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Как известно, от степени нагрева металла и характера распреде-

ления теплоты и деформаций в изделии зависят структурно-

фазовые превращения, механические, технологические и эксплуа-
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тационные свойства сварных соединений. Практически все процес-

сы, протекающие в металлах при сварке, зависят от термических 

циклов сварки и в значительной степени определяются их парамет-

рами. Важнейшими параметрами термических циклов сварки око-

лошовного участка зоны термического влияния (ЗТВ) сварных со-

единений сталей, претерпевших полиморфное превращение, явля-

ются следующие: tmax – максимальная температура цикла; wн – ско-

рость нагрева в интервале температур от температуры критической 

точки Ас3 до tmax; τˊ, τˊˊи τ0 – время пребывания металла выше этой 

точки, соответственно при нагреве, охлаждении и суммарное;  

w800–500, w600–500 – скорости охлаждения в интервалах температур 

превращения аустенита 800–500 и 600–500 °С, а также соответ-

ствующие этим интервалам температур длительность охлаждения 

τ800–500 и τ600–500; w – мгновенная скорость охлаждения при темпера-

туре наименьшей устойчивости аустенита tmin [1]. 

На основе решения уравнения теплопроводности получены раз-

личные расчетные зависимости, широко используемые для опреде-

ления термических циклов сварки и их параметров [2; 3]. Примене-

ние этих зависимостей во многих случаях обеспечивает удовлетво-

рительную сходимость расчетных и экспериментальных данных. 

Однако, в тех случаях, когда необходимо учесть температурную 

зависимость теплофизических свойств свариваемого металла, рас-

пределение источников нагрева по значительному объему, наличие 

тепловых стоков, например, при сварке с регулированием термиче-

ских циклов (РТЦ) посредством сопутствующего охлаждения 

(ПСО), требуются новые подходы к решению задачи по определе-

нию параметров теплового поля сварки.  

В этом случае весьма полезными могут быть методы статическо-

го планирования экспериментов, позволяющие не только сократить 

число опытов, но и получить эмпирические уравнения, устанавли-

вающие количественную связь между исследуемыми параметрами 

(показателями) и влияющими на них факторами. 

В настоящей работе исследовалось влияние вида и времени 

сварки на температуру цикла сварки при автоматической дуговой 

сварке (АДС) под флюсом (сталь 16ГФР толщиной прокатного ли-

ста 14 мм) и при электрошлаковой сварке (ЭШС) (сталь 10Г2ФР 

при толщине проката 40 мм). 
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Для проведения эксперимента был выбран план 2×3, где 2 – два 

уровня способа сварки (x1 = −1 – общепринятая сварка, x2 = +1 – 

РТЦ), а 3 – три уровня времени сварки (x2 = −1, 0 с; x2 = 0, 20 с;  

x2 = +1, 40 с). 

Сварка с РТЦ производилась посредством принудительного со-

путствующего охлаждения (ПСО).  

Матрица плана эксперимента 2×3 и результаты опытов приведе-

ны в таблице 1, где х1 и х2 – кодированные уровни факторов, у1 и  

у2 – температура t, °С при АДС и ЭШС соответственно, N – номер 

опыта.  

 

Таблица 1 – Матрица плана 2×3 
 

N x1 x2 x1 x2 
2
2х  y1 y2 

1 

2 

3 

− 

− 

− 

− 

0 

+ 

+ 

0 

− 

+ 

0 

+ 

0 

720 

300 

600 

1320 

240 

4 

5 

6 

+ 

+ 

+ 

− 

0 

+ 

− 

0 

+ 

+ 

0 

+ 

0 

1080 

840 

600 

1320 

870 

1  900 1140 540 1140 2940 – 

2
 630 −90 630 2310 – 4950 

 (1Y) (2Y) (12Y) (22Y) (0Y) (0Y) 

 

Кодирование уровней факторов проводилось для количествен-

ных значений по формуле: 
 

)~~(5,0

)~~(5,0~

minmax

minmax

ii

iii
i

xx

xxx
x ,                                (1) 

 

где хi – кодированный уровень i-го фактора; ix~ , max
~

ix , min
~

ix  – те-

кущее, максимальное и минимальное значения i-го фактора в нату-

ральных единицах.  

Для качественных факторов кодированные уровни устанавлива-

ются исследователем.  
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Ошибка воспроизводимости опытов Sy составляет 5 % от средней 

величины для yi: 
1yS = 24,5 C и 

2yS = 41,25 C. 

Статистическую обработку результатов экспериментов проводи-

ли по формулам: 
 

b0 = A0(0Y) − A01(11Y) − A02(22Y);   (2) 
 

b1 = A1(1Y); b2 = A2(2Y); b12 = A12(12Y);       (3) 
 

b11 = A11(11Y) − A01(0Y); b22 = A22(22Y) − A02(0Y),  (4) 
 

где b0, bi, bij, bii – коэффициенты уравнения регрессии вида 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b22x2
2
. Значения A0, A01 … A22 приведены 

в таблице 2.19 [4]. Для плана 2 3 A0 = A02 = 0,5; A1 = 0,1667; 

A01 = A11 = 0; A2 = A12 = 0,25; A22 = 0,75. (0Y), (22Y), (1Y), (2Y), (12Y) и 

(22Y) – алгебраическая сумма произведений столбца Y на соответ-

ствующие столбцы матрицы плана x1, x2, x1x2, 
2
2х  (приведены внизу 

таблицы 1).  

В результате обработки итогов эксперимента для АДС было по-

лучено уравнение: 
 

y1 = t, °C = 900 + 150x1 + 285x2 + 135x1x2 − 615
2
2х .

            
(5) 

 

Значимость коэффициентов уравнения (отличие от 0 в статиче-

ском смысле) определяли путем сравнения абсолютной величины 

коэффициента с их доверительными интервалами, которые рассчи-

тываются по формулам: 
 

00 AStb y ;                                       (6) 

 

iyi AStb ;                                        (7) 

 

ijyij AStb ;                                       (8) 

 

iiyii AStb ,                                       (9) 
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где t – табличное значение критерия Стьюдента при заданном 

уровне доверия (обычно  = 0,05) и степенях свободы f = 6 (количе-

ство опытов).  

В нашем случае t = 2,447, Sy = 24,5. Соответственно, ∆b0 = 42,4; 

∆b1 = 24,5; ∆b2 = ∆b12 = 30; ∆b22 = 52 (для АДС). 

Следовательно, все коэффициенты уравнения (5) значимы, т. к. 

их доверительные интервалы меньше их абсолютных значений.  

Адекватность уравнения с помощью критерия Фишера проверя-

ли путем сравнения дисперсии адекватности 2
адS

 
с дисперсией па-

раметра оптимизации 
2
yS . 

Величину 2
адS определяли по формуле: 

 

mN

у

S

N

u
u

1

2

2
ад ,                                       (10) 

 

где u – номер опыта, Δyu – разность между расчетным и опытным 

значениями температуры для u-го опыта, N – число опытов, m – 

число значимых коэффициентов в уравнении (5), включая b0. 

По расчетам 2700
56

27002
адS . Тогда, согласно критерию Фи-

шера, 5,4
600

2700
2

2
ад

yS

S
F , что меньше табличного Fкр = 6,61 (при 

α = 0,05; f1 = 1; f2 = 5), т. е. модель (5) адекватно описывает фактор-

ное пространство.  

Анализ уравнения (5) показывает, что наибольшее влияние на 

параметр оптимизации (y1 = t, °C) оказывает время сварки х2 (τ, с). 

Максимальная величина y1 = 1080 °C достигается при х1 = +1 и 

х2 = 0, т. е. при АДС с РТЦ и τ = 20 с. Подставив в (5) х1 = +1, полу-

чим у1 = 1050 + 420х2 – 
2
2615х . Это парабола с точкой перегиба 

34,0
6152

420
2ex (при переходе к количественным переменным 

получим τ ≈ 27 с), в которой у1 = 1122 °С. Следовательно, для полу-

чения максимальной температуры следует производить АДС с РТЦ 

при τ = 27 с.  
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Обработка результатов у2 (ЭШС) позволила получить адекватное 

уравнение (при ошибке воспроизводимости Sy = 41,25). F = 10,3 <  

 10,9 (α = 0,04; f1 = 2; f2 = 5): 
 

y2 = t, °C = 1320 + 105x1 + 13158x1x2 − 743 2
2х .              (11) 

 

Здесь также наибольшее влияние на у2 оказывает х2 (τ, с) в случае 

установки на уровнях 0, 150 и 300 с. 

В следующей серии опытов исследовали интенсивность измене-

ния температур на стадии нагрева термических циклов АДС по об-

щепринятой технологии и с РТЦ в околошовном участке ЗТВ свар-

ных соединений стали 17С при толщине проката 8 и 11,5 мм на по-

гонной энергии 2,17 и 5,72 МДж/м. 

В качестве параметра оптимизации (показателя термического 

цикла) была выбрана температура цикла (у = t, С), а в качестве 

факторов: способ сварки х1 (общепринятая АДС и с РТЦ); толщина 

проката х2 (8 и 11,5 мм); уровень погонной энергии сварки х3 (q/v 

2,17 и 5,72 МДж/м) и время сварки х4 ( , с = 8 и 16).  

Для проведения эксперимента вначале был выбран дробный 

факторный эксперимент (ДФЭ) N =2
4 − 1

, N – число строк в матрице 

плана, 4 – число факторов.  

Матрица плана и результаты эксперимента представлены в таб-

лице 2, где х1, х2, х3  и х4  – кодированные уровни факторов. 
 

Таблица 2 – Матрица ДФЭ N = 2
4 − 1

  
 

N х1 х2 х3 х4 х1 х2 х1 х3 х2 х3 у = t, С 

1 

2 

3 

4 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

+ 

− 

− 

665 

1232 

780 

1131 

5 

6 

7 

8 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

+ 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

+ 

+ 

− 

+ 

− 

− 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

716 

1067 

329 

1025 

 −1965 415 671 −561 129 129 −444 6945 

 

Во избежание влияния систематической ошибки опыты прово-

дились в случайном (рандомизированном) порядке.  
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Ошибка воспроизводимости опытов была определена ранее по 

результатам 5-ти параллельных опытов на нижних уровнях факто-

ров. Она оказалась равной Sy = 43 C. 

Статистическую обработку результатов эксперимента проводили 

по методике [4]. 

Коэффициенты уравнения рассчитывали по формуле: 
 

N

yx

b

N

u
uiu

i
1 ,                                         (12) 

 

где u – номер опыта, xiu – уровень i-го фактора в u-ом опыте, yu –

температура в u-м опыте.  

В результате получили уравнение: 
 

y = 868 – 246x1 + 52x2 + 84x3 – 70x4 − 56x2x3 + 16x1x2 + 16x1x3.  (13) 
 

Значимость коэффициентов уравнения проверяли путем сравне-

ния их доверительного интервала (Δbi) с абсолютной величиной 

коэффициента. Доверительный интервал определяли по формуле: 
 

ibi Stb ,                                            (14) 

 

где t – табличный критерий Стьюдента, 
ibS – средняя квадратиче-

ская ошибка в определении коэффициента bi. 

В нашем случае t = 1,860 (α = 0,1; f1 = 8); 2,152312
yb SS

i
; 

Δbi = 28,3. Следовательно, коэффициенты b12 = b13 = 16 незначимы, 

т. к. они меньше 28,3. 

Тогда уравнение (13) преобразуется в (13а): 
 

y = 868 − 246x1 + 52x2 + 84x3 − 70x4 − 56x2x3.            (13а) 
 

Адекватность этого уравнения проверяли с помощью критерия 

Фишера 2
y

2
ад

S

S
F , где 

2
адS  – дисперсия адекватности, определяе-

мая по формуле  
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mN

yy

S

N

u
uu

1

2

2
ад

)ˆ(

,                                       (15) 

 

где uy – экспериментальное значение параметра оптимизации в  

u-ом опыте, а uŷ – расчетное значение параметра оптимизации в  

u-ой строке.  

В нашем случае 5,2082
68

41652
адS ; 13,1

1849

5,2082
F

 
2,4крF  при α = 0,05; f1 = 2 и f2 = 7. Следовательно, уравнение 

(13а) адекватно описывает процесс. 

Анализ этого уравнения показывает, что наибольшее влияние на 

температуру t оказывает x1 (АДС), остальные факторы оказывают 

меньшее влияние.  

Максимальная величина y = t, °C = 1232 °C получена при х1 = −1;
 

х2 = +1; х3 = +1 и х4 = −1, т. е. при АДС с общепринятой технологи-

ей; толщине листа 11,5 мм; 5,72 МДж/м погонной энергии и τс = 8 с. 

Минимальная величина у = t, C = 329 С получена при х1 = +1;
 

х2 = −1; х3 = −1 и х4 = +1, т. е. при АДС с РТЦ; толщине листа 8 мм, 

q/v = 2,17 МДж/м и с = 16 с. 

В следующем эксперименте время сварки изменялось в пределах 

0, 8 и 16 с, и эксперимент проводился уже по трехфакторному пла-

ну 2 2 3 для АДС по общепринятой технологии и АДС с РТЦ. 

В этом эксперименте, как и в первом случае, х2 = 8 и 11,5 мм;  

х3 = 2,17 и 5,72 МДж/м и х4 = 0, 8 и 16 с.  

Матрица плана 2 2 3 и результаты эксперимента приведены в 

таблице 3, где у1 и у2 – температура при сварке АДС и АДС с РТЦ 

соответственно, х2, х3 и х4  – кодированные уровни толщины прока-

та, погонной энергии и времени сварки. 

Ошибки воспроизводимости опытов составили соответственно 

S1 = 36 C (общепринятая АДС) и S2 = 21,5 C (АДС + РТЦ). Опыты 

поводились в случайном порядке.  

Статистическую обработку результатов эксперимента проводили 

по ранее указанной методике [4]. Для плана 2 2 3 A0 = A04 = 0,25; 

A2 = A3 = A23 = 0,08333; A4 = A24 = A34= 0,125; A44 = 0,375.  
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Таблица 3 – Матрица плана 2 2 3 
 

N х2 х3 х4 х2х3 х2х4 х3х4 
2
4x  у1 y2 

1 

2 

3 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 

− 

+ 

0 

− 

+ 

0 

+ 

0 

1025 

871 

0 

535 

329 

4 

5 

6 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

+ 

+ 

+ 

– 

0 

+ 

− 

− 

− 

+ 

0 

− 

− 

0 

+ 

0 

1232 

1263 

0 

1025 

665 

7 

8 

9 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

− 

− 

− 

0 

+ 

− 

− 

− 

− 

0 

+ 

+ 

0 

− 

0 

1128 

871 

0 

716 

458 

10 

11 

12 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

0 

+ 

− 

0 

+ 

0 

1182 

1132 

0 

870 

561 

1
 −78 914 4137 −284 −131 653 4137 8704 – 

2
 91 1043 2013 −529 25 439 1973 – 5119 

 

Расчеты коэффициентов проводили по формулам: 
 

1142)41378704(25,0)44()0( 0400 YAYAb ;          (16) 
 

5,6)78(08333,0)2(22 YAb ;                        (17) 
 

2,7691408333,0)3(33 YAb ;                          (18) 
 

5174137125,0)4(44 YAb ;                            (19) 
 

7,23)284(08333,023b ;                              (20) 
 

4,16)131(125,024b ;                                 (21) 
 

6,816531215,034b ;                                   (22) 
 

625870425,04137375,044b .                         (23) 
 

Значимость этих коэффициентов определяли с помощью дове-

рительных интервалов для каждой группы коэффициентов. Они 
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оказались равны: b0 = 32,3; b2 = b3 = b23 = 18,68; b4 = b24 =  

= b34 = 22,85 и b44 = 39,55. 

Следовательно, коэффициенты b2, b24 незначимы, а уравнение ре-

грессии примет вид: 
 

y = 1142 + 76x3 + 517x4 − 23x2x3 + 82x3x4 − 625x4
2
.            (24) 

 

Проверка адекватности этого уравнения подтвердила эту гипоте-

зу, т. к. 1,3715,1 кр2

2
ад F

S

S
F

у

(при α = 0,05; f1 = 6 и f2 = 11). 

Анализ уравнения (24) показывает, что наибольшее влияние на 

функцию отклика (у1) оказывает х4 (время сварки); влияние осталь-

ных факторов на порядок меньше. 

Максимальная величина у1 = 1263 °С получена при x2 = −1,  

x3 = +1, x4 = +1, т. е. при толщине проката 8 мм, погонной энергии 

q/v = 5,72 МДж/м и времени сварки 16 с. 

Обработка результатов АДС с РТЦ (у2) позволила получить  

адекватное уравнение (25) при ошибке воспроизводимости  

Sy = 38,7 C (9 % от средней величины): 
 

y = 787 + 87x3 + 252x4 − 44x2x3 + 55x3x4 − 540x4
2
.           (25) 

 

Анализ этого уравнения показывает, что и в этом случае 

наибольшее влияние на функцию отклика оказывает х4  ( ) – время 

сварки. Влияние q/v (х3) существенно меньше, а влияние толщины 

проката (х2) совсем незначительно (проявляется лишь во взаимо-

действии с погонной энергией).  

Для оценки разницы между общепринятой технологией и РТЦ 

сравнивали дисперсии обоих экспериментов (
2
1S  и 

2
2S ) и их сред-

ние значения ( 1y  и 2y ). 

Дисперсии по критерию Фишера 88,0
7,38

3,36
2

2

2
2

2
1

S

S
F  

 Fh = 2,82 (  = 0,05; f1 = 11 и f2 = 11) однородны. Средневзвешенная 

дисперсия будет равна 69,1407
2

7,383,36 22
2S , откуда ошибка 
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воспроизводимости 52,3769,1407S . Число степеней свободы  

f = 22. Из таблицы в приложении 1 [4] находим t0,95 = 2,07, поэтому 

9,12
24

2
52,3707,2

11

21
95,0

nn
St . 

Видно, что 30075,298
12

1519

12

8704
21 yyy С >> 12,9. 

Следовательно, при 5%-м уровне значимости разницу между обще-

принятой технологией и технологией с РТЦ можно считать весьма 

значительной.  
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