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Проведена оценка склонности к образованию горячих трещин металла швов, полученных с помощью проволок
Inconel®52 и Inconel®52MSS. Использованы машинные методы испытаний (Varestaint-Test и PVR-Test), предус-
матривающие принудительную деформацию испытуемых образцов при сварке. Показано, что швы, выполненные
проволокой Inconel®52MSS, более стойки к образованию трещин провала пластичности, но в несколько раз более
чувствительны к образованию кристаллизационных трещин. Оценка характеристик пластичности металла сварных
швов на установке «Ало-Тоо» показала, что в металле шва типа Inconel®52MSS отсутствует провал пластичности,
тогда как для металла шва типа Inconel®52 характерно выраженное уменьшение показателей относительного
удлинения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка ТИГ, никелевые сплавы, при-
садочная проволока, металл шва, оценка трещиностой-
кости, интервал провала пластичности, граница зерна,
принудительная деформация

Известна высокая чувствительность к образова-
нию горячих трещин при сварке плавлением свар-
ных соединений высоколегированных сталей со
стабильно аустенитной структурой и никелевых
суперсплавов. Горячие трещины по своей природе
разделяют на два типа (рис. 1): кристаллизацион-
ные (тип 1) и подваликовые (тип 2) трещины,
возникшие в процессе термосилового нагружения
зон металла многопроходных швов [1]. Темпера-
турный интервал образования кристаллизацион-
ных трещин зависит от интервала твердожидкого
состояния металла при кристаллизации шва.
Нижняя граница этого интервала определяется
значением температуры солидуса при окончании
кристаллизации TS. Температурный интервал про-
вала пластичности определяется примерным со-
отношением (0,6…0,8)TS [2]. В этом интервале
трещины зарождаются и распространяются по
границам большеугловых аустенитных зерен [3].

Чувствительность к образованию горячих тре-
щин определяется следующими факторами [4–8]:

химическим составом металла шва по основ-
ным и примесным элементам, имеющим ограни-
ченную растворимость в твердом растворе и оп-
ределяющим температурный интервал кристалли-
зации;

значением и темпом нарастания деформации
при кристаллизации шва и последующего охлаж-
дения;

наличием условий для перераспределения при-
месных элементов углерода, серы, кислорода и

прочих с высокой диффузионной подвижностью
при термосиловом воздействии процесса сварки
плавлением на металл;

формированием тонкой структуры при одно-
и многопроходной сварке в швах, определяющей
механизм пластической деформации в металле по-
ликристаллических швов;

когезионной прочностью границ зерен в швах
со стабильно аустенитной структурой, определя-
ющей условия зарождения горячих трещин.

Целью настоящей работы являлось проведение
сравнительной оценки и исследования чувствитель-
ности к образованию горячих трещин в швах и свар-
ных соединениях сплава Inconel 690 с использова-
нием сварочных проволок Inconel®52 и Inco-
nel®52MSS.

Разработаны специальные образцы для моде-
лирования условий деформации наплавленного
металла при выполнении многопроходных свар-
ных швов в реальных конструкциях. Оценка чув-
ствительности к образованию горячих трещин, в
том числе в многопроходных швах, выполняется
на технологических пробах, имитирующих реа-
лизацию термосилового воздействия процесса
сварки на формирование структуры и образование
горячих трещин. Применяют также машинные ме-
тоды с дозированной принудительной деформа-
цией. В этом случае наиболее эффективны Va-
restraint-Test и PVR-Test (Programmierter Verfor-
mungs-Riss Test) [9]. С помощью этих методов
оценивали чувствительность к образованию крис-
таллизационных горячих трещин, а также трещин
провала пластичности при многопроходной свар-
ке никелевого сплава Inconel 690 сварочной про-
волокой Inconel®52MSS, имеющей по предвари-
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тельным данным высокую стойкость против об-
разования трещин в низкотемпературной области
провала пластичности. Исследования предусмат-
ривали построение температурных интервалов
хрупкости и определение критического значения
деформации εкр при сварке плавлением. Кроме
того, определяли критическую скорость дефор-
мации (PVR-Test), что позволяет оценить чувс-
твительность к образованию как кристаллиза-
ционных, так и трещин провала пластичности.

Химический состав основного металла и сва-
рочных проволок приведен в таблице.

Микроструктура сплава Inconel 690 является
мелкозернистой, не текстурированной, состоит из
аустенитных зерен и двойников отжига, распо-
ложенных внутри зерен. Значительного количес-
тва избыточных фаз либо пограничных выделений
не обнаружено.

При подготовке образцов для исследования
свариваемости по методам Varestraint-Test и PVR-
Test на образцах сплава Inconel 690 размерами
соответственно 8×40×170 и 8×50×200 мм выст-
рагивали канавку, которую предварительно запол-
няли многослойным швом с использованием про-
волок Inconel®52 и Inconel®52MSS. Элементы
разделки кромок и порядок наложения швов при-
ведены на рис. 2.

Наплавку проводили проволоками Inconel®52
и Inconel®52MSS диаметром 0,9 мм импульсно-
дуговой сваркой вольфрамовым электродом в сре-
де аргона. Устойчивое формирование шва дос-
тигалось применением колебательных движений
вольфрамового электрода и присадочной прово-
локи с заданной апмлитудой и частотой при оп-
тимальных параметрах режимов сварки. Из нап-
лавленных пластин вырезали образцы для испы-

таний: для пробы Varestraint-Test размером
170×70×3,5 мм для PVR-Test — размером
200×40×3,5 мм. Кроме того, из металла швов вы-
резали образцы (рис. 3) для оценки пластичности
наплавленного металла в интервале провала плас-
тичности [10].

Для оценки свариваемости металлических ма-
териалов перспективно применение машинных
проб с принудительной деформацией сваривае-
мого образца, обеспечивающих дозированную по
значению и скорости деформацию.

Способ оценки предусматривает выполнение
сварки TИГ без присадки плоской пластины с од-
новременной продольной относительно направле-
ния сварки, меняющейся во времени деформации
пластины.

Принцип реализации PVR-Test показан на
рис. 4 [11]. Характерной особенностью испыта-

Химический состав основного металла и сварочных проволок Inconel®52 и Inconel®52MSS, мас. %
Материал C Mn Ni Cr Fe Nb Mo Ti S P Al Si

In 690 0,020 — Основа 29,72 10,30 — — 0,28 0,002 0,005 0,87 0,32

In 52MSS 0,024 0,29 54,55 30,30 7,24 2,52 3,45 0,25 0,002 0,0055 0,22 0,15

In 52 0,021 0,24 59,17 29,19 9,99 — 0,01 0,51 0,001 0,003 0,72 0,12

Рис. 1. Температурные интервалы, в которых низкая пластич-
ность приводит к трещинам двух типов во время сварки [1]
(S — солидус, R — рекристаллизация)

Рис. 2. Схема порядка заполнения канавки валиками (швы
наплавки) образцов проб для испытаний по методикам Vares-
traint-Test и PVR-Test

Рис. 3. Внешний вид составного образца для оценки высоко-
температурных свойств многопроходных швов: 1 — рабочая
часть составного образца из соединения In 690, выполненно-
го проволокой Inconel®52MSS и Inconel®52; 2 — захват из
стали типа 304
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ний является обеспечение требуемого диапазона
величины принудительных деформаций исследу-
емого образца в процессе сварки и скорости их
изменения. В этом случае необходима реализация
двух зависимостей формирования деформаций:

Δl
Δt

 = v,  Δv
Δt

 = const,

где l — перемещение захватов 2 (рис. 4); v —
скорость перемещения захватов; t — время пе-
ремещения.

Критерием чувствительности к образованию
трещин является критическая скорость дефор-
мации vкр, при которой появляются первые тре-
щины. При выполнении сварки возможно однов-
ременное появление трещин как в шве, так и в
металле ЗТВ. Причем эти два типа трещин имеют
различную природу образования [12] и, как пра-
вило, проявляются при различной скорости кри-

тической деформации vкр. Кристаллизационные
трещины возникают из-за развития процесса лик-
вации и образования межзеренных жидких прос-
лоек в температурном интервале, близком к TS.
Они располагаются по границам зерен в металле
шва. Трещины провала пластичности образуются
в результате потери пластичности металла и рас-
полагаются на некотором расстоянии от линии
сплавления в металле ЗТВ, температура которой
не достигала температуры плавления. Это позво-
ляет количественно характеризовать чувствитель-
ность к определенному типу трещин. На рис. 5,
6 показаны положение образца после сварки и
внешний вид его поверхности.

В процессе проведения эксперимента на уста-
новке PVR фиксируется диаграмма перемещения
захватов установки от времени и, исходя из данных
диаграммы, определяется скорость деформации ме-
талла в каждом из восьми участков. Такие замеры
позволяют построить зависимость количества тре-
щин исследуемого типа от скорости деформации
и из графика путем экстраполяции при пересечении
прямой с осью абсцисс определить критическую
скорость деформации vкр.

Рис. 4. Схема принципа реализации PVR-Test [11]: 1 — образец; 2 — захваты; 3 — крепежные штифты для нагружения
образцов

Рис. 5. Общий вид образца после сварки на установке
PVR-Test

Рис. 6. Поверхность образца после испытаний на сваривае-
мость по методике PVR-Test
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Количество трещин, классифицированных как
трещины провала пластичности, подсчитывали,
выбирая трещины, которые начинались и окан-
чивались в металле ЗТВ. При этом использовали
оптический микроскоп с увеличением 50.

В качестве кристаллизационных принимали
трещины, образовавшиеся в сварном шве. Неко-
торые из них останавливаются в металле ЗТВ,
образуя в месте остановки характерную пласти-
ческую деформацию. Анализ чувствительности к
образованию горячих трещин проводили путем
подсчета количества трещин провала пластич-
ности, располагающихся на некотором удалении
от линии сплавления, а также кристаллизацион-
ных трещин, образующихся, как правило, в свар-
ном контрольном шве. Схему классификации тре-
щин (рис. 7) принимали аналогично схеме, при-
веденной в работе [13].

При исследовании свариваемости по методике
Varestraint-Test [14] применяется принудитель-
ная деформация изгибом пластинки металла при
сварке. При этом скорость деформации должна
значительно превышать скорость сварки, чтобы
по возможности уменьшить перемещение свароч-
ной ванны за время деформации. Критерием оцен-
ки свариваемости являются параметры темпера-
турного интервала хрупкости, а также критичес-

кое значение деформации εкр, при котором еще
нет трещин. Исследование оценки устойчивости
проволок к образованию трещин проводили на
серии пластин размером 170×60×3,5 мм. Значения
принудительной деформации выбирали в интер-
вале 0,2…2 %, что соответствует радиусам оп-
равки от 850 до 85 мм. Параметры сварки для
Varestraint-Test были следующими: Iсв = 90 А,
Uд = 9,7 В, vсв = 8 м/ч, скорость потока аргона
примерно 8,5 л/мин.

Испытания проводили с целью определения
кратковременной прочности и относительного уд-
линения δ исследуемого металла в температурном
интервале 20…1100 °С с использованием уста-
новки «Ала-Тоо» (типа Gleeble). Поддержание за-
данной температуры, регистрация нагружения,
расчет и представление в графическом виде кри-
вой нагрузка — перемещение осуществляется
компьютерной программой.

Системы нагружения установки «Ала-Тоо» поз-
воляют оценивать пластичность металла в широком
температурном интервале в вакууме (10–5 мм рт.ст)
(рис. 8).

Результаты исследований показали значитель-
ное отличие в чувствительности к образованию
кристаллизационных трещин и трещин провала
пластичности металла швов, выполненных про-
волоками Inconel®52 и Inconel®52MSS. Швы, вы-
полненные проволокой Inconel®52, в минималь-
ной мере чувствительны к образованию кристал-
лизационных трещин и чувствительны к трещи-
нам провала пластичности. Трещины провала
пластичности расположены на участках металла
ЗТВ, температура которых во время сварки не
достигала TS, на расстоянии от 100 мкм до 2 мм
от линии сплавления.

Швы, выполненные проволокой Inconel®52MSS,
наоборот, весьма чувствительны к образованию
кристаллизационных трещин и практически не
чувствительны к трещинам провала пластичнос-
ти. Схематически эта зависимость показана на
рис. 9.

Рис. 7. Кристаллизационные трещины в швах, выполненных
проволокой Inconel®52MSS (×10)

Рис. 8. Вид вакуумной камеры установки «Ала-Тоо» с уст-
ройством для деформирования образца: 1 — платиново-роди-
евая термопара; 2 — устройство радиационного нагрева; 3 —
тепловой экран; 4 — захват; 5 — тяга; 6 — образец

Рис. 9. Схема преимущественного расположения трещин в
швах после испытания по методике PVR-Test
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Построение температурных интервалов хруп-
кости (ТИХ) с использованием методики Vares-
traint-Test подтверждает полученные результаты
(рис. 10). Для проволоки Inconel®52 показано на-
личие двух температурных интервалов хрупкости
— высоко- и низкотемпературного.

При испытаниях проволоки Inconel®52MSS с
принудительной деформацией до 2,3 % низкотем-
пературного интервала хрупкости не выявлено,
что свидетельствует о более высокой стойкости
данных швов к образованию трещин провала
пластичности.

Микроструктура металла исследуемых швов с
гранецентрированной кубической решеткой явля-
ется поликристаллической структурой, состоящей
из зерен различной кристаллографической ори-
ентации в пределах каждого зерна, разделенной
границами. По границам зерен при возникновении
соответствующих условий могут образовываться
горячие трещины, в первую очередь, трещины
провала пластичности. В соответствии с услови-
ями кристаллизации швы имеют направленную
ячеистую либо ячеисто-дендритную структуру,
формирующую механизм образования кристалли-

зационных трещин. Температурный интервал про-
вала пластичности присутствовал в швах Inco-
nel®52 и отсутствовал в швах Inconel®52MSS во
всем интервале принятых деформаций.

С учетом полученных результатов можно по-
лагать, что кристаллизационные трещины обра-
зуются преимущественно по большеугловым гра-
ницам вытянутых аустенитных зерен в процессе
их формирования при кристаллизации (рис. 11).

Металлографические исследования многос-
лойных швов, выполненных сваркой TИГ с при-
садкой проволоки Inconel®52MSS, и контрольно-
го шва, полученного сваркой TИГ без присадки
во время принудительной деформации по мето-
дике PVR-Test, позволили подтвердить данные,
что металл исследуемых швов практически не
чувствителен к образованию трещин провала пла-
стичности, являющихся основным видом микрот-
рещин при выполнении многопроходных сварных
швов со стабильноаустенитной структурой.

Результаты оценки температурной зависимос-
ти пластичности металла швов, выполненных про-
волоками Inconel®52MSS и Inconel®52, приведе-
ны на рис. 12.

Рис. 10. Температурные интервалы хрупкости швов, выпол-
ненных проволокой Inconel®52 (сплошная кривая) и Inco-
nel®52MSS (штриховая), при оценке свариваемости по
методике Varestraint-Test

Рис. 11. Характер распространения кристаллизационных тре-
щин (указаны стрелками) в металле шва, выполненном про-
волокой Inconel®52MSS (×200)

Рис. 12. Температурная зависимость прочности и пластичности образцов из сварного соединения, выполненного проволокой
Inconel®52 (а) и Inconel®52MSS (б): 1 — σв; 2 — σ0,2; 3 — δ
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В противоположность образцам из соединения,
выполненного проволокой Inconel®52, на кривой
пластичности соединения сплава, выполненного
проволокой Inconel®52MSS, слабо просматрива-
ется провал в характерной температурной области
(рис. 12, б), что вызвано особенностями состава
данной проволоки.

Анализ микроструктуры образцов из металла
швов показывает, что в результате нагружения
швов Inconel®52 происходит хрупкое межзерен-
ное разрушение (рис. 13).

Таким образом, основной причиной образова-
ния трещин провала пластичности в швах со ста-
бильно аустенитной структурой является мигра-
ция ряда примесных элементов на границы зерен
в многопроходных сварных швах, ускоряемая тер-
мопластической деформацией.

Анализ опубликованных данных [15], а также
полученные результаты исследований позволяют
выдвинуть гипотезу о возможном механизме об-
разования трещин при многопроходной сварке
аустенитных высоколегированных сталей и ни-
келевых сплавов. Согласно этой гипотезе трещи-
ны образуются по большеугловым границам зерен
из-за сегрегации на границы активно диффунди-
рующих примесных элементов, таких как углерод,
кислород, сера, фосфор [16, 17]. Механизм вли-
яния примесей на охрупчивание границ зерен в
температурном интервале провала пластичности
требует дополнительного изучения, что планиру-
ется в дальнейших исследованиях.

Выводы
1. Для исследований использовали машинные ме-
тодики испытаний (Varestaint-Test и PVR-Test),
предусматривающие принудительную деформа-
цию испытуемых образцов при выполнении свар-
ки, а также технологическую пробу — многос-
лойную наплавку.

2. Построены температурные интервалы хруп-
кости швов при испытаниях на установке Vares-

taint-Test. Показано, что при сварке швов, выпол-
ненных проволокой Inconel®52MSS, во всех защит-
ных атмосферах образуются только кристаллиза-
ционные трещины. При этом критическая дефор-
мация εкр ≈ 0,43 %. В температурном интервале
700…1000 °С, а также для всех вариантов швов тре-
щины провала пластичности отсутствуют.

3. С использованием методики PVR-Test по-
казано, что чувствительность к образованию тре-
щин провала пластичности очень низкая, в то же
время в сварных швах Inconel®52MSS при оп-
ределенных условиях деформации наблюдается
образование кристаллизационных трещин.

4. Оценка характеристик пластичности метал-
ла сварных швов, выполненных исследуемыми
проволоками на установке «Ало-Тоо», показала,
что в металле шва типа Inconel®52MSS отсутс-
твует провал пластичности, тогда как для металла
Inconel®52 характерно явно выраженное умень-
шение показателей относительного удлинения.
Полученные данные подтверждают высокую
стойкость швов Inconel®52MSS против образо-
вания трещин провала пластичности (тип 2) и
склонность к кристаллизационным трещинам в
температурном интервале хрупкости (тип 1).

5. Возможной причиной межзеренного разру-
шения швов является понижение значений коге-
зионной прочности границ зерен.
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Assessment of hot cracking susceptibility of the metal of welds made with Inconel®52 and 52MSS wires was performed.
Machine testing methods (Varestraint test and PVT test) were used, which envisage forced deformation of tested samples
in welding. It is shown that welds made with Inconel®52MSS wire are more resistant to ductility dip cracking, but are
several times more sensitive to solidification cracking. Evaluation of ductility characteristics of weld metal in «Alo-Too»
system showed that ductility dip is absent in weld metal of Inconel®52MSS type, whereas weld metal of Inconel®52
type is characterized by a pronounced lowering of relative elongation characteristics. 
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