
http://technomag.bmstu.ru/doc/631684.html 9 

 
 

Исследование чувствительности технологии MIG/MAG 
сварки корневого слоя шва к геометрическим возмущениям 
сборки стыка  
# 10, октябрь 2013  
DOI: 10.7463/1013.0631684 
Малолетков А. В., Шварц М. В. 
УДК 621.791 

Россия, МГТУ им. Н.Э. Баумана 
alexgazmr@yandex.ru 
mvshvarts@gmail.com 

 
Введение 

 

Одной из особенностей процесса автоматической сварки в защитных газах 

является высокая чувствительность качества сварного соединения к подготовке и 

обработке кромок перед сваркой. Требования по точности сборки и обработки деталей 

регламентируются стандартами, отраслевыми инструкциями и прочими нормативными 

документами [1, 2].  

Сварка трубопроводов – основной и наиболее ответственный этап в 

технологическом процессе строительства трубопроводов, определяющий надёжность 

всей трубопроводной системы в период эксплуатации. Технологии сварки в 

трубопроводном строительстве непрерывно совершенствуются. В результате 

автоматизации сварочных процессов повысились производительность труда, темпы 

сварочных работ и качество сварных соединений.  

Высокие требования к точности сборки деталей и к их обработке перед 

автоматической сваркой трубопроводов являются особенно принципиальными. Это 

обусловлено тем, что сварочный автомат не обладает способностью к анализу процесса 

и адаптации к неточностям сборки. Поэтому главным достоинством ручной  и 

механизированной дуговой сварки являются более низкие требования к сборке, так как 

сварщик полностью управляет формированием шва в соответствии со своими 

наблюдениями за поведением сварочной ванны.  
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В таблице 1 представлены сравнительная характеристика требований к разделке 

кромок труб и точности сборки, которые задаются производителями сварочного 

оборудования для автоматической сварки стыков трубопроводов [1, 2].  

 

Таблица 1 - Требования к точности сборки и обработке кромок труб перед 

автоматической сваркой 

 

Автомат 
Род 

тока 

Способ 

сварки 
Зазор, мм 

Притупление, 

мм 

Превышение 

кромок, мм 

P-600 

(США) 

пост. 

ток 

на подкл. 

кольце 
0 +0,5 1,4 ±0,2 0 2-3 

М-300С 

(США) 
STT на весу 0 +0,5 1,7 ±0,15 0 2-3 

Saturnax 

(Франция) 

пост. 

ток 

на подкл. 

кольце 
0 +0,5 2,1 ±0,2 0 2-3 

PWT 

CWS.02 

(Италия) 

пост. 

ток 

на подкл. 

кольце 
0 +0,5 2,0 ±0,2 0 2-3 

УАСТ-1 

(Россия) 
УКП на весу 3,5 ±0,5 1,8 ±0,8 0 2-3 

ОКА 

(Россия) 

пост. 

ток 
на весу 0 +0,2 3,0 ±0,2 0 2-3 

АСТ-1 

(Россия) 

пост. 

ток 

на подкл. 

кольце 
0 +0,5 2,0 ±0,2 0 2-3 

АСТ-1 

(Россия)  
УКП на весу 3,5 ±0,5 1,7 ±0,15 0 2-3 

 

Выполнение заданных требований по точности сборки является обязательным 

условием для обеспечение заданного качества шва при сварке в полностью 

автоматическом режиме.  

Однако на практике, особенно, при сварке в полевых условиях данные требования 

практически недостижимы (рисунки 1, 2).  
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Рисунок 1 - Изменение притупления кромок вдоль кольцевого стыка труб. Измерения 

выполнены с помощью системы слежения триангуляционного типа «ШТРИХ-2» ООО 

"РИФТЭК" (Беларусь) в ФГУ НУЦ "Сварка и контроль" при МГТУ им.Н.Э. Баумана 

 

Рисунок 2 - Превышение кромок вдоль кольцевого стыка труб. Измерения выполнены с 

помощью системы слежения триангуляционного типа «ШТРИХ-2» ООО "РИФТЭК" 

(Беларусь) в ФГУ НУЦ "Сварка и контроль" при МГТУ им.Н.Э. Баумана 

 

Неточности сборки могут быть вызваны различными причинами, среди которых 

несовершенство заготовительного производства, неполадки сборочного оборудования, 

влияние сварочных деформаций.  В связи с неточностями сборки возникает 

необходимость в корректировке параметров режима сварки в реальном времени,  в 

темпе со сваркой.  
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В настоящее время процесс корректировки осуществляется в режиме онлайн 

квалифицированным оператором конкретной сварочной установки с помощью пульта 

управления, что лишает процесс автоматической сварки своего основного 

преимущества – низкого влияния человеческого фактора на качество и 

производительность сварки. 

Поэтому одной из современных тенденций развития автоматического сварочного 

оборудования является адаптация технологии сварки к геометрическим возмущениям 

сборки стыка. В отечественной литературе принято различать геометрическую 

адаптацию (наведение горелки на стык) и технологическую (коррекция режимов 

сварки) [3].  

В самом общем виде задачу технологической адаптации сварки принято разбивать 

на три части [4]: 

• разработка следящих систем; 

• моделирование процессов сварки; 

• реализация системы управления процессом сварки. 

 

Системы слежения для автоматической сварки уже давно заняли прочное место на 

рынке сварочного оборудования [5]. Различные системы слежения активно 

применяются для слежения за стыком при роботизированной сварке [6], сварке 

продольных швов труб [7] и других областях [8-10]. Среди современных следящих 

систем необходимо отдельно выделить системы слежения триангуляционного 

типа [11], позволяющие с высокой точностью получать информацию об изменении 

геометрии разделки стыка.  

Наиболее трудоёмкой задачей при разработке адаптивных сварочных систем 

является моделирование сварочных процессов и поиск взаимосвязи между 

измеряемыми параметрами разделки стыка/сварочной ванны и управляющими 

воздействиями [4]. Данная задача особенно остро стоит в контексте технологической 

адаптации процесса сварки. С развитием компьютерной техники широкой 

распространение получили аналитические подходы, например моделирование 

формирование шва методом конечных элементов [12, 13]. Недостатком метода 

являются большие вычислительные затраты и невозможность использование моделей в 

режиме реального времени. Другим распространённым подходом является применение 

экспертных систем на основе нейро-нечётких методов для аппроксимации 

экспериментальных данных и установление связи между входными и выходными 
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параметрами системы [14-17]. Преимуществом данного подхода является его 

быстродействие, то есть возможность управления процессом сварки в режиме 

реального времени. В тоже время, существенным недостатком экспертных систем 

является необходимость в большом количестве экспериментальных данных для их 

настройки, а также зашумлённость данных неконтролируемыми возмущениями.  

Несмотря на то, что вопросам построения адаптивных сварочных систем 

уделяется большое внимание, проведение исследований, направленных на определение 

чувствительности базовых технологий сварки к геометрическим возмущениям разделки 

является актуальной задачей. Понимание процессов формирования сварного шва при 

наличии дефектов сборки является основой для построения современных адаптивных 

систем автоматического управления. Тем не менее, данные вопросы в большинстве 

перечисленных источников не рассматриваются. В работе [18] проведены 

экспериментальные исследования, направленные на установление диапазона 

допустимых изменений зазора и притупления кромок при автоматической сварке 

плавящимся электродом в среде защитного газа. Было установлено, что для получения 

качественного сварного соединения необходимо поддерживать зазор и притупление 

кромок в пределах 0,5 мм от любого номинального значения. Однако в работе не было 

рассмотрено превышение кромок, а также недостаточно широко исследовано влияние 

номинальных параметров геометрии на критические значения возмущений.  

Как уже было отмечено, на начальном этапе построения адаптивной сварочной 

системы, важным вопросом является оценка чувствительности базовых технологий 

сварки к геометрическим возмущениям сборки стыка. Данная оценка позволит 

выдвинуть обоснованные требования к сварочному оборудованию и системам 

управления процессом. Целью настоящей работы является установление реальных 

критических значений возмущений геометрии сборки, которые приводят к появлению 

дефектов при сварке в полностью автоматическом режиме без коррекции параметров 

режима сварки, а также оценка влиянии притупления кромок на чувствительность 

технологии к возмущениям зазора и превышению кромок.  

1. Методика проведения исследований 

Основными геометрическими параметрами разделки кромок, влияющими на 

формирование корневого слоя шва, являются: притупление, зазор и превышение 

кромок. Поэтому для проведения экспериментов была использована стандартная V-

образная разделка с различным притуплением. Также существенное влияние оказывает 

http://technomag.bmstu.ru/doc/631684.html


10.7463/1013.0631684  14 

и положение сварки, что особенно актуально для сварки трубопроводов. В данной 

работе рассмотрен процесс сварки только в нижнем положении из-за необходимости в 

большом количестве экспериментов. Следует отметить, что сварка в нижнем 

положении является наиболее благоприятной с точки зрения формирования шва, 

поэтому чувствительность технологии к геометрическим возмущениям в этом случае 

ниже, чем в вертикальном и потолочном положениях.  

Как правило, требуемые для получения качественного сварного соединения 

зазор и притупление кромок задаются производителем сварочного оборудования, так 

как они не оказывают существенного влияния на работоспособность качественного 

сварного соединения. Превышение кромок даже при качественной сварке 

характеризуется концентрацией напряжений в сварном шве [19 - 21], что накладывает 

дополнительные ограничения. В руководящих документах ОАО «Газпром» 

максимально допустимое превышение кромок стыкуемых труб лежит в пределах 2-3 

мм, в зависимости от толщины стенки трубы.  

В качестве исследуемых геометрических возмущений были выбраны зазор, 

притупление и превышение кромок и был составлен план эксперимента (таблица 2), целью 

которого было установление критических значений раскрытия зазора и превышения 

кромок при ряде фиксированных комбинаций значений притуплений кромок.  

Таблица 2 - План эксперимента 

№ 
Притупление 

левое, мм 
Притупление 

правое, мм 

Зазор, мм Превышение, мм 

В начале 
шва 

В конце 
шва 

В начале 
шва 

В конце 
шва 

1 0 0 0 3 0 0 
2 3 0 0 3 0 0 
3 3 3 0 3 0 0 
4 0 0 3 6 0 0 
5 3 0 3 6 0 0 
6 3 3 3 6 0 0 
7 0 0 0 0 0  3 
8 3 0 0 0 0  3 
9 3 3 0 0 0  3 
10 0 0 3 3 0  3 
11 3 0 3 3 0  3 
12 3 3 3 3 0  3 

  

http://dx.doi.org/10.7463/1013.0631684


http://technomag.bmstu.ru/doc/631684.html 15 

 Автоматическая сварка сплошной проволокой в смеси защитного газа (аргон/ 

углекислый газ – 80/20) выполнялась на роботизированной установке (рисунок 3). 

Сваривались пластины 150х300х15 из стали 10Г2ФБЮ. На этапе подготовки к 

исследованию осуществлялся подбор режимов сварки, обеспечивающих качественное 

сварное соединение  при различных комбинациях геометрии кромок. 
 

 
 

Рисунок 3 - Сварочный стенд 

 

При исследовании чувствительности (таблица 2) режим сварки выставлялся для 

геометрии кромок в начале шва и оставался неизменным при сварке образца. 

Измерение длины сварного шва до появления дефекта позволяло определить 

критическое значение возмущения геометрии кромок, при котором появлялся дефект. 

Схема измерений приведена на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 4 - Схема проведения измерений 
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2. Результаты экспериментов 

 

В результате проведённых экспериментов были определены критические 

значения превышения кромок и раскрытия зазора для различных усреднённых 

притуплений на кромках. Была получена экспериментальная зависимость между 

данными параметрами (рисунок 5), обладающая практической ценностью. 

 

Рисунок 5 - Критические значения геометрических возмущений (зазор, превышение) от 

усреднённого притупления кромок 

 

Эксперименты показали, что с увеличением усреднённого притупления кромок 

чувствительность качества сварки к переменному зазору снижается, а чувствительность 

к превышению кромок увеличивается. 

Другим важным результатом, является установленное равенство критических 

значений превышений кромок в экспериментах 7-9 и 10-12 (таблица 2) соответственно. 

Данное обстоятельство говорит о том, что критическое значение превышения кромок 

не зависит от величины зазора в корне шва.  

 

Заключение 

 

В работе проведено исследование чувствительности технологии автоматической 

MIG/MAG сварки корневого слоя шва стыкового соединения в нижнем положении.  
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Установлены экспериментальные зависимости между критическими значениями 

параметров геометрии разделки, влияющими на качество сварного соединения. Для 

обеспечения требуемого формирования шва без дефектов в автоматическом режиме 

необходимо обеспечить точность подготовки и сборки кромок в пределах 

определённых в данной работе критических параметров. При этом возрастают, как 

временные затраты на подготовку стыка, так и финансовые на использование 

дорогостоящего высококачественного оборудования для обработки и сборки. 

Перспективным методом обеспечения качества при сварке в автоматическом 

режиме является увеличение значений критических параметров сборки. Как уже было 

отмечено, актуальной является задача технологической адаптации процесса сварки к 

геометрическим возмущениям стыка с использованием современных способов 

слежения за стыком и моделирования сварочных процессов.  
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