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Прогнозирование качества сварных

соединений по данным мониторинга

процесса контактной стыковой

сварки оплавлением

Н.А. Коновалов, В.А. Ерофеев, С.И. Полосков

Контактная стыковая сварка оплавлением — высокопроизводитель-

ный процесс сварки стыков трубопроводов большого сечения. Проблемой

использования этого способа является низкая достоверность отбраков-

ки сварных швов по данным мониторинга, фиксирующего фактические

значения параметров при выполнении сварки, что не всегда определя-

ет качество сварки. Для повышения достоверности отбраковки предложе-

но оценивать качество сварки путем параллельного компьютерного модели-

рования процесса сварки. Исходными данными при параллельном моделиро-

вании являются параметры, непосредственно измеряемые в ходе сварки.

Модель процесса сварки учитывает свойства свариваемого сплава, гео-

метрию стыка и характеристики машины. При этом модель отобража-

ет физические явления формирования шва, а к моменту завершения сварки

– показатели качества шва. Модель представляет собой программу, вво-

димую в управляющий компьютер сварочной машины, и реализуется ин-

теллектуальной системой управления. Точность прогноза качества опре-

деляется точностью данных о свойствах свариваемого материала.

Данный подход позволяет существенно повысить достоверность оцен-

ки качества продукции сварных соединений по результатам мониторинга

параметров процесса сварки.

Ключевые слова: контактная стыковая сварка оплавлением, качест-

во, модель процесса сварки, мониторинг, интеллектуальная система

управления, сварное соединение.

Predicting the quality of weld joints

by monitoring the process of contact

flash-butt welding

N.A. Konovalov, V.A. Erofeev, S.I. Poloskov

Contact butt welding is a high-performance welding process intended for join-

ing large-diameter pipelines. The main drawback of this method is that welding

quality is difficult to estimate properly; therefore, the rejection of weld joints is

not reliable. To improve the reliability of rejection, it is proposed to estimate the

quality of weld joints by means of parallel computer simulation of the welding

process. The parameters that can be measured directly during welding represent

input data for the parallel computer simulation. The model takes into account

the properties of welded alloys, the geometry of joints, and the characteristics of

the machine. At the same time, it describes physical phenomena of the weld for-
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mation and yields the weld quality by the end of weld-

ing. The model is software to be installed on the con-

trol computer of a welding machine. It is implemented

by an intelligent control system. The quality prediction

accuracy depends on the accuracy of welded material

properties. This approach makes it possible to signifi-

cantly improve the reliability of estimating the quality

of weld joints from the results of monitoring of welding

process parameters.

Keywords: contact butt welding, quality, model

of welding process, monitoring, intelligent control

system, weld joint.

Контактная стыковая сварка оплавлением

(КССО) — высокопроизводительный

процесс, который целесообразно использовать

при сварке стыков большого сечения объектов

ответственного назначения [1]. Характерными

примерами таких объектов являются рельсо-

вые пути железных дорог, магистральные газо-

и нефтепроводы и др. Стабильно высокое каче-

ство сварных соединений, получаемых КССО,

обеспечивается нагревом и созданием требуе-

мого температурного поля в свариваемом сты-

ке и последующим формированием сварного

соединения пластической деформацией нагре-

тых торцов во время осадки. С учетом необхо-

димости практически одновременного обеспе-

чения данных процессов оборудование для

реализации процессов КССО объединяют

в единый комплекс, главными составными

частями которого являются: сварочная машина

с центратором или фиксатором свариваемых

стыков, аппаратура управления и устройства

осадки (силового воздействия); агрегат для за-

чистки контактных поверхностей; гартоснима-

тель (наружный или внутренний); оборудова-

ние для термической обработки сварного со-

единения. В «полевых» условиях, как правило,

используются передвижные электростанции.

Основные элементы структуры комплекса

КССО показаны на рис. 1.

Стационарная рельсосварочная машина для

КССО изображена на рис. 2, мобильная маши-

на для КССО стыков труб магистральных тру-

бопроводов в «полевых» условиях — на рис. 3.

КССО — единственный метод сварки непо-

воротных стыков, в полной мере отвечающий

требованиям автоматизации всего процесса,

так как от начала до конца выполняется в авто-

матическом режиме без участия сварщика-опе-

ратора, роль которого сводится к подготовке

и настройке сварочной машины к работе. Но

даже автоматизация процесса сварки не ис-

ключает вероятность возникновения дефектов

сварных соединений. Однако, если большин-

ство проблем КССО стыков рельс к настоящему

времени успешно решены, то сварке трубопро-

водов больших диаметров пока присущ целый

ряд проблем, обусловленных как условиями вы-

полнения сварочных работ, так и особенностя-

ми процесса [2]. Основными проблемами явля-

ются: большая площадь контактных поверхно-

стей, массогабаритные размеры сварочных

машин и вспомогательного оборудования, не-

обходимость использования при сварке в «по-

Рис. 1. Основные элементы структуры комплекса
КССО

Рис. 2. Стационарная рельсосварочная машина
для КССО

Рис. 3. Мобильная машина для КССО
магистральных трубопроводов
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левых» условиях передвижных электростанций

мощностью более 1 000 кВт. Поскольку такие

электростанции имеют значительные габарит-

ные размеры и массу, в «полевых» условиях

применяют источники с заниженными энер-

гетическими возможностями, а саму сварку

выполняют на нижнем пределе физической

реализуемости процесса, что не может не ска-

зываться на качестве сварки. При неинтенсив-

ном нагреве и, как следствие, неэффективном

оплавлении на торцах свариваемых труб могут

остаться участки с нерасплавившемся или за-

кристаллизовавшемся еще до стадии осадки

окисленным металлом. Поэтому из-за неопти-

мального термического цикла сварки в стыке

возникают специфические дефекты типа «ма-

товых пятен» (оксидных пленок) и несплошно-

стей, а зачастую наблюдается снижение удар-

ной вязкости на локальном участке в центре

шва, либо в зоне термического влияния (ЗТВ).

Характерные дефекты сварных соединений

представлены на рис. 4.

Помимо неоптимального термического цик-

ла сварки на образование несплошностей

влияет и недостаточная осадка в продольном

направлении. В частности, несплавления из-за

различных по толщине и по площади оксидных

пленок появляются в зоне соединения при гру-

бом нарушении процесса оплавления до осад-

ки, либо неэффективного выдавливания окис-

ленного металла из стыка при осадке. В зави-

симости от условий появления их влияние на

механические свойства соединения может от-

личаться. Кроме того, из-за специфики выпол-

нения работ в «полевых» условиях трудно обес-

печить качественную подготовку сборки сты-

ков. Поэтому при сближении кромок может

возникать их недопустимое смещение, и, как

следствие образование сварного соединения

с заниженной толщиной стенок и концентра-

торами напряжений в зоне перехода от основ-

ного металла к шву (рис. 5) даже поле удаления

грата. Перечисленные дефекты снижают проч-

ность сварных соединений.

На воспроизводимость качества сварных со-

единений влияет также и надежность оборудо-

вания. Основными причинами возникновения

дефектов сварных соединений, обусловленных

отказами сварочного оборудования, являются

ошибки, допущенные при конструировании,

брак при изготовлении, естественные процес-

сы износа и старения материалов.

Провести механические испытания сварных

соединений, вырезанных непосредственно из

строящегося трубопровода, можно только

в случае достаточно веских оснований, тогда

как при контроле качества соединений на кон-

трольных или технологических образцах сложно

обеспечить полную идентичность условий сбор-

ки образцов, режимов сварки как на строящемся

трубопроводе. Трудоемкость радиографического

и ультразвукового методов контроля превышают

трудоемкость КССО, что ограничивает их ис-

пользование. Случайный отбор стыков для вы-

борочного контроля также не гарантирует от-

сутствие дефектов в остальных стыках.

Стандартом ISO-9001 сварка определена,

как специальный процесс, результаты которого

не могут быть полностью проверены последую-

щим осмотром и испытанием изделия, поэтому

необходим непрерывный контроль параметров

процесса. Рекомендовано использовать систе-

му регистрации и хранения параметров про-

цесса, в первую очередь энергетических, и хра-

нить информацию в форме, доступной для

Рис. 4. Дефекты в зоне соединения на поверхности
изломов, выполненных с отклонением

от оптимального режима сварки:

а — несплошность; б — оксидная пленка

Рис. 5. Формирование шва при КССО:

а — без смещения; б — со смещением
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компьютерной обработки [3]. Поэтому методи-

ческой основой современных методов контроля

качества сварных соединений являются задачи

статистического анализа точности [4], решаемые

системами компьютерного мониторинга, при

котором осуществляется измерение и запись

значений параметров технологического процес-

са при производстве каждого изделия. Качест-

во сварки оценивают по отклонению этих па-

раметров от нормативного значения в каждый

момент времени процесса.

Для отбраковки по данным мониторинга оп-

ределяют ряд показателей, косвенно указываю-

щих на возможность формирования дефектно-

го соединения. Результаты мониторинга обра-

батываются специальными программами,

например, программой Pro Weld Data [5], ис-

пользуемой в установках Kemppi Pro и Kemppi

Pro Evolution для дуговой сварки плавящимся

электродом. Подобные программы позволяют

сортировать данные по разным параметрам

и оценивать формирование отдельных швов,

что открывает новые перспективы для контро-

ля качества сварочных процессов.

Используются похожие программы и для об-

работки результатов КССО [6]. Для этого ма-

шины КССО оснащаются компьютерными

системами управления, которые не только кон-

тролирует технологические параметры сварки,

но и предоставляют оператору информацию

о ходе процесса, документируют и сохраняют

информацию о сварке каждого стыка [7]. Мо-

ниторинг производится непрерывным измере-

нием и фиксированием значений наиболее

значимых параметров процесса. Традиционно

при КССО контролируют и фиксируют мгно-

венные значения сварочного тока и напряже-

ния, скорость оплавления, давление в гидрав-

лической системе механизма перемещения

сварочной машины (рис. 6).

Однако подобный анализ отдельных пара-

метров процесса позволяет осуществлять толь-

ко косвенную оценку качества сварных соеди-

нений. Это обусловлено тем, что отбраковка по

выходу отдельных параметров за допустимые

диапазоны не всегда эффективна, так как де-

фекты возникают вследствие комбинации слу-

чайных отклонений множества параметров

процесса. При этом отдельные отклонения мо-

гут частично компенсировать друг друга, зна-

чительные, но короткие по времени могут

вызвать меньшее изменение свойств изделия,

чем небольшие, но длительные отклонения.

Влияние отклонений неодинаково на разных

стадиях процесса.

В этой связи существует проблема повыше-

ния достоверности выявления дефектных сты-

ков, так как отбраковка по отклонению значе-

ний параметров за допустимый уровень не

всегда достоверно свидетельствует о наличии

или отсутствии дефектов. Поэтому целесооб-

разно использовать не сами отклонения, а их

количественные характеристики [8], приведен-

ные на рис. 7:

• мгновенные аномально большие отклонения.

На рис. 6 видны кратковременные броски тока,

вызванные короткими замыканиями. Можно

принять, что мгновенные отклонения отдельных

параметров, превышающие 50% заданного уров-

ня, могут вызвать появление дефектов в шве.

Если такие отклонения не единичны, то вероят-

ность появления дефектов нарастает пропор-

ционально сумме длительностей указанных от-

клонений и может оцениваться по временному

критерию τ, определяемому соотношением

( )τ= - >òdt x t x x

t

0

0при ∆ , (1)

где x(t) — результат мониторинга параметра x;

x0 — заданное значение параметра x; ∆x — до-

пуск на значение параметра х, соответствую-

щий порогу появления дефекта;

Рис. 6. Результат мониторинга основных параметров
процесса КССО
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• среднее значение отклонения параметров

от заданного значения за весь период сварки

( )( )s
T

x t x dt

T

0 0

0

1
= -ò . (2)

Здесь T — длительность сварки изделия.

Даже небольшие значения среднего откло-

нения параметра процесса могут вызвать появ-

ление дефектного соединения;

• среднеквадратичное отклонение парамет-

ров от заданного значения

( )( )s
T

x t x dt

T

= -ò
1

0

2

0

. (3)

Поскольку среднеквадратичное отклонение

характеризует стабильность параметра, то ве-

роятность возникновения дефектов больше

при сварке стыка с нестабильными параметра-

ми процесса.

Очевидно, что система оценки качества по

отклонению параметров процесса не может

иметь высокую достоверность, поскольку боль-

шинство стандартов, например, DNV-OS-F101.

Offshore standard. Submarine pipeline systems, тре-

буют обеспечить не параметры сварки, а задан-

ные механические свойства сварных соедине-

ний. Поэтому необходимо связать параметры

с механическими свойствами металла шва

и ЗТВ. Известны статистические модели, свя-

зывающие механические свойства сталей с их

химическим составом и термическим циклом

сварки [9, 10]. Это позволяет связать контроли-

руемые параметры с механическими свойства-

ми металла шва. Однако проблемой является

то, что параметры сварки оказывают различное

влияние на качество сварки. Поскольку номи-

нальные значения параметров разнятся, то

Результат анализа данных мониторинга процесса КССО

Параметр

Значение

РезультатМинимальное
допустимое

Истинное
Максимальное

допустимое

Напряжение U1св, В 380,0 387,3 440,0 —

Давление осадки, бар 200,0 250,64 260,0 В допуске

Длительность 1-го этапа оплавления, с 45,0 53,88 65,0 —

Скорость на 1-м этапе оплавления, мм/с 0,14 0,14 0,16 —

Длительность 2-го этапа оплавления, с 120,0 140,05 160,0 —

Скорость на 2-м этапе оплавления, мм/с 0,18 0,18 0,2 —

Длительность 3-го этапа оплавления, с 5,0 8,52 15,0 —

Скорость на 3-м этапе оплавления, мм/с 0,22 0,23 0,25 —

Длительность форсировки, с 5,0 8,52 15,0 В допуске

Наличие короткого замыкания t >0,3 с — Нет — —

Длительность контакта, с 1,0 2,0 2,2 —

Скорость Vкон, мм/с 1,0 0,9 1,5 Не в допуске

Время осадки под током, с 0,5 0,92 1,5 В допуске

Величина осадки, мм 11,0 11,94 20,0 —

Средняя скорость осадки на первых 5 мм,
мм/с

40,0 54,25 90,0 —

Проскальзывание на осадке — Нет — —

Рис. 7. Количественные характеристики отклонений
параметров для отбраковки
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удобно использовать относительные значения

их отклонений:

ε ε0 0 0 0= =s x s x/ ; / . (4)

Обобщенный критерий по недопустимым

отклонениям имеет вид

Θ=
=

åτ i

i

n

1

, (5)

где i — номер параметра; n — количество учи-

тываемых параметров.

Обобщенный критерий отбраковки по сред-

ним относительным значениям отклонений

описывается выражением

E k i i

i

n

0

1

=
-

å ε0, . (6)

Здесь ki — коэффициент влияния i-го парамет-

ра на качество шва.

Обобщенный критерий по среднеквадратич-

ным значениям отклонений имеет вид

( )E k i i

i

n

2
2

1

=
-

å ε0, . (7)

Проблемой является определение коэффи-

циентов влияния ki параметров на качество

сварки. Так как случайные отклонения обычно

невелики, а зависимость показателя качества

Y от параметра xi допустимо полагать линей-

ной, то эти коэффициенты можно определить

для конкретного процесса по результатам двух

натурных опытов:

k
Y Y

x x

x x

Y Yi

i i

i i
=

-

-

+

+
2 1

2 1

2 1

2 1, ,

, ,
. (8)

Однако выполнение предварительных экс-

периментальных исследований для каждого ва-

рианта сварки затрудняет создание системы

контроля, встраиваемой в сварочное оборудо-

вание. Поэтому необходим детерминирован-

ный подход к построению системы, основанной

на физико-математическом моделировании

процесса. Так, для расчета термического цикла

сварки достаточно решить уравнение тепло-

проводности для свариваемой конструкции

с источником теплоты, параметры которого

определяются путем измерения мощности, по-

требляемой сварочной машиной [11]. Более

точный расчет дает компьютерное моделирова-

ние всех существенных явлений при КССО.

Исходными данными для детерминированной

модели являются сведения о геометрии свари-

ваемого стыка, свойствах свариваемой стали,

характеристики сварочной машины, а также

сигналы датчиков, используемых при монито-

ринге процесса. В результате моделирования

определяются распределение температур, де-

формаций и скорости охлаждения металла, что

позволяет рассчитать структуру и механиче-

ские свойства сварного соединения.

Использование методов экспертных оценок

при анализе факторов, определяющих качество

сварных соединений в процессе КССО, позво-

лило определить, что интегральным путем

улучшения методов и средств управления

и контроля процесса КССО является повыше-

ние достоверности отбраковки сварных швов

по данным мониторинга с одновременным со-

вершенствованием сварочного оборудования

и технологий. В этой связи одним из наиболее

перспективных вариантов создания систем ав-

томатизированного технического контроля яв-

ляется совмещение его операций с управлением

текущих значений параметров процесса в ин-

теллектуальной системе управления (ИСУ) [12].

Такая система должна обеспечить решение

следующих задач:

• принятие решений, соответствующих ре-

альным ситуациям процесса;

• прогнозирование качества сварных соеди-

нений непосредственно в процессе сварки;

• обеспечение адаптивности алгоритмов

управления в ситуациях, когда имеющейся ин-

формации недостаточно для принятия решений;

• создание условий самообучения ИСУ для

совершенствования ее работы.

Для этого ИСУ должна самостоятельно оп-

ределять количественные характеристики от-

клонений параметров для отбраковки по ГОСТ

Р 50779.70—99 (ИСО 2859.0—95). Сама же ИСУ

процессом КССО должна разрабатываться

в соответствии с ГОСТ 24.104—85 «Единая сис-

тема стандартов автоматизированных систем

управления. Автоматизированные системы

управления. Общие требования» и ГОСТ
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34.003—90 «Информационная технология.

Комплекс стандартов на автоматизированные

системы. Автоматизированные системы. Тер-

мины и определения», а ее эффективность

должна оцениваться как по показателям надеж-

ности самой системы, так и эффективности по-

лучаемого результата — сварного соединения.

В этой связи в ИСУ должно быть предусмотрено

два режима работы — предварительного анали-

за и непосредственного управления. Это требу-

ет разработки специального программного

обеспечения.

В режиме предварительного анализа до вы-

полнения реальной сварки оценивается качест-

во формирования соединения при выбранном

технологическом цикле сварки и производится

выбор оптимальных параметров сварки. Для

этого применяется детерминированная модель

процесса и виртуально воспроизводится про-

цесс КССО. В режиме непосредственного

управления модель использует реальные значе-

ния параметров сварки, измеряемые датчиками.

На основе сравнения вычисленных значений

температур и деформаций с заданным циклом

сварки система самостоятельно принимает ре-

шение о необходимых корректировках парамет-

ров сварки, либо передает их на органы управ-

ления и идентификации для подтверждения или

корректировки их специалистами.

Ввод данных о размерах стыка и марки стали
Ввод программы выполнения сварки

Чтение из базы данных о химическом составе и теплофизических свойствах свариваемой стали

Определение шага сетки, определение строения пространства и шага времени моделирования

Решаемая задача Предварительный прогноз Обработка данных мониторинга

Цикл времени оплавления

Изменение скорости оплавления в соответствии
с заданной программой

Опрос данных датчиков тока и напряжения сва-
рочной машины и перемещения стыка

Решение уравнений электрических параметров
процесса и теоретический расчет мощности теп-
ловыделения в стыке

Определение фактической мощности тепловыде-
ления в стыке

Расчет геометрии стыка по программе изменения
скорости оплавления

Расчет геометрии стыка по данным датчика пере-
мещения стыка при оплавлении

Решение уравнения теплопроводности для зоны формирования соединения и определение распреде-
ления температуры металла

Определение теплофизических свойств металла
Расчет текущих значений критериев качества оплавления

пока не исчерпана программа изменения параметров процесса оплавления

Цикл времени осадки

Решение уравнений напряженного состояния
и пластической деформации металла при осадке
стыка в соответствии с заданной программой

Расчет пластических деформаций по значениям
датчика перемещений и определение напряжен-
ного состояния

Оценка вероятности возникновения дефектов стыка

пока не закончена программа изменения параметров при осадке

Цикл времени охлаждения

Решение уравнения теплопроводности и определение термического цикла охлаждения металла
Расчет структуры и механических свойств металла по химическому составу стали и термическому
циклу сварки

пока стык не охладится до температур завершения полиморфных превращений

Формирование протоколов предварительного прогноза или мониторинга

Алгоритм программы ИСУ КССО для выполнения предварительного прогноза и для обработки данных мониторинга КССО:
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Известия высших учебных заведений

Техническая реализация предлагаемой сис-

темы мониторинга и контроля процесса сварки

сводится к дополнительной разработке специ-

ального программного обеспечения для про-

мышленного компьютера, входящего в аппара-

туру управления современными машинами

КССО, и оснащения машины системой датчи-

ков обратных связей.

Рассмотренная система мониторинга, кон-

троля и управления машиной контактной сты-

ковой сварки оплавлением обеспечит гарантиро-

ванное прогнозирование качества сварных со-

единений еще до завершения процесса сварки.

Выводы

1. Проблемой контроля качества контакт-

ной стыковой сварки оплавлением является

низкая достоверность отбраковки сварных

швов по отклонению параметров от нормы,

вследствие неоднозначной связи результатов

мониторинга с качеством сварки.

2. Для повышения достоверности отбра-

ковки следует оценивать качество сварки путем

параллельного компьютерного моделирования

процесса в ходе выполнения сварки по теку-

щим данным мониторинга.

3. Техническая реализация системы мони-

торинга и контроля процесса сварки сводится

к дополнительной разработке специального

программного обеспечения для промышленно-

го компьютера, входящего в аппаратуру управ-

ления и оснащения машины КССО системой

датчиков обратных связей.
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