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ОПТИМІЗАЦІЯ ЗА РОЗРАХУНКОВИМ МЕТОДОМ РЕЖИМІВ 
ІМПУЛЬСНО-ДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ 
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Використання сучасних технологій імпульсно-дугового зварювання дозволяє суттєво підвищити якість зварних з’єднань. 
Разом з тим велика кількість можливих режимів зварювання стримують розвиток та впровадження імпульсних техно-
логій у сучасному виробництві. Це пов’язано з тим, що при зварюванні пульсуючою дугою існують як мінімум чотири 
незалежно змінних параметри, що у сукупності потребує проведення великої кількості експериментів для з’ясування їх 
впливу. Для оптимізації кількості експериментів у даному дослідженні реалізовано експериментально-розрахунковий 
алгоритм Тагучі для процесу зварювання пульсуючою дугою з використанням високолегованого зварювального матеріа-
лу. Показано кількісний вклад кожного змінного параметру зварювання у формуванні глибини проплавлення. Запропо-
новано оптимальні режими зварювання, що забезпечують задану глибину проплавлення. Бібліогр. 15, табл. 6, рис. 4.

Ключові слова: зварювання пульсуючою дугою, глибина проплавлення, алгоритм Тагучі, високолегований зварювальний 
матеріал

Імпульсно-дугове зварювання (ІДЗ) якісно 
відрізняється від традиційного зварювання в захис-
них газах [1–4]. Це зумовлено розширеними мож-
ливостями при ІДЗ впливати на процеси плавлення 
і переносу електродного металу, на структуроутво-
рення в металі шва та ЗТВ зварного з’єднання, ре-
гулювати форму шва, глибину проплавлення тощо. 
На сьогодні цей спосіб зварювання знаходить все 
більш широке використання в світовій практи-
ці при виготовленні відповідальних зварних кон-
струкцій з високоміцних сталей [4–7].

На даний час провідними компаніями розробле-
но багато інверторних джерел зварювального стру-
му, що побудовані на імпульсних технологіях для 
MIG/MAG зварювання. Так, шведська фірма «Esab» 
розробила джерело живлення «Aristo 500», амери-
канська фірма Hobart – «Ultra-Arc 350», німецька 
фірма EWM – Phoenix 501 pulse. Спектр завдань, які 
можуть вирішуватися при ІДЗ, роблять їх затребува-
ними у вітчизняному виробництві відповідальних 
металоконструкцій. Але слід зазначити, що ці дже-
рела мають вбудовані програми з великим спектром 

режимів, з яких вибрати оптимальний для конкрет-
ного варіанту зварювання досить важко.

При ІДЗ існує чотири змінних параметри ре-
жиму – базовий струм (Ib), струм імпульсу (IP), 
частота (f) і шпаруватість (С). Тому при виборі 
режиму необхідно провести велику кількість екс-
периментів. Відомо також, що існує експеримен-
тально-розрахунковий метод Тагучі [8], який до-
зволяє оцінити влив кожного окремо з параметрів 
режиму на формування зварного з’єднання.

Метою даної роботи було провести вибір ре-
жимів ІДЗ із застосуванням методу Тагучі, що 
забезпечують задану глибину проплавлення 
V-подібної розробки без зазору стикового з’єднан-
ня високоміцної легованої сталі із зворотнім фор-
муванням шва при застосуванні високолегованого
зварювального матеріалу.

Методика експерименту. При виконанні до-
сліджень було обрано параметри ІДЗ пульсуючою 
дугою, які наведено в табл. 1.

У зазначеному експерименті є чотири незалеж-
но керованих параметра процесу і три експери-
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Таблиця 1. Обрані параметри при ІДЗ

Параметр Примітка
Рівень

Значення Кодування
Мінімальне Середнє Максимальне Мінімальне Середнє Максимальне

Струм імпульсу, А A 160 200 240 1 2 3
Струм паузи, А B 80 120 140 1 2 3

Частота, Гц C 0,5 1 5 1 2 3
Шпаруватість, % D 40 60 80 1 2 3



ментальних рівня. Повною мірою для чотирьох 
факторів і трьох рівнів треба було б провести 
34 = 81 експеримент. Метод, запропонований Та-
гучі, використовує ортогональні масиви (OAs), 
щоб визначити в реальному часі мінімальну кіль-
кість експериментів для оцінки усіх факторів про-
ектування. У такій експериментальній схемі ко-
жен фактор оцінюється індивідуально і один не 
впливає на інший. Умови, що виникли в цьому 
дослідженні, тобто чотири параметра разом з їх 
трьома рівнями, підходять для вибору L9 матри-
ці в якості експериментального проекту. У табл. 2 
представлено дев’ять експериментальних випро
бувань в реальному часі, які складені за схемою 
L9 (34) відповідно до методу Тагучі [8, 9]. При 
цьому експерименти необхідно проводити в ви-
падкових порядках з метою обходу джерел шуму.

Розрахунок співвідношення сигнал/шум. При 
проведенні експериментів використовуються 
різні параметри процесу, що дають різні значен-
ня «відгуку». У якості «відгуку» обрано глибину 
проплавлення (ГП). В ході експериментальних 
випробувань необхідно було оцінити вплив кож-
ного обраного фактора за допомогою отриманих 
«відгуків», які можуть бути не унікальними і мати 
як бажані, так і небажані характеристики. За ме-
тодом Тягучі співвідношення сигнал/шум (S/N) є 
відхиленням якісної характеристики від бажано-
го значення. Серед трьох доступних робочих зна-
чень – більш високе, більш низьке і номінальне 
(HB, LB і NB) – слід обирати під час розрахунку 
співвідношення S/N.

Розрахунок співвідношення S/N виконували 
відповідно рівняння (1). Узагальнені розраховані 
співвідношення S/N для всіх експериментів пред-
ставлено в табл. 3.
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Наступним кроком в аналізі є поділ впливу 
кожного окремого параметра на всі три розгляну-
тих рівня і ранжування їх в порядку їх впливу до 
параметру відгуку. Це можливо тому, що обрана 
схема експерименту вкладається в ортогональну 
матрицю L9 [10].

Середня ефективність фактора розраховується 
шляхом ділення суми результатів випробувань, що 
включають фактор, на кількість випробувань, про-
ведених на тому ж рівні (рівняння (2)):

наприклад, <S/N>А1 = (S/N1+ S/N2+ S/N3)/3.	 (2)
Внесок окремих факторів на глибину проплав-

лення. Номінальний контроль остаточної відповіді 
вимагає знання ступеня вкладу окремих параме-
трів процесу, і їх можна оцінити за допомогою 
статистичного методу, а саме ANOVA [11]. У ме-

тодології ANOVA SS, SS‘, D, V і P є типовими сим-
волами параметрів, що використовуються в наве-
деному вище аналізі для подання факторів, суми 
і скоригованої суми квадратів, ступеня свободи, 
дисперсії і процентного вкладу кожного фактора 
відповідно [12, 13]. Коротке пояснення перерахо-
ваних вище факторів представлено нижче.

Загальна сума квадратів SST може бути роз-
рахована з відносини S/N з рівняння (3), в якому 
використовуються терміни «загальна кількість 
експериментів (m = 9)» та «i-е поточне співвідно-
шення сигнал/шум ƞi:
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Сума квадратів факторів, позначених як SSp, 
розраховується за рівнянням (4), яке має наступні 
умови: фактор «p», номер його рівня як «j», по-
вторення кожного рівня для перевіреного фактора 
p, як 't' (=3), підсумовування співвідношення сиг-
нал/шум (S/N), що зв’язує цей коефіцієнт p і його 
рівень j як S/Npj = (S/N1 + S/N2 + S/N3) для рівня 
Аj = 1, (S/N2 + S/N3 + S/N4) для рівня Aj = 2, (S/N7 + 
+ S/N8 + S/N9) для рівня Aj = 3
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Ступінь свободи (DOF) є одним з елементів, 
який слід враховувати при розрахунку ANOVA 
[11]. Dp та Vp – позначення, що використовують-
ся для представлення ступеня свободи і дисперсії 
фактора p. Vp визначається у відсотках з викори-
станням SSp по Dp відповідно до рівняння (5).

Vp(%) = p

p

SS
D

∙100. (5)

Підсумовування DOF, супроводжуване поруч 
випробувань і середнього значення, називається 
загальним DOF. Ступінь свободи для середньо-
го значення завжди дорівнює 1. Отже, загальна 
ступінь свободи для цього експериментального до-
слідження дорівнює 8, що дорівнює кількості ви-
пробувань (9 випробувань) –1, а ступінь свободи 
для параметрів дорівнює 2, що виходить шляхом 
вирахування 1 з числа рівнів параметрів (3 рівня).

Різниця між SSp (сумою квадратів факторів) і 
твором дисперсії помилок та DOF кожного тесто-
вого фактора називається скоригованої сумою ква-
дратів і позначається як ' PSS , який розраховується 
за рівнянням (6).

'
PSS  = PSS  – P eD V .	 (6)

Процентне співвідношення протестованих фак-
торів між їх виправленою сумою та загальною су-
мою квадратів називається їх відсотковим внеском 



і позначається як Pp. Рівняння (7) використовуєть-
ся для визначення Pp:

pP (%) = 
'
P

T

SS
SS

∙100. (7)

Результати та обговорення. Макрошліфи на-
плавлень, виконаних у відповідності до програми 
(табл. 2) наведені на рис. 1, де номер відповідає 
режиму наплавлення. Результати розрахунку гли-
бини проплавлення для зазначених зразків наве-
дено у табл. 3.

З використанням алгоритму Тагучі, враховуючі 
відповідні значення співвідношення сигнал/шум, 
розраховано середні значення для кожного рівня 
та параметру зварювання, які наведено у табл. 4.

Як видно з розрахунків, струм імпульсу для па-
раметра глибини проплавлення ранжується за но-
мером «1», що вказує його найбільший вплив на 
глибину проплавлення, ніж струм паузи, частота 
та шпаруватість.

Результати ANOVA дають інформацію про 
кількісний вклад кожного параметра.

Тест на відповідність для перевірки повторю-
ваності. Після вибору оптимального рівня пара-
метрів процесу проектування, це обов’язковий 
крок для визначення і перевірки поліпшення ха-
рактеристик якості з використанням оптимально-
го рівня параметрів проектування. Згідно [11–15], 
прогнозоване ставлення сигнал/шум для опти-

Таблиця 2. Виконання випробувань на основі проектного плану

Номер Струм імпульсу, А Струм паузи, А Частота, Гц Шпаруватість, %
Величина Код Величина Код Величина Код Величина Код

1 160 1 80 1 0,5 1 40 1
2 160 1 120 2 1 2 60 2
3 160 1 140 3 5 3 80 3
4 200 2 80 1 1 2 80 3
5 200 2 120 2 5 3 40 1
6 200 2 140 3 0,5 1 60 2
7 240 3 80 1 5 3 60 2
8 240 3 120 2 0,5 1 80 3
9 240 3 140 3 1 2 40 1

Рис. 1. Фото макрошліфів експериментальних наплавлень



мального рівня параметрів процесу проектування 
може бути обчислене як



1
 ( )

n

im m
i=

= + −∑η η η η . (8)

У наведеному вище рівнянні ƞm, ƞi і n пред-
ставляють середнє співвідношення S/N (табл. 4) 
і загальне число важливих проектів експеримен-
тальних параметрів, що впливають на якість. Про-
гнозоване співвідношення S/N може бути знайдено 
з використанням оптимальних параметрів процесу 
зварювання пульсуючою дугою (табл. 5, 6).

Результати перевірки прогнозованих режимів 
зварювання з метою отримання максимальної та 

Таблиця 3. Результати вимірювання глибини проплавлення та співвідношення сигнал/шум

Номер 
п/п

Параметри Відгук
Q/V кДж/ммСтрум імпульсу, 

А
Струм паузи, 

А
Частота, 

Гц Шпаруватість, % ГП S/N

1 160 80 0,5 40 0,88 -1,128 0,42
2 160 120 1 60 2,159 6,673 0,55
3 160 140 5 80 2,47 7,851 0,61
4 200 80 1 80 3,37 10,55 0,68
5 200 120 5 40 3,31 10,4 0,62
6 200 140 0,5 60 2,091 6,374 0,72
7 240 80 5 60 2,926 9,322 0,67
8 240 120 0,5 80 3,597 11,12 0,93
9 240 140 1 40 3,349 10,5 0,75

Таблиця 4. Розрахунок значень S/N за алгоритмом Тагучі
Параметр Примітка Рівень 1 Рівень 2 Рівень 3 ∆ = max–min Ранг

Струм імпульсу, А A 4,465 9,107 10,31 5,85 1
Струм паузи, А B 6,249 9,395 8,241 3,15 4

Частота, Гц C 5,454 9,24 9,189 3,79 2

Шпаруватість, % D 6,588 7,456 9,84 3,25 3

Рис. 2. Результати обчислень за методом ANOVA: 1 – струм 
імпульсу; 2 – струм паузи; 3 – частота; 4 – шпаруватість

Таблиця 5. Результати оцінки прогнозованого числа та під-
твердження результатів для оптимального стану процесу 
PA-GMAW (ГП максимальна)

Параметри A B C D S/N
Прогноз Експеримент

Оптимальне 
кодоване 
значення

3 2 2 3
14,9 12,04

Оптимальне 
значення 240 120 1 80

Відхилення = 19 %

Таблиця 6. Результати оцінки прогнозованого числа та 
підтвердження результатів для оптимального стану про-
цесу PA-GMAW (ГП мінімальна)

Параметри A B C D S/N
Прогноз Експеримент

Оптимальне 
кодоване 
значення

2 1 2 1
–1,13 –1,21

Оптимальне 
значення 200 80 1 40

Відхилення = 7 %

Рис. 3. Макрошліфи наплавлень, виконаних згідно розрахованим режимам, з максимальною (а) та мінімальною (б) ГП (пун-
ктирна лінія – розрахункова величина проплавлення, суцільна – експериментальна)



мінімальної глибини проплавлення при зварю-
ванні пульсуючою дугою наведено на рис. 3. Як 
видно, експериментально-разрахунковий алго-
ритм Тагучі дає можливість з високою точністю 
прогнозувати відгук досліджуваного параметра, а 
саме глибини проплавлення.

Результати досліджень були використані при 
виборі оптимального режиму ІДЗ кореневого 
шару V-подібного з’єднання високоміцної сталі, 
розробка якого була виконана без зазору і мала 
притуплення 4 мм (рис. 4). При цьому отримати 
належну якість зварного з’єднання, а саме забез-
печити проплавлення кореня розробки  із зворот-
ним формуванням шва вдалося при виконанні вже 
першого експерименту.

Слід зазначити, що метод Тагучі може також 
використовуватися при виборі режимів ІДЗ бага-
тошарових з’єднань з метою отримання оптималь-
них розмірів ЗТВ. Це є дуже важливим чинником, 
який суттєво впливає на технологічні та експлуа-
таційні властивості зварних з’єднань відповідаль-
них металоконструкцій з високоміцних легованих 
термічно зміцнених сталей. Дослідження в цьому 
напрямку виконуються, результати будуть пред-
ставлені в наступних публікаціях.
Висновки

1. Проведено дослідження впливу режимів
імпульсно-дугового зварювання (струм зварю-
вання, струм паузи, частота, шпаруватість) на 
глибину проплавлення при застосуванні високо-
легованого зварювального дроту при застосуванні 
експериментально-розрахункового методу Тагучі. 
Показана можливість керування параметрами зва-
рювання пульсуючою дугою з метою отриман-
ня необхідної глибини проплавлення у широкому 
діапазоні. 

2. Встановлено, що переважний вплив на гли-
бину проплавлення має струм імпульсу. Далі за 
вагомістю впливу йдуть частота, шпаруватість 
та струм паузи. Кількісний аналіз дозволив 
встановити, що вплив перелічених параметрів 
розподіляється наступним чином: струм імпульсу 

– 49 %, струм паузи – 13 %, частота – 24 %, шпа-
руватість – 14 %.

3. Проведені дослідження дозволили запро-
понувати оптимальні режими імпульсно-дугово-
го зварювання, що забезпечують задані величи-
ни глибини проплавлення, а саме мінімальну та 
максимальну. Верифікаційний експеримент пока-
зав, що у рамках незначних відхилень прогнозо-
вані значення глибини проплавлення корелюють з 
експериментальними.

4. Експериментально-розрахунковий метод Та-
гучі є потужним та перспективним інструментом, 
що може застосовуватися при виборі оптимальних 
режимів і розробці технологій імпульсно-дугового 
зварювання.
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The use of modern pulse-arc welding technologies 
can significantly improve the quality of welded joints. 
However, a large number of possible welding modes 
constrain the development and implementation of 
pulse technology in modern production. This is due to 
the fact that there are at least four independently vari-
able parameters in pulsed arc welding, which together 
require a large number of experiments to determine 
the effect of these parameters. To optimize the num-
ber of experiments, this study implemented the exper-
imental calculation algorithm Taguchi for the process 
of welding with a pulsating arc (PA-GMAW) using 
high-alloy welding material. The quantitative contri-
bution of each variable welding parameter in the for-
mation of the penetration depth is shown. Optimal 
welding modes providing a given penetration depth 
are proposed. Ref. 15, tabl. 5, fig. 4.

Keywords: puls arc welding, penetration depth, 
Taguchi algorithm, high-alloy welding material
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