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СТАТИСТИЧНІ ПОКАЗНИКИ ПОРИСТОСТІ ЗВАРНИХ ШВІВ
Вступ. Поява дефекту зварного шва, в тому числі пори є випадковою подією. Тому, для оцінювання, прогнозування, моніторингу пористості та здатності протистояти утворенню пор у зварних швах слід застосовувати статистичні методи та відповідні статистичні закони і показники.
Мета статті. Метою статті є огляд існуючих даних про статистичні моделі, які адекватно описують змінюваність показників пористості зварних швів і можуть бути для аналізу виробничих даних про пористість.
Основна частина. Наукові засади використання статистичних методів для аналізу даних про пористість зварних швів закладені дослідженнями В.Н.Волченко, И.А.Тараричкіна, Н.Н.Коновалова, А.М.Лєпіхіна.
За загально прийнятою в математичній статистиці класифікацією основні показники пористості, а саме діаметр пори d і кількість пор x на одиничній ділянці зварного шва є випадковими величинами. Діаметр пор за своєю статистичною природою відноситься до кількісної безперервної ознаки, а кількість пор на одиничній ділянці зварного шва до порядкової ознаки.
Шляхом статистичної обробки великої кількості даних, отриманих при виробництві і експлуатації зварних виробів, визначені статистичні закони, що адекватно описують мінливість основних показників пористості зварних швів [1-3].
Змінюваність значень випадкових величин, які відносяться до безперервної ознаки, найчастіше описується одним з трьох статичних законів: законом нормального розподілу, законом експоненціального розподілу, розподілом Вейбулла.

За даними досліджень, проведеними В.Н. Волченко у МДТУ ім. М.Е. Баумана [1], змінюваність діаметру пор d описується законом Вейбулла. Ці результати підтверджуються дослідженням залишкової пористості зварних виробів, які знаходяться в експлуатації [2]. Дослідження Н.Н.Коновалова також підтверджують адекватність застосування закону Вейбулла до змінюваності діаметру пор [3]. 
Розрізняють трьохпараметричний і двохпараметричний розподіл Вейбулла. За опублікованими результатами досліджень змінюваність діаметру пор описується двохпараметричним розподілом Вейбулла.
На рис 1 наведені дані Н.Н. Коновалова щодо розподілів діаметру пор зварного шва та максимальних значень діаметру пор на одиничній ділянці.
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Рис. 1.6. Розподіл діаметру всіх виявлених пор (а) і максимальних значень діаметра пор (б) на одиничних ділянках [3]

З наведених даних було зроблено висновок, що в порівнянні з експоненціальним законом, закон Вейбулла адекватніше описує розподіл діаметрів пор.

За даними обслідування дефектності зварних швів більш ніж 600 вертикальних та горизонтальних резервуарів для зберігання паливно-мастильних матеріалів та двох ниток магістральних газопроводів виконано порівняння застосування моделей експоненціального закону, закону Вейбулла, логарифмічного закону, нормального та подвійного експоненціального закону до опису розподілу діаметру пор. Найкращою моделлю, визначеною за мінімумом значення критерію згоди Пірсона, являється модель двопараметричного закону Вейбулла. При цьому для резервуарів параметри Вейбулівського розподілу діаметру пор в зварних швах становили ad = 2,0÷2,2; bd = 1,8, а для магістральних газопроводів - ad = 1,2÷2,6; bd = 1,0÷1,6. 

Експериментально доказано, що змінюваність кількості пор на одиничній ділянці зварного шва описується законом Пуассона [1,4]. 

Таким чином є можливість розраховувати ймовірність виконання вимог до пористості зварних швів по кожному окремому показнику – діаметру пор та кількості пор на одиничній ділянці зварного шва. Однак, відсутня математична залежність, яка дозволяє розрахувати ймовірність одночасного виконання вимог за основними показниками пористості зварного шва, що ускладнює застосування статистичних методів до прогнозування ймовірності виконання вимог до пористості зварних швів.
Для дослідження як пористості зварних швів так і стійкості зварювальних матеріалів до водневої пористості слід визначитися з поняттям одиниці продукції, яка безпосередньо перевіряється візуальним, рентгенографічним або ультразвуковим методами контролю. При контролі протяжних зварних швів за одиницю продукції приймають найменшу ділянку зварного шва, яку можна контролювати, виправляти та випробовувати. Рекомендується приймати в якості одиничної ділянки зварного шва ділянку довжиною не меншою, ніж десять товщин звареного металу [5,6]. Часто за одиничну ділянку зварного шва приймають ділянку довжиною 100мм.
Ймовірність своєчасного виявлення недопустимої пористості зварного шва визначається двома факторами. По-перше, здатністю застосованого методу контролю виявляти пори, по-друге, об’ємами вибірок при контролі пористості.
Для виявлення поверхневих пор розміром більше 0,1мм застосовують технічний огляд (візуальний контроль). Поверхневі пори меншого розміру зазвичай не регламентовані. Для виявлення внутрішніх пор як правило застосовують радіаційний (радіографічний, радіоскопічний, радіометричний) метод або акустичний (ультразвуковий) метод.
При контролі пористості перевіряють від 10% до 100% зварних швів, що і є об’ємом вибірки при контролі пористості. При вибірковому контролі пористості, одиничні ділянки, що перевіряються, рівномірно розподіляють уздовж зварних швів.
Важливо обґрунтовано визначити необхідний для контролю пористості об’єм вибірки. Перевищення реально необхідного об'єму вибірки невиправдано збільшує витрати часу і матеріалів на контроль пористості зварних швів. Призначення недостатнього об'єму вибірки може призводити до не виявлення дефектів пористості і, як наслідок, до небажаних впливів недопустимої пористості зварних швів.
Необхідний для виробничого контролю пористості об’єм вибірки може бути визначений за вимогами галузевих та державних стандартів на окремі типи зварних виробів або за методиками статистичного вибіркового контролю.
Галузеві та державні стандарти на окремі типи зварних виробів визначають застосовувані для типу зварних виробів методи виявлення пор та мінімально необхідні об’єми вибірок. На практиці саме цей мінімально дозволений об’єм відбирають для контролю пористості зварних швів, але він може бути недостатнім для забезпечення прийнятного рівня технологічних ризиків, пов’язаних з пористістю зварного шва.
Методики статистичного вибіркового контролю дозволяють чітко встановити необхідну для виробничого контролю пористості кількість одиничних ділянок зварного шва [7-9]. При цьому об’єм вибірки залежить від узгодженого між виробником і замовником зварного виробу прийнятного рівня якості AQL і не враховує можливі наслідки невиконання вимог до пористості зварних швів отже і технологічні ризики невиконання вимог до пористості зварних швів.
Висновок.  Необхідно розробити статистично орієнтовану розрахункову методику обґрунтування об’ємів вибірок для контролю пористості зварних швів у виробництві які забезпечують прийнятний рівень технологічних ризиків невиконання вимог до пористості зварних швів.
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