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Выполнены экспериментальные исследования влияния наномодифицирующих порош-
ков тугоплавких соединений на свойства сварного шва при сварке алюминиевого сплава 
и наплавке защитного покрытия на стальную пластину. Сварка алюминиевого сплава 
АМg6 осуществлялась с помощью аппарата для дуговой сварки с неплавящимся (воль-
фрамовым) электродом – ВИГ-сварка. В качестве модифицирующей добавки использо-
вался наноразмерный порошок тугоплавкого соединения TiCN. Дополнительный элек-
трод (модифицирующая порошковая проволока) изготовлялся с использованием вибра-
ционной шаровой мельницы, в которой была подготовлена смесь из сечки стандартной 
добавочной проволоки марки АМg6 и нанопорошка TiCN. Смесь помещали в тонкостен-
ный контейнер из сплава АМg6, после чего уплотняли, а затем проводили экструди-
рование с применением вертикального пресса. В результате были получены проволоки 
диаметром 3 мм, содержащие соответственно 2 % TiCN и 0,7 % TiCN. Сварку пластин 
проводили со стандартной добавочной проволокой и с модифицированными проволока-
ми, содержащими TiCN. При наплавке защитного покрытия на сталь использовались 
пластины толщиной 3 мм из стали S235JR. Они заранее подвергались механической 
очистке и обезжириванию. Наплавка осуществлялась по методу ВИГ. В качестве ма-
териала покрытия применялась стандартная дополнительная проволока DT-SGMo по 
DIN 8576 с диаметром 1,6 мм. На поверхность проволоки наносилась тонкая пленка, 
содержащая плакированные хромом наночастицы TiN. Плакирование частиц осущест-
влено с помощью механохимической обработки в планетарной мельнице. Исследования 
показали, что при модифицировании нанопорошками имеет место существенное из-
мельчение структуры шва и увеличение его твердости как при сварке алюминиевого 

сплава, так и при наплавке конструкционной стали. 
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Введение
* Сварка конструкций из деформируемых 

алюминиевых сплавов АМг6 с использованием 
сварочной проволоки часто сопровождается фор-
мированием крупных зерен твердого раствора 
и фазы (Al3Mg2), которая выделяется по границам 
зерен, что отрицательно сказывается на прочности 
неразъемного соединения [1, 2].

Для улучшения свойства металла шва необ-
ходимо создать условия кристаллизации, обеспечи-
вающие формирование мелкозернистой структуры 
с равномерным распределением примесей. В по-
следнее время для этой цели применяются модифи-
цирующие добавки [1–5]. Структуру шва можно из-
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мельчить используя наноразмерные порошки TiN, 
TiCN, TiC, BN и др. Введение специально подго-
товленных нанопорошков в сварную жидкую ванну 
осуществляется различными способами, в частно-
сти, нанесением нанопорошка на поверхность свар-
ки [4] или с помощью специально изготовленных 
проволочных электродов, содержащих нанопорош-
ки [1, 2]. Исследования процессов модифицирова-
ния сплавов с применением наноразмерных нано-
порошков приведены в работах [3–6].

1. Экспериментальные 
исследования

Целью данной работы является получение и 
исследование сварных швов и наплавленных слоев, 
содержащих наноразмерные порошки. Сварка осу-
ществлялась с помощью аппарата для дуговой свар-
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ки с неплавящимся (вольфрамовым) электродом –  
ВИГ-сварка. Были проведены эксперименты с 
использованием TiCN для шва из алюминиевого 
сплава АМg6 и TiN для наплавленного слоя из 
стали S235JR.

1.1. Сварка алюминиевого сплава

Дополнительный электрод (добавочная 
проволока) изготовлен согласно [7]. Для этой 
цели с использованием вибрационной шаровой 
мельницы была подготовлена смесь из сечки 
(диаметром 2 мм и длиной 1–2 мм) стандартной 
добавочной проволоки марки АМg6 и нанопо-
рошка TiCN. 

Смесь помещали в тонкостенный контейнер 
из сплава АМг6, уплотняли ее и потом проводи-
ли экструдирование с применением вертикально-
го пресса (рис. 1). В результате были получены 
проволоки диаметром 3 мм, содержащие соответ-
ственно 2 % TiCN и 0,7 % TiCN.

В качестве образцов для эксперимента ис-
пользовались пластины толщиной 4 мм из спла-
ва АМг6, которые предварительно подвергались 
механической очистке и обезжириванию. Сварка 
осуществлялась с помощью источника CEBORA 
SOUND AC-DC2240/M в защитной среде (аргон). 
Были получены сварные швы со стандартной до-
бавочной проволокой и с модифицированной про-
волокой, содержащей TiCN.

Шов, полученный с применением прово-
локи с 2 % TiCN, имел множество дефектов и 
не отвечал технологическим требованиям. Шов 

с использованием проволоки с 0,7 % TiCN имел 
хороший внешний вид без технологических де-
фектов. 

1.2. Наплавка на стальную пластину

Для наплавки защитного покрытия при-
менялась стандартная проволока DT-SGMo по 
DIN 8576 с диаметром 1,6 мм. На поверхность 
проволоки наносилась тонкая пленка, содержа-
щая плакированный хромом нанопорошок TiN. 
Плакирование осуществлялось с помощью ме-
ханохимической обработки в планетарной мель-
нице [3]. Образцами для эксперимента служили 
пластины толщиной 3 мм из стали S235JR, кото-
рые предварительно подвергались механической 
очистке и обезжириванию. Наплавление осущест-
влялось по методу ВИГ с помощью источника 
FRONIUS Magic Wave 2500.

Использовалась сварочная установка с ме-
ханизированным движением электрода, ручной 
подачей проволоки и защитным газом (аргоном).

2. Результаты экспериментов 

2.1. Результаты по сварке алюминиевого 
сплава

Проведен металлографический анализ об-
разцов из полученной экструдированием проволо-
ки, а также из образцов, вырезанных из опытных 
сварных соединений. Микроструктура образцов 
поперечного и продольного сечений проволоки 

Рис. 1. Экструдирование проволоки с помощью пресса
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АМг6 + 0,7 % TiCN (рис. 2) состоит из удлинен-
ных экструдированных частиц сечки стандартной 
добавочной проволоки.

В поперечном сечении эти частицы вы-
глядят как равноосные зерна (рис. 2, а), а в про-
дольном сечении – как волокна (рис. 2, б). Микро-
струк тура оболочки состоит из равноосных поли-
эдрических зерен.

Микроструктура образцов сварных швов, 
полученных с проволокой АМг6 без нанопорошко-
вой добавки, имеет равноосные округленные зер-
на со средним диаметром зерен 80 μm (рис. 3, а).

Применение модифицирующей добав-
ки АМg6 + 0,7 % TiCN повышает дисперсность 
структуры шва, которая состоит из более одно-
родных по размерам полиэдрических округлен-
ных зерен со средним диаметром 39 μm (рис. 3, б). 
Измельчение структуры составляет 51 % по срав-
нению со структурой шва без ввода нанопорошка. 

Измерение микротвердости по Виккерсу 
(с нагрузкой 98 N (10 kg) (рис. 4) показало увели-

Рис. 4. Микротвердость образцов: № 1 – 
образец, сваренный проволокой АМg6; 
№ 2 – образец, сваренный проволокой 

АМг6 + 0,7 % TiCN

 а б
Рис. 2. Микроструктура образцов поперечного (а) и продольного (б) сечений проволоки  

АМг6 + 0,7 % TiCN

 а б
Рис. 3. Микроструктура сварных швов: а – образец, сваренный проволокой АМг6;  

б – образец, сваренный проволокой АМг6 + 0,7 % TiCN
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чение ее значения на 22 % в результате примене-
ния проволоки с TiCN. 

2.2. Результаты для наплавки стали

Проведен металлографический анализ од-
нослойно наплавленных образцов, полученных 
с применением стандартной проволоки (рис. 5, а), 
и образцов с использованием стандартной прово-

локи, покрытой пленкой, содержащей нанопоро-
шок TiN, плакированный хромом (рис. 5, б).

Установлено измельчение структуры и по-
вышение микротвердости поверхностного слоя на 
23 % для образца с применением TiN. Твeрдость 
по Викерсу HV наплавленных слоев (с нагрузкой 
98 N (10 kg)) показана на рис. 6.

Получено увеличение твердости на 41 % 
для образца с применением TiN.

Выводы

1. Проведены исследования влияния наноразмер-
ных порошков TiCN и TiN на свойства сварных 
швов алюминиевого сплава и наплавленных 
слоев стали.

2. Измельчение микроструктуры шва из алюми-
ниевого сплава АМг6 при внесении TiCN со-
ставляет 51 %.

3. Наблюдается измельчение микроструктуры на-
плавленного слоя из стали S235JR при внесе-
нии TiN.

4. Получено увеличение микротвердости по 
Викерсу (HV) после ввода нанопорошков. При 
этом повышение HV для сварного шва из спла-
ва АМг6 после применения проволоки с TiCN 
составляет 22 %, а для наплавленного слоя из 
стали S235JR с применением TiN – 41 %.

 а б
Рис. 5. Структура однослойно наплавленного образца стандартной проволокой (а) и проволокой, 

содержащей TiN + Cr (б)

Рис. 6. Твердость по Викерсу HV: 
№ 0 – однослойно наплавленный 

образец стандарной проволокой; № 1 – 
однослойно наплавленный образец 
с проволокой, содержащей TiN + Cr

Список литературы

1. Крушенко Г. Г., Мишин А. С. Сварка листов из сплава АМг6 прутком, содержащим ультрадисперсные порош-
ки // Сварочное производство. 1995. № 1. С. 2–3.

2. Балашов Б. А., Крушенко Г. Г., Лепихин А. М. Применение модифицирующего прутка Al–Ti–Be в сварке алю-
миния и алюминиевых сплавов // Современные проблемы сварочной науки и техники : материалы российской 
науч.-техн. конф. Ч. I. Пермь, 1995. С. 197–198.

3. Низкотемпературная плазма. Т. 12. Плазмохими чес кий синтез ультрадисперсных порошков и их применение 
для модифицирования металлов и сплавов / В. П. Сабуров, А. Н. Черепанов, М. Ф. Жуков и др. Новосибирск : 
Наука ; Сибирская издательская фирма РАН, 1995. 330 с.



20

 
№ 1 (19) 2017

Том 1

4. Черепанов А. Н., Афонин Ю. В., Маликов А. Г., Оришич А. М. О применении нанопорошков тугоплавких со-
единений при сварке и обработке металлов и сплавов // Тяжелое машиностроение. 2008. № 4/2. С. 25–26.

5. Черепанов А. Н., Овчаренко В. Е. Влияние наноразмерных композиционных порошков на структу-
ру и свойства жаропрочного сплава Inconei 718 // Физика металлов и металловедение. 2015. Т. 116, № 12.  
С. 1339–1344.

6. Karaguiozova Z., Manolov V., Tarasov M. Elektroless iron coating on nanosized particles, Tribological Journal 
BULTRIB, 2011, vol. 2, no. 2, pp. 73–79. 

7. Патент 2429958 Российская Федерация, С2 МПК В 23 К 35/40. Способ изготовления электродной проволоки 
для сварки алюминиевых сплавов / Крушенко Г. Г. Заявка № 2009131289/02 от 17.08.2009. Бюл. № 27, 2011. 

История статьи 
Поступила в редакцию 10 октября 2016 г. 

Принята к публикации 13 января 2017 г.

MODIFYING THE LIQUID PHASE WITH NANOSCALE POWDERS 
IN THE PROCESS OF WELDING AND CLADDING
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Experimental studies of effect of nanomodifying powders of refractory compounds on properties 
of weld seam at welding of aluminum alloy and cladding a protective coating on a steel plate were 
conducted. The welding of aluminum alloy AMg6 was carried out using an electric arc welding with non-
consumable (tungsten) electrode (TIG welding). The modifying agent was nanoscale powder of TiCN 
refractory compound. Additional electrode (modifying powder wire) was produced using a vibrating 
ball mill, in which a mixture of sliced standard additional wire AMg6 and nanopowder TiCN had been 
prepared. The mixture was placed in a thin-walled container made of AMg6, compacted, and then, it 
was extruded using a vertical press. As a result, wires with diameter of 3 mm were obtained, containing 
2 % of TiCN and 0.7 % of TiCN, respectively. Welds were obtained with the standard additional wire 
and modified wire containing TiCN. The protective coating for steel was deposited using plates with 
thickness of 3 mm made of steel S235JR. Beforehand, they were subjected to mechanical cleaning and 
degreasing. The depositing was accomplished by the TIG method. The coating was standard additional 
wire DT-SGMo by DIN 8576 with diameter of 1.6 mm. The wire surface was covered by a thin film 
containing chromium clad TiN nanoparticles. The cladding was accomplished by mechanical chemical 
treatment in a planetary mill. The studies have shown that the modification by nanopowders leads to a 
substantial refinement of the seam structure and increase of its hardness both for aluminum alloy and 

structural steel cladding.

Keywords: TIG welding, protective coating, nanopowders, aluminum alloy, steel plate, structure, 
hardness.
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