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РОЗРАХУНОК ІМОВІРНОСТІ ВИКОНАННЯ ВИМОГ ДО ДІАМЕТРА ПОР У ЗВАРНИХ ШВАХ 

Mathematical dependence accounting changeability in formation of pores at welding and allows expecting probability 
of implementation of requirements to the diameter of pores from the experimentally found descriptions of the               
statistical distributing of amount and diameter of pores on the single area of the weld-fabricated guy-sutures is                  
in-process shown out. For the development of mathematical dependence the static laws of distributing of Veybull and 
Puasson and rule of probabilities increasing were used. Adequacy of the theoretical dependence was tested by                 
calculation of boundary conditions. Obtained mathematical dependence allows on the determination of the fitness of 
welding processes by the limited amount of experimental information, meeting the requirements at tests on firmness 
to formation of pores during development of welding materials, at setting of parameters of the welding mode, at the 
analysis of data about imperfectness in a welding production, at the analysis of possible refuses of process of welding 
and consequences of such refuses, at the estimation of technological risks in a welding production. 
Keywords: welding, porosity, implementation of requirements, diameter of pores. 

Вступ 

Сучасні нормативні документи обмежують 
пористість зварних швів по трьох показниках, а 
саме по діаметру пор, по сумарній відносній 
площі пор, по кількість пор на одиничній ді-
лянці зварного шва. Максимальний діаметр 
пор є одним із найбільш важливих показників 
їх допустимості у зварних швах, а непереви-
щення максимально допустимого діаметра пор 
є одним із обов’язкових показників якості звар-
ного шва. За незмінних умов зварювання пори 
можуть не з’являтися або з’являтися, при цьо-
му діаметр пор може істотно змінюватися в 
межах довжини зварного шва. Таким чином, 
наявність пор та їх діаметр належать до статис-
тичних показників якості зварних швів. Знач-
ний внесок у впровадження статистичних під-
ходів для забезпечення якості зварювання зроб-
лено В.Н. Волченком, І.А Тараричкіним та ін-
шими вченими-зварниками [1—6]. Однак за-
стосовувані методи оцінювання стійкості зва-
рювальних матеріалів і технологічних процесів 
зварювання до утворення пор базуються на де-
термінованих показниках стійкості до утворен-
ня пор і не враховують статистичної природи 
пористості, що є значною проблемою при ви-
значенні здатності процесів зварювання забез-
печувати якість зварних швів. Застосування ма-
тематичної залежності ймовірності виконання 
вимог до діаметра пор від експериментально 
знайдених характеристик статистичного розпо-
ділу кількості та діаметра пор на одиничній ді-
лянці зварного шва дасть змогу враховувати 
змінюваність в утворенні пор при визначенні 
придатності процесів зварювання.  

Постановка задачі 

Метою роботи є виведення математичної 
залежності, яка враховує змінюваність в утво-
ренні пор при зварюванні і дає можливість роз-
рахувати ймовірність виконання вимог до діа-
метра пор по експериментально знайдених ха-
рактеристиках статистичного розподілу кількос-
ті та діаметра пор на одиничній ділянці зварно-
го шва. 

Виведення математичної залежності ймовір-
ності виконання вимог до діаметра пор на 
одиничній ділянці зварного шва 

Контроль пористості здійснюється на оди-
ничних ділянках зварного шва. Довжину оди-
ничної ділянки встановлюють не меншою де-
сяти товщин зварюваного металу. Як правило, 
довжину одиничної ділянки покладають рів-
ною 100 мм. Фактично після зварювання на 
кожній одиничній ділянці зварного шва норма-
тивні вимоги до допустимого діаметра пор або 
виконані, або не виконані. Отже, ймовірність 
виконання вимог до діаметра пор на одиничній 
ділянці зварного шва може бути визначена за 
формулою 

 к н /с1d dP P= − ,  (1) 

де н /сdP  — імовірність невиконання вимог до 

діаметра пор на одиничній ділянці зварного 
шва. 

Імовірність невиконання вимог до діамет-
ра пор на одиничній ділянці зварного шва мож-
на знайти як імовірність появи на одиничній 
ділянці пор з діаметром, який перевищує гра-
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нично допустиме значення USLd . Для цього 

необхідно визначити ймовірність одночасного 
настання двох подій: по-перше, пори повинні 
з’явитися, і по-друге, їх діаметр повинен пере-
вищувати гранично допустиме значення USLd . 

Імовірність одночасного настання цих двох 
подій визначається за правилом множення 
ймовірностей. Таким чином, імовірність неви-
конання вимог до діаметра пор на одиничній 
ділянці зварного шва може бути знайдена як 

 н/с пор USL( )dP P P d d= ⋅ ≥ , (2) 

де порP  — імовірність появи пор на одиничній 

ділянці зварного шва; USL( )P d d≥  — імовір-

ність того, що діаметр пор перевищує задане 
гранично допустиме значення USLd . 

За даними праць [2—4] статистичний роз-
поділ кількості пор, що реєструються на оди-
ничній ділянці зварного шва, відповідає закону 
Пуассона, а статистичний розподіл діаметра 
пор відповідає закону Вейбулла. 

Таким чином, імовірність появи пор на 
одиничній ділянці зварного шва може бути 
знайдена як імовірність того, що кількість пор 
на ділянці не дорівнює нулю: 

 пор 1 (0, )P G= − μ ,  (3) 

де (0, )G μ  — імовірність того, що пори на оди-

ничній ділянці зварного шва не з’являються 
(тобто кількість пор на ділянці дорівнює ну-
лю), розрахована за статистичним розподілом 
Пуассона для μ — середньої кількості пор на 
одиничній ділянці зварного шва: 
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Імовірність того, що діаметр пор переви-
щує задане гранично допустиме значення USLd , 

може бути знайдена як 

 USL USL( ) 1 ( , , )d dP d d F d a b≥ = − , (5) 

де USL( , , )d dF d a b  — імовірність того, що діа-

метр пор не перевищує задане гранично допус-
тиме значення USLd , знайдена за статистичним 

розподілом Вейбулла [5] з параметром розміру 
ad і параметром форми bd :  
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= − .  (6) 

Таким чином, виходячи з рівнянь (1)—(6), 
імовірність виконання вимог до діаметра пор 
на одиничній ділянці зварного шва розрахову-
ється за формулою 
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠μ− ⎣ ⎦= − − ⋅ . (7) 

Для використання наведеної залежності 
слід знати гранично допустиме значення діаме-
тра пор USLd , яке визначається з технічних 

вимог до зварного виробу. Значення середньої 
кількості пор μ на одиничній ділянці зварного 
шва та параметрів ad і bd вейбуллівського роз-
поділу діаметра пор розраховуються за даними 
експериментального дослідження пористості 
зварних швів згідно з алгоритмом, наведеним 
на рисунку.  

Для перевірки адекватності теоретично 
отриманої залежності ймовірності виконання 
вимог до діаметра пор від експериментально 
знайдених характеристик статистичного розпо-
ділу кількості та діаметра пор на одиничній          
ділянці зварного шва розглянемо граничні си-
туації. 

Перша гранична ситуація. На одиничних 
ділянках пори не утворюються, тобто середня 
кількість пор на одиничній ділянці зварного 
шва μ дорівнює нулю. Підстановка нульового 
значення μ в залежність (7) дає розрахункове 
значення ймовірності виконання вимог до діа-
метра пор на одиничній ділянці зварного шва 

кdP , рівне одиниці. Такий результат розрахун-

ку повністю логічний. За відсутності пор імо-
вірність виконання вимог до їх діаметра дорів-
нює одиниці. 

Друга гранична ситуація. На одиничних ді-
лянках пори утворюються в необмеженій кіль-
кості, тобто середня кількість пор на одинич-
ній ділянці зварного шва μ дорівнює нескін-
ченності. Підстановка нескінченно великого 
значення μ в залежність (7) дає розрахункове 
значення ймовірності виконання вимог до діа-
метра пор на одиничній ділянці зварного шва 

кdP , рівне USL( , , )d dF d a b  — імовірності того, 

що діаметр пор не перевищує задане гранично 
допустиме значення USLd , тобто при нескін-

ченно великій кількості пор імовірність вико-
нання вимог до діаметра пор визначається ви-
ключно вейбуллівським розподілом діаметра 
пор. Такий результат розрахунку також є абсо-
лютно логічним. 
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Алгоритм підготовки даних для розрахунку ймовірності ви-
конання вимог до діаметра пор для одиничної ділянки звар-
ного шва 

Третя гранична ситуація. Задане гранично 
допустиме значення USLd  дорівнює нулю, тоб-

то пори взагалі не допускаються. Підстановка 
нульового значення USLd  у залежність (7) дає 

розрахункове значення ймовірності виконання 
вимог до діаметра пор на одиничній ділянці 

зварного шва кdP , рівне e μ− , що своєю чер-

гою відповідає (0, )G μ  — імовірності того, що 

пори на одиничній ділянці зварного шва не 
з’являються. Тобто в ситуації, коли гранично 

допустиме значення USLd  дорівнює нулю, 

ймовірность виконання вимог до діаметра пор 
дорівнює ймовірності відсутності пор на оди-
ничній ділянці зварного шва, що також є абсо-
лютно логічним. 

Четверта гранична ситуація. Задане гра-
нично допустиме значення USLd  дорівнює не-

скінченності, тобто допускаються пори будь-
якого діаметра. Підстановка нескінченно вели-
кого значення USLd  у залежність (7) дає розра-

хункове значення ймовірності виконання ви-
мог до діаметра пор на одиничній ділянці звар-
ного шва кdP , рівне одиниці. Тобто за фак-

тичної відсутності обмежень по допустимому 
діаметру пор будь-яка одинична ділянка звар-
ного шва гарантовано відповідає вимогам до 
діаметра пор. Такий висновок є логічним. 

Перевірочні розрахунки, виконані за залеж-
ністю (7), не суперечать загальновідомим уяв-
ленням, досвіду та логіці. Таким чином, теоре-
тично отримана залежність імовірності вико-
нання вимог до діаметра пор від експеримен-
тально знайдених характеристик статистичного 
розподілу кількості та діаметра пор на одинич-
ній ділянці зварного шва є адекватною. 

Експериментальне дослідження пористості 
зварних швів згідно з алгоритмом, поданим на 
рисунку, зводиться до виконання зварювання в 
досліджуваних умовах і визначення на кожній 
одиничній ділянці зварного шва кількості пор і 
діаметра кожної окремої пори. Мінімальна 
протяжність зварних швів дорівнює довжині 
тридцяти одиничних ділянок. Експерименталь-
но знайдена середньоарифметична кількість 
пор на одиничній ділянці зварного шва є оці-
ночним значенням параметра μ для статистич-
ного розподілу Пуассона. Обробка даних по діа-
метру пор за допомогою ймовірнісного паперу 
дає змогу визначити оціночні значення пара-
метрів розміру ad і форми bd статистичного роз-
поділу Вейбулла. Для перевірки гіпотези про 
відповідність експериментально отриманого 
розподілу кількості пор на одиничній ділянці 
зварного шва теоретичному закону Пуассона з 
оціночним значенням середньої кількості пор μ 
та експериментально отриманого розподілу ді-
аметра пор теоретичному закону Вейбулла з 
оціночними значеннями параметрів ad і bd ви-
користовують критерії згоди. Найбільш універ-
сальним і прийнятним в умовах обмеженої кіль-
кості експериментальних даних вважається 
критерій узгодження Пірсона [4]. Він може бу-

 
У досліджуваних умовах виконати зварювання не
менш ніж 30 одиничних ділянок зварного шва

Для кожної одиничної ділянки шва виявити пори, 
реєструючи кількість пор на кожній i-й ділянці (xi)

та вимірюючи діаметр кожної j-ї пори (dij)
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ти рекомендованим для розв’язання нашої за-
дачі, але це не виключає можливості застосу-
вання інших загальних або спеціалізованих 
критеріїв узгодження. Значення параметрів μ, 
ad і bd можна використовувати для подальших 
розрахунків тільки після перевірки гіпотези про 
відповідність експериментально отриманого роз-
поділу теоретичним законам. 

Розрахункове значення ймовірності вико-
нання вимог до діаметра пор на одиничній ді-
лянці зварного шва визначає частку одиничних 
ділянок, які відповідають вимогам до макси-
мально допустимого діаметра пор, і може бути 
використане як характеристика здатності про-
цесу зварювання задовольняти вимоги до якос-
ті зварних швів у випадках [5]: 

— випробувань на стійкість до утворення 
пор при розробленні зварювальних матеріалів і 
призначенні параметрів режиму зварювання; 

— аналізу даних про дефектність у зварю-
вальному виробництві; 

— аналізу можливих відмов процесу зва-
рювання і їх наслідків при оцінці технологіч-
них ризиків у зварювальному виробництві. 

Використання статистично обґрунтованих 
характеристик здатності процесів зварювання 
виконувати вимоги до діаметра пор у зварних 
швах підвищує достовірність і відтворюваність 

результатів аналізу даних, оцінок і рішень, що 
приймаються. 

Висновки 

За отриманою математичною залежністю 
за обмеженою кількістю експериментальних 
даних розраховується ймовірність виконання 
вимог до діаметра пор у зварних швах. 

Розроблено алгоритм підготовки експери-
ментальних даних, необхідних для розрахунку 
ймовірності виконання вимог до діаметра пор у 
зварних швах. Отримані результати можуть бу-
ти використані для визначення стійкості про-
цесів зварювання до утворення пор при роз-
робленні зварювальних матеріалів та призна-
ченні параметрів режиму зварювання, аналізу-
ванні даних про дефектність в умовах зварю-
вального виробництва. Запропонований підхід 
до розрахунку ймовірності виконання вимог до 
діаметра пор дає можливість застосовувати кіль-
кісні методи обмеження ризиків, пов’язаних із 
виникненням пор у зварних швах. 

Подальші дослідження будуть спрямовані 
на математичне моделювання комплексних ста-
тистичних показників здатності процесу зварю-
вання одночасно виконувати вимоги до діамет-
ра пор, кількості пор на одиничній ділянці 
зварного шва і відносної сумарної площі пор. 
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