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Abstract: The variables and criteria for an evaluation of the vibrating arc process during reconditioning of details 

from construction and agricultural machinery are determined in the article. A quality criterion for an evaluation of the 

properties of deposited layers is accepted as a main criterion. It is defined by the tribological properties of the deposited 

layers – mainly due its wear resistance. The process variables might be divided into two main groups – cinematic and 

technological, which includes the speed of deposition affecting the process productivity; wire electrode vibrating 

frequency and amplitude affecting the process stability; type and composition of gas shielding atmosphere affecting the 

transfer of molten metal as well as the type and composition of the wire electrode itself.  
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Решаването на проблемите на надеждността и трайността на подемно-транспортната и 

земеделска техника представлява огромен резерв за повишаване ефективността при 

използване и е особено актуално при ремонта на тази техника. Един от начините за решаване 

на този проблем в съвременните условия е възстановяване на износените им детайли чрез 

вибродъгово наваряване. 

Кибернетичният модел на методиката за изследване включва в себеси входни фактори и 

изходни параметри. Входните фактори се определят от факторите на въздействие и тяхното 

влияние върху изходните параметри. Изходните параметри определят свойствата на 

получените възстановителни покрития получени чрез вибродъгово наваряване.  

Броят на възможните въздействия върху обекта практически е неограничен, от там и 

броят фактори с които трябва да се срещнем в реалната ситуация. Всеки метод за 

възстановяване на износени детайли има свои характерни фактори на въздействие, които 

оказват влияние върху експлоатационните свойства на възстановените детайли, определящи 

тяхната трайност (Бекана 2020; Кангалов 2019; Valov I Valova 2019). 

Целите, които се постигат с наваряването определят коренно различен подход по 

отношение на избирането на входните фактори и изходните парамерти в сравнение с тези при 

заваряването. 

                                                 
9 Докладът е представен на онлайн сесията на секция „Ремонт и надеждност“ на 29 октомври 2021 г. с 

оригинално заглавие на български език: ИЗБОР НА КРИТЕРИИ ЗА ОЦЕНКА И ФАКТОРИ НА ВЪЗДЕЙСТВИЕ 

НА ПРОТИЧАНЕТО НА ВИБРОДЪГОВИЯ ПРОЦЕС ПРИ НАВАРЯВАНЕ НА ДЕТАЙЛИ ОТ ПОДЕМНО-

ТРАНСПОРТНА И ЗЕМЕДЕЛСКА ТЕХНИКА 
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Целта на настоящата работа е да се определят критерийте за оценка и факторите на 

въздействие върху протичането на вибродъговото наваряване на детайли от подемно-

транспортната и земеделска техника. 

За обект на изследването са износените детайли от подемно-транспортната и земеделска 

техника подлежащи на възстановяване чрез вибродъгово наваряване. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

В зависимост от важността си изходните параметри на обекта се подразделят на 

показатели и критерии. Най-важни от тях се избират за критериите. Те биват качествени, 

количествени и стойности (себестойност). Критериите по който се извършваше оценката на 

вибродъговите възстановителни покрития са качествените (табл. 1). 

За оценка свойствата на качеството на покритията е приет комплексният метод, като най-

важна характеристика на качеството е надеждността. Надеждността на възстановените 

детайли от подемно-транспортната и земеделска техника зависи от характеристиките на 

показателите на тяхната трайност. Най-важните експлоатационни свойства, определящи 

трайността са износоустойчивост, якост на умора и якост на сцепление. 

 

Таблица 1. Класификация на изходните параметри за оценка на вибродъговото наваряване и 

последователността на избора им 

№ Класификационен признак Видове 

1. Степен на важност на изходните 

параметри 

Показатели 

Критерии 

 

2. 

 

Характер на критериите 

Качествени 

Количествени 

Стойностни /Себестойност 

 

3. 

 

Структура на свойствата на 

качеството 

Технико-икономически 

Социални 

Биоекологически 

Надеждностни 

 

4. 

 

Структура на надеждностните 

свойства 

Безотказност 

Трайност 

Ремонтопригодност 

Съхраняемост 

Стабилност 

 

5. 

Характер на трайностните 

експлоатационни свойства на 

възстановителните покрития 

Износоустойчивост 

Уморна якост 

Якост на сцепление 

 

Износоустойчивостта е свойството на материала да оказва съпротивление на процеса 

на износване в определени условия на триене, което се оценява с големината, обратно 

пропорционална на скоростта на износването или интензивността на износването. 

Износоустойчивостта на триещите се повърхности на детайлите е основна за тяхната трайност 

поради факта, че 85-90% от машините губят своята работоспособност, поради износване. 

Износоустойчивостта на наварените възстановителни покрития се определя от големината на 

износване в процеса на сработване и установено износване. 

При неспазване на технологическите режими при възстановяването на детайли с 

наваряване могат да се предизвикат големи остатъчни напрежения на опън, които намаляват 

уморната якост на детайлите. От литературата е известно, че това намаление е в рамките на 

30-50 %. Определянето на уморната якост на вибродъгово наварените покрития в газови смеси 

не е обект на това изследване (Бекана 2019; Колев и др. 2006; Кангалов и др. 2015). 

Връзката между навареният слой и детайла (якостта на сцепление) е металургична с 

достатъчна здравина и при спазване на технологическия режим не оказва влияние върху 
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експлоатационните свойства на навареното покритие, за това не се разглежда в това 

изследване. 

Групирането на факторите може да се извърши по различни признаци. Задачата за 

анализиране на влиянието на всички фактори върху процеса на вибродъгово наваряване в 

газови смеси е решена след проучване на литературата (Бекана 2020; Кангалов 2019; Nikolov, 

Kangalov 2012; Николов 2019). Факторите на въздействие могат да бъдат разпределени в три 

основни групи: управляеми; контролируеми и неуправляеми. Най-важни за 

експерименталното изследване са управляемите фактори, а контролируемите се задават и 

поддържат в определени граници по време на експеримента.  

Управляемите фактори включват: фактори на режима, средата и условията и 

материалите. Качеството на възстановителното покритие и неговите експлоатационни 

свойства зависят от параметрите на режима. Режимът на вибродъгово наваряване в газови 

смеси се определя от три групи параметри: електрически, кинематически и технологически. 

Структурата на тези параметри е показана в табл. 2. 

 

Таблица 2. Структура на параметрите на режима за вибродъгово наваряване на детайли от 

подемно-транспортната и земеделска техника 

№ Видове Параметри Означение 

1. Електрически 1. Електрично напрежение 

2. Големина на ел. ток 

U 

I 

 

 

2. 

 

 

Кинематически 

1. Скорост на наваряване  

2. Скорост на подаване на ел.тел 

3. Честота на вибрациите 

4. Амплитуда на вибрациите 

5. Стъпка на наваряване  

6. Излаз на електродния тел 

Vн 

Vт 

f 

 
Sн 

lт 

 

 

 

 

3. 

 

 

 

 

Технологически 

1. Дебелина на наваряването 

2. Диаметър на електродния тел 

3. Диаметър на детайла 

4. Дължина на наваряването 

5. Наварена площ 

6. Време за наваряване 

7. Материал на електродния тел 

8. Състав на защитния газ 

9. Дебит на защитния газ 

н 

dт 

Dн 

Lн 

Fн 

tн 

Мт 

Сг 

qг 

 

Към електрическите параметри на процеса на вибродъгово наваряване се отнасят: 

векторите на параметрите на електрическото напрежение и големина на електрическия ток със 

съответните им компоненти. 

Електрическото напрежение оказва съществено влияние върху процеса на наваряване и 

физико-механическите свойства на наварения метал. С намаляване на напрежението се 

намалява разпръскването на метала и изгарянето на легиращите елементи, но се влошава 

формообразуването, като се намалява ширината и увеличава височината на наварения шев. 

Желателно е наваряването да се извършва при минимално напрежение, което може да осигури 

устойчиво горене на дъгата. 

Големината на електрическия ток се определя от напрежението, диаметъра на 

електродния тел и скоростта на неговото подаване. С увеличаване плътността и големината на 

тока се повишава производителността на процеса и устойчивостта на дъгата, но се увеличава 

дълбочината на провара и зоната на термично влияние. 

Изследването на процеса на вибродъгово наваряване е съпроводено със записване и 

отчитане на работното електрическо напрежение и големина на тока. За измерване и записване 

на големината на тока в захранващата верига на вибродъговия апарат са включени подходящи 
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шунтови съпротивления. Динамиката на изменение на тези параметри се записва с помощта 

на аналогово цифровия преобразувател на NATIONAL INSTRUMENTS модел NI USB 6210. 

Към кинематическите параметри на процеса на вибродъгово наваряване се отнасят: 

скорост на наваряване; скорост на подаване на електродния тел; честота и амплитуда на 

вибрациите на електродния тел; стъпка на наваряване; излаз на електродния тел. 

Чрез скоростта на наваряване се определят останалите параметри на процеса на 

вибродъгово наваряване и преди всичко производителността на процеса. Наваряването в 

газозащитна среда може да се извършва с по-висока скорост в сравнение с останалите методи 

за наваряване. С увеличаване скоростта на наваряване се намалява дълбочината на 

проваряване, дебелината на слоя и възможността за образуване на пори в наварения метал 

(Николов 2019). В зависимост от скоростта на наваряване и диаметъра на детайла се определя 

честотата на въртенето му. 

Скоростта на подаване на електродния тел може да се разглежда като производен фактор, 

които оказва преди всичко влияние върху дебелината на покритието и големината на тока и се 

определя в зависимост от скоростта на наваряването. Значителното увеличаване скоростта на 

подаване на електродния тел при зададени параметри на източника довежда от начало до 

увеличаване честотата на късите съединения, а след това до увеличаване продължителността 

им и появата на празни ходове (Николов 2019; Тодоров 2013). 

Изследването на електродъговите процеси при наваряване се извършва заедно с 

вибродъговите процеси. Използването на вибрациите е един от съвременните методи за 

интензификация на технологическия процес. Вибрациите на електродния тел съществено 

влияят върху процеса на наваряване и качеството на наварения слой. В следствие вибрациите 

на електрода, процесът на наваряването представлява редуването на много кратки цикли, 

състоящи се от късо съединение и дъгов разряд (Николов 2019; Todorov 2019; Стоянов и др., 

2001). 

Вибрациите на електродния тел са средство за подобряване на режима на наваряване и 

надеждността на технологическия процес. Вибрациите рязко съкращават в началото периода 

за установяване на стабилен процес на наваряване, бързо отстраняват възникналите 

отклонения, значително разширява диапазона на режима за наваряване и възможността за 

регулиране физико-химическите и топлинните процеси на наваряване и съществено 

подобряват пренасянето на електродния метал и качеството на наварения слой (Деликостов 

2020; Valov, Valova 2017). 

Амплитудата на вибрациите, както и честотата им определят вибродъговия процес, а така 

също и параметрите на цикъла (време на горене на дъгата и на късо съединение). Честотата на 

вибрациите на електродния тел е важно средство за регулиране на протичащите при 

наваряване процеси, оказвайки положително влияние. Многократно се намалява периода на 

установяване на процеса, увеличава се устойчивостта на процеса, намаляват се загубите на 

електроден метал, подобрява се качеството на наварения метал. Амплитудата на вибрациите 

оказва влияние върху необходимата индуктивност на източника и зависи от характера на 

защитната среда (Николов 2019; Тодоров 2013; Nikolov, Kangalov 2012).  

Установено е, че 80-90 % от топлината се отделя в периода на дъговия разряд и само 10-

20 % в периода на късото съединение (Николов 2019). При късото съединение топлината се 

отделя почти изцяло в излаза на електрода и мостчето разтопен метал между електрода и 

заваръчната вана, а наварявания детайл се загрява при горене на дъгата (Todorov 2019). При 

определена амплитуда на вибрации на електродния тел, може да се постигне оптимално 

съотношение между продължителността на късото съединение и дъговия разряд. 

Стъпката на наваряване влияе върху грапавостта на покритието и се подбира така, че да 

подсигури препокриване на заваръчните шевове от една трета.  

Излазът на електродният тел зависи от диаметъра му, от относителното електрическо 

съпротивление на електродния материал и големината на тока. Излазът на електродния тел 

оказва влияние също върху ефективността на газовата защита, замърсяването на заваръчната 

дюза и ефективното използване на заваръчния ток (Бекана 2020; Кангалов 2019: Николов 

2019). 
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Технологическите параметри на процеса на наваряване имат съществено значение за 

пренасяне на разтопения метал и формиране на качествено покритие. Изменението на тези 

параметри в зависимост от скоростта на наваряване и амплитудата на вибрации при 

вибродъгово наваряване в защитна среда от моно газове въглероден двуокис или аргон и 

техните смеси е недостатъчно изследвано (Николов 2019; Тодоров 2013; Nikolov, Kangalov 

2012; Бекана 2019; Колев и др. 2006). 

Към технологическите параметри на процеса на вибродъгово наваряване се отнасят: 

дебелина на наваряването; диаметър на електродния тел; диаметър на детайла; дължина на 

наваряването; наварена площ; време за наваряване; материал на електродния тел; състав на 

защитния газ; дебит на защитния газ.  

Дебелината на наварения слой се определя от големината на износването на работната 

повърхност и прибавката за механична обработка. В настоящата работа дебелината на 

покритието се подбира, така че да удовлетворява условието за възстановяване износените 

повърхнини на детайли от подемно-транспортната и земеделска техника. 

Диаметъра на електродния тел се избира в зависимост от дебелината на наварения слой. 

Електродни телове с диаметри до 1,0 mm намират ограничено приложение при вибродъговото 

наваряване, поради тяхната голяма производствена цена. Според някои автори (Николов 2019; 

Тодоров 2013; Кангалов 2019) най-често използваните диаметри електродни телове за 

заваряване и наваряване са между 1,2-1,6 mm. 

По-големите диаметри се използват при наваряване на детайли с много големи 

износвания и размери. Те натоварват топлинно повече наварените детайли и опасността от 

деформации е голяма. Освен това при определен заваръчен ток преминаването към по-малък 

диаметър на електрода води до увеличаване броя на капките и намаляване на средния им 

диаметър, което  намалява изгарянето на легиращите елементи в електродния тел и подобрява 

формирането на шева, но довежда до значително снижаване на производителността. 

Диаметъра на детайла и дължината на наваряване определят габаритите на детайла и 

способността му да поема топлинното натоварване. От тях се изчислява наварената площ, а с 

помощта на стъпката и скоростта на наваряване се определя времето за наваряване. 

Формирането на навареното покритие има важно значение за качеството на 

възстановяваните детайли, разходите на труд при последващата механическа обработка и 

производителност на технологичния процес (Николов 2019; Тодоров 2013). Съществено 

влияние върху формирането на вибронварените покрития оказва пространственото 

разположение на вибродъговия апарат. То се определя от: ъгъл на точката на горене на дъгата 

по окръжността на детайла; ъгъл на подвеждане на електродния тел към окръжността на 

детайла; хоризонтален ъгъл на подвеждане на електродния тел. В процеса на изследването 

тези ъгли са приети постоянни, като са избрани оптималните им стойности (Николов 2019; 

Todorov I. 2019). 

Химическият състав на теловете е фактор чрез който може да се регулира качеството на 

наварените покрития в газови смеси. Изборът на електродния тел се извършва с цел 

получаване на наваръчни покрития с определени свойства (износоустойчивост, твърдост, 

корозионна устойчивост и др.) (Николов 2019; Тодоров 2013; Кангалов 2019).  При 

заваряването в газова защита се извършва интензивно смесване на основния и електроден 

метал. Поради това химическият състав на основния метал оказва съществено влияние върху 

качествата на навареното покритие (Николов 2019; Todorov I. 2019). 

Видът и състава на защитната газова среда според авторите (Николов 2019; Тодоров 

2013; Кангалов 2019; Бекана 2019; Колев и др. 2006) оказва съществено влияние върху 

протичането на електродъговия процес, пренасянето на метала и формирането на наварения 

метал. Значителните различия в плътността и топлопроводимостта на газовете определят 

техните защитни свойства, а така също и условията за горене на дъгата. 

В случаите когато защитната среда е съставена от дилоциращи се газове като азот, 

въглероден двуокис, водород и др. поради физическите процеси протичащи в газовете в 

непосредствена близост до електродния връх, капкоотделянето е затруднено, капката остава 

по-продължително време на електродния връх и нараства по маса и обем, получава се 
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характерен въртящ момент, предизвикан от нестабилното катодно петно, и често капките се 

изхвърлят встрани от дъгата (Николов 2019; Todorov I. 2019). 

При аргона, хелия и другите едно атомни инертни газове дъговият разряд се поддържа 

от йонизираната плазма, която обгръща електродния връх, а магнитното поле предизвиква 

свиването й около стълба, с което упражнява радиално налягане върху разтопения метал, 

силно подпомагайки с това струйното преминаване на капките през дъговия промеждутък 

(Николов 2019; Тодоров 2013). 

Дюзата на вибродъговия апарат, през която изтича защитния газ определя формата и 

размерите на изтичащата газова струя. Тя трябва да осигури ламинарен поток без завихряне, 

като изтичащият газ плътно покрива електрическата дъга и самата заваръчна вана до пълното 

й кристализиране. Ефективността на газовата защита се влияе значително от натрупването на 

пръски по дюзата, а така също и от скоростта на наваряване (Бекана 2020; Николов 2019; 

Кангалов 2019).  

Дебита на защитния газ зависи от размерите и формата на заваръчната дюза и при 

прекомерно увеличаване може да наруши ламинарното изтичане на газовата струя. 

 

 

WВДН 

Кн Тр 

fн 

Тн Сбн 

 
 

Фиг. 1. Модел за изследване на наварени покрития в защитни газове: 

Кн – Кинематически параметри; Тн – технологически параметри; Тр – трибологични 

свойства; fн –площ на наваряване за единица време; Сбн –себестойност на единица наварена 

площ. 

 

От направения кратък анализ за влиянието на входните фактори върху процеса и 

свойствата на наварените вибродъгови покрития в газова защита са определени критерии за 

оценка и фактори на въздействие на протичането на вибродъговия процес при наваряване на 

детайли от подемно-транспортна и земеделска техника. Факторите на въздействие могат да се 

сведат до две групи кинематически и технологически параметри (фиг.1). Кинематичеките 

включват: скорост на наваряване, като определяща производителността и останалите 

параметри; честота и амплитуда на вибрациите характеризиращи вибродъговия процес. 

Технологическите са: вид и състав на газовата защита оказващ влияние върху пренасянето на 

електродния метал и материала на електродния тел. 

Като критерии за оценка на свойствата на вибродъгово наварените покрития в газова 

защита са приети основно качествените. Те се определят от трибологическите свойства на 

възстановителното вибродъгово покритие. За спомагателни критерии се използват 

количествените и себестойността, педствени от: площта на наваряване за единица време и 

себестойността на единица наварена площ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Определени са критериите за оценка и факторите на въздействие на протичането на 

вибродъговия процес при наваряване на детайли от подемно-транспортната и 

земеделската техника. 

2. Като основен критерии за оценка на свойствата на вибродъгово наварените покрития 

в газова защита е приет качествения. Той се определят главно от трибологическите 

свойства на възстановителното вибродъгово покритие, а именно неговата 

износоустойчивост. 
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3. Факторите на въздействие могат да се сведат до две групи кинематически и 

технологически параметри. Кинематичеките включват: скорост на наваряване, като 

определяща производителността и останалите параметри; честота и амплитуда на 

вибрациите характеризиращи вибродъговия процес. Технологическите са: вид и 

състав на газовата защита оказващ влияние върху пренасянето на електродния метал 

и материала на електродния тел.  
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