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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 
Современный этап развития мировой промышленности и промышленно- 

сти России, как ее части, характеризуется развитием и применением техноло- 

гий информационной поддержки жизненного цикла изделий (ИПИ/САГ 5) как 

средства повышения качества продукции и конкурентоспособности предпри- 

ятий. В области сварочного производства решение поставленной задачи ос- 

ложняется практическим отсутствием важного элемента ИПИ — систем авто- 

матизированного проектирования технологических процессов (САПР TIT), 

также достаточно серьезна проблема недостатка квалифицированных кадров, в 

том числе, технологов и специалистов низшего звена — сварщиков, выполняю- 

щих механизированную сварку в защитных газах. 

Сварка плавящимся электродом в защитных газах очень широко приме- 

няется при изготовлении стальных конструкций из низколегированных сталей. 

Достигнута высокая степень автоматизации этого процесса сварки: применя- 

ется как механизированная, так и автоматическая сварка, используются сва- 

рочные роботы. Однако технологический процессе (ТП) сварки не всегда обес- 

печивает требуемый уровень качества сварных соединений и высокую 

производительность при установленных сроках, объеме выпуска и затратах. 

Для разработки ТП и оформления его в виде технологического документа 

(ТД) требуются значительные затраты времени и ресурсов в связи со сложно- 

стью решаемых задач. ТД содержат последовательность технологических опе- 

раций (маршрут) и последовательность сборки конструкции. Для каждой опе- 

рации определяют параметры режима (ПР) сварки, сварочные материалы, 

технические нормы времени и расхода материалов, оборудование, инструмент 

и технологическую оснастку. 

Автоматизированное создание ТД требует знания количественных зави- 

симостей между исходными данными и данными, содержащимися в ТД. Не- 

смотря на широкое распространение сварки в защитных газах и множество ис- 

следований по моделированию процесса, в настоящее время не известны САПР 

ТП сварки в защитных газах конструкций из углеродистых и низколегирован- 

ных сталей. Применяемые при технологической подготовке производства 

(ТПП) программы в лучшем случае позволяют производить выбор элементов 

ТП из базы данных и оформлять технологическую документацию. Поэтому на 

большинстве предприятий технология сварки разрабатывается на основе тех- 

нологического и производственного опыта сварщиков и технологов, без при- 

менения ЭВМ, с большими затратами времени. В связи с отсутствием в распо- 

ряжении технологов математических методов, получаемые технологические 

решения часто далеки от оптимальных: велики затраты на исправление дефек- 

тов сварки, допускаются значительные потери электродного металла на раз- 

брызгивание. Кроме того, разработанные ТД зачастую многословны и нечита- 

бельны.



Поэтому разработка математических моделей, методик и алгоритмов ав- 
томатизированного проектирования технологических : процессов сварки в за- 
щитных газах является актуальной задачей. 

Цель работы 
Заключается в разработке математических моделей, методик и алгорит- 

мов автоматизированного проектирования технологических процессов сварки в 

защитных газах для повышения качества сварных конструкций из углероди- 

стых и низколегированных сталей и снижения трудоемкости проектирования 

технологических процессов. 

Для реализации поставленной в работе цели необходимо решить сле- 

дующие задачи: 

Путем теоретического анализа разработать критерии подобия и на основе 

экспериментального изучения процессов сварки получить зависимости ме- 

жду ними, связывающие свойства плазмы сварочной дуги, свойства свари- 

ваемой стали, параметры сварного соединения, электрода и режима и позво- 

ляющие определять характеристики плавления основного металла и 

формирования сварного шва, плавления и переноса электродного металла. 

Исследовать закономерности образования дефектов формирования сварного 

шва типа подрезы и несплавления и установить критерии подобия и матема- 

тические зависимости между ними для расчета допустимых областей пара- 

метров режима сварки с качественным формированием шва. 

. Исследовать закономерности образования закалочных структур в ЗТВ свар- 

ного соединения и разработать методику расчета оптимальных параметров 

режима по заданным размерным и структурным свойствам сварного соеди- 

нения. 

Определить показатели качества (критерии оптимальности) сварки углеро- 

дистых и низколегированных сталей, управляемые параметры и их ограни- 

чения, сформулировать функцию цели и условия связи и разработать алго- 

ритмы условной оптимизации параметров режима сварки в защитных газах 

соединений ГОСТ 14771. 

Исследовать закономерности формирования технологического маршрута 

изготовления и последовательности сборки сварных конструкций. 

Использовать полученные результаты для создания математического, алго- 

ритмического и информационного обеспечения систем автоматизированно- 

го проектирования технологии сварки. 
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Методы И ь полученных результатов 

Экспериментальные исследования выполнены методами теории вероят- 

ностей и математической статистики. Регистрацию электрических параметров 

сварки осуществляли с помощью цифровых приборов (осциллографа Б-421) и 

пишущих аналоговых (Б-370/3). При изучении плавления основного металла, 

плавления и переноса электродного металла применяли цифровую цветную ви- 

део- и фотосъемку. Видеосъемку проводили \УЕВ-камерой QuickCam Express 



фирмы Logitech, а фотосъемку - цифровым фотоаппаратом Dimage Z фирмы 

Minolta с десятикратным оптическим увеличением. Изучение температуры 
плазмы дуги проводили с использованием спектрографа ДФС-452 и многока- 

нального оптического регистратора спектра на приборах с зарядовой связью 
1[Х511 SONY. Расчеты при определении температуры плазмы дуги вели с при- 

менением данных Vienna Atomic Lines Database (VALD). Структуру сталей ис- 

следовали методами оптической металлографии, применяя металлографиче- 
ский микроскоп МИМ-6 с \УЕВ-камерой. 

Теоретические исследования проводились с применением методов тео- 
рии подобия и размерностей, дифференциального и интегрального исчислений, 
теории графов и множеств. Для математического моделирования технологиче- 
ских процессов применены методы теории нелинейного программирования и 
исследования функций многих переменных с ограничениями в виде нера- 
венств. 

Степень адекватности математических моделей описываемых ими про- 
цессам проверялась по экспериментальным данным. Достоверность научных 
положений и выводов основывается на систематических экспериментальных 
исследованиях, использовании методов статистической обработки полученных 
результатов; подтверждается хорошим совпадением результатов эксперимента 
и теоретических расчетов, а также практическим использованием полученных 
результатов. 

Научная работы 

1. Установлено, Что ДЛЯ процесса плавления при сварке в защитных газах 

существенными параметрами являются свойства плазмы сварочной дуги. Раз- 

работаны критерии подобия, учитывающие физические характеристики про- 

цесса плавления основного и электродного металла и связывающие теплофи- 

зические свойства металлов, плазмы сварочной дуги, размеры электрода, 

параметры режима и получены зависимости между критериями подобия, по- 

зволяющие расчетным путем определять: 

размеры сварного шва при сварке с зазором, a также при наплавке, 

область параметров режима без образования подрезов и несплавлений, 

величину силы критического тока струйного переноса электродного ме- 

талла. 

2. Установлено, что для расчета оптимальных параметров режима По 3a- 

данным критериям оптимальности (решения обратной задачи) необходимы ма- 

тематические модели в виде систем уравнений и функции цели, включающей 

критерии оптимальности, которые определяют качество соединения. Разрабо- 

танные системы уравнений включают зависимости, полученные методами тео- 

рии подобия и математической статистики и связывающие характеристики 

плавления основного, электродного металлов, параметры режима, теплофизи- 

ческие свойства свариваемых материалов И применяемых защитных газов. Вы- 

явлено, что оптимизационные задачи сварочной технологии являются матема- 

тическими задачами нелинейного программирования и Ux решение может быть 



выполнено методом множителей Лагранжа в случае свертки критериев опти- 

мальности или итерационными методами в противном случае. Разработанные 

методики расчета оптимальных параметров режима, включающие полученные 

математические модели и критерии оптимальности, дают возможность решать 

обратную задачу. 
3. В результате экспериментальных исследований установлены законо- 

мерности изменения средней температуры плазмы дуги в смесях Аг+0), 

Ar+CO; и СО,+О, с плавящимся электродом. Температура плазмы смеси Ar+0, 

при увеличении содержания O, от 0 до 15% падает от 8300+500K (температура 

аргоновой плазмы дуги Ar) до 7600+300К. Температура плазмы смеси СО,+О, 

при увеличении содержания О) от 0 до 40% снижается от 9000-200К (темпера- 

тура плазмы дуги в СО») до 7700-500К. Температура плазмы смеси Ar+CO; при 

изменении содержания CO, от 0% до 40% сначала падает от 8300+500K до 

7400+300К при 15...20% СО, в смеси, затем возрастает, достигая 7700-500К 

при 40% СО». Выявлено, что снижение температуры плазмы смеси происходит 

примерно Ha 40K при увеличении содержания примеси CO, или О, в смеси Ha 

один процент, что позволяет точно определять температуру сварочной плазмы 

в зависимости от ее состава. 

4. Анализом магнито-гидродинамических процессов в сварочной ванне с 

использованием теории подобия установлено, что магнитное поле сварочного 

тока существенно влияет на устойчивость движения жидкого металла свароч- 

ной ванны: энергия магнитного поля сварочного тока в случае образования не- 

сплавлений и подрезов не превышает, а при качественном формировании пре- 

вышает кинетическую энергию движущегося потока металла. На основе 

аналитического описания распределения напряженности магнитного поля в 

свариваемом изделии и обработки экспериментальных данных получена зави- 

симость между критериями подобия, позволяющая расчетным путем опреде- 

лять параметры режима сварки, обеспечивающие формирование сварных швов 

без образования подрезов. 

5. На основе расчетно-экспериментального описания процессов струк- 

турных превращений и температурного поля, создаваемого сварочной дугой, 

ванной жидкого металла и металлом шва, разработана методика расчета опти- 

мальных параметров режима сварки углеродистых и низколегированных ста- 

лей, обеспечивающих минимальное содержание закалочных структур в ЗТВ 

при соответствии размеров шва требуемым. 

6. Используя методы дискретной математики, разработаны методики по- 

строения технологических маршрутов изготовления сварных конструкций. На 

основе анализа графовых моделей сварных конструкций разработаны эмпири- 

ческие правила и алгоритмы, позволяющие определять варианты сборки дета- 

лей машин. 

На защиту выносится сть следующих научных результатов: 

1. Закономерности изменения температуры плазмы сварочной дуги в защит- 

ных газах и смесях. 



ю
 

Критерии подобия и зависимости между ними, описывающие закономерно- 
сти плавления электродного металла как функции параметров режима, 
свойств и размеров электрода, позволяющие решать прямую задачу — расчет 
параметров плавления при заданных параметрах режима, размерах элек- 
трода, защитной среды, а также обратную задачу — расчет критического тока 
струйного переноса в аргоне как функции свойств и размеров электрода. 
Критерии подобия и зависимости между ними, описывающие закономерно- 
сти проплавления основного металла, формирования швов при наплавке и 
при сварке с зазором, позволяющие решать прямую задачу — расчет разме- 
ров шва при заданных параметрах режима, размерах электрода, свойствах 
защитной среды в нижнем положении. 
Методики расчета, включающие математические модели дуговой сварки в 
защитных газах, предназначенные для решения обратной задачи — опреде- 
ления оптимальных параметров режима сварки соединений по заданным 
размерам шва и подготовленных кромок с учетом металлографической 
структуры металла 3TB, а также зазора в стыке и разделки кромок. 
Критерии подобия и зависимость между ними, описывающая закономерно- 
сти формирования подрезов при сварке и дающая возможность рассчиты- 
вать ПР сварки в обрасти качественного формирования швов при высокой 
производительности процесса. 
Аналитические выражения, определяющие скорость образования центров 
новой фазы и скорость движения межфазной границы с коэффициентами, 

определяемыми по диаграммам распада аустенита. 
Алгоритмы построения структуры технологического процесса и последова- 
тельности сборки сварных конструкций деталей машин. 
Концепция построения САПР технологии сварки. 
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Практическая значимость работы 
Результаты выполненных теоретических и экспериментальных исследо- 

ваний являются научной основой автоматизированного проектирования техно- 

логических процессов сварки в защитных газах стальных конструкций. 

На основании полученных математических моделей разработаны спосо- 

бы сварки в защитных газах, способствующие повышению качества сварных 

соединений и сокращению затрат на экспериментальное определение значений 

параметров режима сварки. 

Новизна полученных результатов и разработанных математических мо- 

делей подтверждается 5 патентами Российской Федерации. 

Теоретические положения, математические модели и алгоритмы исполь- 

зованы при разработке САПР ТП, которые внедрены на ряде предприятий. Но- 

визна разработанных алгоритмов и программ подтверждается регистрацией в 

Государственном фонде алгоритмов и программ двух компьютерных про- 

грамм.



Реализация работы 
Системы автоматизированного проектирования технологии сварки вне- 

дрены на ряде предприятий: ОАО «Уральский турбомоторный завод» (г. Ека- 

теринбург), ПО «Пищемаш» (г. Красилов, Украина), ОАО «Новолипецкий ме- 

таллургический комбинат», ОАО ЛОЭЗ «Гидромаш» (г. Липецк). Расчетные 

ПР использовались при изготовлении металлоконструкций на предприятиях 

ОАО «Кислородмонтаж», ОАО «Боринское» (Липецкая обл.). 

Системы — автоматизированного проектирования технологических про- 

цессов сварки экспонировались на международных выставках СВАРКА-2002, 

СВАРКА-2003, СВАРКА-2004 (г. СПб, Ленэкспо), POCCBAPKA/WELDEX- 

2002, POCCBAPKA/WELDEX-2003, (г. Москва, Сокольники). САПР ТП «Au- 

toweld» удостоена диплома международной выставки POCCBAPKA/WELDEX- 

2003. 

Результаты исследований, учебная версия САПР, изданная книга исполь- 

зуются в учебном процессе кафедры сварки ЛГТУ при подготовке инженеров 

по специальности 150107 «Металлургия сварочного производства» при чтении 

лекций, проведении лабораторных работ и практических занятий по курсам 

«Моделирование и оптимизация технологических систем», «САПР технологии 

сварки и наплавки», а также при курсовом и дипломном проектировании. 

Апробация работы 
Основные положения диссертационной работы докладывались на Меж- 

дународных конференциях «У Международная школа математических методов 
в сварке» (г. Киев, 1988 г.), «Математическое моделирование и информацион- 

ные технологии в сварке и родственных технологиях» (Кацивели, Украина, 
2002 r.), на девяти Всесоюзных и Всероссийских научно-технических конфе- 

ренциях, среди которых - «Компьютерные технологии в соединении материа- 
лов» (г. Тула, 2001 г.), «МАТИ — Сварка XXI века. Технология, оборудование и 

подготовка кадров в сварочном производстве» (г. Москва, 2003 г.), на одинна- 

дцати научно-технических конференциях, среди которых -«САПР ТП сварки, 

пайки, литья и нанесения газотермических покрытий» (г. Москва, 1985 г.), 

«Математические методы в сварке» (г. Киев, 1986, 1987), «Применение мате- 

матических методов и ЭВМ в сварке» (г. Ленинград, 1987 г.), «САПР и микро- 

процессорная техника в сварочном производстве» (г. Москва, 1991), на науч- 

ных семинарах кафедры «Машины и автоматизация сварочного производства» 
Донского технического университета в 2005, 2009 г., кафедры «Оборудование 

и технология сварочного и литейного производства» Тульского государствен- 
ного университета в 2007 г., кафедры «Оборудование и технология сварочного 
производства» Волгоградского технического университета в 2007 г., кафедры 

«Оборудование и технология сварочного производства» Воронежского техни- 
ческого университета в 2007 r., кафедры сварки Липецкого технического уни- 
верситета в 2002, 2008, 2011 гг., кафедры «Технология сварочного производ- 

ства» «МАТИ» - РГТУ им. К.Э. Циолковского в 2008 г., кафедры «Технологии 

сварки и диагностики» МГТУ им. Н.Э. Баумана в 2009 г., 2011 г. 
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Публикации 
По теме диссертации опубликовано 60 работ (23 по перечню ВАК), в том 

числе книга «Расчет и оптимизация параметров режима дуговой сварки метал- 

лов»; получено 5 патентов на изобретение, зарегистрированы 2 программы в 

Государственном фонде алгоритмов и программ. Результаты диссертации от- 

ражены также в десяти отчетах по выполненным научно тельским 

темам. 

Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов и результа- 

тов работы, списка использованной литературы и приложения. Работа изложе- 

на на 411 страницах, содержит 151 рисунок, 41 таблицу. Список литературы 

содержит 337 наименований. 

Основное содержание работы 

Введение 

Приведена формулировка проблемы, раскрыта актуальность темы рабо- 

ты, определены цель и задачи работы, показана ее научная новизна и практиче- 
ская ценность, приведены основные положения, выносимые на защиту. 

Глава 1. Состояние вопроса, цель и задачи работы 

Существующие методы разработки технологии сварки и ее документиро- 

вание основаны, в основном, на ручных методах обработки и представления 

информации, эмпирическом опыте технологов-сварщиков; проводятся без 

применения вычислительной техники. Такое положение приводит к назначе- 

нию неоптимальных параметров режима и как следствие — к большому количе- 

ству брака. 

Стремительное развитие технических и программных средств, наделен- 

ных различными функциональными возможностями, способствует формирова- 

нию новых принципов организации сварочного производства. Становится оче- 

видным, что только использование современных компьютерных MITU/CALS 

технологий ДЛЯ комплексной автоматизации всех аспектов производства свар- 

ных конструкций, включая моделирование совокупности протекающих при 

сварке процессов и ТИП, ПОЗВОЛИТ быстро находить оптимальные технологи- 

ческие решения для производства качественных конструкций при значитель- 

ном снижении ресурсоемкости самого процесса разработки. Системы автома- 

тизированного проектирования технологии решают трудоемкую задачу 

разработки оптимальной технологии сварки, являясь важнейшим звеном сис- 

темы качества. 

Имеющиеся на рынке программных продуктов системы, предназначен- 

ные для использования при технологической подготовке сварочного производ- 

ства, не имеют в своем составе основных процедур — ПР не рассчитываются, а 

выбираются из таблиц, назначенные параметры не анализируются и не оптими- 
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зируются. Структура маршрута и последовательность операций определяются в 

диалоговом режиме, что требует высокой квалификации — технолога- 

пользователя этой системы. Решение всех задач в таких САПР заменяется ин- 

формационным поиском в базе данных. Программные проекты работают в от- 

рыве от информационной системы предприятия. 

Проблема разработки оптимальной технологии сварки неразрывно свя- 

зана с расчетом оптимальных параметров режима сварки по заданным показа- 

телям качества сварного соединения. 

Существенный вклад в разработку методик и зависимостей для расчета 

параметров режима сварки внесли В.П. Демянцевич, Е. Nauman, В.Е. Криво- 

шея, А.М. Попков, И.Ф. Коринец, которые разработали алгоритмы, предназна- 

ченные для решения обратных задач технологии для некоторых сварных со- 

единений из ~~ низкоуглеродистых — сталей. — Алгоритмы ~~ включают 

экспериментально-статистические зависимости между параметрами сварного 

шва (например, катет шва, глубина проплавления) и параметрами режима. Из- 

вестные методики определения режима ограничены рамками отдельных типов 

сварных соединений из низкоуглеродистых сталей, часто применимы только 

для однопроходных соединений, не учитывают влияние зазора в стыке и выле- 

та электрода на формирование швов. 

Определение режимов сварки низко- и среднелегированных сталей явля- 

ется сложной задачей, при решении которой необходимо обеспечить качест- 

венное формирование шва и благоприятную металлографическую структуру 

3TB. Применяемые в настоящее время имитационные методы предназначены 

для решения прямой технологической задачи - определения структуры металла 

по заданным параметрам режима сварки. 

В работах B.A. Судника, T. Debroy, U. Dilthey и др. исследователей раз- 

вит метод построения математических моделей на микроуровне в виде систем 

дифференциальных уравнений с частными производными. Такие математиче- 

ские модели позволяют моделировать процесс формирования сварного шва, 

т.е. исследовать влияние параметров режима сварки на размеры форму сварно- 

го шва, решая прямую задачу технологии. 

Расчет оптимальных параметров режима является сложной многопара- 

метрической задачей, требующей рассмотрения взаимосвязанных процессов 

плавления основного и электродного металлов. Вопросы оптимизации пара- 

метров режима сварки рассмотрены в работах С.В. Дубовецкого и О.Г. Касат- 

кина, Э.Л. Макарова и Э.А. Гладкова, В.А. Судника. За функцию цели прини- 

мают или качественные показатели сварных швов - их размеры, или 

экономические показатели производства, такие как технологическая себестои- 

мость, производительность процесса, оцениваемая, например, штучным време- 

нем сварки. В.А. Судник с сотрудниками для поиска вектора оптимальных сва- 

рочных параметров проводит вычислительный эксперимент на математической 

модели с последующей статистической обработкой его результатов. В этом 

случае требуется значительное время на определение оптимальных сварочных 

параметров.



В промышленности широко применяются смеси с использованием Аг, 

СО, и О,. Однако в настоящее время He обобщено влияние состава защитной 

атмосферы на проплавление и формирование сварного шва, а также на плавле- 

ние и перенос электродного металла. Известные сведения не позволяют полу- 

чить физико-математические зависимости для расчета ПР. В частности, не из- 

вестна средняя температура плазмы сварочной дуги в смесях защитных газов с 

плавящимся электродом и ее зависимость от состава смеси. 

Важным фактором, сдерживающим рост производительности сварки, яв- 

ляются дефекты швов типа несплавления и подрезы. Единой точки зрения на 

механизм образования этих дефектов нет, а предложенные феноменологиче- 

ские модели не позволяют использовать имеющиеся представления для коли- 

чественного определения области сварочных параметров с качественным фор- 

мированием шва. 

На основе анализа и обобщения литературных данных, производственно- 

го опыта и в соответствии с целью работы в главе сформулированы задачи ра- 

боты, определены области и методы исследований. 

Глава 2. Исследование и моделирование формирования сварных 

соединений в защитных газах 

Приведены результаты экспериментальных исследований и моделирова- 

ния плавления основного металла и формирования сварного шва при наплавке, 

при сварке с зазором. Исследовано явление образования подрезов и несплавле- 

ний, а также формирования структурных составляющих (феррита, карбидов, 

перлита, мартенсита) в конечной структуре ЗТВ. 

С целью вывода выражения для расчета какого-либо размера шва, на- 

пример, глубины проплавления / или ширины шва €,,, получили критерии по- 

добия (КП) из следующей функциональной зависимости, связывающей ПР 

сварки, представленных в форме эффективной мощности дуги д, и теплофизи- 

ческие свойства свариваемого материала (объемную теплоемкость су, тепло- 

проводность A, температуру плавления T) 

и = #(4, И ^,су,Т). (1) 
Установлено, что процесс описывают следующие КП: критерий Пекле 

qVe 
(1,-T,) Аза ni 

, критерий М.В. Кирпи- 
h-V. м я) = я ‚ критерий Н. Кристенсена rz, = 

чева я, = и критерий 7, = (критерий давления 4 4 в 

(7-1): Аа, (7, - 1.) 4) -a-d, 
дуги). 

Полученные критерии использовали при выводе зависимостей размеров 
сварных швов от параметров режима. Они позволяют рассчитывать глубину 
проплавления и ширину шва по известным ПР, т.е. решать прямую задачу тех- 
нологии, и имеют вид (рис. 1) 

Ty =e" 753, (2)



где a;, аз — экспериментально определяемые коэффициенты; для наплавки в 

CO, проволоками d,=1,2....2,0 

мм a;=-3,603, a,=0,539. 

Зазор между кромками 

свариваемых деталей, несо- 

мненно, является важным тех- 

нологическим фактором, 

влияющим на размеры сва- 

рочной ванны. Незнание ре- 

альной зависимости / OT зазо- 

ра в стыке b и ПР может 

приводить как к прожогам, так 

и к непроварам свариваемых “10 75 80 85 90 85 10,0 10,5 11,0 

кромок деталей. In( 723) 

Исследовали зависимо- Рис. 1. Зависимость между логарифмами 

сти размеров шва при сварке с критериев и Лу) и Лэ3: наплавка в углекислом 

зазором hu е,„ от ПР. Для пла- — газе, d,=1,6 мм, 1.,=13...23 мм 
нирования и обработки экспе- 

риментов использовали перечисленные выше КП, а также новый КП — крите- 

рий зазора 

In
(r
yp
) 

(бути? в : 
(T-A-a) а, © 

В ходе экспериментального исследования сварки в углекислом газе ПР 
сварки варьировали таким образом, что критерий Лэз менялся от 3691 до 11637. 

Зазор в стыке b изменяли от 0 мм до 2,2 мм. Обработкой методами линейного 

регрессионного анализа экспериментальных данных, представленных в виде 
КП, получили формулу для расчета глубины проплавления при сварке в СО, с 

зазором в стыке 
0,335 

а Татр gs b=. bli] J == Rb IRE 4 
dia TA d 065 ® Е св 

я, = 

Рассмотрено влияние зазора в стыке на величину ширины шва. Показано, 

что между шириной шва, ПР и зазором существует зависимость 
0,416 0,792 

0, =e. po (% 0, 3.) (=) а; (5) 

Т.А Vv, 

Для изучения влияния защитной атмосферы Ha проплавление и формиро- 

вание сварного шва исследовали сварку в газах СО», Аг и наиболее часто при- 

меняемых на практике смесях Аг+25....30%СО,, Ar+5%0, и 

СО,+25....30%СО,. Анализ процесса сварки в смесях показал, что величина 

глубины проплавления определяется двумя факторами: параметрами режима, 

описываемыми критерием лэз, и свойствами плазмы сварочной дуги. Последние 

представлены полученным в работе КП



EL 
" JH .6-d*’ 

который связывает такие свойства плазмы сварочной дуги как: средняя темпе- 

ратура T,, теплопроводность, теплоемкость Н, транспортное сечение рассеяния 

на атомах и молекулах с’, а также поверхностное натяжение металла в газовой 

защитной среде с. 

Экспериментальные исследования влияния ПР сварки на глубину про- 

плавления и ширину шва при сварке в СО), аргоне, в смесях СО»+30%О, (рис. 

2) и Аг+30% СО), а также Аг+5%О, позволили получить следующие выражения, 

связывающее размеры шва, ПР и состав защитных газов 
Kap 7p, (h)= eM mh: (7) 

’ 

(6) 

Tp len) =e" лу, ®) 

где kip, kie — коэффициенты, учитывающие влияние свойств плазмы сварочной 
дуги, соответственно на глубину проплавления и ширину шва; Kop, Кое — коэф- 

фициенты, учитывающие влияние ПР на размеры шва. 

2,2 

In
(m
yy
) 

[<
] 

с
о
 

,2 
60 65 70 75 80 85 9,0 95 10,0 60 65:70 75. 80 8,5 9,0 9,5 100 

со, CO#+30%0, 

In( 7,3) 

Puc. 2. Зависимость между логарифмами критериев и tl(h) и п23: наплавка в 

углекислом газе (слева) и смеси CO,+30%0; (справа), 4э=1,2 мм, La=13...20 мм 

Установлено, что А», слабо зависит от состава газовых смесей и изменя- 

ется в узких пределах: в случае применения смесей с углекислым газом - СО), 

Аг+30%СО, и CO,+30%CO; &э=0,5...0,6, при использовании аргона и смеси 

Аг+5%О, k;=0,7...0,8. Коэффициент, учитывающий влияние свойств плазмы 
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сварочной дуги на h, находится в обратной квадратичной зависимости OT 
свойств плазмы. Выражение для его расчета определили обработкой МНК экс- 
периментальных данных 

ky, =—033-(In(z, )+ 35.5) - 2.2 (9) 

С целью определения аналитического выражения для оценки условий 
качественного формирования сварных швов на форсированных режимах без 
образования подрезов и несплавлений методами теории подобия проведен тео- 
ретический и экспериментальный анализ магнитогидр ческой обста- 

новки в зоне сварочной дуги и ванны. 

Показано, что магнитогидр 1еские процессы в сварочной ванне 

могут быть описаны зависимостью между КП Хартмана и лс. КП Хартмана яв- 

ляется функцией напряженности магнитного поля Н. 

В работе решена задача расчета распределения Н сварочного тока в изде- 

лии на основе вычисления взаимодействия потенциалов, приписываемых сва- 

рочной дуге и токоподводу. Принимая, что ввод электрического тока в изделие 

в обоих случаях осуществляется через площади, ограниченные активным пят- 

ном го для сварочной дуги и 77 для токоподвода и находящимися на расстоянии 

L друг от друга, получили 

H= or, ry Ad | r J+ ’ 1-7 

Mr +r\U УР) (Дент) + 
где Аф=ф, - ф разность потенциалов у основания дуги и у токоподвода, COOT- 

(10) 

ветственно; с — удельная электрическая проводимость; И, ¥ — координаты точ- 
ки. 

Получена — зависимость 
между критериями подобия = ЕЕ 
Кристенсена и Хартмана (рис. 0s} 

3), описывающая область Ka- | 

чественного формирования 
швов независимо от способа 
сварки 

InHa,,=InCr’ +c, (11) 

где b=0,972+0,026; К
р
и
т
е
р
и
й
 Х
а
р
т
м
а
н
а
 

°
 

1,5 

—=-6,890+:0,298. 
Таким образом, для ка- 20} 

чественного — формирования ет Е 
| 

шва критерий Хартмана, рас- 40 45 50 55 60 65 70 75 8,0 
Критерий Kpuctencena 

Рис. 3. Связь логарифмов критериев Хартмана 

и Кристенсена для различных дефектов: © - 
подрезы (УП и Ad); о - несплавления (УП); 0 
- неустойчивый процесс (УП) 

считанный для заданных па- 
раметров режима, выражен- 
ных критерием Кристенсена, 
должен быть больше критиче- 
ского ~~ значения — критерия 
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Хартмана, рассчитанного по выражению (11). 

Проверку полученного выражения провели с помощью данных работы 

японских исследователей, посвященной сварке в углекислом газе. В табл. при- 

ведены условия экспериментов и расчетные значения критериев Хартмана и 

Кристенсена (InHa,,,- логарифмы значений критерия Хартмана, рассчитанные 

по экспериментальным данным). 

Из таблицы видно, что дефектное формирование швов происходит при 

значениях п На,„„меньших, чем рассчитанное по полученному в работе выра- 

жению  InHa,,. Наоборот, качественное формирование получено при 

In На,„„большем, чем InHa,. Эти факты позволяют говорить о возможности 

применения полученного выражения для оценки вероятности образования при 

сварке подрезов и несплавлений по заданным параметрам режима. 

Таблица 

Проверка методики 

М | 1, А | Ч, В | Ус», смс ё„мм | InCr | InHa,, | № На, Дефект 

1 | 360 40 5 6,1 7 0,3 -1,529 | несплавле- 

ние 

2 | 300 32 3,3 7 6,2 | -0,42 | -1,71 подрезы 

3 | 210 | 23 1,7 6 4,8 -1,7 -1,5 нет 

4 | 300 32 2,5 7,8 5,9 -0,7 -1,71 подрезы 

С целью разработки методики расчета оптимальных по структурным со- 

ставляющим в ЗТВ параметров режима исследовали , во-первых, сварочные 

температурные поля, во-вторых, структурные превращения аустенита. Пред- 

ложено для увеличения точности описания термического цикла температурное 

поле при сварке описывать суперпозицией полей сварочной дуги, ванны жид- 

кого металла и шва. Представили сварочную дугу как распределенный источ- 

ник теплоты в виде интегральной суммы точечных источников, интенсивность 

которых спадает по нормальному закону по мере удаления от центра анодного 

пятна до некоторого характерного размера — эффективного радиуса дуги го, где 

T<Tyun 

ET 
я i Ятах А, Jnr, @ reir ing tries) 

J J 2mR(x + rcos@,y +rsing,z)A 
аа, (12) 

где ах — наибольший тепловой поток с учетом потерь на нагрев и расплавле- 
ние основного металла; А, — нормирующий множитель. 

Приняли, что жидкий металл сварочной ванны с тепловой мощностью 
е, 

Як = 4, является распределенным источником теплоты с радиусом ЕТ , распо- 

ложенным на расстоянии 2го от центра сварочной дуги, тогда распределение 
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температуры 7, (x+2r,,y,z) от действия этого источника теплоты описывается 

уравнением (12). 

Остывающий металл сварного шва с тепловой мощностью g, представи- 
ли источником теплоты, нормально распределенным по оси Y и подчиняю- 
щимся пуассоновскому распределению по оси Х. Его температурное поле опи- 

дпВ(х+х` +4п,у+ у`,2)). 
о 

сали как 

в > [x +? LT Lg Hal 

lx, y2)= | | Jamey, ет е 2a аа’, (13) 

en dr 
2 

где A, — нормирующий множитель; L,=10e,,. 

Для расчета структурных составляющих сплава околошовной зоны HC- 

пользовали уравнение Авраами, для которого приняли произведение константы 

скорости & и длительности превращения /т"для процессов распада аустенита, 

протекающих по диффузионному механизму (образование феррита, перлита и 

карбидов) и промежуточному (образование бейнита), в виде 

Ty Te 

kt" =exp| 47- |. К Ad, |, (14) 
0 аб 

где k — кинетический параметр, зависящий от свободной энергии и скорости 

образования новой фазы; т — длительность превращения; и <4; у,„— скорость 

образования центров новой фазы; V,, — скорость движения межфазной грани- p3 

x цы; T — полное время превращения; т обр — MOMEHT образования центра но- 

вой фазы. 

Скорость образования »,,и роста у,, центров новой фазы (зародышей) в аусте- 

ните описали выражениями 

В 
у „= С’ ехр| - > 15 
ие В ry (15) 

v,, =C’ exp. (16) 

где Ac — соответствующая критическая температура; 7 — текущая температура 
исследуемой точки 3TB во время охлаждения; В — кинетический параметр, 

учитывающий энергию образования критического зародыша; С’ — константа 

скорости образования зародышей; С” — константа скорости движения межфаз- 

ной границы; О — энергия активации движения межфазных границ. 
Ю ди 

Кинетический параметр В определяли исходя из pr =0 (T, - темпера- 
T=T, 

Typa минимальной устойчивости аустенита при соответствующем превраще-



нии). Параметр Co=In(c’ +c") определяли исходя из граничных условий V(7,, 

7,)=V,, где И, — инкубационная объемная доля новой фазы. 

Возникающие в процессе бейнитного превращения существенные внут- 

ренние напряжения, которые препятствуют образованию новых зародышей, 

учитывали при расчете скоростей образования V,, MH роста v,, введением допол- 

нительного члена. Последний включает текущее значение объемной доли бей- 

нита. 

Для расчета объемной доли мартенсита использовали соотношение 

= ехр| - Су е би к moo Cuong) и 
Энергию активации образования мартенсита Оу рассчитывали как функ- 

цию температур начала М, и конца М. мартенситного превращения 

In(V, 

nw, \ 

&М (Ас, = М,) КМ (Ас, - М,) 

Константу См определяли аналогично С, 

© Cy = Ю(-Щ(И,)+——— =. 19 

Количество структурных составляющих (феррита Ф, карбидов К, перлита 

П, мартенсита М) в конечной структуре определяется по выражениям, анало- 
гичным следующему Gi SE рано pany © аа ща 

34 | 1 ча 

Ф= |--(-&,): &EGEE dT, ГЕ Ф K“N*“B*M 32 

(20) = = 

где € - относительная 

объемная доля  струк- 

турной составляющей. 

Результаты прове- 22| 

денных — исследований 

свидетельствуют, что 

предложенная ~~ модель | 

описывает процессы на- ; : Е” Васа реа СКОТ 

грева и охлаждения пла- 

стин значительно более 

точно, нежели известные 

модели. — Установлено, 

что — экспериментально 

полученные ~~ значения 

НУ
, 
Г
П
а
 

2, MM 

Рис. 4. Распределение твердости в шве и ЗТВ по 

глубине проплавления: сталь 12Х1М1Ф, глубина 

проплавления 3,0...3,3 мм, ш — расчет, © — экспе- 

риментальные данные



твердости в заданных точках близки к расчетным и находятся в пределах 
ошибки измерения (рис. 4). 

Глава 3. Исследование и моделирование влияния сварочной дуги на 

плавление и перенос электродного металла в защитных газах 

В главе приводятся результаты исследований средней температуры плаз- 

мы дуги, областей переноса электродного металла, коэффициента расплавле- 

ния и потерь электродной проволоки. 

С целью обобщения влияния состава защитной атмосферы на формиро- 

вание сварных швов с помощью выражений (7)-(9) согласно критерия подобия 

(6) необходимо знание средней температуры плазмы. Оценку средней темпера- 

туры плазмы провели по методу относительных интенсивностей спектральных 

линий: искали связь между относительной интенсивностью спектральных ли- 
3 

ний / в виде of 22], где A — длина волны спектральной линии, g — статистиче- 
& 

ский вес нижнего уровня, / — сила осциллятора для эмиссионной линии, и 
энергией верхних уровней Е. Для измерения интенсивности спектральных ли- 
ний и их длины волны использовали установку, включающую спектрограф 
ДФС-452 и многоканальный оптический регистратор спектра на приборах с 

зарядовой связью. 

Установлено, что при токах 130...140 4 температура плазмы промышлен- 

ной сварочной дуги, образованной СО, с проволокой Св-08Г2С диаметром 

1,2мм, составляет 9000+200К. Температура плазмы дуги, образованной арго- 

ном, при тех же условиях имеет температуру 8300+500K. 

Добавляемые к аргону углекислый газ (до 20%) и кислород (до 15%), 

снижают температу- 
ру плазмы свароч- Ss BSE ES gies Tee sn TE SR 

ной дуги. Добавка 

кисло ое : 2 | рода к углеки- оч | 

слому газу также %000 | 

снижает температу- | 8 i 

ру плазмы (рис. 5). sso; © у 

Установлено, be в : о Не 
что снижение тем- во | а о В аси 

пературы во всех ис- oe! о 8 8 | 

следованных  случа- | в | 
ях составляет ~40K si as 
Ha каждый  00beM- | | 
ный % — примеси. Bin TR a 5 rer 
При 40%CO, в сме- 100% СО, 10 20 30 40 

си падения темпера- Содержание O 2 % об. 

туры плазмы не Рис. 5. Влияние содержания кислорода в смеси 
происходит по срав- CO,+0, на температуру плазмы 
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нению с плазмой смеси Аг+20%СО,. 

Установлено, что имеет место обратно пропорциональное влияние сече- 

ния рассеяния электронов на атомах и молекулах Jo, на электронную, a учи- 

тывая квазинейтральность низкотемпературной плазмы сварочной дуги, - на 

среднюю температуру плазмы сварочных дуг, горящих в смесях газов. Величи- 

на с; кислорода, углекислого и угарного газов выше, чем аргона, a с; кислоро- 

да выше, чем углекислого газа, поэтому электронная температура и, следова- 

тельно, температура смеси СО,+О, снижается с ростом содержания кислорода, 

аналогично объясняется снижение температуры смеси Аг+СО, и Аг+О, с рос- 

том содержания CO, и О, соответственно. 

С целью расчета площади наплавленного металла и высоты выпуклости 

сварных швов проведены теоретические и экспериментальные исследования 

скорости плавления низкоуглеродистой электродной проволоки. Получено вы- 

ражение для расчета коэффициента расплавления электродной проволоки 
ky 

a, =. (2) ; 2!) 

где k; — эмпирические коэффициенты. В случае сварки в углекислом газе на 00- 

ратной полярности &, =0,616, k,=0,37, k5=0,32. 

Автором были проведены эксперименты для нахождения оптимального 

соотношения между сварочным током и напряжением на дуге при сварке в уг- 

лекислом газе, аргоне и смеси Аг+5%. 

Для сварки в углекислом газе функцией цели приняли сумму критериев — 

потери электродного металла на угар и разбрызгивание у, и оптимальное со- 

отношение размеров валика шва — ширины шва е,„ и высоты выпуклости #, вы- 
ражаемого безразмер- 

ным комплексом в ви- за 
де коэффициента 3 a 

Аг+5% О», d3=12, 1,6 мы 

формы валика y= не : 
g 

Получено — соотноше- 
ние ид = f(I,), которое 

обеспечивает потери = 
электродного металла е 
не более 10% и коэф- Е 

фициент формы вали- 
ед о © 

ка у, = -= = 6..8. 
g 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Для случая cBap- fea. A 

ки смеси Ar+5%0, по Рис. 6. Области переноса электродного металла 

данным автора и рабо- при сварке в смеси Ar+5%0,: проволока Св- 

ты А.В.Чичкань, В.И. 08Г2С, d=1,2 и d=1,6 мм: о — перенос короткими 

Ульянова и В.Н. Бу- замыканиями, © — капельный перенос без корот- 

чинского получены — ких замыканий, о — струйный перенос, А - погру- 

женная дуга



математические описания границ областей переноса электродного металла 

(рис. 6). Предложены выражения 0/0 = /(1.„,а,), позволяющие назначать соотно- 

шение между силой сварочного тока и напряжением на дуге, обеспечивающее 

заданный вид переноса электродного металла. 

При сварке плавящимся электродом в аргоне часто применяют струйный 

перенос электродного металла, который характеризуется силой критического 

тока /,,. Получены соотношения vo=fl1,,1,) с эмпирически определенными 

коэффициентами, описывающие границы области капельного без коротких за- 

мыканий и струйного переноса. На основании анализа величин, характеризую- 

щих струйный перенос электродного металла, получены КП, описывающие 

связь между плотностью металла электродной проволоки у, его температурой 

плавления 7, скрытой теплотой плавления Н и удельным электрическим со- 

противлением р; а также размерами электрода L,, а, и поверхностным натяже- 

нием с металла в газовой среде 

Гр 
= 22 

% JH L'.o (22) 

412 -yH 

Экспериментально определены коэффициенты уравнения, связывающего 
указанные критерии при сварке в аргоне проволоками Св-08Г2С, Св- 

06X18HIT, a также из алюминиевых сплавов и меди. После преобразования 

регрессионной зависимости получили выражения для расчета силы критиче- 
ского тока. Например, для Св-О8Г2С выражение имеет вид 

0.741 
_ 12.20 ла? oh 

1,=e { 4.y pI CHOC (24) 

Глава 4. Разработка математических моделей и алгоритмов расчета 

оптимальных параметров режима сварки 

Посвящена определению критериев оптимальности и использованию их 

для построения карт качества, разработке математических моделей, методов и 

алгоритмов расчета оптимальных параметров режима в допустимой области их 

изменения. 

Каждая операция дуговой сварки может быть описана взаимосвязью век- 

торов внешних ©, внутренних X, в том числе, управляемых параметров Р, 

PcX, и выходных параметров Y. Приняли за управляемые параметры 

P= НКО) d, L}. Выходные параметры У характеризуют свойства продукта 

операции. Выделим среди них векторы геометрических @, структурных $ и ме- 

ханических М свойств Y={G, $, М}. Вектор М задается механическими свойст- 

вами М ={с,, ст, 6, у, КСИ, НВ...}. Вектор геометрических свойств © сварного со- 

единения задается геометрическими — размерами — сварного — соединения 

С ={h,e,,g,.}. Структурный состав 3TB — мартенсит, бейнит, феррит, перлит и 

св



аустенит — составляет вектор $ ={М,Б,Ф, П, 4}. Соответствие выходных пара- 
метров техническим требованиям (TT) определяет качество изделия 

GCTT,,S TT, М = ТТ, (25) 

TT для вектора геометрических свойств © является соответствующий 

государственный или отраслевой стандарт. Тогда имеет место функциональная 

зависимость 

у = /(х0). (26) 
Очевидно, что для любой технологической операции существует множе- 

ство таких функциональных зависимостей, которые обеспечивают выполнение 

равенства Y=TT+A в пределах допустимых отклонений А и области работоспо- 

собности РД пространства управляемых параметров, т.е. РС РД. 

Введя функционалы Ф,(Р) и @,(Y), определяющие, соответственно, тех- 

нологию и ее результат, можно сформулировать задачу нахождения оптималь- 

ной технологии следующим образом 

@,(Y) — min(max), 
(27) 

при условии Р < РД. 

где O,(Y) — функция цели (ФЦ), а условие — ограничение на область изменения 

управляемых параметров. 

В случае 1-того сечения функционалов O,(P) и Ф›(У) имеем 

7 (6,5, Р) — min(max), 
7(Р) = 0, /(Р) < 0. 

Качество сварных конструкций имеет два аспекта — соответствие разме- 

ров сварного соединения требованиям конструкторской документации, ТТ, а 

также отсутствие разного рода дефектов, таких как подрезы, прожоги, непро- 

вары, горячие и холодные трещины и некоторые др. 

Соответствие размеров устанавливается государственными стандартами 

на сварные соединения. Полученные в работе зависимости между размерами 

сварного шва и параметрами режима использованы для построения расчетных 

областей качества сварных соединений и выбора по ним оптимальных пара- 

метров режима сварки. 

С применением теории ошибок показано, что полученные критериальные 

выражения вида (4), (5) с использованием функциональной зависимости 

ид= /(1.„), a также выражение для расчета высоты выпуклости g с применением 

(28) 

полученных в работе зависимостей — для расчета ширины шва ey, (5), для расче- 
та коэффициента расплавления электродной проволоки (21), выражения для 

расчета ее потерь на угар и разбрызгивание \,, , а также значения коэффици- 

ента полноты выпуклости ц, и поперечной усадки Ab 

Ve, He, 

позволяют с учетом дисперсии параметров режима достаточно точно рассчи- 
тывать размеры шва при сварке в защитных газах. 



Рассматривали частные критерии оптимальности С для стыковых одно- 

проходных соединений ГОСТ 14771 при сварке в углекислом газе в нижнем 

положении — по глубине проплавления, ширине шва и высоте выпуклости, ко- 

торые в общем виде записываются как 

AG = а” -(с, +3G,), (30) 

где С, - значение размера шва, заданное стандартом или ТУ, С; - рассчитан- 

ное значение размера шва по (4), (5) или (29), 8G; — доверительный интервал 

расчетной величины С; при заданной доверительной вероятности определяется 

ее дисперсией. Последнюю опреде- 

ляли методами тории ошибок. 

На рис. 7 приведена область 

формирования шва соединений С2 

ГОСТ 14771 s=4 мм в координатах 

1.(А)-Ус» (см/с), оцениваемая по ча- 

стному критерию глубина проплав- 

ления с 95%-ной доверительной ве- 

роятностью, на котором — прожог 

отражается отрицательными значе- 

ниями Ah , непровар — положитель- 

ными Ah , а качественное соедине- 

rocr 
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ние C2 по этому критерию будет 

формироваться в диапазоне режимов, 
ограниченном — функциями — Ah =0. 
Пресечение областей качества каждо- 
го из частных критериев оптимально- 
сти дает область качественного фор- 

мирования. 
В работе применены комплекс- 

ные КО, связывающие размеры шва. 

Среди них выделяются технологиче- 
ские критерии, например, коэффици- 

енты формы проплавления, формы 
валика (выпуклости), перекрытия 

корня шва. Такой подход позволяет 
разрабатывать оптимальные режимы 
сварки как по геометрическим разме- 
рам, определяемым государственны- 
ми стандартами на сварные соедине- 
ния, так и по таким показателям, как 
концентрация напряжений, свари- 
ваемость и потери присадочного ме- 
талла. 

Рис. 7. Область | [св- Усв в формирования 

соединения С2 по частному критерию 

глубины проплавления при доверитель- 

ной вероятности 95%: s=4 мм, b=1 мм, 

d=1,2 мм, ---- - расчет по Ah = 5 - (1+ 5/), 

сплошная линия - по —Ah =s—(h=8h) 
и м РОВ SPT * 

04 | 03 oe 07 | 08 ve 

8. Область 1.„-У св формирования co- 

единения С2 по ККО формы проплавле- 

ния и формы выпуклости при довери- 

03 

Puc. 

тельной вероятности 95%: s=4 мм, b=1 

мм, d=1,2 мм, ---- — расчет v,,, сплошная 

ЛИНИЯ \,



Вторая методика использует комплексные критерии оптимальности 

(ККО), такие как коэффициенты формы проплавления и формы выпуклости. 

Построение областей формирования швов по каждому из них ведется с исполь- 

зованием выражений (4), (5) и (29), с учетом дисперсии параметров режима на 

заданном уровне доверительной вероятности (рис. 8). Пресечение областей ка- 

чества каждого из ККО дает область качественного формирования по двум 

критериям. Принимая для соединений С2 — диапазоны изменения KKO 

25 \ „ <5 и 55 у, < 12, можно определить область режимов, обеспечивающих 

качественное формирование. Совместное применение перечисленных ККО 

обеспечивает более быстрое определение оптимальных параметров режима, 

чем при использовании ЧКО. Экспериментальное исследование полученных 

оптимальных параметров режима было выполнено для точки, отмеченной на 

рис. 8 кружком. 

Экспериментальная проверка полученных с помощью разработанных ме- 

тодик оптимальных параметров режима показала хорошее совпадение рассчи- 

танных ККО и ЧКО с экспериментальными значениями, что позволяет реко- 

мендовать разработанные критериальные выражения и методики построения 

областей режимов качественного формирования для практического примене- 

НИЯ. 

В работе показано, что технологические задачи, возникающие при подго- 

товке производства сварных конструкций, могут быть сформулированы как ма- 

тематические задачи нелинейного программирования, в которых ФЦ и ограни- 

чения являются нелинейными относительно ПР сварки. В соответствии с 

классической теорией оптимизации, предполагая, что функции вида 7 (6,5, Р) 

непрерывны и дифференцируемы, использовали метод множителей Лагранжа 

для расчета оптимальных параметров режима сварки. 

Применение методики показано, в частности, на распространенной при 

сварке и наплавке задаче получения качественного шва при минимальном 

времени процесса. Постановка задачи оптимизации при сварке: найти мини- 

мальное время заполнения разделки кромок сварного соединения при наличии 

некоторого набора ограничений. В качестве последних могут выступать требо- 

вания обеспечения заданных И или скорости охлаждения ©, или формы про- 

плавления и т.п. Причем перечисленные ограничения должны быть учтены как 

раздельно, так и в совокупности. За оптимизируемую величину приняли основ- 

ное время сварки или наплавки, т.е. время горения дуги. 

Математический формализм указанной задачи - минимизировать основ- 

ное время при сварке соединений с разделкой кромок при обеспечении задан- 

ной глубины проплавления предыдущего слоя h. Дальнейшие рассуждения 

распространяются также на операцию наплавки. Рассматривая сварное соеди- 

нение с разделкой кромок длиной L площадью поперечного сечения F, запол- 

няемое за № проходов, получили ФЦ вида = Ограничение Ha глубину 
Р 

проплавления Л установили в виде равенства аналогичному (4). Видно, что оп- 
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тимизируемая функция = РЕ и ограничение являются функцией одних и тех 
Р 

же управляемых переменных, а именно — I 4, Uy, И. @,. 

На практике на управляемые переменные Us; и И, накладываются техно- 

логические ограничения. Связь между /Г.„ и U, устанавливали по полученной в 

работе зависимости. Скорость сварки ограничивается с одной стороны мини- 

мально возможным значением И,» Ообеспечиваемой оборудованием или 

сварщиком при полуавтоматической сварке, или вероятностью образования 

дефектов шва типа наплывы, с другой - максимально возможным значением 

14 обеспечиваемой оборудованием или сварщиком, или вероятностью обра- св max * 

зования дефектов шва типа подрезы и несплавления 
Инт < Ка < Кота (31) 

Аналогично, на силу сварочного тока накладывают ограничения, связан- 
ные с устойчивостью горения дуги, формированием шва и техническим воз- 
можностям сварочного оборудования 

Гат <1 < Loe: (32) 
После преобразования ограничений вида (31-32) к виду равенств с по- 

мощью избыточных нк Пе еных i Mv поставленная задача принимает вид 
= ЕЕ ря 
Га a — min 

при условии 
098 

ы = poss _ pq 

э : (33) 

ay —1„ - В =0 
l,-1, — В =0 

у. = 4 -vi=0 
Изм = Ver =i =0 

В случае невозможности свертки вектора КО разработана ФЦ, которая в 

общем виде представляется средствами исчисления предикатов и логики пер- 

вого порядка 

Ky AK AK ^ Ко AK AK, =D, (34) 

где Кр,» Kei 2 Клки Kn — предикаты, представляющие с первой и второй сто- 

роны соединения ККО — коэффициенты формы проплавления, формы выпук- 

лости, перекрытия корня шва и дополнительный ЧКО - коэффициент потерь 

электродного металла на разбрызгивание, Ф — высказывание «шов качествен- 

ный»; A - логическая связка «и». 

Полученная логическая формула принимает значение «истина», если ка- 

ждый предикат, входящий в нее, истинен. Из полученной логической формулы 

следует, что достигнут экстремум функции цели, если при текущих значениях 

размеров шва и потерях на разбрызгивание формула истинна. Для реализации 

поисковой оптимизации определены управляемые параметры, наложены огра- 

ничения на область их изменения и разработаны алгоритмы.



Математические модели в этом случае имеют вид системы уравнений, 

среди которых выражения вида (4), Uo= f(I,,d,) и 

УК. 

где а, задается по (21), y, — по выражению, полученному в работе. 

Формирование систем с различным числом уравнений необходимо в тех 

случаях, когда известны какие-либо ПР. Например, при технологической под- 

готовке производства часто назначают d, по толщине свариваемого металла 

или катету, поэтому для расчета /.„ U, И.„ требуется система трех уравнений. В 

случае полу гической (механизированной) сварки можно принять 

К.„=7...8 M/u, a для определения I, U, при заданном диаметре электродной 

проволоки d, потребуется система двух уравнений, однако всегда требуется 

выражение вида (д = /(1.„,а,). 
[= Rha} 

Для алгоритмизации расчета режима типы соединений, соответствующие 

ГОСТ 14771-76, а также нестандартные разбили на две группы. К первой груп- 

пе отнесли типы соединений, расчет которых ведут с использованием как ис- 

ходного параметра Г: это угловые швы типа T, H, а также корневые проходы 

многопроходных соединений. Вторую группу образуют стыковые сварные со- 

единения без разделки кромок: C2, С4 — C6, C7 ГОСТ 14771-76. Исходной Be- 

личиной для расчета ПР в этом случае является /, которая задается по геомет- 

рическим размерам соединения. 

Разработана модель для расчета параметров режима сварки на весу. Ста- 

тическое равновесие шва в этом случае определяется равенством нулю суммы 

давлений, действующих на свободную поверхность сварочной ванны: гидро- 

статического давления гравитационных сил, давления Лапласа сил поверхно- 

стного натяжения, давления дуги (электродинамических сил). 

Рассматривали двумерную задачу — ввели декартовы координаты: ось X 

расположена в плоскости, перпендикулярной вектору скорости сварки, и сов- 

падает с нижней плоскостью сварного соединения. Ось Y расположена в той 

же плоскости и совпадает с осью симметрии шва. Задавшись кривыми, описы- 

вающими форму верхней и нижней поверхностей шва у;(х), где i =1 — со сторо- 

ны дуги (верхняя), 2 — со стороны корня шва (нижняя), определили требования 

к уравнениям поверхностей, вытекающие из геометрии шва соединения С2 

„(+5 )=;-э(+ 5 )=о, 2a, (36) 

3 3 Cot” S [300- [эс = 5, on 
0 0 

1 1,-U ree tm, dae (38)



В случае расчета сварки плавящимся электродом модель дополнена ра- 

венством (35), определяющим площадь наплавки F,. 

Накладывая на ПР технологические ограничения прямые (31) — (32) и 

функциональные вида Uo= /(1.„‚а,), получили математическую модель в виде 

системы уравнений и неравенств, включающей зависимости (40) — (42) и урав- 

нение, вытекающее из равенства нулю равнодействующей сил, приложенных к 

ванне жидкого металла 

(© 
oK, + оК, — - gv, (x)-y,(x)) , (39) 

где К, — кривизна соответственно верхней и нижней поверхности; Ромат - MAK- 

симальное избыточное давление по оси дуги, создаваемое статической силой; 

Рон — давление, вызванного газодинамической силой. 

Разработан алгоритм расчета параметров режима корневого прохода 

многопроходных соединений, который основан на учете количества тепла, не- 

обходимого для расплавления известной площади основного металла сварного 

соединения А’, и количества электродного металла, необходимого для образо- 

вания известной площади наплавки F,. 

Поиск опт ных значений ПР ведут в итерационном режиме изменяя 

значения управляемых параметров: зазора в стыке b, глубины проплавления й и 

вылета электрода, до тех пор, пока ФЦ вида (34) не будет истинной. Изменение 

управляемых параметров происходит в допустимых областях, ограниченных 

или физической осуществимостью процесса сварки, или технологией. Фото- 

графии макрошлифов некоторых контрольных соединений, выполненных на 

рассчитанных режимах приведены на рис.9. 

Наиболее простой 

и эффективный способ 
= 

снижения склонности ме- 2 
талла сборочно- 

сварочной единицы 6 
(CCE) к холодным Tpe- 
щинам состоит в регули- 
ровании ~~ термического 
цикла путем определения 
оптимальных параметров 
режима сварки и темпе- 

ратуры предварительного Рис.9. Внешний вид структуры контрольных CO- 

подогрева. Это положе-  единений ГОСТ 14771: a) тип HI, увеличено; 6) 
ние позволяет принять тип HI, увеличено; в) соединение типа C7, г) тип 
ПР в качестве управляе- (2 

мых параметров. 

г)



Требования обеспечения заданных механических свойств 3TB свели к 

требованию обеспечения заданного структурного состава металла. 

Тогда оптимизационная задача технологии сварки низколегированных 

сталей может быть сформулирована следующим образом: минимизировать со- 

держание мартенсита в структуре металла ЗТВ при обеспечении заданных раз- 

меров шва и исключении других дефектов. 

Таким образом, при расчете параметров режима стыковых соединений 

без разделки кромок минимальное содержание мартенсита принимаем за гло- 

бальный критерий оптимальности, глубина проплавления И служит условием 

связи. В случае расчета параметров режима углового шва без разделки кромок 

минимальное содержание мартенсита принимаем за глобальный критерий оп- 

тимальности, а катет шва служит условием связи. 

Учитывая, что доля мартенсита зависит от химического состава свари- 

ваемой стали Х и термического цикла, который в свою очередь зависит от па- 

раметров режима P, размеров свариваемой CCE и положения дуги как источ- 

ника теплоты Ha CCE, задаваемых вектором С, за функцию цели принимаем 

величину объемной доли мартенсита, определяемую функционалом, который 

необходимо минимизировать 

м = Е(Г(Р, С, ) СХ, т, г) (40) 
при условии, что 

F(P)-h=0,1,, 

Здесь T(P,G,) - функция, определяющая температурное поле в сваривае- 

MoM изделии; / (Х,Т,т) - функция структурного состава ЗТВ, зависящая от хи- 

<I, <! V. <”, <V U,=a-J%." (41) 
свтах ? © comin св тах > д 

мического состава свариваемого металла и изменения температурного поля во 
времени. 

В случае расчета режима сварки углового шва с катетом А условие связи 
принимает вид 

£8 < в =, (42) 

В качестве функции 7Т(Р,С,) приняли зависимости (12)-(13), функция 

(СХ, Т,т) представлена уравнениями (14)-(19), что позволило реализовать на- 

хождение условного экстремума функционала (40) с помощью алгоритма поис- 
ковой оптимизации. 

Глава 5. Разработка систем автоматизированного проектирования 

технологии сварки 

Посвящена разработке методик и алгоритмов синтеза структуры техно- 
логического процесса изготовления сварных конструкций и определения по- 
следовательности сборки сварных деталей машин; дается оценка экономиче- 
ской целесообразности применения САПР ТП, сформулированы принципы 

создания САПР ТП и цели ее работы, приводится пример функционирования 

разработанной САПР ТП.



Синтез структуры технологического процесса, т.е. состава операций и их 
последовательности, это один из наиболее важных и сложных вопросов техно- 
логических САПР. Фо зацию пр определения маршрута изготовле- 

ния изделия, последовательности сборки и сварки с выделением подузлов про- 
водили с помощью теории графов. 

Для синтеза структуры ТП применен метод, основанный на понятии 
ИЛИ-дерева и предназначенный для создания частной структуры из общей. 

Общую структуру образует заранее составленное ИЛИ-дерево, а частные 
структуры образуются путями от корневой вершины через вершины типа ИЛИ 
к висячим узлам (листьям). Альтернативные варианты реализации каждой час- 
ти маршрута порождают вершину типа ИЛИ. 

Разработан также алгоритм формирования маршрута изготовления ССЕ с 

использованием бинарных отношений между технологическими операциями. В 
результате анализа бинарных отношений формируют матрицу, которая являет- 
ся матрицей смежности вершин орграфа. Далее, применяя известный алгоритм 
Фаулкса, определяют маршрут изготовления ССЕ. 

В работе предлагается решение задачи определения последовательности 
сборки с использованием графовых моделей сварных конструкций. При разра- 
ботке указанных моделей на данном этапе работы не рассматривали вопрос 
влияния последовательности сборки на деформацию сварной конструкции. 

Установлено, что в рассмотренных графах локальная степень графа в 
вершине показывает количество сварных соединений между данной деталью, 
замещенной вершиной а, и остальными деталями ССЕ. Анализ полученных 

графов, значений их локальной степени и известной технологии сварки позво- 
лил сформулировать правила, дающие возможность определить базу сборки и 
последовательность сборки деталей машин. 

Показано, что предлагаемые методики расчета ПР, являющиеся матема- 
тическим обеспечением САПР ТП, обеспечивают в 1,3...1,8 раза более произ- 

водительные процессы, чем известные. Кроме того, расход сварочной проволо- 
ки при использовании рассчитанных режимов ниже в 1,5...1,8 раза. Сравнение 

рассчитанного расхода сварочной проволоки с нормативами показало, что рас- 
четные режимы позволяют экономить от 20 до 40% проволоки. Это говорит об 

экономической целесообразности применения САПР ТП на производстве. 

Сформулированы принципы создания САПР ТП и цели ее работы. При 

разработке САПР ставили целями ее применения: повышение качества свар- 

ных конструкций; повышение производительности труда, как в сфере произ- 
водства, так и в сфере ТПП; сокращение потерь сварочных материалов; повы- 
шение качества TTI 

Для достижения поставленных целей в основу работы САПР положены 
следующие принципы. 

Все задачи САПР ТП решаются математическими методами с минималь- 

ным привлечением опыта инженера-технолога в диалоговом режиме. 
САПР ТП должна обеспечить решение обратной задачи технологии — 

расчет оптимальных ПР по свойствам сварного соединения с ограничениями 
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технологического и технического характера. Источником исходных данных 

для системы являются чертеж ССЕ и ТТ. Результат работы САПР ТП — техно- 

логия изготовления ССЕ с оптимальными параметрами режима сварки. 

При создании САПР ТП необходимо применять компьютерную техноло- 

гию «клиент-сервер», что позволяет в полной мере использовать высокую про- 

изводительность ЭВМ, низкий сетевой трафик, встроенные средства безопас- 

ности и целостности данных. Модель вычислений «клиент-сервер» позволяет 

также организовать одновременную работу с САПР над одним проектом не- 

скольких пользователей, что обеспечивает включение САПР в информацион- 

ную среду предприятия и доступ к результатам проектирования технологии из 

других подсистем, например, материального снабжения, нормирования и зара- 

ботной платы. 

Как правило, на предприятиях применяют различные способы дуговой 

сварки, поэтому необходимо разрабатывать универсальные САПР ТП. Свойст- 

во универсальности призвано обеспечить применение САПР ТП для разработ- 

ки ТД изготовления стальных конструкций широкой номенклатуры по спосо- 

бам сварки, типам соединений и материалам. 

В зависимости от традиций предприятия и условий производства ком- 

плект ТД может включать различные виды технологических документов. В 

связи с этим разрабатываемые САПР ТП должны быть многофункциональны- 

ми. Свойство многофункциональности дает возможность применять их для 

разработки операционных, маршрутных и маршрутно-операционных карт, а 

также для моделирования различных производственных ситуаций. 

Очевидно, что разработка САПР ТП только сварочных операций нецеле- 

сообразна. Для реального производства сварных конструкций применяются 

операции многих переделов, поэтому для охвата всего производственного цик- 

ла необходимы комплексные САПР ТП. Для обеспечения комплексности 

САПР ТП должны иметь средства 

разработки технологии изготов- 

ления сварных конструкций с 

применением = заготовительных 

операций, механообработки, тер- 

мообработки, сборки, контроля, 

сварки и наплавки и др. 

Создание операционной тех- 

нологии с помощью САПР ТП 

состоит из следующих шагов. На 

первом этапе идентифицируют 

разрабатываемый ТП путем опи- 

сания сборочного узла: наимено- Be meee pf 

вание, агрегат, заказчик, номер Рис. 10. Экран работы САПР ТП на этапе 
чертежа, фамилия разработчика — определения связей между деталями 
ТП и некоторые др. Каждому 

разрабатываемому ТП присваивается уникальный номер. 



На втором этапе описывают детали, входящие в узел (наименование, но- 

мер по чертежу, номер чертежа, марка стали, вес). Первый и второй этапы мо- 

гут быть осуществлены как средствами САПР, так и средствами связанных с 

ней систем (например, конструкторских) путем передачи известных данных. 

Определение связей между деталями и формирование матрицы смежно- 

сти осуществляют на третьем этапе (рис. 10). Здесь для сварочных операций 

задают способ сварки, определяют стандарт сварного соединения и его тип 

(рис. 11); в случае нестандартного соединения относят его к подобному стан- 

дартному и задают размеры подготовленных кромок и сварного шва. На основе 

данных о способе сварки и марках применяемых в ССЕ сталей система автома- 

тически подбирает сварочные материалы. Затем рассчитывают ПР. 

По параметрам режима и РЕ Ся не . 
размерам шва рассчитывают 

нормы расхода сварочных ма- 

териалов, нормы времени. Обо- 

рудование автоматически под- 

бирается из базы — данных 

заданного цеха-исполнителя 

текущей операции. Переходы и 

инструмент автоматически оп- 

ределяются и заносятся в гене- 

рируемый технологический до- 

кумент. 

Сгенерированный — техно- 

логический документ сохраня- 

ется в электронном архиве и 

может использоваться как ТП-аналог для разработки новых ТП. Архив также 

используют для создания производственных отчетов, включая ведомости рас- 

хода материалов. 

Разработанные САПР ТП применялись при ТПП изделий на различных 

предприятиях. Применение САПР позволяет повысить технологическую дис- 

циплину и качество сварных конструкций, а также сократить сроки и повысить 

качество технологической подготовки производства. 

Рис. 11. Экран назначения типа соединения 

сварного шва 

Общие выводы и основные результаты работы 

1. Установлено, что существенными параметрами процесса формирования 
сварных швов при сварке в защитных газах в нижнем положении кроме 
свойств свариваемого сплава (теплопроводности, температуропроводно- 
сти, температуры плавления) и свойств источника теплоты (мощности 
его теплового потока, диаметра пятна нагрева, оцениваемого диаметром 
электродной проволоки, и скорости его перемещения), являются свойства 
плазмы сварочной дуги: ее средняя температура, теплосодержание, теп- 
лопроводность и транспортное сечение рассеяния электронов на атомах и
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молекулах. Получены критерии подобия, содержащие перечисленные 

существенные параметры, и аналитические выражения с эксперимен- 

тально определенными коэффициентами, связывающие критерии подо- 

бия и позволяющие решать прямую задачу — рассчитывать размеры свар- 

ного шва при наплавке и сварке с зазором по заданным параметрам 

режима, зазору и составу газовой защиты. 

Экспериментально определены закономерности изменения температуры 

плазмы сварочной дуги смесей СО»+О, (содержание О, до 40%), Аг+СО, 

(содержание СО, до 40%) и Аг+О, (содержание O, до 15%). Установлено, 

что имеет место обратно пропорциональное влияние сечения рассеяния 

электронов на атомах и молекулах /с, на электронную, а учитывая ква- 

зинейтральность низкотемпературной плазмы сварочной дуги, - на сред- 

нюю температуру плазмы сварочных дуг, горящих в смесях газов. Вели- 

чина 0, кислорода, углекислого и угарного газов выше, чем аргона, a с; 

кислорода выше, чем углекислого газа, поэтому электронная температу- 

ра и, следовательно, температура смеси CO,+0, снижается с ростом со- 

держания кислорода, аналогично объясняется снижение температуры 

смеси Аг+СО, и Аг+0О, с ростом содержания CO, и О, соответственно. 

Снижение температуры во всех случаях составляет ~40K на каждый объ- 

емный процент примеси. При 40%СО, в смеси падения температуры 

плазмы не происходит по сравнению с плазмой смеси Аг+20% СО)». 

Установлено, что существенными параметрами процесса образования 

струйного переноса электродного металла при сварке в аргоне являются 

свойства сплава анода: его поверхностное натяжение в газовой среде, 

плотность; удельное электрическое сопротивление и скрытая теплота 

плавления, а также его размеры — диаметр и длина вылета. Получены 

критерии подобия, содержащие перечисленные существенные парамет- 

ры, и аналитическое выражение с экспериментально определенными ко- 

эффициентами, связывающее критерии подобия и позволяющее рассчи- 

тывать силу критического тока для различных материалов электродной 

проволоки и ее размеров. 

Установлено, что для решения обратной задачи — расчета оптимальных 

параметров режима дуговой сварки плавлением - необходимы математи- 

ческие модели в виде системы уравнений, отражающих процессы плав- 

ления основного и электродного металла и связывающих параметры ре- 

жима с критериями оптимальности. Состав систем уравнений зависит от 

типа свариваемого соединения и числа определяемых параметров режи- 

ма. Разработана методика формирования математических моделей, даю- 

щих возможность решения обратной задачи. Получены математические 

модели, включающие зависимости формирования швов и плавления 

электрода от параметров режима и позволяющие рассчитывать опти- 

мальные параметры режима сварки сварных соединений ГОСТ 14771 в 

нижнем положении по заданным критериям оптимальности.
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Установлено, что технологические задачи, возникающие при подготовке 

производства сварных конструкций, формулируются как математические 

задачи нелинейного программирования, в которых функция цели и огра- 

ничения являются нелинейными относительно параметров режима. За 

функцию цели принимают какой-либо критерий оптимальности в виде 

функции многих переменных, среди которых — параметры режима свар- 

ки. Остальные критерии оптимальности используют как условия связи. 

На параметры режима накладывают ограничения в виде неравенств, 

описывая таким образом допустимую область их изменения. Алгоритм 

решения основан на методе множителей Лагранжа. 

Разработана методика формирования критериев оптимальности сварных 

соединений ГОСТ 14771 из углеродистых и низколегир IX сталей. 

Установлено, что качество сварного соединения описывается набором из 

частных критериев оптимальности (ЧКО), комплексных критериев опти- 

мальности (ККО), а также дополнительными частными критериями — со- 

держанием мартенситных структур в ЗТВ и потерь электродного металла 

на разбрызгивание. Частные критерии оптимальности такие, как глубина 

проплавления, ширина шва, высота усиления и ККО перекрытия корня 

шва позволяют оценить по заданным параметрам режима вероятность та- 

ких дефектов, как непровары и прожоги, а также определить величину 

отклонения от стандартных размеров сварного шва. Комплексные крите- 

рии оптимальности (коэффициенты формы проплавления, формы выпук- 

лости) позволяют оптимизировать форму проплавления, снизив вероят- 

ность образования горячих трещин, а также снизить концентрацию 

напряжений в месте перехода основного металла к выпуклости. Допол- 

нительный частный критерий оптимальности — содержание мартенсита в 

структуре — дает возможность снизить склонность сварного соединения 

к холодным трещинам. Дополнительный критерий оптимальности - ко- 

эффициент потерь электродного металла на разбрызгивание при сварке с 

использованием тиристорных источников питания позволяет снизить по- 

тери электродного металла путем выбора области сварочных токов с ми- 

нимальными заданными потерями. 

Разработан метод прогнозирования структуры ЗТВ при сварке однопро- 

ходных соединений, базирующийся на полученных в работе аналитиче- 

ских выражениях, определяющих скорость образования центров новой 

фазы и скорость движения межфазной границы с коэффициентами, опре- 

деляемыми по диаграммам распада аустенита. Установлено, что точность 

расчета термического цикла в ЗТВ при дуговой сварке плавлением по- 

вышается путем учета выделения теплоты жидким металлом сварочной 

ванны и кристаллизующимся металлом, прилегающим к хвостовой части 

сварочной ванны, ранее полученной ими от сварочной дуги. 

Анализом экспериментально полученных зависимостей между критерия- 

ми подобия Хартмана и давления дуги установлено, что магнитное поле 

сварочного тока существенно влияет на устойчивость движения жидкого 



металла сварочной ванны. Показано, что энергия магнитного поля в слу- 

чае образования несплавлений и подрезов не превышает, а при качест- 

венном формировании превышает кинетическую энергию движущегося 

потока металла. Область образования дефектов формирования шва типа 

подрезы и несплавления швов независимо от способа сварки и парамет- 

ров режима описывается функцией критериев Хартмана и Кристенсена. 

Получено аналитическое описание распределения напряженности маг- 

нитного поля в свариваемом изделии и формула для расчетного опреде- 

ления параметров режима сварки, обеспечивающих качественное форми- 

рование сварных швов в форсированной области. 

Разработаны методики расчета оптимальных параметров режима сварки 

соединений с подготовкой кромок по ГОСТ 14771-76, основанные на ма- 

тематических моделях в виде систем уравнений и функции цели, вклю- 

чающей критерии оптимальности, которые определяют качество сварно- 

го соединения. Алгоритм реализует итерационный метод поиска 

оптимума функции цели, за которую принят комплекс критериев опти- 

мальности. 

10.Разработана методика расчета оптимальных параметров режима сварки 

углеродистых и низколегированных сталей, обеспечивающих минималь- 

ное содержание закалочных структур в ЗТВ при соответствии размеров 

шва требуемым. Алгоритм реализует итерационный метод поиска опти- 

мума функции цели, за которую принято допустимое содержание мар- 

тенситных структур в зоне термического влияния. Уравнением связи ис- 

пользуют заданные размеры шва, например глубину проплавления, как 

функцию параметров режима. 

. Разработано математическое и информационное обеспечение систем ав- 

томатизированного проектирования технологии. Разработаны алгоритмы 

структурного синтеза — определения состава и последовательности тех- 

нологических операций и эмпирические правила, основанные на анализе 

свойств графов сварных деталей машин и пригодные для автоматизиро- 

ванного проектирования последовательности сборки и сварки деталей 

машин. Разработанные структура, алгоритмы реализованы в системах 

автоматизированного проектирования технологии сварки, в которые 

включены модули параметрического синтеза, анализа и оптимизации, а 

также структурного синтеза. Разработанные системы автоматизирован- 

ного проектирования технологии сварки внедрены и используются при 

технологической подготовке сварочного производства, а также в учебном 

процессе при подготовке инженеров и магистров. 
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