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СТРУКТУРНЫЕ АСПЕКТЫ И 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ 
ЛОКАЛЬНОГО ОХРУПЧИВАНИЯ 
СВАРНЫХ ШВОВ НИКЕЛЕВЫХ 
СПЛАВОВ 
 

Комплексное исследование структуры металла шва 
никелевых сплавов In 52 и In 52MSS с последующей 
аналитической оценкой плотности дислокаций, значения 
локализованной деформации, локальных внутренних 
напряжений, энергии дефекта упаковки в различных 
областях структурных компонентов было сделано с 
помощью просвечивающей электронной микроскопии. 

Ключевые слова: падение пластичности, никелевые 
сплавы, горячие трещины, многопроходные швы, тонкая 
структура. 

 
  

Никелевые сплавы типа In 690 широко 
применяются в атомной промышленности, 
используется для производства труб 
парогенераторов, для компонентов 
термического оборудования. Однако, известна 
высокая чувствительность к образованию 
трещин провала пластичности (DDC)  в 
сварных соединениях никелевых сплавов 
такого типа. Трещины формируются в 
температурном интервале около 700-1000ºС по 
большеугловым миграционным границам 
аустенитных зерен преимущественно в 
многопроходных швах [1,2,3]. Механические 
испытания на установке Ала-Тоо типа Gleeble 
показали различия в склонности к образованию 
провала пластичности. Сварные соединения, 
выполненные проволокой In52, в отличие от 
сварных соединений, выполненных проволокой 
In52MSS, имеют пониженные значения 
относительного удлинения δ  в интервале 
температур 600-1000 ˚С. В металле сварных 
швов Inсonel 52MSS провал пластичности в 
соответствующем интервале температур 
незначителен [2]. 

Исследовали чувствительность к 
образованию трещин, выполненных в сварных 
соединениях никелевого сплава In690 
проволоками In52 и In52MSS. 

Для оценки свариваемости использовали 
разрушающие методы испытания с 
применением нагрузки в соответствии с ISO/TR 
17641-3:2005 и ISO/TR 17641-1-2011. 

Использовалась методика PVR-Test c 
программируемой деформацией 
(Programmierter Verformungs Riss Test) [4]. 

Для моделирования условий выполнения 
многопроходных швов в сварных конструкциях, 
проводили шестипроходные наплавки на 
пластины из сплава In690, размерами 
6÷8х40х200 мм в предварительно 
выстроганные канавки. Схема  разделки кромок 
и порядок наложения швов приведен на схеме 
(рис. 1a). Химический состав сварочных 
проволок и основного металла приведены в 
таблице 1. 

Автоматическую сварку в разделку с 
использованием проволоки 0,9 мм выполняли 
неплавящимся электродом в среде аргона на 
режимах: Iимп =140А; τимп=0,3с; Iпаузы=95А; 
τпаузы=0,2с; Uд=10,5В; vподачи=75м/ч; fколеб=60 
колеб/мин; Аколеб=25 мм; vсв=6м/ч. Выбранные 
режимы сварки обеспечивали хорошее 
формирование каждого валика многослойного 
шва, отсутствие подрезов и несплавлений 
между валиками, минимальное проплавление 
предыдущего шва. 

Из наплавленных пластин изготавливали 
образцы (строжка и шлифовка до размеров 
340×180 мм), которые испытывали на 
установке PVR-Test c переменной скоростью 
деформирования во время сварки в пределах 
0÷12 мм/мин. Макроструктура образца после 
испытаний приведена на рис. 1 б. 
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Рис. 1. Схема наложения швов проволоками In 52 либо In 52MSS (а), кругом показано место 
вырезки образцов для трансмиссионной микроскопии; макроструктура многослойной 

наплавки. (1-6) и контрольного шва TIG без присадки (7) на установке PVR-Test (б) 
 

Таблица 1 
Химический состав сварных проволок и основного металла 

Состав элементов, wt. % Марка сплава 
C Mn Ni Cr Fe Nb Mo Ti S P Al Si 

In690 0.025 0,24 base 29.72 10.3 - - 0.28 0.002 0.005 0.87 0.32 
In 52  0.026 0.31 base 28.8 8.5 0.03 0,03 0.51 0.001 0.004 0.72 0.12 

In 52MSS 0.024 0.29 base 30.3 7.2 2.52 3.51 0,25 0.0008 0.0006 0.22 0.15 
 

 
Рис. 2. Влияние скорости движения захватов установки PVR-Test во время проведения 
TIG сварки на количество трещин в сварном соединении, выполненного проволоками 

Inconel 52 и Inconel 52MSS 
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За критерий трещиностойкости 
принимали количество трещин при заданной 
скорости деформации. Количество трещин в 
ЗТВ подсчитывали с использованием 
оптического микроскопа в темном поле при 
увеличении х50. 

Обобщенные данные о чувствительности 
к образованию трещин провала пластичности в 
швах, выполненных проволоками In 52 и 

In52MSS приведен на рис. 2, характер 
распространения трещин при испытаниях 
показан на рис. 3 а. 

Анализ данных показывает, что при 
сварке проволокой In52MSS (рис. 3 б) сварные 
швы при принудительной переменной скорости 
деформации ниже 6 мм/мин практически 
нечувствительны к образованию трещин 
провала пластичности.  

 
a 

 
б 

Рис. 3. Вид поверхности швов Inconel 52(а) и Inconel 52MSS (б) после испытаний  
по методике PVR-Test при скорости деформации ∼ 6 мм/мин. Стрелками  

показаны трещины DDC 
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Одной из возможных причин 
межзеренного разрушения при сварке 
никелевых сплавов является неравновесная 
сегрегация ряда примесных элементов, в 
первую очередь серы и кислорода, 
растворенных на дефектах кристаллической 
решетки, на границы [5]. Такие данные 
подтверждаются ОЖЕ-спектроскопией границ 
зерен [6]. Наличию сегрегации в швах, 
выполненных на сплавах типа In690 
способствует и внутризеренная пластическая 
деформация в сварных швах под действием 
сварочного термического цикла [7]. Усиление 
пластической деформации в приграничных 
областях зерен в швах такого типа показаны в 
работе [8]. 

В ИЭС им. Е.О. Патона исследовали 
характеристики пластической деформации 
швов, выполненных проволоками In52 и 
In52MSS с использованием трансмиссионной 
микроскопии. 

Для исследований тонкой структуры 
были выбраны многослойные швы (см. рис.1 а), 
выполненные двумя проволоками  In 52 и In 52 
MSS. Прямое исследование тонкой структуры 

на просвет проводили на микроскопе JEM-200 
СХ при ускоряющем напряжении 200кV. 

Результаты исследований показали, что 
в структуре металле шва выполненного 
проволокой In52MSS происходит равномерное 
распределение дислокаций с невысокой 
плотностью ρ~108…109см-2 в объемах зерен 
(рис. 4 а). Вдоль межзеренных границ 
незначительное повышение плотности 
дислокаций, которая составляет 
ρ~(6…7)×109…1010см-2 (рис. 4 б).  

В металле шва выполненного 
проволокой In 52 в объемах зерен наблюдается 
повышенная плотность дислокаций до 
ρ~2×109…8×1010см-2 (рис.4в). Плотность 
дислокаций вдоль субграниц возрастает до 
ρ~9×1010см-2, значительное увеличение 
плотности дислокаций зафиксировано у 
межзеренных границ, которое составляет 
ρ~1011…2,2×1011см-2 (рис. 4 г). 

Измерение скалярной плотности 
дислокаций проводилось с использованием 
метода секущей по методикам [8,9]. 

 

         
а                                              б 

 

        
в                                            г 

 
Рис. 4. Тонкая структура и распределение плотности дислокаций в объеме зерен 

металла шва, выполненного проволокой In 52MSS (а-× 30000); у межзеренных границ 
металла шва, выполненного проволокой In 52MSS (б-× 30000), в объеме зерен металла 
шва, выполненного проволокой In 52 (в-×30000), у межзеренных границ металла шва, 

выполненного проволокой In 52 (г-×30000) 
 

Расчет плотности дислокаций 
проводился по микрофотографиям с 
увеличением не ниже 30000. Результаты по 
оценке плотности дислокаций в металле шва 

при использовании проволок In 52 MSS  и  In 52 
в различных участках зерна представлены в 
табл. 2. 
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Таблица 2 
 

Значения плотности дислокаций (ρ) во внутренних объемах зерен и вдоль  
межзеренных и субзеренных границ металла шва при использовании  

проволоки различного легирования 
 

IN52MSS IN52  

ρ, см-2 ρ, см-2 

Объем зерна 108…109 2×109…8×1010 
Субграница зерна 109 9×1010 
Граница зерна 6…7×109…1010 1011…2,2×1011 

 
Величину локализованной деформации 

(εЛОК) определяли по зависимости Конрада [10, 
11, 12]. Оценка локализованной деформации 
(εЛОК) в разных исследуемых участках металла 
шва (объем зерна, приграничная зона) 
показала, что в случае использования 
проволоки In 52 MSS в объемах зерен 
локализованная деформация незначительная и 
составляет около 1%. У межзеренных границ 

значение локализованной деформации 
несколько повышается до εЛОК=2…6%. В случае 
использования проволоки In 52 локализованная 
деформация возрастает и составляет в 
объемах зерен до 10%, а у межзеренных 
границ эта величина составляет порядка 
30..40%. Зоны локализованной деформации 
представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зоны локализованной деформации (εлок) в разных участках металла швов  
при использовании проволоки In 52 MSS и In 52 

 
Величину локальных внутренних 

напряжений (τЛ/ВН) определяли по формуле для 
внутренних напряжений [13, 14]. 
Аналитическая оценка локальных внутренних 
напряжений (τЛ/ВН) показала, что в случае 
использования проволоки In 52 MSS 
наблюдается равномерное распределение 
τЛ/ВН, без резких градиентов. В объеме зерен 
τЛ/ВН=1,7…17,34МПа, что при сопоставлении с 
теоретической прочностью (τТЕОР=4656МПа) 
составляет 0,0003…0,0037τТЕОР. У субграниц 

τЛ/ВН практически не изменяется и составляет 
17,34МПа (0,0037τТЕОР). В зоне межзеренных 
границ не столь значительное увеличение 
плотности дислокаций приводит к некоторому 
повышению величины локальных внутренних 
напряжений до значений 
τЛ/ВН=104,2…121,6…173,7МПа, что 
относительно теоретической прочности 
составляет 0,002…0,026…0,037τТЕОР. Данные 
приведены на рис. 6 и в табл. 3. 
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а 
 

 
 

б 
Рис. 6. Распределение локальных внутренних напряжений (τЛ/ВН) в металле шва при 

использовании проволоки In 52 MSS (а); при использовании проволоки In 52 (б) 
 

В случае использования при сварке 
проволоки In 52 наблюдается неравномерное 
распределение плотности дислокаций в 
зернограничных объемах металла, что 
приводит к резкому градиенту локальных 
внутренних напряжений в соответствующих 

областях. Аналитическая оценка показала, что 
в объеме зерна τЛ/ВН=347,5…1390МПа, что 
относительно теоретической прочности 
составляет (0,074…0,3τТЕОР), вдоль субграниц 
наблюдается возрастания τЛ/ВН и составляет 
1564МПа (0,33τТЕОР). Однако, в области 
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межзеренных границ наблюдается резкое 
увеличение плотности дислокаций 
(1011…2,2×1011см-2), способствующее 
возрастанию величины локальных внутренних 

напряжений в этой области до значений τЛ/ВН 
1737,6…3822,7МПа, что составляет порядка 
0,37…0,82τТЕОР (рис. 6, табл. 3). 

 
Таблица 3 

Значения локальных внутренних напряжений (τ л/вн): во внутренних объемах зерен и 
вдоль межзеренных и субзеренных границ в металле швов различного легирования 

 
IN52MSS IN52  
τл/вн, МПа 
(x·τтеор) 

τл/вн, МПа 
(x·τтеор) 

Объем зерна 1,74…17,3 
(0,0003…0,0037τтеор) 

347,5…1390МПа 
(0,074…0,3 τтеор) 

Субграница 
зерна 

17,34 
(0,0037τтеор) 

1564МПа 
(0,33 τтеор) 

Граница зерна 104,2…121,6…173,7 
(0,022…0,026…0,037τтеор) 

1737,6…3822,7МПа 
(0,37…0,82 τтеор) 

 
Одним из параметров 

дефектообразования является энергия 
дефекта упаковки (ЭДУ), которую можно 
измерять по ширине расщепления дислокаций 
[9, 15]. 

В металле шва при использовании 
проволоки In 52 MSS ширина расщепления 
дислокаций в среднем составляет 
0,045…0,07мкм,как в объеме зерен так и у 
межзеренных границ (рис. 4а,б). Данная 

ширина соответствует значению энергии 
дефекта упаковки порядка γЭДУ=0,091Дж/м2, 
рис. 7. 

В металле шва при использовании 
проволоки In 52 ширина расщепления 
дислокаций по телу зерна уменьшается в 
среднем до 0,022…0,04мкм, что соответствует 
γЭДУ=0,19Дж/м2 (рис. 4в,г). Значения ЭДУ 
изображены на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Изменение энергии дефектов упаковки γ, Дж/м2 

 
Выводы 

 
1. Проведена оценка склонности к 

образованию трещин провала пластичности 
металла многослойных швов, полученных с 
помощью проволок In52 и In52MSS на 
установке PVR-Test. Швы, выполненные 
проволокой In52, по сравнению со швами 
In52MSS, имеют высокую чувствительность к 
образованию трещин провала пластичности 
(DDC) в зоне термического влияния (ЗТВ). 
Трещины возникают при скорости 

деформирования менее 2 мм/мин. В швах, 
выполненных проволокой In52MSS, трещины 
данного типа возникают при скорости 
деформирования более 6 мм/мин. 

2. Установлено, что тонкая структура шва 
при использовании проволоки In52 
характеризуются высокой плотностью 
дислокаций особенно у границ зерен (порядка 
до ρ~1011…2,2×1011см-2); высоким уровнем 
локализованной деформации (до εЛ=30…40%) 
и значительными локальными внутренними 
напряжениями (τЛ/ВН=1737,6…4344МПа, 

γ, J/m2 
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0,37…0,93…1,12 τтеор) особенно у границ зерен. 
Также наблюдается увеличение энергии 
дефектов упаковки (порядка γЭДУ=0,19Дж/м2). В 
случае использования проволоки In 52 MSS 
имеет место равномерное (без градиентов) 
распределение плотности дислокаций, низкий и 
равномерный уровень локализованной 
деформации (до εЛ=6%) и локальных 
внутренних напряжений (до τЛ/ВН=173,7МПа, 
0,37τтеор), а также снижается энергия дефектов 
упаковки (порядка γЭДУ=0,091Дж/м2). 

3. Можно предположить, что образование 
трещин провала пластичности является 
предельным состоянием степени деградации 
границ зерен, при котором происходят 
необратимые нарушения связей притяжения 
между атомами. 
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СТРУКТУРНІ АСПЕКТИ І АНАЛІТИЧНІ ОЦІНКИ 

ЛОКАЛЬНОГО ОХРУПЧУВАННЯ ЗВАРНИХ 
ШВІВ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ 

 
Анотація. Комплексне дослідження 

структури металу шва нікелевих сплавів In 52 
і In 52MSS з подальшою аналітичною оцінкою 
щільності дислокацій, значення локалізованої 
деформації, локальних внутрішніх напружень, 
енергії дефекту упаковки в різних областях 
структурних компонентів було зроблено за 
допомогою просвічує електронної мікроскопії. 

Ключові слова: падіння пластичності, 
нікелеві сплави, гарячі тріщини, 
багатопрохідні шви, тонка структура. 

 
STRUCTURAL ASPECTS AND ANALYTICAL 

EVALUATION OF LOCAL EMBRITTLEMENT OF 
NICKEL ALLOY WELDS 

 
Annotation. Complex research of structure 

of weld metal of nickel alloys In 52 and In 52MSS 
followed by analytical evaluation of the dislocation 
density, the values of localized deformation, local 
internal stresses, stacking fault energy in the 
different areas of the structural components was 
done by transmission electron microscopy.  

Key words: ductility-dip, nickel-based 
alloys, hot cracks, multi-pass welds, fine structure. 

 
 


