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Вступ

Нормування вимог до пористості зварних швів
зводиться до обмеження максимального розміру і
відносної сумарної площі пор на поверхні зварного
шва, на рентгенограмі або у поперечному зламі.
Діаметр пори d визначають прямим виміром на
рентгенограмі, поверхні зварного шва або у зламі.
Діаметр пори є випадковою величиною і в умовах
виробництва необхідно робити висновки про при-
йнятність зварного виробу і стану процесу зварю-
вання по обмеженій кількості пор, які реєструються
на одиничних ділянках зварного шва.

Закон Вейбулла адекватно описує змінюваність
діаметру пор і використання цього статистичного
закону дає можливість прогнозувати ймовірність
невиконання вимог по діаметру пор в умовах
виробництва. Для застосування закону Вейбулла
необхідно знати актуальні параметри вейбулівсько-
го розподілу діаметру пор.

Постановка задачі

Умовами застосування статистичних методів у
виробництві є їх простота, наглядність, очевидність
отримуваних результатів. Для визначення парамет-
рів вейбулівського розподілу цим умовам відповідає
метод ймовірнісної сітки. Однак застосування цього
методу потребує практичної апробації для експери-
ментально отриманих значень діаметру пор.

Мета роботи — практична апробація викори-
стання ймовірнісної сітки до визначення парамет-
рів вейбулівського розподілу діаметру пор.

Основна частина

За даними досліджень, проведеними Волченко
В.Н. у МВТУ ім. Баумана [1], змінюваність діамет-
ру пор d описується законом Вейбулла. Ці резуль-
тати підтверджуються дослідженням залишкової
пористості зварних виробів, які знаходяться в екс-
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плуатації [2] та експериментальними дослідження-
ми пористості швів [3, 4].

Розрізняють трьохпараметричний і двохпарамет-
ричний розподіл Вейбулла. По опублікованих ре зуль -
татах досліджень, змінюваність діаметру пор опи -
сується двохпараметричним розподілом Вейбулла.

З використанням розподілу Вейбулла можна ви -
значити долю (частину) пор, які мають діаметр не
більше ніж задане граничне значення d* або ймовір-
ність того, що діаметр пори не перевищує задане гра-
ничне значення діаметра пор d*. Ймовірність не
перевищення заданого граничного значення діамет-
ру пор d* розраховується як значення функції розпо-
ділу Вейбулла для заданого граничного значення d*:

(1)

де ad — параметр масштабу (розміру) вейбулівсько-
го розподілу діаметру пор, мм;
bd — параметр форми вейбулівського розподілу діа-
метру пор, б/р.

Ймовірність перевищення заданого граничного
значення діаметру пор d* може бути визначена

(2)

На рис. 1 приведена ілюстрація функції щільно-
сті ймовірності розподілу Вейбулла та визначення
ймовірності не перевищення та перевищення зада-
ного граничного значення діаметру пор d*.

Ймовірність не перевищення діаметру пор d* ви -
значається площею, обмеженою графіком функції
щільності ймовірності розподілу діаметру пор зліва від
заданого граничного значення діаметру пор d*, а ймо-
вірність перевищення відповідно справа від заданого
граничного значення діаметру пор d* (див. рис. 1).

Значення параметрів розподілу однозначно
визначають форму вейбулівського розподілу діа-
метру пор.

Вплив параметру масштабу. Параметр масштабу
(розміру) ad розподілу Вейбулла визначає ширину

діапазону реально можливих діаметрів пор. Чим
більше значення ad, тим ширше цей діапазон, 63,2%
всіх пор зварного шва мають діаметр, що не переви-
щує значення параметру масштабу розподілу
Вейбулла (P(d ≤ ad) = 0,632). 

На рис. 2 представлено результати розрахунку
впливу на функцію щільності розподілу діаметру
пор збільшення параметру масштабу розподілу
Вейбулла від ad = 0,66 до ad = 1,66.

Вплив параметру форми. При відносно невели-
ких значеннях параметру форми bd збільшення зна-
чення параметру масштабу від ad = 0,66 до ad = 1,66
приводить до розширення діапазону можливих зна-
чень діаметру пор і вирівнювання кількості пор для
різних діаметрів. 

Параметр форми bd визначає локалізацію зна-
чень діаметру пор по розподілу Вейбулла. На рис. 3
показані результати розрахунків впливу збільшен-
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Рис. 1. Функція щільності ймовірності розподілу діаметру пор
(для ad = 1,21; bd = 1,791 — що відповідає експериментально

отримуваним значенням параметрів розподілу)

Рис. 2. Функція щільності ймовірності розподілу діаметру пор
(для ad = 0,66; bd = 1,03 та ad = 1,66; bd = 1,03)

Рис. 3. Вплив параметру форми на розподіл Вейбулла 
(для ad = 0,66; bd = 1,03 та ad = 0,66; bd = 7,03)
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бул ла, від bd = 1,03 до bd = 7,03.
Розрахункові графіки рис. 3 показують, що зна-

ченню параметру форми bd = 1,03 відповідає ситуа-
ція максимальної кількості пор малого діаметру, із
збільшенням діаметру кількість пор зменшується.
Для значення параметру форми bd = 7,03 максимум
кількості пор приблизно відповідає значенню пара-
метру масштабу ad = 0,66, з віддалення діаметру пор
від ad = 0,66 їх кількість дуже швидко зменшується. 

В цілому значення параметру форми bd розподі-
лу Вейбулла визначається стабільністю утворення
пор з діаметром близьким до значення параметру
масштабу ad. Чим більше значення bd, тим більша
доля пор з діаметром, наближеним до значення
параметру масштабу ad.

На рис. 4 представлені результати розрахунку
впливу значення параметру масштабу (розміру) ad

на розподіл діаметру пор при відносно великому
значенні параметру форми bd = 7,03.

Збільшення значення параметру масштабу від
ad = 0,66 до ad = 1,66 приводить до зміщення макси-
мальної кількості пор з діаметром приблизно 0,66 мм
до діаметру приблизно 1,66 мм. При цьому суттєво
розширюється діапазон можливих значень діаметру
пор. Чим більше значення параметру масштабу ad
тим більше значення середнього діаметру пор.

Таким чином, параметр масштабу ad і параметр
форми bd однозначно задають розподіл Вейбулла.
Для статистичного аналізу даних по розподілу діа-

метру пор, в досліджуваних умовах слід визначити
фактичні значення параметру масштабу ad і пара-
метру форми bd. Ці значення є статистичними ха -
рак теристиками змінюваності діаметру пор.

Одним з методів встановлення значень парамет-
рів розподілу Вейбулла, рекомендований для засто-
сування, є графічний метод з використанням ймо-
вірнісної сітки (ймовірнісного паперу). 

Нами адаптовано ймовірнісну сітку до вейбу-
лівського розподілу діаметру пор.

Вертикальна вісь сітки має нелінійну шкалу,
пропорційну ймовірності того, що діаметр пори не
перевищує задане значення d* . Горизонтальна вісь
сітки має шкалу логарифмів діаметру пори.

Значення ординати «y» визначені розрахунком:

(3)

Горизонтальна логарифмічна шкала «x» отримана
логарифмуванням діаметру пори з діапазону зна чень,
які реєструвалися в експериментах — від 0,1 до 3,5 мм. 

x = lgd*. (4)

Дані розрахунків горизонтальної шкали приве-
дені у табл. 1

За допомогою ймовірнісної сітки за даними екс-
перименту можна визначити параметри Вей бул -
лівсь кого розподілу діаметру пор. Для цього необ -
хід но виконати наступні дії.

1. Розбити область можливих значень діаметру
пор на діапазони шириною по 0,5 мм.

2. Реєструвати кількість виявлених пор, для
кожного діапазону окремо (ni — кількості вимірів
діаметру пори, що потрапляють в і-тий діапазон). 

3. Для кожної границі діапазону d*i (визначається
як максимальне значення діаметру пори, що по -
трапляє в діапазон) визначити Ni — кількість пор, діа-
метр яких не перевищують граничного значення діа-
пазону (визначається як сума всіх пор, діаметр яких
не перевищує граничного значення діапазону). 

4. Розрахувати оціночну ймовірність не пере-
вищення граничного значення діапазону діамет-
ру пори:

(5)

Рис. 4. Вплив параметру масштабу (розміру) на розподіл
Вейбулла (для ad = 0,66; bd = 7,03 та ad = 1,66; bd = 7,03)

Діаметр пори d*,
мм

0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

lg(d*) -1,000 -0,301 0,000 0,176 0,301 0,398 0,477 0,544

Таблиця 1

Дані для побудови горизонтальної шкали ймовірнісної сітки розподілу Вейбулла



де N — загальна кількість зареєстрованих пор, для
яких визначався діаметр.

5. Кожний діапазон в якому реєструвалися пори
дає точку на ймовірнісній сітці. Координата x цієї
точки дорівнює d*i — верхньому граничному значенню
діапазону діаметрів пор, а координата y розрахованому
значенню F(d*i) — оціночної ймовірності не переви-
щення граничного значення діапазону діаметру пор.

Якщо точки на ймовірнісній сітці вишиковують-
ся у пряму лінію, то це свідчить на користь того, що
діаметр пор дійсно розподіляється згідно із законом
Вейбулла. По розташуванню прямої лінії, апрокси-
муючої положення експериментальних точок, ви -
зна чають кількісні значення параметрів Вейбул -
лівського розподілу діаметру пор. 

Для демонстрації застосування ймовірнісної
сітки у табл. 2 зведені дані експериментального
дослідження стійкості до утворення пор при зварю-
ванні під флюсом АН-348А за методикою [5].

Дані табл. 2 занесені на ймовірнісну сітку як
точ ки, через які проведена апроксимуюча пряма.
Ре зультат представлений на рис. 5.

Значення параметра масштабу ad розподілу Вей -
бул ла визначається по точці перетину прямої, яка
апроксимує результати експериментального визна-
чення діаметру пор на ймовірнісній сітці, з горизон-
тальною лінією y = 0. У цій точці ймовірність не пере-
вищення заданого діаметром значення d* = ad складає
F(ad) = 0,632 (див. рис. 5). У наведеному прикладі
точка перетину має координату горизонтальної лога-
рифмічної шкали 0,18. Тобто, в наведеному прикладі
lg(ad) = 0,18, отже, ad = 100,18 = 1,51 (мм). Отримане
значення параметра масштабу аd = 1,51 мм можна
інтерпретувати таким чином, що за досліджуваних
умов зварювання, 63% пор, мають діаметр не більше
ніж 1,51 мм.

Розрахункова формула для параметру форми bd

виводиться з рівняння (3):

(6)

Для визначення за допомогою ймовірнісної сітки
значення bd — параметру форми розподілу Вейбулла,
необхідно для будь-якого діаметру пори (у прикладі
на рис. 5 прийнятий діаметр пори d* = 0,5 мм) знайти
відповідне йому значення y (у прикладі на рис. 5
y(0,5) = –2,38). Підстановкою у формулу (2.8), з вра-
хуванням знайденого раніше значення параметра
масштабу аd = 1,508 мм, знаходимо значення пара-
метра форми для даного прикладу bd = 2,159 б/р.
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Рис. 5. Визначення параметрів розподілу діаметру пор за
допомогою ймовірнісної сітки

№ п/п Діапазон діаметрів пор, мм Ni, шт N, шт d*i , мм F(d*i) , %

1 0...0,5 26

301

0,5 8,5
2 0,6...1,0 102 1,0 33,7
3 1,1...1,5 191 1,5 63,3
4 1,6...2,0 256 2,0 84,9
5 2,1...2,5 289 2,5 95,8
6 2,6...3,0 301 3,0 99,8
7 3,1...3,5 301 3,5 99,8

Таблиця 2

Експериментальні дані для оцінювання значень параметру розміру ad та параметру форми bd

Вейбуллівського розподілу діаметру пор
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Показано, що параметри (ad — параметр розміру
та bd — параметр форми) Вейбуллівського розподі-
лу діаметру пор суттєво впливають на його форму.
Параметри Вейбуллівського розподілу діаметру
пор можуть бути визначені графічним методом,
оснований на застосуванні ймовірнісної сітки,
адаптованої до розподілу діаметру пор.

Подальші дослідження доцільно зосередити на
дослідженні застосування розрахункових методів
до визначення параметрів розподілу діаметру пор.

Позначення

d — діаметр пори;
d* — граничне (максимально допустиме) значен-

ня діаметру пори;
ad — параметр розміру Вейбулівського розподі-

лу діаметру пор;
bd — параметр форми Вейбулівського розподілу

діаметру пор;
F(d*,ad,bd) — функція розподілу Вейбулла для

заданого граничного значення d*;
ni — кількості вимірів діаметру пори, що потрап-

ляють в і-тий діапазон діаметрів;

Ni — кількість пор, діаметр яких не перевищують
граничного значення діапазону діаметрів;

N — загальна кількість зареєстрованих пор, для
яких визначався діаметр.
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DETERMINATION OF THE PARAMETERS OF THE WEIBULL DISTRIBUTION 
OF PORE DIAMETER

The effect of the values of the Weibull distribution parameters on its shape in the bands characteristic for
the pore diameter variation is investigated in the work by the calculation method. An adaptation of the prob-
abilistic grid to the determination of the parameters of the Weibull distribution of pore diameter was made.
The example shows the use of a probabilistic grid to determine the parameters of the Weibull distribution of
the pore diameter by the actual experimental data. [dx.doi.org/10.29010/086.10]

Keywords: Weibull distribution; pore diameter.


