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Проведен анализ качества сварных соединений железобетонных изделий на строи-

тельных площадках г. Томска. Определены наиболее часто встречающиеся группы дефек-
тов сварных соединений. Использован метод FMEA – анализа для количественной оценки 
уровня риска. 
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При монтаже зданий из железобетонных 
конструкций одним из важнейших этапов яв-
ляется процесс сварки металлической арма-
туры. От результатов этого процесса зависит 
качество постройки дома, уровень эффектив-
ности строительства в целом, а также удо-
влетворенность потребителей – собственни-
ков помещений [1].  

Для собственников жилья важной харак-
теристикой качества дома является время его 
эксплуатации до капитального ремонта или 
период безаварийной эксплуатации здания. 
Это потребительское свойство связано с ря-
дом показателей надежности зданий, в числе 
которых такой показатель, как качество свар-
ных соединений железобетонных конструкций 
[2]. Качество сварных соединений определя-
ется геометрией сварного шва, отсутствием 
непроваров, прожогов, трещин, включений и 
других дефектов [3].  

На протяжении июля 2016 г. на строи-
тельных площадках г. Томска был проведен 
анализ качества 96 сварных соединений, по-
лученных с использованием ручной дуговой 
сварки. Данные для анализа были получены 
из записей в ходе процесса контроля каче-
ства сварных соединений, таких как: журналы 
сварочных работ, акты по визуальному и из-
мерительному контролю и заключения по 
ультразвуковому контролю сварных соедине-
ний. Контроль качества сварных соединений 
выполнялся дефектоскопистами по указан-
ным видам контроля в соответствии с требо-
ваниями нормативных документов [4]. 

На основании проведенного исследова-
ния, наиболее частыми дефектами сварного 
соединения ЖБИ являются: подрезы, поры, 
шлаковые включения (рис.1). 

 
 
 

 
Рисунок 1 – Диаграмма Парето выявленных дефектов 
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Внешний вид этих дефектов представ-

лен на рисунке 2 (а-в).  

а) 

б) 

в) 
а – подрезы, б – пора, в - шлаковые 

включения 
Рисунок 2 – Дефекты сварного шва 

 
Переделки, вызванные дефектами свар-

ного соединения требуют дополнительных 
затрат рабочего времени сварщика, времени 
работы оборудования, материалов. На 
устранение одного дефектов потребуется 10 
часов дополнительных работ, что повлечет 
за собой дополнительные затраты - это сни-
жает эффективность процесса строительства 
здания в целом.  

Для повышения эффективности дея-
тельности строительная организация внед-
рила систему качества в соответствии с тре-
бованиями стандарта ГОСТ ISO 9001-2011 
[5]. Основой этой системы является процесс-
ный подход. Сваркой называется технологи-
ческий процесс получения неразъёмных со-
единений посредством установления меж-
атомных связей между свариваемыми частя-
ми при их местном или общем нагреве, или 
пластическом деформировании, или сов-
местным действием того и другого [6]. Про-
цесс сварки относится к специальным про-

цессам, подтверждение соответствия резуль-
татов которого затруднено или экономически 
нецелесообразно. Таким образом, необходи-
мо управлять условиями реализации процес-
са, чтобы на выходе получались результаты, 
соответствующие требованиям.  

В этих случаях соответствие сварных 
конструкций установленным требованиям 
достигается регулированием и улучшением 
процессов, на основе их постоянного монито-
ринга и анализа. 

Схематично процесс получения сварного 
соединения представлен в таблице 1. 

Для оценки достижения целей процесса 
важно определить критерии результативно-
сти процесса и показатели мониторинга. Они, 
в соответствии с ГОСТ Р ИСО 9001-2015, 
должны назначаться на основе применения 
риск-ориентированного мышления [7]. Т.е. 
должны анализироваться события, которые 
могут повлиять на достижение целей процес-
са. Эти события, риски, должны быть оцене-
ны количественно и разделены на категории 
по степени опасности. Опасными событиями 
необходимо управлять, в том числе преду-
преждать их появление. Для определения 
критериев мониторинга важно знать органи-
зацию процесса, факторы, оказывающие на 
него значительное воздействие. 

Качество сварных изделий зависит от 
соответствия материала техническим усло-
виям, состояния оборудования и оснастки, 
обоснованности требований технологической 
документации, соблюдения технологической 
дисциплины, а также квалификации персона-
ла.  

Обеспечить высокие технические и экс-
плуатационные свойства изделий можно при 
условии точного выполнения технологических 
процессов. Важным этапом процесса сварки 
является контроль качества, как готовых из-
делий, так и параметров качества процесса. 
Обнаружение несоответствия может являть-
ся сигналом для корректировки процесса [8].  

На строительном объекте измерение 
дефектов проводятся инструментальным и 
визуальным методами [9]. Кроме того, систе-
матически проверяют приспособления и обо-
рудование. При предварительном контроле 
подвергаются проверке основные и вспомо-
гательные материалы, устанавливается их 
соответствие чертежу и техническим услови-
ям. Персонал, осуществляющий сварку дол-
жен быть компетентным и иметь подтвер-
ждающие это документы. 
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Таблица 1 – Описание процесса сварки 

Средства управления: технологическая 

документация 

Критерии результативности:  

Время, стоимость, отсутствие нареканий к каче-

ству сварного шва 

Входные данные: заявка 

на проверку 
Процесс: сварка 

Выходные данные: сварной 

шов, документация 

Ответственность: прораб 
Ресурсы: персонал, мате-

риалы, оборудование 

Показатели мониторинга 

процесса: 

Параметры режима сварки 

Качество подготовки сварива-

емых поверхностей 

 
Таким образом, качество процесса свар-

ки зависит так же от качества ряда обеспечи-
вающих процессов: управление персоналом, 
входной контроль качества материалов, 
управление средствами мониторинга и изме-
рений. 

В системе менеджмента качества в со-
ответствии с требованиями [7] необходимо 
применять анализ рисков в процессах (п. 6.1),  
однако не указано, как его проводить и какую 
методологию использовать. Методология 
риск-менеджмента [10] включает обширный 
перечень методов управления рисками на 
этапах процесса риск-менеджмента [11]. 
Наибольшее распространение получил метод 
FMEA-анализа в силу его простоты, универ-
сальности, он применим ко всем этапам про-
цесса риск-менеджмента, а также позволяет 
дать количественную оценку риска [12]. 

Применение метода FMEA позволяет 
определить вероятность обнаружения дефек-
тов. Вероятность обнаружения дефекта – ве-
роятность того, что дефект определенного 
вида и размера может быть обнаружен при 
помощи конкретного метода неразрушающего 
контроля с использованием определенной 
методики и оборудования. Само по себе зна-
ние вероятности обнаружения не дает улуч-
шения качества выполняемого процесса, но 
оно является важным показателем для рас-
чета надежности и прочности конструкций с 
учетом обнаруженных дефектов. Это позво-
ляет оценить и управлять рисками разруше-
ний и повреждений конструкций во время 
эксплуатации [13].  

Метод позволяет обеспечивать безопас-
ность выполнения процессов путем выявле-
ния потенциальных дефектов строительных 
конструкций с высокой критичностью. Помо-
гает анализировать потенциальные дефекты, 

и их причины и последствия, а также оцени-
вать риски их появления и/или необнаруже-
ния в ходе выполнения процесса и принимать 
меры для устранения или снижения вероят-
ности ущерба от их появления. 

По результатам проведения FMEA ана-
лиза технологического процесса сварки и 
степени его влияния на вероятное возникно-
вение дефектов было установлено, что 
наиболее критичными с точки зрения сниже-
ния надежности являются такие дефекты как 
подрезы, поры, шлаковые включения, табли-
ца 2. 

Для совершенствования процесса свар-
ки были определены направления для преду-
преждения и устранения дефектов: 

1. Свариваемые детали в местах соеди-
нения должны быть очищены от грязи, масла, 
ржавчины и окалины.  

2. Поверхность шва не должна иметь за-
усенцев, травмирующих руки. 

3. Сварочные материалы должны соот-
ветствовать требованиям стандартов, а так-
же должны быть обеспечены соответствую-
щие условия их складирования и хранения. 

4. Контроль параметров режимов сварки 
должен производиться периодически во вре-
мя работы, не реже двух раз в смену. При 
этом контролируются: величина сварочного 
тока, напряжение на дуге, расход углекислого 
газа, которые должны соответствовать вели-
чинам, указанным в документации по техно-
логическому процессу. 

Таким образом, можно определить кри-
терии мониторинга процесса сварки ЖБИ. 
Ими будут параметры режимов сварки. 

При их соответствии требованиям нор-
мативных документов количество дефектов 
на выходе данного процесса уменьшится. 
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Таблица 2 – FMEA-анализ процесса сварки 

N Процесс 
Вид  

дефекта 
Последствие 

дефекта 
Причина дефекта S O D ПЧР 

1 
Ручная дуговая 

варка 
Подрезы 

Финансовые 
потери, увели-
чение сроков 

строительства 

Не зачищено место 
сварного шва, за-
валивание валика, 
сжатые сроки вы-
полнения работ 

8 7 2 112 

2 
Ручная дуговая 

варка 
Поры 

Финансовые 
потери, увели-
чение сроков 

строительства 

Загрязнение кро-
мок сварного шва, 
отсыревшие элек-

троды 

3 4 2 24 

3 
Ручная дуговая 

варка 
Шлаковые 
включения 

Финансовые 
потери, увели-
чение сроков 

строительства 

Непостоянство 
тока, отсыревшие 
электроды, не за-

чищено место 
сварного шва 

2 4 2 16 

Сочетание методов идентификации 
несоответствий, анализа причин их появле-
ния позволяет эффективно управлять про-
цессами системы менеджмента качества и 
качеством их результатов. Применение диа-
граммы Парето и метода FMEA позволило: – 
выявить проблемные зоны жизненного цикла 
сварных конструкций; – повысить прослежи-
ваемость процессов сварки; – облегчить по-
иск немногочисленных, но существенно важ-
ных причин, формирующих качество процес-
са сварки. 
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