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Аннотация. Проведены теоретические и экспериментальные исследования по определению оптимальной концентрации наноструктурирован-
ных порошков в защитном газе. Задача настоящего исследования – разработка методики по определению оптимальной концентрации 
наноструктурированных порошков в защитном газе при сварке плавящимся электродом в среде аргона. В экспериментальных исследо-
ваниях для подтверждения расчетов использовали нанопорошок молибдена, введение которого в сварочную ванну осуществляли через 
специальное устройство. Наплавку образцов проводили на экспериментальной установке, в состав которой входили сварочная головка 
ГСП-2, укомплектованная разработанным устройством, источник питания ВС-300Б. Для наплавки образцов из стали 12Х18Н10Т приме-
няли сварочную проволоку 12Х18Н9Т диам. 1,2 мм. Для обеспечения качественного сварного соединения при сварке размеры дендритов 
должны стремиться к минимуму. Стабильный процесс сварки обуславливается переходом капель электродного металла с торца свароч-
ной проволоки в сварочную ванну, следовательно, объем капли электродного металла также должен стремиться к минимуму. До начала 
оптимизации концентрации наноструктурированных порошков в защитном газе было установлено влияние параметров режима сварки 
плавящимся электродом в среде аргона на микроструктуру наплавленного металла. Результаты исследований показали, что минимальный 
размер зерен наблюдается при силе тока 240 – 260 А и напряжении дуги 28 – 30 В. При этих режимах были проведены исследования по 
выбору оптимальной концентрации наноструктурированных порошков в защитном газе. Установлено, что оптимальная концентрация 
наноструктурированных порошков-модификаторов в защитном газе составляет 20 мг/м сварного шва. Установлено, что применение раз-
ной концентрации наноструктурированных порошков в защитном газе позволяет получать различную микроструктуру наплавленного 
металла. Наиболее слаборазветвленные дендриты и равновесная структура по размеру дендритов достигается при концентрации нано-
структурированного порошка в защитном газе 20 мг/м сварного шва. При добавлении наноструктурированных порошков-модификаторов 
в жидкую сварочную ванну происходит увеличение механических свойств сварных соединений по сравнению с процессом сварки без 
добавления напорошков-модификаторов при +20 °С на 7,5 %, при +500 °С на 6,5 %. 
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DOI: 10.17073/0368-0797-2017-4-292-297

В настоящее время широкое применение в метал-
лургическом производстве нашли элементы-модифика-
торы [1  –  11], которые служат для изменения структуры 
и свойств обработанного ими металла или сплава.

Основную роль при формировании сварного сое-
динения играют металлургические процессы, проте-
кающие в расплавленном металле сварочной ванны, 
поэтому становится актуальным вопрос о применении 
модификаторов в сварочном производстве с целью 

управления структурой и свойствами наплавленного 
металла [12]. 

При традиционных методах постановки экспери-
мента предусматривается фиксирование на принятых 
уровнях всех переменных факторов, кроме одного, зна-
чения которого определенным образом изменяются в 
заданном диапазоне его варьирования (однофакторный 
эксперимент). Это требует постановки очень большого 
числа опытов, многие из которых впоследствии ока-
зываются ненужными, так как выполняются в далекой 
от оптимальной области. При этом считается, что ма-
тематические методы следует использовать только на 
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последней стадии исследования при математической 
обработке их результатов [13].

При многофакторном оптимальном планировании 
экспериментов математические методы используются 
на всех стадиях научного исследования, в том числе 
при постановке задачи и построении плана выполнения 
совокупности экспериментов [14].

Одним из достоинств математического планирова-
ния многофакторных экспериментов является доста-
точно четкое последовательное распределение выпол-
няемых операций [14].

Цель настоящей работы – разработка технологи-
ческих основ применения наноструктурированных 
материалов в качестве модифицирующих добавок, по-
зволяющих управлять процессом кристаллизации, про-
гнозировать структуру и получать сварные соединения 
с заданными свойствами.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: разработать методику по 
определению оптимальной концентрации нанострук-
турированных порошков в защитном газе при сварке 
плавящимся электродом в среде аргона; установить 
влияние наноструктурированных порошков на струк-
туру металла шва при дуговой сварке плавящимся 
электродом в среде защитных газов; провести анализ 
размеров зерна металла шва при дуговой сварке плавя-
щимся электродом в среде защитных газов; получить 
оптимальную микроструктуру наплавленного металла 
при дуговой сварке плавящимся электродом в среде за-
щитных газов.

Введение нанопророшков в сварочную ванну осу-
ществляли через специальное устройство [15], предна-
значенное для получения смеси аргона с нанопорош-
ком. В этом устройстве осуществляется регулирование 
концентрации частиц нанопорошков в объеме защитно-
го газа, подающегося в зону горения дуги, смесь обра-
зуется за счет инжектирования нанопорошка защитным 
газом. 

В состав экспериментальной установки входили 
сварочная головка ГСП-2, укомплектованная специаль-
ным устройством [15], источник питания ВС-300Б. Для 
наплавки образцов из стали 12Х18Н10Т применяли 
сварочную проволоку 12Х18Н9Т диам. 1,2 мм.

Оптимизация концентрации наноструктурирован-
ных порошков в защитном газе была проведена по 
следующим параметрам: s  –  толщина дендрита, мм; 
e  –  ширина дендрита, мм; v – объем капли электродно-
го металла, мм3.

До начала оптимизации концентрации нанострукту-
рированных порошков в защитном газе было установ-
лено влияние параметров режима сварки плавящимся 
электродом в среде аргона на микроструктуру наплав-
ленного металла. Результаты исследований показали, 
что минимальный размер зерен наблюдается при силе 
тока 240  –  260  А и напряжении дуги 28  –  30  В (рис.  1). 
При этих режимах были проведены исследования по 

выбору оптимальной концентрации наноструктуриро-
ванных порошков (вольфрама (X), оксида алюминия  (Y) 
и молибдена (Z)) в защитном газе.

Предварительно были проведены эксперименты, по 
которым определены границы изменения концентраций 
наноструктурированных порошков X, Y, Z (5  –  40  мг/м 
сварного шва), а также шаг изменения (5  мг/м сварного 
шва).

При планировании исследований была использова-
на идея факторного планирования [16], главным усло-
вием которого является обеспечение ортогональности 
используемого «латинского (магического) квадрата» 
(факторный эксперимент) [17].

Были рассмотрены восемь значений концентраций 
Х, Y, Z. Варианты факторов обозначены индексами 
1  –  8. Варьирование факторов показано ниже: 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

Далее были проведены эксперименты по влиянию 
концентрации наноструктурированных порошков-мо-
дификаторов на размеры дендритов и объем капли 
электродного металла.

Для нахождения оптимальной концентрации нано-
структурированных порошков в защитном газе опреде-
ляли безразмерную функцию f:

f = sб eб vб ,

где  и  безразмерная толщина и ширина 

дендрита;  безразмерный объем капли элект -

родного металла; si и ei – действительное значение тол-
щины и ширины дендрита при i-ом эксперименте; ec и 
sc  – системное значение толщины и ширины дендрита 

Рис. 1. Оптимальные режимы сварки при использовании нано-
структурированных порошков вольфрама (1), оксида алюминия (2) 

и молибдена (3)

Fig. 1. Optimal welding modes using nanostructured powders of 
tungsten (1), aluminum oxide (2) and molybdenum (3)
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(принимаем для сварки без наноструктурированных 
порошков 1,5 и 21  мм соответственно); vi  – действи-
тельный объем капли электродного металла при i-ом 
эксперименте; vс – системное значение объема капли 
электродного металла (принимаем для сварки без нано-
структурированных порошков 3 мм3 ).

Для обеспечения качественного сварного соеди-
нения при сварке значения параметров s и e должны 
стремиться к минимуму. Стабильный процесс сварки 
обуславливается переходом капель электродного ме-
талла с торца сварочной проволоки в сварочную ван-
ну, следовательно, значение параметра v также должно 
стремиться к минимуму.

Таким образом, оптимальная концентрация нано-
структурированных порошков в защитном газе будет 
при выполнении условия, что безразмерная функция f 
имеет минимальное значение (рис. 2):

F = sб eб vб → min.

Рассмотрим результаты экспериментальных иссле-
дований влияния введенных в сварочную ванну на-
ноструктурированных элементов-модификаторов на 
микроструктуру наплавленного металла при дуговой 
сварке плавящимся электродом в среде защитных газов.

В качестве элементов-модификаторов использовали 
наноструктурированные порошки оксида алюминия, 
вольфрама и молибдена, изготовленные в Институте 
физики высоких технологий Национального исследо-
вательского Томского политехнического университета. 
Порошки получены по электровзрывной технологии, 
разработанной и реализованной в этом институте. Ва-
рианты наплавки образцов: 1 – наплавка в среде аргона 
проволокой сплошного сечения; 2 – наплавка в среде 
аргона проволокой сплошного сечения с добавлением 
молибдена в защитный газ; 3 – наплавка в среде аргона 
проволокой сплошного сечения с добавлением воль-

фрама в защитный газ; 4 – наплавка в среде аргона про-
волокой сплошного сечения с добавлением оксида алю-
миния Al2O3 в защитный газ. Режимы сварки для всех 
вариантов одинаковы.

Для исследования микроструктуры были изготов-
лены поперечные шлифы. Применяли механическую 
шлифовку, механическую полировку на алмазной па-
сте АСМ  10/7  НВЛ, химическое травление в концент-
рированной «царской водке» (75  %  HCl  +  25  %  HNO3 ). 
Исследования проводили методом оптической метал-
лографии на микроскопе Neophot-21 с записью изобра-
жений при помощи цифровой камеры Genius VileaCam.

Анализ результатов исследований показал, что на-
плавленный металл состоит из трех слоев, структура 
которых существенно различается [18]. Толщина слоев 
различна при разных вариантах наплавки. 

Зона термического влияния во всех образцах чет-
ко не выявляется, но имеет одинаковую ширину. На 
границе сплавления происходит плавный переход от 
дендритной структуры наплавленного металла к по-
лиэдрической зеренной структуре зоны термического 
влияния.

Непосредственно примыкающий к свободной по-
верхности слой можно охарактеризовать как слой с по-
лиэдрической зеренной структурой, наряду с хаотически 
расположенными (неориентированными) дендритами 
наблюдаются полиэдрические зерна аустенита. Этот 
слой слабо выражен в образце 1, его толщина составля-
ет 15  % от общей толщины наплавленного металла. 

Наиболее ярко зеренный слой выражен в образцах 2 
и 3: хорошо видны зерна полиэдрической морфологии, 
которые чередуются с островками коротких неориенти-
рованных дендритов. Толщина рассматриваемого слоя 
составляет более 30  % общей толщины наплавленного 
металла. В образце 4 полиэдрическая зеренная струк-
тура также наблюдается достаточно четко. Однако осо-
бенностью является то, что в зернах располагаются 
короткие и сильно разветвленные дендриты. Толщина 
слоя составляет 20  % от общей толщины.

Основной микроструктурной составляющей слоя 
являются сравнительно короткие, сильно разветвлен-
ные и не имеющие преимущественной ориентации 
дендриты. Этот слой слабо выражен в образце 1: его 
толщина составляет 28  % от общей. Такая же толщина 
такого слоя и в образце 3, но составляет она 26  %. Наи-
более ярко слой неориентированных дендритов выра-
жен в образцах 2 и 4. Следует отметить, что в образцах 
1 и 3 дендриты образуют практически непрерывную 
сетку, а в образце 4 наблюдаются островки свободной 
поверхности, где выделить границы зерен не удается. 
Толщина слоя неориентированных дендритов в образ-
це  4 составляет 32  % от общей. Этот слой плавно пере-
ходит в слой ориентированных дендритов.

Ориентация длинных осей дендритов в рассматри-
ваемом слое нормальна к границе сплавления: вдоль 
направления теплового потока в основной металл. 

Рис. 2. Определение оптимальной концентрации наноструктуриро-
ванных порошков-модификаторов вольфрама (1), оксида алюминия 

(2) и молибдена (3) в защитном газе (N – номер эксперимента)

Fig. 2. Determination of the optimal concentration of nanostructured 
powder-modifi ers of tungsten (1), aluminum oxide (2) and molybdenum 

(3) in the shielding gas (N is the number of the experiment)
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Слой ориентированных дендритов в образце 1 состав-
ляет 57  % , в образцах 2 и 3 – 43  %, в образце 4  – 45  % 
от общей толщины. Непосредственно перед границей 
сплавления строгая ориентация длинных осей дендри-
тов снова нарушается и образуется еще один тонкий 
слой неориентированных дендритов толщиной около 
20  мкм. Наиболее разветвленные дендриты наблюдают-
ся в образце 1. Наиболее слаборазветвленные дендриты 
наблюдаются в образце 4. Разность между дендритами 
по ширине и толщине составляет до 8  мкм.

Для подтверждения расчетов, описанных выше, в 
экспериментальных исследованиях использовали нано-
структурированный порошок молибдена.

Образцы наплавляли по четырем различным вари-
антам: наплавка в среде аргона проволокой сплошного 
сечения с концентрацией порошка молибдена в защит-
ном газе 10, 20, 30 и 40  мг/м сварного шва. Режимы 
сварки для всех вариантов одинаковы. 

Исследование микроструктур проводили по мето-
дике, описанной в работах [18  –  20]. Микроструктура 
всех образцов состоит из разветвленных, не имеющих 
преимущественной ориентации дендритов. Этот слой 
слабо выражен в образце 4 (рис.  3,  г). Наиболее ярко 
слой неориентированных дендритов выражен в образ-
це 2 (рис.  3,  в).

Наиболее разветвленные дендриты наблюдаются 
в образце 1 (рис.  3,  а). Наиболее слаборазветвленные 
дендриты наблюдаются в образце 2 (рис.  3,  б).

Выводы. Установлено, что применение нанострук-
турированных порошков позволяет влиять на состав, 
свойства и структуру сварных соединений. На основе 
проведенного многофакторного эксперимента по влия-
нию различной концентрации наноструктурированных 
порошков-модификаторов в защитном газе на качество 
сварных соединений получена оптимальная концентра-
ция X4 , Y4 и Z4 . Минимальное значение безразмерной 
функции f получено при N  =  4. Оптимальная концент-
рация различных наноструктурированных порошков-
модификаторов в защитном газе составила 20  мг/м 
сварного шва. Микроструктура наплавленного металла 
изменяется, что доказывает влияние наноструктури-
рованных элементов-модификаторов. В образце при 
концентрации наноструктурированного порошка мо-
либдена 20  мг/м сварного шва наблюдаются слабораз-
ветвленные дендриты. Наиболее равновесная структу-
ра по размеру дендрита достигается при концентрации 
наноструктурированного порошка в защитном газе 
20  мг/м сварного шва.
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Abstract. The paper presents the theoretical and experimental studies to 
determine the optimal concentration of nanostructured powders in 
the shielding gas. The objective of this study is the development of 
a defi nition technique for optimal concentration of nanostructured 
powders in the shielding gas during welding by consumable electrode 
in the argon medium. Molybdenum nanopowder (NP Mo) was used 
to confi rm the calculations used in the experimental studies. The in-
jection of the powder into the weld bath was carried out through the 
special device. The surfacing of samples was carried out in a pilot 
plant, which consisted of a welding head GSP-2 with the developed 
device, the power supply had rated current of 300  A. For surfacing of 
steel samples (austenitic steel with chemical composition: C – 0.12  %, 
Cr  –  18  %, Ni  –  10  %, Ti  –  1 %) the welding wire with diameter of 
1.2 mm was used (chemical composition: C – 0.12 %, Cr – 18 %, 
Ni – 9 %, Ti – 1 %,). To ensure the quality of the welded joint during 
welding, the dimension parameters of dendrites should tend to a mini-
mum. A stable welding process is caused by the transition of electrode 
metal droplets from the end of the welding wire into the weld bath. 
Therefore, the volume of the electrode metal droplet should also tend 
to a minimum. Before the start of the optimization of nanostructured 
powders concentration in the shielding gas, the eff ect of welding mode 
parameters by consumable electrode in the argon medium on the mi-
crostructure of the weld metal was established. The results of the in-
vestigations have shown that the minimum grain size is observed at a 
current strength of 240  –  260  A and arc voltage of 28  –  30  V. In these 
modes, the studies were conducted to select the optimum concentra-
tion of nanostructured powders in the shielding gas. It was found that 
the optimum concentration of nanostructured powders-modifi ers in the 
shielding gas is 20 mg/m of the welded joint. It was established that the 
use of diff erent concentrations of nanostructured powders in the shield-
ing gas makes it possible to obtain a diff erent microstructure of the 
weld metal. The most lightly branched dendrites and the equilibrium 
structure according to the dendrites size are achieved at a concentration 
of nanostructured powder in the shielding gas of 20 mg/m of the weld. 
When adding nanostructured powders-modifi ers to a liquid weld bath, 
the mechanical properties of the welded joints increase as compared 
to the welding process, without the addition of a powder-modifi er at 
+20  °C by 7.5 %, at +500 °C by 6.5 %.

Keywords: nanostructured powders, optimal concentration, shielding gas, 
multifactorial planning, crystallization, weld bath.
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