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КОЛЕБАТЕЛЬ ИЗДЕЛИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ДУГОВОЙ НАПЛАВКИ 

Актуальность темы исследования. Дуговая наплавка с применением низкочастотных механических колебаний 

сварочной ванны является простым и эффективным технологическим решением для существенного повышения тех-

нологической прочности наплавляемого металла. Создание установки с простой и точной системой обеспечения та-

ких колебаний является ключевой задачей в проведении качественных исследований. 

Постановка проблемы. Для создания установки необходимо провести серию расчётов, позволяющих выбрать основ-

ные узлы обеспечения колебаний с заданными характеристиками, ввода параметров и управления процессом колебания. 

Анализ последних исследований и публикаций. Наиболее применяемыми технологическими приёмами влияния 

на показатель технологической прочности является механическое и/или тепловое влияние на сварочную ванну или 

сварочный инструмент. В последнее время широко применимы такие методы, как периодическое воздействие маг-

нитного поля на расплав сварочной ванны, импульсные режимы наплавки на базе аддитивных алгоритмов управления 

работой оборудования, применение ультразвука и дополнительного легирования наплавляемого металла, а также 

комбинированные методы. 

Выделение неисследованных частей общей проблемы. Большинство работ посвящено исследованию периоди-

ческого воздействия на расплав сварочной ванны с частотами, существенно превышающими 10 Гц, в то время как 

влияние колебаний диапазона низких частот почти не исследован. 

Постановка задачи. Провести анализ факторов, влияющих на работу установки по обеспечению продольных 

механических гармонических колебаний сварочной ванны частотой до 5 Гц и амплитудой до 7 мм. На основе данного 

анализа разработать методику определения крутящего момента и осуществить выбор электродвигателя. 

Изложение основного материала. При заданной частоте колебания подвижного стола с закреплённой деталью опре-

деляется момент на валу электродвигателя с учётом статической и динамической составляющих для максимального веса 

наплавляемого изделия и его смещения относительно направления наплавки. Задаваясь углом поворота изделия, что опре-

деляется желаемой величиной ширины наплавленного валика, определяется полное время (период) колебательного движе-

ния. На основании полученных результатов осуществляется выбор типа и модели электродвигателя. 

Выводы в соответствии со статьёй. Расчёт и конструирование устройства для получения регулируемых ко-

лебаний наплавляемого или свариваемого изделия должен базироваться на определении нескольких составляющих, 

основные из которых: статическая и динамическая составляющие момента, прилагаемого к двигателю, при этом 

необходимо при выполнении наплавленного слоя учитывать возможность смещения изделия относительно оси коле-

баний, если это невозможно выполнить смещением сварочного инструмента. Наиболее перспективными для приме-

нения являются высокомоментные безредукторные электродвигатели (шаговые и вентильные) с компьютеризован-

ными системами управления и регулирования. Именно такие электродвигатели позволяют получить достаточно 

высокую регулируемую частоту колебаний. Разработанная установка, её эффективная работа и полученные резуль-

таты могут быть прототипом для промышленного изготовления и применения при высококачественной и произво-

дительной сварке-наплавке металлоконструкций небольших габаритов. 

Ключевые слова: дуговая наплавка; колебания изделия; выбор электропривода; качество наплавленного слоя; 

управление. 

Рис.: 5. Библ.: 12. 

Актуальность темы исследования. Дуговая наплавка узлов и деталей с целью их 

восстановления или придания им необходимых механических свойств (износостойкость, 

прочность и др.) является эффективным способом повышения надёжности и работоспо-

собности узлов и деталей машин и механизмов различного назначения [1]. 

Постановка проблемы. Потребность в восстанавливающей, защитной и упрочняю-

щей наплавке достаточно велика и это вызывает проблему повышения её эффективно-

сти, а решение этой проблемы определяется различными направлениями, в том числе 

разработкой новых наплавочных материалов и способов их применения. 

Анализ последних исследований и публикаций. Введение новых действенных спо-

собов повышения эффективности процесса наплавки, как правило, связано с модерниза-

цией или разработкой новых видов механизированного или автоматического наплавоч-

ного оборудования, которое может ввести в технологию наплавки, например, такие 
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возможности, как регулируемая модуляция режимов дугового, импульсные режимы ра-

боты систем полуавтоматов, станков и автоматов, определённые алгоритмы перемеще-

ния сварочно-наплавочного инструмента [2]. Дает определённые эффекты применение 

дополнительных порошков паст и жидкостей с механизмами их ввода [3]. 

Одним из эффективных способов влияния на процесс автоматической наплавки яв-

ляется способ с колебаниями наплавляемого изделия с регулируемыми параметрами, 

суть которого изложена в работе [4]. Следует отметить, что этот способ оказывает ком-

бинированное влияние на результаты наплавки, в том числе существенное повышение 

производительности из-за расширения наплавляемого валика, улучшение структуры ме-

талла шва вследствие уменьшения роста столбчатых кристаллов и др. 

Получить колебания необходимой формы, частоты и амплитуды оказалось возмож-

ным, создав специализированную установку. 

Целью работы является кинематическое описание установки для наплавки с колеба-

ниями изделия с выбором оптимальной конструкции электропривода, анализа работы 

системы и получаемых результатов. 

Изложение основного материала. На рис. 1 представлен разработанная установка 

для дуговой наплавки с колебаниями изделия. Механизм колебаний установки совер-

шает гармонические (синусоидальные) колебания в направлении перпендикулярном 

направлению ведения наплавочного процесса с управляемой по частоте и углу поворота. 

Некоторые примеры возможностей сравнительных технологий наплавки с колебаниями 

и без колебаний изделия представлены на рис. 2 и 3 в виде наплавленных валиков и его 

микроструктуры соответственно. Наплавка производилась механизмом подачи полуав-

томата ПШ107В электродной проволоки Св08Г2С диаметром 1,2 мм на токах 

170…200 А. Использовался источник сварочного тока типа ВДУ506. 

Из рассмотрения сравни-

тельных результатов наплавки 

следует, что при всех прочих 

равных условиях при исполь-

зовании колебательных режи-

мов работы установки, как от-

мечалось выше, существенно 

увеличивается ширина 

наплавленного валика, а это 

повышение производительно-

сти наплавки, а также измене-

ние в структуре металла шва, 

в частности, относящимся к 

кристаллической структуре, 

что ведёт к повышению проч-

ности и износостойкости 

наплавленной поверхности. 
Опираясь на имеющиеся 

исследования, касающиеся 
колебаний изделий, т.е. сва-
рочной ванны, например [5; 
6], можно отметить, что для 
решения комплекса задач тех-
нологии сварки – наплавки с 
колебаниями важным явля-

    1           2             3               4 

Рис. 1. Установка для наплавки с колебаниями: 
1 – привод колебателя; 2 – наплавляемое изделие;  

3 – сварочная горелка;  

4 – компьютеризованная система управления 
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ется возможность генерирования колебаний с достаточно широким диапазоном частот 
и амплитуд, и это позволяет сформулировать основные требования к механизму колеба-
ний установки: 

- оснащение приводным электродвигателем с системой управления и регулирования 
с высокими показателями момента и минимально возможными инерционными характе-
ристиками; 

- возможность применения электродвигателей без промежуточного редуктора и дру-
гих промежуточных элементов, влияющих на инерционность системы; 

- надёжность при работе с высокой частотой реверсивного движения и воспроизвод-
ства заданного алгоритма колебаний. 

Исходя из требований к электродвигателю, наиболее подходящими по техническим 
характеристикам являются безколлекторные вентильные и шаговые электродвигатели с 
высокими значениями крутящего момента. 

В рамках данной работы были испытаны несколько конструкций указанных электро-
двигателей. При этом из числа шаговых электродвигателей. Необходимо определить си-
ловые и частотные характеристики выбираемого электродвигателя. 

 
Рис. 2. Результаты сравнительной наплавки:  

1 – без колебаний; 2 – с колебаниями 

 
Рис. 3. Микроструктуры наплавленного металла:  

1 – при наплавке обычным способом; 2 – с управляемыми колебаниями наплавляемого изделия 

На рис. 4 представлены кинематические схемы механизма колебаний в различных 
фазах цикла движений. 

Обозначения по рисунку: 

в 1в  – вылет электродной проволоки в исходном состоянии и в изменённом состоя-

нии поворота соответственно; 

и 1и  – толщина наплавляемого изделия; 

р 1р  – величина рычага колебания в исходном состоянии и в изменённом состоя-

нии поворота соответственно; 

           1                        2 

1 2 
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c 1c  – сдвиг зоны наплавки в исходном состоянии и в изменённом состоянии по-

ворота соответственно; 

  – угол поворота наплавляемого изделия; 

в  – изменение вылета при повороте изделия. 

 
Рис. 4. Фазы цикла колебаний изделия 
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В механизме колебаний сделано дополнительное регулирование величины рычага 

колебаний для снижения угла отклонения, что обеспечивает возможность увеличения 

частоты колебаний. 

Вначале определим важные параметры для формирования наплавленного валика – 

увеличение ширины наплавленного валика или сдвиг места горения дуги, а также изме-

нения в величине вылета электродной проволоки при возвратных колебаниях наплавля-

емого изделия. 

Из геометрических построений на рис. 4 определяются: 

  sinирc   ;      (1) 

  )cos1(  ирв  .        (2) 

Из рассмотрения выражений (1), (2) следует важный вывод, всегда выполняется со-

отношение: 

в >> в .       (3) 

Для выбора приводного электродвигателя необходимо определить момент на его 

валу. На рис. 5 представлена схема разложения сил при выполнении колебательных дви-

жений с наплавляемой деталью весом P  и рычагом ир   . 

Определим усилие F , определяющего переменный момент в виде: 

sinPF  .      (4) 

Рассмотрим вариант работы механизма колебаний с синусоидальным характером 

симметричных колебаний и массой изделия, равномерно и одинаково размещенной от-

носительно оси колебаний. В этом случае статиче-

ский момент нагрузки содержит активную составля-

ющую аМ  и зависит от угла поворота вала 

приводного двигателя  . Кроме того, в статическом 

моменте электропривода присутствует постоянная 

пМ  составляющая, которая зависит от трения в опо-

рах колебателя и механических потерь в самом элек-

тродвигателе. При этом можно записать выражения 

определения крутящего момента на валу приводного 

электродвигателя М для различных направлений 

цикла колебаний с постоянной угловой скоростью   

для текущего времени t  без учёта периодов разгона 

и торможения системы:  

1) при движении от центра колебаний 

tMMМ ап sin1  или с учётом выражения (4)  

tPMМ ипп  sinsin)(1   .     (5) 

2) при движении к центру колебаний 

tMMМ ап sin2   

tPMМ ипп  sinsin)(2   .    (6) 

Составляющая статического момента аМ представляет собой синусоидальную кри-

вую с различной амплитудой в отрицательной и положительной полупериоды. 

P 

 

α 

α 

F 

Рис. 5. Силы, действующие 

при повороте колебателя  

с изделием 
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В реальных системах для колебаний наплавляемого изделия обычно вес части изде-

лия относительно центра колебаний различен. При этом колебания в одну сторону отли-

чаются от колебаний в другую на некоторую величину Р , ведя отсчёт от центра ко-

лебаний. При колебании в сторону, где изделие имеет больший вес нагружают 

приводной электродвигатель моментом: 

3) при движении от центра колебаний 

tРPMМ ипп  sinsin))((3   ;  (7) 

4) при движении к центру колебаний 

tРPMМ ипп  sinsin))((4   .   (8) 

Для механизма колебаний, разрабатываемого с вышеуказанными задачами, важней-

шим показателем является реализуемая регулируемая частота колебаний, которая в ос-

новном зависит от всех сил и моментов, действующих в переходные моменты. 

На основании [7] запишем уравнение движения системы механизм колебаний – при-

водной электродвигатель с учётом различных значений моментов 4321 ,,, ММММ на 

различных этапах колебания изделий: 

dt

d
JMМ д


 ,4,3,2,1 .          (9) 

где дМ  – динамический момент системы с учётом электромагнитного момента привод-

ного электродвигателя электродвигателя; J  – момент инерции системы. 

Можно заметить, что согласно уравнению (9) электромагнитный момент на валу элек-

тродвигателя уравновешивается статическим и инерционным динамическим моментами. 

Далее имеет смысл рассматривать только вариант наиболее нагруженного варианта 

электропривода со статическим моментом по уравнению (8). Следует отметить, что зна-

чение статического момента определяется весом изделия и платформы, потерями в узлах 

качания и в самом электродвигателе. И если вес колеблющихся изделий можно опреде-

лить достаточно просто, то другие потери определяются в большинстве случаев экспе-

риментально, равно как и момент инерции системы по методикам, которые изложены в 

технической литературе, например в [8], и ряде других. 

Можно отметить, что привод механического колебателя изделия при работе практи-

чески всегда находится в режиме переходного процесса, при этом время разгона элек-

тродвигателя зависит от инерционных свойств системы и от выбранной системы регули-

рования электропривода, а время торможения определяется системой торможения 

системы регулирования. Исходя из указанного и уравнения (8) уточним, что момент на 

валу электродвигателя зависит от угловой скорости  : 

)(fМ  .      (10) 

При этом необходимо уточнить зависимости (10) для приводного электродвигателя 

и механизма колебаний. Учитывая, что будут использоваться шаговые и вентильные 

электродвигатели – можно положить, что их механические характеристики будут иметь 

линейный характер. Механические характеристики механизма колебаний пропорцио-

нальны синусоидальной зависимости (8), однако в рассматриваемой системе, углы от-

клонений (поворота) изделия от вертикали относительно небольшие  = 10…200, что 

даёт возможность рассматривать, с достаточной для выбора электродвигателя точно-

стью, механические характеристики как линейные. При этом важной частью в выборе 

электродвигателя и системы его регулирование является определение времени разгона 

системы электродвигатель – механизм колебаний. 
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Учитывая вышеуказанное, можно для угловой скорости записать следующее линей-

ное дифференциальное уравнение с правой частью: 

m

у

m TTdt

d 
 ,      (11) 

где mT  – электромеханическая постоянная времени; у  – установившаяся после отра-

ботки переходного процесса угловая частота вращения вала электродвигателя или коле-

бательного движения изделия. 

Определение mT  с учётом принимаемого постоянства constМп   и приравниванием 

шаговых и вентильных электродвигателей к коллекторным электродвигателям может 

быть представлено в следующем виде: 

2)(kФ

R
JT я

m  ,           (12) 

где k и Ф  – конструктивные характеристики электродвигателя. 

Достаточно сложно рассчитать параметр mT , поэтому его проще получить экспери-

ментальным путём, используя известные методики, например [9]. 

Решением уравнения (11) с учётом нулевой начальной частоты вращения будет урав-

нение экспоненты в виде 

)1( mT

t

у e


 .      (13) 

Логарифмируя уравнение (13) и преобразовывая его, получим значение времени t

необходимое для разгона электродвигателя до угловой скорости у : 

)1(
у

m nTt



  .      (14) 

Учитывая выражение (1), а также небольшие значения угла колебаний (поворота) из-

делий α можно заменить дугу качания прямой линией c . В этом случае, рассматривая 

движение изделия как практически прямолинейное, определим для этого случая сред-

нюю скорость перемещения срv в виде: 

и

ир

ср
t

v
sin)(  

 ,      (15) 

где иt  – полное время колебательного движения изделия.  

Средняя угловая скорость перемещения изделия ср  определяется  

и

ср
t


 2 .          (16) 

Путь рs , пройденный механизмом колебаний за время разгона привода с учётом по-

стоянства динамического момента соnstМд  и начала движения после полной оста-

новки согласно [7] можно определить в виде: 
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J

tМ
s

д

р
2

2

 .             (17) 

Заметим, что путь, пройденный при разгоне, учитывает инерционные и силовые ха-

рактеристики колебательной системы. 

Путь s , пройденный изделием при движении от крайнего до вертикального, при 
2


 

составляет:  

рп sss  ,      (18) 

где пs  – путь колебательного процесса изделия при равномерном движении. 

Укажем, что, стремясь достичь максимального быстродействия колебательной си-

стемы, т.е. получить максимальную частоту колебаний изделия, а следовательно, ванны 

жидкого металла, следует выполнить условие: 

рss  ,            (19) 

т.е. практически исключить равномерное движение как менее эффективное. Кроме этого, 

необходимо стремиться получить одинаковый эффект наплавки в различных фазах ко-

лебательного движения. 

Стремление поучить максимально возможную частоту колебаний ванны вызвано не-

определённостью выводов ряда авторов [10; 11] относительно целесообразности выбора 

этого параметра для получения максимального технологического эффекта. В нашем слу-

чае получение максимально возможной регулируемой частоты колебаний вызвано кон-

струированием исследовательской установки, использование которой и определит эф-

фективные характеристики системы колебаний, при выбранных по указанным 

параметрам технических возможностях системы. 

В настоящее время для систем колебаний изделия в сварочном производстве наибо-

лее целесообразными, исходя из нашего опыта применения [12], являются высокомо-

ментные электроприводы с упомянутыми выше шаговыми или вентильными электро-

приводами с современными системами управления и регулирования на основе 

микропроцессорной техники как с обратными связями по частоте вращения вала, так и 

более простые – без введения обратных связей. 

Отметим, что торможение системы колебаний осуществляется эффективными элек-

трическими способами, которые в современных электроприводах являются неотъемле-

мым элементом алгоритма управления современных электроприводов и в настоящей ра-

боте не рассматриваются и не учитываются. 

Опираясь на вышеприведенные выводы, можно предложить следующий порядок вы-

бора электропривода с учётом того, что обычно, исходя и работ, касающихся процесса 

наплавки для механизмов колебаний, задают необходимую для процесса частоту коле-

баний f : 

- определяется момент на валу электродвигателя с учётом статической и динамиче-

ской составляющих для максимального веса наплавляемого изделия и его смещения от-

носительно направления наплавки;  

- далее необходимо задать угол поворота изделия 
2


, что, в итоге, определяет ширину 

наплавленного валика, а также производительность дугового процесса, при этом половина 

пути колебательного движения, соответствующая 
2


 определяется условием (19); 
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- определяется полное время (период) колебательного движения исходя из уравнения 
(17) и с учётом (19): 

д

р

М

Js
t

2
2 ,               (20) 

где 
t

f
1

 . 

На основании вышеприведенного алгоритма для экспериментальной установки был вы-
бран шаговый 2-фазный электродвигатель KINCO 2S86Q-051F6 c максимальным крутящим 
моментом 8,4 Н·м с драйвером KINCO 2M880N на базе контролёра KINCO – K306 – 24AT. 
Такой комплект обеспечил колебательный режим работы установки с управляемой частотой 
колебаний наплавляемого изделия массой 10…12 кГ до 2,5…10 Гц.  

Выбранный электродвигатель, система управления которого была запрограммиро-
вана на решение вышерассмотренной задачи при наплавке со скоростью 12 м/час для 
восстанавливающее-упрочняющего слоя электродной самозащитой проволокой на по-
верхность матрицы штампового инструмента массой 10…15 кг с углом колебаний по-

рядка 012
2



обеспечило создание сплошного слоя наплавленного металла с достиже-

нием основных эффектов и сравнением с обычными технологиями наплавки: 
- расширение наплавленного валика, представленное на фотографии (рис. 2); 
- улучшение структуры наплавленного металла в части измельчения кристаллов и 

влиянием (улучшением) эксплуатационных свойств, показанное на фотографиях (рис. 3). 
Важнейшей характеристикой наплавленного слоя является его твёрдость. При этом, при-
меняя способ наплавки с управляемыми колебаниями можно существенно повысить 
твёрдость наплавленного слоя, что показано в работе [12]. 

В процессе выполнения экспериментальных работ по наплавке с колебаниями изделия 
было испытано применение вентильного электропривода с положительными результатами. 

Рассмотренное устройство – колебатель изделия может быть использовано для 
сварки металлоконструкций преимущественно в стык с разделкой, в частности, когда за-
зор между свариваемыми элементами не имеют гарантированного зазора.  

Выводы в соответствии со статьёй.  
1. Расчёт и конструирование устройства для получения регулируемых колебаний 

наплавляемого или свариваемого изделия должен базироваться на определении несколь-
ких составляющих, основные из которых: статическая и динамическая составляющие 
момента, прилагаемого к двигателю, при этом необходимо при выполнении наплавлен-
ного слоя учитывать возможность смещения изделия относительно оси колебаний, если 
это невозможно выполнить смещением сварочного инструмента. 

2. Наиболее перспективными для применения являются высокомоментные безредук-
торные электродвигатели (шаговые и вентильные) с компьютеризованными системами 
управления и регулирования. Именно такие электродвигатели позволяют получить до-
статочно высокую регулируемую частоту колебаний.  

3. Разработанная установка, её эффективная работа и полученные результаты могут быть 
прототипом для промышленного изготовления и применения при высококачественной и 
производительной сварке-наплавке металлоконструкций небольших габаритов.  
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Volodymyr Lebediev, Sergii Novykov  

VIBRATOR OF PRODUCT FOR THE AUTOMATIC ARC SURFACING 

Urgency of the research. Arc surfacing with application of a low-frequency mechanical oscillations of the weld pool is 
an ordinary and effective technological solution for a significant increase in the technological strength of the welded metal. 
The creating an installation with a simple and accurate system for provide such influences is a key problem in carrying out 
qualitative research. 

Target setting. To create the installation, it is necessary to carry out a series of calculations to select the main units of it 
for providing oscillations with specified characteristics, input parameters and control parameters of the oscillation process. 

Actual scientific researches and issues analysis. The most used technological methods for influencing the technological strength 
indicator are mechanical and / or thermal effects on the weld pool or welding tool. Recently, such methods as the periodic acting of a 
magnetic field to a weld pool melt, pulsed surfacing modes based on additive algorithms operation control of an equipment, the using 
of ultrasound and additional alloying of welded metal, as well as combined methods have been widely applied. 

Isolation of previously unexplored parts of a common problem. Most of the works are devoted to the study of the periodic 
influence on the weld pool melt with frequencies significantly exceeding 10 Hz, while the fluctuations influence of the low-
frequency range has hardly been studied. 

The research objective. To analyze the factors influencing the work of the installation to provide longitudinal mechanical 
harmonic oscillations of the weld pool with a frequency of up to 5 Hz and an amplitude of up to 7 mm. Based on the analysis, 
a methodic for determining torque and select an appropriate electric motor will be developed. 

The statement of basic materials. For a given oscillation frequency of a movable table with a fixed sample, the moment 
on the motor shaft is determined taking into account the static and dynamic components for the maximum weight of the surfac-
ing sample and its displacement relative to the direction of the surfacing process. Given the angle of rotation of movable table 
with a fixed sample — which is determined by the desired value of the width of the weld bead — the total time (period) of the 
oscillatory motion is determined. Based on the results obtained, the type and model of the electric motor are selected. 

Conclusions in accordance with the study. Calculation and construction of a installation for obtaining controlled oscil-
lations of a surfacing or welded product should be based on the determination of several components, the main of which are: 
static and dynamic components of the torque applied to the motor, while it is necessary taking into account a possibility of 
displacement of the sample relative to the axis when performing the surfacing of welded metal layer with oscillations, if it is 
impossible to perform the displacement of the welding tool. The most promising for use are high-torque gearless motors (step-
per and valve) with computerized control and regulation systems. It is such electric motors that allow a sufficiently high ad-
justable oscillations frequency to be obtained. The developed installation, its effective operation and the results obtained can 
be a prototype for industrial production and application in high-quality and productive welding-surfacing of metal structures 
of small dimensions. 

Keywords: arc surfacing; product vibrations; electric drive selection; quality of welded metal; control. 
Fig.: 5. References: 12. 
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