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Ñåìèíàð № 13 
 

 
ðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ øâà 
ïðè äóãîâîé ñâàðêå â ñðåäå 

ÑO2 îïèñûâàåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ïî-
êàçàòåëåé. Âñå ýòè ïîêàçàòåëè ïðèíÿòî 
êëàññèôèöèðîâàòü ïî äâóì êëàññàì. Ïî 
ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòåðèçóþùèé êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò ïðîöåññà ñâàðêè, ò.å.: 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà øâà, êîððîçè-
îííàÿ ñòîéêîñòü, ñòîèìîñòü ïîãîííîãî 
ìåòðà øâà è ò.ï.; è ïî ïîêàçàòåëÿì, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñàì òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ, è â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå 
(íàïðèìåð, ïàðàìåòðû ðåæèìà è ò.ï.) 
è êîíñòðóêòîðñêèå (íàïðèìåð, ïàðà-
ìåòðû ðàçäåëêè è ò.ï.) ðèñ.. 1. 

Îäíàêî òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå 
ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âçàèìîñâÿçè êàê 
ìåæäó îòäåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè, òàê 
è ìåæäó ãðóïïàìè ïîêàçàòåëåé. 

Ïîýòîìó àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
øòàòíîé òåõíîëîãèè ê äåéñòâèþ âîçìó-
ùåíèé áûë ïðîâåäåí íàìè íà îñíîâå 
êëàññèôèêàöèè ïîêàçàòåëåé ñîãëàñíî 
òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàòåëè áûëè 
ðàçáèòû íà âõîäíûå è âûõîäíûå. Ïî-
ñêîëüêó òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðî-
òåêàåò â íåñêîëüêî ñòàäèé, òî âõîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè ñòàäèè ÿâëÿþòñÿ âûõîä-
íûå ïàðàìåòðû ïðåäûäóùåé ñòàäèè. 

Â ïðåäëàãàåìîé êëàññèôèêàöèè âñå 
ïîêàçàòåëè ðàçäåëåíû íà ïÿòü ãðóïï: 

ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå èçäåëèå 
â öåëîì; îïðåäåëÿåìûå â õîäå ïðî-
öåññà  ñâàðêè;  îïèñûâàþùèå ñâàðíîé   
øîâ; çàäàâàåìûå äî ñâàðêè (íàïðè-
ìåð, íàñòðîéêà ñâàðî÷íîãî èñòî÷íè-
êà); îáåñïå÷èâàåìûå ïîäãîòîâèòåëü-
íûì ïðîèçâîäñòâîì. Êàæäàÿ èç ýòèõ 
ãðóïï ñîäåðæèò ñâîé íàáîð ïîêàçàòå-
ëåé, ðèñ. 2. 

Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò 
ñóäèòü î ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïî-
êàçàòåëÿìè è îáúÿñíÿòü ðåçóëüòàò 
ñâàðêè è êîíêðåòíûå ïðè÷èíû îòêëî-
íåíèé ïî êîíå÷íîìó ïðîäóêòó. Ïðè 
çàìåíå ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà ðîáîòîì 
êëàññèôèêàöèÿ îñòàíåòñÿ ïðåæíåé, 
íî ðîëü ñâàðùèêà (è åãî ìåñòî â êëàñ-
ñèôèêàöèè) îòâîäèòñÿ â òàêîì ñëó÷àå   
ìàíèïóëÿòîðó ñâàðî÷íîé ãîðåëêè. 

Íà âåëè÷èíó êðèòåðèåâ êà÷åñòâà 
îêàçûâàþò âëèÿíèå ïîêàçàòåëè, êîòî-
ðûå ôîðìèðóþòñÿ â ðàçíûõ ãðóïïàõ: 
çàãîòîâèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñâà-
ðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñàìîãî ïðî-
öåññà ñâàðêè îïåðàòîðîì, Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ñîçäàíî ñâàðî÷íîå îáîðó-
äîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå âûäåðãèâàòü 
ïàðàìåòðû ðåæèìà ñ áîëüøîé ñòà-
áèëüíîñòüþ. Îäíàêî, â ñëó÷àå äóãîâîé 
ñâàðêè ðîáîòîì ýòî îáîðóäîâàíèå íå 
äàëî îæèäàåìîãî ýôôåêòà, âñëåäñòâèå 
äåéñòâèÿ òàêèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå  

 

Ï 
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êîìïåíñèðîâàëèñü ñâàðùè-
êîì ïðè ðó÷íîé ñâàðêå. 
Òàê, èçìåíåíèå âåëè÷èíû 
çàçîðà â óãëîâîì ñîåäèíå-
íèè êîìïåíñèðîâàëèñü 
ñâàðùèêîì èçìåíåíèåì 
îðèåíòàöèè ñâàðî÷íîé ãî-
ðåëêè â ïðîèçâîäñòâå, èç-
ìåíåíèåì âûëåòà ýëåêòðî-
äà, áåç ïåðåñòðîéêè ñâà-
ðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðè ïåðåõîäå îò ñòàäèè 
ê ñòàäèè ìåæäó ïîêàçàòå-
ëÿìè ìîæåò áûòü çàäàíà 
ñâÿçü. Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî 
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, 
îïèñûâàþùèõ òàêèå ñâÿçè 
[1, 2]. Â ðàáîòå [3] ïîêàçà-
íî, ÷òî íåîáõîäèìûå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà îáåñïå-
÷èâàþòñÿ îïðåäåëåííûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðà-
ìè ñâàðíîãî øâà. Ïîýòîìó 
äëÿ èçäåëèé àâòîìîáèëå-
ñòðîåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îñ-
íîâíûì òðåáîâàíèÿì ÿâëÿ-
åòñÿ îáåñïå÷åíèå ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîæíî 
îãðàíè÷èòüñÿ òðåáîâàíèåì 
ñîáëþäåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ ñâàðíîãî 
øâà, òàêèõ êàê: ãëóáèíà 
ïðîïëàâëåíèÿ, âûñîòà êà-
òåòà. 

Ïðè ðîáîòèçèðîâàííîé 
ñâàðêå îñíîâíûì âîçìóùå-
íèåì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîêà-
çàòåëè, ôîðìèðóåìûå çàãî-
òîâèòåëüíûì ïðîèçâîäñò-
âîì è çàäàâàåìûå ðîáîòîì, 
òàêèå êàê: øèðèíà çàçîðà â 
ñòûêå, óõîä ñâàðî÷íîé ãî-
ðåëêè îò ëèíèè ñòûêà è óã-
ëû îðèåíòàöèè ãîðåëêè îò-
íîñèòåëüíî èçäåëèÿ [4]. 

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòó-
ðå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà çàâè-
ñèìîñòè êðèòåðèåâ îò ïà-

 
 

Ðèñ. 1. Îáùåïðèíÿòàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîêàçàòå-
ëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ äóãîâóþ ñâàðêó 
 

 
 
Ðèñ. 2. Ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîêàçàòåëåé, 
õàðàêòåðèçóþùèõ äóãîâóþ ñâàðêó: δ- òîëùèíà ìåòàë-
ëà, ìì; b - øèðèíà çàçîðà, ìì; ñ -ïðèòóïëåíèå êðîìîê, ìì; 
àð- óãîë ðàçäåëêè,; ∆ - ïðåâûøåíèå êðîìêè, ìì; Y - ïîëî-
æåíèå ñòûêà, ìì; dý - äèàìåòð ýëåêòðîäà, ìì; Vïý- ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäà, ìì/ñ; lCB - ñèëà ñâîáîäíîãî òîêà, 
A; Uxx - íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà èñòî÷íèêà, Â; Uä- íà-
ïðÿæåíèå äóãè, Â; dc- äèàìåòð ñîïëà, ìì; Q - ðàñõîä çà-
ùèòíîãî ãàçà, ë/ìèí; Q1 - ñîñòàâ çàùèòíîãî ãàçà; õ - ñìå-
ùåíèå ýëåêòðîäà, ìì; α - óãîë íàêëîíà ýëåêòðîäà ê ãîðè-
çîíòàëè,; β - óãîë ìåæäó ýëåêòðîäîì è ñòûêîì; Iä- äëèíà 
äóãè, ìì; Iý - äëèíà âûëåòà ýëåêòðîäà, ìì; VCB - ñêîðîñòü 
ñâàðêè, ìì/ñ; S -êîíôèãóðàöèÿ òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ 
ýëåêòðîäà ïî ñòûêó; h - ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ, ìì; I - øè-
ðèíà øâà, ìì; g - âûñîòà óñèëåíèÿ ( âûïóêëîñòü-
âîãíóòîñòü), ìì; k - âåëè÷èíà êàòåòà, ìì; R - ðàäèóñ ïåðå-
õîäà øâà ê îñíîâíîìó ìåòàëëó, ìì; FH - ïëîùàäü íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà, ìì2; Fn - ïëîùàäü ïðîïëàâëåíèÿ, ìì2; Ì 
- ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; Ê - êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü; Ñ - 
ñòîèìîñòü; Ý -ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà; Â - âíåøíèé 
âèä 



 372 

ðàìåòðîâ ïðîöåññà, îñíîâàííûå íà 
àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ, ëèáî íå 
èñïîëüçóþò â ñâîåì àëãîðèòìå ïîêà-
çàòåëåé, ÿâëÿþùèõñÿ âîçìóùåíèÿìè 
ïðè äóãîâîé ðîáîòèçèðîâàííîé ñâàð-
êå, ëèáî ðåøàþò êàêóþ-ëèáî ÷àñòíóþ 
çàäà÷ó, ò.å. íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷íîñòè òåõ-
íîëîãèè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé 
ïîëó÷åíèé çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ðåãðåññèîííûõ óðàâíå-
íèé âçàèìîñâÿçè [5]. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ 
ìîäåëåé çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷å-
ñòâà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïðè äó-
ãîâîé ñâàðêå â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà 
ïðîâîëîêîé Ñâ-08 Ã2Â äèàìåòðîì 
dý=1,6 ìì çàãîòîâîê èç íèçêîóãëåðî-
äèñòîé ñòàëè ìàðêè ÂÌÑòÇñï òîëùè-
íîé δ=4ìì óãëîâûõ øâîâ â íèæíåì 
ïîëîæåíèè îò ïîêàçàòåëåé, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ òî÷íîñòü ñáîðêè çàãîòîâîê 
ïîä ñâàðêó è íàâåäåíèÿ ñâàðî÷íîé 
ãîðåëêè íà ñòûê ðîáîòîì ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ êðèòè÷íîñòè øòàòíîãî òåõ-
ïðîöåññà ñâàðêè ê äåéñòâèþ âîçìóùå-
íèé, âûçâàííûõ íåòî÷íîñòÿìè ñáîðêè è 
íàâåäåíèÿ, ò.å. ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ òî÷-
íîñòü ñáîðêè è íàâåäåíèÿ, äëÿ êîòî-
ðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ êà÷åñòâåííîå 
íîðìèðîâàíèå øâà áåç èçìåíåíèÿ 
ðåæèìà ñâàðêè, áûëà âûïîëíåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ ñâàðêà îáðàçöîâ, 
èìèòèðóþùèõ ðåàëüíîå ñâàðíîå ñî-
åäèíåíèå êîíñòðóêöèé íà øòàòíîé 
òåõíîëîãèè  

св д свI =190-200А; U =27-28B; V =7,5мм/c.  

Ïîëåçíî âñïîìíèòü,  ÷òî ïîñòðîå-
íèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñîñòîèò 
èç âîñüìè ñòàäèé [6,7]:  çàäàíèå îò-
êëèêà (êðèòåðèé êà÷åñòâà); îïðåäåëå-
íèå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ; íàçíà÷å-
íèå ôóíêöèè îòêëèêà; âûáîð óðîâíåé 
è èíòåðâàëîâ âàðüèðîâàíèÿ ôàêòî-
ðîâ; ñîñòàâëåíèå ìàòðèöû ïëàíà ýêñ-
ïåðèìåíòà; ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà;  

Òàáëèöà I. 
Óðîâåíü 

Ôàêòîð Íèæ-
íèé 

Âåðõ-
íèé 

Îñíîâ-
íîé 

Èíòåðâàë 
âàðüèðî-

âàíèÿ 
b, ìì 0 2 1 1 
x, ìì 0 2 1 1 
α, ˚ 30 60 45 15 
β, ˚ 60 90 75 15 

 
ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè; 
ïðîâåðêà ïîëó÷åííîé ìîäåëè íà èí-
ôîðìàòèâíîñòü è àäåêâàòíîñòü.  

Íà îñíîâàíèè [8], çà êðèòåðèé êà-
÷åñòâà ñâàðêè áûëà ïðèíÿòà ãëóáèíà 
ïðîïëàâëåíèÿ (Í) è êàòåò (Ê) âåðòè-
êàëüíîé ñòåíêè. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ 
âàðüèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû: øèðèíà 
çàçîðà (b); ñìåùåíèå ýëåêòðîäîâ îò 
ëèíèè ñòûêà (x); óãîë íàêëîíà ýëåê-
òðîäà ê ãîðèçîíòó (α); óãîë ìåæäó 
ýëåêòðîäîì è ëèíèåé ñòûêà (β). 

Èç [7] ñëåäóåò, ÷òî ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ  
òî÷íîñòè ëèíåéíàÿ ìîäåëü ôóíêöèè 
îòêëèêà, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðîé êà-
æäûé ôàêòîð äîëæåí èìåòü äâà óðîâ-
íÿ. Çíà÷åíèÿ óðîâíåé è èíòåðâàëîâ 
âàðüèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé çàçîðîâ â 
ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå øèðèíû çàçîðà ïðèíÿòî 
âäâîå áîëüøèì, ÷åì ðåãëàìåíòèðóåòñÿ 
[9]. Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ñìåùåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïîãðåø-
íîñòåé áàçèðîâàíèÿ çàãîòîâêè è âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ òðàåêòîðèè ðîáîòîì. 
Ïîñêîëüêó â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ áûëà âûÿâëåíà íåæåëàòåëü-
íîñòü ñìåùåíèÿ äóãè íà âåðòèêàëüíóþ 
ñòåíêó, âñëåäñòâèå ïðîæîãà â èíòåð-
âàëå èçìåíåíèÿ øèðèíû çàçîðà, òî 
ìèíèìàëüíîå ñìåùåíèå ïðèíÿòî íó-
ëåâûì. Îñíîâíûå óðîâíè óãëîâ îðè-
åíòàöèè ñâàðî÷íîé ãîðåëêè îòíîñè-
òåëüíî ñòûêà, ïðèíÿòû ïî ðåêîìåíäà-
öèÿì [4, 10], à èíòåðâàëû âàðüèðîâà-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëüíîé òî÷íî-
ñòüþ ìàíèïóëÿòîðà. 
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Òàáëèöà 2. 
Íîìåð 
îïûòà 1X  2X  3X  4X  

1 - + - + 
2 + + + + 
3 + + - - 
4 + - - + 
5 - - - - 
6 + - + - 
7 - + + - 
8 - - + + 

 

Äëÿ óäîáñòâà  çàïèñè óñëîâèé ýêñ-
ïåðèìåíòà è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ, çàêîäèðóåì óðîâíè ôàêòîðîâ 
ïî ôîðìóëå 

0
i i

i
i

x x
x

x
−

=
∆

,                                      (1) 

ãäå ix -êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå i-ãî 
ôàêòîðà; ix -íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå i-ãî 

ôàêòîðà;  0
ix - íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå 

îñíîâíîãî óðîâíÿ i-ãî ôàêòîðà;  ix∆ -
èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ i-ãî ôàêòîðà. 

Â ýòîì âèäå ëþáîé ôàêòîð èçìå-
íÿåòñÿ îò -1 äî +1. 

Â êà÷åñòâå ìàòðèöû ïëàíà ýêñïå-
ðèìåíòà ïðèìåì îðòîãîíàëüíûé óäîá-
íûé ôàêòîðíûé ïëàí äëÿ 4-õ ôàêòî-
ðîâ -24-1. Ìàòðèöà ýòîãî ïëàíà ïðè-
âåäåíà â òàáë. 2. Â òàáëèöå 

1 2 3 4, , ,x x x x - êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 

óðîâíåé ôàêòîðîâ b,x,α,β ñîîòâåòñò-
âåííî. Â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè âñå 
øâû óãëîâûå, îáðàçóþùèå òàâðîâûå è 
íàõëåñòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ, ïîýòîìó 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà èñïîëüçîâàííûå îáðàçöû 
òàâðîâîãî ñîåäèíåíèÿ, îáðàçóþùèå 
îáðàçåö ïëàñòèíû, âûðóáàëèñü íà 
ãèëüîòèííûõ íîæíèöàõ èç ìàòåðèàëà 
êîíñòðóêöèè - ñòàëè ÑòÇ. Îäíà èç áî-
êîâûõ ãðàíåé ñòåíêè ôðåçåðîâàëàñü 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè 
ñòåíêè è ïîëêè. 

Òîëùèíà ñòåíêè è ïîëêè îïðåäå-
ëÿëàñü òîëùèíàìè ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè è ñîñòàâèëà 4 ìì. Äëèíà îá-
ðàçöà âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå 

р n ll l l l= + +                                      (2) 

ãäå 
рl  - äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòà îáðàçöà; 

ln - äëèíà ïðèïóñêà  íà ïåðåõîäíîé 
ïðîöåññ; ll - äëèíà ïðèõâàòîê íà êîí-
öàõ îáðàçöà. 

Äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà âû-
áèðàëàñü èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ. Èç 
[11] ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðå-
áóåìûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ïðîèçâå-
ñòè íå ìåíåå 3-õ èçìåðåíèé, ò.å. ñäå-
ëàòü òðè øëèôà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
îäíîãî îáðàçöà. Äëÿ óäîáñòâà îáðà-
áîòêè îáðàçöîâ (íàäåæíîñòè çàêðåï-
ëåíèÿ) íåîáõîäèìî íå ìåíåå 50 ìì 
ðàáî÷åé äëèíû îáðàçöà [12]. 

Äëèíà ïðèïóñêà íà ïåðåõîäíîé   
ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ñâà-
ðî÷íîé âàííû ïðè ïåðåõîäå íà êâàçè-
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Ñîãëàñíî [13] 
ln= 12 ìì. Äëèíà ïðèõâàòîê äëÿ ñáîð-
êè  ñîñòàâèëà ïî 5 ìì ñ êàæäîãî êðàÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ äëèíà îáðàçöà 
ñîñòàâèëà 150 ìì. Øèðèíà ïëàñòèí 
âûáèðàëàñü èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ  
âëèÿíèÿ òåïëà, îòðàæåííîãî îò êðàÿ 
ïëàñòèíû. Øèðèíà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî 
ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé â ÌÃÒÓ èì. 
Í.Ý. Áàóìàíà [14]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îò-
ñòîÿíèÿ êðàÿ îáðàçöà îò ëèíèè ñòûêà èñ-
ïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà 

2
1

0 1
2

4
bS T bK Ib

q a
πλ ∆

= +                     (3) 

ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, Âò/ì.ãðàä; S - òåïëîñîäåðæàíèå, 
Äæ; q- ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ñâàðî÷íîé äó-
ãè, Äæ*ìì/c2; Ê0 - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 2 
ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà; b1 - îòñòîÿíèå 
ëèíèè ñòûêà îò êðàÿ îáðàçöà, ìì; ∆T - 
äîïóñòèìîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, 
Ê; a  - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè, ì2/ñ; b  - êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïåðåäà÷è, Äæ/ì2 Ê. 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïðèíè-
ìàëèñü ïî ðåêîìåíäàöèÿì [14, 15, 16]. 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ðàñ÷ёòà 
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øèðèíà ïîëêè ïðèíèìàëàñü 150 ìì, à 
ñòåíêè - 75 ìì. Ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò 
äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå 
ñâàðêè îò íàëè÷èÿ êðàÿ - íå ìåíåå 1%. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïëàíà, ñì. òàáë. 2, 
áûëè èçãîòîâëåíû 2 òèïà îáðàçöîâ: ñ 
íóëåâûì çàçîðîì è çàçîðîì, ðàâíûì 2 
ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó è âåðõ-
íåìó óðîâíÿì ïåðâîãî ôàêòîðà. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâàðêè óãëîâûõ 
è ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé â ðàçëè÷íûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ è ïîëó-
÷åíèÿ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé îò 
ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ñâàðêè áûë èçãî-
òîâëåí èññëåäîâàòåëüñêèé ñòåíä. 

Ñòåíä âûïîëíåí íà áàçå ñòàëüíîãî 
êàðêàñà 1 ñ óêðåïëёííîé íà íёì ïîä-
âèæíîé êàðåòêîé ñ óñòðîéñòâîì çàêðå-
ïëåíèÿ îáðàçöà 2; ñòîéêè 3 ñî ñâàðî÷-
íîé ãîðåëêîé 4 è ìåõàíèçìîì ïîäà÷è 
ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè 5. Ïîëîæåíèå 
ñâàðî÷íîé ãîðåëêè îòíîñèòåëüíî êà-
ðåòêè çàäàёòñÿ äâóìÿ óãëàìè îðèåíòà-
öèè; óãëîì íàêëîíà ãîðåëêè ê ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè α è óãëîì ìåæäó 
îñüþ ãîðåëêè è ëèíèåé ñòûêà β, ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôèêñàòîðîâ. Ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êà-
ðåòêè ìîæåò áûòü ëþáîé (â 
íèæíåì, ãîðèçîíòàëüíîì, 
ïîòîëî÷íîì è âåðòèêàëüíîì 
ïîëîæåíèÿõ).  

Ïåðåìåùåíèå êàðåòêè 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèâîäîì ñ 
äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òî-
êà ÑÄ-150 (çàäàâàåìàÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðàâíà 
ñêîðîñòè ñâàðêè). Ïðèâîä 
îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü 
ñêîðîñòè ñâàðêè è ñêîðîñòè 
ïîäà÷è ïðè êîëåáàíèÿõ íà-
ãðóçêè âûõîäíîãî âàëà. 

Áëîê óïðàâëåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò çàäàâàòü íàïðàâëåíèå è 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êà-
ðåòêè äî 10 ìì/ñ, ðåãóëè-
ðîâàòü ñêîðîñòü ïîäà÷è 

ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè â ïðåäåëàõ 10-
30 ìì/ñ ñ òî÷íîñòüþ 5%; èçìåðÿòü ñèëó 
ñâàðî÷íîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ äóãè, 
âûâîäèòü èíôîðìàöèþ íà îñöèëëî-
ãðàô. Ïðåäóñìîòðåíà áëîêèðîâêà èñ-
òî÷-íèêà ïèòàíèÿ îò ïåðåìåùåíèÿ êà-
ðåòêè èëè ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîäñîñà 
âîçäóõà â çîíó ñâàðêè ÷åðåç çàçîð, íà 
îáðàòíóþ ê ñâàðíîìó øâó òàâðîâîãî 
ñîåäèíåíèÿ ñòîðîíó íàêëåèâàëàñü àëþ-
ìèíèåâàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 0.1ìì 
(ÃÎÑÒ 618-73). Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ 
îäèíàêîâûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëî-
âèé âñåé ñåðèè îïûòîâ ôîëüãà íàêëåè-
âàëàñü è íà îáðàçöû ñ íóëåâûì çàçî-
ðîì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé óñòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ôàêòî-
ðîâ ïëàí ýêñïåðèìåíòà, òàáë. 2, ðàí-
äîìèçèðîâàí ïðè ïîìîùè òàáëèöû ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë [17]. Çíà÷åíèå ôàêòîðîâ 
ýêñïåðèìåíòà çàäàâàëîñü ñîãëàñíî êî-
äàì ñòðîêè ðàíäîìèçèðîâàííîãî ïëàíà, 
òàáë. Ç, â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Âíà÷àëå ñâàðî÷íàÿ ãîðåëêà îðèåí-
òèðîâàëàñü â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíûõ øàáëîíîâ ïî óãëó íàêëîíà 

 
 
Ðèñ. 3. Èññëåäîâàòåëüñêèé ñòåíä 
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åё îñè ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè è íà-
ïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ êàðåòêè. 
Âêëþ÷åíèåì ìåõàíèçìà ïîäà÷è âûñòàâ-
ëÿëàñü äëèíà âûëåòà ýëåêòðîäà, ðàâíàÿ 
19 ìì. Çàòåì íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü 
ïîìåùàëñÿ îáðàçåö ñ âåëè÷èíîé çàçî-
ðà, ñîîòâåòñòâóþùåé êîäó ñòðîêè ïëà-
íà. Íàïðàâëåíèå îñè ñòûêà áûëî ïà-
ðàëëåëüíûì íàïðàâëåíèþ îñè ïåðåìå-
ùåíèÿ ãîðåëêè, ïðè÷ёì ñìåùåíèå ïðî-
åêöèè êîíöà âûëåòà ýëåêòðîäà îò îñè 
ñòûêà çàäàâàëîñü ïåðåìåùåíèåì îáðàç-
öà ïî êàðåòêå è ñìåùåíèåì ãîðåëêè 
âäîëü ñòîéêè. Ïîñëå ýòîãî îáðàçåö çà-
êðåïëÿëñÿ, íà õîëîñòîì ïðîãîíå êàðåò-
êè ïðîâåðÿëàñü ñòàáèëüíîñòü ñìåùåíèÿ 
ïðîåêöèè êîíöà ýëåêòðîäà îòíîñèòåëü-
íî ñòûêà, è êàðåòêà âîçâðàùàëàñü â èñ-
õîäíîå ïîëîæåíèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
îäíîâðåìåííîñòè âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ, äâèãàòåëåé ïåðåìåùåíèÿ êà-
ðåòêè è ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè 
áëîê óïðàâëåíèÿ ïåðåâîäèëñÿ â ðàáî-

÷åå ñîñòîÿíèå. Ïî îêîí÷à-
íèþ ïðîöåññà ñâàðêè îáðà-
çåö ñíèìàëñÿ, è îïåðàöèè 
ïîâòîðÿëèñü óæå äëÿ ñëå-
äóþùåé ñòðîêè ïëàíà. 

Ïðîìàðêèðîâàííûå îá-
ðàçöû ðàçðåçàëèñü ôðåçîé 
òàê, ÷òîáû ïëîñêîñòü ðåçà 
áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè 
øâà, â 2-õ ìåñòàõ. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìèêðîøëèôîâ èõ 
îáðàáàòûâàëè ïî ìåòîäèêå 
ðàáîòû [14], òðàâèëè. Øëè-
ôû ïîìåùàëè íà ïðåäìåò-
íûé ñòîëèê ìåòàëëîãðàôè÷å-
ñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-2, è 
ñ ïîìîùüþ îêóëÿð-ìèêðî-
ìåòðà ÌÎÂ-1-15õ èçìåðÿ-
ëàñü âåëè÷èíà êàòåòà y è ãëó-
áèíà ïðîïëàâëåíèÿ ñòåíêè 
Í. Öåíà äåëåíèÿ ÌÁÑ - 
0.05 ìì. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â êàæäîì 
îïûòå ÷åòûðå ðàçà (y1...ó4; 
Í1 —Í4). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

â êàæäîì îïûòå îáîçíà÷åíû ,H y . 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìî-

äåëè çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîïëàâëå-
íèÿ îò òî÷íîñòè ñáîðêè è ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ çàãîòîâêè ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ, òàáë. 4, 
îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðåã-
ðåññèîííîãî àíàëèçà. 

Îäíîðîäíîñòü äèñïåðñèé ïðîâåðÿÿ-
ëàñü ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà 

2
max

8
2

1

0,155y
p

yj
j

G
σ

σ
=

= ≈

∑
                          (4)  

Â ðåçóëüòàòå âîñüìè îïûòîâ ïðè ÷å-
òûðёõêðàòíîì èçìåðåíèè â êàæäîì 
îïûòå ïîëó÷èëè GT=0,4377 [18]. Òàê 
êàê GÐ<GÒ, òî äèñïåðñèè ìîæíî ñ÷èòàòü 
îäíîðîäíûìè, à çà ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
äèñïåðñèè âîñïðîèçâîäèìîñòè èçìåðå-
íèÿ ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ, ïðèíèìà-
åòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 

Òàáëèöà 3 
Ðàíäîìèçèðîâàííûé ïëàí ýêñïåðèìåíòà  
(íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ) 
 

Íîìåð 
îïûòà 

x1 (b), ìì õ2 (õ), ìì х3(α),˚ x4 (β), ˚ 

1 0 0 60 90 
2 0 0 30 60 
3 2 2 60 90 
4 2 0 60 60 
5 0 2 30 90 
6 0 2 60 60 
7 2 0 30 90 
8 2 2 30 60 

 

Òàáëèöà 4 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ  
âåðòèêàëüíîé ñòåíêè 
 

Íîìåð 
îïûòà Í1, ìì Í2, ìì Í3, ìì Í4, ìì H , ìì ™2

í , ìì2

1 3.06 2.89 2.74 2.79 2.87 0.015 
2 2.18 2.27 2.01 1.96 2.10 0.013 
3 4.64 4.61 4.41 4.34 4.50 0.016 
4 3.78 3.89 3.61 3.69 3.74 0.010 
5 2.22 2.11 2.37 2.38 2.27 0.013 
6 5.68 5.54 5.33 5.41 5.49 0.018 
7 4.89 4.76 4.57 4.66 4.72 0.014 
8 3.02 2.94 3.21 3.36 3.11 0.017 
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8
2 2 2

1

1 0.015
8y yi

j
ммσ σ

=

= ≈∑  

Äëÿ àíàëèçà ñòåïåíè âëèÿíèÿ âû-
áðàííûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó ãëóáè-
íû ïðîïëàâëåíèÿ óðàâíåíèå ðåãðåññèè 
ñòðîèì â âèäå:  
H = a 0 + a 1õ1 + a 2x2+ a 3õ3 + a 4õ4     (5) 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíå-
íèè  

8

0
1

1 3.60
8 j

j
а y мм

=

= =∑ ; 
8

1

1
8i ij j

j
а x y

=

= ∑ ;    (6) 

1a =0.39; 2a =-1.01; 3a =-0.07 ìì/ãðàä; 

4a =-0.20 ìì/ãðàä; 
Äëÿ ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè êîýôôè-

öèåíòîâ íàéäёì âåëè÷èíó äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà ∆ a i: 

{ }i T ia t aσ∆ = ±                                      (7) 
ãäå tÒ - òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà Ñòüþäåíòà, ïðè ïðèíÿòîì óðîâíå 
çíà÷èìîñòè è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû 
(f); σ{ a i} -îøèáêà â îïðåäåëåíèè i-ãî êî-
ýôôèöèåíòà ðåãðåññèè, âû÷èñëÿåìàÿ 
ïî ôîðìóëå 

2

{ } 0.22y
ia мм

nN
σ

σ = ± ≈                      (8) 

Ïðè ðàâíîìåðíîì äóáëèðîâàíèè 
îïûòîâ, ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû íàõî-
äèòñÿ ïî âûðàæåíèþ f=(n-1)·N = 24, 
÷òî ïðè 5% óðîâíå çíà÷èìîñòè äàёò tT 
= 2,06, è ïîýòîìó ∆ a i= 0.045± . Èòàê, 
âñå êîýôôèöèåíòû ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå áîëüøå äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî âñå a i- çíà÷èìû. 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ðåãðåñ-
ñèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:  
H = 3.60 + 0.39·õ1 -1.01x2 –  
-0.07õ3 - 0.20õ4                                (9) 

Äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííî-
ãî óðàâíåíèÿ 

8
2
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€( )
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j j
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n y y

N k
σ =

−
=

− +

∑
                          (10) 

ãäå jy - ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå âåëè÷èíû ïðîïëàâëåíèÿ â j-îì 

îïûòå, ñì. òàáë.4; €jy - çíà÷åíèå, âû÷èñ-

ëåííîå ïî ìîäåëè äëÿ óñëîâèé j-ãî îïû-
òà; N - ÷èñëî îïûòîâ; K - ÷èñëî ôàêòî-
ðîâ. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïðîâîäè-
ëàñü ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà 

2 2/ 2.7p ад yF σ σ= ≈ . Òàáëè÷íîå çíà÷å-

íèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà äëÿ óñëîâèé íà-
øåãî ýêñïåðèìåíòà ðàâíî FT=3.0 [17]. 
Òàê êàê ðàñ÷ёòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ 
ìåíüøå òàáëè÷íîãî, òî ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïîëó÷åííóþ ìîäåëü àäåêâàòíîé. 

Ïîñòðîåíèå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 
äëÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû êàòåòà îñó-
ùåñòâëÿëîñü àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèþ 
óðàâíåíèÿ äëÿ ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçî-
âàëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 5. 

Ðàñ÷ёòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Êîõ-
ðåíà ðàâíî 

8
2 2

max
1

/ 0.192p y yj
j

G σ σ
=

= ≈∑  

Òàê êàê ðàñ÷ёòíîå çíà÷åíèå êðèòå-
ðèÿ Êîõðåíà ìåíüøå òàáëè÷íîãî, òî 
äèñïåðñèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè áóäåò 
ðàâíà  

8
2 2 2

1

1 0.024
8y yj

j

ммσ σ
=

= ≈∑  

Äëÿ ïðèíÿòîãî âèäà óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè 
K = b 0+b 1x1 + b 2õ2 +b 3õ3 +b 4x4 (11) 
áûëè íàéäåíû êîýôôèöèåíòû b0 = 2.21 
ìì; b1 = -0,48; b2 = -0.84; b3 = 0.02 
ìì/ãðàä; b4 = 0.16 ìì/ãðàä. Ïðîâåðêà 
çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïðîâîäèëàñü ïóòёì ñðàâíåíèÿ ñ äî-
âåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì, äëÿ ÷åãî áû-
ëà îïðåäåëåíà îøèáêà âû÷èñëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ 

2{ } / 0.027i yb nN ммσ σ= ± ≈  

Òàê êàê ïðè 5%-îì óðîâíå çíà÷èìî-
ñòè òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
Ñòüþäåíòà tT= 2.06, òî äîâåðèòåëüíûé 
èíòåðâàë êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ 
ðåãðåññèè áóäåò ðàâåí 
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{ } 0.060i T ib t b ммσ∆ = ± =  
Ïîñêîëüêó àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 

òîëüêî îäíîãî êîýôôèöèåíòà ìåíüøå 
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, òî â óðàâ-
íåíèè çíà÷èìû âñå êîýôôèöèåíòû, 
êðîìå b3. 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ðåãðåñ-
ñèè èìååò âèä 
Ê =2.21 - 0.48x1 - 0.84õ2 + 0.16õ4 

Äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííî-
ãî óðàâíåíèÿ  ðàâíà 
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Ðàñ÷ёòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôè-

øåðà 
2

2 1.5y
p

ад

F
σ
σ

= ≈  ìåíüøå òàáëè÷íîãî, 

ðàâíîãî pF =8.6, ïîýòîìó ïîëó÷åííóþ 

ìîäåëü ìîæíî ñ÷èòàòü àäåêâàòíîé. 
Â äâóõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëÿõ 

H=3.60+0.39x1-1.01x2-0.07x4-0.2x3, 
K=2.21-0.48x1-0.84x2+0.16x4; 
âñå ôàêòîðû ïðèâåäåíû ê åäèíè÷íîìó 
èíòåðâàëó, ïîýòîìó èõ êîýôôèöèåíòû 
õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôàêòîðà 
íà çíà÷åíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà [5, 19]. 

Èç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé âèäíî, 
÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 
ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ è êàòåòà ñòåíêè 
îêàçûâàåò ñìåùåíèå ýëåêòðîäà (x2): óâå-
ëè÷åíèå ñìåùåíèÿ âûçûâàåò óìåíü-

øåíèå îáîèõ êðèòåðèåâ. 
Ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè 
ÿâëÿåòñÿ øèðèíà çàçîðà (x1), 
ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå øèðè-
íû çàçîðà âåäёò ê óâåëè÷å-
íèþ ãëóáèíû ïðîïëàâëåíèÿ 
è ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû 
êàòåòà âåðòèêàëüíîé ñòåíêè. 

×òî êàñàåòñÿ îðèåíòà-
öèè ñâàðî÷íîé ãîðåëêè îò-
íîñèòåëüíî ñòûêà, òî â âû-
áðàííûõ èíòåðâàëàõ èõ 
âàðüèðîâàíèÿ âëèÿíèå íà 
êðèòåðèè êà÷åñòâà íåçíà÷è-
òåëüíî: â ìîäåëü êàòåòà óãîë 

ãîðèçîíòà äàæå íå âêëþ÷ёí, à âëèÿíèå 
óãëà ìåæäó ýëåêòðîäîì è ñòûêîì â 2-3 
ðàçà ìåíüøå âëèÿíèÿ øèðèíû çàçîðà. 

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî øòàòíàÿ òåõ-
íîëîãèÿ êðèòè÷íà ê øèðèíå çàçîðà è 
ñìåùåíèþ ãîðåëêè îò ëèíèè ñòûêà. Ïî-
ñêîëüêó îãðàíè÷åíèÿ íà ãëóáèíó ïðî-
ïëàâëåíèÿ è âåëè÷èíó êàòåòà èçâåñòíû 
[20], òî, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ìîäåëè, 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäåëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïî øèðèíå çàçîðà è âåëè÷èíå ñìå-
ùåíèÿ: äëÿ Hmin≥0.75 [20]: Bmax=2.0 ìì, 
xmax=2,0 ìì; äëÿ Kmin≥3ìì [21]: 
Bmax=1.0 ìì, xmax=0,87 ìì. 

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûå îã-
ðàíè÷åíèÿ îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïîëó÷åíèÿ íóæíîé âåëè÷èíû êàòå-
òà, òàê êàê òðåáóåìàÿ ãëóáèíà ïðîïëàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âî âñåì äèàïàçî-
íå âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ â  ýêñïåðè-
ìåíòå 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà äî-
ïóñòèìîé øèðèíû çàçîðà, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïî ìîäåëè äëÿ êàòåòà ñîâïàäàåò ñ 
íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè äëÿ 
ñáîðêè çàãîòîâîê òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé 
[21]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè 
òðåáîâàíèé  ïî ñáîðêå íåîáõîäèìî 
òîëüêî òî÷íî ïîçèöèîíèðîâàòü äåòàëü 
íà ìàíèïóëÿòîðå. 

Âûâîäû 
Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ðî-

áîòèçèðîâàííîé äóãîâîé ñâàðêè â ñðå-

Òàáëèöà 5 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû êàòåòà ñòåíêè 
 

Íîìåð 
îïûòà 

ó1, ìì ó2, ìì ó3, ìì ó4, ìì y , ìì δó
2, ìì2 

1 1.16 0.96 0.94 0.88 0.96 0.037 
2 1.61 1.64 1.84 1.85 1.74 0.011 
3 2.12 2.21 2.49 2.46 2.32 0.037 

4 
1.92   
1.94 

1.94 
2.01  
1.69 

1.69 1.89 0.014 

5 
2.59   
2.68 2.68 

2.97   
2.84 2.84 2.77 0.021 

6 
3.76   
3.88 3.88 

3.78   
4.02 4.02 3.86 0.011 

7 0.73 1.03 1.67 1.09 0.88 0.031 
8 3.48 3.34 3.02 3.16 3.25 0.031 
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äå ÑÎ2. Ïîñòðîåíû ðåãðåññèîííûå ìî-
äåëè çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà 
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ øâà ïðè 
ñâàðêå â  ÑÎ2 îò ïîêàçàòåëåé, õàðàêòå-

ðèçóþùèõ òî÷íîñòü ñáîðêè çàãîòîâîê 
ïîä ñâàðêó. Ïðîâåäåíû îöåíêè àäåê-
âàòíîñòè ìîäåëåé, äàâøèå ïîëîæèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû.  
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