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АНОТАЦІЯ  

 

Гардер Д. А. «Інформаційна технологія прийняття рішень  

для управління автоматизованим лазерним зварюванням тонкостінних 

конструкцій». 

Дисертація на здобуття наукового ступеня 

кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – «Інформаційні 

технології». – Черкаський державний технологічний університет, 

Черкаси, 2021. 

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-технічну 

проблемну задачу підвищення ефективності управління процесом 

автоматизованого лазерного зварювання в умовах дії непередбачених 

факторів шляхом створення: спеціалізованих інформаційних баз знань на 

основі реляційних моделей параметрів режимів лазерного зварювання за 

результатами експериментів; металографічних зображень макро-, 

мікроструктур зварного шва і колошовної зони за результатами 

комп’ютерно-експериментального моделювання; спеціалізованої 

інформаційної бази даних за рахунок інформаційної технології 

об’єктивного оцінювання компонентів апаратного забезпечення збору 

даних і управління через формування коефіцієнтів видачі релевантної 

інформації (КВРІ) на прикладах лазерних випромінювачів, волоконних 

лазерних модулів, скануючих елементів для датчиків положення зварного 

стику тонкостінних конструкцій. 

• У першому розділі проведено аналіз інформаційного забезпечення 

процесу прийняття рішень для управління автоматизованим лазерним 

зварюванням тонкостінних конструкцій. З проведеного аналізу наявних 

інформаційних технологій визначено перелік недоліків, що впливають на 

ефективність роботи.  

До головних із них відносяться:  
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- енергочасові та матеріальні витрати на отримання додаткової 

інформації при підборі значень параметрів режимів в умовах обмеженого 

часу та при дрібносерійному випуску продукції; 

- низька інформативність макро-, мікроструктур зварних швів та 

колошовних зон, що негативно впливає на якість виробу, а отримання 

додаткової інформації – на вартість виробу; 

- низька ефективність через тривалість часу на вибір 

багатопараметричних компонентів апаратного забезпечення збору даних у 

зв’язку з їх суб’єктивним оцінюванням.  

• У другому розділі побудовано спеціалізовану інформаційну базу 

знань на основі реляційних моделей параметрів режимів лазерного 

зварювання металів за результатами експериментального дослідження 

шляхом встановлення інформаційних залежностей між цими параметрами 

за допомогою двох апроксимуючих функцій: гіперболічної та створених 

сплайн-функцій. Це дало можливість розробити графоаналітичний метод, за 

допомогою якого одночасно визначаються найкращі значення таких 

параметрів: ширини зварного шва, швидкості зварювання і потужності 

лазерного випромінювання в умовах дії непередбачених факторів. Крім 

того, апроксимуючі сплайн-функції при збереженні мають малий обсяг 

пам’яті і забезпечують легкість їх використання при аналізі та 

прогнозуванні. 

На стадії технологічної підготовки інформації використано створені 

спеціалізовані інформаційні бази знань і спеціалізовану інформаційну базу 

даних компонентів апаратного забезпечення збору даних при управлінні 

процесом автоматизованого лазерного зварювання тонкостінних 

конструкцій в умовах дії непередбачених факторів, що зменшує матеріальні, 

енергочасові витрати через зменшення витрат на відповідні попередні 

трудомісткі дослідження технологічної підготовки виробництва, особливо 

це відчутно при дрібносерійному виробництві; як наслідок, витрати 

зменшуються майже на 50 %. 
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Сформульовано методику визначення найкращих інформаційних 

параметрів режиму лазерного зварювання тонкостінних конструкцій для 

досягнення максимального значення використання потужності лазерного 

випромінювання, коефіцієнт ефективності якого становить 33 %. 

• У третьому розділі розширено спеціалізовану інформаційну базу 

знань шляхом створення реляційної моделі якісних металографічних 

зображень дрібнозернистих макро-, мікроструктур зварного шва та 

колошовної зони стикових з’єднань тонкостінних конструкцій в умовах дії 

непередбачених факторів через використання розробленого нового та 

вдосконалення методів управління кристалізацією імпульсами лазерного 

випромінювання складної форми. Трудомісткість полягає у створенні умов 

управління кристалізацією, які забезпечують зародження максимальної 

кількості центрів кристалізації з одночасною мінімізацією лінійної 

швидкості росту кристалів. Запропоновано три методи управління 

кристалізацією шляхом: додаткового теплового впливу на розплавлений 

метал, керування модулюючими імпульсами комбінованого лазерно-

ультразвукового випромінювання через зміну їх частоти проходження, 

амплітуди та формування їх методом широтно-імпульсної модуляції, що 

створює в литому металі швів дрібнозернисту структуру на макро- і 

мікрорівнях та забезпечує високу експлуатаційну надійність через високі 

механічні властивості з’єднання тонкостінних конструкцій.   

Створено схему відношень металографічних зображень зварного шва 

і частоти проходження модульованих лазерних імпульсів, яка забезпечує їх 

якісні структури на макро- і мікрорівнях. На прикладі зварювання 

конструкцій зі сталі марки 1,4541 і товщиною δ=0,2 мм за результатами 

експерименту визначено взаємозв’язок між значенням діапазону частоти 

проходження модульованих лазерних імпульсів з найкращим значенням, а 

саме: 2,0, ..., 3,0 кГц, і розмірами аустенітного зерна ≤ 3 мкм. Це забезпечує 

підвищення пластичності та міцності зварного з’єднання тонкостінних 

конструкцій. 
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• У четвертому розділі отримала подальший розвиток 

інформаційна технологія об’єктивного оцінювання багатопараметричних 

компонентів апаратного забезпечення збору даних (КАЗЗД) і управління 

при створенні спеціалізованої інформаційної бази даних через 

запропоновані критерії видачі релевантної інформації, особливість яких 

полягає у тому, що значення пріоритетності коефіцієнтів (штрафних 

функцій та ін.) дорівнює одиниці. Візуалізація КВРІ при порівняльному 

аналізі прискорює процес вибору найкращих компонентів апаратного 

забезпечення збору даних і управління, а також процедуру створення 

спеціалізованої інформаційної бази даних на відповідному підприємстві. 

Верифікація підтверджена розрахунками синтезованих КВРІ на прикладах 

лазерних випромінювачів, волоконних лазерних модулів та скануючих 

елементів для датчиків положення зварного стику тонкостінних 

конструкцій. 

Враховуючи, що найбільш перспективними і найменш розвиненими є 

інформаційні технології аналізу в умовах дії непередбачених факторів 

визначення найкращих параметрів режимів управління процесами 

автоматизованого лазерного зварювання тонкостінних конструкцій; методів 

управління кристалізацією на рівнях макро-, мікроструктур зварювальних 

швів і колошовних зон; компонентів апаратного забезпечення збору даних і 

управління, запропоновано збережену інформацію передавати розробнику 

зі спеціалізованих інформаційних баз знань і баз даних у вигляді графіків, 

гістограм, що забезпечує прискорення прийому інформації на 3,.., 4 

порядки. 

Ключові слова: інформаційні технології, сплайн-функції, 

апроксимація, автоматизоване управління, критерії видачі релевантної 

інформації, реляційна модель.  
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ABSTRACT 

Harder D. A. Information technology of decision-making for the control of 

automated laser welding of thin-walled structures. 

Thesis for the degree of Candidate of Technical Sciences, specialty 

05.13.06 – "Information Technology". – Cherkasy State Technological 

University, Cherkasy, 2021. 

In the dissertation the actual scientific and technical problem of the increase 

of efficiency for the control of automated laser welding process under conditions 

of unforeseen factors by the creation of: specialized information bases of 

knowledge on the basis of relational models of parameters of laser welding modes 

by experimental results; metallographic images of macro-, microstructures of the 

weld and the seam zone according to the results of computer-experimental 

modeling; specialized information database due to information technology of 

objective evaluation of hardware components of data collection and control 

through the formation of coefficients for issuing relevant information (CIRI) on 

the examples of laser emitters, fiber laser modules, scanning elements for weld 

joint position sensors of thin-walled structures has been solved.  

• The first section analyzes the information support of the decision-making 

process for the control of automated laser welding of thin-walled structures. From 

the analysis of available information technologies the list of drawbacks that affect 

the efficiency of work is defined. 

The main drawbacks are: 

- energy, time and material costs to obtain additional information in the 

selection of values of mode parameters in a limited time and in small-scale 

production; 

- low informativeness of macro-, microstructures of welds and seam zones, 

which negatively affects the quality of the product, and obtaining of additional 

information – on the cost of the product; 
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- low efficiency due to the length of time for the selection of multi-parameter 

components of data collection hardware in connection with their subjective 

evaluation. 

• The second section builds a specialized information base of knowledge 

based on relational models of parameters of metals laser welding modes based on 

the results of experimental research by establishing information relationships 

between these parameters using two approximating functions: hyperbolic and 

created spline functions. This made it possible to develop a graph-analytical 

method, which simultaneously determines the best values of the following 

parameters: the width of the weld, the welding speed and the power of laser 

radiation under conditions of unforeseen factors. In addition, approximating 

spline functions have a small amount of memory when stored and provide the ease 

of their use in analysis and forecasting. 

At the stage of technological preparation of information the created 

specialized information bases of knowledge and the specialized information 

database of components of data collection hardware at the control of the process 

of automated laser welding of thin-walled structures under conditions of 

unforeseen factors are used, which reduces material, energy and time costs by 

reducing the cost of relevant preliminary labor-intensive studies of technological 

preparation of production, especially in small-scale production; as a result, costs 

are reduced by almost 50%. 

The method for determining the best information parameters of the mode of 

laser welding of thin-walled structures to achieve the maximum value of the use 

of laser radiation power, the efficiency of which is 33%, is formulated. 

• The third section expands the specialized information base of knowledge 

by creating a relational model of high-quality metallographic images of fine-

grained macro-, microstructures of welds and the seam zone of butt joints of thin-

walled structures under conditions of unforeseen factors through the use of 

developed new and improved methods of crystallization control by laser radiation 

pulses of complex shape. The complexity is to create conditions for crystallization 
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control, which ensure the emergence of the maximum number of crystallization 

centers while minimizing the linear growth rate of crystals. Three methods of 

crystallization control are proposed: by additional thermal effect on molten metal, 

the control of modulating pulses of combined laser-ultrasonic radiation due to the 

change of their frequency, amplitude and their formation by pulse-width 

modulation method, which creates a fine-grained structure in cast metal of the 

seams at macro- and microlevels and provides high operational reliability due to 

high mechanical properties of connection of thin-walled structures. 

The scheme of relations of metallographic weld images and the frequency 

of modulated laser pulses which provides their qualitative structures at macro- 

and microlevels is created. On the example of welding of steel structures of grade 

1.4541 and thickness δ = 0.2 mm, the results of the experiment determine the 

relationship between the value of frequency range of modulated laser pulses and 

the best value, namely: 2,0, ..., 3, 0 kHz, while the size of austenitic grain is about 

3 μm. This increases the ductility and strength of the welded joint of thin-walled 

structures. 

• In the fourth section the information technology for objective estimation 

of multiparametric components of data collection hardware (CDCH) and control 

in creating a specialized information database through the proposed criteria for 

issuing relevant information (CIRI), the peculiarity of which is that the value of 

the priority of coefficients (penalty functions, et etc.) is equal to one, has received 

the further development. The visualization of CIRI at the comparative analysis 

accelerates the process of a choice of the best hardware components of data 

collection and control, and also the procedure of creation of the specialized 

information database at the corresponding enterprise. The verification is 

confirmed by calculations of synthesized CIRIs on the examples of laser emitters, 

fiber laser modules and scanning elements for weld joint position sensors of thin-

walled structures. 

Given that the most promising and the least developed are information 

technologies of analysis under conditions of unforeseen factors to determine the 
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best parameters of control modes of automated laser welding processes of thin-

walled structures; crystallization control methods at the levels of macro-, 

microstructures of welds and seam zones; hardware components for data 

collection and control, it is proposed to transfer the stored information to the 

developer from specialized information databases and data in the form of graphs, 

histograms, which accelerates the reception of information by 3, .., 4 orders. 

Keywords: information technologies, spline functions, approximation, 

automated control, criteria for issuing relevant information, relational model. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Розвиток і вдосконалення інформаційних 

технологій сьогодні займають одне з пріоритетних місць у стратегії науково-

технічного розвитку лазерних технологій та автоматизованих лазерних 

технологічних комплексів (АЛТК). 

Такі пріоритетні галузі промисловості, як: оборонна, ракетно-космічна, 

суднобудування, приладобудування, медична, авіаційна та інші 

обумовлюють постійно зростаючу потребу в автоматизованих лазерних 

технологіях зварювання та новому обладнанні. Їх застосування забезпечує 

ресурсо-, енергозбереження, екологічність при нероз’ємному з’єднанні як 

великогабаритних, так і мініатюрних тонкостінних конструкцій. 

Проблематика полягає у тому, що на якість нероз’ємного з’єднання 

тонкостінних конструкцій при виконанні операції автоматизованого 

лазерного зварювання (АЛЗ) в режимі реального часу впливають багато 

факторів: властивість матеріалів з’єднаних конструкцій, стан 

навколишнього середовища, технологічного обладнання, зварювального, 

вимірювального інструментів та ін. Крім того, деякі з’єднання тонкостінних 

конструкцій потребують високої міцності, повної герметичності та високої 

стійкості за умов тривалої роботи при високих температурах або в 

агресивному середовищі. У такому випадку частіше доводиться приймати 

рішення щодо визначення кращих параметрів режимів зварювання в умовах 

дії непередбачених факторів, що призводить або до зниження якості, або до 

збільшення вартості продукції через використовування багатьох 

енергочасових, людських та матеріальних витрат на попереднє дослідження. 

Особливо це відчутно при дрібносерійному випуску продукції та при 

енергочасовому обмеженні. 

Низку робіт В. В. Долгова, С. А Жукова, Г. І. Колесникова, В. Ф. 

Лазукіна, В. Ф. Майбороди, С. Л. Погорєльського, А. Г. Шипунова, 

Г. П. Піхновської, М. А. Абрамова, A. Carter, B. Samson, K. Tankala, 

D. P. Machewirth, V. Khitrov, U. H. Manyam, F. Gonthier та ін. присвячено 
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питанням АЛТК. Однак наявні теоретичні та практичні напрацювання в 

галузі застосування високоефективних інформаційних технологій не є 

достатньо повними. Тому тема «Інформаційна технологія прийняття рішень 

для управління автоматизованим лазерним зварюванням тонкостінних 

конструкцій», в умовах дії непередбачених факторів є актуальною. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Напрям 

дослідження дисертації пов’язаний з тематиками бюджетних науково-

дослідних робіт Черкаського державного технологічного університету: 

«Методи, моделі при обробці інтелектуальних, інформаційних технологій 

для високоефективних обчислювальних та локальних підсистем управління 

в проблемно-орієнтованих системах» (№ д. р. 0106U004501); «Моделі 

локальних підсистем керування лазерним випромінюванням для рішення 

траєкторних задач на базі таблично-алгоритмічних методів апаратурної 

реалізації в проблемно-орієнтованих системах» № д. р. 0109U002739); 

«Таблично-алгоритмічні методи, моделі співпроцесорів та компонентів в 

мікропроцесорних системах керування для спеціалізованих лазерних 

технологічних комплексів» (№ д. р. 0111U002934); «Базові компоненти 

мікропроцесорних систем керування лазерними технологічними 

комплексами на основі таблично-алгоритмічних методів, моделей та теорії 

неповної подібності» (№ д. р. 0113U003345), в яких автор брав участь. 

Метою дослідження є підвищення ефективності управління процесом 

автоматизованого лазерного зварювання в умовах дії непередбачених 

факторів шляхом створення: спеціалізованих інформаційних баз знань на 

основі реляційних відношень параметрів режимів лазерного зварювання за 

результатами експериментів; металографічних зображень макро-, 

мікроструктур зварного шва і колошовної зони за результатами 

комп’ютерно-експериментального моделювання; спеціалізованої 

інформаційної бази даних за рахунок інформаційної технології об’єктивного 

оцінювання компонентів апаратного забезпечення збору даних і управління 

через формування коефіцієнтів видачі релевантної інформації (КВРІ) на 
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прикладах лазерних випромінювачів, волоконних лазерних модулів, 

скануючих елементів датчиків положення зварного стику тонкостінних 

конструкцій. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні 

завдання: 

1. Провести аналіз наявних інформаційних технологій прийняття 

рішень в умовах дії непередбачених факторів на прикладі управління 

процесом зварювання тонкостінних  конструкцій.  

2. Побудувати спеціалізовану інформаційну базу знань на основі 

формування реляційних моделей основних параметрів режимів зварювання 

за результатами експериментальних досліджень в умовах дії 

непередбачених факторів. 

3. Удосконалити спеціалізовану інформаційну базу знань шляхом 

створення  якісних металографічних зображень дрібнозернистих макро-, 

мікроструктур зварного шва та колошовної зони стикових з’єднань 

тонкостінних конструкцій за результатами  комп’ютерно-

експериментального моделювання. 

4. Визначити напрям розвитку інформаційної технології 

об’єктивного оцінювання багатопараметричних компонентів апаратного 

забезпечення збору даних. 

Об’єктом дослідження є інформаційні технології управління 

процесами лазерних технологічних комплексів. 

Предметом дослідження є інформаційна технологія прийняття рішень 

для управління автоматизованим лазерним зварюванням тонкостінних 

конструкцій.  

Методи дослідження. Для вирішення поставлених у дисертації задач 

використовувалися такі методи: теорії інформаційних технологій для 

системного аналізу (для аналізу методів управління процесами зварювання 

та моделей компонентів АЛЗ), візуалізації (для відображення отриманих 

результатів), теорії множини (для відтворення реляційних моделей), теорії 
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алгоритмів (для розробки алгоритмів), теорії експерименту при проведенні 

експериментальних досліджень, теорії прийняття рішень у складних умовах, 

теорії збору, переробки, збереження інформації та систем управління. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:  

1. Вперше побудовано спеціалізовану інформаційну базу знань на 

основі реляційних моделей параметрів режимів лазерного зварювання за 

результатами експериментальних досліджень в умовах дії непередбачених 

факторів. Відмітною особливістю є визначення апроксимуючих 

математичних моделей залежностей ширини зварного шва від швидкості та 

потужності лазерного випромінювання, що забезпечило розробку 

графоаналітичних методів визначення найкращих інформаційних значень 

параметрів режимів управління процесом з’єднання тонкостінних 

конструкцій та візуалізацію їх результатів для прискорення цієї процедури 

в умовах дії непередбачених факторів. 

2. Вперше розширено спеціалізовану інформаційну базу знань на 

основі реляційних моделей якісних металографічних зображень 

дрібнозернистих макро-, мікроструктур зварного шва, колошовної зони 

стикових з’єднань тонкостінних конструкцій і трьох розроблених методів 

управлення кристалізацією розплавленого металу, які відзначаються тим, 

що модулюючи імпульси складної форми комбінованого лазерно-

ультразвукового випромінювання додатково роблять тепловий вплив на 

розплав металу методами, які змінюють або частоту їх проходження, або 

амплітуду, або формують їх методом широтно-імпульсної модуляції.  

3. Візуалізація отриманої інформації забезпечує високу швидкість її 

прийому, а легкість осягнути суть інформації зменшує час на її освоєння.  

4. Отримала подальший розвиток інформаційна технологія 

об’єктивного оцінювання багатопараметричних компонентів апаратного 

забезпечення збору даних. Відмітною особливістю є створення 

багатопараметричних критеріїв видачі релевантної інформації (КВРІ), 

водночас значення пріоритетності коефіцієнтів (штрафних функцій та ін.) 



27 
 

дорівнює одиниці. Це створює можливість представлення інформації у 

вигляді гістограм, візуалізація яких забезпечує високу швидкість прийому 

інформації проектувальником і, як наслідок, зменшує час на визначення та 

формування інформаційної системи бази даних з кращими компонентами. 

Це підвищує її надійність.  

Практичне значення одержаних результатів. Практична цінність 

результатів полягає в доведенні отриманих наукових результатів до 

конкретних інженерних рішень: 

– створено можливість застосування інформаційних технологій 

прийняття рішень при управлінні процесом автоматизованого лазерного 

зварювання тонкостінних конструкцій в умовах дії непередбачених 

факторів, що зменшує матеріальні, енергочасові витрати через зменшення 

витрат на відповідні попередні трудомісткі дослідження технологічної 

підготовки виробництва майже на 50 %, особливо це відчутно при 

дрібносерійному виробництві і, як наслідок, зменшується вартість виробу;  

– реалізація інформаційної бази знань на основі реляційних моделей 

параметрів режимів лазерного зварювання металів за результатами 

експериментальних досліджень в умовах дії непередбачених факторів і 

візуалізація графіків залежностей цих параметрів, побудованих на базі 

створених графоаналітичних методів, дають можливість прискорити процес 

прийому інформації на 3,..,4 порядки; 

– сформульовано методику визначення кращих інформаційних 

параметрів режиму лазерного зварювання тонкостінних конструкцій для 

досягнення максимального значення використання потужності лазерного 

випромінювання, високий коефіцієнт ефективності якого становить 33% в 

умовах дії непередбачених факторів. 

– створено схему відношень металографічних зображень зварного шва 

та частоти проходження модульованих лазерних імпульсів, яка впливає на 

їх структури на макро- і мікрорівнях. На прикладі зварювання конструкцій 

зі сталі марки 1,4541 і товщиною =0,2 мм за результатами експерименту 
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визначено взаємозв’язок між значенням діапазону частоти проходження 

модульованих лазерних імпульсів з найкращим значенням (а саме 

2,0 ..., 3,0 кГц) і малим розміром аустенітного зерна ≤ 3 мкм, що 

підтверджує високу якість з’єднання тонкостінних конструкцій. 

Ця корисна інформація збирається та зберігається для подальшого її 

використання в умовах підприємства, що підвищує його продуктивність. 

Практичне значення результатів дослідження та розробок 

підтверджено актами та довідками про наукову значущість, практичне 

використання і можливість впровадження у виробництво в промисловості 

України та Молдови.  

Наукова й інженерно-технічна новизна результатів дослідження 

підтверджується публікаціями у періодичних виданнях, що входять до 

міжнародних наукометричних баз Scopus або Web of sсience, патентами на 

винахід України, актами впровадження та довідками про наукову 

значущість. Теоретичні та практичні результати дослідження прийнято для 

впровадження: на НВК «Фотоприлад» (м. Черкаси) та в «INSTITUTUL DE 

ENERGETIC ACADEMIA ŞTIINŢĂ MOLDOVEI» (Republica Moldova); а 

також використовуються у навчальному процесі Черкаського державного 

технологічного університету на кафедрі робототехніки та спеціалізованих 

комп’ютерних систем. 

Особистий внесок здобувача полягає в дослідженні наявних і розробці 

нових методів, моделей інформаційної технології при прийнятті рішень для 

управління автоматизованим лазерним зварюванням тонкостінних 

конструкцій в умовах дії непередбачених факторів. Викладені в дисертації 

теоретичні, розрахункові результати та експериментальні дослідження і 

висновки, що виносяться на захист, отримано особисто автором у період з 

2009 по 2021 рр., опубліковано в 51 науковій роботі й узагальнено під час 

оформлення дисертації. Роботу [3] написано безпосередньо автором. У 

наукових працях, опублікованих у співавторстві, автору належать: збір 

інформаційних даних компонентів і об’єктивне оцінювання об’єктів 
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дослідження [2, 5, 7, 9, 14, 18, 22, 24, 26, 33, 37–39]; методи апроксимації 

сплайн-функціями, КЛА та розрахунки [1, 21, 23, 36]; пошук аналогів [4]; 

проведення експериментів і застосування методів для управління об’єктами 

[17, 19, 27, 29, 30, 35]; додаткова модель для візуалізації інформації [6]; 

застосування багатофункціональної моделі для управління лазерним 

технологічним комплексом [8, 28]; застосування методів параметричної 

оптимізації режиму зварювання [10, 12, 25]; проведення експериментів, збір 

і збереження інформації макро-, мікроструктур зварного шва та колошовної 

зони [13, 15, 16, 20, 41]; засоби апаратного забезпечення системи збору 

даних [11, 31, 34, 42–49]; проведення комп’ютерно-експериментального 

дослідження  [32]; схема класифікації [40]; управління кристалізацією [50, 

51]. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної 

роботи доповідалися й обговорювалися на восьми міжнародних та 

всеукраїнських наукових конференціях: на IХ МНПК «Сучасні проблеми і 

досягнення в галузі радіотехніки, телекомунікацій та інформаційних 

технологій – 2018», (м. Запоріжжя, Україна, жовт. 3–5, 2018); XIV MVPK 

“Dny Vědy – 2018”, (Praha, Břez. 22–30, 2018); XIII ISPC “Science without 

borders – 2017”, (Sheffield, England, Mar. 30–Apr. 7, 2017); II МНПК 

«Інформаційні технології та взаємодії – 2015», (Київ, Україна, листоп. 3–5, 

2015.); IX МНПК «Настоящи изследвания и развитие – 2013», (София, 

Болгария, яну. 17–25, 2013); VIII MVPK “Aktuálni vzmoženosti vědy – 2012”, 

(Praha, čer. 27–červ. 5, 2012); VІІІ МНПК «Новината за напреднали наука – 

2012», (Софія, Болгария, мая 17–25, 2012); V MVPK “Vĕdecký pokrok na 

rozmezí millennium – 2009”, (Praha, Чехия, květ. 27–čer. 5, 2009). 

Публікації. Результати дослідження, подані в дисертації, опубліковано 

в 51 науковій праці, серед яких – 1 монографія, 34 статті у наукових фахових 

виданнях (з них 3 – у виданнях України, які включені до міжнародних 

наукометричних баз Scopus або Web of sсience, 8 – у виданнях іноземних 
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держав), 9 патентів України (з них 8 патентів на винахід, 1 корисна модель), 

8 тез доповідей у збірниках матеріалів міжнародних конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних літературних 

джерел і додатків. Загальний обсяг дисертації становить 154 сторінок, із них 

121 сторінок основного тексту, 47 рисунки, 9 таблиць, 2 додатки обсягом 25 

сторінок. Список використаних джерел містить 126 найменування. 
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РОЗДІЛ 1 

СТАН ПРЕДМЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ФОРМУВАННЯ ЗАВДАННЯ 

 

У першому розділі: 

• проаналізовано інформацію про особливості технологій при 

лазерному зварюванні тонкостінних конструкцій; 

• проведено аналіз інформаційних технологій управління 

процесом кристалізації литого металу; 

• проведено аналіз інформаційного забезпечення процесу 

прийняття рішень для управління автоматизованим лазерним 

зварюванням тонкостінних конструкцій в умовах дії непередбачених 

факторів; 

•  сформульовано завдання дослідження.  

 

1.2 Основні поняття інформаційної системи, інформаційних 

ресурсів, інформаційної технології та основні вимоги до баз знань 

і даних 

 

Відомо, що інформаційні системи і технології сприяють розвитку 

суспільства, будучи одним із напрямів науково-технічного прогресу.  

Інформаційні системи – системи обробки інформації для будь-якої 

предметної області із засобами накопичення, зберігання, поновлення, 

пошуку і видачі інформації [70, 71]. 

Інформаційні ресурси – бази даних, бази знань, що отримані або 

експериментально, або комп’ютерно-експериментальним моделюванням, 

або іншими методами, накопичуються в процесі розвитку науки і практичної 

діяльності людей та використовуються у виробництві й управлінні [70, 71]. 

Під інформаційною технологією прийнято розуміти метод і його 

реалізацію для відбору, передачі, зберігання та обробки інформативних 

параметрів з метою отримання ефективного управління [70–73] 
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технологічними процесами, наприклад процесом автоматизованого 

лазерного зварювання тонкостінних конструкцій.  

Вимоги до бази знань – сукупність систематизованої основної 

інформації відповідної галузі знання, що зберігається, водночас об’єм 

пам’яті повинен бути малим, але достатнім для вирішення заданого кола 

теоретичних або практичних завдань та забезпечувати легкість 

освоєння [70]. 

Вимоги до бази даних – збереження інтегрованих і колективно 

використовуваних даних при забезпеченні мінімального об’єму пам’яті 

і швидкого доступу [70, 71]. 

 

1.4 Інформаційний аналіз технологій про особливості лазерного 

зварювання тонкостінних конструкцій 

 

Відомо [37–39, 49, 50, 52–55], що лазерне зварювання є одним із 

прогресивних і сучасних технологічних процесів. 

Лазерні технології дають можливість: 

• підвищити якість;  

• підвищити продуктивність; 

• знизити собівартість; 

• забезпечити екологічну чистоту виробництва; 

• забезпечити з’єднання з багатьох однорідних і різнорідних 

металів [1–4, 6, 8, 27–29, 48, 67–69].  

Інформаційним питанням про лазерні технології присвячено низку 

робіт: А. А. Аграновича, Е. А. Валдайцевої, С. Г. Гірського, 

А. Г. Григорьянц, В. М. Домененко, Е. В. Землякова, І. В. Кривцун, 

Є. П. Малкіна, А. І. Місюрова, Е. А. Нормана, Г. А. Турічин, 

І. М. Шіганова, К. В. Юдіна та ін. [1–4, 6, 10–16]. 
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На основі аналізу і синтезу інформаційних результатів їх робіт 

виявлено, що для технологічного процесу лазерного зварювання стикових 

з’єднань характерними особливостями є наступні: 

1. Для отримання симетричного зварного шва необхідно, щоб 

теплофізичні властивості зварюваних металів були подібними, а 

фокусування плями нагріву було спрямовано на стик з’єднання. 

2. При зварюванні встик, коли один зі зварюваних металів є більш 

тугоплавким, використовується схема, в якій пляма нагріву зміщується в бік 

більш тугоплавкого металу. В результаті відбувається нагрів і плавлення 

більш тугоплавкого металу, а менш тугоплавкий метал плавиться за рахунок 

теплоти, що передається його кромці від розплаву. 

3. Імпульсне лазерне зварювання стикових з’єднань вимагає ретельної 

підгонки кромок зварювальних деталей. Необхідно забезпечити відсутність 

скосу і пошкоджень кромок. В іншому випадку шов вийде ослабленим (в 

результаті відсутності додаткового матеріалу) або при надмірно великому 

зазорі кромки оплавляються без утворення спільної зварювальної ванни. 

4. Кількість енергії, що поглинається металом при лазерному 

зварюванні, залежить від стану поверхні. Поглинання енергії зростає 

з погіршенням обробки деталей. Цей вплив є істотним і має враховуватися 

при виборі режимів зварювання тонких деталей. Так, наприклад, при 

зварюванні стикових з’єднань з тонкостінного металу необхідно 

забезпечити однакову чистоту обробки крайок по всій довжині шва, щоб 

попередити виплеск або непровари [5–6]. 

5. Застосування захисної атмосфери (аргону) сприяє зменшенню 

кількості та розмірів мікротріщин. 

6. Зі збільшенням температури рідкого металу і площі його зіткнення 

зі зварювальною атмосферою зростає концентрація поглинених їм газів. У 

деяких випадках це сприяє утворенню міжкристалічних мікротріщин і 

підвищенню крихкості металу шва [1, 6, 7]. 
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Знання цих особливостей сприяє підвищенню якості виробу через їх 

використання.  

 

1.5 Аналіз сфери застосування лазерного зварювання 

тонкостінних конструкцій  

 

За кордоном останнім часом інформація про застосування технології 

лазерного зварювання стикових з’єднань з нержавіючих сталей малої 

товщини знаходить все більш широке застосування при виготовленні 

відповідальних зварних конструкцій у багатьох галузях промисловості, 

витісняючи, таким чином, названі конкуруючі технології [8–11, 64–66].  

Порівняно з іншими процесами, вона має істотні переваги, основними 

з яких є:  

• відсутність необхідності в застосуванні складних вакуумних 

камер;  

• забезпечення малих розмірів зони термічного впливу; 

• забезпечення мінімальних залишкових термічних деформацій. 

Ця технологія сприяє розвитку пріоритетних галузей промисловості: 

•  ракетної; 

• космічної; 

•  авіаційної; 

• суднобудування; 

• приладобудування; 

•  медицини та інших. 

Постійно зростає потреба в прецизійних з’єднаннях малих розмірів, 

вимоги до якості яких з кожним роком підвищуються [1, 32].  

Найбільш затребуваним нині є такий сортамент прецизійних труб: 

зовнішній діаметр – менший 40 мм аж до 0,1 мм (з мінімальною товщиною 

стінки до 0,017 мм) з широкого спектра матеріалів [31–35].  
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Останнім часом з’явилося багато публікацій, в яких наведено 

приклади створення лазерних комплексів [9, 29–31]. 

В роботах [10, 11] представлено компактні конструкції лазерних 

мобільних установок для зварювання листів з конструкційної та 

нержавіючої сталей і титану. Лазерним випромінюванням керує 

мікроконтролер. При зміні швидкості переміщення виробляється 

коректування потужності лазерного пучка, що сприяє одержанню зварного 

з’єднання необхідної якості, наприклад, переносні апарати LHSG-1 [12], 

LHSG-2 [13], що призначені для лазерного зварювання коротких стикових 

з’єднань і таврових з’єднань. Ці конструкції характеризуються простотою 

керування процесом лазерного зварювання й економічністю, але робочий 

інструмент переміщується вручну. Параметри режиму зварювання 

задаються спеціальною програмою. 

У зварювальному учбовому дослідницькому центрі (Галле, 

Німеччина) розроблено два варіанти оригінального переносного 

устаткування для механізованого лазерного зварювання [14].  

Зварювання проводиться в захисному газі, але позиціонування 

апаратів проводиться вручну.  

Такі компактні конструкції лазерних установок відзначаються 

простотою керування процесом і застосовуються, в першу чергу, на малих 

і середніх підприємствах.  

У роботах [15–17] велика увага приділяється одному з напрямів 

розвитку лазерного зварювання, а саме – автоматизованому лазерному 

зварюванню (АЛЗ).  

Заслуговують на увагу дослідження, спрямовані на визначення 

методів зварювання [18–23], що забезпечують легкість управління 

конфігурацією лазерного випромінювання, за допомогою якої формується 

міцна і високоякісна мікроструктура зварного шва та колошовного оточення 

для різних матеріалів. Проте принцип прийняття рішення в умовах дії 

непередбачених факторів при оптимізації режимів автоматизованого 
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лазерного зварювання залишається трудомістким, і тому проблематика 

параметричної оптимізації є першочерговою науковою проблемною задачею 

[24–25]. 

Отже, наявна інформаційна технологія щодо розробки принципу 

підтримки прийняття рішення в умовах дії непередбачених факторів для 

параметричної оптимізації режимів автоматизованого лазерного зварювання 

тонкостінних конструкцій вирішена не повною мірою, що підтверджує 

актуальність теми.  

 

1.6 Класифікаційна схема наявних методів зварювання 

тонкостінних конструкцій  

 

Одним із ключових моментів в отриманні якісного зварного шва є 

вибір методу зварювання [35]. Він є основним фактором також і у визначенні 

продуктивності виготовлення зварних конструкцій.  

Розміри і форма шва значною мірою зумовлюють: 

• плавність переходу від основного металу до металу шва; 

• економічність процесу 

• стійкість шва проти виникнення: 

– кристалізаційних тріщин; 

– ймовірності утворення підрізів; 

– ймовірності утворення непроварів; 

– ймовірності утворення напливів та інших дефектів [36].  

 

Найбільш прогресивним і економічним процесом отримання 

тонкостінних конструкцій є стикове зварювання заготовок у вигляді стрічки 

[31–35, 41–42].  

Для виготовлення тонкостінних зварних конструкцій із заготовок у 

вигляді стрічки найбільш перспективним є зварювання плавленням, яке 
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розвивається по лінії застосування висококонцентрованих джерел енергії 

[31–35, 41–42], а саме: 

– мікроплазменне; 

– електронно-променеве; 

– лазерне зварювання.  

Класифікаційну схему наявних методів зварювання тонкостінних 

конструкцій зображено на рис. 1.1. 

 

 

Рис. 1.1. Класифікаційна схема методів зварювання тонкостінних 

конструкцій 
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З перелічених методів зварювання тонкостінних конструкцій (рис. 1.1) 

інтерес становить лазерний метод плавлення модульованим  імпульсом при 

використанні амплітудної, ультразвукової та широтно-імпульсної модуляції.   

 

1.7 Аналіз компонентів зв’язку для передачі відповідної 

інформації 

 

Визначення компонентів зв’язку для передачі інформаційних даних у 

лазерних технологічних комплексах недостатньо висвітлено в зарубіжній і 

вітчизняній літературі. Тому завдання вибору компонентів зв’язку для 

передачі даних пов’язано з високими потребами в інформаційних системах. 

Великий внесок у теорію і практику провідних компонентів зв’язку 

для інформаційних систем управління зробили роботи: А. І. Андрєєвої, 

С. С. Грушко, А. В. Жучкова, Ю. А. Кулакова, Г. М. Луцького, 

Н. П. Проскуріна, А. Б. Семенова, А. М. Сергєєва та ін. 

Однак при проектуванні інформаційних систем управління 

процесом автоматизованого лазерного зварювання для швидкого аналізу 

відсутня сукупність характеристик дротових сучасних компонентів зв’язку і 

дослідження їх динамічного розвитку.   

Тому реляційна модель за основними характеристиками сучасних 

провідних компонентів зв’язку для інформаційної системи управління 

побудована за допомогою  мідної крученої пари провідників і кабелів 

оптоволоконних на основі пластика або скла, які наведено в табл. 1.1.  

Порівняльний аналіз основних характеристик дротових типів 

компонентів зв’язку для систем управління показав, що кабель на основі 

мідних кручених пар провідників має деякі істотні недоліки, а саме: 

- сигнал на відстані понад 100 м швидко згасає (необхідно 

використовувати повторювач та підсилювач); 

- існує чутливість до впливу електромагнітних хвиль; 

- є доступ для несанкціонованого підключення [56–58]. 
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Таблиця 1.1 

Реляційна модель компонентів зв’язку інформаційних систем 

управління  
  

№ 

з/п 

Тип кабелю 

Харак- 

теристики 

Оптоволоконний на основі Мідна 

кручена пара 

провідників 
пластика скла 

1 

Вплив  

електромагнітни

х і 

радіочастотних 

хвиль 

не впливає не впливає впливає 

2 

Робочий 

діапазон 

температур 

від -40°С 

до +85°С 
від -40°С до +60°С 

від -20°С  

до +75°С 

3 

Монтажний 

діапазон 

температур 

від -20°С 

до +70°С 
від -20°С до +50°С 

від -5°С  

до +50°С 

4 
Діаметр  

серцевини 
до 1 мм 

від 50 до 125 мкм 

(багатомодовий) і менше 

10 мкм (одномодовий) 

від 0,45 мм  

до 0,51 мм 

5 
Швидкість 

передачі даних 
300 Мбіт/с 

2,5 Гбіт/с (багатомодовий), 

10 Гбіт/с (одномодовий) 

від 10 Мбіт/с 

до 1000 Мбіт/с 

6 
Робоча довжина 

хвилі 
650 нм 850, 1310, 1550 нм - 

7 
Коефіцієнт 

загасання (Кз) 
150 дБ/км 

для одномодового 

волокна 0,5 дБ/км (при 

1310 нм) і 0,4 дБ/км (при 

1550 нм); для 

багатомодового волокна 

3,0 дБ/км (при 850 нм) 

від  21 дБ/км 

до 220 дБ/км 
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Продовження табл. 1.1 

 

У результаті проведеного системного аналізу визначено, що 

найкращим провідним компонентом є оптоволоконний кабель на основі 

скла, тому що: 

- швидкість передачі даних багатомодових і одномодових волокон – у 

33 рази більша, ніж у оптоволоконного кабелю на основі пластика, і в 

10 разів більша, ніж у кабелю на основі мідних кручених пар провідників;   

- коефіцієнт загасання в оптоволоконному кабелі на основі скла – в 300 

разів менший, ніж у оптоволоконного кабелю на основі пластика, і в 440 

№ 

з/п 

Тип кабелю 

Харак- 

теристики 

Оптоволоконний на основі Мідна 

кручена пара 

провідників 
пластика скла 

8 

Максимально 

допустиме 

зусилля на 

розтяг: 

короткострокове 

довгострокове 

50 Н 

1 Н 

600 Н 

1200 Н 

400 Н 

400 Н 

9 

Мінімальний 

радіус вигину: 

короткострокови

й 

довгостроковий 

25 мм 

35 мм 

55 мм 

110 мм 

 

12 мм 

29 мм 

10 

Максимальна 

довжина 

сегмента 

до 2 км до 15 км до 100 м 

11 

Можливість 

механічного 

ушкодження 

низька 

(більш 

гнучкий) 

середня (схильний до 

утворення мікротріщин) 
висока  

12 
Особливості 

монтажу 

не потребує 

високої 

кваліфікації, 

спеціального 

обладнання 

необхідність у високій 

кваліфікованій робочій 

силі та спеціальному 

обладнанні 

потребує 

спеціального 

обладнання 
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разів менший, ніж у кабелю на основі мідних кручених пар провідників [56–

58]. 

1.6 Аналіз впливу температури на кристалізацію структури 

зварного шва  

 

На підставі аналізу літературних джерел [26, 40, 41, 44, 59–63] 

встановлено, що при кристалізації металу ймовірність утворення зародків 

кристалу w1 можна уявити як  

𝑤1 = 𝑀1𝑒−∆𝐺𝑘 (𝑘𝐵𝑇)⁄ ,    (1.1) 

де ΔGk – критичне або максимальне значення вільної енергії; 

kB – стала Больцмана; 

Т – температура. 

Водночас 

∆𝐺𝑘 =
16𝜋𝑠3𝑇пл

2

3∆𝑇2𝑄2
 ,     (1.2) 

де s – поверхневий натяг,  

Тпл – температура плавлення металу,  

Q – прихована теплота кристалізації. 

Однак зі збільшенням переохолодження процес дифузії буде 

гальмуватися, сповільнюючи підхід нових атомів з рідини до кристалу. 

Водночас ймовірність переходу з рідкої фази в тверду при утворенні зародка 

 

𝑤2 = 𝑀2𝑒−𝑈 (𝑘𝐵𝑇)⁄ ,                                    (1.3) 

 

де U – енергія активізації самодифузії. 

Імовірність w, яка визначає кількість центрів кристалізації n, дорівнює 

добутку ймовірностей складових процесів 

 

𝑤 = 𝑤1𝑤2 = 𝑀3𝑒−(∆𝐺𝑘+𝑈) (𝑘𝐵𝑇)⁄ ,   (1.4) 

 

де М1, М2, М3  – постійні коефіцієнти, що залежать від властивостей металу. 
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Після підстановки виразу (1.2) в (1.4) отримаємо ймовірність 

залежності кількості центрів кристалізації від температури 

 

𝑤 = 𝑀3𝑒
−(

16𝜋𝑠3𝑇пл
2

3∆𝑇2𝑄2 +𝑈) (𝑘𝐵𝑇)⁄
.    (1.5) 

 

Приклад впливу ступеня переохолодження на умови утворення 

зародків наведено на рис. 1.2 [62, 63]. 

 

 
 

Рис.1.2. Залежність ймовірності появи зародків від ступеня 

переохолодження 

 

Отже, під впливом двох протилежних тенденцій існує значення 

переохолодження, що забезпечує умови для утворення максимальної 

кількості зародків [43–47, 62, 63]. 

В роботах [62, 63, 81, 82] запропоновано класифікаційну схему 

методів модифікації структури зварного шва, зображену на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Класифікаційна схема методів модифікації структури 

зварного шва 

 

Із запропонованої класифікації видно, що одним із методів отримання 

дрібнозернистої структури шва є зовнішній тепловий вплив на зварювальну 

ванну з допомогою лазерного випромінювання. 

Крім того, вплив лазерним випромінюванням може бути представлено 

у вигляді одиночного імпульсу, імпульсів спеціальної форми, а також у 

вигляді імпульсно-періодичного впливу. 
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Термічний цикл впливу є основою для управління параметрами 

режиму зварювання і, тим самим, він впливає на зміну структури в 

зварюваному металі. Приклад залежності щільності потужності лазерного 

випромінювання від часу його впливу в процесі зварювання для основних 

стадій процесу зварювання [17, 63, 82] показано на рис. 1.4. 

 

 

Рис. 1.4. Узагальнений графік залежності щільності потужності 

лазерного випромінювання від часу впливу на зварюваний метал: 

τ1-τ2 – час випаровування окисної плівки з поверхні металу; 

τ2-τ3 – час плавлення металу; 

τ3-τ4 – час плавлення по товщині; 

τ4-τ5 – час кристалізації литого металу; 

τ5-τ6 – час термообробки (відпал, нормалізація) 

 

Залежність щільності потужності лазерного випромінювання від часу 

його впливу на зварюваний метал (рис. 1.4) показує, що для управління 

параметрами режиму зварювання необхідно змінювати конфігурацію 

імпульсу. 

Енергетичні витрати на основних стадіях технологічного процесу є 

різними при отриманні зварювального з’єднання різних металів при одній і 

тій же товщині (2 мм) з високою якістю, що показано в табл. 1.2 [17, 63, 82]. 

P(
τ), 

τ

, мс 
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Таблиця 1.2 

Енергетичні витрати при зварюванні різних металів 

товщиною в 2 мм на основних стадіях процесу 

 

№ 

з/п 

Вид 

зварювання 

 

Стадії 

процесу 

зварювання і 

потужність  

Р, Вт/см2 

 

Точкове 

зварю-

вання 

алюмінію 

 

Шовне 

зварювання 

алюмінієвого 

сплаву 

АК-8 

 

Шовне 

зварю-

вання 

титану 

 

Шовне 

зварю-

вання 

титану 

ВТ-1 

 

Точкове 

зварювання 

низько- 

вуглецевої 

сталі 

1 

 

Випаровування 

окисної плівки, 

Р 

1,5·108 2,0·108 3,0·108 5,0·108 2,5·105 

2 Плавлення, Р 1,3·106 2,5·106 1,0·107 1,5·107 8,2·104 

3 
Термо- 

обробка, Р 
1,2·103 1,5·103 0,5·104 1,0·104 0,5·104 

 

З табл. 1.2 видно, що щільність потужності термічного циклу для 

відповідної стадії технологічного процесу зварювання є різною. 

Тенденція зменшення необхідної щільності потужності зберігається 

зверху вниз для всіх металів, що зварюються, і має індивідуальне конкретне 

значення. Звідси випливає висновок, що для отримання якісного з’єднання 

лазерним випромінюванням необхідно на етапі підготовки процесу 

зварювання: вибрати відповідний матеріал для з’єднання лазерним 

випромінюванням і визначити конфігурацію модульованого лазерного 

випромінювання. 

Таким чином, з’явилася можливість регулювання ступенем 

переохолодження металу, що зварюється. Під впливом лазерного 

випромінювання з визначеною конфігурацією забезпечується зміна 

температури зварювальної ванни в області зони фазових переходів «liquidus 

- solidus» [17, 64–69, 78, 81, 82]. 
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1. Відомий метод лазерного зварювання, згідно з яким для більш 

ефективного використання енергії джерела живлення лазера, у разі його 

роботи в режимі генерації імпульсів, застосовують широтно-імпульсну 

модуляцію розрядного імпульсу [74, 75]. Такий підхід дає змогу змінювати 

інтенсивність лазерного випромінювання в часі, що приводить до 

зниження внутрішніх напружень і пористості зварного шва при лазерному 

зварюванні високовуглецевих сталей, відливок із пустотами і включеннями 

забруднюючих речовин, матеріалів з різною температурою плавлення.  

Недоліком відомого способу є те, що вплив на зварювальну ванну 

здійснюється лише за рахунок низькочастотного змінювання інтенсивності 

випромінювання згідно з формою лазерного імпульсу. 

Для усунення зазначеного недоліку може використовуватися 

наступний метод лазерного зварювання [75], згідно з яким у ванну лазерного 

розплаву додатково вводяться ультразвукові коливання із додаткового 

джерела ультразвукового коливання. Це сприяє більш повним структурно-

фазовим перетворенням, що, в свою чергу, забезпечує зварювання без 

тріщиноутворення.   

Недоліком відомого методу є складна реалізація, яка пов’язана із 

необхідністю додаткового джерела ультразвукових коливань, а також 

складністю введення цих коливань у ванну лазерного розплаву. 

 

1.7 Аналіз наявних інформаційних технологій оцінювання 

багатопараметричних компонентів апаратного забезпечення збору 

даних 

 

Існуючі узагальнені функції пошуку [51, 76–78, 82] забезпечують 

умови порівняння компонентів апаратного забезпечення збору даних і 

управління та допомагають вибрати найкращі з визначеної множини.  
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У роботах І. П. Норенкова, Т. Сааті, В. В. Сергієва, Б. Л. Собкіна, 

П. М. Таланчука, М. Н. Фоміна, Є. О. Чернявського та інших у різній формі 

запропоновано низку узагальнених показників компонентів [76–78, 80].  

Водночас функції пошуку класифікують [78, 79] наступним чином:  

- мультиплікативні (використовують операції множення, ділення); 

- адитивні (узагальнені показники визначаються шляхом складання 

відповідних часткових показників, помножених на нормовані вагові 

коефіцієнти) 

 

К = ∑  λ 𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑊𝑖 , 

 

де 𝑊𝑖 – сукупність вихідних характеристик; 

 λ 𝑖 – нормований ваговий коефіцієнт, що враховує значимість 𝑊 

відповідної (часткової) характеристики [80]. 

В роботах Є. О. Чернявського, Д. Д. Недосекіна, В. В. Олексеєва та 

працях [76–80] функція пошуку будується у двох формах:  

– декомпозиційна; 

– композиційна. 

Декомпозиційна форма формується у вигляді логічного оператора, що 

об’єднує локальні процедури пошуку типу  

 

𝑊(𝑋) =  ⋂ 𝐾𝑙𝐹𝑙 (𝑋)𝑙 , 

 

де 𝐾𝑙 – логічний вектор; 

 𝐹𝑙(Х) – функція. 

Недоліком є те, що функція 𝐹𝑙(Х) повинна бути диференційованою. 

Найбільш розповсюджені наступні композиційні форми, які 

формуються у вигляді адитивної суми часткових критеріальних показників, 

приклади яких наведено нижче: 

 



48 
 
• Функція Лагранжа 

 

𝑊(𝑋, 𝜆) =  𝑆(𝑋) + ∑ 𝜆𝑖  [ 

𝑚

𝑖=1

𝐹𝑖(𝑋)], 

 

де 𝑆(𝑋) – функція цілі; 

 𝜆𝑖 – невизначений множник Лагранжа. 

• Лінійна композиція часткових критеріїв 

 

𝑊(𝑋) =  ∑ 𝛼𝑖

𝑚

𝑖=1

𝐹𝑖(𝑋), 

 

де    𝛼𝑖 – вагова функція. 

• Функція штрафу 

 

𝑊(𝑋) =  𝑆(𝑋) + ∑ 𝐶𝑖  [ 𝑚
𝑖=1 𝐹𝑜𝑖 − 𝐹𝑖(𝑋)]2, 

 

де 𝐹𝑜𝑖 – оптимальне значення деякої функції; 

 𝐶𝑖 – вагова функція штрафу. 

• Функція пошуку оптимального значення 𝑆0(𝑋) цільової 

функції  𝑆(𝑋) з обмеженням решти критеріальних компонентів  

 

𝑆0(𝑋) = min(𝑚𝑎𝑥) 𝑆(𝑋) при  𝑊𝑗 ≤ 𝑊𝑜𝑗. 

 

• Мінімаксі (максіміні), тобто найкращий із найгірших або 

навпаки.  

Недоліками наявних узагальнених показників є те, що функція 

пошуку повинна бути диференційованою, крім того, вагові коефіцієнти 

мають суб’єктивний характер.  

Тому створення універсальної математичної моделі для визначення 

єдиного узагальненого показника якості компонентів МПС керування є 

актуальною задачею.  
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Аналіз перелічених функцій пошуку показує, що вони мають 

загальний недолік – наявність суб’єктивності в оцінюванні відповідного 

параметра.  

В цій операції багато часу витрачається на пошук потрібної 

інформації. 

Крім того, висуваються високі вимоги до кваліфікації розробника і, як 

наслідок, збільшується вартість виробу. 

Тому доцільно для подальшого розвитку інформаційної технології 

об’єктивного оцінювання багатопараметричних компонентів апаратного 

забезпечення збору даних і управління використовувати алгоритм функції 

пошуку, що зазначено в роботі [78].  

 

1.8 Формулювання основних завдань наукового дослідження 

 

У дисертаційній роботі на основі проведеного аналізу сучасного стану 

предмета дослідження потрібно вирішити наступні завдання: 

• Провести аналіз наявних інформаційних технологій прийняття 

рішень в умовах дії непередбачених факторів на прикладі управління 

процесом зварювання тонкостінних  конструкцій.  

• Побудувати спеціалізовану інформаційну базу знань на основі 

формування реляційних моделей основних параметрів режимів зварювання 

за результатами експериментальних досліджень в умовах дії 

непередбачених факторів. 

• Удосконалити спеціалізовану інформаційну базу знань шляхом 

створення якісних металографічних зображень дрібнозернистих макро-, 

мікроструктур зварного шва та колошовної зони стикових з’єднань 

тонкостінних конструкцій за результатами комп’ютерно-

експериментального моделювання. 
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• Визначити напрям розвитку інформаційної технології 

об’єктивного оцінювання багатопараметричних компонентів апаратного 

забезпечення збору даних. 

 

Висновки до розділу 1 

 

Перший розділ присвячений аналізу стану предмета дослідження та 

формування наукового завдання: 

- проведено аналіз особливостей лазерного зварювання 

тонкостінних конструкцій і визначено сфери застосування; 

- розроблено класифікаційну схему наявних методів зварювання 

тонкостінних конструкцій, аналіз яких підтвердив перспективність методу 

лазерного зварювання тонкостінних конструкцій, але недостатньо 

інформації про визначення найкращих параметрів режиму з’єднання 

тонкостінних конструкцій в умовах дії непередбачених факторів; 

- визначено необхідність підвищення інформативності в напрямі 

створення спеціалізованої інформаційної бази знань для зварювання 

тонкостінних конструкцій в умовах дії непередбачених факторів; 

- проведено аналіз впливу температури на кристалізацію структури 

зварного шва, що забезпечило визначення напряму управління процесом 

кристалізації; 

- проведено аналіз існуючих принципів оцінювання компонентів 

апаратного забезпечення збору даних, за результатами якого визначено 

найкращий принцип оцінювання та напрям його використання для 

подальшого розвитку спеціалізованої інформаційної бази даних щодо 

вибору компонентів з найкращими параметрами;   

- на основі аналізу сучасного стану предмета дослідження 

сформульовано завдання, які необхідно вирішити у дисертаційній роботі. 
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РОЗДІЛ 2 

СПЕЦІАЛІЗОВАНА БАЗА ЗНАНЬ ЧЕРЕЗ РЕЛЯЦІЙНІ МОДЕЛІ 

ПАРАМЕТРІВ РЕЖИМІВ ЗВАРЮВАННЯ ПРИ ДІЇ 

НЕПЕРЕДБАЧЕНИХ ФАКТОРІВ 

 

У другому розділі побудовано спеціалізовану інформаційну базу 

знань на основі реляційних моделей параметрів режимів лазерного 

зварювання металів за результатами експериментального дослідження 

шляхом встановлення інформаційних залежностей між цими параметрами 

за допомогою двох апроксимуючих функцій: гіперболічної та створених 

сплайн-функцій. Це дало можливість розробити графоаналітичний метод, за 

допомогою якого одночасно визначаються найкращі значення таких 

параметрів: ширини зварного шва, швидкості зварювання і потужності 

лазерного випромінювання в умовах дії непередбачених факторів. Крім 

того, апроксимуючі сплайн-функції при збереженні мають малий обсяг 

пам’яті і забезпечують легкість їх використання при аналізі та 

прогнозуванні. 
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2.1 Реляційні моделі основних параметрів режимів лазерного 

зварювання за результатами експериментів  

 

Складність визначення основних параметрів режимів лазерного 

зварювання полягає у тому, що процес проводиться в умовах дії 

непередбачених факторів.  

Відомо [4-13], що на якість зварного шва впливають: фізико-хімічні 

властивості матеріалів, що зварюються, навколишнє середовище, 

обладнання, пристосування, зварювальний і вимірювальний інструмент. 

Тому для визначення кращого режиму автоматизованого лазерного 

зварювання тонкостінних конструкцій необхідно проводити відповідне 

дослідження, на яке витрачається багато часу, енергії, площі виробничого 

простору, високоточних вимірювальних пристроїв для їх моніторингу, 

висококваліфікованих робітників. Ця сукупність витрат призводить до 

збільшення собівартості виробу.  

Тому підвищення ефективності інформаційної технології 

параметричної режимів автоматизованого лазерного зварювання в умовах 

невизначеності є першочерговим завданням. 

Для вирішення цієї проблематики запропоновано створити 

інформаційну модель знань відношень ширини зварного шва, швидкості та 

потужності режимів зварювання тонкостінних конструкцій за результатами 

експерименту. Інформаційний збір здійснюється за методикою щодо 

проведення експерименту, яка детально описана в роботі [3].  

Основними процедурами підготовчого етапу [1–3] є:  

– інформаційний збір документації, необхідної для процесу 

автоматизованого лазерного зварювання тонкостінних конструкцій (вимоги 

до виробу та інформаційні карти технологічного процесу);  

– збір інформації щодо відповідного обладнання для зварювання та 

його підготовка; 
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– підготовка зразків матеріалу щодо зварювання (зразки стрічок 

сталей:  

№ 1 – сталь 12Х18Н10Т, товщина δ = 0,15 мм;  

№ 2 – сталь 1.4541, товщина δ = 0,15 мм;  

№ 3 – сталь 1.4541, товщина δ = 0,2 мм); 

– визначення інструменту: ітербієвий волоконний одномодовий лазер 

типу ЛС-01-Б потужністю випромінювання 100 Вт, діаметром пучка 

лазерного випромінювання 10 мкм; 

– інформаційний збір щодо інертних газів для захисту зони плавлення 

(інертні гази: зверху гелій, а знизу аргон); 

– вимірювальний інструмент – мікроскоп ММІ-2. 

Результатом експерименту є створення реляційних моделей за 

експериментальними даними, які представляються схемами відношень 

(табл. 2.1 і 2.2) [1–3].   

У табл. 2.1 представлено реляційну модель ширини шва зварного 

з’єднання та швидкості лазерного зварювання при постійному значенні 

потужності лазерного випромінювання за результатами експерименту в 

умовах дії непередбачених факторів:  

 

)(Vb  при constP = ,  

 

 b1 = 1(Vі, PJ);                                                (2.1) 

 

де індекс «і» показує належність до поточного значення відповідного 

параметра Vі, а індекс «j» належить параметру, значення якого дорівнює 

відповідній незмінній величині: 

 

РJ = const. 
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Таблиця 2.1 

Реляційна модель даних ширини шва зварного з’єднання  

та швидкості лазерного зварювання при постійному значенні 

потужності лазерного випромінювання 

 

Аналіз результатів дослідження (табл. 2.1) показав, як впливає 

значення швидкості лазерного зварювання при постійному значенні 

потужності лазерного випромінювання на ширину шва зварного з’єднання, 

тобто b зменшується при збільшенні V.  

У табл. 2.2 подано схему відношень ширини шва зварного з’єднання 

та потужності лазерного випромінювання при постійному значенні 

Зразок 

№ 1, сталь 

12Х18Н10

, δ=0,15 

мм при 

Рп = 65 Вт 

 

швидкість 

зварювання

, 
210−V м/с 

0,83 1,0 1,08 1,33 1,5 1,67 1,83 2 2,16 2,33 2,5 

ширина 

шва b, мм 
1,37 1,21 1,09 0,92 0,77 0,7 0,64 0,57 0,55 0,49 0,46 

Зразок 

№ 2, сталь 

1.4541, 

δ=0,15 мм 

при 

Рп = 55 Вт 

 

швидкість 

зварювання, 

210−V м/с 

0,8 1,1 1,16 1,33 1,51 1,66 1,81 2 - - - 

ширина 

шва b, мм 
0,88 0,73 0,69 0,64 0,59 0,52 0,5 0,45 - - - 

Зразок 

№ 3, сталь 

1.4541, 

δ=0,2 мм 

при  

Рп = 60 Вт 

 

швидкість 

зварювання 

210−V м/с 

0,8 1,1 1,16 1,33 1,51 1,66 1,81 2 - - - 

ширина 

шва b, мм 
0,75 0,68 0,65 0,625 0,61 0,58 0,54 0,49 - - - 
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швидкості лазерного зварювання за результатами експерименту в умовах дії 

непередбачених факторів  

 

)(Pb  при constV = ,  

тобто 

 

b2 = 2(Рі, VJ).                                                 (2.2) 

 

Таблиця 2.2 

Реляційна модель даних ширини шва зварного з’єднання  

та потужності лазерного випромінювання при постійному значенні 

швидкості лазерного зварювання 

Зразок № 1, 

сталь 

12Х18Н10Т, 

δ=0,15 мм при 

швидкості 

зварювання 

V=1,5·10-2 м/с 

 

Потужність лазерного 

випромінювання 

Р, Вт 

30 40 50 60 70 - 

Ширина шва 

b, мм 

0,1 0,48 0,82 1,12 1,3 - 

Зразок № 2, 

сталь 1.4541, 

δ=0,15 мм при 

швидкості 

зварювання 

V=0,8·10-2 м/с 

 

Потужність лазерного 

випромінювання 

Р, Вт 

50 60 70 80 90 - 

Ширина шва 

b, мм 
0,55 0,74 0,75 0,76 0,77 - 

Зразок № 3, 

сталь 1.4541, 

δ=0,2 мм при 

швидкості 

зварювання 

V=0,8·10-2 м/с 

 

Потужність лазерного 

випромінювання 

Р, Вт 

50 60 70 80 90 100 

Ширина шва 

b, мм 
0,45 0,57 0,575 0,58 0,585 0,6 
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Аналіз результатів дослідження (табл. 2.2) показав, як впливає 

значення потужності лазерного випромінювання при постійному значенні 

швидкості лазерного зварювання на ширину шва зварного з’єднання, а саме: 

ширина шва b збільшується при збільшенні потужності Р випромінювання.  

Таким чином, створені схеми відношень: потужності лазерного 

випромінювання при постійному значенні швидкості лазерного зварювання, 

швидкості лазерного зварювання при постійному значенні потужності 

лазерного випромінювання щодо геометричних розмірів шовного 

з’єднання b.  

Результати експериментів підтвердили важкість визначення кращих 

параметрів режимів зварювання через суперечність впливу на ширину шва 

зварювання b значень параметрів V та Р.  

Для розв’язання цієї проблемної задачі пропонується визначити 

математичні моделі для опису цих залежностей. 

 

2.2 Графічне представлення залежностей визначених параметрів 

режимів лазерного зварювання та визначення апроксимуючих функцій 

 

Графоаналітичні методи, які ґрунтуються на використанні 

функціональних 
1
, 

2
 залежностей між шириною зварного шва та 

швидкістю зварювання або шириною зварного шва та потужністю режиму 

зварювання:  

 

𝑏1=1
 (Vі, PJ);                                            (2.3) 

 

𝑏2 =
2
 (Pі, VJ),                                           (2.4) 

 

де індекс «і» показує належність до поточного значення відповідного 

параметра: або Vі, або Pі, індекс «j» належить параметру, значення якого 

дорівнює відповідній незмінній величині: або PJ = const, або VJ = const.  
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На підґрунті реляційних моделей за експериментальними даними 

(табл. 2.1 і 2.2) в роботі запропоновано дві апроксимуючі функції, а саме: 

гіперболічна та сплайн-функції.  

 

2.2.1 Дослідження результатів експериментів, що апроксимовані 

гіперболічною функцією 

Графічні результати експериментів, що апроксимовані  гіперболічною 

функцією (2.5), зображено на рис. 2.1. 

 

v
b

163,1
10981,2 3 += −

.                                   (2.5) 

 

 

 

 

 

 

Аналіз залежності (рис. 2.1) показав, що при зміні швидкості 

зварювання в діапазоні с/см0,25,1   усі експериментальні точки добре 

апроксимуються гіперболічною функцією, яка описується формулою  

Рис. 2.1. Залежність ширини зварного шва b від швидкості 

лазерного зварювання V для зразків № 1, № 2 і № 3 

Примітка: № 1, 1´ – сталь 12Х18Н10Т,  = 0,15 мм;  

№ 2, 2´ – сталь 1.4541,  = 0,15 мм; 

№ 3, 3´ – сталь 1.4541,  = 0,20 мм 

(´) – залежності, які апроксимовані  гіперболічною функцією 
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V

163,1
10981,2)V(b 3 += −

. 

 

Для сталі 1.4541 гіперболічна залежність має місце лише при 

швидкості зварювання с/см0,25,1  , тому необхідно визначити іншу 

апроксимуючу функцію. 

За результатами експерименту на рис. 2.2 побудовано залежності 

ширини зварного шва від потужності лазерного випромінювання. 

 

 

 

 

 

 

 

Аналіз залежності b(Р) при швидкості Vзв = const (рис. 2.2) показав, що 

значення ширини зварного шва b залишається майже незмінним, якщо 

Рис. 2.2. Залежність ширини зварного шва b від потужності Р  

лазерного випромінювання 

де 1 – сталь 12Х18Н10Т,  = 0,15 мм при Vзв.1 = 1,5 cм/c = const; 

2 – сталь 12Х18Н10Т,  = 0,15 мм при Vзв.2 =  2,0 см/с = const;                         (2.6) 

3 – сталь 1.4541  = 0,15 мм при Vзв.3 = 0,8 см/с = const;  

4 – сталь 1.4541  = 0,20 мм при Vзв.4= 0,8 см/с = const.  
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Р ≥ 60 Вт, тому приймаються значення швидкості Vзв.і = Vзв.і мах = const (2.6), 

які підтверджені експериментами. 

Проте процес зварювання, як правило, характеризується 

ефективністю використовування потужності лазерного випромінювання.  

В роботі [3] запропоновано коефіцієнт  оцінювання ефективності 

використання потужності лазерного випромінювання як результат ділення 

обчисленого значення теплової потужності q на відповідне значення 

потужності лазерного випромінювання Р.  

Визначення q пропонується шляхом використання формули (2.7). 

Розрахункове значення 𝑞 визначається через значення максимальної 

температури Tmах, що на відстані y0 від осі зварного шва визначається за 

відомою формулою  

 








 
−


=

a

y

ycv

q
T

2
1

2

484,0
2

0

0

max




,                                    (2.7) 

 

де q – теплова потужність лазерного пучка, 

v – швидкість зварювання; 

c – об’ємна теплоємність; 

β – коефіцієнт температуровіддачі; 

a – коефіцієнт теплопровідності.  

 

При Tmах = Tпл, що дорівнює температурі плавлення досліджуваної 

сталі, 2у
0
 b.  

При обчисленнях , крім результатів, що отримано експериментально, 

використовувалися наступні теплофізичні характеристики нержавіючої 

сталі: 

– коефіцієнт теплопровідності λ = 0,25 Вт/см∙К; 

– питома теплоємність с = 3,97 Дж/см3; 



69 
 

 

– коефіцієнт температуропровідності а = 0,063 см2/с; 

– температура плавлення Tпл = 1673 К.   

Це дало змогу створити графічний метод щодо коефіцієнта 

оцінювання  ефективності використовування потужності лазерного 

випромінювання та побудувати його залежність від зміни швидкості 

зварювання (рис. 2.3). 

 

 

Рис. 2.3. Залежність коефіцієнта корисної дії  

від швидкості зварювання V тонкостінних конструкцій: 

1 – сталь 12Х18Н10Т,  = 0,15 мм, Р = 65 Вт, зразок № 1; 

2 – сталь 1.4541,  = 0,15 мм, Р = 55 Вт, зразок № 2; 

3 – сталь 1.4541,  = 0,2 мм, Р = 60 Вт, зразок № 3; 

1; 2; 3 – апроксимуючі функції відповідно до зразків № 1, № 2, № 3 

 

Інформаційний аналіз залежностей  від швидкості зварювання 

тонкостінних конструкцій показав, що краще значення  = 0,33 

спостерігається у діапазоні 1,4…2,0 см/с швидкості.  



70 
 

 

Згідно з отриманими оцінками ефективності процесу лазерного 

зварювання пропонується алгоритм визначення кращих параметрів режиму 

лазерного зварювання тонкостінних конструкцій за максимальним 

значенням коефіцієнта ефективності, значення якого становить 33 %. 

 

2.2.2 Методика визначення кращих параметрів режиму лазерного 

зварювання в умовах дії непередбачених факторів 

 

Методика визначення кращих інформаційних параметрів режиму 

лазерного зварювання тонкостінних конструкцій основана на розглянутих 

вище результатів дослідження: залежність ширини зварного шва b від 

потужності Р  лазерного випромінювання для зразків №1, № 2, № 3, які 

мають  товщини  = 0,15 мм сталі 12Х18Н10Т;  = 0,15 мм сталі 1.4541; 

 = 0,2 мм сталі 1.4541 відповідно. 

Аналіз визначених залежностей рис. 2.2 показав, що значення ширини 

зварного шва b залишається майже незмінним, якщо Р ≥ 60 Вт при 

максимальній швидкості зварювання. 

В основу методики покладено основні  наступні дії [ 3 ]:  

1. Задати евристично значення ширини зварного 𝑏зд шва. 

2. Визначити залежність ширини зварного шва від швидкості 

зварювання b(V) при потужності P = const експериментально.  

3. Прийняти 𝑉мах, при якій забезпечується 𝑏зд. 

4. Визначити експериментально залежність b(P)  

при V = const = 𝑉мах. 

5. Визначити точку перегину, в якій значення b(P) шва залишається 

незмінним при подальшому збільшенні потужності лазерного 

випромінювання Р, що відповідає максимальному значенню використання 

потужності лазерного випромінювання, високий коефіцієнт ефективності 

якого становить  = 33 %.  
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Отримані значення швидкості зварювання, потужності є кращими в 

умовах дії непередбачених факторів. 

Для проведення випробувань цієї методики використовувався 

трьохкоординатний лазерний  комплекс типу  «АРМА-100М» на 

підприємстві ЗАО «КЦКБА» м. Київ. 

 Застосування розробленої методики, поряд з впровадженням 

оригінальної технологічної оснастки, дало можливість забезпечити 

продуктивність одного такого комплексу до 5000 шт. трубних заготовок для 

сильфонів на місяць.  

Отже, верифікація цієї методики підтверджена результатами при 

розробці технології лазерного зварювання дрібних серій прямошовних 

тонкостінних зварних труб різного діаметра з нержавіючих сталей, що 

використовуються для виготовлення сильфонів [ 3 ]. 

 

2.3  Дослідження результатів експериментів, що апроксимовані  

створеними сплайн-функціями  

 

Аналіз результатів апроксимації (рис. 2.1) експериментальних даних 

гіперболічною функцією (2.5) показав, що при швидкості до 1,4 см/с 

апроксимуюча функція (2.5) добре збігається для зразка № 1, але для зразків 

№ 2 і № 3 не відповідає вимогам апроксимації через велику похибку, тобто 

необхідно визначити іншу функцію.  

Отже, пропонується створити математичні моделі (ММ) на основі 

апроксимуючих сплайн-функцій, при використовуванні яких 

забезпечується можливість прийняття рішень по визначенню кращих 

значень параметрів режимів процесу автоматизованого лазерного 

зварювання тонкостінних конструкцій в умовах дії непередбачених 

факторів. 
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Математична модель апроксимуючих сплайн-функцій ширини 

зварного шва для зразка № 1 проведена за таких умов: 

– для функціональної моделі (1) діапазон зміни швидкості V дорівнює 

 

від 0,75∙10-2 м/с до 2∙10-2 м/с 

 

при постійному значенні Р1 = 65 Вт; 

– для функціональної моделі (2) діапазон зміни потужності Р дорівнює 

 

від 49 Вт до 99 Вт 

 

при постійному значенні V1 = 1,5∙10-2 м/с, 

що мають вигляд відповідно: 

 

b1(V) = -0,1138 V3 + 0,8768 V2 -2,4432 V + 2,8669;                          (2.8) 

 

b1(P) = -0,000007P3 + 0,0007P2 + 0,0141P -0,7589.                            (2,9) 

 

На основі математичних моделей (2.8), (2.9) апроксимуючої сплайн-

функції для залежностей b1(V) і b1(P) побудовано знакові моделі для зразка 

№ 1, які зображено на рис. 2.4 і 2.5 відповідно.  
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Рис. 2.4. Залежність геометричних розмірів шовного з’єднання b  

від швидкості V переміщення лазерного випромінювання  

відносно заготовки, яка обробляється, для зразка № 1 

 

 

 

Рис. 2.5. Залежність геометричних розмірів шовного з’єднання b  

від потужності Р лазерного випромінювання для зразка № 1 
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Математична модель апроксимуючих сплайн-функцій ширини 

зварного шва для зразка № 2 проведена за таких умов: 

– для моделі (1) діапазон зміни швидкості V дорівнює 

 

від 0,75∙10-2 м/с до 2∙10-2 м/с 

 

при постійному значенні Р2 =55 Вт; 

– для моделі (2) діапазон зміни потужності Р дорівнює 

 

від 49 Вт до 99 Вт 

 

при постійному значенні V2 = 0,8∙10-2 м/с, 

що мають вигляд відповідно: 

 

b2(V) = -0,0805 V3 + 0,4831 V2 -1,2087 V + 1,5782;                       (2.10) 

 

b2(P) =-0,000015P3 -0,0034P2 + 0,256P -5,6046.                                 (2.11) 

 

На основі математичних моделей апроксимуючої сплайн-функції для 

залежностей b2(V) і b2(P) побудовано знакові моделі для зразка № 2, які 

зображено на рис. 2.6 і 2.7 відповідно. 
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Рис. 2.6. Залежність геометричних розмірів шовного з’єднання b  

від швидкості переміщення лазерного випромінювання  

відносно заготовки, що обробляється, для зразка № 2 

 

 

Рис. 2.7. Залежність геометричних розмірів шовного з’єднання b  

від потужності лазерного випромінювання для зразка № 2 

 

Математична модель апроксимуючих сплайн-функцій ширини 

зварного шва b від швидкості лазерного зварювання і потужності лазерного 

випромінювання при товщині δ = 0,2 мм для зразка № 3 проведена за таких 

умов: 

 

– для моделі (1) діапазон зміни швидкості V дорівнює 

 

від 0,75∙10-2 м/с до 2∙10-2 м/с 

 

при постійному значенні Р3 = 60 Вт; 

– для моделі (2) діапазон зміни потужності Р дорівнює 

 

від 49 Вт до 99 Вт 

 

при постійному значенні V3 = 0,8∙10-2 м/с, 
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що мають вигляд відповідно: 

 

b3(V) = -0,1895 V3 + 0,7943 V2 -1,2602 V + 1,3475;                     (2.12) 

 

b3(P) = 0,000006P3 -0,0014P2 + 0,1111P -2,3337.                      (2.13) 

 

 

На основі математичних моделей апроксимуючої сплайн-функції для 

залежностей b3(V) і b3(Р) побудовано знакові моделі для експерименту № 3, 

які зображено на рис. 2.8 і 2.9 відповідно.  

 

 

Рис. 2.8. Залежність геометричних розмірів шовного з’єднання b  

від швидкості переміщення лазерного випромінювання відносно заготовки, 

що обробляється, для зразка № 3 
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Рис. 2.9. Залежність геометричних розмірів шовного з’єднання b  

від потужності лазерного випромінювання для зразка № 3  

 

Інформація, яку зображено на рис. 2.5; 2.7; 2.9, візуально представляє 

залежність геометричних розмірів шовного з’єднання b від потужності 

лазерного випромінювання для зразків № 1, № 2, № 3, показує наявність 

точки перегину, при якій у відповідному діапазоні залишається майже 

постійним значення шва b при подальшому збільшенні потужності.  

Отже, побудована спеціалізована інформаційна база знань на основі 

реляційних відношень параметрів режимів лазерного зварювання металів за 

результатами експериментального дослідження шляхом встановлення 

інформаційних залежностей між цими параметрами, за допомогою 

апроксимуючих сплайн-функцій сукупність, яких представлена в табл. 2.3.  
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Таблиця 2.3 

Математичні моделі апроксимуючих сплайн-функцій 

1 

 

Зразок №1, 

сталь 

12Х18Н10, 

δ=0,15 мм 

 

𝒃1(V)= – 0,1138· 𝑉3+0,8768·𝑉2 – 2,4432 V + 2,8669,  

 

при  пР 65 Вт=           

 

 

𝒃1(P)= – 0,000007·𝑃3 + 0,0007·𝑃2+0,0141·P – 0,7589,  

 

при V=1,5·10-2 м/с 

 

2 

Зразок №2, 

сталь 1.4541 

 δ=0,15 мм 

 

𝒃2(V)= – 0,0805𝑉3 + 0,4831 𝑉2 – 1,2087 V + 1,5782,  

 

при пР 55 Вт=   

 

 

𝒃2(P)= – 0,000015·𝑃3 – 0,0034·𝑃2 + 0,256·P – 5,6046,  

 

при V=0,8·10-2 м/с 

 

3 

Зразок №3, 

сталь 1.4541, 

δ=0,2 мм 

 

𝒃3(V)= – 0,1895𝑉3+0,7943· 𝑉2 – 1,2602 V +1,3475,  

 

при пР 60 Вт=  

 

 

𝒃3(P)=0,000006·𝑃3 – 0,0014·𝑃2 + 0,1111P – 2,3337,  

 

при  V=0,8·10-2 м/с 

 

 

Це забезпечило можливість розробити графоаналітичні методи, які 

представлені нижче. 
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2.4 Графоаналітичні методи визначення кращих параметрів 

режимів для автоматизованого лазерного зварювання в умовах дії 

непередбачених факторів 

 

2.4.1 Графоаналітичний метод побудови знакових моделей 

в єдиному квадранті 

  

Пропонується графоаналітичний метод визначення кращих 

параметрів, який створений, використовуючи розроблену інформаційну 

спеціалізовану базу знань та відповідні математичні моделі функціональних 

залежностей між геометричними розмірами шовного з’єднання b, 

швидкістю V і потужністю Р режимів автоматизованого лазерного 

зварювання на основі апроксимації сплайн-функцій (табл. 2.3). 

Представлення математичних моделей (ММ) апроксимуючих сплайн-

функцій дозволило побудувати знакові моделі у єдиному квадранті та 

визначити кращі значення V, Р і b одночасно (приклади  представлені на 

рис. 2.11, рис. 2.12, рис. 2.13).  

Отже, графоаналітичний метод визначення кращих значень V, Р і b 

одночасно базується на: використанні теорії інформаційної технології при 

створенні інформаційної спеціалізованої бази знань за результатами 

експериментального дослідження; принципі параметричної оптимізації; 

принципі прийняття рішень в умовах дії непередбачених факторів, що 

ґрунтуються на побудови знакових моделей за результатами сформованих: 

– схем відношень швидкості лазерного зварювання і ширини зварного 

шва при постійному значенні потужності лазерного випромінювання; 

– схем відношень потужності лазерного випромінювання і ширини 

зварного шва при постійному значенні швидкості лазерного зварювання; 

– синтезованих схем відношень знакових моделей до 

відповідних залежностей V(b) і Р(b), побудованих в єдиному квадранті, де 

єдиною загальною абсцисою є значення зварного шва b. 



80 
 

 

 

Приклади реалізації цього методу наведено на рис. 2.11, рис. 2.12, 

рис. 2.13, рис. 2.14, де зображено знакові моделі залежностей V(b) і Р(b) для 

зразків № 1, № 2, № 3 відповідно, де загальною абсцисою є значення b. 

 

 

 

Рис. 2.11. Графіки визначення кращих параметрів процесу лазерного 

зварювання тонкостінних конструкцій зі сталі 12Х18Н10Т для зразка № 1 
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Рис. 2.12. Графіки визначення кращих параметрів процесу лазерного 

зварювання тонкостінних конструкцій зі сталі 1,4541 для зразка № 2  

 

 

Рис. 2.13. Графіки визначення кращих параметрів процесу лазерного 

зварювання тонкостінних конструкцій зі сталі 1,4541 для зразка № 3 
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Алгоритм визначення кращих відповідних параметрів режиму 

лазерного зварювання здійснюється наступним чином: з точок перетину 

залежностей Vі(b) та Рі(b) опускаються перпендикуляри до перетину з 

відповідними осями V, Р, b, значення цих точок відповідають оптимальним 

параметрам:  

Р1 = 51,1 Вт; V1 = 1,45∙10-2 м/с; b1 = 0,83 мм для зразка № 1; 

 

Р2 = 58,3 Вт; V2 = 1,67∙10-2 м/с; b2 = 0,53 мм для зразка № 2; 

 

Р3 = 53,1 Вт; V3 = 1,5∙10-2 м/с; b3 = 0,6 мм для зразка № 3.  

 

Синтез знакових моделей залежностей V(b) і Р(b) для зразків № 1, № 2, 

№ 3, де загальною абсцисою є значення b, зображено на рис. 2.14. 

 

 

Рис. 2.14. Графік визначення кращих значень параметрів 

за відповідними залежностями V(b), Р(b) та b для зразків № 1, № 2, № 3  
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Інформація у вигляді синтезованого графічного представлення 

знакових моделей залежностей V(b), Р(b) та b для зразків № 1, № 2, № 3 має 

наступні переваги: 

– при збереженні на відповідному підприємстві зменшує об’єм 

пам’яті; 

– прийом цієї інформації прискорюється майже на 3, 4 порядки; 

– легкість освоєння; 

– створення для подальшого використання спеціалізованої 

інформаційної бази знань.  

Крім того  за допомогою розглянутого графоаналітичного методу 

одночасно визначаються кращі значення наступних параметрів: 

– ширину зварного шва; 

– швидкість зварювання; 

– потужність лазерного випромінювання в умовах дії 

непередбачених факторів.  

При цьому  апроксимуючи сплайн-функції при збереженні мають: 

– малий об’єм  пам'яті; 

–  забезпечують легкість використання їх при аналізі; 

– можливість прогнозування.  

 

2.4.2 Графоаналітичний метод побудови знакових моделей за двома 

квадрантами 

 

Запропоновано другий графоаналітичний метод [1–2] визначення 

кращих параметрів режимів лазерного зварювання, який відрізняється тим, 

що у технічному завданні на розробку тонкостінної конструкції введено 

обмеження по геометричному розміру шовного з’єднання b.   

Особливість алгоритму другого графоаналітичного методу полягає в 

побудові залежностей (рис. 2.10) у двох квадрантах з однією загальною 



84 
 

 

ординатою b, тобто будуються знакові моделі отриманих функціональних 

залежностей відповідно до математичних моделей )(Vbб  та )(Рbа  у двох 

квадрантах, де загальною ординатою значення ширини зварного шва b  є: 

 

)(Vbб  при Р = const; 

 

)(Рbа  при V = const. 

 

Алгоритм визначення відповідних параметрів режимів V та Р за 

наведеними графіками здійснюється в наступній послідовності: 

 

– встановлюється задане значення ширини зварного шва (ординати) 

 

cb = ; 

 

– проводиться з точки (с) пряма лінія, що паралельна осі абсцис, до 

перетину зі сплайн-функціями: 

 

)(Vbб  і )(Рbа ; 

 

– з точок перетину прямої та сплайн-функцій )(Vbб  і )(Рbа  опускається 

перпендикуляр на відповідні осі абсцис (Р) і (V); 

– точки перетину перпендикуляра з відповідними абсцисами 

визначають потрібні значення режимів (V) і (Р). 
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Рис. 2.10. Залежність значення ширини зварного шва: 

а) від потужності випромінювання P ;  

б) від швидкості лазерного зварювання V 

 

Отже, для b = 1,24 мм необхідно встановити такі значення режимів: 

V = 0,9·102 мм/с; Р = 67 Вт.  

 

2.5 Верифікація відповідності між експериментальними даними 

та математичними моделями  

 

Верифікація отриманих результатів здійснюється за допомогою 

методів обчислювальної математики: методів Кардано та Кардано-Вієта 

[14–15]. 

 

Залежність  b(V) (табл. 2.3): 
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- 0,1138 V 3 + 0,8768 V 2 -2,4432 V + 2,8669 = 0,84. 

 

Рішення: 

V 3 – 7,7047 V2 + 21,4692 V – 17,811 = 0. 

 

Отримавши рівняння виду 

 

 ax3 + bx2 + cx + d = 0 (a = 1),                                     (2.14) 

 

виконуємо заміну 

V = х – b/3a. 

 

Одержимо рівняння виду 

x3 + px + q = 0, 

 

де   р =(3ac – b2)/3a2; 

 

q = (2b3 -9abc + 27a2d)/27a3. 

 

Рішення: 

 

р = (3ac – b2)/3a2 = (3*21,4692 – (-7,7047)2)/3 = 1,6817; 

 

q=(2b3 -9abc + 27a2d)/27a3 = 

=(2·(-7,7047)3-9·(-7,7047)·21,4692 + 27·(-17,811)2)/27= 3,4477. 

Отже,  

x3+1,6817x + 3,4477 = 0. 
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Враховуємо, що 

D = (p/3)3+ (q/2)2; 

 

D = (p/3)3 + (q/2)2 = 0,1761 + 2,9717 = 3,1478. 

 

Оскільки D > 0, то рівняння має один дійсний і два комплексні корені.  

Знайдемо лише дійсний корінь, оскільки шукане значення є дійсним. 

 

u = 3693,005035,07742,172385,12/ 333 ==+−=+− Dq ; 

 

v = 518,149805,37742,172385,12/ 333 −=−=−−=−− Dq ; 

 

x1 = u + v = 0,3693 -1,518 = -1,1487 

 

V1 = x1-b/3a = -1,1487 + 7,7047/3 = -1,1487 + 2,5682 = 1,42. 

 

Таким чином, V1 = 1,42. 

 

Визначення оптимального значення, використовуючи залежність b(P) 

і метод Кардано-Вієта: 

 

- 0,000007 P 3 + 0,0007 P 2 + 0,0141 P – 0,7589 = 0,84; 

 

P 3 – 100 P2 – 2014,2857 P + 228414,2857 = 0. 

 

Отримавши рівняння виду 

x3 + ax2 + bx + c = 0, 

маємо: 

Q = (a2 – 3b)/9 = ((-100)2 – 3*(-2014,2857))/9 = 1782,5397; 
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R = (2a3 – 9ab + 27c)/54 = 

= (2*(-100)3 – 9*(-100)(-2014,2857) + 27*228414,2857)/57 = 43598,677; 

 

S = Q3 – R2 = 3763082180. 

Оскільки 

S > 0, Q > 0, 

 

то рівняння має три дійсні корені. 

 

t = arccos(R/ 3Q )/3 = 

= arccos(43598,677/ 5663926816 )/3 = arccos(0,5793)/3 = 18,2; 

 

P1 = -2* Q *cos(t) – a/3 = 

= -2* 5397,1782 *cos(18,2) + 100/3 = -80,2156 + 33,33 = -46,8856; 

 

P2 = -2* Q *cos(t + 2π/3) – a/3 = 

= -2* 5397,1782 *cos(138,2) + 100/3 = 62,95 + 33,33 = 96,28;  

 

P3 = -2* Q *cos(t – 2π/3) – a/3 = 

= -2* 5397,1782 *cos(101,8) + 100/3 = 17.2676 + 33.33 = 50,6. 

 

Таким чином,  Р3 = 50,6.  

Для прискорення оптимального параметричного аналізу на рис. 2.15 

зображено їх значення через гістограми. 
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Отже, в умовах дії непередбачених факторів за результатами 

експериментів зібрано, оброблено та збережено інформацію про кращі 

значення швидкості зварювання та потужності лазерного випромінювання 

у вигляді їх реляційних відношень до відповідних типу сталі та товщини 

конструкції, що зварюється встик, на відповідному підприємстві.  

Таким чином, створюється спеціалізована інформаційна база знань, 

перевагами якої є інформаційна наочність і легкість сприйняття інформації, 

це прискорює процес отримання відповідної інформації та зменшує час 

етапів проектування і підготовки, що знижує вартість виробу. 

Рис. 2.15. Гістограми оптимальних параметрів V, P режимів 

лазерного 

зварювання та ширини зварного шва b для зразків № 1, № 2, № 3 

Примітка: цифри 1, 2, 3 відповідають номеру зразка 
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Висновки до розділу 2 

 

Побудовано спеціалізовану інформаційну базу знань на основі 

реляційних моделей параметрів режимів лазерного зварювання за 

результатами експериментальних досліджень в умовах дії непередбачених 

факторів, особливістю якої є визначення апроксимуючих математичних 

моделей залежностей ширини зварного шва від швидкості та потужності 

лазерного випромінювання, що забезпечило розробку графоаналітичних 

методів визначення кращих інформаційних значень параметрів режимів 

управління процесом з’єднання тонкостінних конструкцій та візуалізацію їх 

результатів для прискорення цієї процедури в умовах дії непередбачених 

факторів. 

Це забезпечує можливість застосування інформаційних технологій 

прийняття рішень при управлінні процесом автоматизованого лазерного 

зварювання тонкостінних конструкцій в умовах дії непередбачених 

факторів, що зменшує матеріальні, енергочасові витрати через зменшення 

витрат на відповідні попередні трудомісткі дослідження технологічної 

підготовки виробництва, особливо це відчутно при дрібносерійному 

виробництві і, як наслідок, вартість виробу знижується майже на 50 %. 

Реалізація спеціалізованої інформаційної бази знань на основі схеми 

відношень параметрів режимів лазерного зварювання металів за 

результатами експериментальних досліджень в умовах дії непередбачених 

факторів та візуалізація графіків залежностей цих параметрів, побудованих 

на основі створених графоаналітичних методів, дають можливість 

прискорити процес прийому інформації на 3 ,.., 4 порядки. 

Особливість методів полягає в прийнятті рішень в умовах дії 

непередбачених факторів шляхом збору інформації за результатами 
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експериментальних досліджень, обробки, зберігання та створенні 

спеціалізованої  інформаційної бази знань.  

Особливістю цих методів є простота, наочність, доступність для 

розуміння користувачем, вони не вимагають багато часу і високої 

кваліфікації робітника для їх освоєння, що значно скорочує процес 

визначення інформації за відповідними параметрами зварювання і знижує 

собівартість виробу. 

Проведено верифікацію отриманих результатів за допомогою 

коректного застосування математичного апарату, що базується на 

застосуванні методів обчислювальної математики, на основі якої 

підтверджено  правильність отриманих результатів через збіги теоретичних і 

графічних значень кращих параметрів режимів зварювання, що побудовані за 

результатами експериментального дослідження.  
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РОЗДІЛ 3 

УДОСКОНАЛЕННЯ БАЗИ ЗНАНЬ ЧЕРЕЗ СХЕМИ ВІДНОШЕНЬ  

МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ КРИСТАЛІЗАЦІЄЮ МЕТАЛУ ТА 

ЗОБРАЖЕНЬ ЙОГО МІКРОСТРУКТУРИ  

 

У третьому розділі розширено спеціалізовану інформаційну базу 

знань шляхом створення реляційної моделі якісних металографічних 

зображень дрібнозернистих макро-, мікроструктур зварного шва та 

колошовної зони стикових з’єднань тонкостінних конструкцій в умовах дії 

непередбачених факторів через використання розробленого нового та 

вдосконалення методів управління кристалізацією імпульсами лазерного 

випромінювання складної форми. Трудомісткість полягає у створенні умов 

управління кристалізацією, які забезпечують зародження максимальної 

кількості центрів кристалізації з одночасною мінімізацією лінійної 

швидкості росту кристалів. Запропоновано три методи управління 

кристалізацією шляхом: додаткового теплового впливу на розплавлений 

метал, керуючи модулюючими імпульсами комбінованого лазерно-

ультразвукового випромінювання через зміну їх частоти проходження, 

амплітуди та формування їх методом широтно-імпульсної модуляції, що 

створює в литому металі швів дрібнозернисту структуру на макро- і 

мікрорівнях та забезпечує високу експлуатаційну надійність через високі 

механічні властивості. 
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3.1 Основні показники якісного оцінювання з’єднання 

тонкостінних конструкцій 

 

Основними показниками якісного оцінювання з’єднання 

тонкостінних конструкцій є: 

– геометричні розміри зварного шва; 

– механічні властивості з’єднання (мікротвердість, розподіл основних 

компонентів у структурі зварного шва); 

– наявність внутрішніх і зовнішніх дефектів; 

– дрібнозернистість; 

– однорідність макро-, мікроструктури зварного шва і колошовної 

зони.  

Останнім часом значного поширення набув метод зовнішнього 

імпульсно-періодичного впливу із застосуванням як джерела тепла 

лазерного випромінювання [1, 3–8, 15, 16, 17].  

Фізичні процеси, що відбуваються в зварювальній ванні є вкрай 

складними  [2, 9–14]. 

Відсутність строгих математичних моделей процесу, 

швидкоплинність теплових процесів обумовлюють проведення досліджень 

на основі комплексного підходу шляхом поєднання якісних показників, 

експериментів, локального моделювання з теоретичним обґрунтуванням. 

 

3.2 Методи управління кристалізацією литого металу та його 

схеми відношень зображень мікроструктури 

 

Основні параметри режимів зварювання визначаються нормативними 

документами і, як правило, є в технічній документації до зварювального 

обладнання.  

Корегування параметрів для найкращого режиму зварювання 

тонкостінних конструкцій здійснюється методом підбору швидкості 



96 
 

 

лазерного зварювання і потужності лазерного випромінювання, враховуючи 

фізико-хімічні властивості матеріалів, що зварюються, середовище, 

використовуване обладнання, пристосування, зварювальний і 

вимірювальний інструменти. 

Однак цей процес є досить тривалим і вимагає зберігання великого 

обсягу бази даних для різних зварювальних матеріалів. Усунення цього 

недоліку є першочерговим завданням. 

У дисертаційній роботі запропоновано інформаційну технологію, що 

базується на трьох методах управління кристалізацією литого металу [11–

14, 17]. 

 

3.2.1 Перший метод управління кристалізацією литого металу та 

відображення макро-, мікроструктур зварного шва колошовної зони 

 

Відомо, що для визначення технологічних параметрів, які 

забезпечують найкращі умови створення дрібнозернистої структури металу 

шва, лазерне зварювання здійснюється модульованим випромінюванням 

складної форми (рис. 3.1) та додатково шляхом зміни частоти проходження 

модульованих лазерних імпульсів. 

Особливістю форми імпульсів є наступне: 

– крутий передній фронт (0 – 𝑡1); 

– плавно спадаючий задній фронт, якій має дві ділянки:  

• перша верхня ділянка (𝑡1 – 𝑡2) забезпечує плавлення матеріалу 

без інтенсивного випаровування; 

• друга ділянка (𝑡2 – 𝑡3) має нахил, зміна кута якого дає змогу 

змінювати швидкість кристалізації, водночас тривалість ділянки 

визначає оптимальний ступінь переохолодження металів, що 

зварюються. 
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Рис. 3.1. Форма імпульсно-періодичного модулюючого сигналу  

лазерного випромінювання 

 

Суть методу управління кристалізацією полягає у тому, що локальне 

плавлення металу модульованим імпульсом лазерного випромінювання, 

форму якого зображено на рис. 3.1 [14–17], забезпечує утворення 

дрібнозернистої структури зварного шва за рахунок створення умови 

зародження максимальної кількості центрів кристалізації (ЦК) при 

мінімізації лінійної швидкості росту кристалів (ЛШРК) для металу, що 

зварюється [14, 16], тобто умови можна записати наступним чином:  

 

max ЦК  при  min ЛШРК.                                    (4.1) 

 

Крім того, в роботах [14, 16, 17] запропоновано додатково впливати 

на процес формування в литому металі умови (4.1) через зміну частоти 

проходження модульованих лазерних імпульсів складною конфігурацією. 

Верифікація запропонованого методу проведена на основі 

комп’ютерно-експериментального моделювання.  
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3.2.1.1 Програма та методика зварювання тонкостінних 

конструкцій  

 

Програма призначена для виявлення значень частоти проходження 

модулюючих імпульсів складної форми [14, 17, 21], яка забезпечує 

відповідну якість макро-, мікроструктур зварного з’єднання тонкостінних 

конструкцій через управління впливом теплового потоку на метал шва та 

колошовної зони з’єднання тонкостінних конструкцій. 

У програмі для зварювання тонколистових конструкцій із 

нержавіючої сталі прийнято значення наступних даних: 

 

063.0:=a [см2/с]        650.0:=         2000:=f [Гц]; 

 

 мм/мин200:1 =V     75.4:=c [Дж/(см3К)]   25.0:= [Вт/(см К)]; 

 

 см0015.0:=r        
 c

f
T 4105

1
: −==

      
 см00268.0:=x ; 

 

 см00268.0:=y       см02.0:=         



 
=

c
b T2: ; 

 

itTt −=  :
         

( )



 T

T
7..

50
,0:=

    

3105: −=T [Вт/(см2К)]; 

 

 т100:1 Вq =          Вт651: == qq          Вт00:3 =q ; 

 

 см/с333.0
600

1
: ==

V
V

    
13.0: = Tti . 
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( ) ( )( )ii ttTttiftT −= 12,0,:12  

 

( ) ( ) ( )tTtTtT 1211:1 −= 4475.0:1 =sfk  

 

( ) ( ) +−= TkTt11T:t21T 1sf     
( ) 509.88311 1 = TkT sf  

( ) ( ) ( )TtTtTtT −−= 1221:2     ( ) 299.888= TT
 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 2,1,:1 −=   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 2,1,:2 −=   

 

( ) ( ) TkTtTtT sf +−= 211:31
 

( ) ( ) ( )TtTtTtT −−= 1231:3 676.0:2 =sfk
 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtTiftT 3,2,2:3 =  ( ) 310177.122 = TT
 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 3,2,2:2 =  ( ) 3

2 10171.111 = TkT sf  

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 3,1,2:1 =   
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( ) ( ) TkTtTtT sf +−= 3311:41
 

( ) ( ) ( )TtTtTtT 31241:4 −−=            
791.0:3 =sfk

 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtTiftT 4,3,32:4 =        
( ) 310294.133 = TT

 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 4,3,3:3 =            
( ) 3

3 10286.1311 = TkT sf  

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 4,2,2:2 =   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 4,1,:1 =   

 

( ) ( ) TkTtTtT sf +−= 4411:51
 

( ) ( ) ( )TtTtTtT 41251:5 −−=          
8488.0:4 =sfk

 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtTiftT 5,4,43:5 =          
( ) 310347.144 = TT

 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 5,4,4:4 =           
( ) 3

4 10339.111 = TkT sf  

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 5,3,3:3 =   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 5,2,2:2 =   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 5,1,:1 =   

 

( ) ( ) TkTtTtT sf +−= 5511:61
 

( ) ( ) ( )TtTtTtT 51261:6 −−=                   
879.0:5 =sfk

 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtTiftT 6,5,54:6 =         
( ) 310372.155 = TT

 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 6,5,5:5 =               
( ) 3

5 10365.111 = TkT sf  

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 6,4,4:4 =   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 6,3,3:3 =   

 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 6,2,2:2 =   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 6,1,:1 =   
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( ) ( ) TkTtTtT sf +−= 6611:71
 

 

( ) ( ) ( )TtTtTtT 61271:7 −−=                     
894.0:6 =sfk

 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtTiftT 7,6,65:7 =           
( ) 310386.166 = TT

 

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 7,6,6:6 =              
( ) 3

6 10378.111 = TkT sf  

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 7,5,5:5 =   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 7,4,4:4 =   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 7,3,3:3 =   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 7,2,2:2 =   

( ) ( ) ( )( )tTtTTtiftT 7,1,:1 =   

 

( ) 310392.171 = TT
     

1750:max =T
       

31035.11350: ==plT  

 

Методика проведення комп’ютерно-експериментального 

дослідження процесу зварювання тонкостінних конструкцій 

 

Поряд з традиційними процедурами методик комп’ютерно-

експериментального дослідження процесу зварювання тонкостінних 

конструкцій, відмітною особливістю цієї методики є матеріали й апаратура 

для зварювання, механообробки та вимірювання. 

Досліджували зварювання стрічок товщиною  = 0,15 мм і  = 0,2 мм 

зі сталей 12Х18Н10Т і 1.4541 відповідно DIN EN 10028-7:2000, яка є 

близьким аналогом сталі 08Х18Н10Т. 

Зразки зварювалися за стандартною методикою на 

трьохкоординатному лазерному комплексі «АРМА–100М», особливостями 

якого є: 

– ітербієвий волоконний одномодовий лазер ЛС-01-Б; 
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– потужність випромінювання – 100 Вт; 

– діаметр серцевини – 10 мкм; характеристики пучка зображені на 

рис. 3.2 [14, 20]. 

– лазерне випромінювання фокусувалося на метал в пучок діаметром 

40 мкм. 

 

 

Рис. 3.2. Характеристики лазерного пучка лазера ЛС–01–Б 

 

Як захисні гази використовувалися: 

Не – зверху; 

Ar  – знизу.  

Досліджувалися як зварні стики, так і проплавлення по цілому листу 

металу.  

При зварюванні по стику листи вирізалися листовими ножицями з 

електроприводом MHSU 1000x2.0 фірми Schroeder Maschinenbau. 

Пристосування, в якому стикувалися зварювані листи, забезпечувало 

мінімальну депланацію кромок. 

Зразки для металографічного аналізу у вигляді шліфів поперечного 

перерізу зварних з’єднань готувалися за стандартною методикою з 

використанням шліфувально-полірувального верстата фірми Struers. 
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Мікроструктуру і хімічний склад основного металу та зварних 

з’єднань аналізували за допомогою оптичного мікроскопа Reichrt Polyvar 

Met і скануючого мікроскопа CamScan, оснащеного енергодисперсійною 

системою локального аналізу Energy 200. 

Мікротвердість зварних з’єднань у поперечному перерізі шва 

вимірювали індентором Віккерса на мікроскопі Reichrt Polyvar Met при 

навантаженні 0,2 Н з кроком 50 мкм. 

Міцність зварних з’єднань випробовувалася на розривній машині 

FP10/1.  

Ширина шва вимірювалася на ділянці сталого теплового режиму 

зварювання за допомогою малого інструментального мікроскопа ММИ-2. 

Варто зазначити, що при всіх режимах зварювання тріщини відсутні 

– як у зоні шва, так і в зоні термічного впливу (ЗТВ). 

 

3.2.1.2 Аналіз зображень макроструктурних рівнів за 

результатами комп’ютерно-експериментального моделювання 

 

Здійснено аналіз множини зображень залежності зміни 

морфоструктур від впливу на них теплового потоку через зміну модулюючої 

частоти. 

Методом візуалізації визначається найкраще значення частоти 

модульованого імпульсно-періодичного лазерного впливу, що відповідає 

найкращому режиму температури переохолодження [14–17]. 

Приклади металографічних зображень зварного шва і колошовної 

зони термічного впливу представлено відповідно:  

– макроструктури – на рис. 3.3; 3.4; 3.5, 3.6;  

– мікроструктур – на рис. 3.7 (а, б); 3.8 (а, б);  

                                      3.9 (а, б); 3.10 (а, б); 

                                      3.11 (а, б); 3.12 (а; б) [14–17]. 

На рис. 3.3 зображено результати експериментального дослідження, 
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що проводилися під дією безперервного лазерного випромінювання.  

 

 

Рис. 3.3. Макроструктура зварного шва, отриманого при безперервному 

впливі лазерного випромінювання 

 

Аналіз зображення (рис. 3.3) показав неоднорідність структури 

зварного шва. 

Результат дослідження температурного впливу лазерного 

випромінювання імпульсно-періодичним модульованим сигналом з 

частотою проходження 100 Гц зображено на рис. 3.4.  

 

 

Рис. 3.4. Макроструктура зварного шва, отриманого при частоті 

модуляції 100 Гц та впливі лазерного випромінювання 

 

Під дією лазерного випромінювання, модульованого з частотою 

100 Гц, морфоструктура зварного шва на різних його ділянках (рис. 3.4) має 

неоднорідну структуру. 

На рис. 3.5 зображено результати дослідження морфоструктури 

зварного шва при температурному впливі лазерного випромінювання, 

модульованого з частотою 1000 Гц.  
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Рис. 3.5. Макроструктура шва, отриманого при частоті модуляції 1000 Гц 

 

Дослідження морфоструктури зварного шва (рис. 3.5) показало, що 

при частоті модуляції 1000 Гц неоднорідність морфоструктури зберігається. 

Зображення морфоструктури зварного шва на рис. 3.6 проводилося 

при частоті модуляції 2000 Гц лазерного випромінювання. 

 

 

Рис. 3.6. Макроструктура шва, отриманого при частоті модуляції 2000 Гц 

 

Отже, аналіз показав, що для макроструктур на різних ділянках 

зварного шва (рис. 3.3; 3.4; 3.5) характерна неоднорідність структур, що 

призводить до погіршення механічних властивостей зварного з’єднання. 

Однак при режимі зварювання з частотою модуляції 2000 Гц (рис. 3.6) 

формується структурно однорідний шов. 
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3.2.1.3 Аналіз зображень мікроструктурних рівнів за результатами 

комп’ютерно-експериментального моделювання 

 

Аналіз результатів експериментального моделювання мікроструктур 

зварного шва та колошовної зони температурного впливу для зразків з 

нержавіючої сталі марки 1.4541 товщиною мм2,0=  з різними 

режимами впливу модульованим лазерним випромінюванням наведено 

на рис. 3.7 (а, б); 3.8 (а, б); 3.9 (а, б); 3.10 (а, б); 3.11 (а, б); 3.12 (а, б)  [14-17].  

При впливі безперервного випромінювання в зварному шві формується 

дендритна мікроструктура (рис. 3.7, а), тобто спостерігається висока 

швидкість кристалізації при зварюванні лазерним випромінюванням. 

 

 

 

а) мікроструктура зварного шва;  

Рис. 3.7. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва  

при дії безперервним лазерним випромінюванням потужністю 57 Вт 
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б) мікроструктура колошовної зони зварного шва 

Рис. 3.7. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва  

при дії безперервним лазерним випромінюванням потужністю 57 Вт 

 

У зоні, що прилягає до лінії сплаву, формуються дуже великі 

рівноосні зерна розміром до 10 мкм (рис. 3.7, б). 

Лазерна обробка нержавіючої сталі модульованим випромінюванням 

з частотою модуляції 100 Гц показала, що в структурі шва формуються 

зварювальні лінії, які істотно погіршує його якість (рис. 3.8, а). 

За структурою шов є неоднорідним, що, очевидно, є результатом 

змішаної форми кристалізації, що зумовлює формування великих 

кристалітів з ділянками відманштетової структури (рис. 3.8, б). 

 

а) мікроструктура зварного шва; 

Рис. 3.8. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва  

при дії модульованим лазерним випромінюванням  

з частотою модуляції 100 Гц 
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б) мікроструктура колошовної зони зварного шва 

Рис. 3.8. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва  

при дії модульованим лазерним випромінюванням  

з частотою модуляції 100 Гц 

 

При частоті модуляції лазерного випромінювання 1000 Гц 

однорідність структури не покращилася, проте з’явилися ділянки з 

пористою формою кристалізації (рис. 3.9, а). 

 

 

 

а) мікроструктура зварного шва;  

Рис. 3.9. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва  

при дії модульованим лазерним випромінюванням з модуляції 1000 Гц 
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б) мікроструктура колошовної зони зварного шва 

Рис. 3.9. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва  

при дії модульованим лазерним випромінюванням з модуляції 1000 Гц 

 

Порівняльний аналіз мікроструктур показав, що при частоті модуляції 

1000 Гц спостерігається неоднорідність структури, з’явилися ділянки з 

пористою формою кристалізації.  

Подальше збільшення частоти модуляції показало покращення 

мікроструктур, зображених на рис. 3.10 (а, б). 

Збільшення частоти модуляції лазерного впливу до 2000 Гц 

(рис. 3.10, б) забезпечує мікроструктуру переважно з комірчастою формою 

кристалізації й формуванням дрібних зерен розміром ~ 3 мкм.  

 

 

а) мікроструктура зварного шва; 

Рис. 3.10. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва 

при дії модульованим лазерним випромінюванням  

з частотою модуляції 2000 Гц 
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б) мікроструктура колошовної зони зварного шва 

Рис. 3.10. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва 

при дії модульованим лазерним випромінюванням  

з частотою модуляції 2000 Гц 

 

Отже, при режимі зварювання з частотою модуляції 2000 Гц 

формуються структурно однорідний шов та колошовна зона, що зображено 

на рис. 3.10 (а, б). 

Аналогічно однорідна мікроструктура (рис. 3.11, а, б) спостерігалася 

при частоті модуляції 3000 Гц. 

 

 

а) мікроструктура зварного шва;  

Рис. 3.11. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва 

при дії модульованим лазерним випромінюванням  

з частотою модуляції 3000 Гц 
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б) мікроструктура колошовної зони зварного шва 

Рис. 3.11. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва 

при дії модульованим лазерним випромінюванням  

з частотою модуляції 3000 Гц 

 

Варто зазначити, що в цих випадках лінія сплаву стає тоншою, а зерно 

дрібнішим (рис. 3.10, б та рис. 3.11, б), що позитивно впливає на механічні 

властивості колошовної зони. 

Дослідження впливу модульованим лазерним випромінюванням з 

частотами 5000 і 10 000 Гц на морфоструктури, що зображено на 

рис. 3.12 (а, б) та на рис. 3.13 (а, б), показало погіршення мікроструктур, які 

наведені нижче. 

 

Аналіз мікроструктури зварного шва при впливі модульованим 

лазерним випромінюванням з частотою модуляції 5000 Гц показав 

погіршення однорідності формування структури зварного шва та її 

огрубіння. 
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а) 

 

 

б) 

а) мікроструктура зварного шва;  

б) мікроструктура колошовної зони зварного шва 

 

Рис. 3.12. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва 

при дії модульованим лазерним випромінюванням  

з частотою модуляції 5000 Гц 

 

Результати дослідження наведеної мікроструктури колошовної зони 

зварного шва при впливі модульованим лазерним випромінюванням з 

частотою модуляції 5000 Гц підтвердили погіршення її однорідності. 
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а) 

 

б) 

а) мікроструктура зварного шва;  

б) мікроструктура колошовної зони зварного шва 

 

Рис. 3.13. Мікроструктура зварного шва та колошовної зони зварного шва 

при дії  модульованим лазерним випромінюванням  

з частотою модуляції 10 000 Гц 

 

Отже, аналіз мікроструктур рис. 3.12 (а, б) і рис. 3.13 (а, б) показав, що 

підвищення частоти проходження імпульсів (5000 Гц і 10 000 Гц) призвело 

до погіршення однорідності формування мікроструктур. 

Крім того, за результатами експерименту визначено інформацію, яка 

характеризує розподілення основних компонентів у зварному шві при 

різних значеннях частот модуляції лазерного випромінювання, що наведено 

нижче.  
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3.2.3 Аналіз зображень розподілення основних компонентів та 

мікротвердості за результатами комп’ютерно-експериментального 

моделювання 

 

Результати експериментального дослідження розподілень основних 

компонентів (Fe, Cr, Ni) у структурах зварних швів та розподілень 

мікротвердості в зоні зварного з’єднання наведено на рис. 3.14 (а, б);  

3.15 (а, б); 3.16 (а, б); 3.17 (а, б) [14–17]. 

 

а)  

Рис. 3.14. Розподілення основних компонентів (Fe, Cr, Ni) у структурі 

зварного шва при впливі безперервним випромінюванням лазера 
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б) 

Рис. 3.14. Розподілення мікротвердості у структурі зварного шва при 

впливі безперервним випромінюванням лазера 

 

 

а) 

Рис. 3.15. Розподілення основних компонентів (Fe, Cr, Ni) у структурі 

зварного шва при впливі випромінюванням лазеру з частотою модуляції 

100 Гц 
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б) 

Рис. 3.15. Розподілення мікротвердості у структурі зварного шва при 

впливі випромінюванням лазера з частотою модуляції 100 Гц 
 

Через неоднорідність мікротвердість різних ділянок відрізняється, що 

призводить до погіршення механічних властивостей зварного з’єднання. 

 

а) 

Рис. 3.16. Розподілення основних компонентів (Fe, Cr, Ni) у структурі 

зварного шва при впливі випромінюванням лазеру з частотою 1000 Гц 
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б) 

Рис. 3.16. Розподілення мікротвердості у структурі зварного шва при 

впливі випромінюванням лазеру з частотою модуляції 1000 Гц  

 

 

а) 

Рис. 3.17. Розподілення основних компонентів (Fe, Cr, Ni) у структурі 

зварного шва при впливі випромінюванням лазеру з частотою модуляції 

2000 Гц  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

N
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б) 
 

Рис. 3.17. Розподілення мікротвердості у структурі зварного шва при 

впливі випромінюванням лазеру з частотою модуляції 2000 Гц  

 

Дослідження розподілень основних компонентів (Fe, Cr, Ni) і 

мікротвердості у структурах зварних швів при дії випромінюванням лазера 

з різними частотами модуляції, які наведено на рис. 3.14 (а, б); 3.15 (а, б); 

3.16 (а, б); 3.17 (а, б), показало, що хімічний склад зварного шва за 

основними елементами залишається на рівні основного металу.  

Крім того, при всіх режимах лазерного зварювання тріщини відсутні 

як у зоні зварного шва, так і в зоні температурного впливу. 

Результати дослідження підтвердили можливість управлення макро-, 

мікроструктурою зварного з’єднання тонкостінних конструкцій за рахунок 

використання відповідної модулюючої частоти лазерного випромінювання.  
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Отже, запропоноване комп’ютерно-експериментальне моделювання 

дає можливість розширити спеціалізовану інформаційну базу знань за 

допомогою створення множини якісних металографічних зображень 

дрібнозернистих макро-, мікроструктур зварного шва та колошовної зони 

стикових з’єднань тонкостінних конструкцій через управління кристалізацією 

модульованими імпульсами лазерного випромінювання складної форми та 

додатково шляхом зміни їх частоти проходження. 

 

3.2.4 Другий метод управління кристалізацією литого металу та 

відображення макро-, мікроструктур зварного шва колошовної зони 

 

Відмітна особливість другого методу управління кристалізацією 

(порівняно з першим методом) полягає у тому, що при збереженні переваги 

першого методу другий метод нижче представляє суперпозицію сигналів, 

яка зображена на рис. 3.18 [15, 16, 18, 19]. 

 

 

Рис. 3.18. Удосконалена форма модулюючого імпульсу 

лазерного випромінювання 
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Причому амплітуда сигналу ультразвукового діапазону забезпечує 

потрібний нахил ділянки коливання зварювальної ванни. Ця сукупність 

створює умови зародження максимальної кількості центрів кристалізації та 

мінімізації лінійної швидкості росту кристалів для зварюваного металу.  

Однак недоліком цього методу є низька ефективність введення 

ультразвукових коливань за рахунок того, що для забезпечення потрібного 

нахилу нижньої ділянки необхідно обмежувати амплітуду ультразвукових 

коливань, що суттєво зменшує ефект впливу їх на розплав. 

 

3.2.5 Третій метод управління кристалізацією литого металу та 

відображення макро-, мікроструктур зварного шва, колошовної зони 

 

Третій вдосконалений метод [15, 16] вирішує задачу підвищення 

ефективності введення ультразвукових коливань у розплав зварювальної 

ванни за рахунок збільшення амплітуди імпульсів ультразвукової частоти, 

що сприяє підвищенню пластичності та міцності зварного з’єднання.  

Підвищення ефективності лазерного зварювання здійснюється 

шляхом використання комплексного лазерно-ультразвукового впливу на 

зварювальну ванну.  

Сутність методу лазерного зварювання полягає в тому, що локально 

плавлять метал у зоні зварювання імпульсами складної форми 

сфокусованого лазерного випромінювання. Водночас імпульси зі складною 

конфігурацією формуються методом широтно-імпульсної модуляції 

лазерного випромінювання і рухаються з частотою ультразвукового 

діапазону і максимально допустимою амплітудою. Це забезпечує 

рівноважну дрібнозернисту мікроструктуру зварного шва. 

Проведено верифікацію запропонованого методу лазерного 

зварювання з широтно-імпульсною модуляцією випромінювання, результат 

якої зображено на рис. 3.19, де для порівняльного аналізу показано 
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мікроструктуру шва, виконаного неперервним (а) та імпульсним (б) 

випромінюванням (несуча частота – 150 кГц) при зварюванні сталі типу 

08Х18Н10Т потужністю близько 60 Вт.  

Це дало змогу провести візуально порівняльний аналіз і підтвердити 

переваги запропонованого методу наявністю більш дрібнозернистої 

мікроструктури металу зварного шва [15]. 

 

 

 

 

Аналіз цих прикладів мікроструктур зварного шва підтвердив, що  

широтно-імпульсна модуляція випромінювання дає змогу отримувати 

значно більш дрібнозернисту структуру металу зварного шва. 

Отже, візуалізація зображень макро-, мікроструктур та розподілень 

основних хімічних елементів і мікротвердості у зварному з’єднанні 

тонкостінних конструкцій сприяє швидкому освоєнню відповідної 

інформації та створенню бази знань в умовах спеціалізованого 

підприємства, що забезпечує підвищення ефективності інформаційної 

технології прийняття рішень для управління лазерним зварюванням 

тонкостінних конструкцій. 

  

 

a)  

 

б)  
 

Рис. 3.19. Мікроструктури зварного шва, виконаного неперервним (а)  

та імпульсним з широтно-імпульсною модуляцією (б)  

лазерним випромінюванням  
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Висновки до розділу 3 

 

Розширено спеціалізовану інформаційну базу знань за допомогою 

створення множини якісних металографічних зображень дрібнозернистих 

макро-, мікроструктур зварного шва та колошовної зони стикових з’єднань 

тонкостінних конструкцій через управління кристалізацією модульованими 

імпульсами лазерного випромінювання складної форми  та додатково шляхом 

частотного, амплітудного, широтно-імпульсного впливу комбінованого 

лазерно-ультразвукового випромінювання за допомогою запропонованих 

трьох методів створення умов зародження максимальної кількості центрів 

кристалізації  при мінімізації лінійної швидкості росту кристалів  для металу, що 

зварюється. 

Першим методом управління кристалізацією є створення умов 

зародження максимальної кількості центрів кристалізації  при мінімізації лінійної 

швидкості росту кристалів  для металу, що зварюється    через зміну частоти 

проходження модульованих лазерних імпульсів. 

У роботі для проведення комп’ютерно-експериментального 

моделювання розроблено програму та методику дослідження. 

Аналіз результатів проведених досліджень за допомогою 

комп’ютерно-експериментального моделювання, що зображено на рис. 9, 

підтвердив залежність макро-, мікроструктур зварного шва, колошовної 

зони та розподілів основних компонентів і мікротвердості від зміни 

частоти проходження модульованих лазерних імпульсів.  

Отже, підвищення частоти модуляції сприяє збільшенню кількості 

центрів кристалізації і формуванню дрібнозернистої мікроструктури; 

застосування нахилу заднього фронту імпульсу лазерного випромінювання 

забезпечує зменшення зростання кристалітів, що також приводить до 

формування дрібнозернистої мікроструктури. 

Однак вплив частоти проходження імпульсів модульованого лазерного 

випромінювання на структуру зварного шва має обмеження; для наведеного 
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прикладу визначено, що найкращі параметри частоти проходження 

лазерного імпульсу забезпечуються при 2000, …, 3000 Гц. Водночас 

формування структурно-однорідного шва забезпечується з мінімальним 

розміром (≤ 3 мкм) аустенітного зерна. 

Другим удосконаленим методом є формування умов зародження 

максимальної кількості центрів кристалізації та мінімізації лінійної 

швидкості росту кристалів для металу, що зварюють шляхом модулювання 

частотою ультразвукового діапазону, що забезпечує потрібний нахил 

нижньої ділянки і коливання зварювальної ванни. Однак цей метод має 

низьку ефективність через обмеження амплітуди ультразвукових коливань.  

Третім методом підвищення ефективності лазерного зварювання з 

широтно-імпульсною модуляцією випромінювання вирішується за рахунок 

локального плавлення в зоні зварювання імпульсами сфокусованого 

лазерного випромінювання, водночас для ефективного комплексного 

лазерно-ульразвукового впливу на зварювальну ванну шва методом 

широтно-імпульсної модуляції лазерного випромінювання формують 

імпульси, які мають максимально допустиму амплітуду, що забезпечує 

рівноважну дрібнозернисту мікроструктуру. Це забезпечує підвищення 

пластичності та міцності зварного з’єднання.   

Отже, запропоновано спеціалізована інформаційна модель знань на 

основі реляційних відношень металографічних зображень, розподілень 

основних компонентів (Fe, Cr, Ni) і мікротвердості у структурах зварних 

швів при дії випромінюванням лазера з різними частотами модуляції. Їх 

візуалізація підвищує процес прийому інформації на 3, …, 4 порядки.    
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РОЗДІЛ 4 

ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ОБ’ЄКТИВНОГО ОЦІНЮВАННЯ 

ФУНКЦІОНАЛЬНИХ КОМПОНЕНТІВ ДЛЯ АНАЛІЗУ  

ТА СИНТЕЗУ  

 

У четвертому розділі отримала подальшій розвиток інформаційна 

технологія об’єктивного оцінювання багатопараметричних компонентів 

апаратного забезпечення збору даних (КАЗЗД) і управління  шляхом: 

– запропонованих основних операцій інформаційної технології 

об’єктивного оцінювання багатопараметричних компонентів для аналізу та 

синтезу; 

– системного аналізу датчиків положення стику з’єднаних  

тонкостінних конструкцій та визначення кращого типу; 

– дослідження існуючих компонентів апаратного забезпечення 

інформаційної системи збору даних і управління та визначення кращих для 

створення спеціалізованої інформаційної бази даних;   

– верифікації отриманих результатів через розрахунки синтезованих 

критеріїв видачі релевантної інформації на прикладах лазерних 

випромінювачів, волоконних лазерних модулів та скануючих елементів 

датчиків положення зварного стику тонкостінних конструкцій.  
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4.1 Основні операції інформаційної технології об’єктивного 

оцінювання багатопараметричних компонентів 

 

Шляхом аналізу інформаційних систем  встановлено, що підвищення 

техніко-економічних показників компонентів апаратного забезпечення 

збору даних і управління призводить до адекватного підвищення 

ефективності системи в цілому [16, 17, 25]. Тому, при створені нової або 

розширенні спеціалізованої бази даних через вибір із множини існуючих 

серійно випускових інтегрованих компонентів кращих за багатьма 

параметрами, або визначення напрямку вдосконалення є однією з 

першочерговим завданням [1, 6-12, 19]. 

 При цьому для порівняного оцінювання компонентів необхідно 

визначити показник, що забезпечує об’єктивне значення за багатьма 

параметрами, тобто створити інформаційну технологію об’єктивного 

оцінювання, яка базується на використанні наступних операцій:   

– створення реляційної моделі структурованих техніко-економічних 

показників для множини компонентів, що досліджуються; 

– формування інформаційної моделі узагальненого вигляду для 

визначеної множини компонентів;  

– розробка критеріїв виводу релевантної інформації (КВРІ) для  

кількісного об’єктивного оцінювання багатопараметричних компонентів з 

призначенням фізичного тлумачення;  

– візуалізація результатів розрахунків через побудову гістограм КВРІ 

для множини компонентів, що аналізуються;  

– аналіз результатів розрахунків КВРІ та визначення кращих 

компонентів через візуалізацію побудованих гістограм із множини 

компонентів, що досліджуються;  

– аналіз взаємозв’язків між значеннями відповідними критеріями 

виводу релевантної інформації компонента через побудову в одному 
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квадранті з координатами визначених критеріїв виводу релевантної 

інформації;  

– виявлення компонентів з високим енергетичним критеріїв виводу 

релевантної інформації та визначення напрямку його вдосконалення; 

– синтезування результатів  узагальнених критеріїв виводу релевантної 

інформації визначених компонентів для об'єктивного оцінювання 

інформаційної системи в цілому [2-5, 13, 14, 19]. 

 

4.2 Системний аналіз датчиків положення стику з’єднаних  

тонкостінних конструкцій  

 

Для одержання якісного з’єднання деталей обов’язкове співпадання 

траєкторії руху зварювального інструменту з лінією стику [26-30].  

В системах стеження за цим співпаданням використовують, у тому 

числі, датчики положення стику з’єднаних  тонкостінних конструкцій [24, 31- 

33]. 

При цьому вибір кращих за характеристиками датчиків сприяє 

значному покращенню якості інформаційної системи в цілому.  

По принципу дії датчики класифікуються на: 

• копірні (контактні);  

• фотоелектричні;  

• телевізійні;  

• електромагнітні;  

• дугові;  

• теплові;  

• пневматичні;  

• ультразвукові; 

• зондуючи лазерні датчики; 

• лазерні оптико-акустичні дефектоскопи; 
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• датчики відбитого від поверхні зварювальної ванни лазерного проміння; 

• відеосенсорні пристрої лінійного (одномірного) та матричного 

(двомірного) типу; 

• датчики пароплазмового факелу та інші. 

До недоліків контактних датчиків відносять низьку надійність і 

точність, можливість механічних пошкоджень, обмеження при застосуванні 

їх у важкодоступних місцях. 

Із групи безконтактних слідкуючих датчиків, робота яких заснована 

на оптичних принципах, в якості елементів оптичних датчиків 

використовують напівпровідникові пристрої.  

Основні особливості датчиків положення стику деталей, що 

використовуються в лазерних технологічних комплексах більш детально 

приведені в табл. 4.1 [24, 35]. 

Системний аналіз існуючих датчиків показав, що при зварюванні за 

допомогою лазерного променя до найбільш розповсюджених та ефективних 

слід віднести:  

- датчики відбитого від поверхні зварювальної ванни лазерного 

проміння; 

- зондуючий лазерний датчик; 

- лазерний оптико-акустичний дефектоскоп. 

Широкого застосування набули датчики на основі ПЗС – матриць, 

або ПЗС – лінійок тому, що вони забезпечують:  

- безінерційність;  

- відсутність викривлень геометричної форми об’єкта,  

- високу механічну міцність, 

- стійкість до вібрації,  

- низьку напругу живлення й енергію споживання,  

- компактність, 

- малу масу та габарити [31, 34, 36]. 
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Таблиця 4.1  

Основні особливості датчиків положення стику деталей в лазерних технологічних комплексах 

Тип датчика 
Принцип дії й метод вимірювання відхилення 

стику від заданої траєкторії 
Перевага Недолік 

Фотоелектрич

ні датчики 

(ФД)  

ФД контролює положення допоміжної лінії, яка 

наноситься паралельно стику, на відстані від нього 

та виноситься в сторону від зварювальної головки. 

Простота 

конструкції 

Низька точність та 

перешкодостійкість при 

роботі в умовах сильного 

світлового  

випромінювання зони 

зварювання. 

Скануючий по 

колу ФД у  

слідкуючих 

системах  

Центр кола сканування суміщається з центром дії 

джерела зварювального  

тепла, при лазерному – оптичної осі 

сфокусованого пучка. ФД пересікає по черзі то 

стик, то зварювальний шов й навпаки, дозволяє 

обрахувати інтервали часу між пересіченням стику 

і кромки шва. 

Однозначно  

характеризуєть

ся положення 

центра теплової 

дії відносно 

стику. 

Низька надійність і 

перешкодостійкість.  

Необхідність контрольних 

ліній для  

підвищення контрасту. ФД 

визначає миттєве положення 

зони зварювання. 
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Продовження табл.4.1  

Основні особливості датчиків положення стику деталей в лазерних технологічних комплексах 

Тип датчика 

 

Принцип дії й метод вимірювання відхилення 

стику від заданої траєкторії 

Перевага Недолік 

Електричний 

датчик  

зображення 

зварювальної 

ванни (ЕДЗВ) 

. 

ЕДЗВ розміщений безпосередньо за головкою 

зварювального робота і захищений від прямого 

випромінювання дуги. Плоский лазерний пучок  

направляється двома дзеркалами поперек напряму 

ходу зварювальної головки під кутом 500 …800 до 

поверхні металу. Побудова зображень 

здійснюється  

камерою із зарядовим зв’язком. 

Система збору  

даних і 

управління 

процесом 

достатньо 

точна. 

Занадто складна апаратурна 

реалізація  

(лінзи, оптичний фільтр, 

комп’ютерний блок збору і 

обробки даних та інші).  

Велика вага та габарити, 

низька надійність 

вимірювальної апаратури. 

Відео 

сенсорний 

 пристрій 

(ВСП). 

 

ВСП складається із щілинної діафрагми та 

відбивника. Фотокамера, яка має змінне вікно, 

об’єктив, інтерференційний фільтр, фотоприймач 

на основі ПЗС - матриці. Джерелом освітлення є 

зварювальна дуга. Використання повторного 

відбиття освітленої смуги одержує інформацію про 

зварне з’єднання на фотоприймачі. 

Аналізується 

форма поблизу 

стику і  

порівнюється з  

еталоном, що  

зменшує 

помилки. 

Жорстко задана програма 

процесу зварювання. 
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Продовження табл.4. 1  

Основні особливості датчиків положення стику деталей в лазерних технологічних комплексах 

Тип 

датчика 

 

Принцип дії й метод вимірювання відхилення стику 

від заданої траєкторії 

Перевага Недолік 

Датчик  

відбитого  

лазерного  

проміння 

Датчик відбитого від поверхні зварювальної ванни 

лазерного проміння  

Побудований на базі малогабаритного пірометра, і 

оснащений  

інтерференційним фільтром лазерного проміння. 

Контролює 

площу поверхні 

рідкого металу, 

що зменшує 

помилки. 

Неможливість 

контролювати кутові шви у 

важкодоступних місцях. 

Зондуючий 

лазерний  

датчик 

Зондуючий лазерний датчик є напівпровідниковим 

імпульсним лазером.  

Просвічує плазмовий факел вздовж поверхні 

зварного з’єднання і його  

проміння фіксується фотодіодом. 

Визначається 

густина паро 

плазмового  

каналу, що 

зменшує 

помилки. 

Громіздкість. 

Не враховується короблення  

металу. 
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Продовження табл.4. 1  

Основні особливості датчиків положення стику деталей в лазерних технологічних комплексах 

Продовження табл.4. 1  

Основні особливості датчиків положення стику деталей в лазерних технологічних комплексах 

Тип датчика 

 

Принцип дії й метод вимірювання відхилення 

стику від заданої траєкторії 

Перевага Недолік 

Лазерний 

оптико  

акустичний  

дефектоскоп 

(ЛОАД) 

Принцип дії заснований на оптико акустичному 

ефекті, котрий полягає у 

збуджені коротких ультразвукових сигналів 

імпульсним лазерним  

випромінюванням. Імпульс попадаючи на об’єкт 

викликає теплове розширення області, що 

поглинула лазерне випромінювання. Це призводить 

до того, що виникає акустична напруга, форма якої 

визначається параметрами лазерного імпульсу і 

характеристиками середовища, що поглинуло 

світлову енергію. Вимірювання глибини залягання 

неоднорідності визначається по часу затримки. 

Вимірювання розміру неоднорідності визначається 

по формі і спектру сигналу. 

Можливо 

виміряти: 

• глибину 

залягання  

неоднорідності; 

• розмір  

неоднорідності, 

що зменшує  

помилки.. 

Затрата часу на попереднє  

дослідження характеристик 

середовища 

 



 

 

Виявлено основні особливості та якісні характеристики датчиків 

положення стику зварювання тонкостінних конструкцій, а саме:  

– тип сучасних датчиків; 

– принципи їх дії; 

– методи вимірювання відхилення стику від заданої траєкторії; 

– переваги; 

–  недоліки.  

Збір та зберігання цієї інформації на підприємстві дозволяє: 

– полегшити процедуру визначення кращими за багатьма 

характеристиками одночасно; 

–  прискорити процес порівняльного аналізу; 

–  визначити найкращі для заданих умов процесу зварювання тип 

датчика;  

– бачити перспективи розвитку датчиків положення стику 

зварювальних деталей при проектуванні лазерних технологічних 

комплексів у складі яких вони використовуються.  

Отже, за проведеному аналізу  встановлено, що кращими 

слідкуючими датчиками є безконтактні. 

Їх робота заснована на оптичних принципах, які мають  високу 

надійність та експлуатаційну технологічність, прикладом яких є датчики на 

основі ПЗС- матриць, ПЗС лінійок.  

При цьому жорсткі вимоги пред'являються до скануючих пристроїв 

при передачі прийнятої високоточної інформації для її обробки.  

Тому в дисертаційної роботі нижчі проведено дослідження множини 

існуючих скануючих пристроїв. 
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4.3 Дослідження існуючих компонентів апаратного забезпечення 

інформаційної системи збору даних і управління 

 

4.3.1  Дослідження множини існуючих лазерних випромінювачів та 

визначення кращого типу 

 

Організація апаратного забезпечення інформаційної системи збору 

даних і управління при створенні спеціалізованої інформаційної бази даних 

основана на використанні інформаційної технології  об’єктивного 

оцінювання техніко-економічних показників різних типів сучасних 

компонентів:   

– лазерних випромінювачів;  

– елементів визначених  датчиків (скануючих пристроїв);  

– волоконних лазерних модулів  

через створення критеріїв видачі релевантної інформації (КВРІ) [1, 13, 18].  

Кожний критерій має фізичне тлумачення і вміщує декілька основних 

параметрів. 

 Особливість критеріїв видачі релевантної інформації полягає у тому, 

що відсутня суб’єктивність значень пріоритетних коефіцієнтів у визначених 

показників, тобто їх значення дорівнює одиниці. 

Завдяки цьому нема потреби використовувати високої кваліфікації 

розробника, що зменшує витрати і, як наслідок зменшується вартість 

виробу.  

Підтвердження сказаного показано на прикладах визначення 

найбільш якісного із сучасних лазерних випромінювачів за багатьма 

параметрами для цього створена реляційна модель, яка приведена в 

табл. 4.2. 
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Таблиця 4.2 

Реляційна модель основних техніко-економічних показників 

сучасних лазерних випромінювачів 

 

Параметр 

Тип лазерних випромінювачів 

Викори-

стання в 

промис-

ловості 

YAG-Nd 

лазери з 

ламповим 

накачуван-

ням 

YAG-Nd 

лазери з 

діодним 

накачува-

нням 

Діодні 

лазери 

Волоконні 

лазери 

 1 2 3 4 

Р – вихідна 

потужність,  кВт 
1...30 1...5 1...4 1...4 1...30 

 – ККД, %  > 20 2...3 4...6 25...30 2...25 

D – дальність 

доставки 

випромінювання 

волокном 

10...300 20...40 20...40 10...50 10..300 

Ст – стабільність 

вихідної потужності, 

умовн. один. 

→1 0 0 1 1 

Ч – чутливість до 

зворотного відбиття 

випромінювання, 

умовн. одиниць 

 

→ 0 
 

1 1 0 0 

М – займана площа, 

умовн. одиниць 

якомога 

менше 
22 18 8 1,0 

В – вартість 

монтажу, 

експлуатації, 

обслуговування,  

 умовних одиниць 

якомога 

менше 
3 13,4 10,4 0,28 

H- періодичність 

заміни ламп або 

лазерних діодів, г 

якомога 

менше 
300...500 

2000.. 

...5000 

3000…

…5000 

50000……

.70000 
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За наведеними в табл. 4.3 ТЕП створюється інформаційна модель 

узагальненого виду 

 

φ(Р𝑚𝑎𝑥, P𝑚𝑖𝑛,В𝑚𝑎𝑥, В𝑚𝑖𝑛,
𝑚𝑎𝑥

,
𝑚𝑖𝑛

, Н𝑚𝑎𝑥 , Н𝑚𝑖𝑛, С, Ч, М, Dmax, D𝑚𝑖𝑛)  (4.1) 

 

 

Узагальнений вид критерію видачі релевантної інформації (КВРІ) має 

наступний вигляд 

Кі = (і мах - імin)/ імах,                                         (4.2) 

 

де індекси іmаx, іmin відповідають максимальному, мінімальному і-му 

вибраному показнику (параметру) відповідно; 

𝐾р =
𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
 – безрозмірна величина, що характеризує енергетичні  

можливості, краще → max; 

 

KВ =
Вmax−Вmin

Вmax
 – безрозмірна величина, що характеризує вартість,  

 

краще →min; 
 

 

K =
max−min

max

 – безрозмірна величина, що характеризує ККД, 

  

краще → max; 
 

 

KH =
Hmax−Hmin

Hmax
 – безрозмірна величина, що характеризує ненадійність, 

  

краще →min; 

 

KD =
Dmax−Dmin

Dmax
– – безрозмірна величина, що характеризує відстань 

доставки лазерного випромінювання, краще → max; 

КСт – безрозмірна величина, що характеризує стабільність вихідної 

потужності, краще → max; 
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Кч – безрозмірна величина, що характеризує чутливість до зворотного 

відбиття випромінювання, краще →min; 

Км – безрозмірна величина, що характеризує  займану площу, краще →min. 

Кількісне значення КВРІ множини лазерних випромінювачів 

приведено в табл.4.3 

 

Таблиця 4.3 

Результати розрахунків КВРІ об’єктивного оцінювання 

за відповідними показниками лазерних випромінювачів 

 

Критерії 

Тип лазеру 

YAG-Nd 

лазери з 

лампою 

накачування 

YAG-Nd 

лазери з 

діодом 

накачування 

 

Діодні 

лазери 

 

Волоконі 

лазери 

№ 1 № 2 № 3 №    4 

КP 0,8 0,75 0,75 0,996 

КВ 3  13,4 10,4 0,28 

КСт 0 0 1 1 

КН 0,4 0,6 0,4 0,28 

КD 0,5 0,5 0,8 0,97 

К 0,33 0,33 0,17 0,92 

Кч 1 1 0,05 0,03 

Км 22 18 8 1 

Клаз 5,51 4,38 5,49 12,06 

 

Кращій тип лазерного випромінювача визначається через розрахунок 

за формулою  

Клаз =∑ К𝑖𝑚𝑎𝑥 + ∑
1

К𝑚𝑖𝑛.

𝑚
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 .                                               (4.3) 
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Для наведеної множини лазерних випромінювачів табл.4.3 перша 

сума доданків складається з  

 

Кі р; Кі с; Кі D; Кі ; Кі ч,  

 

де індекси р,с, D, , ч відповідають  табл.4.3, 

 

тоді перша сума має наступний вигляд 

   

∑ К𝑖𝑚𝑎𝑥 =

𝑘=5

𝑖=1

Кі р +  Кі с +  Кі D +  Кі  +  Кі ч 

 

друга сума доданків складається з  

 

 (1/ К j В); (1/ К j Т ); (1/ К j м), 

 

де індекси в,т, м  відповідають  табл.4.3, 

 

тоді друга сума доданків має вигляд 

 

∑
1

К𝑚𝑖𝑛.

𝑚=3
𝑗=1 =

1

К𝑗В
  +

1

К𝑗т
 +

1

К𝑗 м
     

 

Результати розрахунків кожного узагальненого  критерію видачі 

релевантної інформації Клаз розглянутої множини лазерних 

випромінювачів приведено у табл. 4.3. 

Відомо, що візуалізація забезпечує прийом інформації 

проектувальником на 3…4 порядку [37] швидші в порівнянні з прийнятою 

інформацією, що озвучена, тому на рис. 4.1 побудована гістограма 
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результатів об’єктивного оцінювання лазерних випромінювачів за багатьма 

параметрами.  

 

 

 

 

 

 

 

Аналіз критеріїв видачі релевантних інформацій показав, що кращим 

скануючим пристроєм є волоконний лазер за № 4, якій має наступне 

значення 

Клаз = 12.1, 

 

тобто більш ніж в 2 рази в порівнянні з іншими.   

Крім того, до переваг волоконних лазерів традиційно відносять 

відношення площі резонатора до його об'єму, що забезпечує якісне 

охолодження, невеликі розміри приладів. 

Для YAG-Nd достатньо завести промінь в оптичне волокно для 

подальшого використання.  

Проте для лазерів іншої конструкції потрібно спеціальні оптичні 

системи колімації та апаратурно забезпечити пристрої нечутливими до 

вібрацій.  

1

2,1 

,49 

,38 

,51 

Клаз 

Рис.4. 1. Гістограма узагальнених критеріїв видачі 

релевантної інформації лазерних випромінювачів  
 

Цифри 1, 2, 3, 4 відповідають табл. 4.4 

 

Примітка: цифри 1, 2, 3, 4 відповідають № цифр 

табл.4.2 
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У волоконних лазерах генерація випромінювання відбувається 

безпосередньо у волокні, яке володіє високою оптичною якістю  [18, 20-23].  

Завдяки перемогам волоконних лазерів при проектуванні 

автоматизованих лазерних комплексів інтерес представляють волоконні 

лазерні модулі, що розглядаються нижчі [1].  

 

4.3.2 Дослідження множини існуючих скануючих пристроїв та  

визначення кращого типу 

На підставі досліджень закордонних і вітчизняних літературних 

джерел [15, 17, 23, 34-36]., що описують характерні особливості сучасних 

скануючих пристроїв та можливості їх використання при розробки 

апаратурного забезпечення збору даних створена реляційна модель їх 

основних технічних показників, що представлено в табл.4.4 . 

 

Таблиця 4.4 

Реляційна модель відношень основних технічні показників  

сучасних скануючих пристроїв різного типу 

 

№ 

пп 

Тип  

скануючих 

пристроїв  

Параметри 

Rвідкр,  

Ом 

f,  

Мгц 

Рс,  

mBт 

Рр,  

mBт 

Т, 
0 С 

С, 

пФ 

1 DG506 400 0,3 76,6 282, 6 85 5 

2 АV6-4016 200 0,4 59,4 282, 6 85 10 

3 К1104КН1 400 2,0 6,7 282, 6 85 10 

4 Б1110КН1-2 400 1,0 0,1 543,5 25 5 

5 733КН1-2       400 0,5 40 500 35 5 

6 К591КН3 270 0,5 7,5 282, 6 85 3 

7 К590КН6 300 0,5 52,5 282, 6 85 4 

8 H1506A-2      1200 0,5 7,5 108,7 125 5 
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де     𝑅відкр– опір відритого транзисторного перемикача; 

Рс – потужність споживання; 

Рр– потужність розсіювання кристалу; 

С – ємність навантаження; 

Т – максимальна температура; 

f – робоча частота. 

Рр= (150-Т)/0,23                                        (4.4) 

 

Інформаційна модель загального вигляду записується наступним 

чином 

ψ(Рс,  Рр, f, Т, С,  𝑅відкр )                              (4.5) 

 

Аналіз інформаційної моделі загального вигляду показав відсутність 

аналітичного опису перелічених в (4.5) показників, тому на підставі 

умовного моделювання, властивості теорії розмірностей та інформаційних 

систем створюються критерії видачі релевантної інформації (КВРІ). 

Особливістю КВРІ є використання об’єктивних параметрів, що забезпечує 

для порівняльного аналізу будувати гістограми та використовувати їх для 

створення спеціалізованої інформаційної бази даних. Прикладами КВРІ є 

наступні: 

Рр

Рс
 – безрозмірна величина, що характеризує енергетичний резерв 

кристалу, краще → 𝑚𝑎𝑥; 

 

  f · С · 𝑅відкр– безрозмірна величина, що характеризує швидкодію, 

 краще → 𝑚𝑎𝑥  

За результатами розрахунків побудована образно знакова модель   (рис.4.2), 

за допомогою якої визначено взаємозв’язок між багатьма параметрами: 

Рс,  Рр, f, Т, С,  𝑅відкр  скануючих пристроїв.   
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Рис. 4.2. Взаємозв’язок між КВРІ скануючих пристроїв 

Цифри 1,…,8 відповідають табл. 4.2 

 

Візуалізація взаємозв’язків між КВРІ (Рр/Рс) та (f·C·R) (рис.4.1) 

підтвердила високу легкість та швидкість процедури вибору кращого 

компоненту по кількісному значенню КВРІ. 

Наприклад, КВРІ скануючого пристрою Б1110КН1-2 за № 4, має високе 

значення (Рр/Рс), що характеризує енергетичний показник кристалу, але 

його значення (f·C·R) у 3 рази менш, ніж у сканеру за № 3, тому пристрій № 

4 можливо вдосконалювати. 

Наприклад, у пристрою №4 є можливість збільшити частоту 

зчитування інформації за рахунок зменшення існуючого великого 

енергетичного резерву кристалу, що зменшує енергочасові та матеріальні 

витрати майже на 50%  порівняно з витратами на розробку нової моделі 

пристрою. 
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Особливістю сканеру, що побудований на базі ІС Б1110КН1-2 є малий 

вхідний інформаційний струм, що дорівнює 10−11 А, якій забезпечує високу 

інформаційну надійність високочутливого датчика. 

 Крім того, він має передпідсилювач, що виконано в єдиному кристалі, 

це забезпечує високу експлуатаційну надійність через зменшення 

інтенсивності відмови майже на 3 порядку.  

 

4.3.3 Дослідження множини волоконних лазерних модулів та  

визначення кращого типу 

 

За результатами аналізу вітчизняних та закордонних джерел [1, 23, 34-

36]  інформації про сучасних типах лазерних модулів побудована реляційна 

модель основних технічних показників сучасних волоконних лазерних 

модулів різних типів, що представлена в табл.4.5. 

Атрибутами схеми реляційних моделей є [1]: 

– вихідна потужність лазеру;  

– максимальна нестабільність вихідної потужності; 

– потужність споживання лазерного модуля;  

– робоча температура: мінімум, максимум; 

–  дальність передачі по оптоволоконному кабелю.  

На основі технічних показників створена інформаційна модель 

узагальненого вигляду  

 

𝛹(𝑃Л;  𝑃м;  𝑇𝑚𝑎𝑥;  𝑇𝑚𝑖𝑛;  𝐷𝑖  , 𝐷мах),                       (4.6) 

 

де 𝑃Л – вихідна потужність лазеру; 

𝑃м – потужність споживання лазерного модуля; 

𝑇𝑚𝑎𝑥– максимальна робоча температура модуля; 

𝑇𝑚𝑖𝑛–мінімальна робоча температура модуля; 

𝐷𝑖–дальність передачі по оптоволоконному кабелю і-го типа лазерного 

модуля; 
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𝐷мах– максимальна дальність передачі по оптоволоконному кабелю 

Таблиця 4.5  

Реляційна модель основних технічних показників сучасних 

волоконних лазерних модулів різних типів     

№ п/н 
Тип лазерного 

модуля 

Параметр 

 

Вихідна 

потужність  

лазера, 

 

Рл, кВт 

Максималь

на 

нестабільні

сть 

вихідної 

потужності 

лазера, 

 % 

Потужність 

споживання 

 лазерного 

модуля,   

 

Рм, кВт 

Робоча 

температура, 

°C 

Дальні

сть 

переда

чі по 

оптово

локонн

ому 

кабелю

  
D, м 

Тmin Тmax 

1 YLR-700-MM-WC-

Y14 

 

0,7 3 2 10 50 5 

2 ЛС-04 

 
0,4 3 2 10 40 10 

3 YLR-700-WC-Y14 

 
0,7 3 2,1 10 50 5 

4 YLR-1000-MM-

WC-Y14 1 3 3 10 50 5 

5 2-1000-WC-Y14 

 
1 0,5 3,2 10 50 5 

6 JK400FL 

 
0,4 3 1,6 5 45 10 

7 JK50FL 

 
0,05 3 0,25 5 45 10 

8 YLR-150/1500-

QCW-AC-Y14 0.25 1 1,5 10 40 3 

9 YLR-300/3000-

QCW-MM-AC-Y14 0.3 1 3 10 35 5 

10 YLS-600/6000-

QCW-AC-Y15 0.6 2 6 10 35 5 

11 YLS-2000-U-Y18 

 
0.6 2 6 10 35 5 

12 YLR-2000- 

MM-WC-Y18 2 3 5,2 10 50 5 
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Аналіз множини складових інформаційної моделі узагальненого 

вигляду (4.6) показав відсутність математичної залежності між наведеними 

параметрами для моделей волоконних лазерних модулів, тому на підставі 

інформаційної технології, властивостей теорії умовного моделювання та 

розмірностей створюються безрозмірні критерії видачі релевантної 

інформації.   

КВРІ та їх фізичне тлумачення розроблені і приведені нижче:  

 

𝐾р =
𝑃Л

𝑃М
 – безрозмірна величина, що характеризує енергетичний показник, 

а саме відношення потужності випромінювання лазера до потужності 

споживання модуля, краще 𝐾р → м𝑎𝑥; 

 

𝐾нс – величина нестабільності вихідної потужності, краще   𝐾нс→min; 

 

𝐾Т =
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥
 – безрозмірна величина, що характеризує діапазон робочих 

температуркраще 𝐾Т → м𝑎𝑥; 

 

𝐾𝐷 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑖
 – безрозмірна величина, що характеризує дальність передачі  

 

променя по оптоволоконному кабелю для визначеної множини  

 

 (№1…..№12) відносно  Dмах = 30м, краще 𝐾𝐷 → м𝑎𝑥 

 

Для наведеної множини волоконних лазерних модулів (табл.4.5) 

кращій з них визначається через розрахунок за формулою  

 

Кл мод =∑ К𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝑘
𝑖=1

1

Кі𝑚і𝑛
                                   (4.7) 
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Для наведеної множини волоконних  лазерних модулів табл. 4.5 перша 

сума доданків складається з  

 

Кі р; Кі D; Кі Т,  

 

де індекси р, Т, D  відповідають індексам КВРІ,  

тоді перша сума має наступний вигляд 

   

∑ К𝑖𝑚𝑎𝑥 =𝑘=3
𝑖=1 Кі р +  Кі т +  Кі D =0,31+0,8+0,17=1,28 

 

другий доданок дорівнює  

1

К𝑗нс
   = 2 

    

Кл мод =∑ К𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝑘
𝑖=1

1

Кі𝑚і𝑛
  =   1,28+2 = 3,28 

 

Результати розрахунків кожного узагальненого  критерію видачі 

релевантної інформації Кл.мод  розглянутої множини волоконних лазерних 

модулів приведено у табл. 46. 

Відомо, що візуалізація забезпечує прийом інформації 

проектувальником на 3…4 порядку [ 19] швидші в порівнянні з прийнятою 

інформацією, що озвучена, тому на рис. 4.3 побудована гістограма 

результатів об’єктивного оцінювання волоконних лазерних модулів за 

багатьма параметрами.  

Результати розрахунків відповідних критеріїв видачі релевантної 

інформації наведені в табл. 4.6. 
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Таблиця 4.6 

 

Результати розрахунків критеріїв видачі релевантної  інформації  

для визначених сучасних лазерних модулів 

 

 

№ 

пп 

             КВРІ  

 

Тип            

лазерного модуля  

𝐾р 𝐾С 𝐾Т 𝐾𝐷 

1 

 

YLR-700-MM-WC-

Y14 

0,35 3 0,8 0,17 

2 
 

ЛС-04 0,20 3 0,75 0,33 

3 
 

YLR-700-WC-Y14 
0,33 3 0,8 0,17 

4 

 

YLR-1000-MM-

WC-Y14 

0,33 3 0,8 0,17 

5 
 

YLR-1000-WC-Y14 
0,31 0,5 0,8 0,17 

6 
 

JK400FL 0,25 3 0,89 0,33 

7 
 

JK50FL 0,20 3 0,89 0,33 

8 

 

YLR-150/1500-

QCW-AC-Y14 
0,17 1 0,75 0,1 

9 

 

YLR-300/3000-

QCW-MM-AC-Y14 
0,10 1 0,71 0,17 

10 

 

YLS-600/6000-

QCW-AC-Y15 
0,10 2 0,71 0,17 

11 
 

YLS-2000-U-Y18 0,29 2 0,89 1 

12 

 

YLR-2000-MM-

WC-Y18 

 

0,38 3 0,8 0,17 

 

Для збереження інформації в умовах підприємства та забезпечення 

високої швидкості прийому інформації для  проектувальника побудовані 

гістограми, які представлено на рис. 4.3. 
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Рис.4.3. Гістограми критеріїв видачі релевантної інформації 

об’єктивного оцінювання за багатьма показниками  

волоконних лазерних модулів 

Примітка: Цифри 1…12 відповідають лазерним модулям табл. 4.6 

                   Кр – смугастий; КнС – коричневий; КТ – зелений; 𝐾𝐷 – білий 

 

Аналіз побудованої гістограми показав, що кращій моделлю за 

сукупністю параметрів являється модуль волоконного лазеру за № 5 через 

мале значення критерію  Кнс, що характеризує нестабільність вихідної 

потужності та достатньо велике значення  𝐾р, якій характеризує 

енергетичний показник. 

Таким чином, узагальнений критерій видачі релевантної інформації за 

результатом розрахунку  

Кл мод = 3,28 

 

показав, що волоконний лазерний модуль моделі  

 

YLR-1000-WC-Y14 

являється  кращим. 
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Синтез результатів узагальнених критеріїв видачі релевантної 

інформації визначених компонентів на підставі інформаційної технології  

полягає в їх адитивності, що сприяє забезпеченню об'єктивного оцінювання 

інформаційної системи в цілому. 

Верифікація підтверджена розрахунками синтезованих узагальнених  

критеріїв видачі релевантної інформації на прикладах лазерних 

випромінювачів, волоконних лазерних модулів та скануючих елементів для 

датчиків положення зварного стику тонкостінних конструкцій [5] 

 

К загал = Клаз + Кл мод+Кскан =12,1+3,28+34 = 49,38.             (4.8) 

 

Використання інформаційної технології об’єктивного оцінювання 

зменшує матеріальні, енергочасові витрати через зменшення витрат на 

відповідні попередні трудомісткі дослідження технологічної підготовки, 

особливо це відчутно при умовах дії непередбачених факторів та 

дрібносерійному виробництві. 

Візуалізація критеріїв видачі релевантної інформації при 

порівняльному аналізі прискорює процес вибору кращих компонентів 

апаратного забезпечення збору даних і управління, а також процедуру 

створення спеціалізованої інформаційної бази даних на відповідному 

підприємстві. 
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Висновки до розділу  4 

 

У четвертому розділі отримала подальшій розвиток інформаційна 

технологія об’єктивного оцінювання багатопараметричних компонентів 

апаратного забезпечення збору даних і управління при створенні 

спеціалізованої інформаційної бази даних за допомогою критеріїв видачі 

релевантної інформації, особливість яких полягає у тому, що значення 

пріоритетності коефіцієнтів (штрафних функцій та ін.) дорівнює одиниці.  

Об’єктивні значення критеріїв видачі релевантної інформації 

забезпечило можливість: 

– будувати їх у вигляду гістограми, візуалізація яких прискорила 

прийом інформації на 3, …,4 поряду; 

– зменшити час на процес аналізу та вибір кращих компонентів за 

багатьма параметрами з множини компонентів і створити 

спеціалізовану інформаційну базу даних на відповідному 

підприємстві; 

– зменшити вартість виробу через синтез перелічених вищі переваг і 

зниження вимог до кваліфікації проектанта.  

Верифікація підтверджена розрахунками синтезованих КВРІ на 

прикладах лазерних випромінювачів, волоконних лазерних модулів та 

скануючих елементів для датчиків положення зварного стику 

тонкостінних конструкцій. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-технічну 

проблемну задачу підвищення ефективності управління процесом 

автоматизованого лазерного зварювання в умовах дії непередбачених 

факторів шляхом створення: спеціалізованих інформаційних баз знань на 

основі реляційних моделей параметрів режимів лазерного зварювання за 

результатами експериментів; металографічних зображень макро-, 

мікроструктур зварного шва і колошовної зони за результатами 

комп’ютерно-експериментального моделювання; спеціалізованої 

інформаційної бази даних за рахунок інформаційної технології 

об’єктивного оцінювання компонентів апаратного забезпечення збору 

даних і управління через формування коефіцієнтів видачі релевантної 

інформації (КВРІ) на прикладах лазерних випромінювачів, волоконних 

лазерних модулів, скануючих елементів для датчиків положення зварного 

стику тонкостінних конструкцій. 

Основні наукові та практичні результати полягають у наступному: 

• Вперше побудовано спеціалізовану інформаційну базу знань на 

основі реляційних моделей параметрів режимів лазерного зварювання 

металів за результатами експериментального дослідження шляхом 

встановлення інформаційних залежностей між цими параметрами за 

допомогою двох апроксимуючих функцій: гіперболічної та створених 

сплайн-функцій. Це дало можливість розробити графоаналітичний метод, за 

допомогою якого одночасно визначаються найкращі значення таких 

параметрів: ширини зварного шва, швидкості зварювання і потужності 

лазерного випромінювання в умовах дії непередбачених факторів. Крім 

того, апроксимуючі сплайн-функції при збереженні мають малий обсяг 

пам’яті і забезпечують легкість їх використання при аналізі та 

прогнозуванні. 
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• Вперше розширено спеціалізовану інформаційну базу знань шляхом 

створення реляційної моделі якісних металографічних зображень 

дрібнозернистих макро-, мікроструктур зварного шва та колошовної зони 

стикових з’єднань тонкостінних конструкцій в умовах дії непередбачених 

факторів через використання розробленого нового та вдосконалення 

методів управління кристалізацією імпульсами лазерного випромінювання 

складної форми. Трудомісткість полягає у створенні умов управління 

кристалізацією, які забезпечують зародження максимальної кількості 

центрів кристалізації з одночасною мінімізацією лінійної швидкості росту 

кристалів. Запропоновано три методи управління кристалізацією шляхом: 

додаткового теплового впливу на розплавлений метал, керуючи 

модулюючими імпульсами комбінованого лазерно-ультразвукового 

випромінювання через зміну їх частоти проходження, амплітуди та 

формування їх методом широтно-імпульсної модуляції, що створює в 

литому металі швів дрібнозернисту структуру на макро- і мікрорівнях та 

забезпечує високу експлуатаційну надійність через високі механічні 

властивості з’єднання тонкостінних конструкцій.   

• Отримала подальшій розвиток інформаційна технологія 

об’єктивного оцінювання багатопараметричних компонентів апаратного 

забезпечення збору даних (КАЗЗД) і управління при створенні 

спеціалізованої інформаційної бази даних через запропоновані критерії 

видачі релевантної інформації, особливість яких полягає у тому, що 

значення пріоритетності коефіцієнтів (штрафних функцій та ін.) дорівнює 

одиниці. Візуалізація КВРІ при порівняльному аналізі прискорює процес 

вибору найкращих компонентів апаратного забезпечення збору даних і 

управління, а також процедуру створення спеціалізованої інформаційної 

бази даних на відповідному підприємстві. Верифікація підтверджена 

розрахунками синтезованих КВРІ на прикладах лазерних випромінювачів, 

волоконних лазерних модулів та скануючих елементів для датчиків 

положення зварного стику тонкостінних конструкцій. 
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• На стадії технологічної підготовки інформації використано створені 

спеціалізовані інформаційні бази знань і спеціалізовану інформаційну базу 

даних компонентів апаратного забезпечення збору даних при управлінні 

процесом автоматизованого лазерного зварювання тонкостінних 

конструкцій в умовах дії непередбачених факторів, що зменшує матеріальні, 

енергочасові витрати через зменшення витрат на відповідні попередні 

трудомісткі дослідження технологічної підготовки виробництва, особливо 

це відчутно при дрібносерійному виробництві; як наслідок, витрати 

зменшуються майже на 50 %. 

• Враховуючи, що найбільш перспективними і найменш розвиненими 

є інформаційні технології аналізу в умовах дії непередбачених факторів 

визначення кращих параметрів режимів управління процесами 

автоматизованого лазерного зварювання тонкостінних конструкцій; методів 

управління кристалізацією на рівнях макро-, мікроструктур зварювальних 

швів і колошовних зон; компонентів апаратного забезпечення збору даних і 

управління, запропоновано збережену інформацію передавати розробнику 

зі спеціалізованих інформаційних баз знань і баз даних у вигляді графіків, 

гістограм, що забезпечує прискорення прийому інформації на 3,.., 4 

порядки. 

• Сформульовано методику визначення кращих інформаційних 

параметрів режиму лазерного зварювання тонкостінних конструкцій для 

досягнення максимального значення використання потужності лазерного 

випромінювання, коефіцієнт ефективності якого становить 33 %. 

•  Створено схему відношень металографічних зображень зварного шва 

і частоти проходження модульованих лазерних імпульсів, яка забезпечує їх 

якісні структури на макро- і  мікрорівнях. На прикладі зварювання 

конструкцій зі сталі марки 1,4541 і товщиною δ=0,2 мм за результатами 

експерименту визначено взаємозв’язок між значенням діапазону частоти 

проходження модульованих лазерних імпульсів з найкращим значенням, а 

саме: 2,0, ..., 3,0 кГц і  розмірами аустенітного зерна  ≤ 3 мкм. Це забезпечує 
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підвищення пластичності та міцності зварного з’єднання тонкостінних 

конструкцій. 

• Практичне значення результатів дослідження та розробок 

підтверджено актами та довідками про наукову значущість, практичне 

використання і можливість впровадження у виробництво в промисловості 

України та Молдови: «INSTITUTUL DE ENERGETIC ACADEMIA ŞTIINŢĂ 

MOLDOVEI» (Republic Moldova); довідка НВК «Фотоприлад» (м. Черкаси), 

а також теоретичні та практичні результати дослідження використовувалися 

в навчальному процесі у ЧДТУ на кафедрі робототехніки та спеціалізованих 

комп’ютерних систем. 
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