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Резюме: Направен е преглед на промяната на свойствата и механизмите на 
уякчаване на заваръчния шев, чрез въвеждането на нанодисперсни частици в 
заваръчната вана при електродъгово заваряване и наваряване. Отчетено е значително 
намаляване размера на зърната на метала шева, увеличаване на якостта на опъп, 
твърдостта и пластичността. Разгледани са различните начини на въвеждане на 
наночастиците в заваръчната вана и различни начини на повърхностна обрабортка на 
наночастиците с цел по-доброто им усвояване от течния метал. Предложена е 
оригинална технология за ефективно усвояване на нанопраха в допълнителния 
материал при заваряване и наваряване на деформируеми алуминиеви сплави. Показани 
са чрез металографско изследване и изследване с електронно сканироащ микроскоп 
разположението на ноаночастиците в насечките от АМг5. 

 
1.Въведение 
Алуминият и алуминиевите сплави се явяват важен конструкционен материал в 

съвременната техника, благодарение на относително ниската му плътност и 
устойчивостта му на корозия, дължаща се на пасивирането чрез образуване на плътен 
повърхностен слой от оксиди. Алуминиевите сплави, получени по традиционните 
методи на легиране са достигналиграницата на конструктивната си якост. Освен това 
при изработването на конструкции от алуминиеви сплави не винаги може да се 
постигне еднаква якост между основния метал и заваръчния шев. При конструкции 
изработени от АМг6 и използване на добавъчен тел със същия състав, якоста на шева е 
около 10% по ниска. Причина за това е факта, че метала на шева се отличава от 
основният метал с по-едрите зърна на -твърдия разтвор и по едрите -фази (Al3Mg2), 
отделени по границити им. 

Известно е, че физико-механичните и експлоатационни характеристики на 
изделията, изработени от различни материали, зависят не само от химическия състав на 
сплавите, от които са изработени, но и от степента на издребняване на структурните 
съставляващи. Колкото по дребна е структурата, толкова по-високи са механичните 
свойства. 
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2. Преглед на механизмът на уякчаване и въвеждане на нанопраховете в 
заваръчната вана 

Издребняването на структурата на шева при заваряване и наваряване може да се 
постигне чрез модифициране на течната фаза с трудно топими наноразмерни прахове. 
Наноразмерни са частиците, на които геометричните размери в едно направление не 
надвишават 100 nm. Частици с такива размери се получават по различни технологии, 
например чрез саморазпостраняващ се високотемпературен синтез, чрез 
плазмохимичен метод [1] или чрез взривна технология (диамантени наночастици) [2]. 
Особен интерес при алуминиевите сплави представляват трудно топимите химически 
съединения с нано размери като TiN, TiCN, TiC, BN и LаВ6[3], тъй като те притежават 
уникални физико-химични и механични свойства, различаващи се от свойствата на 
обемни материали със същия химичен състав. Разликата в свойствата се обяснява с 
това, че в нано мащабите възникват качествено нови ефекти, свойства и процеси, 
определени със законите на квантовата механика в малки структури. От съществено 
значение е отношението повърхност - обем. 

Нано частиците повишават якоста, пластичноста, твърдоста и 
износоустойчивоста [4]. Смята се, че универсалността на модифициращите ефекти на 
нано праховете на различни метали и сплави е свързано с качествата на нанопраховете. 
На първо място, те имат висока температура на топене, а от друга страна имат висока 
стабилност на утаяване в течности. Затова оказват двойно модифициращо въздействие: 
първо, те служат като кристализационни центрове и второ, блокират дифузията на 
съответните атоми към нововъзникващите и нарастващите кристали, като в крайна 
сметка спомагат за образуването на финна структура.  

Въведени в заваръчната вана, те се разпределят в обема на метала и служат като 
хетерогенни зародиши за образуване на кристалната фаза. При това е установено, че 
намаляването на размера на въвежданите частици повишава ефективността 
нананопраховете и степента на усвояването им от течната фаза. Нанопраховете 
променят процеса на зародишообразуването, който протичана границата на контакт 
(наночастица-зародиш-течната фаза) и рязко променят нарастването и размера 
(морфологията и дисперсноста) на нарастващите зърна. Структурата на шева вместо 
иглено-дендритна, става квазистационарна и малко дисперсна. Намалява се размерът на 
неметалните включвания, съответно се повишават механичните характеристики (якост 
и пластичност) на метала на шева, нараства няколко пъти относителното удължение, 
границата на якост и границата на провлачване [5]. Уякчаващото действие на 
наночастиците се обяснява и с това, че те изкривяват матрицата на алуминия и 
възпрепятстват движението на дислокациите. 

Нанопраховете могат да бъдат въведени в заваръчната вана по няколко начина в 
зависимост от метода на заваряване и наваряване: чрез заваръчния тел, чрез обмазката 
на електрода, чрез директно впръскване или обмазване на заваряваните или 
наваряваните повърхнини [6]. 

В публикация [7] се представя нов подход за модифициране на повърхностни 
слоеве с наночастици от прахове на карбиди, нитриди, оксиди и др. Добавянето на 
частиците се осъществява при ВИГ и импулсно ВИГ наваряване чрез впръскване в 
нискотемперетурната област на заваръчната вана, което предотвратява тяхното 
прегряване. Проведени са изследвания на структурата, микротвърдостта и 
износоустойчивостта на модифицирани с нанопрахове от Аl2О3 и TiCN повърхностни 
слоеве, наварени по методи ВИГ и ИВИГ върху стомана S235. Максимална 
износоустойчивост показва образец, чиято повърхност е модифицирана с TiCN по 
метод ВИГ. Износоустойчивостта му се е повишила с 27.5% спрямо еталонния образец. 
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Abstract: A review has been performed of the change in the properties and 

mechanisms of strengthening of the welding seam by introducing nano-dispersed particles 
into the welding pool during arc welding and overlay welding. Considered significantly 
reduce the grain size of the metal seam, increases in tensile strength, hardness and ductility. 
Various ways of introducing nanoparticles into the welding pool and various ways of 
nanoparticles surface treatment are reviewed and tested. An original technology for effective 
absorption of nano-powder from the complimentary material during welding and overlay 
welding of deformable aluminum alloys is proposed. The location of the nanoparticles in the 
AMG incisions is shown by using a metalograph study and a research with scanning electron 
microscope.  

 


