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Визначені механічні властивості та досліджені особливості руйнування зварних зʼєднань монокристалів жароміцних 
нікелевих сплавів при випробуванні на розтяг в інтервалі температур близьких до робочих. Встановлено дві характер-
ні температурні області руйнування: 500…800, 800…1200 °С. У першій температурній області руйнування зварних 
зразків проходить по основному металу, при змішаному характері зламу – крихкий, квазікрихкий та вʼязкий. У другій 
– руйнування проходить по металу шва, злам багатоосередковий, переважно крихкий з наявністю вторинних тріщин. 
Розглянуті особливості повʼязані в основному зі змінами вихідної структури монокристалу в результаті кристалізації та 
при охолодженні металу шва, головним чином – це формування багаторівневої субструктури, подрібнення дендритів, 
g- та g'-фаз, евтектичних утворень і карбідів при зменшенні дендритної ліквації металу шва. Бібліогр. 23, табл. 1, рис. 10.
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Вступ. Підвищення ефективності сучасних га-
зотурбінних двигунів (ГТД) досягається за раху-
нок підвищення температури газу на вході в тур-
біну, щов свою чергу, висуває відповідні вимоги 
до жароміцності матеріалів, з яких виготовляють-
ся вузли та деталі гарячого тракту [1–3]. Забезпе-
чення їх за рахунок використання жароміцних ні-
келевих сплавів (ЖНС) та багатокомпонентного 
легування, оптимізації структури, в тому числі, мо-
нокристалічної практично себе вичерпало. Рішення 
проблеми за рахунок зміни і оптимізації геометрії 
окремих деталей часто перетворюється в складну 
технологічну і економічну проблему. Особливо це 
помітно при вирощуванні однієї з відповідальних і 
складнонавантажених деталей ГТД – монокриста-
лічної робочої лопатки з транспіраційним та ін-
шим охолодженням. При цьому, поряд з отриман-
ням досконалої монокристалічної структури певної 
кристалографічної орієнтації, необхідно забезпечи-
ти складну геометрію як зовнішньої поверхні ло-
патки, так і внутрішніх каналів охолодження пев-
ного перерізу і чистоти поверхні [3, 4].

Незважаючи на успіхи технології вирощування 
монокристалів методом спрямованої кристаліза-
ції, все більше вдаються до створення зварних, що 
складаються з окремих більш технологічних еле-
ментів конструкцій [5–10].

Питанням зварювання, як і вирощування мо-
нокристалів ЖНС, присвячено достатня кількість 
публікацій. Однак практично відсутні відомості 
про механічні властивості та особливості руйну-
вання як зварних зʼєднань в цілому, так і окремо 
зварних швів.

Метою цієї роботи було вивчення властивостей 
і особливостей руйнування зварних зʼєднань мо-
нокристалів ЖНС при підвищених температурах 
з урахуванням необхідності розробки технології 
зварювання конструкцій.

Методики досліджень. В якості вихідно-
го матеріалу для виконання роботи був обра-
ний ЖНС широкого промислового використання 
ЖС26, хімічний склад сплаву, мас. %: 4,3…5,6 Cr, 
4,5…8,0 Al, 0,8…1,2 Ti, 0,8…1,4 Mo, 10,9…12,5 W, 
8,0…10,0 Co, 1,4…1,8 Nb, 0,22…0,27 Mn, 
0,9…1,1 Fe, 0,8…1,2 V, 0,13…0,18 C. Зварювання 
зразків товщиною 1,5…2,5 мм, вирізаних з пло-
ских заготовок, отриманих методом спрямованої 
високоградієнтної кристалізації, здійснювалося 
електронним променем як найбільш прецизійним 
і поширеним в авіамоторобудуванні способом. Ре-
жими і кристалографічна орієнтація зразків ви-
биралися з умови якісного формування швів, збе-
реження вихідної кристалографічної орієнтації 
(допускалося відхилення не більше 10°), забезпе-
чення досконалості монокристалічної структури 
(відсутність великокутових границь зерен) мета-
лу шва [7, 11–13]. Зразки для зварювання, випро-
бувань, досліджень вирізалися електроіскровим 
методом з наступним шліфуванням. Перетин і 
довжина робочої частини розривних зразків ста-
новили ~4 мм2 і 18 мм відповідно.

Механічні випробування виконували на уста-
новці «АЛЛО-ТОО» типу Gleeble в камері з залиш-
ковим тиском <10-2 Па при швидкості навантаження 
1,84·10–3с–1. Діапазон температур, при яких прово-
дилися випробування, становив 500…1200 °С, що 
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відповідало середнім експлуатаційним параметрам 
робочих лопаток ГТД зі сплаву ЖС26. Контроль 
температури, реєстрація навантаження і подання 
у графічному вигляді залежностей «навантажен-
ня–переміщення» здійснювалося з використанням 
програмного забезпечення [14].

Випробовувалися зразки двох типів: з поз-
довжнім і поперечним розташуванням шва по 
відношенню до напрямку навантаження (рис. 1). 
Оскільки перетин шва і зразка з його поздовжнім 
розташуванням (рис. 1, б) збігаються, то їх випро-

бування дозволяє оцінити вплив структурних змін 
внаслідок електронно-променевого переплаву та 
кристалізації при зварюванні монокристалу. Ви-
пробування зразків з поперечним розташуванням 
шва дає уявлення про поведінку під час випробу-
вання зварного зʼєднання в цілому, що складаєть-
ся з поєднання різних структурних ділянок – ос-
новний метал, зона термічного впливу, метал шва.

Кристалографічна орієнтація вихідних зраз-
ків, зварних зʼєднань і елементів структури оці-
нювалася із залученням методики рентгенівської 
дифрактометрії шляхом аналізу розподілу інтен-
сивності відображення на полюсних фігурах, 
q-2q рентгенограмах (Iq׀׀) і в площині, перпенди-
кулярній дифракційному вектору q-Iq^ [15–17]. 
Структурний стан зварних зʼєднань і характер 
зламів вивчали методами оптичної мікроскопії 
(«МІМ-7», «Неофот-32»), електронної скануючої 
мікроскопії (Camskan-4, СЕМ-515 PHILIPS), роз-
поділ хімічних елементів в окремих складових 
зламу та структури – за допомогою аналізу ЕДХ 
на мікроскопі JEOL с приставкою JNCO.

Результати та обговорення. Структура звар-
них з’єднань. Зварюваний сплав (основний метал) 
у вихідному стані характеризується розвиненою 
комірково-дендритною структурою, що вклю-
чає дрібнодисперсну зміцнюючу g'-фазу (Ni3Al), 
рівномірно розподілену у g-твердому розчині ні-
келевої матриці (рис. 2, а) з окремими включен-
нями g-g' евтектичних утворень і виділень карбі-
дів складного складу та топографії. Евтектичні 
утворення та карбіди переважно розташовуються 

Рис. 1. Схема вирізки розривних зразків із зварних зʼєднань 
монокристалів ЖНС і орієнтація навантаження Р при випро-
буванні (а) та загальний вигляд розривних зразків (б)

Рис. 2. Макроструктура зварного зʼєднання (а), мікроструктура (γ/γ') вихідного металу (б) і шва (в) монокристалу ЖНС
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в міждендритних, міжфазних проміжках. Вміст 
g'-фази в сплаві становить ~61 %.

Структура зварного зʼєднання відрізняється від 
структури основного металу помітно меншими 
розмірами структурних складових. Так, якщо між-
дендритна відстань (l) основного металу стано-
вить 200…300 мкм, то в шві вона зменшується до 
30…50 мкм у вісі шва і до 3…12 мкм у лінії сплав-
лення (рис. 2, б). Розмір частинок g'-фази (dg1) у ви-
хідному металі – 0,3…0,6 мкм, в зварному шві на 
порядок менше – 0,04…0,08 мкм, в зоні термічного 
впливу – 0,3…0,02 мкм. У звʼязку зі зменшенням 
розмірів структурних складових помітно знижуєть-
ся хімічна неоднорідність металу шва (таблиця ).

Обрані режими та схема зварювання дозволи-
ли обмежити відхилення кристалографічної орієн-
тації зварного зʼєднання від вихідної величиною 
не більше 7° (рис. 3). Розорієнтація структури ме-
талу шва в результаті впливу термодеформацій-
ного циклу зварювання більш наочно оцінюєть-
ся за розподілом Iq^ (рис. 3). Розподіл Iq^ і його 
фрагментація згідно [15–19] відповідає форму-
ванню субструктури з багаторівневою спрямо-
ваною розорієнтацією металу, що не перевищує 
2° дислокаційними межами. Формування бага-
торівневої структури дозволяє зробити висновок 
про існування залишкових напружень в зварному 
шві. Встановлене зміщення піку розподілу Iq׀׀ на 
«q-2q» рентгенограмах (рис. 4)* в сторону мен-

шого кута відображення 2q вказує на наявність 
напруг, що розтягують поздовж шва [15–17]. Ви-
конаний з використанням закону Гука та ураху-
ванням зміщення піку Iq|| розрахунок показав, що 
для зварних швів орієнтації (110) вони можуть до-
сягати 397 МПа, а для (111) – 520 МПа.

Особливості руйнування зразків з поперечним 
розташуванням швів (зварних зʼєднань). В уза-
гальненому вигляді результати випробувань звар-
них зразків на розрив представлені на рис. 5 у ви-
гляді залежності sв і s02 від температури. Умовно 
їх можна розділити на дві області. Перша область 
– температура випробування Твипр.≤ 800 °С – ха-
рактеризується меншою залежністю sв і s0,2 від 
температури, більш помітним впливом кристало-
графічної орієнтації і руйнуванням зразка по ос-
новному металу. У другій області – Твипр. > 800 °С 
– спостерігається інтенсивне зниження значень sв 
і s02, нівелювання впливу вихідної кристалогра-
фічної орієнтації, руйнування зразка відбувається 
по зварному шву.

Зазначені особливості руйнування зварних 
зʼєднань можуть бути пояснені, виходячи з на-
ступного. Зварні зʼєднання представляють со-
бою композит, що складається з ділянок з різною 
структурою – основний метал, зона термічно-
го впливу, шов. Метал шва завдяки більш ніж на 
порядок високій дисперсності структурних скла-
дових відповідно до закону Холла-Петча [19–21] 
знаходиться в більш зміцненому стані. Зміцнення 
також пов’язано зі спостережуваним збільшенням 
в металі шва щільності незакріплених хаотичних 
дислокацій (див. рис. 4).

При підвищенні температури випробування до 
800 °С і більше руйнування переміщується в зону 

Дендритна ліквація kл = Сд / См.д основних хімічних компонентів вихідного сплаву ЖС26 та металу шва (kл – коефіцієнт 
ліквації, Сд – концентрація у вісі дендриту, См.д – концентрація у міждендритному просторі)

Ділянка Al Ti V Cr Co Nb Mo W
Вихідний метал 0,7 0,55 1,28 1,98 1,2 0,6 1,6 1,89

Метал шва 0,94 0,7 1,2 1,04 1,02 0,9 1,08 1,24

Рис. 4. «θ-2θ» розподіл Iq|| відображень {420} у еталоні (0), 
у вихідному (1) і по вісі зварного шва (2, 3) металу моно-
кристалічного ЖС26

Рис. 3. Полюсні фігури {220} (а, б) і типовий 2D розподіл Iq^ 
{220} відображень (в, г) у вихідному ростовому ЖНС моно-
кристалі (а, в) і в зварному шві (б, г). x, y – кутові приладові 
координати; ω1 і ω2 – кутові координати зворотного простору

* В роботі приймала участь О.П. Карасевська (Інститут металофізики ім. Курдюмова НАНУ)
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термічного впливу та шов, внаслідок зменшення 
зміцнюючого ефекту дрібнодисперсної структури, 
а також внаслідок підвищення рухливості дефек-
тів [21, 22] на малокутових межах металу шва.

Злами зразків, випробуваних при помірних 
(≤600 °С) температурах характеризуються квазіс-
кольною топографією в поєднанні з наявністю ді-
лянок дрібночарункового відриву зі слабопоміт-
ною видовженістю (рис. 6, 7). При підвищенні 
температури випробування до 800 ºС злами набу-
вають змішаного характеру руйнування – поєднан-
ня крихкого (30…35 %), квазікрихкого (20…25 %) 
і в’язкого (45…50 %). Відповідно мікрорельєф по-
верхні руйнування представлений майданчиками 
малопластичного зсуву і фасетками квазісколу роз-
міром 50…60 мкм, сходинок 1…20×20…100 мкм з 
крихким смуговим видом, неглибоких дисперсних 
ямок (0,5…1,5 мкм) вʼязкого руйнування (рис. 7). 
По мірі наближення до температури 800 °С частка 
вʼязкого руйнування зростає до 50…60 %, злам на-
буває ямочно-вʼязкого характеру, елементи крихко-
го руйнування поступово замінюються рельєфними 
ямками, облямованими гребенями відриву. Дослі-
дження бічних поверхонь зразків, зруйнованих в 
цьому температурному інтервалі (рис. 8), виявили 
наявність смуг ковзання, рельєфних зсувних діля-
нок і мікротріщин, що проходять під невеликим 

кутом до площини зламу, що ілюструє зсувний ха-
рактер руйнування по найбільш навантаженим сис-
темам ковзання [18, 19, 23].

Руйнування зварних зʼєднань в температур-
ному інтервалі 900…1200 °С проходить по шву, 
відрізняється багатоосередковістю (рис. 9). Зла-
ми представлені такими елементами: скольні – 
розміром ~10…20 мкм і квазіскольні ~8…15 мкм 

Рис. 5. Залежність межі міцності σв (а) і плинності σ0,2 (б) від температури випробування зварних зразків монокристалів спла-
ву ЖС26 при поперечному (1, 2) та поздожньому (3) розміщенні швів. Орієнтація навантаження: ~<100> (1, 3) та ~<110> (2)

Рис. 6. Зовнішній вигляд зламів зварного зʼєднання монокристала сплаву ЖС26 орієнтації близької до [011], після випробу-
вань на одновісне розтягування при температурі: а – 600 ºС; б – 1050; в – 900

Рис. 7. Фрагмент поверхні руйнування зварного зʼєднання. 
Температура випробування 600 °С (1 – сходинки з крихким 
смуговим рельєфом; 2 – дисперсні ямки вʼязкого руйнуван-
ня; 3 – фасетки зрушення, ділянки квазікрихкого руйнування; 
4 – полосовий рельєф, крихкий характер руйнування, ширина 
смуг Δп = 10…20 мкм)
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фасетки, фазові виділення карбідного типу 
(0,3…0,4×3,0…7,0 мкм) на фасетках відколу, вто-
ринні мікротріщини (20…100 мкм), грубі розша-
рування (100…350 мкм). Окремі локальні ділянки 
вʼязкої складової (5…7 %) дозволяють судити про 

те, що руйнування відбувається з деякою часткою 
пластичної деформації. Загальний характер руй-
нування – крихкий (~90…93 %).

Особливості руйнування зразків з поздовж-
нім розташування швів. Руйнування зварних швів 
при випробуванні з поздовжнім навантаженням в 
температурному інтервалі 500…600 °С має вʼяз-
кий характер з розміром ямок на зламі ~2…9 мкм 
(рис. 10). При збільшенні температури випробу-
вання до 800 °С характер руйнування змінюється 
на змішаний, в зламі поряд з ямками спостеріга-
ються ділянки квазікрихкого руйнування розміром 
~3,0…9,5 мкм. При подальшому підвищенні темпе-
ратури до 1200 °С змішане руйнування характери-
зується збільшенням частки квазікрихкої складової, 
спостерігаються вторинні тріщини (рис. 10), розмір 
елементів руйнування на поверхні зламу становить 
3,5…10,0 мкм (1050 °С) і 4,5…10, 5 мкм (1200 °С), 
злами успадковують дендритну морфологію мі-
кроструктури зварного шва, структурних дефектів 
формування, що виникли при кристалізації.

Певна різниця морфології зламів, як і властивос-
тей швів, випробуваних в поздовжньому і попереч-
ному напрямку, пов’язане швидше за все, з різною 
орієнтацією дендритної структури металу шва по від-
ношенню до напрямку прикладеного навантаження.

Звертає на себе увагу складність і багатоплано-
вість зламів, неоднорідність рельєфу, що відображає 
різнохарактерність структури і кристалографічної 
орієнтації окремих ділянок зварних зʼєднань.

Рис. 8. Сполучення бічної сторони зламу і поверхні руйнуван-
ня. Світлими стрілками позначені мікротріщини на бічній сто-
роні зразка, утворені за механізмом пластичного зрушення по 
площинам легкого ковзання {111} <110>. Температура випро-
бування 600 ºС (1 – сходинки з крихким смуговим рельєфом)

Рис. 9. Фрагменти поверхні руйнування різних ділянок металу шва при випробуванні зварного зʼєднання на одновісне розтягування 
та вміст хімічних елементів в зламі (мас. %). Температура випробування 1050 °С. Орієнтація зварного зʼєднання [100]. 1 – крихке 
руйнування: розмір фасеток сколу dф = 10…20 мкм; 2 – квазікрихке руйнування; 3 – локальні ділянки вʼязкого руйнування: дисперс-
ні ямки розміром dя = 1…2 мкм; 4 – фазові виділення (ФВ); 5 – вторинні тріщини lтр ~20…100 мкм (світлі стрілки – ФВ)
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Виходячи з аналізу результатів наведених вище 
досліджень, особливостей руйнування, механіч-
них властивостей та структури, можна зробити 
висновок, що встановлена різниця у властивостях 
і характері деформації та руйнуванні зварних зʼєд-
нань монокристалів ЖС26 у високо- та низько-
температурній області в значній мірі визначається 
характером структурних змін, які відбуваються в 
результаті зварювання.
Висновки

1. При оцінці особливостей руйнування і 
властивостей зварних зʼєднань нікелевих сплавів 
слід розглядати їх як композит, що складається з 
ділянок з різною структурою.

2. В результаті випробування зварних зʼєднань 
на одновісьовий розтяг в температурному інтер-
валі 500…1200 ºС встановлені дві області руй-
нування: 500…800 ºС – по основному металу та 
800…1200 ºС – по металу шва.

2. Характер і вид руйнування, властивості 
зварних зʼєднань монокристалів ЖНС, що пред-
ставляють композицію структурних ділянок, ви-
значаються крім вихідної кристалографічної орі-
єнтації, особливостями структури цих ділянок.

3. Руйнування зварних зʼєднань в температур-
ному інтервалі 500…800 °С, зважаючи на більшу 
міцність шва, які відрізняються більш високою 
дисперсністю структури, проходить по основному 
металу. Злам змішаний – крихкий, квазікрихкий, 
вʼязкий. При підвищенні температури випробу-
вань частка елементів крихкого руйнування (по 
основному металу) зменшується зі збільшенням 
кількості ямок вʼязкого руйнування.

4. Руйнування зварних зʼєднань в температурно-
му інтервалі 800…1200 °С в звʼязку зі зменшенням 
зміцнюючого ефекту дрібнодисперсної структури, 
розчинення g'-фази, активації дифузійних процесів 
і розблокування дислокацій, проходить по зварно-
му шву. Злами відрізняються багатоосередковістю 
і носять переважно крихкий характер з наявністю 
локальних вторинних мікротріщин і розшарувань.

5. Вид руйнування зварних швів, випробуваних 
в поздовжньому напрямку в температурному інтер-
валі 500…800 °С, характеризується превалюванням 
вʼязкої складової з локальними ділянками квазі-

крихкого руйнування, при 800…1200 °С – руйну-
вання змішане зі збільшенням у міру зростання 
температури об’ємної частки квазікрихкої складо-
вої, наявністю на поверхні зламу вторинних трі-
щин. Зварні шви на відміну від зварних зʼєднань 
в поперечному напрямку характеризуються більш 
однорідною структурою по їх довжині.

6. Аналіз властивостей і особливостей руйну-
вання зварних зʼєднань дозволяє зробити висновок, 
що при розробці технології виготовлення зварних 
конструкцій з монокристалічних ЖНС поряд з ура-
хуванням фізичних і технологічних умов збережен-
ня монокристалічної структури слід виходити з не-
обхідності забезпечення однорідності структури і 
властивостей окремих ділянок зʼєднання.
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DESTRUCTION OF WELDED JOINTS OF SINGLE-CRYSTAL 
HIGH-TEMPERATURE NICKEL ALLOYS 

K.A. Yushchenko, B.O. Zaderyi, I.S. Gakh, G.V. Zviagintseva, T.O. Aleksijenko
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150 Kyiv, Ukraine. 
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Mechanical properties were determined and features of destruction of welded joints on single-crystals of high-temperature nickel 
alloys at tensile testing in the range of temperatures close to working temperatures were studied. Two characteristic temperature 
ranges of destruction were found: 500…800, 800…1200 °С. In the first temperature range welded sample destruction occurs in 
the base metal at mixed fracture mode: brittle, quasibrittle and ductile. In the second range destruction runs in the weld metal, 
fracture is multicenter, predominantly brittle with presence of secondary cracks. The considered features are related, mainly, to 
changes of the initial structure of the single-crystal, as a result of solidification and at cooling of the weld metal, These mainly 
are formation of a multilevel substructure, refinement of dendrites, γ- and γ'-phases, eutectic formations and carbides at reduction 
of dendrite liquation of the weld metal. 23 Ref., 1 Tabl., 10 Fig.
Keywords: single-crystal, high-temperature nickel alloys, welded joint, weld, tensile testing, temperature ranges of destruction, 
destruction features, microstructure 
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