положении.

рациональность применения в системах мани-
пуляторов, вращателей, передвижных колонн, но-
вых разработок сварочно-наплавочного оборудо-
вания обусловлена, в том числе, и возможностью 

рис. 1. Установки для наплавки и восстановления деталей: рм-09 (а); рм-15 (б); изрм-05 (в)
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этого оборудования поддерживать заданные па-
раметры рабочего движения даже в протяженных 
циклах, с высокой степенью точности осущест-
влять позиционирование рабочего инструмента. в 
качестве примера можно отметить, что передвиж-
ные сварочные колонны могут выполнять высоко-
производительную сварку протяженных изделий 
типа настилов с возможностью высокоточного 
сканирования рельефа свариваемых поверхно-
стей, что обеспечивается применением современ-
ных компьютеризованных электроприводов и дат-
чиков расстояния до свариваемой поверхности.

следующим примером комплексной автомати-
зации и роботизации процессов сварки, наплавки 
и резки с применением продукции производства 
пао «измсо» являются разработки холдинга 
«Белфингрупп». данная компания специализиру-
ется на проектировании и создании роботизиро-
ванных технологий и занимается промышленной 
роботизацией. специалисты «Белфингрупп» раз-
работали и внедрили роботизированный комплекс 
(ртк), который решает такие задачи, как резка 
труб различных диаметров и длин по сложным 3D 
траекториям. данный ртк не только обеспечивает 
высокоточное вырезание отверстий, но также об-
резку и торцевание труб. оборудование позволяет 
осуществлять резку труб длиной до 12 м и диаме-
тром до 1,2 м (рис. 2, а).

ртк (рис. 2, б) решает более универсальные за-
дачи по дуговой сварке. наличие в составе ртк 
двух разнотипных манипуляторов производства 
пао «измсо» гарантирует возможность сварки 
большой и разнообразной номенклатуры изделий. 
в настоящее время оба ртк введены в эксплуата-
цию и задействованы в серийном производстве.

существует большое количество реализован-
ных проектов комплексной автоматизации и ме-
ханизации процессов сварки и наплавки, пред-
ложенных специалистами пао «измсо» с 
использованием специального мсо собственной 
разработки.

к числу таких относится комплекс для свар-
ки железнодорожных цистерн (рис. 3, а) для пао 

«крюковский вагоностроительный завод»,состо-
ящий из колонны велосипедного типа квт-05 и 
роликового вращателя. для ао «никимт-а-
томстрой»разработан и изготовлен комплекс 
(рис. 3, б) механизированной сварки трубопро-
водов диаметром до 0,3 м, длиной до 6 м и мас-
сой до 2000 кг, используемых на объектах атом-
ной энергетики, а также комплекс (рис. 3, в) для 
сварки элементов диаметром до 2 м, массой до 
3000 кг активной зоны атомных реакторов. в слу-
чае, представленням на рис. 3, б, комплекс состо-
ял из специального двухстоечного горизонталь-
ного вращателя, включая колонну для сварочного 
автомата, а на рис. 3, в — универсального манипу-
лятора, роликового стенда и колонны. последний 
комплекс (рис. 3, в), был укомплектован специаль-
ной системой слежения за стыком, которая позво-
ляла для получения постоянной скорости сварки 
вести корректировку скорости вращения приво-
дных роликов стенда. для ооо «мпвФ«Энер-
гетик» был разработан уникальный сварочный 
комплекс (рис. 3, в), включающий специальную 
колонну т-31060 с ходом рабочего органа по го-
ризонтали и вертикали более 3 м и тандемный 
роликовый стенд грузоподъемностью до 5000 кг, 
которые программно были связаны между собой. 
комплекс осуществляет двустороннюю автомати-
ческую сварку под флюсом продольных и кольце-
вых швов барабанов паровых котлов, обечаек ем-
костей больших диаметров и толщин.

кроме этого, для ооо «мпвФ «Энергетик» 
на пао «измсо» были разработаны и изготов-
лены уникальные образцы мсо, среди которых 
передвижной портал (рис. 4, б) для сварки изде-
лий длиной до 7 м и установка (рис. 4, в) для по-
луавтоматической сварки под флюсом кольцевых 
и продольных внутренних швов емкостей длиной 
до 3 м и диаметром от 0,4 м. Установка (рис. 4, 
в) состоит из колонны с неподвижной стрелой. на 
конце стрелы установлен бункер для флюса, сва-
рочная горелка и элементы системы наблюдения 
за процессом сварки. портал и колонна (рис. 4, 
б, в) имеют возможность перемещаться по рель-

рис. 2. роботизированные комплексы с применением универсального манипулятора (а), универсального и двухстоечного го-
ризонтального манипулятора (б)
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совому пути со сварочной скоростью. также, для 
осуществления механизации сварки и родствен-
ных процессов, были разработаны и изготовлены 
универсальный манипулятор грузоподъемностью 
7000 кг (рис. 4, а) и балансирный вращатель гру-

зоподъемностью 40000кг (рис. 4, г) для мариу-
польського мк им. ильича.

особенности манипулятора — увеличенные 
габаритные характеристики планшайбы (диаметр 
1,4 м) и наличие водяного охлаждения шпин-

рис. 4. Уникальные образцы мсо: универсальный манипулятор грузоподъемностью 7000 кг (а), передвижной портал (б), 
установка для полуавтоматической сварки под флюсом кольцевых и продольных внутренних швов (в), балансирный враща-
тель грузоподъемностью 40000 кг (г)

рис. 3. комплексы автоматизации и механизации сварочных процессов с использованием специального мсо
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деля и подшипниковых узлов стола. а балан-
сирный вращатель имеет возможность переме-
щаться по рельсовому пути и, в зависимости от 
диаметра изделий, изменять расстояние между 
роликоопорами.

следует заметить, что  кроме серийного обо-
рудования, предприятие решает задачи создания 
уникального оборудования с высокими эксплуата-
ционными характеристиками. механизированное 
сварочное оборудование или его отдельные узлы 
и механизмы могут применяться и для изготовле-
ния других изделий. в качестве примера можно 
отметить разработку и изготовление разного рода 
разматывателей (рис. 5, а) или демонстрационно-
го оборудования (рис. 5, б).

плавный пуск, обеспечение стабильной часто-
ты вращения шпинделя и крутящего момента на 

протяжении длительного периода времени, воз-
можность плавно регулировать частоту вращения 
шпинделя, возможность регулировать скорость 
набора нужной частоты его вращения и высокая 
надежность узлов вращателя как нельзя кстати по-
дошли при решении технического задания по раз-
работке комплекса для автоматической подводной 
сварки [7] и обеспечения погружения и поднятия 
сварочного автомата с глубины порядка 200 м, а 
также при разработке и изготовлении разматыва-
теля для кабельных сборок комплекса глубоко-
водной сварки, описанного в работе [8]. в свою 
очередь, конструкционная схема вертикального 
вращателя подходит для демонстрационного вра-
щающегося подиума, используемого, например, 
на автомобильных выставках.

рис. 5. некоторые другие варианты применения мсо: разматыватель для погружения и поднятия сварочного автомата (а), де-
монстрационный вращающийся подиум (б)

рис. 6. схема установки для наплавки с подвижной станиной: 1 — пульт управления перемещения горелки; 2 — горелка; 
3 — станина; 4 — наплавляемая деталь; 5 — двигатель, сообщающий колебания изделию; 6 — блок питания пульта управле-
ния поз. 1; 7 — индикатор скорости перемещения горелки; 8 — блок питания двигателя поз. 5; 9 — программируемый пульт 
управления режимом работы двигателя поз. 5
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разрабатывается оборудование для новых тех-
нологий сварки и наплавки, в которых использу-
ются вибрационные процессы, позволяющие со-
вершенствовать процесс наплавки с увеличением 
его производительности и получением мелкодис-
персной структуры наплавленного слоя [9]. на 
рис. 6 приведена установка с управляемыми коле-
баниями наплавляемого изделия, разработанная и 
изготовленная на пао «измсо» за техническим 
заданием иЭс им. е. о. патона нан Украины.

Выводы
1. как и прежде, мсо остается одним из востре-
бованных видов оборудования, необходимого для 
обеспечения автоматизации и механизации сва-
рочных и родственных процессов, которое спо-
собствует увеличению производительности труда 
и обеспечению заданного качества.

2. применение современных безредукторных 
систем подачи электродной проволоки на базе 
безколлекторных электродвигателей с управлени-
ем от компьютеризованных регуляторов обеспе-
чивает работу управляемой импульсной подачей 
электродной проволоки и наделяет мсо новыми 
технологическими возможностями.

3. использование современных шаговых и вен-
тильных электроприводов, преобразователей ча-
стоты вращения вала асинхронных двигателей и  
другой электроники существенно облегчает ин-
тегрирование отдельного мсо в сварочно-напла-
вочные комплексы, установки и роботизирован-
ные центры под общим управлением.

4. современное производство мсо имеет 
возможность изготовлять широкий спектр и мо-
дельную линейку серийного мсо, а также гото-
во вести разработку и изготовление специально-
го мсо, учитывая индивидуальные пожелания 
заказчиков.

Авторы, благодарны главному конструктору 
В. И. Ленделу и всему коллективу ПАО «ИЗМСО» 
за предоставленную для данной статьи информа-
цию.
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автоматизацІя зварЮваЛЬних процесІв 
з використанням механІчного 
зварЮваЛЬного УстаткУвання

У статті наведені приклади роботизації, автоматизації та 
механізації зварювальних та споріднених процесів на базі 
механічного зварювального устаткування (мзУ). до скла-
ду комплексів і установок, що застосовуються для процесів 
зварювання або наплавлення, входять як серійні зразки мзУ, 
так і спеціально створені, що враховують індивідуальність 
конструкції виробу і технологічні особливості його виготов-
лення. показано широту вирішуваних завдань і можливість 
вітчизняного виробника мзУ здійснювати розробку і ство-
рювати сучасні високотехнологічні комплекси та установки 
для зварювання і наплавлення. відзначено можливість роз-
робки спеціального мзУ для нових технологій зварювання і 
наплавлення в складі роботизованих комплексів і автоматич-
них установок. Бібліогр. 9, рис. 5.

Ключові слова: дугове зварювання, наплавлення, механічне 
зварювальне обладнання, автоматизація, механізація
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испоЛЬзование диФФеренциаЛЬного 
тейЛоровского преоБразования 
дЛя модеЛирования процессов 

в резонансных источниках питания
И. В. ВЕРТЕЦКАЯ, А. Е. КОРОТЫНСКИЙ

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

с целью моделирования электрических процессов в источниках для дуговой сварки резонансного типа предложено 
использовать дифференциально-тейлоровское преобразование, которое существенно упрощает вычислительные про-
цедуры для анализа режимов и определения основных параметров вторичного контура. суть этого метода заключается 
в преобразовании временной непрерывной функции оригинала в функцию изображения от дискретного аргумента, 
коэффициенты которой именуются дискретами. точность полученных результатов определяется количеством дискрет, 
используемых на этапе анализа изображений. Библиогр. 6, рис. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  оригинал, изображение, дифференциально-тейлоровское преобразование, ДТ-модель, резо-
нансный источник

известно [1], что дифференциально-тейлоровское 
преобразование (дтп), предложенное и изучен-
ное г. е. пуховым, получило в последние годы 
широкое применение в задачах математического 
моделирования нелинейных электрических це-
пей, к которым относятся и источники для ду-
говой сварки. суть метода дтп заключается в 
преобразовании функции оригинала некоторого 
непрерывного аргумента, например, времени, в 
функцию изображения дискретного аргумента, 
коэффициенты которой именуются дискретами. 
таким образом, осуществляется переход от диф-
ференциальных уравнений электрических цепей 
к алгебраическим, что существенно упрощает во-
просы моделирования и анализа полученных ре-
зультатов.

при этом осуществляется прямое и обратное 
преобразование функции x(t) непрерывного аргу-
мента t в дискретную функцию X(k) = Ck дискрет-
ного аргумента k = 0, 1, 2 … n. обычно указанная 
пара преобразований представляется в виде сле-
дующих выражений:
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где слева стоит прямое преобразование оригинала 
x(t) в преобразование X(k), а справа обратное пре-
образование X(k) в x(t).

значения функции X(k) при конкретных значе-
ниях аргумента k называется дискретами (X(0) — 
нулевая дискрета, X(1) — первая дискрета и т. д.).

используя предложенный г. е. пуховым ме-
тод анализа и синтеза нелинейных электрических 
цепей, проведем исследование режимов работы 
сварочных источников LC-типа. в линейном при-
ближении их работа описана достаточно подроб-
но в работах [2, 3]. в предлагаемом сообщении 
ставится задача анализа работы этих устройств с 
учетом нелинейного характера реактивных и актив-
ных сопротивлений, образующих вторичный кон-
тур. Упрощенное схематическое изображение рас-
сматриваемого устройства показано на рис. 1, 
а, а эквивалентная схема вторичного контура — 
рис. 1, б. здесь приняты следующие обозначения: 
LS — индуктивность рассеивания; С — электри-
ческая емкость конденсаторного блока; Rд — не-
линейное сопротивление дугового промежутка и 
со ответственно падения напряжения на этих эле-
ментах UL, UC и Uд.

© и. в. вертецкая, а. е. коротынский, 2017
схематическое изображение устройства (а) и эквивалентная 
схема вторичного контура (б)
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Уравнение, описывающее состояние такой схе-
мы, как известно [4], имеет вид:
 U2(t) = UL + UС + Uд, (1)
где
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 Uд = Rд(I)I(t).

если подходить строго и в уравнении (1) все 
три слагаемые рассматривать нелинейными отно-
сительно сварочного тока I(t), получим нелиней-
ное дифференциальное уравнение в следующем 
представлении:
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как известно [5], анализ вынужденных коле-
баний в таких нелинейных RCL-цепях проводится 
методами хаотической динамики. в зависимости от 
выбора параметров цепи здесь возможны проявле-
ния детерминированного хаоса, однако это выхо-
дит за рамки данного сообщения.

поскольку, как показывает опыт, значение элек-
трической емкости C практически не зависит от 
тока в диапазоне рабочих режимов, то эту нели-
нейность из дальнейшего анализа исключим. сле-
довательно, с учетом того, что начальный заряд по 
условию равен нулю (g0 = 0), то напряжение на С 
определится выражением:
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значение индуктивности рассеивания можно 

получить экспериментальным пу тем и задать ее 
таблично либо аппроксимировать квадратичным 
полиномом:
 LS(I) = k0 + k1I + k2I

2. 
что же касается сопротивления дугового 

промежутка, то его также можно получить экс-
периментальным путем для конкретного ис-
полнения сварочного источника, либо из из-
вестного соотношения U = U0 + 0,04I(t) (гост 
95–77), где U0 = 20 в для ручной дуговой сварки. 
разделив правую и левую части на I(t), получим 

( ) ( )0 / 0,04
ä

R I U I t= + .
таким образом, нелинейное уравнение свароч-

ного контура может быть приведено к виду:
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решать это нелинейное дифференциальное 
уравнение будем методом дтп [1].

перевод уравнения цепи с учетом специфики ра-
боты сварочного источника в область т-изображе-
ний по переменной времени t на отрезке 0 ≤ t ≤  Н 
дает следующую дт-моделъ:
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где ъ(k) — тейлоровская единица.
зная начальную дискрету I(0) = i(0), по этой 

формуле можно последовательно найти дискре-
ты I(1), I(2), …, I(n), затем представить решение в 
форме конечного отрезка степенного ряда:
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точность результата будет зависеть от чис-
ла учитываемых дискрет, от параметров RLC-
цепи, а также от начальной фазы ϕ, приложенного 
напряжения.

необходимо отметить, что при переводе ис-
ходных уравнений в область изображений была 
использована таблица г. е. пухова [1], а также ее 
уточнения, полученные в диссертационной работе 
е. д. головина [6].

таким образом, описанный метод может быть 
использован на завершающем этапе схемотехни-
ческого проектирования резонансных источников 
для дуговой сварки, когда по результатам схемно-
го анализа выбираются и рассчитываются элемен-
ты LC-контура, обеспечивающие требования тех-
нического задания. достоинством рассмотренного 
метода является то, что он дает возможность раз-
работчику сварочного оборудования создавать ал-
гебраические модели той же точности, что и ис-
ходные модели-оригиналы.
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використання диФеренцІаЛЬного 
тейЛорІвсЬкого перетворення 

дЛя модеЛЮвання процесІв 
в резонансних джереЛах живЛення

з ціллю моделювання електричних процесів в джерелах для 
дугового зварювання резонансного типу запропоновано ви-
користовувати диференціально-тейлорівське перетворення, 
яке істотно спрощує обчислювальні процедури для аналізу 
режимів і визначення основних параметрів вторинного кон-
туру. суть цього методу полягає в перетворенні тимчасової 
безперервної функції оригіналу у функцію зображення від 
дискретного аргументу, коефіцієнти якої іменуються дискре-
тами. точність отриманих результатів визначається кількістю 
дискрет, використаних на етапі аналізу зображень. Біблі-
огр. 6, рис. 1.

Ключові слова: оригінал, зображення, диференціально-тейло-
рівське перетворення, дт-модель, резонансне джерело
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диссертация на соискание Ученой степени
Д. В. Степанов (Национальный технический 
университет Украины «Киевский политехни-
ческий институт») защитил в специализирован-
ном совете нтУУ «кпи им. игоря сикорского» 
16 января 2017 г. кандидатскую диссертацию на 
тему «дуговая наплавка износостойкого металла 
с использованием нанопорошков оксидов».

диссертация посвящена поиску путей увели-
чения износостойкости и ресурса работы изделий, 
работающих в условиях трения металла по метал-
лу и абразивного износа.

разработаны схемы введения нанокомпонен-
тов в сварочную ванну, приспособленные для ус-
ловий наплавки и которые отличаются по форме и 
способу введения, в частности, в виде предвари-
тельно изготовленных спеченных стержней в виде 
смесей нанопорошков оксидов с железным по-
рошком и непосредственно только нанопорошков. 
скреплены предварительно грунтовкой смеси или 
только нанопорошки наносятся на пластину тон-
ким слоем на ширину валика по длине наплавки.

разработаны рациональные режимы механо-
химической обработки для получения гомогенной 
порошковой смеси с нано- и микрочастиц с помо-
щью планетарной шаровой мельницы с дополни-
тельным вакуумированнием рабочих емкостей.

при наплавке высокохромистых композиций 
с повышенным содержанием углерода подтверж-
дено положительное влияние на износостойкость 
объемных соотношений нанопорошков оксидов 
алюминия и титана, при которых износостойкость 
увеличивается в 2 раза, но применительно к этим 
композициям более эффективен диоксид кремния. 
Увеличение износостойкости более чем в 3 раза в 
этом случае может быть связано с формированием 
мартенситной структуры как более твердой по от-
ношению к бейнитно-мартенситной.

при наплавке среднелегированных компози-
ций установлено, что диоксид кремния более эф-

фективен по отношению к нанопорошкам Al2о3 
и Tiо2, обеспечивая повышение износостойкости 
более чем в 4 раза, что связано с изменением бей-
нитной структуры на чисто мартенситную, что и 
определяет повышение износостойкости.

Установлено, что при наплавке высоколегиро-
ванной композиции введение в сварочную ванну 
нанопорошковых материалов приводит к увели-
чению количества неметаллических включений в 
структуре наплавленного металла и формирова-
нию цепочек включений по границам зерен.

Установлено, что при наплавке среднелегиро-
ванной композиции распределение неметалличе-
ских включений по размеру делится на три груп-
пы: включения размерами до 0,3, от 0,3 до 0,8 и 
более 0,8 мкм. показано, что в исходном состоя-
нии их объемная доля составляет 0,31 % и соот-
ветствует, в основном, соразмерному диапазону 
0,07...0,85 мкм, существенно увеличивается при 
введении в сварочную ванну нанопорошка ди-
оксида кремния и составляет в металле валика 
0,56 %, с несколько меньшим размерным диапазо-
ном (0,07...0,61 мкм).

по результатам анализа морфологии и хими-
ческого состава включений для условий наплав-
ки среднелегированной композиции установлено, 
что в исходном состоянии ядро включения содер-
жит, в основном, алюмосиликат марганца, а при 
введении диоксида кремния рядом с ними нахо-
дятся и включения оксида алюминия (корунда), 
что при увеличении их объемной доли, как более 
твердых составляющих структуры, и объясняет 
более эффективное воздействие нанопорошков 
оксидов кремния на износостойкость наплавлен-
ного металла.

разработаны технологические рекомендации, 
учитывающие специфику введения нанокомпо-
нентов в сварочную ванну и особенности техно-
логий наплавки.
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ИНɎОРМАЦИЯ

выставка «сварка и резка-2017»
4 апреля 2017 г. в минске на Футбольном мане-
же состоялось открытие сразу четырех выставок: 
17-й международной специализированной вы-
ставки «сварка и резка-2017», 16-й международ-
ной специализированной выставки «порошковая 
металлургия-2017», а также выставок  «металло-
обработка» и «защита от коррозии. покрытия». 
организатор выставок — зао «минскЭкспо». 
выставки открывали: первый заместитель мини-
стра промышленности республики Беларусь г. Б. 
свидерский, руководитель аппарата нан Бела-
руси п. а. витязь, генеральный директор гнпо 
порошковой металлургии а. Ф. ильющенко, за-
меститель председателя постоянной комиссии 
по промышленности, топливно-энергетическому 
комплексу, транспорту, связи и предприниматель-
ству палаты представителей национального со-
брания республики Беларусь п. а. соловьев, пер-
вый заместитель председателя государственного 
комитета по науке и тенологиям а. а. косовский, 
первый заместитель председателя президиума 
нан Беларуси с. а. чижик.

сварка и родственные ей процессы (наплав-
ка, пайка, резка, напыление) широко использу-
ются всеми предприятиями машиностроения, 
энергетики, нефтехимии и строительства. сварка 
незаменима при изготовлении сложных изделий 
из заготовок, выполненных прокаткой, ковкой или 
штамповкой, при использовании в конструкциях 
современных материалов: высокопрочных сталей, 
сплавов цветных металлов, пластмасс, керамики. 
массовое применение сварочных технологий ока-
зывает весомое влияние на экономику всех стран. 
порошковая металлургия на протяжении многих 
лет была и остается эффективной технологией про-
изводства материалов, отвечающих требованиям 
развивающейся техники и производства. Эти мате-
риалы на основе тугоплавких, твердых и композици-
онных сплавов невозможно получить другими мето-
дами. сегодня с развитием аддитивных технологий 
и востребованностью специальных порошковых ма-
териалов для них отрасль расширила свои возмож-
ности и успешно решает актуальные задачи. Этим 
объясняется популярность проводимых выставок, 
на которых была представлена возможность ознако-
миться с последними достижениями в области свар-
ки и родственных технологий, порошковой метал-
лургии и защитных покрытий.

проводимые выставки уникальны по своей те-
матике и составу участников, среди которых ком-
пании из Беларуси, россии, Украины, Литвы, тур-
ции, Франции, чехии, германии и китая.

в ходе выставок участники получили уникаль-
ную возможность представить информацию о 

своих достижениях, ознакомиться с новейшими 
разработками, расширить деловые контакты, об-
судить возможность проведения совместных ис-
следований, найти потенциальных потребителей 
научно-технической продукции.

посетители выставки смогли познакомиться 
с масштабной экспозицией украинских произво-
дителей сварочных материалов, организованной 
международной ассоциацией «сварка» (г. киев), 
среди которых компании ооо «витаполис», ооо 
«сумы-Электрод» и ооо «тм. велтек».

ооо «витаполис» производит сварочные про-
волоки торговой марки хорда, применяя совре-
менные технологии и оборудование. изготавли-
ваются проволоки для сварки углеродистых и 
низколегированных сталей, нержавеющих и жа-
ростойких сталей, броневых сталей. проволоки 
хорда поставляются в соответствии со стандар-
тами EN, ISO, AWS. проволоки сплошного се-
чения диаметром 0,8...4,0 мм имеют маркировку 
сЄ, намотаны на катушки BS200, BS300, K415 с 

директор мас а. т. зельниченко знакомит первого замести-
теля министра промышленности республики Беларусь г. Б. 
свидерского с номенклатурой сварочных материалов украин-
ских компаний
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прецизионной намоткой, а также картонные боч-
ки массой 250 и 500 кг. система менеджмента ка-
чества соответствует ISO 9001.

ооо «сумы-электрод» — производитель сва-
рочных электродов специального и общего на-
значения для сварки ответственных конструкций, 
история которого начинается с 1930 г. номенкла-
тура изготавливаемых электродов насчитывает 
175 марок для сварки различных сталей и спла-
вов, в том числе углеродистых и легированных, 
высокопрочных и теплоустойчивых, высоколеги-
рованных сталей и сплавов, никелевых сплавов, 
чугуна, а также для наплавки и резки. предпри-
ятие оснащено швейцарским оборудованием зам-
кнутого технологического цикла и современной 
лабораторно-исследовательской базой, позволяю-
щей проводить весь комплекс исследований и ис-
пытаний в соответствии с требованиями на выпу-
скаемую продукцию.

оо «тм.веЛтек» основано в 2001 г. как не-
зависимое производственное подразделение ооо 
«сп «тм.веЛдтек» (1993 г.) и входит в группу 
компаний «Weldtech Group». является крупней-
шим специализированным производителем по-
рошковых проволок для сварки, наплавки и на-
пыления в Украине и входит в тройку наиболее 
крупных изготовителей в снг. продукция ооо 
«тм.веЛтек» сертифицирована в системе «Укр-
сепро». сегодня ооо «тм.веЛтек» осущест-
вляет регулярные поставки широкого спектра 
продукции (более 98 сертифицированных марок 
проволок диаметром 1,2...6,0 мм) на предприятиях 
металлургической и горнодобывающей отрасли, 
судо-, машино- и вагоностроения и др. качество 
продукции и надежность компании подтвержда-

ются многочисленными наградами национальных 
и между народных выставок и рейтингов.

интересные экспозиции представили ряд ком-
паний. отметим некоторые из них.

ооо «техпроинжиниринг» — официальный 
представитель в республике Беларусь компании 
«Messer Eutectic Castolin» (польша). материа-
лы, оборудование и технологии «Messer Eutectic 
Castolin» предназначены для ремонта, восстанов-
ления, повышения долговечности и износостойко-
сти частей технологического оборудования, дета-
лей машин и механизмов.

ооо «оливер» (г. минск) — многопрофиль-
ная компания, крупнейший в Беларуси производи-
тель и по ставщик сварочных материалов и свароч-
ного оборудования.

пао «кзЭсо» (каховский завод электросва-
рочного оборудования, г. каховка, Украина) — 
производитель современного электро сварочного 
оборудования, а также рельсосва рочных машин и 
комплексов, путевой техники для строительства и 
ремонта железных дорог. пао «кзЭсо» по про-
изводству оборудования для контактной стыковой 
сварки рельсов является мировым лидером.

ооо «светлогорский завод сварочных элект-
родов» (Беларусь) — лидер беларусского произ-
водства сварочных электродов. последние нахо-
дят постоянных покупателей в россии, Украине, 
казахстане и др. странах.

Участники и посетители выставок «сварка и 
резка-2017», «порошковая металлургия 2017», 
«металлообработка» и «защита от коррозии. по-
крытия» получили дополнительный импульс для 
реализации в будущем самых смелых и новых 
проектов.

в. а. дыбань, инж.
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оЛІмпІада стУдентІв зІ зварЮвання 
та спорІднених процесІв І техноЛогІй

згідно наказу міністерства освіти і науки Украї-
ни № 1495 «про проведення всеукраїнської сту-
дентської олімпіади…» 19–21 квітня 2017 р. в 
центральноукраїнському національному техніч-
ному університеті (кіровоградський національ-
ний тенічний університет), м. кропивницький, 
був проведений II етап олімпіади «відновлення 
та підвищення зносостійкості деталей і конструк-
цій». наведений етап проходив у два тури: теоре-
тичний та технологічний. для участі в олімпіаді 
прибуло 105 студентів з 24 вузів України, які про-
ходять підготовку за напрямом зварювання та за 
спорідненими спеціальностями.

20 квітня 2017 р. о 9.00 відбулося урочисте від-
криття олімпіади. з вступною річчю виступив проф. 
о. м. Левченко — проректор з наукової роботи, го-
лова організаційного комітету II етапу олімпіа-
ди. він відмітив важливість проведення олімпіади 
в справі підготовки кваліфікованих фахівців зва-
рювального профілю і побажав всім її учасникам 
успішної роботи. голова жюрі олімпіади проф. в. в. 
аулін розповів учасникам олімпіади про виконання 
конкурсних завдань, а також про критерії оцінюван-
ня знань та навичок учасників олімпіади.

тривалість виконання тестових і практичних 
завдань складала по дві години. відповіді на те-
стові завдання заносили в спеціально розроблену 
програму і до бланку відповідей. перший тур вклю-
чав письмове виконання творчого завдання стосов-
но використання відповідної зварювальної техноло-
гії, що вимагало поглиблених знань за фахом. для 
його виконання студенти повинні були обґрунтувати 
і запропонувати оптимальну технологію відновлен-
ня зношених деталей шляхом використання зварю-
вання та споріднених процесів. студентам надавала-
ся можливість користуватися довідковою літературою, 
а також програмним забезпеченням Auto CAD, MS 
Office, «компас», «Inventor» i Internet. робота кожного 
студента кодувалася. після проведення I теоретично-
го туру був проведений II практичний тур, що по-
лягав у виконанні студентами зварювання горизон-
тальних, вертикальних та інших швів. У другому 
турі прийняли участь майже всі учасники олімпіа-
ди. при визначенні переможців члени жюрі вияв-
ляли вміння використовувати практичні навички зі 
зварювання, що оцінювалося за рівнем якості вико-
нання швів. переможці олімпіади визначалися за 
сумою отриманих ними балів. при підведенні під-
сумків враховувалась оригінальність вирішення кон-
кретних задач, аргументованість і повнота їх обґрун-
тування, а також наявність елементів винахідництва.

в процесі проведення олімпіади були впровад-
жені наступні новації: тематика тестових завдань 
узгоджувалася з провідними спеціалістами зварю-
вальних виробництв; зміст завдань та обробка даних 
при підведенні підсумків виконували за допомогою 
комп’ютерів; у другому турі олімпіади студентам 
була надана можливість практично реалізувати свої 
вміння та навички.

перше місце II етапу олімпіади зайняли наступні 
студенти: в. Ю. мірний (кіровоградський національ-
ний технічний університет); т. о. акритова (запоріж-
ський національний технічний університет); д. р. Ба-
лянда (хмельницький національний університет); м. 
в. волков (тернопільский національний університет 
ім. Івана пулюя). друге місце: в. о. Івлев (харківсь-
кий національний університет сільського господарства 
ім. петра василенка); о. м. панченко (національний 
технічний університет «харківський політехнічний 
інститут»); м. м. Іванків (Івано-Франківський націо-
нальний технічний університет нафти і газу). третє 
місце дісталось: к. в. Бучковському (вінницький на-
ціональний технічний університет); р. в. матвійчуку 
(житомірський національний аграрний університет); 
Є. І. омельченко (одеський національний політехніч-
ний університет); а. е. репашевському (приазовський 
державний технічний університет); о. в. Лопаті (на-
ціональний технічний університет України «кпІ ім. 
Ігоря сікорського»); в. д. тульчій (миколаївський на-
ціональний аграрний університет).

в цілому організаційний рівень олімпіади в 
порівнянні з минулим роком був вищим, а кіль-
кість студентів-учасників була більшою. прове-
дення олімпіади значною мірою сприяло підви-
щенню рівня підготовки кадрів зварювального 
профілю, що доцільно для підприємств і органі-
зацій України.

в. в. дмитрик, д-р техн. наук
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736�L 5RERWLFV ² идеальная сварочная система 
для роботизированного применения*

Компания ООО «Ɏрониус Украина» представляет на украинском рынке принципиально но-
вую сварочную платформу TPS/i Robotics для решения различных сварочных задач, которая 
взаимодействует с пользователем на интеллектуальном уровне, оказывает надежную под-
держку при настройке параметров, выборе подходящих опций и гарантирует непревзойден-
ные возможности для дуговой сварки.

TPS/i Robotics — это веха в автоматизированном сварочном производстве. Каждый авто-
матизированный процесс сварки начинается с правильного программирования параметров 
процесса и системы управления роботом. Даже малейшие неточности могут вызвать значи-
тельное снижение качества, что, в свою очередь, приводит к повышению расходов на гаран-
тийное обслуживание, особенно в автомобилестроении. Автоматические процессы сварки 
предоставляют очевидные преимущества — возможность установки уровня качества, затрат 
и длительности процессов, а также высокую степень воспроизводимости результатов. Мно-
жество внешних факторов могут повысить уровень брака или длительность простоев и, как 
следствие, снизить общую прибыльность производства. Если неполадку не выявить и не 
устранить немедленно, она будет повторяться снова и снова. Сложность заключается в том, 

что роботы не обладают когнитивными возможностями 
человека, чтобы самим оценить проблему. Серия TPS/i 
Robotics, в которой реализованы интуитивные средства 
управления с помощью текстового дисплея, предвари-
тельно заданные характеристики для каждой области 
применения и индивидуальное программирование по-
средством графического пользовательского интерфей-
са, устанавливает новые стандарты взаимодействия 
между человеком и машиной. 

Инновационная система TPS/i Robotics обеспечива-
ет усовершенствование процесса сварки во всей про-
изводственной среде. Она предоставляет уникальные 
преимущества в плане эффективности, качества и на-
дежности автоматических сварочных производствен-
ных линий и гарантирует недостижимый ранее уровень 
продуктивности.

Программная настройка, скорость сварки и возмож-
ности технического обслуживания обеспечивают высочайшие уровни конкурентоспособности 
и рентабельности в современном серийном производстве. Программирование новых процес-
сов, переналадка системы и переход от одной стадии процесса к другой могут потребовать 
много времени. ɑто касается настройки, технического 
обслуживания, управления и переналадки, система 
TPS/i Robotics предлагает множество усовершенство-
ваний, позволяющих свести к минимуму дорогостоящие 
простои.

Идеальное взаимодействие сварочных процессов 
(/S& и P0&) в сочетании с интеллектуальными стаби-
лизаторами проплавления и длины дуги обеспечивают 
более быструю и качественную работу, а также низкие 
уровни брака. Ɏункция стабилизации проплавления 
обеспечивает равномерное проплавление и постоянную 
малую длину дуги, а значит, высокую скорость сварки. 
Ȼлагодаря всем перечисленным преимуществам TPS/i 
Robotics является самой эффективной сварочной си-
стемой для автоматизированного производства.

Одним из новых достижений фирмы )ronius являет-

 Статья на правах рекламы.

новый эталон эффективности, качества и надеж-
ности. TPS/i Robotics взаимодействует с пользо-
вателем на интеллектуальном уровне и оказы-
вает надежную поддержку при  настраивании 
параметров, выборе подходящих опций

система TPS/i Robotics доступна для укомплек-
тации любой модели сварочного робота
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ся реализация инновационного сварочного процесса &0T на базе системы TPS/i Robotics. 
Система, которая специально предназначена для роботизированной сварки, теперь может 
быть переоборудована для поддержки чрезвычайно стабильного процесса сварки &olG 0etal 
Transfer (&0T) при помощи нового дополнительного пакета. Ȼлагодаря новому процессу &0T, 
пользователи смогут оценить сочетание высочайшего и воспроизводимого качества сварных 
швов, максимальную скорость сварки и множество областей применения.

В модели TPS/i &0T Robotics компании )ronius обɴединяются преимущества новейшей 
сварочной платформы 0IG/0AG с достижением стабильной дуги. Сварочный процесс &olG 
0etal Transfer обеспечивает выдающиеся результаты при сварке различных металлов, а ин-
новационная сварочная платформа TPS/i 0IG/0AG впечатляет широким набором настроек 
и возможностей применения. Интеллектуальная модульная система состоит из взаимосвя-
занных и полностью синхронизированных компонентов, которые специально разработаны с 
учетом требований роботизированной сварки. Сварочные системы TPS/i с установленными 
пакетами StanGarG и Pulse можно легко модернизировать для поддержки процесса &0T. По 
сравнению с другими сварочными процессами 0IG/0AG процесс &0T характеризуется зна-
чительно меньшим тепловым воздействием и обеспечивает непрерывную регулировку темпе-
ратуры от низких до высоких значений. ɗто гарантирует очень высокую стабильность дуги и 
значительно меньшее образование брызг даже при высоких скоростях сварки. ɗтот процесс 
имеет широкий диапазон применений, включая сварку тонких металлических листов и листов 
средней толщины (от 0,5 до 4 мм), корневые проходы, сварку оцинкованной стали и специаль-
ные соединения из таких металлов, как медь, цинк, титан и сталь с алюминием. В сочетании с 
интеллектуальной системой TPS/i процесс &0T еще больше расширяет возможности приме-
нения системы. Многочисленные настройки позволяют точно регулировать тепловое воздей-
ствие во время сварки, а также оптимизировать перекрытие зазоров и профиль проплавления.

Сварочные системы )ronius всегда считались отраслевым стандартом высочайшего ка-
чества. Главная цель — выполнять кажущиеся невозможными сварные соединения между 
металлами. Кроме набора функций, улучшающих параметры сварочной дуги, TPS/i Robotics 
обеспечивает полное документирование процесса. Обновления системы и новые характери-
стики можно устанавливать непосредственно по сети или через интерфейс USB. Ȼлагодаря 
использованию устройства :elG&ube, которое обɴединяет все источники тока на производ-
ственной линии и записывает нужные данные, можно реализовать возможности оптимизации 
и выявить ошибки в производственном процессе. Контроль и проверка качества — важные 
составляющие анализа производственного процесса. 

ООО «ɎРОНИУС УКРАИНА» 
07455, Киевская обл., Ȼроварской р-н, 
с. Княжичи, ул. Славы, 24 
Тел.� �38 044 277-21-41� факс� �38 044 277-21-44 
Е-Pail� sales.uNraine#fronius.coP 
ZZZ.fronius.ua

компания Fronius расширяет возможности сварочной системы TPS/i Robotics за счет нового дополнительного пакета для под-
держки чрезвычайно стабильного процесса сварки Cold Metal Transfer (CMT)
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Оборудование для автоматической дуговой сварки*
Предприятие ООО «НАВКО-ТЕɏ» (г. Киев, Украина) производит автоматические установки 

и робототехнологические комплексы для дуговой МИГ, МАГ и ТИГ-сварки и наплавки по инди-
видуальным проектам.

На сегодня более трехсот единиц оборудования, разработанного и поставленного пред-
приятием, успешно эксплуатируется на производствах, серийно выпускающих разнообразные 
сварные конструкции, среди которых�

� корпуса огнетушителей, насосов, бойлеров, двигателей, гидроцилиндров�
� детали ж/д стрелочных переводов�
� диски автомобильных колес�
� трубы для вентиляции и дымоходов.
Оборудование, производимое фирмой «НАВКО-ТЕɏ», по своим техническим характеристи-

кам и надежности не уступает лучшим зарубежным аналогам, при этом выгодно отличаясь от 
них ценой, а также стоимостью наладки и обслуживания.

Наша главная цель� производство сверхнадеж-
ного оборудования, которое отвечает всем пожела-
ниям наших клиентов, а также передовым мировым 
технологиям. ɗто достигается благодаря выбору 
оптимального уровня автоматизации, что позволя-
ет обеспечить рациональную конфигурацию и при-
емлемую для заказчика стоимость оборудования.

Наши сотрудники имеют более чем 25-летний 
опыт работы в области технологии и оборудования 
дуговой сварки, его монтажа и технического обслу-
живания на крупнейших предприятиях Украины, 
России, Ȼеларуси, Казахстана, Молдовы и стран 
Ȼалтии.

Сварочные автоматы, выпускаемые фирмой, 
можно условно разделить на три типа�

к первому типу относятся однокоординатные 
сварочные установки, в которых взаимное пере-
мещение рабочего инструмента (горелки) и изде-
лия выполняется по прямолинейной или круговой 
траектории. Изделие при этом может быть непод-
вижным, а сварка выполняется горелкой, которая 
вращается или перемещается прямолинейно, или 
наоборот — вращается или перемещается изде-
лие. В таких установках автоматически, по за-
данной контроллером программе, выполняется 
включение вращения или перемещения механиз-
мов, включение сварки, контроль их состояния и 
пр. Примеры таких установок представлены на 
рис. 1 и 2.

Автоматы второго типа (рис. 3, 4) имеют от двух 
до четырех степеней подвижности, одна из которых 
обеспечивает вращение или кантовку (V) изделия, 
а остальные — транспортные перемещения го-
релки по одной (Х), двум (Х и Y) или трем (Х, Y 
и Z) осям. В таких установках обеспечивается 
контурное управление перемещением горелки по 
линейной или криволинейной траектории с зада-
нием требуемой относительной скорости, а также 
параметров колебаний горелки.

* статья на правах рекламы.

Рис. 1. Установка АС��� для автоматической дуго-
вой МИГ-сварки бобышек гидроцилиндров

Рис. 2. Установка АС���-�М для автоматической 
дуговой МИГ-сварки гидроцилиндров
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Рис. 3. Установка АС��� для автоматической ду-
говой сварки продольного шва рельсовой части 
сварной крестовины

Способ программирования траектории такой же, как и в роботах — «от точки к точке», при 
котором оператор установки перемещает горелку с помощью переносного пульта в начало и 
конец свариваемого или наплавляемого участка, записывает координаты этих точек (X, Y, Z, 
V) в память контроллера, выбирает параметры сварки или наплавки и включает программу 
работы установки. С целью повышения производительности сварка или наплавка может вы-
полняться двумя горелками.

Третий тип — робототехнологические комплексы. Их применение целесообразно для 
сварки серийно выпускаемых однотипных изделий со швами, различным образом ориентиро-
ванными в пространстве.

В зависимости от конструкции изделия робототехнологические комплексы оснащаются кан-
тователями, вращателями, линейными расширителями зоны обслуживания робота, поворот-
ными столами и др. Примеры комплексов представлены на рис. 5 и 6.

Уже более 10 лет предприятие «НАВКО-ТЕɏ» в своих робототехнологических комплексах 
применяет промышленные роботы )anuc, əпония 
— мирового лидера роботостроения. 

Также, как установки, наши комплексы безотказ-
но работают на многих предприятиях Украины, Рос-
сии и Казахстана.

С более подробной инɮормацией 
о предприятии «НАВКО-ТЕХ» 

и описанием выпускаемых им установок 
и робототехнологических комплексов 

можно ознакомиться на сайте� 
KWWS���ZZZ.QDYNR-WHK.NLHY.XD

Рис. 4. Установка АС��� для автоматической вос-
становительной МИГ/МАГ-наплавки роторов дви-
гателей и насосов

Рис. 5. Робототехнологический комплекс РК��� 
для МИГ-сварки кронштейнов и опор с баками 
гидроаккумуляторов

Рис. 6. Робототехнологический комплекс РК���-� для МИГ/
МАГ-сварки нагревателей



ИНɎОРМАЦИЯ

116 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

Гибкое производство сварныɯ корпусов 
легкобронированныɯ боевыɯ машин из укрупненныɯ узлов
В настоящее время в мире наблю-

дается тенденция увеличения примене-
ния в региональных вооруженных кон-
фликтах легкобронированных боевых 
машин. В то же время в Украине до сих 
пор отсутствует централизованное про-
изводство, способное удовлетворить 
потребность в сварных корпусах легко-
бронированных колесных и гусеничных 
машин, что отрицательно влияет на 
обороноспособность страны и снижает 
привлекательность Украины на миро-
вом рынке этого вида военной техники. 

Сварной корпус современной легко-
бронированной машины — это сложная 
обɴемная конструкция весом до 5 т, со-
стоящая из более чем 2 тыс. деталей. 
Общая длина сварных швов более 800 м. 
Серийное изготовление такого изделия 
представляет сложную техническую и производственную задачу. Опыт использования новых броне-
вых материалов, производимых в Украине и других странах для изготовления корпусов отечественной 
легкобронированой техники, подтверждает их высокие служебные качества. Вместе с тем сварка этих 
сталей в реальных производственных условиях выявила ряд серьезных вопросов, требующих про-
ведения всесторонних исследований. Основные трудности, возникающие при сварке таких сталей, 
связаны с их склонностью к образованию 
горячих и холодных трещин. Кроме того, 
технологический процесс сварки (свароч-
ные материалы, режимы сварки, условия 
подогрева соединений и их термической 
обработки после сварки) должны быть 
выбраны таким образом, чтобы обеспе-
чить не только высокую технологическую 
прочность сварных соединений, но и не-
обходимый комплекс их последующих 
служебных свойств.

Согласно ныне действующей техноло-
гии корпус сваривается последователь-
но, подетально на стационарном стенде, 
представляющем собой стапель с боль-
шим количеством вспомогательных тех-
нологических приспособлений, которые 
существенно затрудняют работу свар-
щиков. При этом 80...85 � сварных швов 
приходится выполнять на крутонаклон-
ных, вертикальных и потолочных плоско-
стях. Выполнение таких швов достаточно 
трудоемко и сложно для исполнения и 
может качественно выполняться только 
сварщиками высокой квалификации. При 
этом производительность одного стенда 
составляет примерно один корпус в ме-
сяц. При необходимости выпуска корпу-
сов другого типа стационарные стенды 
требуют полного переоснащения.

Легкобронированная колесная машина

Установка для сборки и сварки навесных баков

стенды для создания промежуточных составных частей легкоброниро-
ванных колесных машин
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Специалистами ГП «ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Па-
тона» разработана технология, позволяющая 
создать переналаживаемое, поточно-позици-
онное промышленное производство сварных 
корпусов легкобронированных колесных и гу-
сеничных машин.

Разделение сварного корпуса на отдельные 
составные части (секции) производится с учетом 
трудоемкости изготовления секций, имея в виду 
достижение сбалансированности этого показате-
ля между отдельными секциями. Технология соз-
дания сварного корпуса из укрупненных состав-
ных частей (секций), которые изготавливаются 

на отдельных производственных участках, позволяет более рационально использовать производ-
ственные площади, обеспечивать равномерную загрузку рабочих мест и операторов (сварщиков) 
и, соответственно, повышать производительность труда, экономить энергоресурсы и сварочные 
материалы, а также обеспечивать ритмичность работы всего сварочного производства корпусов. 
Использование такой технологии позволяет увеличить производительность изготовления корпусов 
до 20 шт. в месяц (при двухсменной работе), значительно снизить требования к квалификации 
сварщиков и повысить качество сварных соединений.

Также предлагаемая технология позволяет быстро (за сутки) переходить к выпуску корпусов 
другой модификации (модели). Для этого нужно в специальном технологическом оборудовании 
произвести смену сборочно-сварочных устройств, а все остальное оборудование, стоимость ко-
торого составляет 85...90 � общей стоимости производственных участков, остается неизменным. 
Кроме того, в зависимости от потребностей производства, элементы линии могут изготавливаться 
как с ручным управлением, так и с автоматизированным, в том числе с использованием роботов.

ГП «ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Патона НАНУ» выполняет работы по договорам с ГП «Укрспецэкспорт» 
по разработке и изготовлению установок для создания отдельных составных частей корпуса легко-
бронированной колесной машины по технологии, разработанной в ГП «ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Пато-
на». В рамках данных договоров ГП «ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Патона НАНУ» совместно с ОɁСО ИɗС 
им. Е. О. Патона разработало, изготовило и поставило Ɂаказчику элементы поточно-позиционной 
линии для сварки укрупненных узлов легкобронированной колесной машины. Создание установок 
для этих укрупненных узлов лишь малая часть возможностей разработанной технологии.

Г. В. Жук, А. В. Семененко, И. И. Комашня 
(ОКТȻ ИɗС им. Е. О. Патона), 

А. В. Степахно (ОɁСО ИɗС им. Е. О. Патона)

пример сварочного участка для создания укрупненного узла 
сварного корпуса

стапель общей сборки и сварки корпуса из укрупненных 
узлов

Установка для сборки и сварки элементов моторного отсека



ИНɎОРМАЦИЯ

118 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

Комплексные решения компании (6$% 
для роботизированной сварки и резки металлов

Роботизация производства не обязательно должна быть долгим и 
дорогостоящим процессом с множеством препятствий. ɗтот процесс не 
будет сложным, если обеспечено хорошее планирование и выбран пра-
вильный партнер с правильными решениями. Подтверждая звание одного 
из лидеров отрасли, ESAB предлагает комплексные решения по роботи-
зации процессов сварки и резки для применения во всех отраслях про-
мышленности.

Ɂа и против
Для принятия положительного решения о внедрении роботизирован-

ной сварки на предприятии требуется наличие четырех ключевых факто-
ров� высокий обɴем выпускаемых деталей� повторяющиеся задачи свар-
ки� наличие эксперта в области программирования на предприятии, чтобы 
работать с программным обеспечением робота� знания в области сварки 
для точной настройки роботизированного процесса.

ɏотя роботизированные сварочные решения выгодны для предприятий, производящих большой обɴем 
деталей, зачастую у них имеется только часть вышеперечисленных параметров для того, чтобы сделать 
процесс роботизированной сварки эффективным и прибыльным.

Мелкие производители часто говорят, что программирование сварочных роботов занимает больше вре-
мени, чем время, необходимое для производства деталей. Автоматизация сварки деталей низкого обɴема не 
обязательно дает наилучшую немедленную отдачу от инвестиций, но это становится решающим фактором, 
когда производители смотрят на промышленные и трудовые тенденции. 

Так и случилось с одним из заказчиков роботизированного решения компании ESAB. 
Пример из практики

Компания является крупным производителем техники для сельскохозяйственных нужд.
Несколько фактов о процессе сварки до внедрения роботизированного комплекса на предприятии�
Ƈ нехватка опытных сварщиков являлась серьезной проблемой для промышленного производства. И это 

правда — большое количество производственных компаний вынуждены отказываться от новых контрактов 
по увеличению производимых изделий только потому, что у них не хватает квалифицированных рабочих�

Ƈ отсутствие должного уровня автоматизации операций производства — более 90 � всех операций вы-
полнялись вручную, из-за этого страдала эффективность производства�

Ƈ стоимость квалифицированных кадров достаточно высока, что по мере роста затрат на рабочую силу и 
подталкивало предприятие к принятию решения об инвестиции в роботизацию сварочных процессов�

Ƈ не всегда корректная сборка деталей под сварку (разные зазоры, неравномерная кромка деталей, по-
лученных после операции резки).

Каждый раз, когда предприятию нужно было поменять катушку, впустую расходовалось драгоценное ра-
бочее время роботизированной системы. Но не только сама замена отбирала время. Ɂачастую новую катуш-
ку необходимо было доставить с другого конца цеха. ɗто означало, что 10 мин простоя оборачивались 20 
или более минутами. Вы можете представить эффективное производство, скажем, автомобильного завода 
с планом выпуска автомобилей 100 ед/ч, который позволяет себе подобную потерю времени" Конечно, нет�

Проведя анализ основных факторов, ESAB предложил предприятию роботизированный комплекс на 
основе 6-ти осевого робота с полой кистью, датчиком слежения за сварочным стыком, мощной, выдержи-
вающей токи до 500 А, сварочной горелкой серии ESAB RT 82: с водяным охлаждением и надежным ме-
ханизмом подачи сварочной проволоки ESAB Aristo RobofeeG 3004+:. Комплекс также оснащен многофунк-
циональным источником сварочного тока ESAB Aristo 5000iZ с водяным охлаждением, панелью ESAB U8B2 
с расширенными возможностями по выбору синергетических линий и эффективной в использовании бескар-
касной упаковкой сварочной проволоки из углеродистой стали ESAB 0arathon Pac, позволившей дополни-
тельно сократить временные затраты на смену катушек. Суммируя итоги внедрения одного роботизированного 
комплекса по сварке, отметим, что предприятие получило систему, позволившую выполнять работу четырех человек 
в смену, сократить фонд заработной платы и фонд социальных выплат, существенно снизить затраты на сварочную 
проволоку, решить проблемы с качеством выпускаемой продукции, повысить свой рейтинг среди заказчиков — все это 
было достигнуто благодаря внедрению совместно с компанией ESAB самых передовых технологий и оборудования в 
сварочном производстве.

Обратитесь к нашим специалистам и узнайте, как ESAB может помочь вашему предприятию снизить за-
траты и увеличить производительность.

Василий Кузьминов, 
руководитель направления «Робототехника»

ООО «ɗСАȻ Украина»
04073 Киев, просп. С. Ȼандеры, д. 9, оф. 3-202
тел.� (38044) 568 51 66� факс� 583 55 67 
E-Pail� info#esab.coP.ua� ZZZ.esab.coP
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Подписка на журнал «Автоматическая сварка» w w w . p a t o n p u b l i sh i n g h o u se . co m / r u s/ j o u r n a l s/ a s

Украина Россия Страны дальнего зарубеɠья
на полугодие на год на полугодие на год на полугодие на год

720 грн. 1440 грн. 5400 руб. 10800 руб. 90 дол. СɒА 180 дол. СɒА
В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

Подписку на журнал «Автоматическая сварка» можно оформить непосредственно через редакцию или 
по каталогам подписных агентств� Каталог видань Украʀни, «Прессцентр», «Ȼлицинформ», «Мерку-
рий» (Украина)� каталог «Газеты. Журналы» агентства «Роспечать», Обɴединенный каталог «Пресса 
России» (Россия)� каталог АО «Казпочта» Издания Украины (Казахстан)� каталог зарубежных изданий 
«Ȼелпочта» (Ȼеларусь).
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Подписано к печати 18.05.2017. Ɏормат 60î84/8. Офсетная печать.
Усл. печ. л. 17,02. Усл.-отт. 20,00. Уч.-изд. л. 20,08 � 4 цв. вклейки.

Печать ООО «Ɏирма «ɗссе». 
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Украина Россия Страны дальнего зарубеɠья
на полугодие на год на полугодие на год на полугодие на год

750 грн. 1500 грн. 5400 руб. 10800 руб. 174 дол. СɒА 348 дол. СɒА
В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

Журнал «Автоматическая сварка» в полном обɴеме переиздается на английском языке под названием 
«The Paton :elGing -ournal» и распространяется по редакционной подписке (тел./факс� 38044 200-82-77, 
200-54-84, E-Pail� Mournal#paton.NieY.ua).

Подписка на журнал «The Paton :elGing -ournal» ZZZ.patonpublishinghouse.coP/eng/Mournals/tpZM

Реклама в журналах «Автоматическая сварка» и «The Paton :elGing -ournal»
Реклама публикуется на облоɠкаɯ и
внутренниɯ вклейкаɯ следуɸщиɯ размеров
Ƈ Первая страница обложки, 190î190 мм
Ƈ Вторая, третья и четвертая страницы обложки, 
200î290 мм
Ƈ Первая, вторая, третья, четвертая  страницы 
внутренней обложки, 200î290 мм
Ƈ Вклейка А4, 200î290 мм
Ƈ Разворот А3, 400î290 мм
Ƈ А5, 165î130 мм

Стоимость рекламы
Ƈ ɐена договорная
Ƈ Предусмотрена система скидок
Ƈ Стоимость публикации статьи на правах ре-
кламы составляет половину стоимости реклам-
ной площади
Ƈ Публикуется только профильная реклама 
(сварка и родственные технологии)
Ƈ Ответственность за содержание рекламных 
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