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Представлено програму для статистичного аналізу протоколів зварювання залізничних рейок, що надходять з рейкозва-
рювальних підприємств до Діагностичного центру «Укрзалізниці», з метою виявлення збурень на процес і прийняття 
рішень щодо їхнього усунення, підвищення якості зварних стиків та оптимізації процесу в галузі. Програму розробле-
но з урахуванням стандартів ISO 9000, 9001, 9004, 10017, 22514. Вхідними для розрахунків є бази даних протоколів 
зварювання рейок, зварювальних машин, виконавців робіт, режимів зварювання тощо. Варіації кожного параметра 
процесу оцінюють індексом можливості процесу Cpk, кількістю виходів за межі технічних умов, коефіцієнтами точ-
ності та налаштованості. Результати надано у вигляді діаграм, таблиць, гістограм. Для виявлення причини можливих 
збурень на процес виконують стратифікацію протоколів зварювання шляхом завдання ознак, за яким формують масиви 
для розрахунків. За отриманими даними може бути прийняте рішення щодо діагностики зварювального обладнання 
та технологічного процесу, що, крім усунення проблем, сприятиме експериментальному налаштуванню відповідного 
дерева прийняття рішень. Бібліогр. 12, табл. 1, рис. 6.
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Вступ. Зварювання залізничних рейок різних 
марок та профілю при виготовленні нових і ремон-
ті існуючих безстикових залізничних колій викону-
ють за допомогою більше півсотні стаціонарних і 
мобільних рейкозварювальних машин на шести за-
лізницях України. Системи управління кожної ма-
шини, крім прямого цифрового управління, кон-
тролюють основні параметри процесу зварювання 
відповідно до галузевого стандарту [1]. Головними 
задачами виробництва стиків зварних залізничних 
рейок є оптимізація й удосконалення технологічно-
го процесу зварювання безстикової колії, системи 
контролю та забезпечення їхньої якості відповідно 
до чинних нормативних документів.

Для управління якістю виробництва всіх рей-
козварювальних підприємств (РЗП) України ре-
зультати контролю кожного стику надсилають до 
Діагностичного центру (ДЦ) «Укрзалізниці» у ви-
гляді протоколу для подальшого аналізу. До елек-
тронного протоколу зварювання додають дані уль-
тразвукової дефектоскопії (УЗД) кожного зварного 
стику та результати випробування зварних зразків 
рейок – руйнівні випробування на статичний ме-
ханічний поперечний згин, які виконують на по-
чатку і в середині зміни на розтягнення підошви 
та головки зварних зразків на стаціонарних ма-
шинах. На пересувних мобільних комплексах ви-
пробування проводять через кожні 50 зварних 
з’єднань. В роботах [2, 3] показано можливість 
використання статистичних методів обробки да-

них цих протоколів для контролю та управління 
процесом контактного стикового зварювання оп-
лавленням (КСЗО) залізничних рейок. Враховую-
чи досить високу продуктивність процесу КЗСО 
рейок і відповідно великі обсяги інформації, зро-
зуміло, що обробку даних з РЗП дуже складно ви-
конувати без автоматизації.

Мета даної роботи – це розробка програми для 
статистичного аналізу (ПСА) протоколів КСЗО за-
лізничних рейок у ДЦ для своєчасного виявлення 
систематичних відхилень, оптимізації технологіч-
ного процесу згідно зі стандартами та забезпечен-
ня якості зварних стиків [4–6].

Блок-схема і функції. Дана програма допоможе 
розраховувати узагальнюючі оцінки та подавати 
їх у чисельному та графічному вигляді, зручному 
для аналізу і прийняття рішень висококваліфіко-
ваним фахівцем-технологом і таким чином вико-
нувати всю рутинну роботу з виявлення збурень і 
пошуку рішення щодо їхнього подолання.

Блок-схему розробленої програми з викорис-
танням статистичних методів з урахуванням реко-
мендацій [7] наведено на рис. 1. Вихідні дані для 
аналізу складають бази даних (БД) в MS Excel. 
Для кожного РЗП «Укрзалізниці» – це протоколи 
зварювання, в яких зазначається час виготовлення, 
параметри процесу, дані осцилограми зварювання 
стику, результати контролю відповідності параме-
трів процесу ТУ безпосередньо на РЗП, перелік 
виконавців робіт (змінних майстрів, фахівців УЗД, 
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зварювальників) та зварювальних машин (тип і но-
мер), даних УЗД та руйнівних досліджень зразків. 
Загальними для всіх РЗП є БД з переліком РЗП, ре-
жимів зварювання та даних рейок, для яких вони 
були налаштовані (тип рейок, категорія якості, 
марки сталі [8], стан рейок – нові, старопридатні), 
а також БД допусків операційного контролю згідно 
з ТУ та параметри нечіткої логічної моделі (НЛМ) 
для прогнозування якості зварного стику [9].

Основним методом дослідження в програмі є 
аналіз можливості (спроможності) процесу (process 
capability), а саме оцінка індексу можливості (pro-
cess capability index) процесу Cpk [10]. Наразі для 
статистичних показників процесу є кілька оцінок. 
Це індекс можливості (capability) Cpk для статистич-
но керованого процесу, коли варіації належать одній 
генеральній сукупності й вони не змінюються у часі, 
та індекс виконання процесу (process рerformance in-
dex) Рpk, коли параметри положення Xmid і мінли-
вості процесу ∆Х змінюються у часі. Зазвичай Xmid 
середнє x̃, мода або медіана та мінливість ΔX до-
рівнює шести середнім квадратичним відхиленням 

(с.к.в.) 6S або різниці між квантилями. Таким чином, 
Cpk враховує варіації в межах групи і не враховує 
зсув і дрейф між групами, тоді як Рpk оцінює загаль-
ну варіацію всіх проведених вимірювань [11].

За результатами досліджень [5, 6] можна ствер-
джувати, що при незмінному режимі зварюван-
ня параметри процесу КЗСО рейок відповідають 
статистично керованому процесу з нормальним 
законом розподілу варіацій. Виняток можливий у 
випадках коректування режиму, коли змінюють-
ся властивості рейок (партії рейок різних плавок) 
або технічного стану зварювальної машини, що 
приводить до зміни заданого – цільового значен-
ня (target value) – одного або кількох параметрів 
режиму. В подальшому вважаємо, що Xmid дорів-
нює математичному сподіванню або середньому x̃ 
та ΔX = 6S і для повністю зцентрованого між до-
пустимими межами параметра маємо
 Cp = ∆/6S, 
де ∆ = XU – XL – поле допуску (specification inter-
val); XU, XL – верхня та нижня межа поля допуску 
(upper & lower specification limit).

Рис. 1. Блок-схема програми статистичного аналізу протоколів зварювання
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Оскільки центрованих параметрів на практи-
ці майже нема, використовуємо оцінки нижнього, 
верхнього та меншого індексів можливості проце-
су Сpkl, Cpku, Cpk (upper, lower, minimum capability 
index), що описують фактичну можливість процесу

з нижньою межею
 Cpkl = (x̃ – XL)/3S, 

з верхньою межею
 Cpku = (ХU – x̃)/3S, 

з верхньою і нижньою межею одночасно
 Cpk = min {Cpkl, Cpku} = 
 = min {(XU – x̃)(x̃ – XL)}/3S. 

Крім індексів можливості, по кожному па-
раметру процесу в ПСА надається мінімальне 
Xmin та максимальне Xmax його значення в ма-
сиві, кількість виходу за межі ТУ(nXout), а також 
окремо мінімальне (N_Xоmin) та максимальне 
(N_Xоmax) допустиме значення. Для всієї вибір-
ки надається кількість стиків, що відповідають 
ТУ за даними контролю допусків Nст та резуль-
татами прогнозування якості за допомогою НЛМ 
Nнлм. Для кращого розуміння причини отрима-
ного значення Cpk також маємо оцінки прита-
манної мінливості й розподілу процесу у вигляді 
контрольних карт середніх та с.к.в. Для зручнішо-
го сприйняття їхні значення подаються відносно 
поля допуску, а саме коефіцієнт можливості або 
точності (сapability ratio) Км = 1/Ср = 6S/∆, коефі-
цієнт налаштованості Кн = (x̃ – xсер)/∆).

Застосування програми для контролю 
КСЗО залізничних рейок. Результати розрахун-
ків наведено в табличній формі (зазвичай також 
у форматі Exсel) та вигляді діаграм (див. рис. 2). 
На цих рисунках Vo, Vф, Voc – швидкості оплав-
лення, прискореного оплавлення перед осадкою 
(форсування) та осадки; So, Soc – припуски на оп-
лавлення та осадку; Тз, Ткз, ТосІ – тривалість зва-
рювання, ознака наявності короткого замикання 
перед осадкою (так-ні), тривалість струму під час 
осадки; Uф, Uо – середня напруга на вході зварю-
вального трансформатора під час форсування та 
оплавлення; Іо – середній зварювальний струм на 
вході зварювального трансформатора під час оп-
лавлення; Рос – тиск у камері приводу подачі ру-
хомої колони під час осадки; Zкз – опір вторинно-
го контуру зварювальної машини під час осадки; 
Qo – активна електрична енергія, що виділилася 
між зварювальними рейками під час оплавлення. 
З цих параметрів Io, Zкз, Qo не входят до перелі-
ку параметрів ТУ, але вони важливі для контролю 
процесу і технічного стану обладнання. Активна 
енергія вимірюється тільки на пізніх зразках зва-
рювальних машин і тому в деяких розрахунках не 
наявна. На діаграмах зеленим помічено Cpk, які 
мають коефіцієнти більше 1.33, жовтим Cpk = 
= 1…1.33 (межі так званої ледве можливості – 

barely capable) та червоним Cpk ˂ 1. Величина 
Cpk на діаграмі обмежена значенням 1.5 для кра-
щого масштабування діаграми. Коефіцієнт налаш-
тованості Кн також обмежений.

Завдяки командним кнопкам блакитного ко-
льору на екрані монітора («Кн,Кт», «Cpk, nXout», 
«Cpk, nXout, Кн, Кт» ) можна виводити різні ком-
бінації діаграм (рис. 3, 4), а кнопками зеленого ко-
льору («Створити Cpk, nXout, Кн, Кт», «Додатити 
Cpk, nXout, Кн, Кт», «Cpk, nXout, Кн, Кт») «за-
пам’ятати» зроблені розрахунки і комбінувати їх з 
даними наступного аналізу.

«Кліком» миші на рядку статистичних даних, 
що відносяться до будь-якого розрахунку, можна 
вивести на монітор гістограму для оцінки розподі-
лу параметрів, за якими ці дані отримано (рис. 5).

Для кращого відображення розподілу параме-
трів навколо меж допуску масштаб гістограми по 
осі ординат можна збільшити (рис. 5, б).

Всі розрахунки можна «запам’ятати» у вигляді 
таблиці Excel за допомогою жовтої кнопки «Збе-
регти розрахунки Excel», а повернутись до нових 
розрахунків можна натиснувши рожеву кнопку 
«Змінити ознаки».

Якість зварного з’єднання і пов’язані параме-
три процесу КСЗО залежать від складових вхідних 
БД і відповідних збурень в них Gj: обраних режи-
мів зварювання для різних марок рейок відповід-
но до якості металу (фізико-хімічних властивостей 
партії рейок), технічного стану вузлів зварюваль-
ної машини, що впливають на точність відтво-
рення режиму, точності виконання зварювальних 
робіт – технологічної дисципліни персоналу (під-
готовки торців рейок до і механічної обробки 
поверхні рейок після зварювання, центрування 
рейок при затисненні у машині перед зварюванням 
та власне зварюванням, УЗД стиків тощо), зовніш-
ніх умов виробництва на РЗП (якість живильної 
електроенергії, зміни температури навколишнього 
середовища, охолоджуючої води та інше).

Вплив кожного з цих факторів можна оцінити, 
порівнюючи дані статистичних оцінок розподі-
лу параметрів та їх виходу за межі ТУ для різних 
значень обраного фактора відповідним групуван-
ням протоколів зварювання. Формування масивів 
даних з усієї бази протоколів зварювання викону-
ється методом стратифікації (розшарування, сор-
тування, розділу) відповідно до ознак, що зада-
ються оператором програми (рис. 6, таблиця).

При виборі РЗП на екрані монітора у текстових 
вікнах маємо стислий звіт, в якому дається пере-
лік машин і виконавців робіт, кількість зварених 
стиків, їх показники відповідно до ТУ та розпо-
діл цих даних у часі. Ця інформації корисна для 
подальшого формування масиву дослідження – 
вибір зварювальних машин, виконавців робіт, а 
також даних щодо зварювання окремої пліті або 
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Рис. 2. Результати розрахунків Cpk, nXout на РЗП-05 для трьох стаціонарних (перші три стовпчики) та трьох (другі три сто-
впчики) мобільних машин

Рис. 3. Результати розрахунків Кн, Кт на РЗП-05 для трьох стаціонарних (перші три стовпчики) та трьох (другі три стовпчики) 
мобільних машин

партії рейок. Для дослідження можливої залежно-
сті ходу процесу для цих факторів у часі опера-
тор може задати розрахунки в різні інтервали часу. 
Наприклад, при аналізі технічного стану зварю-
вальних машин виявлено машину з великими Cpk 
або (та) даними виходу контрольних параметрів 
за межі ТУ. Тоді для цієї машини оцінюється про-
цес для обраних інтервалів часу з метою виявлен-
ня можливого старіння вузлів машини, що потре-
бує уваги. Якщо вважати, що похибка відтворення 
параметрів ΔXi умовно залежить від факторів збу-
рень ΔXi = F(Gj1, Gj2, …, Gji), тоді вплив збурення 
Gj можна спробувати оцінити, порівнюючи ста-
тистичні оцінки розподілу параметрів у масиві S, 
X̃. Таким чином можлива діагностика технічного 
стану зварювального обладнання. Прогнозуван-

ня збурень на процес, у тому числі планування 
ремонту зварювального обладнання, режиму зва-
рювання і технології можливе згідно з деревом ді-
агностики технічного стану обладнання і техно-
логічного процесу. Такий алгоритм розроблено на 
основі експертних оцінок і потребує відповідного 
досвіду з контролю процесу, який можна отримати 
при використанні розробленої програми. Цей алго-
ритм відповідає використанню циклу: плануй–ви-
конуй–перевіряй–дій (plan–do–check–act (PDCA)) з 
ризик-орієнтованим мисленням [5] для безперерв-
ного поліпшення ефективності системи управлін-
ня та технологічного процесу КСЗО залізничних 
рейок у цілому. Об’єкт з найкращими показника-
ми може бути зразковим для інших при подальшій 
оптимізації процесу на всіх підприємствах галузі.
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Рис. 5. Гістограми параметрів процесу стаціонарної машини К-1000 за різними масштабами (а, б), по осі ординат – кількість 
випадків, червоним показано варіації за межами ТУ

Рис. 4. Результати розрахунків Cpk, nXout, Кн, Кт для окремої пліті (6 примірників), кожна з яких нараховує близько 40 стиків 
разом з контрольними зразками, вибірки протягом 2013–2020 рр. на машині К-1000
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Рис. 6. Вибір ознак формування масиву протоколів для статистичного аналізу в режимі діалогу з програмою

Враховуючи ризики використання операцій-
ного контролю процесу КЗСО для перевірки 
можливості їх екстраполяції та дані руйнівних 
досліджень, доречна перевірка отриманих експе-
риментальних даних при зварюванні зразків та 
стиків рейок на належність одній виборці. Най-
простіший спосіб – це перевірка середніх значень 
за критерієм Стьюдента [12]. При цьому в якості 
середніх та с.к.в. кожного параметра процесу ви-
користовують коефіцієнти Кт, Кн.

Дані руйнівних досліджень та УЗД в програмі 
можна використовувати для уточнення межі при-
пустимих значень параметрів ТУ та виконувати 
налаштування НЛМ для прогнозування якості.

Розроблену програму рекомендовано для про-
мислового використання у ДЦ «Укрзалізниці».
Висновок

Розроблена ПСА протоколів РЗП щодо КСЗО 
залізничних рейок дозволяє отримувати об’єк-
тивну інформацію, використовуючи великий об-
сяг даних, а також приймати рішення висококва-
ліфікованим спеціалістам з оптимізації процесу та 
підвищенні якості зварювальних стиків. Резуль-
тати обчислень подаються у вигляді таблиць, ді-
аграм, гістограм і наочно відтворюють хід зварю-

вального процесу в  галузі у цілому, а також його 
залежність від РЗП, машин, режимів, марок рейок 
та виконавців робіт.
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PROGRAM FOR STATISTICAL CONTROL OF THE PROCESS OF FLASH-BUTT 
WELDING OF RAILWAY RAILS
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

The program for statistical analysis of railway rail welding protocols coming from rail welding enterprises to the Diagnostic 
Center of “Ukrzaliznytsia” is presented in order to reveal perturbations on the process and making of decisions on their 
elimination, improve the quality of welded joints and optimize the process in the industry. The program is developed meeting 
the standards of ISO 9000, 9001, 9004, 10017 and 22514. The input data for calculations are databases of protocols for welding 
rails, welding machines, contractors, welding modes, etc. Variations of each process parameter are evaluated by the process 
capability index Cpk, a number of cases with the violation of technical specifications, accuracy and customizability factors. 
The results are presented in the form of diagrams, tables and histograms. To find the cause of probable perturbations on the 
process, the stratification of welding protocols is performed by specifying features, based on which arrays for calculations are 
formed. Based on the obtained data, the decision on the diagnosis of the welding equipment and technological process can be 
made that in addition to elimination of problems will facilitate the experimental setting up of the appropriate decision tree. 
12 Ref., 1 Tabl., 6 Fig.

Keywords: flash-butt welding, railway rails, statistical processing of information, databases, process capabilities, graphic and 
numerical calculations
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