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Abstract: The research was carried out on a vibrating arc device for welding in shielding gases "ENTON-60" with 

an axisless inertial vibrator. The following criteria were used to evaluate the progress of the electric arc process and the 

formation of the vibro-welded coatings: short-circuit voltage, voltage at the beginning of arc burning, magnitude of the 

short-circuit current and magnitude of the current at the end of arc burning. It has been established that the vibration 

amplitude has a significant effect on the vibro-arc process, as the minimum magnitude of the short-circuit current and 

the lowest voltage at the beginning of arc burning occurs at a vibration amplitude of 1 mm when welding with the low-

carbon wire Sv 08G2С. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

С вибродъгово наваряване в аргон могат да се възстановяват разнообразни детайли с 

малки и големи размери, с проста и сложна форма, с външни и вътрешни повърхности от 

различни метали и сплави. Аргонът защитава надеждно дъгата и навареният метал от 

въздействието на кислорода и азота на въздуха, като се избягват образуването на пори, окиси 

и нитриди, които повишават крехкостта на наварения слой върху чугунените детайли (Bekana 

D. 2020; Kangalov P. 2019; Kangalov P., D. Beleva, K. Dyakova-Dimitrova 2015; Nikolov M., I. 

Todorov, V. Stoyanov, J. Valchev, 2019). 

Електрическите параметри (напрежение и големина на тока) на процеса на виб-

ронаваряване имат съществено значение за пренасянето на разтопеният метал и формирането 

на възстановителното покритие. 

Повишаването на електрическото напрежение води до увеличаване на дъговият 

промеждутък, времето за електродъговия цикъл, изгарянето на легиращите елементи и 

дефектите в наварения метал. Повишаването на големината на тока на късо съедине-ние и 

особено скоростта на нарастване на тази големина води до увеличаване зоната на термическо 

влияние и разпръскването на електродния метал. Изменението на тези параметри в зависимост 

от амплитудата на вибрациите при вибродъгово наваряване на чугунени детайли в аргон не е 

достатъчно изследвано (Bekana D. 2020; Delikostov T., 2020; Kangalov P., D. Beleva, K. 

Dyakova-Dimitrova, 2015; Marinov S., O Alipiev, T Uzunov 2019). 

Цел на изследването е установяване влиянието на амплитудата на вибрациите върху 

електрическите параметри при вибродъгово наваряване на чугунени детайли в аргон. 

Обект на изследването са възстановяваните чугунени детайли от автотракторната и 

земеделска техника, а предмет на изследването е процеса за получаване на вибронаварени 

покрития върху чугунени детайли в аргон. 

 

 

 
7 Докладът е представен на Научната сесия на Секция „Ремонт и надеждност“ на 27 октомври 2023 г. с 

оригинално заглавие на български език: ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВЛИЯНИЕТО НА АМПЛИТУДАТА НА 

ВИБРАЦИИТЕ ВЪРХУ ЕЛЕКТРИЧЕСКИТЕ ПАРАМЕТРИ ПРИ ВИБРОДЪГОВО ЗАВАРЯВАНЕ НА 

ЧУГУНЕНИ ДЕТАЙЛИ В АРГОН 

mailto:mnikolov@uni-ruse.bg


PROCEEDINGS OF UNIVERSITY OF RUSE - 2023, volume 62, book 1.1. 

 - 55 - 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

В качеството на критерии за оценка на протичането на процесите на вибронаваряването 

в аргон и изходни параметри на модела за изследване са приети (Marinov S., O Alipiev, T 

Uzunov 2019). 

- векторът на параметрите на електрическото напрежение (напрежение на късо 

съединение, напрежение в началото на горене на дъгата); 

- векторът на параметрите на големината на тока (големина на тока на късото съединение 

и големина на тока в края на горене на дъгата).  

За входен фактор на модела за изследване е избрана - амплитудата на вибрациите на 

електродния тел. 

Изследването е проведено на вибродъгова уредба за наваряване в защитни газове 

“ЕНТОН-60” с осов безинерционен вибратор. Аргона се подава в дюзата на вибродъговият 

апарат под налягане от бутилка посредством стандартна газова апаратура. 
За наваряване се използваха експериментални модели, изработени от сив чугун EN-GJL 

200 с диаметър 50 mm и дължина 250 mm, които съответстват на модалните стойности от 

статистическото изследване на конструктивно-технологическите характеристики на 

детайлите от автотракторната и земеделска техника (Marinov S., O Alipiev, T Uzunov 2019; 

Nikolov, M. 2015; Nikolov, M. 2019; Nikolov M., 2021). 

Наваряването се извърши с ниско, средно и високо въглеродни телове (Св 08Г2С, Нп 

30ХГСА и DUR 500) с диаметър 1,6 mm при следния режим: работно електрическо 

напрежение 20V, големина на електрическия ток 150-180A; скорост на наваряване 1,26 m/min; 

скорост на подаване на електродния тел 2,3 m/min; стъпка на наваряване 3mm/tr; излаз на 

електродния тел 15 mm; честота на вибрациите 46,7 Hz и разход на защитен газ 15 l/min, ъгъл 

на точката на горене на дъгата-45°, ъгъл на подвеждане на електродния тел във вертикалната 

плоскост-30° и в хоризонталната плоскост-15°. Амплитудата на вибрациите на електродния тел 

се променяше безстепенно в диапазона от 0 до 2 mm, като в изследването заема следните 

стойности 0; 0,5; 1; 1,5 и 2 mm. 

Изследването на процеса на вибродъгово наваряване на чугунени детайли е съпроводено 

със записване и отчитане на електродъговия и вибродъгов процес. За измерване и записване 

на големината на тока в захранващата верига на вибродъговия апарат са включени подходящи 

шунтове. Динамиката на изменение на тези параметри се записваше с помощта на аналогово 

цифровия преобразувател на NATIONAL INSTUMENTS модел NI USB 6210 (Todorov, I. 2013; 

Valov, N., Valova, I. 2017; Valov, N., Valova, I. 2020). 

Осцилограмите на процеса са 

записани в реално време с помощта на 

софтуерния продукт “Lab View”. За всяка 

една промяна в амплитудата на 

вибрациите и материала на елктродния 

тел са проведени по 3 записа, като са 

определени средните стойности на 

изходните параметри. Записаните данни 

са обработени с помощта на софтуерния 

продукт Microsoft Office Excel. 
Получените данни за електрическите 

параметри от осцилографирането на 

вибродъговия процес са обработени с 

известните статистически методи.  

Въз основа на обработените данни 

са получени графическите зависимости за 

влиянието на амплитудата на вибрациите 

върху електрическите параметрите на 

вибродъговия процес и наварения слой 
(фиг. 1 - фиг. 4). 

 

 

Uкс 

V 

λ, mm 

 
 

Фиг.1. Влияние на амплитудата на вибрациите 

() върху напрежението на късо съединение 

(Uкс) при вибродъгово наваряване на чугунени 

детайли в Ar с различни електродни телове 



PROCEEDINGS OF UNIVERSITY OF RUSE - 2023, volume 62, book 1.1. 

 - 56 - 

Увеличаването на амплитудата на вибрациите до 1 mm води до намаляване на 

напрежението на късо съединение и за трите електродни телове (фиг. 1). Най-ниски стойности 

от 4,4 V се получават при електроден тел Св 08Г2С. 

При понататъшното нарастване 

на амплитудата на вибрациите до 2 mm 

напрежението на късо съединение се 

повишава достигайки стойности от 

4,75-4,9 V са трите тела. При 

наваряване с високо въглеродният тел 

DUR 500 се получава най-високо 

напрежение на късо съединение и 

повишено изгаряне на легиращите 

елементи в сравнение с другите 

електродни телове. 
Амплитудата на вибрациите 

оказва съществено влияние върху 

напрежението в началото на горене на 

дъгата (фиг. 2). Изменението на това 

напрежение за ниско и средно 

въглеродните телове има екстремален 

характер, като минимални стойности 

се получават при амплитуда на 

вибрациите 1 mm. Това по-ярко е изразено за електродни телове 30ХГСА и DUR 500. Най-

ниска стойност на напрежението в началото на горене на дъгата се получава за електроден тел 

30ХГСА. 

Наваряването със ниско (Св 08Г2С) и средно (Нп 30ХГСА) въглеродните телове се 

извършва при по-ниско напрежение на начало на горене на дъгата в сравнение с високо 

въглеродния тел DUR 500. Изменението на напрежението в началото на горене на дъгата 

оказва съществено влияние върху грапавостта на навареният слой. Между изменението на 

напрежението на начало на горене на дъгата и грапавостта на слоя се наблюдава корелационна 

зависимост (Kangalov P. 2012; Kangalov P. 2019, Nikolov М, 2019; Todorov, I. 2013; Todorov, I. 

2019). 

Разликата между напрежението в 

началото и в края на горене на дъгата оказва 

съществено влияние върху качеството на 

навареното покритие. Колкото по-голяма е 

разликата между напреженията в началото и 

края на горене на дъгата, толкова по-голяма 

е скоростта на охлаждане на метала и се 

увеличава опасността от образуване на 

горещи пукнатини. Причините за това се 

дължат на бързо нарастващите вътрешни 

напрежения по време на кристализация на 

течната фаза и преминаване през т.нар. 

температурен интервал на крехкост, който 

обхваща интервала от началото на 

втвърдяване на дендритите до достигане на 

солидус състояние. В този интервал, металът 

се намира в полутечно-полутвърдо 

състояние, за което е характерно рязко 

понижаване на пластичността му в 

сравнение с пластичността в твърдо 

състояние. 

 

 

Iкс 

A 

λ, mm 

 
 

Фиг.3. Влияние на амплитудата на 

вибрациите () върху големината на тока на 

късо съединение (Iкс) при вибродъгово 

наваряване на чугунени детайли в Ar с 

различни електродни телове 

 

 

Uнд 

V 

λ, mm 

 
 

Фиг. 2 Влияние на амплитудата на вибрациите () 

върху напрежението в началото на горене на дъгата 

(Uнд) при вибродъгово наваряване на чугунени 

детайли в Ar с различни електродни телове 
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При тези условия, пластичната деформация на метала се изразява във взаимно 

преместване на кристалите и тяхното деформиране. Тъй като кристализацията на метала е 

съпроводена с непрекъснато променящи се вътрешни напрежения, чиято интензивност се 

повишава с понижаване на температурата, то кристалите не могат да понесат пластичната 

деформация, при което се наблюдава тяхното разделяне в следствие на зараждащите се 

пукнатини.  

Разликата между двете напрежения на горене на дъгата и късо съединение при 

наваряване в аргон е най-малка при оптималната стойност на амплитудата на вибрациите от 1 

mm и е в порядъка на 32-33 V за двата газа. Това води до по-голяма вероятност за образуване 

на пукнатини в наварения метал при наваряване в аргона. 

Едни от основните параметри на 

електродъговия процес са големината 

на тока на късо съединение и 

големината на тока в края на горене на 

дъгата. 

Изменението на големината на 

тока на късо съединение при 

вибродъгово наваряване в аргон има 

екстремален характер фиг. 3, като 

минималните му стойности се 

получават при амплитуда 1 mm и за 

трите електродни телове. Това 

довежда до по-малко разпръскване на 

електродния метал при откъсване на 

капката. При наваряване със средно 

въглеродният тел Св 08Г2С 

големината на тока на късо 

съединение е по-ниска през целия 

диапазон на изменение на ампли-

тудата на вибрации отколкото при 

средно и високо въглеродните телове. 

С увеличаване амплитудата на вибрациите големината на тока в края на горене на дъгата 

има екстремален характер, като минимални стойности се получават отново при амплитуда 1 

mm фиг.4. Големината на тока на късо съединение има по-голяма скорост на изменение в 

сравнение с големината на тока в края на горене на дъгата. Средно легираните телове Нп-

30ХГСА имат по-ниски стойности на тока в края на горене на дъгата в сравнение с ниско Св-

08Г2С и високо DUR-500 въглеродния тел. 

Разликата между големините на Iкс и Iкд при конкретните стойности на амплитудата на 

вибрациите оказва влияние върху степента на нагряване на основния метал, възможността за 

възникване на деформации в наварявания детайл и неравномерно формиране на наварения 

слой. От анализът на резултатите при вибродъгово наваряване на чугун в аргон се установи, 

че при амплитуда на вибрациите 1 mm за електроден тел DUR-500 разликата в големините на 

Iкс и Iкд е най-малка 154 А, което е предпоставка за по-малка степен на нагряване на детайла. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Амплитудата на вибрации оказва съществено влияние върху параметрите на 

напрежението и големината на тока (напрежение на късо съединение, напрежение в началото 

на горене на дъгата, големина на тока на късото съединение и големина на тока в края на 

горене на дъгата). 

2. Увеличението на амплитудата на вибрациите води до екстремално изменение на 

големина на тока на късото съединение и в края на горене на дъгата, напрежението в начало 

на горене на дъгата, като минимални стойности се получават при амплитуда на вибрациите 1 

mm. 

 

Iкд 

A 

λ, mm 

 
 

Фиг. 4. Влияние на амплитудата на вибрациите () 

върху големината на тока в края на горене на дъгата 

(IКД) при вибродъгово наваряване на чугунени 

детайли в Ar с различни електродни телове 
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3. За амплитуда 1 mm стойностите на големината на тока на късо съединение и края на 

горене на дъгата при наваряване със ниско въглеродният тел Св 08Г2С са най-ниски. 
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