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Проблема повышения эффективности сварочных процессов на со-
временных машиностроительных предприятиях неразрешима без 
применения аппаратно-программных комплексов, позволяющих от-
слеживать в реальном масштабе времени параметры работы каждо-
го сварщика, однако, помимо отслеживания и журналирования та-
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ких работ, крайне важным является рациональный подбор парамет-
ров сварочного процесса – фактически, необходимым компонентом 
таких комплексов становятся интеллектуальные помощники техно-
логов, основанные, в том числе, и на нейросетевых технологиях.  
В данной статье рассматривается комплексный подход к аппаратно-
программному сопровождению сварочных процессов, описывается 
разработанное аппаратное и программное обеспечение, а так же 
нейросетевой подход к подбору рациональных параметров свароч-
ного процесса. 

Ключевые слова: сварочные процессы, аппаратно-программные 
комплексы, нейронные сети, LSTM. 

Введение 

В настоящее время на крупных машиностроительных предприятиях 

актуальной является проблема повышения эффективности управления 

сварочными процессами с использованием интеллектуальных технологий. 

Актуальность проблемы может быть количественно оценена низким зна-

чением коэффициента эффективности использования сварочного обору-

дования, что обусловлено: 

1) необходимостью частого переключения режимов работы; 

2) перемещениями сварщиков между швами для выполнения заданий; 

3) отсутствием технологических инструкций, однозначно опреде-

ляющих оптимальные параметры сварочных процессов для каждо-

го прохода каждого сварного шва каждого изделия, узла, детали;  

4) нарушением сварщиками режимов сварки швов, приводящим по-

явлению дефектов сварных соединений и в результате к появле-

нию брака. 

Нарушение сварщиками режимов с целью ускорения выполнения ра-

бот и выполнения большего объема работ в течение рабочего времени на 

предприятиях машиностроения встречается достаточно часто и является 

серьезной проблемой [Burlaka et al., 2019]. Отклонение температуры 

предварительного подогрева, силы тока и напряжения на дуге от норма-

тивных значений приводит к образованию дефектов сварных соединений. 

Выход из строя узлов и деталей машин в процессе эксплуатации из-за 

разрушения сварных швов проводит к необходимости ремонта в «поле-

вых» условиях, который не всегда возможен [Khmelev et al., 2018]. Ре-

зультатом является выход машины из строя на длительный период време-

ни, срывы планов и сроков работ, уплата штрафов и неустоек, потеря де-

ловой репутации потребителей и завода-производителя. Кроме того, най-

ти ответственного за сварку шва, вызвавшего выход из строя узла или 

детали, по истечении некоторого периода времени при отсутствии авто-

матизации также достаточно сложно. Решением данной проблемы являет-
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ся создание эффективной системы регистрации сварочных процессов, 

обеспечивающей идентификацию каждого сварщика с использованием 

удостоверений с RFID-метками, автоматический интеллектуальный кон-

троль выхода параметров сварочных процессов за пределы допустимых 

значений как со стороны сварщика в реальном времени, так и со стороны 

мастера и контролера путем интеллектуальной оценки результатов вы-

полнения сварочных работ на основании паспортов сварных швов.   

Отсутствие экспериментально подтвержденных исследований и методик 

создания технологических инструкций, определяющих оптимальные диапа-

зоны параметров сварочных процессов, приводит к тому, что технологиче-

ские инструкции создают технологи, которые не всегда являются эксперта-

ми в области решения подобных задач. В результате диапазоны допусти-

мых значений параметров сварочных процессов устанавливаются достаточ-

но широкими, и попадание значений параметров сварочных процессов в 

диапазоны, установленные технологической инструкцией, не гарантирует 

качество сварного соединения [Lin et al., 1997]. Некорректный выбор диапа-

зонов допустимых значений параметров сварочных процессов приводит к 

систематическому появлению дефектов сварных соединений и брака. Од-

ним из путей решения данной проблемы является создание методики ин-

теллектуального анализа дефектов сварных соединений для выбора опти-

мальных диапазонов допустимых значений параметров сварочных процес-

сов для каждого сварного шва каждого изделия, узла и детали. 

Комплексная оценка эффективности работы оборудования осуществ-

ляется на основе коэффициента OEE (Overall Equipment Efficiency). Дан-

ный коэффициент учитывает доступность и производительность оборудо-

вания, качество продукции [Lindgren, 2011]. Комплексная оценка эффек-

тивности работы оборудования позволяет определить пути повышения 

количества времени выполнения сварочных работ за счет сокращения 

простоев, переналадок, устранения брака. 

1. Аппаратная часть 

 

Рис. 1. Регистратор сварочных процессов РСП-БРУ-01 
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Регистратор сварочных процессов РСП-БРУ-01 включает три основ-

ных блока: 

 основной блок обеспечивает идентификацию сварщиков с исполь-

зованием RFID-меток, автоматическое получение с сервера, на ко-

тором развернута система, сменных заданий, закрепленных масте-

ром за каждым сварщиком, выбор сварщиком заданий для испол-

нения, регистрацию и усреднение значений параметров сварки, по-

лученных с блока датчиков, с последующей передачей через GSM 

связь или WI-FI на сервер для последующей обработки; 

 блок датчиков обеспечивает регистрацию сварочного тока и на-

пряжения на дуге с точностью ±1,5% и передачу сигнала в основ-

ной блок регистратора. Экспериментально установлено, что для ис-

следования процессов дуговой сварки плавящимся электродом оп-

тимальной частотой опроса при измерениях регистратором свароч-

ного тока и напряжения на дуге является 10-20 кГц. При этом со-

хранение данных о параметрах режима сварки (усреднение данных) 

следует проводить с частотой 10 Гц; 

 пульт сварщика предназначен для дистанционного переключения 

сварочных швов (слоёв), звукового оповещения сварщика о выходе 

параметров режима за установленные пределы, контроля темпера-

туры предварительного подогрева. 

2. Программная часть 

 

Рис. 2. Программный комплекс сопровождения сварочных процессов 

Программная часть автоматизированной системы включает следую-

щие основные модули: 
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 программный модуль автоматизации работы мастеров. Мастер рас-

пределяет задания сварщикам на выполнение каждого шва каждого 

изделия, узла, детали; 

 программный модуль автоматизации работы технологов. Технолог 

определяет структуру производства (состав изделий, узлов, дета-

лей) и задает допустимые диапазоны значений параметров свароч-

ных процессов для каждого прохода (корневого, заполняющего, 

облицовочного) каждого изделия, узла и детали. Для технолога ак-

туальными задачами являются: выбор рациональных значений диа-

пазонов параметров сварочных процессов, обеспечивающих мини-

мальную вероятность появления дефектов сварных соединений; 

рациональный выбор оборудования и материалов, обеспечивающих 

приемлемое качество соединения при минимальном расходе ресур-

сов (электроэнергии, газа, сварочной проволоки). Выбор данных 

значений может осуществляться как в ручном режиме, так и с по-

мощью нейросетевого модуля; 

 программный модуль автоматизации работы сварщика. Данный мо-

дуль обеспечивает идентификацию сварщика на регистраторе с по-

мощью удостоверения с RFID-меткой, выбор сварщиками заданий на 

сварку, автоматический контроль параметров сварочного процесса; 

 программный модуль автоматизации работы контролера. Контро-

леры вводят данные о количестве забракованных изделий по ре-

зультатам визуального, рентгенографического и ультразвукового 

контроля. При выявлении брака и/или дефектов сварных швов кон-

тролеры фиксируют определяют причину брака или выявленных 

дефектов сварного соединения; 

 программный модуль руководителей сварочных работ. На основа-

нии анализа паспортов сварных швов и отчёта об эффективности 

использования оборудования руководителем сварочных работ оп-

ределяются причины снижения эффективности использования обо-

рудования и разрабатываются способы устранения выявленных 

причин. 

3. Методика повышения эффективности управления 

сварочными процессами 

Методика повышения эффективности управления сварочными процес-

сами с использованием дистанционного контроля состоит из следующих 

этапов. 

1. Ввод с помощью клиентского Web-приложения сменных заданий 

руководителем сварочных работ (мастером). Распределение зада-

ний между сварщиками определяет количество рабочего времени, 
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которое каждый сварщик тратит на перемещения между изделиями, 

узлами, деталями, сварными швами, подлежащими сварке в соот-

ветствии со сменными заданиями. При изменении режимов сварки 

дополнительное рабочее время тратится на переключение режимов 

сварки. Эффективность распределения заданий между сварщиками 

определяется на основании отчета о работе оборудования, в кото-

ром указывается в минутах и процентах время нахождения свароч-

ного оборудования в каждом из состояний: выключено, включено, 

сварка, вынужденный простой. Оптимизация распределения зада-

ний между сварщиками обеспечивает сокращение времени просто-

ев оборудования.   

2. В системе осуществляется автоматический контроль сроков прохо-

ждения аттестации сварщиками. Для выполнения работ в соответ-

ствии с технологической инструкцией сварщик должен иметь соот-

ветствующую область распространения квалификации, при отсут-

ствии которой сварщик не может быть допущен к выполнению ра-

бот. За месяц до истечения срока аттестации система автоматиче-

ски выделяет цветовой индикацией сварщика, у которого заканчи-

вается срок действия удостоверения об аттестации. Автоматиче-

ский контроль сроков аттестации сварщиков и соответствия вы-

полняемых работ квалификации обеспечивает повышение качества 

сварных швов и сокращает количество брака при выполнении сва-

рочных работ.   

3. Ввод данных о технологических процессах на каждое изделие в про-

граммном модуле технологов. Для каждого технологического про-

цесса вводятся технологические инструкции, содержащие диапазоны 

допустимых значений контролируемых параметров (температуры 

предварительного подогрева, силы тока и напряжения на дуге) для 

каждого прохода (корневого, заполняющего, облицовочного) каждо-

го сварного шва каждого изделия, узла и детали. На данном этапе за-

дача технологов состоит в определении оптимальных и допустимых 

диапазонов параметров сварочного процесса, обеспечивающих ми-

нимизацию количества дефектов сварных соединений.  

4. Рациональный выбор сварочного оборудования и материалов для 

выполнения заданий сварщиками. Выбранное оборудование долж-

но содержать технические характеристики, обеспечивающие до-

пустимые значения параметров сварочных процессов. Выбранные 

сварочные материалы должны обеспечивать минимизацию дефек-

тов сварных соединений при минимальной стоимости и расходе. 

Для каждого используемого материала указывается номер партии и 

акт входного контроля.  



168 

 

5. Сварщиком на регистраторе подтверждает запуск процесса сварки. 

С использованием термопары, установленной на свариваемом из-

делии, регистрируется температура предварительного нагрева об-

ласти сварки. Полученное значение сравнивается с указанным в 

технологической инструкции для соответствующего прохода свар-

ного шва, соответствующего выбранному ранее заданию. В случае 

выхода температуры за пределы допустимых значений сварочный 

процесс не запускается. 

6. В процессе сварки с блока датчиков на регистратор и пульт свар-

щика передаются параметры сварочных процессов (сварочный ток, 

напряжение на дуге). Переданные с блока датчиков параметры 

сравниваются с допустимыми значениями, указанными в техноло-

гической инструкции для соответствующего прохода. 

7. Автоматический контроль простоев оборудования. Регистратором 

осуществляется постоянный мониторинг состояния сварочного 

оборудования. 

8. Передача данных с регистратора на сервер с использованием GSM 

или WI-FI канала. В случае отсутствия соединения с сервером па-

раметры сварочных процессов сохраняются в энергонезависимой 

памяти регистратора с последующей передачей на сервер после 

восстановления соединения. 

9. Выставление оценки сварщику за выполнение каждого прохода 

(корневого, заполняющего, облицовочного) сварного шва по ре-

зультатам анализа изменения значений сварочного тока и напряже-

ния на дуге.  

10. Формирование паспорта сварного шва для документального под-

тверждения качества каждого сварного соединения. 

11. Визуальный и выборочный неразрушающий контроль (рентген, 

УЗК) сварных швов.  

12. Формирование руководителями отчёта об эффективности исполь-

зования оборудования.  

4. Использование нейросетевого подхода для выбора 

рациональных значений диапазонов параметров сварочных 

процессов 

На каждом режиме сварочный процесс имеет длительность 150-200 цик-

лов. При использовании классического подхода к проектированию нейрон-

носетевой модели, количество входных параметров и, соответственно, 

размер входного слоя нейронной сети будет достаточно большим, что 

приведет к снижению производительности нейронной сети [Хайкин, 

2006], [Tang et al., 2015]. 
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Рис. 3. Пример входного сигнала 

Таким образом, желательно уменьшить пространство входных призна-

ков без потери информационной составляющей. Частотный анализ явля-

ется одним из доступных инструментов, позволяющих выполнить постав-

ленную задачу [Галушкин, 2000], [Мисник и др., 2019]. 

Для обработки сигнал был разделен на 70 отрезков по 3-4 цикла в каждом. 

 

Рис. 4. Пример отрезка цикла для преобразования 

Числовой ряд был подвергнут одномерному прямому преобразованию 

Фурье [Misnik et al., 2018]. График спектральной плотности сигнала пред-

ставлен на рис. 5. 

 

Рис. 5. График спектральной плотности сигнала 
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Из графика очевидно, что для обучения нейронной сети можно огра-

ничится диапазоном от 1 до 30 Гц [Misnik et al., 2019a]. 

Пример значений действительной и мнимой части для первых девяти 

гармоник представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Частота Действительная часть Мнимая часть 

1 -4916,0 6748,8i 

2 2205,2 12264,2i 

3 18392,6 5836,4i 

4 14399,6 7770,9i 

5 4867,2 5221,6i 

6 1738,1 803,82i 

7 8823,6 5782,4i 

8 1028,1 723,8i 

9 2826,0 570,7i 

Поскольку нейросетевому анализу подвергается процесс происходя-

щий в течение определенного времени, каждый следующий шаг которого 

зависит от текущего шага, были выбраны сети долгой краткосрочной па-

мяти (LSTM) [Misnik et al., 2019b]. 

Для обучения нейронной сети были созданы обучающие выборки с 

экспертной оценкой более чем 4 000 сварных швов. 

В качестве входных параметров нейронной сети были использованы: 

тип материала, толщина материала, наличие или отсутствие предвари-

тельного прогрева, тип газовой среды и действительная и мнимая часть 

первых 30 гармоник, соответствующих частотам спектральной плотности 

сигнала от 1 до 30 Гц. 

На выходе нейронной сети формировались рациональные значения 

напряжения и силы тока для сварочного процесса. 

Метрикой качества была выбрана F1-мера. При обучении нейронной 

сети было достигнуто значение F1-меры в 0,89, что является достаточным 

для данной задачи. Улучшение данной метрики возможно путём увеличе-

ния обучающей выборки. 

Заключение 

Решением проблемы повышения эффективности управления свароч-

ными процессами является создание эффективной системы регистрации 

сварочных процессов, обеспечивающей идентификацию каждого сварщи-

ка, контроль параметров сварочных процессов и оценку результатов вы-

полнения сварочных работ. 
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Нейросетевой подход на основе частотного анализа способен обеспечить 

подбор рациональных параметров сварочного процесса, обеспечивающих 

приемлемое качество соединения при минимальном расходе ресурсов. 

Внедрение интеллектуальных технологий в управлении сварочными 

процессами на крупных машиностроительных предприятиях может повы-

сить эффективность производства, уменьшить количество брака и снизить 

затраты на ремонт и обслуживание машин. Кроме того, это позволит 

улучшить деловую репутацию предприятия и повысить удовлетворен-

ность потребителей продукции. 
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