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Рис. 1. Микроструктура металла, наплавленного 

стандартной проволокой ПП-Нп-35В9Х3СФ (×200) 
Рис. 2. Микроструктура металла, 

наплавленного опытной проволокой  
ПП-Нп-35В9Х3СФ (×200) 

 
Для стабилизации аустенита в состав порошковой проволоки предложено вводить аустенитооб-

разующий элемент – никель. Добавка никеля в стали в небольших количествах способствует дополни-
тельному измельчению зерна, что также положительно сказывается на термостойкости металла. 
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В настоящее время важнейшим условием совершенствования и интенсификации сварочного 

производства является не только развитие теоретических основ сварки с использованием новейших 
достижений в различных областях фундаментальных и прикладных наук, но и создание высокоэф-
фективных методов, средств моделирования и имитации сварочных процессов [1]. 

Применение математических методов и математического моделирования сварочных процес-
сов превратилось в мощный инструментарий исследований и познания процессов, происходящих в 
сложных технологических системах, позволяющих не только получить формализованное описание 
их основных закономерностей, но и эффективно управлять ими. Математическое моделирование 
позволяет оптимизировать условия протекания процесса образования сварного соединения, предот-
вратить появление недопустимых дефектов сварных швов, соединений, конструкций и одновременно 
повысить производительность сварочных операций. 

Первые математические модели, относящиеся к области сварки и основывающиеся на фунда-
ментальных законах физики, описывали состояние плазмы электрической дуги (степень ионизации 
дугового газа), или давления дуги как цилиндрического проводника в зависимости от величины про-
текающего через него тока [2]. 
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Методы математического моделирования сварочных процессов получили интенсивное разви-
тие после появления первых работ по расчету температурных полей, создаваемых в телах различной 
формы и размеров, создаваемых движущимися концентрированными и распределенными источни-
ками тепла. В дальнейшем теория тепловых процессов при сварке была Н.Н. Рыкалиным значитель-
но расширена, усовершенствованна и доведена до широкого практического применения в большом 
количестве прикладных исследований.  

В результате выполнения большого количества фундаментальных и прикладных исследований 
сформировался целый ряд направлений, связанных с математическим моделированием сварочных 
процессов. 

Все моделируемые объекты и явления можно разделить по степени полноты информации о них [2]: 
- объекты с нулевым уровнем информации; в этом случае объект представляют моделью типа 

«черный ящик» и его математическая модель строится путем статистических испытаний с обработ-
кой результатов методами регрессионного, дисперсионного и корреляционного анализа с использо-
ванием многофакторного планирования эксперимента; 

- объекты, о поведении которых имеются сведения эмпирического характера; в этом случае 
используют методы физического моделирования и планирования многофакторного эксперимента; 

- объекты с известными основными детерминированными закономерностями, позволяющими 
использовать теоретические методы, а полученные аналитические или численные модели дополняются 
эмпирическими соотношениями с коэффициентами или параметрами, определяемыми из опыта; 

- объекты с высокой степенью информации о происходящих в них процессах и явлениях; их 
модели строят методами математического моделирования с реализацией на ЭВМ с помощью вычис-
лительного эксперимента. 

Всё большое многообразие математических моделей можно разделить на несколько групп по 
способу их построения: теоретические модели, получаемые на основе применения фундаментальных 
законов физики, и экспериментальные, получаемые в результате аппроксимации опытных данных 
различными методами (рисунок 1) [2]. 

 

 
Рис. 1. Классификация математических моделей по способу построения и реализации 

 
Одно- и многофакторные модели различаются условиями проведения экспериментов: одно-

факторные модели получают путем варьирования одного фактора при фиксированных значениях 
остальных факторов; многофакторные регрессионные модели получаются при использовании мето-
дов планирования многофакторных экспериментов, когда в каждом из серии опытов значения всех 
факторов изменяют по специальным оптимальным планам. 

Теоретические модели являются, как правило, детерминированными и реализуются на совре-
менной вычислительной технике независимо от того, аналитическое или численное решение получе-
но в результате решения системы уравнений и неравенств, описывающих исследуемую технологиче-
скую систему [2]. 

По другой классификации (степени локализации моделируемых явлений в сварной конструк-
ции), математические модели можно разделить на шесть групп: 

1) математические модели полей температур, напряжений и деформаций во всей свариваемой 
конструкции [3,4]; 

2) математические модели процессов в зоне термического влияния [5,6]; 
3) математические модели явлений и процессов, происходящих в жидком металле сварочной 

ванны [7-10]; 
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4) математические модели магнитогазодинамических процессов в плазме сварочной дуги 
[11,12]; 

5) математические модели поведения капли электродного металла на торце электрода, пере-
носа металла и процессов нагрева и расплавления электрода [13]; 

6) математические модели расчета химического состава и уровня выделения сварочного аэро-
золя при дуговой сварке [14]. 

Вывод. 
В целом можно сделать вывод, что существующие в настоящий момент математические мето-

ды и модели в основном созданы для широко используемых и глубоко изученных способов сварки 
(ручная дуговая сварка, механизированная сварка и автоматизированная сварка под слоем флюса).  
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