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Одним из способов повышения производительности дуговой сварки процессов являет-
ся сварка плавящимся электродом по узкому зазору. Однако при реализации данной 
технологии часто сталкиваются с проблемой возникновения дефектов формирования 
швов: несплавления и непровары у кромок разделки. В связи с этим актуальным остает-
ся вопрос оценки возможных погрешностей параметров сварочного процесса, случай-
ные отклонения которых могут приводить к возникновению подобных дефектов. 
Предложено оценивать вероятность возникновения дефектов формирования швов по 
отношению разности номинального и предельно-допустимого значений проплавления 
к его отклонению вследствие нестабильности параметров сварки с помощью функции 
Лапласа. Допуски на отклонения параметров сварки можно определить, решая обрат-
ную задачу по оценке вероятности возникновения дефектов. Полученные результаты 
согласуются с результатами экспериментального исследования влияния параметров 
режима многопроходной сварки на формирование отдельных слоев в узком зазоре и 
могут быть использованы при создании технологии сварки. 
Ключевые слова: дуговая сварка, узкий зазор, дефекты формирования швов, пара-
метры процесса сварки, вероятность возникновения дефектов. 

One way to increase productivity is to use narrow gap MIG/MAG welding. However, when 
using such technology we often face problems of weld seam defect formation: lack of fusion 
and lack of penetration at edges. Due to this the question of estimating welding parameters 
possible inaccuracy, random deviation of which might cause such defects, is still relevant. 
We suggest estimating the probability of defect formation as a ratio of the remainder of the 
nominal and the threshold values of penetration to its deviation due to the instability of 
welding parameters, using Laplace’s function. Tolerance on variations of welding parame-
ters may be determined through solving an inverse problem of estimated probability of de-
fect formation. The results obtained comply with the results of experimental studies of the 
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influence of multi pass welding parameters on the formation of separate layers in the nar-
row gap, and can be used to develop welding technology. 
Keywords: arc welding, narrow gap, weld seam defects formation, welding parameters, 
probability of defects formation. 

Сварка плавящимся электродом по узкому за-
зору обеспечивает существенное повышение 
производительности труда за счет уменьшения 
объема наплавляемого металла, что особенно 
важно при сварке узлов и деталей большой 
толщины [1]. Однако при использовании по-
добных разделок возникают проблемы обеспе-
чения качества формирования шва, в частности 
возможно появление несплавлений у кромок и 
межслойных непроваров в зоне сопряжения 
межслойных поверхностей с металлом кромок, 
а также пустот (полостей) на боковых поверх-
ностях шва. Известно [2, 3], что основными 
причинами их возникновения являются блуж-
дание дуги в разделке и случайные отклонения 
параметров процесса сварки от номинального 
значения. При создании технологии необходи-
мо учитывать возможные допуски на парамет-
ры сварочного процесса, выход за пределы ко-
торых может обусловить возникновение по-
добных дефектов [4]. 

Цель работы — оценка вероятности возник-
новение дефектов формирования швов и рас-
чет допусков на параметры процесса дуговой 
сварки по узкому зазору. 

Решение основных задач управления каче-
ством основано на статистических методах, так 
как возникновение дефектов сварки в реальных 
условиях производства — случайное событие, 
вызванное непредвиденными отклонениями 
свойств материалов, характеристик оборудо-
вания и параметров процесса от нормы. От-

клонения параметров процесса определяются 
качеством оборудования и материалов и ука-
зываются в соответствующей документации. 
Некоторые отклонения являются допусками на 
размеры свариваемого стыка, другие — на про-
странственное расположение сварочного ин-
струмента. Часть параметров может изменяться 
быстро, например, напряжение в питающей 
электросети, а часть — с малой скоростью, 
например, изменение расположения электрода 
в разделке при перемещении вдоль стыка. 

Исследования влияния параметров дуговой 
сварки в узкую разделку [5] показали, что суще-
ствуют две группы факторов (параметров ре-
жима), степень влияния которых на формиро-
вание шва оказывается различной. Первая 
группа факторов (напряжение и ток дуги, ско-
рость сварки) существенным образом влияют 
на формирование шва. Вторая группа (диаметр 
и вылет электрода) оказывает значительно 
меньшее влияние на этот процесс. Отличия по-
добного рода обусловлены как различной при-
родой физических величин, так и разным ха-
рактером их влияния на процесс плавления ме-
талла и формирования шва в узком зазоре. 
Установлено, что на формирование шва силь-
ное влияние оказывает ширина разделки. 

Значения вероятных отклонений для дуговой 
сварки в углекислом газе плавящимся электро-
дом в узкую разделку представлены в табл. 1. 

Множество случайных комбинаций откло-
нений параметров сварки от нормы приводит 

Таблица 1 
Вероятные отклонения параметров дуговой сварки плавящимся электродом в узкую разделку  

для стали толщиной 40 мм 

Параметр процесса Номинальное значение 
параметра 

Отклонение 

абсолютное относительное, % 

Скорость подачи электрода vf, мм/с 30–100 ±1–5 ±4–6 

Скорость сварки vw, мм/с 5–10 ±0,5–1 ±4–6 

Напряжение питания дуги U, В 25–30 ±2–3 ±5–10 

Диаметр электрода df, мм 1,6–2 –0,05 –2–2.5 

Смещение электрода в стыке Е, мм 0 ±10 — 

Ширина стыка B, мм 5–10 ±1–2 ±10–20 

Длина вылета Lf, мм 20–60 ±10 ±10–50 
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к нестабильности показателей качества форми-
рования шва. Наиболее наглядно эта неста-
бильность проявляется на размерах поперечно-
го сечения шва и возникновении характерных 
дефектов типа шлаковых включений и не-
сплавлений между валиками в многопроходных 
швах. Обычно такие дефекты при сварке по уз-
кому зазору возникают у кромок разделки. 
Кроме того, образование дефектов возможно и 
на границе сплавления валика с ранее выпол-
ненным слоем.  

Основные группы дефектов формирования 
швов при сварке по узкому зазору: 

выпуклая поверхность слоя в разделке; 
несплавление между слоями;  
подрезы стенок разделки из-за стекания ме-

талла; 
подрез у одной кромки и несплавление у 

второй; 
несплавление слоя со стенками разделки; 
межслойный непровар. 
Образование подобных дефектов обусловле-

но тем, что при формировании последующего 
слоя предыдущий слой проплавляется у грани-
цы разделки неравномерно, либо последующий 
слой не обеспечивает сплавление со стенкой 
разделки. Причиной дефектов формирования 
швов может быть и выпуклая поверхность слоя 
в разделке, препятствующая эффективному про-
греву кромок и формированию последующих 
слоев. В то же время авторы работы [6] отмеча-
ют, что при сварке по узкому зазору возможно 
местное уменьшение толщины металла у грани-
цы шва из-за характерных подрезов, которые 
могут возникать как вследствие смачивания 
стенки разделки жидким металлом без подплав-
ления кромок, так и стекания металла сварочной 
ванны с боковых стенок разделки. Подобные 
подрезы при сварке последующего прохода пре-
вращаются в несплавления или межслойные не-
провары. Однако вероятность их возникновения 
значительно меньше, чем несплавлений и не-
проваров. Учитывая причинно-следственную 
связь между схожими по характеру дефектами, 
главным критерием их возникновения можно 
считать сплавление наплавляемого металла с 
основным металлом. Поэтому для сварки в за-
уженную разделку показателями качества фор-
мирования является провар а на высоту H боко-
вой поверхности разделки кромок и глубина 
провара ранее наплавленного слоя h, которые 
хорошо видны на макрошлифах сварных швов 
(рис. 1). 

Основной дефект сварки в узкую разделку — 
межслойное несплавление D (рис. 1, а) обычно 

образуется у боковых поверхностей кромок 
разделки и поэтому называется несплавление у 
кромок. Несплавление у кромок, как правило, 
возникает при выпуклой поверхности слоя, по-
этому высота выпуклости G является дополни-
тельным критерием формирования слоя в уз-
кой разделке кромок. Такое несплавление мо-
жет быть следствием межслойного непровара 
при наложении предыдущего слоя. Поэтому 
критерием качества формирования был принят 
размер b (рис. 1, б), характеризующий как воз-
можное несплавление, так и непровар. Услови-
ями качественного формирования являются:  
a > 0, G < 0, b > 0, H = H0, h > 0 (H0 — заданная 
высота наплавки). Вероятность удовлетворения 
этим условиям зависит как от номинальных 
значений перечисленных критериев, так и от их 
рассеяния. 

Проведенный анализ условий возникнове-
ния дефектов показал, что процесс сварки в 
узкий зазор отличается от других способов 
многопроходной сварки высокой чувстви-
тельностью даже к незначительному измене-
нию параметров режима сварки. Поэтому за-
дача оценки стабильности сварки сводится к 
расчету дисперсии SY значений показателей Y 
качества сварки по заданным дисперсиям SX 
параметров X сварочного процесса [7]. При 
малых отклонениях параметров проплавления 
их допустимо считать пропорциональными. 
Коэффициент пропорциональности можно 
определить экспериментально, но из-за боль-
шой трудоемкости и недостаточной точности 
измерений при сварке лучше использовать 
теоретические исследования. 

Наиболее эффективны методы, основанные 
на численном моделировании формирования 

 
Рис. 1. Геометрические показатели качества 

 формирования шва в узкой разделке:  
а — макрошлиф; б — схема определения размеров слоя 

проплавления при моделировании 
(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 
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сварочной ванны и шва. При анализе влияния 
отклонений вначале определяют значения X0 
параметров, при которых формируется соеди-
нение с удовлетворительными значениями по-
казателей качества. Затем выполняют имита-
цию, варьируя значения каждого из параметров 
на значение x  SX. При этом значения пока-
зателей качества отклоняются от номинального 
на величину y  SY. Оценка рассеяния разме-
ров шва позволяет обосновать требования к 
точности параметров оборудования, стабиль-
ности свойств материалов, определить допуски 
на параметры, выявить полезность использова-
ния систем автоматического управления и ста-
билизации и т. п. 

Данная методика была применена для анали-
за стабильности процесса дуговой сварки элек-
тродной проволокой Св-10ГСМТ диаметром 
2,0 мм в зауженную разделку кромок шириной 
5 мм для стали 20ХГСНМ толщиной 24 мм. За-
щитный газ — 100 % СО2. При анализе была ис-
пользована физико-математическая модель про-
цесса сварки плавящимся электродом по узкому 
зазору, подробно описанная в работах [1, 8]. 

Отклонения размеров наплавленного валика 
в зауженной разделке кромок, обусловленные 
отклонениями параметров дуговой сварки 
представлены в табл. 2. 

Вероятность возникновения межслойных 
несплавлений можно оценить по отношению 
разности номинального и предельно-допусти-
мого значений проплавления к его отклонению 
вследствие нестабильности параметров сварки 
с помощью функции Лапласа [9, 10]. 

При допущении, что отклонения, вызывае-
мые нестабильностью отдельных параметров, 
малы, независимы и распределены по нор-
мальному закону, суммарное отклонение SY 
показателей качества можно определить по 
формуле 

  2
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где X — параметр процесса; m — число пара-
метров процесса; SY,X — отклонение Y, вызван-
ное отклонением X.  

Рассеяние размеров шва удобно рассматри-
вать относительно их номинального значения 
SY /Y0. Вероятность того, что размер шва Y не 
выйдет за допустимые пределы [YD1, YD2], мож-
но определить из условия 

  0 1 0 2Ф Ф .D D
Y

Y Y

Y Y Y Yp
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Здесь Ф() — функция Лапласа.  
В данном случае размеры наплавляемого 

слоя ограничены с одной стороны Y > 0, что 
позволяет оценить вероятность D

Yp  некаче-
ственного формирования следующей зависи-
мостью: 

   00,5 Ф / .D
YYp Y S   (3) 

Результаты оценки вероятности некаче-
ственного формирования шва для данного слу-
чая сварки в узкую разделку, приведенные в 
табл. 2, подтверждают, что при сварке в узкую 
разделку наиболее вероятным дефектом явля-

Таблица 2 
Отклонения размеров наплавляющего валика в узкой разделке кромок,  

обусловленные отклонениями параметров дуговой сварки 

Значение параметра X±x 
Отклонение размеров шва y, мм 

G±G h±h H±H b±b 

Скорость подачи электрода vf = (40±5) мм/с –0,6±0,21 2±0,22 2,5±0,31 0,45±0,07

Скорость сварки vw = (10±1) мм/с –0,6±0,08 2±0,15 2,5±0,25 0,45±0,12

Напряжение питания дуги U = (22±2) В –0,6±0,12 2±0,24 2,5±0,12 0,45±0,18

Диаметр электрода Δdf = ±0,05 мм –0,6±0,02 2±0,05 2,5±0,25 0,45±0,04

Смещение электрода в стыке Е = 0,5 мм –0,6±0,1 2±0,01 2,5±0,10 0,45±0,32

Ширина стыка ΔB = ±0,6 мм –0,6±0,07 2±0,02 2,5±0,25 0,45±0,29

Длина вылета ΔLf = ±10 мм –0,6±0,03 2±0,07 2,5±0,01 0,45±0,07

Суммарное отклонение SY –0,6±0,28 2±0,36 2,5±0,55 0,45±0,48

Суммарное относительное отклонение SY/Y0 0,47 0,18 0,22 1,07

Вероятность D
Yp  некачественного формирования шва 1,7 % 0 0 14 % 
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ется межслойный непровар (размер b = 0) бо-
ковой стенки разделки в зоне сопряжения в 
предшествующим наплавленным слоем.  

Высокая вероятность несплавления или 
межслойного непровара у боковой стенки раз-
делки может быть обусловлена суммарной не-
стабильностью всех значимых параметров про-
цесса сварки, однако вклад каждого из них при 
этом будет различен (рис. 2). 

Диаграмма, приведенная на рис. 2, наглядно 
показывает, что наиболее значимыми причи-
нами высокой вероятности несплавлений у 
кромок являются неточность базирования 
электрода относительно плоскости симметрии 
стыка и погрешности в сборке стыка. Менее 
значимы напряжение дуги и скорость сварки. 

Наиболее простым способом уменьшения 
вероятности возникновения несплавлений у 
кромок разделки является увеличение глубины 
проплавления ее боковой стенки до значения 
b0 > 2Sb. В рассматриваемом случае нужно уве-
личить b0 от полученного значения b0 = 0,57 мм 
до b0 > 1,0 мм, что требует повышения погон-
ной энергии. Следует отметить: анализ выпол-
нен при допущении, что предыдущий слой по-
лучен с горизонтальной поверхностью (см. 
рис. 1, б). Если эта поверхность выпуклая, то 
указанную глубину проплавления необходимо 
увеличить на высоту выпуклости G предыдущего 
слоя. Уменьшить вероятность возникновения 
несплавлений и межслойных непроваров мож-
но, повысив требования к качеству сборки стыка 
и точности оборудования. Однако при этом воз-
никает проблема выбора параметров, стабиль-
ность которых целесообразно повысить, и зада-
ча расчета допусков на эти параметры. 

Допуски на отклонения параметров сварки 
можно определить, решая обратную задачу 
оценки вероятности возникновения дефектов. 

Целесообразность введения контроля значений 
того или иного параметра определяется на ос-
нове анализа вклада нестабильностей различ-
ных параметров в рассеяние значений показа-
телей качества. 

Введение контроля целесообразно, если не-
стабильность всех значимых параметров сварки 
может привести к недопустимому отклонению 
одного из показателей качества формирования 
шва, т. е. при выполнении условия по вероят-
ности соответствия значений показателя каче-
ства допуску: 
  0 ,Yp p  (4) 
где p0 — доверительная (требуемая) вероят-
ность соответствия значений показателя каче-
ства допуску. 

Если указанное соотношение не выполняет-
ся, то следует выявить параметры X сварки, 
значение которых нужно контролировать. Для 
этого определяются допустимое рассеяние SD, 
при котором выполняется соотношение 

 1 0 2 0
0Ф Ф .D D

D D

Y Y Y Y p
S S
           

 (5) 

В технических расчетах обычно принимают 
доверительную вероятность p0 = 0,95. В рас-
сматриваемом случае на основании фор-
мул (2), (3) при одностороннем ограничении 
глубины проплавления b > 0, с учетом формул 
(2) и (3) получим  0Ф / 0,5 0,95,Db S    соот-
ветственно  
 SD = b0/1,65=0,27 мм. (6) 

Задача определения допусков на различные 
параметры сварки неоднозначна, поскольку 
дефекты возникают вследствие взаимодей-
ствия множества факторов, по-разному влия-
ющих на размеры шва. Для получения одно-
значного решения нужно ввести дополнитель-
ное условие, например, приняв, что все 
параметры, для которых определяется допуск, 
вызывают равные отклонения глубины про-
плавления.  

Для выявления параметров процесса, рассе-
яние которых необходимо ограничить допус-
ками, необходимо решать вариационную задачу 

   0 var2
0

1
min , ,

m S
Y D

X
S S S


  (7) 

где S0 — неизвестный уровень рассеяния, при 
котором сумма (7) равна допускаемому уровню 
отклонения параметра SD от исходных требова-
ний, например, по глубине проплавления. 

 
Рис. 2. Вклад нестабильности отдельных параметров 
процесса сварки в узкую разделку в глубину провара 

боковой стенки разделки на границе  
предшествующего слоя 
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Процедуру решения вариационной зада-
чи (7) иллюстрирует диаграмма, приведенная 
на рис. 3. 

Решение этой задачи сводится к определе-
нию уровня допустимого рассеяния 2

0 ,S  при 
котором сумма слагаемых 2 2

0YS S  (заштрихо-
вано) не превышает значения 2 .DS  Ограниче-
ние S0 вводится для того, чтобы сумма высот 
столбцов диаграммы (см. рис. 3) не превышала 
SD. Поиск величины этого ограничения опи-
сывается, как вариационная процедура (7).  
В данном конкретном случае соотношение (7) 
выполняется при S0 = 0,14 мм, т. е. отклонение 
любого из параметров не должно вызывать 
изменения глубины проплавления более чем 
на 0,14 мм. Это требование выполняется для 
нестабильности скоростей сварки и подачи 
электродной проволоки, для допуска на ее 
диаметр и возможных отклонений вылета 
электрода. 

Однако возможная нестабильность выход-
ного напряжения источника питания, а осо-
бенно возможные погрешности сборки стыка 
и расположения электрода в зауженной раз-
делке, этому требованию не удовлетворяют. 
Допуски DX на отклонения последних можно 
определить по отношениям, связывающим 
указанные параметры с глубиной проплавления 
стенки разделки: DX < S0ΔX/Δb (см. табл. 2).  
Соответственно, допустимая погрешность рас-
положения электрода DE < 0,16 0,5/0,32 = 
= 0,25 мм, требуемая погрешность сборки стыка 
DB < 0,160,6/0,29 = 0,33 мм, погрешность под-

держания напряжения дуги DU < 0,162/0,18 = 
= 0,18 В. 

Полученные результаты расчета качественно 
согласуются с результатами экспериментально-
го исследования влияния параметров режима 
многопроходной сварки на формирование от-
дельных слоев в узком зазоре [5, 8]. 

Следует отметить, что установленные допус-
ки на параметры сварки сильно зависят от но-
минального значения проплавления слоя ме-
талла предыдущего прохода у стенки разделки. 
В случае, когда эта глубина превышает средне-
квадратичное отклонение проплавления, обу-
словленное нестабильностью параметров свар-
ки, более чем вдвое, естественное отклонение 
параметров сварки (см. табл. 1) не может вы-
звать появление дефектов формирования швов, 
поэтому и исчезает необходимость контроля 
значений параметров и назначения допусков. 
Однако режим сварки с повышенным проплав-
лением вызывает чрезмерный переплав преды-
дущего слоя и значительно увеличивает расход 
энергии. 

Выводы 
1. При реализации технологии необходимо 

учитывать возможные погрешности парамет-
ров сварки, которые влияют на размеры шва и 
могут приводить к возникновению недопусти-
мых дефектов шва 

2. Главными дефектами формирования шва 
при сварке по узкому зазору являются несплав-
ления у кромок и непровар боковой стенки 
разделки в зоне предшествующего слоя. Веро-
ятность их возникновения которых определя-
ется стабильностью глубины проплавления 
разделки в указанной зоне. 

3. Стабильность проплавления и других 
размеров шва оценивается значением их от-
клонения, обусловленного множеством откло-
нений параметров процесса сварки, влияние 
которых можно воспроизвести путем числен-
ного моделирования формирования шва. 

4. Вероятность возникновения дефектов 
формирования швов, в том числе межслойных 
несплавлений и непроваров у кромки разделки, 
можно оценить по отношению разности номи-
нального и предельно-допустимого значений 
проплавления к его отклонению вследствие не-
стабильности параметров сварки с помощью 
функции Лапласа. 

5. Избежать появления несплавлений и меж-
слойных непроваров при многопроходной ду-
говой сварке по узкому зазору можно при вы-

 
Рис. 3. Диаграмма, отражающая решение задачи  

отбора параметров для ограничения их допусками 
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боре параметров процесса, при которых глуби-
на проплавления слоя металла предыдущего 
прохода у стенки разделки не менее чем вдвое 
превышает среднеквадратичное отклонение 
проплавления, вызываемое нестабильностью 
параметров сварки 

6. Допуски на отклонения параметров свар-

ки можно определить, решая обратную задачу 
по оценке вероятности возникновения дефек-
тов. Для получения однозначного решения сле-
дует ввести дополнительное условие, например, 
приняв, что все параметры, для которых опре-
деляется допуск, вызывают равные отклонения 
глубины проплавления. 
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