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Аннотация. Данная работа посвящена эксперименту по оценке влияния параметров 
движения электрода при сварке плавящимся электродом в защитных газах на гео-
метрические параметры сварного соединения. Составлен план полного трехфактор-
ного эксперимента и проведен эксперимент, результаты проанализированы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сварка плавящимся электродом в защитных газах имеет широчайшее применение –  

от строительства до тяжелого машиностроения, от судостроения до авиационной промыш-

ленности, от больших толщин в сотни миллиметров до долей миллиметра. 

При сварке используют разные траектории перемещений электрода. Подбором траекто-

рии, ее геометрических параметров и скорости движения электрода можно влиять на геомет-

рию сварного соединения. 

При ручной и полуавтоматической сварке движением электрода управляет сварщик,  

на характеристики движения электрода влияют индивидуальные особенности сварщика. Это 

приводит к тому, что невозможно оценить влияние характеристик движения электрода  

на параметры сварного соединения. 

Целью исследования является изучить влияние траектории и параметров поперечного пе-

ремещения электрода при MIG сварке на геометрические параметры сварного шва. Для чи-

стоты эксперимента будет использоваться роботизированная сварка, что обеспечит выполне-

ние швов в одинаковых условиях. 

ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

При планировании эксперимента необходимо определить контролируемые выходные па-

раметры и управляемые входные параметры (факторы). Выходными параметрами будут гео-

метрические параметры шва – ширина шва c, высота шва e и отношение ширины шва к его 

высоте Н, характеризующий плавность перехода шва к основному металлу (рис. 1). 

Входными параметрами (факторами) эксперимента будут (рис. 1): 

1) скорость сварки (υсв). 

2) шаг поперечного движения электрода (λ), равный расстоянию между началами бли-

жайших повторяющихся элементов траектории. Шаг λ определяет плотность линий движе-

ния электрода. 

3) параметр T, отвечающий за характер траектории.  Данный параметр характеризует от-

ношение продолжительности горения дуги (нахождения электрода) в середине шва и на его 

краях 
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Рис. 1. Геометрические параметры шва и выходные факторы эксперимента 

Амплитуда траектории движения электрода во всех экспериментах будет равна 3 мм. 

Что бы определить интервалы варьирования факторов необходимо определить верхний, 

нижний и нулевой уровни варьирования. Изначально остальные параметры режима сварки 

по справочнику [1], в дальнейшем они определялись синергическим управлением источника 

питания.  

Таблица 1  

Параметры режима сварки 

υпп, мм/с Тип дуги Синергетическое управление 

2,5 pulse да 

 

Границы интервала варьирования для скорости сварки определяются объемом наплавля-

емого металла: максимальная скорость сварки определяется из условия заполнения разделки, 

а минимальная – заполнением шва с площадью, соответствующей максимальным размерам 

шва (рис. 4). Геометрические параметры шва определялись по ГОСТ14771-76 [2] как для 

сварки в стык пластины толщиной 3 мм. 

Скорость сварки можно определить по формуле: 

Эппсв SS ..  . 

Верхний предел варьирования фактора Т принят равным 1, что соответствует равному 

нахождению электрода по краям шва и на его середине. Нижним пределом варьирования 

фактора Т принят равным 0,5, что соответствует нахождению электрода в двое больше  

по краям, чем в центре траектории. За нулевой уровень параметра T примем значение 0,75. 

Интервал варьирования для шага λ зависит от множества факторов, включая сложность 

траектории. В этом эксперименте шаг волны подбирался наименьшим, но так чтобы он поз-

волял манипулятору достаточно точно выполнять траектории (сохраняя их форму) при необ-

ходимой скорости сварки. При очень малых значениях шага скорость движения электрода 

становилась больше и манипулятору было сложнее сохранять форму траектории. 

Для упрощения подготовки образцов сварку было решено заменить наплавкой. Образцы 

подготавливались в ручную. Форма образцов представлена на рис. 2. 
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Рис.2 Форма и размеры подготавливаемых образцов  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Все эксперименты проведены. В матрице эксперимента представлены полученные заме-

ры выходных параметров. 

 

 Таблица 2  

Матрица эксперимента 

№ экс-та №опыта λ, мм υсв, мм/с Т А, мм υп.п., мм/с c, мм e, мм Н 

1 

1 

4 

4,2 

1 

3 2,5 

9,3 1,24 7,5 

2 9,9 1,3 7,7 

3 10,1 1,4 7,1 

2 

1 

0,5 

9,5 1,3 7,3 

2 10,2 1,3 7,5 

3 11,1 1,5 7,2 

3 

1 

2,7 

1 

11,4 1,9 5,9 

2 10,9 1,8 6,0 

3 10,7 2,5 4,3 

4 

1 

0,5 

12 1,7 7,1 

2 11,9 2,1 5,5 

3 11,1 2 5,6 

5 

1 

3 

4,2 

1 

8,9 1,1 8 

2 9,7 1,3 7,3 

3 10,6 1 10,6 

6 

1 

0,5 

11,1 1,2 9,2 

2 12 1,4 8,4 

3 10,3 1 9,8 

7 

1 

2,7 

1 

11,4 2,5 4,6 

2 10,9 2 5,3 

3 11,6 2 5,7 

8 

1 

0,5 

12 1,9 6,4 

2 11,9 1,9 6,4 

3 12,8 1,7 7,4 

 

Анализ влияния входных параметров на деффектность швов: 

Нумерация опытов: первое число – № эксперимента, второе – № опыта. 
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Рис. 3. Фото сваренных образцов 

1.3-2.3: На канавке 2.3 видно, что метал распределяется равномернее, ближе к центру ка-

навки, но при этом есть больше дефектов 

3.3-4.3: На канавке 3.3 металл распределен ближе к центру шва, а у 4.3 валик более не 

равномерный; более ярко выраженная чешуйчатость, особенно 4.3; дефектов нет. 

5.3-6.3: распределение металла так же равномернее на 5.3, и канавка 6.3 имеет дефекты; 

чешуйчатость несколько ниже 5.3 и шов более ровный 

7.3-8.3:8.3 чешуйчатость больше, валик более не ровный, и перепад высот между краем и 

серединой валика выше на 7.3. 

Анализ полученных данных проводился в программе SMath Studio по методике фактор-

ного эксперимента [3]. 

Уравнение регрессии ширины шва: 

  ТТЕ свсв  25,04276,075,06594,08834,10  . 

Уравнение регрессии высоты шва: 

    свсвсв ТТG   75,025,00464,075,03656,06369,1 . 

 

Рис. 4. Полученные зависимости из анализа выходных данных эксперимента 

Влияние факторов на коэффициент формы шва оценить пока не удалось, так как не полу-

чено адекватного регрессивного уравнения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Провели эксперимент согласно плану 

2. Установили связь между факторами и вероятностью образования дефектов типа не-

сплавлений: 

– повышение скорости сварки и шага влияет негативно; 

– форма шва влияет в меньшей степени, но траектории с более равномерным распределе-

нием времени нахождения электрода по краям и в середине дает лучше результат при боль-

ших скоростях. 
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3. Получили уравнения регрессии для выходных параметров. Оценка показала недоста-

точную адекватность уравнения для коэффициента формы шва, что может быть связано  

с точностью подготовительных работ. 

4. В дальнейшем планируется составить план мероприятий по дальнейшему исследова-

нию влияния траектории на свойства шва. 

ВЫВОДЫ 

По уравнениям определено: 

1. На ширину шва негативно влияет (уменьшает) увеличение скорости сварки и распре-

деление траектории по краям шва (в особенности скорость сварки);  

2. На высоту шва положительно влияет (уменьшает) увеличение скорости сварки и рас-

пределение траектории по краям шва (причем скорость сварки имеет меньшее влияние). 
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