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ȼɵполнен значительнɵй оɛɴем раɛот по дуговɵм наплавкам самозаɳитной пороɲковой проволокой на плоской и 
ɰилиндрической поверɯностяɯ изделий� открɵтой дугой� под ɮлюсом и в среде заɳитнɵɯ газов� в ɲироком диапа-
зоне напряɠений и токов дуги� при различнɵɯ диаметраɯ проволоки и при различнɵɯ скоростяɯ наплавок с ɰелью 
использования ɷкспериментального материала для разраɛотки алгоритмов автоматизаɰии теɯнологического проɰесса� 
ȼ статье приводится реɲение по систематизаɰии полученнɵɯ в результате ɷкспериментов даннɵɯ� которое позволило 
всем участникам исследований иметь удаленнɵй доступ к интернет�ɛазе даннɵɯ для  еɺ расɲирения� корректировки 
и анализа� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автоматизация, база данных, дуговая наплавка, порошковая проволока

Ʉомплексная автоматизаɰия нелинейного много-
ɮакторного теɯнологического проɰесса дуговой 
наплавки металлов треɛует привлечения значи-
тельнɵɯ математическиɯ и вɵчислительнɵɯ ре-
сурсов по моделированию связей ɛольɲого коли-
чества параметров� часть которɵɯ моɠно получить 
с помоɳью датчиков� а другую часть косвеннɵм 
путем� используя аппарат регрессионного анали-
за� нейросетевɵɯ теɯнологий� нечеткой логики 
и т� п� Ʉроме того�  предполагается оптимизаɰия 
проɰесса� а в данном случае оптимизаɰия много-
критериальная� что значительно услоɠняет синтез 
системɵ� ȼ последнее время для автоматизаɰии 
«диссипативнɵɯ систем»� к которɵм относится и 
дуговой проɰесс� все чаɳе применяют синергети-
ческие принɰипɵ синтеза >�@� позволяюɳие ста-
ɛилизировать соотноɲения меɠду переменнɵми 
состояниями проɰесса� ɋледствием ɷтого ɮакта 
является вɵроɠденность уравнений динамики 
проɰесса дуговой наплавки и наличие интеграль-
нɵɯ инвариантов многооɛразий в пространстве 
его состояний� ɂнвариантнɵе многооɛразия пред-
ставляют соɛой «некоторɵе ɮункɰии� которɵе 
во время двиɠения  не изменяются» >�@� Ɍакие 
подɯодɵ к автоматизаɰии нелинейнɵɯ оɛɴектов 
значительно упроɳают синтез системɵ и могут 
использоваться для реɲения конечнɵɯ ɰелей ав-
томатизаɰии� т� е� повɵɲения качества производи-
мой продукɰии при максимальном ɷнергосɛере-
ɠении� однако треɛуют проведения значительного 
количества ɷкспериментов для анализа� Ⱦля полу-
чения даннɵɯ� ɯарактеризуюɳиɯ проɰесс дуговой 
наплавки� и которɵе в дальнейɲем ɛудут исполь-
зоваться для анализа и синтеза системɵ автомати-
заɰии� проведен ɛольɲой оɛɴем ɷксперименталь-
нɵɯ дуговɵɯ наплавок пороɲковой проволокой на 

плоской и ɰилиндрической поверɯностяɯ изделий� 
ɇаплавки проведенɵ открɵтой дугой� под ɮлюсом 
и в среде заɳитнɵɯ газов� в ɲироком диапазоне 
напряɠений и токов дуги� при различнɵɯ диаме-
траɯ пороɲковой проволоки и при различнɵɯ ско-
ростяɯ наплавок� ɉолученɵ показатели качества 
наплавок и наплавленнɵɯ валиков� являюɳиеся 
осоɛо значимɵми для автоматизаɰии проɰесса�

ɐель настояɳей раɛотɵ ² создание интер-
нет�ɛазɵ даннɵɯ результатов ɷкспериментальнɵɯ 
дуговɵɯ наплавок пороɲковɵми проволоками для 
удаленного коллективного использования при соз-
дании автоматической системɵ регулирования 
проɰессом дуговой наплавки�

ɇа рис� � представлен перечень вɯодной и вɵ-
ɯодной инɮормаɰии проɰесса дуговой наплавки� 
ȼɯоднɵми для проɰесса являются такие теɯноло-
гические параметрɵ� как вид наплавки (наплавка 
открɵтой дугой� под ɮлюсом или в среде заɳит-
нɵɯ газов)� марка пороɲковой проволоки и ее 
диаметр� вɵлет ɷлектрода� отклонение от ɷквато-
ра изделия (для наплавки на ɰилиндрической по-
верɯности) и др� Ɋегулируюɳими параметрами 
являются полоɠение ручного задатчика напряɠе-
ния источника питания� полоɠение ручного задат-
чика скорости подачи ɷлектродной проволоки и 
полоɠение ручного задатчика скорости наплавки 
на пульте управления установкой�

ȼ ɯоде подготовки к проведению ɷксперимен-
тов разраɛотано программное оɛеспечение в рам-
каɯ автоматизированного получения статистиче-
скиɯ даннɵɯ >�@� которое позволило оɛеспечить 
контроль и ɰиɮровую регистраɰию следуюɳиɯ 
параметров проɰесса дуговой наплавки�

± текуɳие значения напряɠения источника 
Uи(t)�

± текуɳие значения тока наплавки Iн(t)�
� ȼ� Ƚ� ɋоловьев� ����
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± средние за время наплавки значения Uи(t) и 
Iн(t)�

± текуɳие значения напряɠения дуги Uд(t) и 
тока дуги Iд(t)� при ɷтом Uд(t) и Iд(t) определялись 
путем исключения из Uи(t) и Iн(t) значений напря-
ɠения и тока в промеɠутки времени появления 
короткиɯ замɵканий (ɄɁ) и оɛрɵвов дуги�

± средние за время наплавки напряɠение дуги  
и тока дуги�

± ручной ввод и регистраɰию заданий на на-
пряɠение дуги и тока дуги�

± ручной ввод и регистраɰию значений поло-
ɠения ручного задатчика напряɠения источника 
питания Pu� полоɠение ручного задатчика скоро-
сти подачи ɷлектродной проволоки Pvp и скорость 
наплавки Vн�

± средняя за время наплавки длительность ɄɁ�
± среднее за время наплавки напряɠение ɄɁ�
± средний за время наплавки ток ɄɁ�
± средняя за время наплавки длительность оɛ-

рɵвов дуги�
± вɵчисление и регистраɰию такиɯ статисти-

ческиɯ параметров� как ɋɄɈ (среднее квадратич-
ное отклонение) напряɠения сварки и напряɠения 
дуги� ɋɄɈ тока сварки и тока дуги� ɋɄɈ длитель-
ности� напряɠения и тока ɄɁ� ɋɄɈ длительности 
оɛрɵвов дуги�

± коɷɮɮиɰиент нестаɛильности ɷлектрическиɯ 
параметров наплавки�

± тип каплепереноса металла «крупнока-
пельнɵй»� «капельнɵй»� «мелкокапельнɵй» или 
«струйнɵй»�

± расчет и ɮиксаɰия оɰенки по средней дли-
тельности оɛрɵвов дуги� Ɉпределялось состо-
яние� «оɛрɵвов нет»� «допустимое количество 

оɛрɵвов»� «значительное количество оɛрɵвов»� 
«много оɛрɵвов»� «очень много оɛрɵвов» или 
«проɰесс нестаɛилен»�

ȼ течение ɷкспериментов ɮиксировалось вре-
мя проведения наплавки� вид наплавки� марка по-
роɲковой проволоки� диаметр проволоки� вɵлет 
ɷлектрода� вид поверɯности заготовки� отклоне-
ние от зенита ɰилиндрической заготовки� ɉрово-
дилось ɮотограɮирование наплавленнɵɯ валиков� 
ɮиксаɰия записей временнɵɯ диаграмм по таким 
параметрам� как текуɳие напряɠение сварки и 
ток сварки� текуɳие напряɠение дуги и ток дуги�

ȼ конɰе каɠдой наплавки автоматически ɮор-
мировался протокол наплавки в виде текстового 
документа�

ɉо результатам ɷкспертной оɰенки наплавлен-
нɵɯ валиков определено качество ɮормирова-
ния валика� «плоɯое»� «удовлетворительное» или 
«ɯороɲее»� наличие пор� «пор нет»� «отдельнɵе 
порɵ» или «многочисленнɵе порɵ»�

ɉри оɛраɛотке макроɲлиɮов получили та-
кие параметрɵ� как «доля основного металла 
в наплавленном» (ȾɈɆ)� плоɳадь сечения ва-
лика� ɲирина валика� вɵсота валика и глуɛина 
проплавления�

Анализ и оɛраɛотка ɷкспериментальнɵɯ дан-
нɵɯ позволили получить многочисленнɵй мате-
риал по взаимосвязям различнɵɯ параметров� за-
кономерностям иɯ изменений в зависимости от 
начальнɵɯ вɯоднɵɯ условий� ɗто заɮиксирова-
но >�� �@ в виде различнɵɯ граɮиков� рисунков и 
таɛлиɰ�

ȼ результате получен материал по дуговой на-
плавке около ��� ɷкспериментальнɵɯ валиков� 
каɠдɵй из которɵɯ ɯарактеризуется примерно 

Ɋис� �� ɉеречень вɯодной и вɵɯодной инɮормаɰии теɯнологического проɰесса дуговой наплавки
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�� уникальнɵми для каɠдого валика значениями 
перечисленнɵɯ вɵɲе параметров� т� е� примерно 
����� даннɵɯ >�@� ɗти даннɵе по своей структу-
рированности полностью соответствуют опреде-
лению нормализованной реляɰионной ɛазе дан-
нɵɯ >�� �@� т� е� ɷти даннɵе моɠно разместить в 
двумерной таɛлиɰе� в которой отноɲения меɠду 
инɮормаɰией полностью определенɵ� ɉервичнɵм 
ɄɅɘɑɈɆ для такой таɛлиɰɵ является маркиров-
ка наплавленного валика� ȼ строкаɯ таɛлиɰɵ в со-
ответствуюɳей клеточке размеɳенɵ уникальнɵе� 
принадлеɠаɳие только ɷтому валику� параметрɵ� 
Ɇаркировки нанесенɵ на изделие возле валика 
ударнɵми клеймами по металлу таким оɛразом� 
чтоɛɵ при дальнейɲей порезке и оɛраɛотке изде-
лий маркировки не исчезли� ɋтруктура ɛазɵ дан-
нɵɯ такова� ɈȻɔȿɄɌ ² ɷто валик� АɌɊɂȻɍɌɕ 
² ɷто все перечисленнɵе вɵɲе параметрɵ� ɯа-
рактеризуюɳие наплавленнɵй валик� ȼ таɛлиɰе 
количество строк (записей) соответствует количе-
ству наплавленнɵɯ валиков� а количество колонок 
(полей) соответствует количеству атриɛутов�

ɂзвестнɵ примерɵ ɛазɵ даннɵɯ реɠимов ду-
говой сварки в ɋɈ2� под ɮлюсом и в среде инерт-
нɵɯ газов >�@� которая создана на спеɰиализиро-
ванном программном оɛеспечении� пригодном в 
использовании для номенклатурɵ изделий� ɯарак-
тернɵɯ для данного маɲиностроительного пред-
приятия� и только в рамкаɯ данного предприятия� 
Ɉднако для коллективного исследования теɯно-
логии дуговой наплавки самозаɳитной пороɲко-
вой проволокой с ɰелью автоматизаɰии проɰесса 
данное программное оɛеспечение не подɯодит� 
ɇа рис� � показана главная ɮорма системɵ управ-
ления ɛазой даннɵɯ 9&W 9ic0an¶s 'ata%ase (в 
дальнейɲем ɋɍȻȾ)� которая нами первоначально 

использовалась для систематизаɰии и оɛɴедине-
ния (в виде ɛазɵ даннɵɯ наплавок) всего получен-
ного материала в результате ɷкспериментов� ɋɍȻȾ 
является простой и очень гиɛкой для создания не-
ɛольɲиɯ реляɰионнɵɯ ɛаз даннɵɯ� Ɉна позволяет 
создать до семи типов полей (текстовɵй� граɮиче-
ский� ɮайл люɛого ɮормата� в виде списка� в виде 
ɮлаɠка и др�)� ɉозволяет редактировать ɛазу дан-
нɵɯ� ɷкспортировать в ɮайл и импортировать из 
ɮайла� ɉроизводит поиск по текстовɵм полям и 
сортировку записей в нуɠном порядке� ɗкспорти-
рует ɛазу даннɵɯ в 0icrosoIt Word� E[cel� в ɮай-
лɵ ɮормата '%) и +T0/� Ɉднако она имеет огра-
ничение по количеству полей до �� ɲт� (в данном 
случае неоɛɯодимо около �� и ɛолее)� ɉритом� 
как показала практика раɛотɵ с ɛазой наплавок� 
очень часто возникает неоɛɯодимость произве-
сти вɵчисления� используя инɮормаɰию в таɛли-
ɰаɯ� например� определить сумму вɵделеннɵɯ 
даннɵɯ� определить значение коɷɮɮиɰиента ав-
токорреляɰии или взаимной корреляɰии� однако 
в данной ɋɍȻȾ такой возмоɠности нет� ɉоɷтому 
приɯодится производить ɷкспорт даннɵɯ в про-
грамму E[cel� которая имеет достаточнɵй арсенал 
инструментов анализа� расчетов и визуализаɰии� и 
там производить неоɛɯодимɵе вɵчисления� Ʉро-
ме того� 9&W 9ic0an¶s 'ata%ase не моɠет ɛɵть 
размеɳена на оɛлачном ресурсе интернета� а ɛез 
ɷтого� в современнɵɯ условияɯ� организаɰия ɷɮ-
ɮективной коллективной исследовательской ра-
ɛотɵ над поставленной проɛлемой невозмоɠна� 
Ȼаза даннɵɯ дуговɵɯ наплавок для ее заполнения 
и анализа треɛует участия различнɵɯ групп ɷкс-
пертов� спеɰиализируюɳиɯся на определеннɵɯ 
участкаɯ раɛотɵ над поставленной задачей� ɉри-

Ɋис� �� Ȼаза даннɵɯ дуговɵɯ наплавок на 9&W 9ic0an¶s 'ata%ase
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чем осуɳествлять ɷту раɛоту неоɛɯодимо с раз-
личнɵɯ раɛочиɯ мест�

ɂнтернет�ɛаза даннɵɯ (оɛлачная ɛаза дан-
нɵɯ� веɛ�ɛаза даннɵɯ) ² ɷлектронная распреде-
лɺнная ɛаза даннɵɯ� доступная по сети ɂнтер-
нет� в отличие от сосредоточеннɵɯ ɛаз даннɵɯ� 
доступнɵɯ только на отдельном компьютере 
или на подключенном к нему устройстве ɯра-
нения� например� компакт�диске� Ɍакие ɛазɵ 
даннɵɯ размеɳаются на сервераɯ� оɛеспечен-
нɵɯ веɛ�интерɮейсом� что позволяет оɛраɳать-
ся к ним с помоɳью ɲироко распространɺнно-
го программного оɛеспечения ² каким�лиɛо 
из оɛɳедоступнɵɯ веɛ�ɛраузеров� ɂнтенсив-
ное внедрение провайдерами сервисов для оɛ-
лачнɵɯ вɵчислений привело к тому� что стали 
все ɛолее востреɛованнɵми интернет�ɛазɵ дан-
нɵɯ� ɇа рɵнке оɛлачнɵɯ ɛаз даннɵɯ раɛотают 
такие сервисɵ� как Ama]on Web Services (AWS)� 
*oogle &loud S4/� 0icrosoIt A]ure� SAP� 2racle 
и др�� которɵе привлекательнɵ для заказчиков 
ɛаз с ɛольɲим распределеннɵм оɛɴемом дан-
нɵɯ и для которɵɯ такое сотрудничество явля-
ется рентаɛельнɵм�

ɋоздать реляɰионную ɛазу даннɵɯ моɠно так-
ɠе и в программном пакете 0icrosoIt E[cel� ȼ 
ɷтом случае E[cel ɛудет вɵполнять� в некотором 
смɵсле несвойственную для нее� роль ɋɍȻȾ� но� 
тем не менее� часто вɵполняемую >�@� ȿсли созда-
ваемая в E[cel реляɰионная ɛаза даннɵɯ не нор-
мирована� т� е� имеет несколько значений в одной 
клетке таɛлиɰɵ� то приɯодится создавать допол-
нительную таɛлиɰу� связанную с первой� что ус-
лоɠняет раɛоту с E[cel как с системой управления 
ɛазой даннɵɯ� ȼ наɲем ɠе случае ɛаза даннɵɯ на-
плавок нормирована и моɠет ɛɵть размеɳена в 
одной таɛлиɰе� Ʉ тому ɠе� при неоɛɯодимости� в 
поля таɛлиɰɵ моɠно вводить гиперссɵлки на гра-
ɮический� текстовɵй или иной документ� а такɠе 
исполняемɵй ɮайл� что является очень удоɛнɵм� 
но поиск по ɷтим полям в E[cel невозмоɠен�

ȼ настояɳее время оɛлачнɵй ресурс «*oogle 
Ⱦиск» предоставляет для своɛодного пользова-
ния ɛолее �� Ƚɛ оɛлачной памяти для заɳиɳен-
ного ɯранения ɮайлов� в том числе документов 
0icrosoIt Word� E[cel� ɮотограɮий� видео� Ɍем 
самɵм дает возмоɠность другим пользовате-
лям просматривать� редактировать и копировать 
документɵ� ȼ прилоɠении «*oogle Ɍаɛлиɰɵ» 
моɠно достаточно комɮортно раɛотать с ɮайла-
ми E[cel� практически не ɯуɠе чем в 0icrosoIt 
2I¿ce E[cel� ɉричем раɛотать моɠно не толь-
ко в онлайн� но и в автономном реɠиме с по-
следуюɳей синɯронизаɰией с «*oogle Ɍаɛли-
ɰɵ» при включении интернета� а такɠе раɛотать 
на смартɮоне с установленной 2S Android ��� 
и ɛолее поздниɯ версий� Ʉроме того� «*oogle 
Ɍаɛлиɰɵ» предоставляет возмоɠность одно-
временной совместной раɛотɵ над таɛлиɰами 
неограниченному количеству сотрудников� по-
лучивɲиɯ у администратора право доступа�

Ɉɛлачная ɛаза даннɵɯ результатов дуговɵɯ на-
плавок� созданная в «*oogle Ɍаɛлиɰɵ»� позволяет 
редактировать даннɵе� управлять ими� проводить 
сортировку (рис� �� а)� ɮильтраɰию по столɛɰам 
(рис� �� б)� а такɠе создавать отчетɵ на основе 
даннɵɯ� ɯраняɳиɯся в ɷлектроннɵɯ таɛлиɰаɯ� ȼ 
ɛазу даннɵɯ моɠно вводить результатɵ вручную 
или импортировать иɯ в «*oogle Ɍаɛлиɰɵ»� ȿсли 
даннɵе относятся к другим программам� то пе-
ред импортом иɯ нуɠно ɛудет соɯранить в ɮор-
мате E[cel� после чего импортировать в «*oogle 
Ɍаɛлиɰɵ»� ȼ прилоɠении «*oogle Ɍаɛлиɰɵ» 
моɠно подсчитать результат по самɵм разнɵм 
критериям�

� сумма ² суммирует даннɵе�
� счет ² подсчитɵвает количество ячеек в чис-

ловом диапазоне�
� среднее значение ² вɵчисляет среднее ариɮ-

метическое вɵɛранного диапазона даннɵɯ�

Ɋис� �� ɇекоторɵе ɮункɰии ɛаз даннɵɯ� реализованнɵɯ в «*oogle Ɍаɛлиɰɵ»� а ² ɮункɰия сортировки� б ² ɮункɰия 
ɮильтраɰии
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� минимальнɵе и максимальнɵе значения ± 
отоɛраɠает самɵе низкие и самɵе вɵсокие пока-
затели вɵделенного диапазона�

� произведение ² вɵчисляет произведение 
даннɵɯ�

� стандартное отклонение ² оɰенивает стан-
дартное отклонение по вɵɛорке�

� дисперсия ² оɰенивает дисперсию по вɵɛор-
ке и др�

Выводы
�� ɂсследованɵ и подтверɠденɵ возмоɠности ин-
тернет ресурса «*oogle Ɍаɛлиɰɵ» для создания 
вполне ɮункɰиональной ɷкономной ɛазɵ даннɵɯ 
проɰесса дуговой наплавки для коллективного ис-
пользования�

�� ɋоздана интернет�ɛаза даннɵɯ результатов 
проɰесса ɷкспериментальной дуговой наплав-
ки пороɲковɵми проволоками для ее удаленно-
го коллективного использования при создании ав-
томатической системɵ регулирования проɰессом 
дуговой наплавки�
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ȱɇɌȿɊɇȿɌ�ȻАɁА ȾАɇɂɏ ɉɊɈɐȿɋɍ ȾɍȽɈȼɈȽɈ 
ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɆɂ ȾɊɈɌАɆɂ

ȼиконано значний оɛсяг роɛіт по дуговому наплавленню са-
мозаɯисним пороɲковим дротом на плоскій і ɰиліндричній 
поверɯняɯ вироɛів� відкритою дугою� під ɮлюсом і в серед-
овиɳі заɯисниɯ газів� в ɲирокому діапазоні напруг і струмів 
дуги� при різниɯ діаметраɯ дроту і при різниɯ ɲвидкостяɯ 
наплавлень з метою використання експериментального ма-
теріалу для розроɛки алгоритмів автоматизаɰіʀ теɯнологіч-
ного проɰесу� ɍ статті наводиться ріɲення по систематизаɰіʀ 
отриманиɯ в результаті експериментів даниɯ� яке дозволило 
всім учасникам дослідɠень мати віддалений доступ до ін-
тернет�ɛази даниɯ для ʀʀ розɲирення� коригування та аналізу� 
Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова� автоматизаɰія� ɛаза даниɯ� дугова наплавка� 
пороɲковий дріт
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A signi¿cant volume oI Zorks Zas done on arc surIacing using 
selI�shielding Àu[�cored Zire on plane and cylindrical surIaces 
oI Zorkpieces Zith an open arc� under Àu[ and in protective gas 
environment� in a Zide range oI stresses and arc currents� Zith 
diIIerent diameters oI Zire and at diIIerent deposition rates in 
order to use the e[perimental material to develop algorithms 
Ior automation oI technological process� The article provides a 
solution on systemati]ation oI the data� obtained as a result oI 
e[periments� Zhich alloZed all the participants oI investigations 
to have a remote access to the ,nternet database Ior its broadening� 
correction and analysis� � 5eI�� � )ig�

Keywords� automation� database� arc surIacing� Àu[�cored Zire
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