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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.
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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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2( ) ( ) / 2 min,kE n e n= →

 
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
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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


