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Автоматизированная производственная система аргонодуговой 
сварки в контролируемой атмосфере 

Изменение подхода к организации производства в рамках таких концепций как 

Industry 4.0, Smart Manufacturing, Manufacturing Cloud, Society 5.0 заключается в 

интеграции производственных и информационных технологий; создании 

информационной модели ПС, прогнозирующей поведение реального объекта с 

высокой степенью точности на всех этапах жизненного цикла, включая этап 

эксплуатации.  

Сварочное производство, включающее систему технологической подготовки, 

совокупность основного и вспомогательного оборудования, технологический процесс 

(ТП), конечный продукт, можно рассматривать как сложную иерархическую 

производственную систему (ПС), к характерным особенностям которой относятся: 

многокритериальность оценок процессов, различная природа информационных связей 

между подсистемами и элементами; многообразие различных форм связей.  

Теория иерархических систем облегчает раскрытие внутренних 

закономерностей сложной системы, позволяет выявить различные способы её 

декомпозиции в виде иерархий абстрагирования [2, 8]. Для каждого уровня 

абстрагирования (страты) характерны сосредоточение внимания на специфических 

аспектах производства (технологическом, техническом, алгоритмическом, 

информационным, измерительном, организационном), оригинальный язык, семейство 

моделей, законы и принципы, позволяющих детально раскрыть взаимодействие 

элементов производственной системы в пределах и вне страты. 

Стратифицированное описание производственной системы аргонодуговой 

сварки (АДС), включающее семейство моделей на каждом абстрактном уровне 

(системном, алгоритмическом, информационном, измерительном, инструментальном 

и технологическом), представлено на рис. 1.  
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Рис. 1. Стратифицированное представление производственной системы  

Технологическая страта 
В процессе АДС происходит взаимодействие гидродинамического, 

температурного, электромагнитного поля, поля упругих напряжений. Формирование 

сварочной ванны осуществляется за счёт тепла, которое выделяется в электрической 

дуге между неплавящимся вольфрамовым электродом и изделием. В начальный 

момент времени для преодоления поверхностного потенциального барьера к 

электроду и изделию подводится импульс высокого напряжения от осциллятора, что 

приводит к эмиссии электронов с вольфрамового катода, ионизации атомов инертного 

газа, образованию плазмы и возникновению дуги. При прохождении тока по 

вольфрамовому электроду он нагревается до высокой температуры, обеспечивая в 

дальнейшем термоэлектронную эмиссию. Скорость электронов определяется по 

формуле [14]: 

 m
eUv 2

= ,  

где m - масса электрона (9,1·10–28 г); v – скорость электрона, км/с; e - заряд электрона 

(1,6·10–12 эрг); U - разность потенциалов на участке пути, пройденном электроном, В. 

Электроны со скоростью v перемещаются от катода, ионизируют газ, создавая 

электрическую дугу, состоящую из электронов, положительных и отрицательных 

ионов, нейтральных атомов. Электрическая дуга имеет несколько областей: катодный 

электронный слой, плазменный шнур, анодный электронный слой. Устойчивость 

электрической дуги зависит от количества ионизированных элементарных частиц в её 

столбе.  
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Взаимодействие электрической дуги с изделием приводит к формированию 

сварочной ванны, состояние металла в которой определяется совокупностью 

физических процессов (рис. 2), протекающих на различных пространственных и 

временных масштабах. Глубина проплавления и форма сварочной ванны 

определяются концентрацией вводимой в область сварки энергией. Кристаллизация 

материала протекает в условиях больших градиентов температуры, напряжений и 

деформаций. 

 

 
Рис. 2. Физические процессы, происходящие при сварке 

 

Потери тепла на поверхности материала определяются конвективным, 

радиационным и кондуктивным теплообменом, а также испарением металла с 

поверхности расплава при высокой интенсивности теплового источника. В материале 

изделия наблюдаются три характерные области. В первой области имеет место 

плавление и затвердевание металла. Вторая область характеризуется тем, что она 

подвержена действию источника тепла, но материал остается в твердом состоянии. В 

ней наблюдается рост зерен, рекристаллизация. В третьей области, представляющей 

собой основной металл, сохраняется исходная микроструктура материала. Также 

имеет место промежуточная узкая зона, в которой металл является частично 

проплавленным (температура изменяется в интервале между температурой солидуса 

и температурой ликвидуса). Для описания процессов в этой области применяется 

теория переноса в пористых средах [23]. Состояние металла в ванне расплава 

определяется силами плавучести, электромагнитными силами, силами 

поверхностного натяжения, давлением дуги. Конвективный теплообмен и течение 

металла в зоне расплава оказывают влияние на состояние материала в первой и второй 
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областях, а также размер этих областей и их форму [25]. Неравномерное 

распределение температуры в сварочной ванне и градиент температуры между осью и 

периферийной областью приводят к возникновению естественной конвекции. На 

форму сварочной ванны оказывает влияние давление дуги [19-22].  

Плотность металла уменьшается с увеличением температуры. Поскольку 

источники тепла сосредоточены в центре поверхности сварочной ванны, в центре 

сварочной ванны температура жидкого металла выше, чем по краям. Гравитация 

вызывает движение более тяжелой жидкости с краев ванны вглубь ванны, 

следовательно, жидкий металл тонет вдоль границ ванны и поднимается вдоль оси 

ванны. Скрытая теплота выделяется или поглощается, когда материал претерпевает 

фазовые изменения.  

Линии тока концентрируются вблизи центра сварочной ванны (анодного пятна) 

и направлены от катода к изделию. Жидкий металл проталкивается вниз по центру 

ванны и поднимается вдоль краев сварочной ванны, образуя вихрь, направленный 

против часовой стрелки. Чем меньше размер анодного пятна, тем плотнее линии тока, 

и, следовательно, тем больше сила Лоренца, действующая вниз на жидкий металл. 

Напряжение сдвига вызвано градиентом поверхностного натяжения в отсутствие 

поверхностно-активного вещества. Жидкий металл с более низким поверхностным 

натяжением движется в радиальном направлении от центра сварочной ванны к краям 

с более высоким поверхностным натяжением. Внешнее напряжение сдвига 

индуцируется на поверхности ванны градиентом поверхностного натяжения. 

Управление процессом сварки характеризуется совокупностью параметров, 

которые условно можно разделить на три группы (рис. 3) [16]: 

1. Энергетические, определяющие вклад энергии в процесс образования сварного 

соединения: ток и напряжение дуги, температурное поле Т(x, y, z, t). 

2. Кинематические, характеризующие пространственное перемещение или положение 

сварочной головки относительно изделия (скорость сварки, скорость подачи 

присадочной проволоки, амплитуда и частота вибраций электрода относительно 

стыка). 

3. Технологические, определяющие условия формирования и кристаллизации 

сварного шва (диаметр электрода, форма и размеры разделки, зазор между 

свариваемыми изделиями, положение шва в пространстве и др.). 

 



5 
 

 
Рис. 3. Способы управления качеством сварного соединения 

 

Энергетические и кинематические параметры главным образом определяются 

выбранным процессом сварки и физическими свойствами материала. Качество 

сварного соединения в значительной степени определяется технологическими 

параметрами процесса АДС: 

- задержка на включение перемещения электрода; 

- режим подачи присадочной проволоки (непрерывный, импульсный); 

- задержка на включение присадочной проволоки; 

- задержка на включение колебаний электрода; 

- ток дуги; 

- напряжение дуги; 

- режим работы источника питания (непрерывный, импульсный, постоянный, 

переменный); 

- ток паузы; 

- ток импульса; 

- время нарастания импульса; 

- время спада импульса; 

- время паузы; 

- время импульса; 

- скорость сварки; 

- скорость подачи присадочной проволоки; 

- диаметр присадочной проволоки; 

- амплитуда колебаний электрода; 

- период колебаний электрода. 

Выбор способа управления определяется типом сварного соединения, формой 

разделки, пространственным положением шва и особенностями технологии сварки. К 

параметрам нестационарных (импульсных) процессов относятся амплитуда 
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колебаний горелки, скорость колебаний, время задержки горелки вдоль и поперек 

стыка, шаг перемещения горелки, шаг (импульс) и скорость подачи присадочной 

проволоки. 

Инструментальная страта 
На инструментальной страте рассматривается техническое обеспечение для 

выполнения технологического процесса АДС в контролируемой атмосфере. 

Элементами подсистемы, соответствующей инструментальной страте, являются 

единицы специализированного оборудования для реализации АДС в контролируемой 

атмосфере. На этом этапе определяются наиболее существенные технологические 

параметры сварки и состав технических средств, взаимодействия между ними. 

Проектирование установки для реализации технологии АДС в контролируемой 

атмосфере, как правило, осуществляется при помощи специальных инструментов: 

пакетов автоматизированного проектирования и инженерных расчётов, объектно-

ориентированных языков моделирования. Объектно-ориентированный подход к 

проектированию подразумевает рассмотрение установки в виде совокупности 

объектов, взаимодействующих друг с другом и подчиненных общей цели 

функционирования. Выделяя совокупность объектов и отношений между ними, 

можно построить объектную модель установки и на её основе разработать 

программные средства. 

Одним из инструментов для проектирования сварочного оборудования является 

унифицированный язык моделирования UML (Unified Modelling Language), 

разработанный на базе методов Буча, Якобсона (Object-Oriented Software Engineering, 

OOSE) и Рамбо (Object Modeling Technique, OMT). UML, словарь и правила которого 

сосредоточены на концептуальном и физическом представлении системы, включает в 

себя средства для визуализации моделей, конструирования, документирования 

артефактов программных систем [4, 5].  

Средства UML позволяют построить множество диаграмм для концентрации 

внимания на различных аспектах сварочного оборудования. К основным способам 

использования UML для моделирования относятся: разработка диаграмм 

(графическое представление информации о моделируемой системе), обмен 

информацией (взаимопонимание всех специалистов, участвующих в проекте), 

спецификация систем (построение адекватных моделей с учётом специфических 

особенностей системы), генерация кода (формирование кода на языке 

программирования из модели), имитационное моделирование (построение моделей 
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для получения информации об исследуемом объекте методом вычислительных 

экспериментов), верификация модели (проверка адекватности моделей, степени их 

соответствия исследуемому оригиналу) [9]. 

Для описания технологии АДС в контролируемой атмосфере, оборудования и 

управления технологическим процессом с различных точек зрения обычно 

используют три основные типа моделей: классов, состояний и взаимодействий.  

Модель классов описывает группу объектов с одинаковыми атрибутами, 

операциями, типами отношений и семантикой. Некоторые объекты существуют в 

реальном мире (исходные материалы, оборудование, изделие и др.), другие являются 

сугубо концептуальными сущностями (алгоритмы, методики оптимизации и пр.). 

Модель классов описывает объекты, входящие в состав ПС, и отношения между ними, 

модель состояний - изменяющиеся со временем аспекты объектов, модель 

взаимодействий - взаимодействия между объектами [10]. Диаграмма классов, 

основной способ описания структуры установки, показывает набор классов, 

интерфейсов и коопераций, а также их связи. Основными формами для выражения 

самых важных частей семантики классов являются имя, атрибуты, операции и 

обязанности. Модель классов создает контекст для моделей состояний и 

взаимодействия. 

Модель состояний описывает состояния, в которых может находиться объект, 

свойства объекта и действующие на них ограничения, а также события, вызывающие 

переход объекта из одного состояния в другое. Для их описания достаточно списка 

операций [10]. Сначала выявляются классы, которые могут находиться в разных 

состояниях, и производится запись состояния для каждого класса. Затем необходимо 

определить события, вызывающие переход каждого объекта из одного состояния в 

другое. Зная состояния и события, можно построить диаграмму состояний для 

каждого из объектов. 

Например, класс «технологический процесс» может находиться в разных 

состояниях, для описания которых необходим список операций и переходов. Процесс 

АДС включает в себя выполнение следующих технологических операций и переходов: 

получение предварительного разрежения в рабочей камере, создание контролируемой 

инертной среды в рабочей камере, установка электрода на стык, зажигание дуги, 

взаимосвязанное перемещение электрода и изделия, включение режима слежения за 

длиной дуги, подача присадочной проволоки в соответствии с заданным контуром, 

включение механизма колебаний электрода (при многопроходной сварке с разделкой 

кромок), заварка кратера, напуск атмосферы и др. (рис. 4). 
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Рис. 4. Диаграмма состояний подготовки и проведения процесса аргонодуговой 

сварки 

 

Модель взаимодействия описывает взаимодействие между объектами, т.е. 

кооперацию объектов, для обеспечения необходимого поведения системы как целого. 

Построение модели взаимодействия начинается с выбора варианта использования, 

который затем уточняется на диаграммах последовательности и диаграммах 

деятельности. Процесс АДС состоит из отдельных, но взаимосвязанных определенной 

последовательностью элементов, используя которые можно спроектировать 

специализированное оборудование различной сложности (рис. 5).  
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Рис. 5. Диаграмма последовательности аргонодуговой сварки (ИТ – источник тока) 

 

Диаграммы последовательностей показывает временную последовательность 

взаимодействия объектов, диаграммы деятельности иллюстрируют поток управления 

между последовательными этапами вычислений. Модели взаимодействия строятся в 

несколько стадий: определение границы системы; выделение действующих лиц, 

вариантов использования, начальных и конечных событий; подготовка типовых 

сценариев; описание внештатных ситуаций, выделение внешних событий, построение 

диаграмм деятельности, структурирование действующих лиц и вариантов 

использования; проверка по модели классов предметной области [10]. 

Каждая из трёх моделей описывает свои особенности специализированной 

установки. Основной моделью является модель классов, описывающая систему 

объектов, которыми оперируют модели состояний и взаимодействий.  

Диаграммы состояний и последовательностей позволяют сформировать таблицу 

соответствия между технологическими операциями/переходами и техническими 

средствами для реализации технологии АДС в контролируемой атмосфере (табл. 1). В 

результате составляется список узлов, необходимый для создания установки: рабочая 

камера; станочный комплекс (манипулятор сварочной головки, манипулятор изделия, 

задняя бабка, сварочная головка); энергетический блок, вакуумные станции, комплект 

пневматических средств; узел водяного охлаждения; блок напуска инертного газа 

аргона; устройства управления и др. 
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Таблица 1. Соответствие между технологическими переходами и техническими 

средствами 

Операция Узел Технические средства 
Предварительное 
разрежение 

Вакуумная станция 
Система управления 
 
 
 
 
 
Рабочая камера 
 
 
 
 
Замкнутое 
водоохлаждение 
 

Вакуумные насосы 
Запорная аппаратура  
Трубопроводы 
Фильтры 
Масляные ловушки 
Датчики давления 
Датчики температуры 
Устройство управления 
Оболочка 
Иллюминаторы 
Перчаточный ввод 
Откатная крышка 
Патрубки 
Чиллер 
Трубопроводы 
Запорная аппаратура 
Датчик давления 
Фильтры  

Подготовка 
контролируемой 
среды 
 
 

Блок напуска 
инертного газа 
Система управления 

Баллоны инертного газа 
Рампа 
Трубопроводы 
Датчик давления 
Клапаны 
Компрессор 
Ресивер 
Приборы 
Устройство управления 

Установка 
изделия 

Манипулятор 
изделия 
Задняя бабка 
Система управления 
 

Несущая рама 
Планшайба 
Направляющие 
Шариковинтовая пара 
Электродвигатели 
Сервоприводы  
Устройство управления  

Позиционирование 
вольфрамового 
электрода 

Манипулятор 
сварочной головки 
Сварочная головка 
Система управления 

Направляющие 
Шариковинтовая пара 
Электродвигатели 
Сервоприводы  
Устройство управления  
Комплект электрической разводки 

Сварка Энергетический блок 
Станочный комплекс 
Система управления 
 

Источники тока 
Комплект силовой разводки 
Регулятор слежения за длиной дуги 
Исполнительные механизмы  
Устройства управления 
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Установки для реализации технологии аргонодуговой сварки неплавящимся 

электродом в инертной среде отличаются различными конструкционными решениями 

узлов, площадью размещения, экономичностью (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. 3D-модель установки для аргонодуговой сварки неплавящимся электродом в 

инертной среде  

 

К техническим параметрам установки относятся: 

- геометрическая форма и размеры, толщина стенки, натекание, рабочее давление 

(рабочая камера); 

- ток дуги, продолжительность включения, напряжение холостого хода, мощность 

(энергетический блок); 

- мощность электрических двигателей, диапазоны скорости и перемещения, время 

разгона и торможения, точность позиционирования (манипуляторы); 

- давление и температура воды, производительность насосов (водяное охлаждение); 

- производительность низко- и высоковакуумных насосов, время выхода на режим, 

время срабатывания запорной аппаратуры, давление в насосах (вакуумная станция); 

- концентрация кислорода, азота, водорода, паров воды в рабочей камере (блок 

напуска инертного газа). 

При разработке концептуальной модели специализированной установки 

необходимо установить её структуру, выбрать элементы, определить параметры, 
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функциональные зависимости, ограничения, критерии. На этом этапе определяются 

наиболее существенные элементы и взаимодействия между ними (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Концептуальная модель аргонодуговой сварки (I – ток сварки, U – 

напряжение дуги, t1, t2, t3, t4 – длительности импульса и паузы, время нарастания и 

спада импульса, V – скорость сварки, Pk - рабочее давление в камере, X, Y, Z, Vx, 

Vy, Vz, VA – соответственно координаты и скорости по осям, Gw – расход воды) 

 

Проектирование сварочного оборудования на основе объектно-

ориентированного подхода обеспечивает поддержку системно–инженерных 

процессов, начиная с концептуального дизайна и до поздних стадий жизненного цикла 

системы. Выделяя совокупность объектов и отношений между ними, можно построить 

модели оборудования и на их основе разработать программные средства для 

исследования характеристик и свойств изделий. Средства языка моделирования UML 

позволяют построить большое количество различных диаграмм: классов, объектов, 

компонентов, вариантов использования, последовательностей, коммуникаций, 

состояний, деятельностей, размещения, взаимодействий. 

Целью разработки «УСКС-31», предназначенной для АДС вольфрамовым 

электродом в среде инертных газов изделий из конструкционных, жаропрочных, 

нержавеющих сталей, титановых и алюминиевых сплавов, является повышение 

качества сварного соединения за счет: 
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- исключения влияния субъективных факторов на процесс сварки посредством 

закрепления отлаженного нормативного технологического процесса в управляющей 

программе; 

- повышения точности механических перемещений манипуляторов сварочной головки 

и изделия; 

- улучшения ремонтопригодности; 

- повышения удобства условий работы оператора-сварщика. 

 

 
Рис. 8. Общий вид «УСКС-31» 

 

Установка «УСКС-31», общий вид которой представлен на рис. 8, включает в 

себя следующие основные узлы: станочный комплекс, энергетический блок, 

вакуумные станции, блок напуска инертного газа, узел водяного охлаждения, 

мультипроцессорное устройство управления. 

Рабочая камера предназначена для создания вакуумного пространства, 

размещения станочного комплекса и технологической оснастки. Рабочая камера, один 

из наиболее важных и трудоемких узлов установки, должна иметь минимальную 

металлоемкость, быть технологичной, обеспечивать механическую прочность и 

жесткость конструкции. От её формы, конструкции, жесткости и размеров зависят 

габариты и качество свариваемых изделий.  

Рабочая камера «УСКС-31» представляет собой прямоугольный 

параллелепипед, стенки которого изготовлены из стали 12Х18Н10Т и усилены 

ребрами. Габаритные размеры рабочего пространства камеры составляют 4000 х 2200 

х 2770 мм (длина х ширина х высота). С помощью вакуумной станции в камере 
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создается предварительное разрежение (1 х 10-4 мм рт.ст.), затем осуществляется 

напуск инертного газа до избыточного значения. Расположенные на камере 

иллюминаторы со светофильтрами «хамелеон» обеспечивают визуальный контроль за 

технологическим процессом. Наверху камеры установлены блок освещения рабочего 

пространства, предохранительные клапаны, фланец для подвода энергетических 

цепей от источника тока к электроду (рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Рабочая камера (1- опора, 2 – прямоугольная труба, 3 – патрубок системы 

охлаждения, 4 – иллюминатор, 5 – дополнительные иллюминаторы, 6 – 

пневматические прижимы, 7 – фонарь, 8 – предохранительный клапан) 

 

Камера выполнена с откатной передней крышкой (рис. 10), которая фиксируется 

в рабочем положении пневматическими зажимами (рис. 11).  
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Рис.10. Откатная крышка (1 – вакуумное уплотнение, 2 – кронштейн, 3 – стойка, 4 – 

гермовводы)  

 

В крышке установлены гермовводы для электрической разводки источника тока 

и исполнительных механизмов станочного комплекса. Несущая рама, на которой 

установлены манипулятор изделия и задняя бабка, жёстко связана с откатной 

крышкой. Базирование станочного комплекса на откатной крышке позволяет 

разработать и отредактировать управляющую программу, исключая ошибки и 

существенно сокращая время подготовки. 

 

 
Рис. 11. Пневматические зажимы откатной крышки 

 

На лицевой стенке камеры расположено шесть перчаточных вводов (рис. 12) для 

ручной сварки. В этом случае, управление вращением изделия осуществляется 

сварщиком от педалей, установленных на рабочем месте. 
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Рис. 12. Перчаточные вводы для ручной сварки 

 

В процессе сварки осуществляется контроль за содержанием примесей в рабочей 

среде аргона внутри камеры с помощью газоанализаторов «Оникс» (контроль влаги, 

кислорода и водорода)  и «Свет» (контроль азота) (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Устройства газового анализа 

 

Для загрузки и выгрузки свариваемых изделий откатная крышка перемещается 

по рельсовому пути, который состоит из двух соединенных между собой секций. Одна 

из секций крепится к опорам и фундаменту, а другая – к секции и фундаменту. На 

тележке откатной крышки установлены источник тока типа Tetrix 351 AC/DC для 

автоматической сварки и электрический шкаф системы управления (рис. 14). 
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Рис. 14. Тележка откатной крышки 

 

Станочный комплекс выполняет сварочные, установочные и транспортные 

перемещения. В состав станочного комплекса в зависимости от специализации 

установки входят манипуляторы изделия и сварочной головки, механизм подачи 

присадочной проволоки, задняя бабка, исполнительные механизмы для выполнения 

вспомогательных операций и др. Механизмы линейных перемещений сварочной 

головки выполняются в виде несущих балок с направляющими, по которым 

перемещаются каретки с помощью шариковинтовых пар, при этом направляющие и 

винты надежно защищаются специальными устройствами от брызг и напыления 

парами свариваемого материала. Для ориентации сварочной головки в пространстве 

относительно свариваемого стыка применяется её вращение в плоскостях XZ и YZ.  

Станочный комплекс установки «УСКС-31», представленный на рис. 15, 

включает в себя манипулятор сварочной головки, манипулятор изделия, заднюю бабку 

и сварочную головку. В механизмах станочного комплекса используются 

высокоточные шариковинтовые пары, линейные направляющие, редукторы, 

современные двигатели с электрическими приводами, обеспечивающие широкий 

диапазон регулирования скорости перемещения исполнительных механизмов. 

Точность позиционирования при линейных перемещениях составляет ± 0,05 мм, при 

вращении - ± 0,01.  
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Рис. 15. Общий вид электромеханического комплекса 

 

Станочный комплекс обеспечивает взаимосвязанное перемещение электрода и 

изделия по замкнутому и незамкнутому контурам в соответствии с заданной 

управляющей программой.  

Манипулятор сварочной головки состоит из колонны, траверсы, механизмов 

линейного и вращательного перемещения. Манипулятор обеспечивает перемещение 

сварочной головки в продольном, поперечном, вертикальном направлениях 

(соответственно оси Х, Y и Z) и вращение в плоскостях XZ и YZ (соответственно оси 

В и С). Диапазон перемещения по трем линейным осям (X, Y и Z) составляет 

соответственно 0-2000 мм, 0-1000 мм и 0-500 мм. В плоскостях XZ и YZ диапазон 

вращения сварочной головки составляет ±45°. Линейные направляющие, шариковые 

винтовые пары и червячные редукторы, двигатели, надёжно защищены от брызг и 

паров расплавленного металла.  

Манипулятор изделия обеспечивает крепление, позиционирование и вращение 

цилиндрических, конических и других объемных изделий с оснасткой массой до 200 

кг. Вращение планшайбы с изделием осуществляется от электрического двигателя и 

червячный редуктора. Габаритные размеры изделий и сборочных единиц для сварки 

составляют 500-2000 мм (длина), 400-1000 мм (ширина), 300-1000 мм (высота). 

Манипулятор обеспечивает возможность предварительного наклона планшайбы с 

изделием от горизонтального до вертикального положения. 

Сварочная головка установлена на траверсе (рис. 16). В состав головки входят 

горелка, катушка присадочной проволоки, узел подачи присадочной проволоки, 
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механизм перемещения в направлении перпендикулярном к контуру изделия и 

колебаний электрода. Конструкция головки позволяет изменить угол наклона 

присадочной проволоки относительно электрода. 

 

 
Рис. 16. Общий вид сварочной головки  

 

Горелка состоит из токоподводящего корпуса, держателя со сменными цангами 

для крепления электрода и сменных керамических сопел.  

Две пары прижимных роликов узла подачи присадочной проволоки позволяют 

перемещать проволоку без проскальзывания с постоянной скоростью под заданным 

углом наклона к стыку. Регулируемый привод обеспечивает изменение скорости 

подачи присадочной проволоки в диапазоне от 10 м/ч до 100 м/ч. 

Суппорт механизма перемещения в направлении перпендикулярном к контуру 

изделия представляет собой направляющие, по которым осуществляется движение 

сварочной горелки. Колебание электрода осуществляется с помощью эксцентрика, 

который установлен на валу двигателя. В состав узла входит механизм регулировки 

величины амплитуды колебаний в диапазоне от ±1 мм до ±5 мм в поперечном 

направлении к плоскости сварочной ванны. Конструкция механизма колебания 

предусматривает работу горелки с механическим копиром. 

Задняя бабка (рис. 17) поддерживает консольно-закрепленное изделие с 

оснасткой. 
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Рис. 17. Задняя бабка 

 

При ручной сварке несущая рама, на которой установлены манипулятор 

вращения изделия и задняя бабка, имеет возможность перемещаться в направлении к 

перчаточным вводам.  

Таким образом, станочный комплекс обеспечивает перемещение по 12 осям: 

продольное, поперечное и вертикальное перемещение сварочной головки (оси X, Y и 

Z), вращение сварочной головки в плоскости XZ (ось В) и в плоскости YZ (ось С), 

вращение и наклон планшайбы с изделием (оси А и U), перемещение вольфрамового 

электрода (D), подача присадочной проволоки (Р), колебания электрода (Q), 

перемещение манипулятора изделия в поперечном и продольном направлениях (оси V 

и W).  

Управление исполнительными механизмами станочного комплекса 

осуществляется с помощью устройства числового программного управления (ЧПУ) в 

соответствии с управляющей программой (УП). Контурная скорость регулируется в 

диапазоне от 5 до 60 м/ч (рис. 18). 
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Рис. 18. Процесс сварки 

 

Энергетический блок. Питание сварочной дуги осуществляется от источников типа 

Tetrix. Для ручной сварки применяется источник Tetrix 451 AC/DC, позволяющий 

регулировать ток сварки в диапазоне от 5 до 450 А. Источник оснащён двумя 

горелками на 150 А и 400А для ручной сварки. Для автоматической сварки 

используется источник Tetrix 351 AC/DC, обеспечивающий изменение тока сварки в 

диапазоне от 5 до 350 А. Источники работают в режиме непрерывного/импульсного и 

постоянного/переменного тока. 

Вакуумные станции. Получение предварительного разрежения (1,3 х 10–2 Па) в 

рабочей камере осуществляется с помощью вакуумных станций (рис. 19), которые 

представляют собой комплекс взаимосвязанных устройств (насосов, запорной 

аппаратуры, трубопроводов, фильтров, ловушек), приборов для измерения вакуума, 

средств контроля и управления. 
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Рис. 19. Вакуумные станции установки «УСКС-31» 

 

В состав низковакуумной станции, обеспечивающей получение разрежения 

камеры до 1 х 10-2 мм рт.ст. в течение 20 минут, входят два механических 

золотниковых насоса 2H160DV и два насоса Рутса ZJ-1200D (рис. 20), датчики для 

измерения вакуума, пневматические клапаны. 

 

 
Рис. 20. Насосы низковакуумной станции 

 

В состав высоковакуумной станции, обеспечивающей подготовку 

высоковакуумных насосов к работе, входят механический насос BDR60V, два 

диффузионных насоса НД-500 и пневматические клапаны. На диффузионных насосах 

установлены ловушки, препятствующие попаданию вакуумного масла в камеру. 
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Контроль за давлением в рабочей камере осуществляется с помощью 

широкодиапазонного датчика. 

Комплект пневматических средств обеспечивает подачу сжатого воздуха к 

цилиндрам прижимов откатной крышки и цилиндрам клапанов вакуумной системы.  

Блок напуска инертного газа. Заполнение аргоном рабочей камеры до рабочего 

избыточного давления 0,01-0,03 кг/см2 осуществляется от рампы. В состав рампы 

входят три редуктора и манометр избыточного давления. Контроль и поддержания 

рабочего давления внутри камеры выполняется в автоматическом режиме. 

Система охлаждения инертного газа включает в себя водоохлаждаемый 

патрубок, фильтр, газовый теплообменник и вентилятор в вакуумном исполнении 

(рис. 21). Аргон, подлежащий предварительной фильтрации и охлаждению, 

втягивается вентилятором, проходит через водоохлаждаемый патрубок, фильтр 

грубой очистки, теплообменник и возвращается в рабочую камеру. Процесс 

фильтрации и охлаждения происходит на протяжении всего технологического 

процесса АДС. 

 

 
 

Рис. 21. Система охлаждения инертного газа (1 - водоохлаждаемый патрубок, 2 - 

фильтр, 3 - теплообменник, 4 - вентилятор) 

 

Контроль за содержанием воды, кислорода и водорода в рабочей камере в 

процессе сварки осуществляется с помощью газоанализаторов «ОНИКС» и «СВЕТ». 

Газоанализатор «ОНИКС», обеспечивающий измерение объемных долей влаги, 

кислорода и водорода в инертных газах, представляет собой цифровой прибор 
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непрерывного действия. Принцип действия газоанализатора основан на 

комбинированном применении кулонометрических и твердоэлектролитных 

чувствительных элементов. Газоанализатор «СВЕТ», основанный на эмиссионном 

спектральном методе измерения, обеспечивает измерение доли азота в аргоне.  

Узел водяного охлаждения, состоящий из напорно-сливного коллектора, 

чиллера, комплекта датчиков температуры, протока воды и давления, обеспечивает 

безопасную работу сварочной горелок и вакуумных насосов. 

Узел работает от промышленного охладителя TAEevo121 мощностью 

охлаждения 18,37 кВт и хладопроизводительностью 52,2 кВт (рис. 22). 

 

 
Рис. 22. Внешний вид чиллера 

Измерительная страта 
На измерительной страте рассматриваются функции контроля состояния 

процесса АДС и элементов сварочного оборудования. Элементами измерительной 

страты, образующими интерфейс между подсистемами технологической и 

информационной страт, являются видеокамеры, электронные приборы и 

нормализаторы, фотодатчики положения исполнительных механизмов, расходомеры, 

датчики давления и воды, преобразователи, различные средства измерительной 

техники и др.  

На рис. 23 представлен кадр видеосъёмки процесса АДС неплавящимся 

электродом. На рисунке видны не только вольфрамовый электрод, но и граница 

электронной дуги (область 1), область плотной плазмы с четкой границей (область 2). 

Далее плотность плазмы резко уменьшается за счет того, что ионы разлетаются и 

рекомбинируют (область 3). Области двойного электрического слоя (катодного и 
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анодного) плазма не доходят до объекта нагрева. В анодной области видна только 

электронная дуга (область 4). В области анода образуется избыток отрицательного 

пространственного заряда и появляется анодное падение напряжения Ua. 

 

 

Рис. 23. Кадр видеосъёмки процесса электродугового нагрева 

 

Плазменный столб не граничит с электродом и изделием. Наличие сил 

кулоновского взаимодействия между электронами и ионами делает их соударения в 

плазменном столбе более сложными, чем столкновения нейтральных частиц. Вместо 

броуновского беспорядочного движения молекул траектории заряженных частиц 

становятся более извилистыми, соответствующими изменению электрического поля в 

плазме. Результатом упругих соударений электрона с частицами является увеличение 

кинетической энергии последних, т.е. повышение температуры плазменного столба. 

Энергия тепловых электронов в дуге составляет примерно 1 эВ. 

Скорость и энергия частиц в плазме распределяются по закону Максвелла-

Больцмана. Средняя квадратичная скорость частиц может быть определена из 

равенства 

kTmv
2
3

2

2

= , 

откуда 

ARTmkTv /3/3 == , 
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где m - масса частицы, k - постоянная Больцмана, k = 1,38 10-21 Дж/к, А – атомная масса; 

R - универсальная газовая постоянная, Т – температура газа, К. 

Изделие нагревается вследствие потока электронов и теплового излучения. 

Температура в различных областях электрической дуги отличается: в катодном 

слое – 2400 °С, в середине плазменного столба – до 6000 °С, на изделии – 

примерно 2600 °С [7]. 

Процесс АДС отличается стохастическим характером. При возникновении 

несоответствия между имеющимся объемом априорной информации и параметрами 

процесса, неразрешаемого другими методами управления, применяется адаптивное 

управление [3]. В этом случае, неопределенность может быть уменьшена или 

устранена. Наряду с переменными, доступными для контроля посредством прямых 

измерений, процесс АДС в контролируемой атмосфере характеризуется 

переменными, которые рассчитываются косвенными измерениями. Расширение 

средств измерений снижает фактор неопределенности.  

Современные средства контроля [24], включающие электронные и оптические 

средства видеонаблюдения и измерения, позволяют контролировать технологические 

параметры процесса (зазор между электродом и изделием, положение электрода 

относительно стыка, температурное поля в ванне расплава и др.), что отчасти 

компенсирует воздействие случайных факторов на процесс АДС. Устройство 

видеонаблюдения состоит из видеокамеры, монитора, стробоскопа для защиты 

объектива камеры от напыления и брызг металла при сварке. 

 

 
Рис. 24. Сварной шов 

 

Важнейшее значение для получения качественного сварного соединения имеет 

поддержание в процессе сварки постоянного зазора между вольфрамовым электродом 

и изделием. Первичная обработка напряжения дуги осуществляется модулем 

источника тока, затем сигнал подается на вход модуля аналого-цифрового 

преобразователя устройства ЧПУ. Система управления (СУ) обеспечивает два 
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варианта слежения за длиной дуги: по заданному напряжению и первоначально 

выставленному зазору между электродом и изделием. Во втором случае, программно-

аппаратные средства СУ определяет напряжение дуги, соответствующее 

первоначально выставленному зазору, и в дальнейшем поддерживает рассчитанное 

значение напряжения дуги на протяжении всего процесса сварки. В зависимости от 

знака и значения рассогласования между заданным и текущим напряжением регулятор 

выдаёт управляющий сигнал на привод перемещения электрода. Регулятор имеет зону 

нечувствительности, значение которой определяет оператор. При возрастании зазора 

происходит увеличение скорости перемещения электрода. На практике нашёл 

применение и другой алгоритм: для устранения рассогласования исполнительный 

механизм перемещается на максимальной скорости.  

Для контроля температурного поля в области сварки используется тепловизор. 

Оптическая камера обрабатывает сигналы пропорциональные энергии излучения и 

передает по цифровому протоколу информацию в промышленный компьютер (ПК), 

который выполняет обработку полученных данных, визуализацию теплового 

изображения поверхности изделия. Использование тепловизора позволяет 

реализовать контур управления по температуре, прогнозировать структуру сварного 

соединения, компенсировать недостатки априорной технологии с заранее заданными 

значениями параметров процесса. 

Информационная страта 
При проектировании сварочного оборудования к числу наиболее наукоемких 

задач относится разработка информационного обеспечения и программно–

аппаратных средств системы управления, представляющей собой особый класс 

динамических систем, которые отличаются наличием самостоятельных функций и 

целей управления, высоким уровнем системной организации.  

На информационной страте рассматривается множество взаимосвязанных и 

взаимодействующих подсистем управления, выполняющих самостоятельные и 

общесистемные функции управления и передачи данных. Элементами 

информационной страты являются оборудование вычислительных цифровых сетей, 

промышленные компьютеры (ПК), программируемые логические контроллеры 

(ПЛК), устройства числового программного управления, микропроцессорные и 

аналоговые устройства, устройства измерения параметров и видеонаблюдения, 

объединённые в единую цифровую локальную сеть, по которой осуществляется обмен 

информацией. Программно-аппаратные средства таких СУ позволяют совместить 
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функции проектирования технологии в машинном масштабе времени и управления 

процессом сварки в реальном масштабе времени.  

С развитием мультипроцессорных СУ появилась возможность создания 

целостных производственных систем АДС, базирующихся на принципах комплексной 

автоматизации основных и вспомогательных технологических операций, лёгком и 

удобном интерфейсе оператора к информационным и вычислительным ресурсам. Как 

правило, проектирование 3D–модели изделия, содержащей комплекс 

конструкторских, технологических и механических параметров, осуществляется в 

среде системы автоматизированного проектирования (CAD-система). Графический 

файл 3D-модели изделия поступает на вход постпроцессора, который рассчитывает 

координаты перемещения исполнительных механизмов станочного комплекса для 

формирования управляющей программы устройства ЧПУ.  

Современная система управления процессом АДС в контролируемой атмосфере 

включает следующие основные компоненты:  

- промышленный компьютер, программно-аппаратные средства которого выполняют 

моделирование технологического процесса, оптимизацию режима сварки, разработку 

управляющей программы на базе 3D-модели изделия, визуализацию элементов 

оборудования и переменных процесса, документирование параметров и др.; 

- устройство ЧПУ, формирующее сигналы на исполнительные механизмы и источник 

тока в соответствии с командами управляющей программы; 

- программируемый логический контроллер, обеспечивающий условия проведения 

технологического процесса (получение контролируемой среды в рабочей камере, 

диагностика узлов и механизмов оборудования и др.); 

- локальные микропроцессорные устройства (анализ химического состава инертной 

среды, локальное регулирование механическими перемещениями, источниками тока, 

измерение параметров процесса и др.). 

Диаграмма уровней управления с расшифровкой атрибутов, операций и 

обязанностей представлена на рис. 25. Иерархическое построение СУ обеспечивает её 

повышенную устойчивость к внешним воздействиям, согласует отдельные задачи 

элементов и подсистем с общими задачами всей системы, позволяет сократить длины 

электрических разводок, минимизирует электромагнитные помехи на измерительные 

цепи.  
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Рис. 25. Диаграмма уровней управления 

 

Мультипроцессорная СУ установки «УСКС-31» построена на базе устройства 

ЧПУ NС-310, промышленного компьютера, программируемого логического 

контроллера (ПЛК) семейства Direct Logic, микропроцессорных устройств (рис. 26).  

Вычислительный потенциал СУ обеспечивает автоматическое управление 

процессом получения разрежения в рабочей камере, слежение за длиной дуги, 

взаимосвязанное перемещение электрода и изделия, управление контурами тока 

сварки, напряжения дуги, скоростей сварки и подачи присадочного проволоки, 

документирование основных параметров сварки (паспорт сварки детали с указанием 

даты и номера изделия). 
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Рис. 26. Структурная схема системы управления «УСКС-31"» 

 

УЧПУ NC-310, которое представляет собой управляющую машину реального 

времени с набором модулей, включает в себя блок управления NC310-5 и блок 

периферийных модулей NC310-9, которые обмениваются информацией по 

промышленной шине Ethernet (SSB). Скорость передачи информации составляет 

100Mбит/с. Интерфейс SSB выдерживает электрический удар ±15KV статического 

разряда (ESD) и помехи мгновенно меняющихся импульсов (EFT) до 4000V. 

Управление электрическими элементами установки осуществляется с помощью 

модулей NC310-32 (ECDА), NC310-38 (ECDP), NC310-34 (A/D), NC310-4 (I/O). 

Модуль NC310-32 (фотодатчик/цифроаналоговый преобразователь) 

обеспечивает связь между электроприводами исполнительных механизмов 

оборудования и преобразователями угловых и линейных перемещений 

фотоэлектрического типа, выполняющими функции датчиков обратной связи по 

положению. Каждому каналу, к которому подключён фотодатчик, соответствует 

определённый канал цифроаналогового преобразователя, который соединён с 

электроприводом. 

Модуль NC310-38 (фотодатчик/цифроимпульсный преобразователь) 

обеспечивает управление цифровыми приводами с импульсным входом,  

преобразователями угловых и линейных перемещений фотоэлектрического типа. 

Модуль NC310-34 (аналогоцифровой преобразователь) осуществляет связь с 

источником тока, который передает сигнал о текущем значении напряжения дуги. 
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Аналоговая информация обрабатывается, сравнивается с заданным значением, по 

результату рассогласования на привод перемещения электрода выдается 

управляющий сигнал. 

Модуль NC310-4 (дискретных входов/выходов) обеспечивает двунаправленную 

связь между устройства ЧПУ и электрооборудованием установки по каналам 

дискретных входов/выходов. Взаимодействие между УЧПУ и исполнительными 

механизмами манипуляторов сварочной головки и изделия осуществляется с 

помощью программы логики. 

Пульт оператора установки «УСКС-31», реализованный на базе устройства ЧПУ 

NC-310, представлен на рис. 27. 

 

 
Рис. 27. Пульт оператора на базе устройства ЧПУ NC-310 

 

Управление внешними дополнительными устройствами ввода/вывода 

осуществляется через интерфейсы внешних устройств: RS-422 (COM1), USB1, USB2, 

USB3, USB4, VGA, Ethernet (LAN). Многофункциональный канал «422», 

образованный из сигналов последовательного канала RS-422 (COM2), сигналов канала 

электронного штурвала и питания +12В, обеспечивает связь со станочным пультом. 

Аппаратные средства устройства ЧПУ включают в себя блок дисплея, блок 

клавиатуры, сетевой выключатель и плату индикации с индикаторами сетевого 

питания. 

Процессорная плата (CPU) имеет встроенный интерфейс Ethernet, полностью 

совместимый со стандартом IEEE 802.3. Подключение устройства ЧПУ к локальной 

сети (LAN) позволяет оператору получить доступ к ресурсам промышленного 

компьютера. 



32 
 

Адаптация устройства ЧПУ к установке для реализации процесса АДС в 

контролируемой атмосфере выполняется в результате характеризации, которая 

заключается в создании файлов, содержащих информацию, необходимую для 

управления работой исполнительных механизмов установки. Оператор устройства 

ЧПУ может использовать ресурсы сервера: хранение и редактирование библиотеки 

управляющих программ; хранение и редактирование файлов характеризации, файлов 

программы логики, файлов начальных точек, корректоров; компиляция программы 

логики; загрузка и отработка управляющей программы. 

Завершающим этапом подготовки устройства ЧПУ к работе является разработка 

программы логики на языке SIPROM. Программа контроллера устройства ЧПУ 

обеспечивает инициализацию сигналов включения/выключения сварочной установки; 

выполнение протоколов обмена (базовое программное обеспечение - программа 

логики - элементы установки); выполнение различных режимов работы и 

вспомогательных функций.  

Программно–аппаратные средства устройства ЧПУ позволяют реализовать режим 

«Обучение», при котором обеспечивается определение и запись в энергонезависимую 

память координат интерполяционных осей. Оператор совмещает положение электрод 

со стыком в ряде точек по траектории стыка, формируя тем самым УП. В результате 

процесс подготовки УП существенно упрощается и занимает меньшее время.  

На базе программно-аппаратных средств промышленного компьютера 

рассчитывается режим сварки, формируется управляющую программу по 3D-модели 

изделия, обрабатывается информацию от ПЛК и микропроцессорных устройств по 

цифровому протоколу, визуализируется состояние элементов вакуумных станций и 

блока напуска газа (рис. 28). Программное обеспечение поддерживает многооконный 

диалог с оператором, индицирует состояние элементов вакуумных станций, 

технологических параметров процесса, формирует базу данных параметров процесса 

сварки.  
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Рис. 28. Человеко-машинный интерфейс на базе ПК 

 

ПЛК семейства DL-205 представляет собой управляющую машину реального 

времени, формирующую сигналы в соответствии с заданной программой на 

исполнительные механизмы вакуумных станций и вспомогательных механизмов. 

Управление процессом получения вакуума в рабочей камере осуществляется в 

соответствии с заданным режимом работы (подготовка вакуумной станции к 

работе, создание рабочего вакуума, проверка натекания, окончание работы) при 

соблюдении блокировок, гарантирующих безопасную работу. 

ПЛК включает следующие модули: D2-262 (центральный процессор), F2-04AD-

2 (ввод аналоговых сигналов), D2-32ND3 (ввод дискретных сигналов), D2-12TR 

(релейный вывод). Прикладные программы контроллера семейства DL-205 

разработаны средствами языка RLLPLUS на базе стандарта Международной 

Электрической Комиссии (МЭК) IEC 1131-4 с использованием графических средств 

программного пакета DirectSOFT под Windows 10. 

Таким образом, автоматизация процесса АДС неплавящимся электродом в 

контролируемой атмосфере на базе современных вычислительных средств открывает 

новые возможности управления. С развитием микропроцессорных устройств и 

локальных вычислительных сетей появилась возможность создания целостных 

технологических систем обработки данных.  

Функции системы управления. Основной задачей управления процессом АДС 

является получение сварного соединения, соответствующего заданным техническим 

требованиям. Процесс сварки – многомерный объект управления с векторными 

входами и выходами измеряемых и неизмеряемых параметров. Основные функции СУ 

определяются через совокупность её внешних взаимодействий (рис. 29): 

– управление механизмами перемещения изделия и сварочной головки 

(геометрическая задача); 

– последовательно–параллельное управление дискретными механизмами, элементами 

вакуумных станций (логическая задача); 

– взаимосвязанное управление источником питания сварочной дуги, приводами 

механических перемещений и подачи присадочной проволоки (технологическая 

задача); 

– организация интерфейса с оператором (терминальная задача); 

– документирование параметров сварки (архивная задача); 



34 
 

– идентификация состояния основных элементов установки, формирование файлов 

состояния элементов, файлов событий и аварийных ситуаций (диагностическая 

задача); 

– математическое моделирование сварки (задача оптимизации); 

–  диспетчеризация приведённых выше задач (системная задача). 

 

 
Рис. 29. Функции управления 

 

Решение геометрической и технологической задач управления обеспечивает 

устройство ЧПУ NC-310. Управляющая программа процесса сварки составляется в 

стандартных G-кодах и М-функциях. При этом осуществляется программирование 

всех механических осей и технологических параметров (координаты точек, ток 

сварки, напряжение дуги, скорость подачи присадочной проволоки, колебание 

электрода). 

NC-310 формирующее сигналы в соответствии с управляющей программой и 

обеспечивает управление по 12 механическим осям: продольное, поперечное и 

вертикальное перемещение сварочной головки (оси X, Y и Z), вращение сварочной 

головки в плоскости XZ (ось В) и в плоскости YZ (ось С), вращение и наклон 

планшайбы с изделием (оси А и U), перемещение вольфрамового электрода (D), 

подача присадочной проволоки (Р), колебания электрода (Q), перемещение 

манипулятора изделия в поперечном и продольном направления (оси V и W).  

Управление осями осуществляется в первом и втором процессах устройства 

ЧПУ. Оси X, Y, Z, A, B, C в файле AXCFIL охарактеризованы как координатные с 

фотодатчиками обратной связи по положению; оси P и D охарактеризованы как оси 
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UCDA (без фотодатчиков обратной связи по положению). 

Устройство ЧПУ обеспечивает несколько контуров управления: линейную и 

круговую интерполяцию шести осям (X, Y, Z, A, B, C), подачу присадочной проволоки 

с программируемой скоростью, изменение амплитуды колебаний вольфрамового 

электрода, изменение тока сварки, слежение за длиной дуги (рис. 30).  

 

 
Рис. 30. Процесс сварки (взаимосвязанное перемещение по механическим осям) 

 

Во втором процессе оператор выполняет установочные перемещения по 3 осям: 

U (наклон планшайбы), V (перемещение направляющих в поперечном направлении), 

W (перемещение манипулятора в продольном направлении). В зависимости от версии 

программного обеспечения (файлов характеризации) наименование и количество 

интерполируемых осей может быть различным. 

В качестве управляющей компоненты для решения логической задачи выбран 

ПЛК семейства DL-205, программно-аппаратные средства которого организуют 

последовательное выполнение операций по управлению исполнительными 

элементами вакуумных станций, рабочих и вспомогательных механизмов установки 

в соответствии с заданным алгоритмом работы. Контроль давления в камере и 

рабочих точках осуществляется от вакуумных датчиков.  

Организация диалога с оператором (терминальная задача) выполняется через 

человеко-машинный интерфейс. Для визуального наблюдения за состоянием 

механизмов вакуумных станций используется мнемосхема установки, на которой 

отображается динамика процесса сварки. Программное обеспечение обеспечивает 

удобный многооконный интерфейс «оператор–система», в котором реализован 

простой доступ к информации и средствам управления «нажал и смотри». 

Использование цветных изображений элементов мнемосхемы, максимально 
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приближённых к виду реальных конструкций, облегчает работу оператора. Интерфейс 

оператора содержит основное (базовое) окно, на котором выделено несколько 

областей: мнемосхемы вакуумных станций, список макроопераций, датчики 

охлаждения, диагностические, аварийные сообщения об отклонениях параметров от 

технологического регламента.  

На мнемосхемах вакуумных станций отображается состояние вакуумных 

насосов (NL, NZ, ND), клапанов (VP), показания датчиков давления (РТ). 

Изображение на экране представляется оператору как набор элементов, 

чувствительных к касанию. Цвет элемента технологической системы показывает его 

состояние: красный – клапан закрыт, насос выключен; зелёный – клапан открыт, насос 

включён, жёлтый – неопределённое положение механизма (рис. 31).  

 

 
Рис. 31. Человеко–машинный интерфейс рабочего места оператора установки 

«УСКС-31» 

 

СУ обеспечивает высокий уровень информационного обеспечения оператора и 

технолога: диагностика работы насосов по температуре, контроль воды, аварийная 

звуковая и световая сигнализации, набор блокировок при некорректных действиях 

оператора, цифровая и графическая визуализация параметров сварки, увеличение 

количества датчиков для локализации неисправности. При возникновении 

внештатных ситуаций обеспечивается перевод установки в безопасное состояние, на 
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мониторе появляется окно, в котором отображается код ошибки, описание ошибки и 

рекомендации оператору. 

СУ в режиме реального времени документирует основные параметров процесса 

сварки (архивная задача): время (общее время и время включения), ток и напряжение 

электрической дуги, параметры управляющей программы (координаты осей, скорость 

сварки), давление в рабочей камере и др.  

Решение диагностической задачи управления подразумевает идентификацию 

состояния ПС, формирование файлов состояния отдельных элементов, файлов 

событий и аварийных ситуаций. Файл событий имеет важное значение для 

технического диагностирования основных элементов установки. Периодичность 

опроса и записи которых в память определяет оператор. Также возможна передача 

данных по сети Internet на сервисную службу завода–изготовителя. В результате 

повышается стабильность работы установки, осуществляется диагностика и 

прогнозирование работоспособности элементов, отслеживаются некорректные 

действия оператора.  

Алгоритмическая страта 
На алгоритмическом уровне рассматриваются общие алгоритмы управления, 

математические модели (ММ), технологические карты процесса сварки. Элементами 

данной страты являются алгоритмы управления, записанные в виде программ на 

алгоритмических языках в памяти микропроцессорных устройств. 

Основной задачей на данном уровне является проектирование технологии АДС 

на двух уровнях: формирование структуры операции (выбор кинематической схемы 

сварки, предварительный прогрев стыка, непрерывный/импульсный режим тока 

сварки и подачи присадочной проволоки, создание благоприятных условий 

образования ванны и заварки кратера и др.) и оптимизация значений параметров 

процесса.  

Математическое моделирование процесса сварки включает в себя исследование 

физических явлений; изучение закономерностей плавления, движения и 

затвердевания материала. Одним из подходов к исследования сварочного 

производства является многоуровневый многомасштабный подход, сочетающий в 

себе модели, описывающие состояние системы в микро-, мезо- и макро- масштабах. 

Многомасштабное моделирование предполагает моделирование сварочного 

производства на различных уровнях его детализации. Преимущество 

многомасштабного подхода состоит в возможности анализа процесса на разных 
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масштабных уровнях. При создании многоуровневых информационных систем и схем 

многомасштабного моделирования используются либо теоретические построения, 

основанные на применении методов теории графов и множеств, либо описательные и 

неформализованные подходы к созданию многомасштабных моделей [6, 17]. На 

основе многомасштабных композиций строятся сложные иерархические программные 

системы, применяемые для решения задач многомасштабного моделирования 

физических явлений и процессов [1].  

Разработка математической модели процесса АДС осуществляется как на 

имеющихся теоретических и экспериментальных положениях механики двухфазных 

сред, так и на новых разработках и экспериментальных данных. Выделяют два 

направления проектирования ММ процесса сварки: 

– на основе баз данных и знаний, включающих в себя результаты многочисленных 

исследований; 

– на базе аппарата гидромеханики, механики деформации твердых тел, методов 

моделирования, исследования операций. 

Математической базой первого, вероятностно–статистического метода, 

являются положения теории вероятностей и математическая статистика. Главным 

недостатком этого подхода является возможность разработки модели только для 

исследованных материалов, что ограничивает пределы применения подобных 

пакетов. 

Второе направление базируется на математическом описании процесса сварки. 

Разработка наукоемких моделей для известных и новых материалов имеет важное 

прикладное значение.  

Для анализа тепловых процессов АДС сварки используется объемный источник 

нагрева с нормальным (гауссовским) распределением удельной тепловой мощности 

по всем координатным осям в объеме тела, имеющего форму эллипсоида (модель 

Голдака) [18].  

Поток теплоты создается дугой, перемещаемой вдоль стыка и совершающей 

периодические поперечные колебания. Тепловой поток qa(x, y), создаваемый плазмой 

дуги, описывается соотношением (нормальное распределение) 

𝑞𝑞𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =
2𝑃𝑃(𝑡𝑡)
𝜋𝜋𝑅𝑅2

exp �−
2
𝑅𝑅2

[(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0)2 − (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0)2]� , 

где P(t) — мощность теплового потока, периодически изменяющаяся во времени t, R 

— радиус действия плазмы дуги, (x0, y0) — координаты центра источника, 

изменяющиеся во времени t. 
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Для описания процессов, проходящих в расплавленном металле ванны, 

необходимо решить нелинейную систему уравнений магнитной гидродинамики 

движения вязкой жидкости, систему уравнений Максвелла распределения векторов 

напряженностей электрической и магнитной составляющих электромагнитных полей. 

При отсутствии протекания тока через металлическую ванну в качестве силовых 

факторов, воздействующих на расплавленный металл, выступают 

термогравитационная сила Архимеда и термокапиллярная сила Марангони.  

Процессы, протекающие в сварочной ванне, описываются системой уравнений 

электрогидродинамики, которые получаются объединением системы уравнений 

гидродинамики и системы уравнений Максвелла. 

Система уравнений Максвелла для неподвижной среды в системе СИ имеет вид 

∇ × 𝑬𝑬 = −∂𝑩𝑩
∂𝑡𝑡

,    ∇ ⋅ 𝑫𝑫 = 𝜌𝜌𝑒𝑒; 

(1) 
   

    ∇ ×𝑯𝑯 = 𝒋𝒋 +
∂𝑫𝑫
∂𝑡𝑡

,    ∇ ⋅ 𝑩𝑩 = 0. 

(2) 
Уравнения (1) и (2) дополняются материальными уравнениями 

𝑫𝑫 = 𝜀𝜀𝜀𝜀0𝑬𝑬,    𝑩𝑩 = 𝜇𝜇𝜇𝜇0𝑯𝑯,    𝒋𝒋 = 𝜎𝜎𝑬𝑬. 

Здесь 𝜌𝜌𝑒𝑒  — объемная плотность заряда в жидкости, E — вектор электрической 

напряженности, D — вектор электрической индукции, H — вектор магнитной 

напряженности, B — вектор магнитной индукции, j — вектор плотности тока 

проводимости, 𝜎𝜎 — удельная проводимость, 𝜇𝜇0 — магнитная постоянная (𝜇𝜇0 = 4𝜋𝜋10−7 

Гн/м), 𝜇𝜇  — относительная магнитная проницаемость, 𝜀𝜀  — относительная 

диэлектрическая проницаемость среды, 𝜀𝜀0 — электрическая постоянная.  

При изменении поля во времени, согласно уравнениям (1) и (2), в среде 

индуцируется магнитное поле H за счет токов проводимости 𝒋𝒋 = 𝜎𝜎𝑬𝑬 и токов смещения 

𝒋𝒋𝑠𝑠 = ∂𝑫𝑫/ ∂𝑡𝑡. 

Уравнения, описывающие нестационарное течение вязкой несжимаемой 

жидкости, включают уравнение неразрывности, уравнение изменения количества 

движения и уравнение изменения температуры 
    ∇ ⋅ 𝒗𝒗 = 0;

    
∂𝒗𝒗
∂𝑡𝑡

+ (∇ ⋅ 𝒗𝒗)𝒗𝒗 = −
1
𝜌𝜌
∇𝑝𝑝 + 𝜇𝜇Δ𝒗𝒗 + 𝒈𝒈+ 𝒇𝒇;

    
∂𝑇𝑇
∂𝑡𝑡

+ 𝒗𝒗 ⋅ ∇𝑇𝑇 = 𝑎𝑎Δ𝑇𝑇
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Здесь v - скорость жидкости, р - давление, T — температура, μ — динамическая 

вязкость жидкости, a — коэффициент температуропроводности жидкости, g — вектор 

ускорения силы тяжести, f — объемная внешняя сила. 

Математическое исследование процесса сварки осуществляется в среде 

многодисциплинарных программных комплексов, обладающих большим набором 

инструментов для моделирования движения жидкости, переноса тепла и реакций, 

позволяют охватить весь спектр протекающих процессов (тепломассообмен, фазовые 

переходы и др.). Функциональные возможности программных комплексов позволяют 

моделировать диффузионные, а также сдвиговые фазовые превращения (рис. 32). 

Совместное использование термомеханического анализа открывает возможности для 

более сложного и детального анализа процесса сварки. 

 

 
Рис. 33. Моделирование фазовых превращений, сопряженных с теплопередачей 

и механикой твердого тела 

 

Таким образом, алгоритмический уровень объединяет множество правил и 

законов управления, которые могут быть записаны на какой-либо носитель 

информации. В то же время, правила и законы управления не могут быть реализованы 

без остальных, имеющих физическое воплощение уровней иерархической структуры 

производственной системы. 

В качестве прикладного инструмента для разработки ММ процесса АДС 

используются компьютерные системы автоматизированного проектирования 

(Computer-Aided Design, CAD), автоматизированного производства (Computer-Aided 

Manufacturing, CAM), инженерных расчётов (Computer-Aided Engineering, CAE), 

включая анализ конечных элементов (Finite Element Analysis, FEA), динамику 

многотельных систем (Multi-Body Dynamics, MBD), вычислительную гидродинамику 

(Computational Fluid Dynamics, CFD), взаимодействие жидкости (газа) с конструкцией 
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(Fluid-Structure Interaction, FSI), электромагнитный анализ (Electro-Magnetic Analysis, 

EMA), автоматизированную оптимизацию (Computer-Aided Optimization, CAO).  

Системная страта 
На системной страте рассматриваются задачи оценки качества моделей на 

нижестоящих уровнях с учётом основных структурных и параметрических 

характеристик, общие комплексные вопросы, определяется методика оптимизации 

параметров процесса на базе векторного критерия. На данной страте анализируются 

все технические и экономические вопросы, задаются проектные ограничения.  

При постановке задачи оптимизации необходимо ввести в рассмотрение все 

основные параметры ПС. Процедура оптимизации позволяет определить наиболее 

эффективные технологии, структуру и состав оборудования при выполнении 

параметрических и функциональных ограничений. 

В задаче оптимизации предусматривается наличие трёх основных элементов: 

математической модели, целевой функции и метода оптимизации (рис. 33). 

Математическая модель и целевая функция описывают все существенные для 

проектирования ПС связи технологических (допуски на размер изделия, структура и 

свойства сварного соединения и т.д.), технических (кинематические возможности 

установки, мощность исполнительных механизмов, параметры энергетического 

блока) и организационных (согласование работы различных элементов установки) 

ограничений на искомые решения. 

 

 
Рис. 33. Элементы оптимизации сварочного производства 
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Задача оптимизации сварочного производства является многокритериальной 

(многоцелевой или векторной), так как при выборе наилучшего варианта приходится 

учитывать множество технико-экономических требований, часто противоречивых.  

Известны различные принципы выбора оптимальных решений: доминантности, 

Парето, Слейтера, Джеффри, Нэша, компромисса, гарантированного результата, 

критерия Гурвица и другие. К числу наиболее эффективных и распространенных 

относится область Парето, которая характеризуется тем важным свойством, что на ней 

ни одно решение не может быть улучшено по одному из показателей без ухудшения 

по другому показателю. При выделении области доминирующих решений 

значительно сокращается перечень возможных решений и тем самым облегчает выбор 

единственного решения.  

В ряде работ, посвящённых методам решения задач многоцелевой оптимизации 

[11-13], показана эффективность построения процедуры оптимизации по модульно-

иерархическому принципу [12]. Разбиение процедуры многоцелевой оптимизации на 

уровни обусловлено сложностью рассматриваемой задачи. Нижний уровень 

определяет способ задания и структуру множества альтернатив параметров 

производственной системы сварки и соответствующее им множество частных 

критериев оптимизации. На среднем уровне значительно сокращается допустимое 

множество вариантов выбора параметров путем определения их эффективных 

(Парето-оптимальных) значений. Численная реализация моделей этого уровня 

позволяет сформировать пакет эффективных решений. На верхнем уровне из пакета 

выбирается единственный наилучший вариант. Наиболее распространенным 

способом поиска единственного решения является метод свертки локальных 

критериев оптимизации, сводящий многоцелевую задачу оптимизации к 

соответствующей скалярной задаче математического программирования, когда 

многоцелевая функция «свёртывается» в виде одной результирующей функции Q. Для 

выпуклой области поиска оптимизируемых управляемых параметров обычно 

применяется свертка Карлина [15] 

( )μμνν KaKaQ += max , 

где νa  и μa  – весовые коэффициенты. Значения критериев νK  и μK  определяются 

соотношениями естественной нормализации 

ν,μν,μ

ν,μν,μ
ν,μ KK

KK
K

minmax
min
−

−
= . 
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Набор критериев в зависимости от выбранной модели может быть любым, при 

этом алгоритм поиска эффективных решений не меняется. При решении задачи 

многоцелевой оптимизации большое значение имеет способ задания и учета 

определяющих элементов (нормализации, свертки, приоритета критериев). 

Системный уровень подобно кровеносной системе биологического организма 

обеспечивает коммуникационные процессы всех разнородных страт 

производственной системы АДС в контролируемой атмосфере для достижения 

главной задачи: получение сварного соединения с заданной структурой и свойствами. 

 

 
Рис. 34. Взаимодействие различных уровней производственной системы  

 

Стратифицированное представление производственной системы для реализации 

технологии АДС позволяет раскрыть взаимодействие разнородных по своей природе 

уровней и межуровневых связей, имеющих различные интерфейсы (рис. 34). 

Приведенная иерархическая абстракция, состоящая из технологической, 

инструментальной, измерительной, информационной, алгоритмической, системной 

страт позволяет достаточно полно раскрыть содержание производственной системы 

сварки. 

Заключение 
Для развития сварочного производства необходимо создать единую цифровую 

платформу, объединяющую области проектирования и численных расчётов. 

Проектирование производственной системы на основе объектно-ориентированного 

подхода обеспечивает поддержку системно–инженерных процессов, начиная с 

концептуального дизайна и до поздних стадий жизненного цикла системы. 
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Интеграция технологических, проектных, расчетных и эксплуатационных процессов 

на базе CASE-технологии позволяет максимально автоматизировать процесс 

разработки, обеспечивает отсутствие ошибок и простоту в обслуживании 

программных продуктов.  

Современная СУ, связывающая в единое информационное пространство 

промышленный компьютер, устройство ЧПУ, программируемый контроллер, 

цифровые и аналоговые средства измерения, обеспечивает получение сварного 

соединения заданной структуры и свойств. Автоматизация процесса сварки на базе 

современных вычислительных средств открывает новые возможности управления. С 

развитием микропроцессорных устройств и локальных вычислительных сетей 

появилась возможность создания целостных технологических систем обработки 

данных.  

Дальнейшее развитие предполагается в следующих направлениях: 

– разработка эффективных алгоритмов управления процессом сварки в реальном 

масштабе времени; 

– прогнозирование механических и теплофизических свойств изделий с различной 

структурой; 

– разработка новых способов принятия решений в алгоритме структурно–

параметрической оптимизации; 

– использование более мощных аппаратных средств для технической реализации 

системы управления. 
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