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Розглянуті кристалографічно-орієнтаційні та розмірно-морфологічні особливості мікроструктури зварних з’єднань 
монокристалів жароміцних нікелевих сплавів в залежності від вихідної кристалографічної орієнтації та її зміни по 
макрофронту кристалізації зварного шва. З залученням методу EBSD-аналізу (Electron Backscattering Diffraction) та 
оптичної металографії досліджено особливості структури окремих зон зварних з’єднань монокристалів жароміцних 
нікелевих сплавів. Встановлена їх залежність від вихідної кристалографічної орієнтації зварного з’єднання та її зміни 
по макрофронту кристалізації зварювальної ванни. Показано, що поряд з переважним наслідуванням металом шва кри-
сталографічної орієнтації основного металу може мати місце формування зеренної структури різної кристалографічної 
орієнтації, морфології, розмірів та природи – кристалізаційної та деформаційної. Розглянуто механізми утворення зерен 
вказаної природи. Границі зерен кристалізаційного типу є місцем стикування блоків дендритів різної кристалографіч-
ної орієнтації. Зерна деформаційного типу є результатом релаксації мікронапружень на стадії охолодження зварного 
з’єднання і формуються на ділянках, в яких напрямок діючих напружень найбільше співпадає з кристалографічною 
орієнтацією легкого ковзання. Також виявлено, що зерна деформаційного типу можуть виникати як в металі шва, так і в 
зоні термічного впливу. При однакових температурних умовах виконання зварних з’єднань кількісні та розмірно-орієн-
таційні параметри деформаційної структури металу зони термічного впливу корелюють з аналогічними параметрами 
елементів структури шва. Вказується на можливість отримання зварних швів без тріщин з досконалою монокристаліч-
ною структурою. Бібліогр. 18, рис. 8.
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Робота пов’язана з постійнозростаючими запи-
тами на підвищення тактико-технічних, експлуа-
таційних, виробничих та екологічних характерис-
тик газотурбінних двигунів (ГТД), енергетичних 
установок (ГТУ) як військового, так і громадян-
ського призначення [1–3]. Як відомо, зростання 
термодинамічних характеристик ГТД, ГТУ дося-
гається, головним чином, за рахунок підвищення 
температури газу на вході в турбіну та зниження 
металоємності і маси ротору, що потребує ство-
рення та використання нових високожароміцних 
матеріалів [4, 5]. Підвищення жароміцності за ра-
хунок ускладнення легування, застосування спла-
вів, особливо з монокристалічною структурою, 
досягло зараз межі, в основному, в зв’язку з погір-
шенням при цьому їх технологічності. Тому біль-
шість конструкторів та виробників ідуть по шляху 
вдосконалення конструкції турбіни, в т.ч. з засто-
суванням зварювання [3, 6]. Однак чим вища жа-
роміцність сплавів, тим гірша їх зварюваність, що 
проявляється у високій схильності жароміцних 
нікелевих сплавів до тріщиноутворення та руй-
нування спеціально створеного структурного ста-
ну, особливо, монокристалічності, яка забезпечує 
оптимальне поєднання механічних характеристик 
у широкому діапазоні температур та навантажень.

Більша частина публікацій, які стосуються пи-
тань зварювання монокристалів жароміцних ні-
келевих сплавів (ЖНС) розглядають умови ви-
никнення та попередження утворення в швах 
так званих дефектів монокристалічної ростової 
структури та тріщин [7–10]. Результати вивчен-
ня механічних характеристик та особливостей 
руйнування зварних з’єднань [11, 12] вказують 
на необхідність більш детального дослідження 
структурно-орієнтаційних змін, які мають місце в 
результаті термодеформаційного впливу при зва-
рюванні. Зокрема, це стосується спектру криста-
лографічної орієнтації як в цілому, так і окремих 
складових структури: наявності локальних струк-
тур, мікронапружень та деформацій; характеру, 
морфології, розміру структурних елементів, гра-
ниць та величини їх розорієнтування – факторів, 
які визначають механічні та службові характери-
стики зварних з’єднань.

Метою роботи є визначення впливу вихідної 
кристалографічної орієнтації зразків на особливос-
ті структурних характеристик зварного з’єднання 
монокристалів ЖНС та її зміни по ширині шва.

Методика досліджень. При дослідженні були 
обрані промислові жароміцні нікелеві сплави з 
вмістом інтерметалідної дисперснозміцнюючої 
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γ΄-фази понад 61 %, які широко використовуються 
в якості конструкційного матеріалу при виготов-
ленні робочих лопаток гарячого тракту авіаційних 
ГТД.

Виконані нами [8, 9] та іншими авторами [7, 10] 
дослідження з вивчення кристалографічної орієн-
тації з’єднання та впливу кривизни макрофронту 
кристалізації зварювальної ванни на успадкуван-
ня вихідної кристалографічної орієнтації металом 
шва та досконалість його структури показали, що 
для попередження утворення зерен і тріщин необ-
хідно забезпечити обмеження відхилення напряму 
проходження температурного градієнту по фрон-
ту кристалізації від напрямку <001>. Технологіч-
но це досягається відповідністю площини кромок 
зварного стику орієнтації високої симетрії {100} і 
формуванням макроплаского фронту кристалізації 
зварювальної ванни. При аналізі можливих варіан-
тів кристалографічної орієнтації з’єднання зварю-
ваних зразків (площини вихідного металу {UVW} 
і напрямів зварювання <hkl>), були обрані дві ос-
новні кристалографічні комбінації: {001}, <100> 
та {110}, <011>. Збирання зразків обраних криста-
лографічних орієнтацій для зварювання виконува-
лось з точністю до 5º. Дослідні зразки орієнтації 
{110}, <011> в окремих випадках мали відхилення 
від обраної в межах 10º, що може обумовити при 
зварюванні різну величину кута відхилення мак-
симального температурного градієнту по фрон-
ту кристалізації від напрямку <001> [8]: до 15º 
– сприятливі, вище зазначеного рівня – несприят-
ливі умови формування монокристалічної структу-
ри. Зразки завтовшки 2 мм для зварювання виріза-
ли електроіскровим методом із монокристалічних 
відливок, отриманих шляхом високоградієнтної 
спрямованої кристалізації, з наступним шліфуван-
ням та травленням.

Зварювання виконували електронним проме-
нем на режимах, при яких забезпечується стабіль-
не формування наскрізного рівномірного провару 
та температурно-часові умови формування моно-
кристалічної структури.

В останні роки для оцінки структурних змін 
моно- та полікристалічних матеріалів внаслідок 
технологічних та експлуатаційних впливів зна-
ходить успішне застосування метод EBSD-ана-
лізу (Electron Backscattering Diffraction) завдяки 
автоматизованому поєднанню покрокової оцін-
ки локальних (0,05…1,0 мкм) структурно-дефор-
маційних змін і наступній побудові узагальнених 
картин [13, 14]. Його використання дозволяє от-
римати більш широку інформацію в порівнянні з 
традиційними методами оцінки структури: рент-
геноструктурного, дифракції електронів в ПЕМ, 
нейтронної дифракції, оптичної металографії та 
ін., які головним чином спрямовані на виявлення 

та наступне дослідження основних дефектів ро-
стової структури монокристалів, таких як стру-
менева ліквація, «паразитні» зерна, поверхневі 
карбіди та ін. В той же час відомо, що одним із 
шляхів задоволення високих вимог до механічних 
та експлуатаційних характеристик ЖНС є опти-
мізація параметрів їх структури [12–16]. Тому все 
більшої актуальності набуває більш детальна кіль-
кісна та якісна оцінка структури і розробка мето-
дів управління формуванням при зварюванні.

Переваги методу EBSD- аналізу особливо про-
являються при дослідженнях зварних з’єднань 
монокристалів, які являють собою композицію із 
різноструктурних кристалографічно різноорієн-
тованих ділянок. Його використання дає великий 
об’єм інформації, необхідної для оцінки еволюції 
структури з’єднань, важливої як при вирішенні 
теоретичних, так і прикладних питань формуван-
ня і управління структурою в процесі зварюван-
ня. Однією з важливих переваг EBSD- аналізу є 
можливість визначення типу та співвідношення 
елементів структури, механізму її формування. 
При вивченні монокристалів основним об’єктом 
досліджень є наявність та характеристики гра-
ниць зерен – основного фактору, який визначає 
працездатність конструкцій – їх тип, морфологія, 
параметри форми та розміри, орієнтування, пито-
ма частка кожного типу. Не менш важливим фак-
тором і перевагою методу EBSD-аналізу зварних 
з’єднань є наочність подання кристалографічної 
орієнтації як окремих ділянок і елементів структу-
ри шляхом кольорового кодування на відповідних 
картах досліджень, так і в цілому.

Дослідження структурно-кристалографічного 
стану зварних з’єднань виконувалось на шліфах, 
виконаних з поверхні зразків, при використан-
ні оптичного мікроскопу Neophot-32 та електро-

Рис. 1. Структура (×50) зварного з’єднання ЖНС з поверхнею 
зразка близькою до (101) (а) та (001) (б) з окресленими ділян-
ками, які досліджувались методом EBSD
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нного мікроскопу Verios 460 XHL з приставкою 
для EBSD- аналізу HKL Nordlys System. Загаль-
на площа сканування електронним променем – 
796×2000 мкм, локальність 2×4 мкм. Рис. 1. ілю-
струє область дослідження на зварних з’єднаннях 
методом EBSD-аналізу. Розглядались виявлені в 
результаті металографічного аналізу характер-
ні [16, 17] ділянки зварних з’єднань монокриста-
лів: основний метал, зона термічного впливу, лінія 
сплавлення, зона епітаксіального росту та ділянки 
шва з різним відхиленням кристалографічної орі-
єнтації від вихідної.

В окремих випадках кристалографічна орієн-
тація структури оцінювалась по фігурах метало-
графічного травлення. Фіксація структури вико-
нувалась з використанням оптичного мікроскопу. 
Візуалізація структури при цьому здійснювалась 
шляхом травлення поверхні шліфу.

Підготовка зразків для EBSD-аналізу включала 
спеціальну технологію «шліфування-полірування» 
[13, 14], яка дозволяє уникнути нагартування по-
верхні зразка, що забезпечує високу точність резуль-
татів. Акцент при дослідженні робився на зварних 
з’єднаннях та окремих їх ділянках, для яких викону-
вались, або ж не були забезпечені умови спрямова-
ної кристалізації монокристалу та формування до-
сконалої монокристалічної структури [7–9, 16, 17]. 
Розглядались особливості кристалографічно-орієн-
тованих та розмірно-морфологічних характеристик 
окремих характерних зон зварних з’єднань в залеж-
ності від виконання зазначених вище умов.

Результати досліджень. Структура основно-
го металу характеризується типовою розвинутою 
однорідною крупнодендритною будовою [15] з 
спрямованою кристалографічною орієнтацією 
(рис. 2, 3), яка відповідає орієнтації зразка в ціло-

Рис. 2. Прямі (а) та зворотні (б) полюсні фігури основного металу зварного з’єднання монокристалічного ЖНС з поверхнею 
зразка близькою до (101)

Рис. 3. Прямі (а) та зворотні (б) полюсні фігури основного металу зварного з’єднання монокристалічного ЖНС з поверхнею зразка (001)
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Рис. 5. Карти орієнтувань (а) ділянки зварного з’єднання з поверхнею зразка близькою до (101), прямі (б) та зворотні полюсні 
фігури (в) при невідповідності ділянки шва умовам спрямованої кристалізації. КГО-легенда до карти орієнтувань (див. рис. 4, в). 
ЗТВ – зона термічного впливу, ЛС – лінія сплавлення, Х-Х΄ – вісь шва

Рис. 4. Карти орієнтувань зони епітаксіалього росту та ділянки сплавлення зразків з поверхнею, близької до (101) (а) і 
(001) (б) ЖНС, при відповідності вихідної кристалографічної орієнтації (КГО) умовам спрямованої кристалізації. КГО-леген-
да до карти орієнтувань (в). ЗТВ – зона термічного впливу, ЛС – лінія сплавлення
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му та визначається умовами високоградієнтного 
вирощування вихідного монокристалу.

Метал зони термічного впливу (ЗТВ) зберігає ви-
хідну кристалографічну орієнтацію. Однак має міс-
це зміна по мірі наближення до лінії сплавлення 
морфології та розмірів, розподілу основної зміцню-
ючої складової сплаву γ- γ′-фази, про що детально 
йшлося у роботі [17]. В мікроструктурі металу ЗТВ 
зразка з сприятливою кристалографічною орієнта-
цією спостерігається формування до 10 % розсіяних 
дрібнодисперсних до 10 мкм зерен орієнтації [111] 
для вихідної орієнтації [101] (рис. 4, а), та вихідної 
орієнтації [101] для [001] (рис. 4, б) відповідно, що 
може свідчити про їх деформаційну природу. Про де-
формаційну природу виявлених зерен, окрім певної 
кристалографічної орієнтації, свідчить їх морфоло-
гія, розмір та результати комплексного аналізу карт 
орієнтувань і мікронапружень, а також місце розта-
шування у зварному з’єднанні. Кількість зерен, як і їх 
орієнтація, корелює зі ступенем відхилення вихідної 
кристалографічної орієнтації від напрямку високої 
симетрії. Слід зауважити, що вони не були виявлені 
металографічним методом.

При невідповідності кристалографічної орієн-
тації зварного з’єднання високій симетрії (рис. 5) 
кількість зерен орієнтації [111] в ЗТВ зростає до 
20 % при вираженій тенденції до їх концентрації.

Зона лінії сплавлення являє собою перехідну 
ділянку від ЗТВ до зони епітаксіального росту ме-
талу шва. Її структура характеризується наявніс-
тю частково оплавлених дендритів та міждендрит-
них проміжків [17]. Частково оплавлені дендрити 
приймають форму чарунок, зміна кристалогра-
фічної орієнтації при цьому малопомітна. При 
невідповідності кристалографічної орієнтації 
зварного з’єднання високій симетрії (рис. 5) зона 
характеризується дрібнозеренною структурою 
(5…40 мкм) з превалюванням кристалографічної 
орієнтації, яка відповідає вихідній та орієнтації 
зерен деформаційного типу.

Зона епітаксіального росту з самого початку 
досліджень визначалась як ділянка, яка в мета-
лографічному уявленні складається з паралельно 

розміщених ортогонально ліній сплавлення дріб-
них дендритів [17]. У випадку кристалографіч-
но симетричного зварного з’єднання структура її 
вказує на збереження вихідної кристалографіч-
ної орієнтації та наявність поодиноких дрібних 
(5…40 мкм) зерен орієнтації [111] (рис. 4, а) чи 
[101] (рис. 4, б). При невідповідності кристало-
графічній орієнтації зварного з’єднання чи ді-
лянки шва високій симетрії (рис. 5, а) зона ха-
рактеризується дрібнозеренною структурою 
(40…70 мкм).

Рис. 6. Мікроструктура (×100) ділянки шва ЖНС в районі прямолінійної зони сплавлення (а) та локальної зміни її геометрії (б)

Рис. 7. Карта мікронапружень (а) зони сплавлення зварного 
шва ЖНС зразка з поверхнею близькою до (101) та частот-
на гістограма (б) при невідповідності ділянки шва кристало-
графічним умовам спрямованої кристалізації. ЗТВ – зона тер-
мічного впливу, ЛС – лінія сплавлення
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В структурі металу шва для зразків із сприят-
ливою кристалографічною орієнтацією, по мірі 
наближення до осі, можливе деяке збільшення 
розміру поодиноких зерен (рис. 4, а, б) зі збере-
женням орієнтації основного металу.

Для зразка з невідповідною кристалографіч-
ною орієнтацією зварного з’єднання високій си-
метрії, по мірі наближення до осі як в металогра-
фічному, так і в поданні EBSD-аналізу структура 
зерен набуває крупнозеренного, різнорозмірного 
(до 300 мкм) переважно орієнтованого ортого-
нально фронту кристалізації зварювальної ванни. 
Окрім зростання розміру зерен явно виражене по-
рушення монокристалічності. На прямих полюс-
них фігурах спостерігається поява нових рефлек-
сів, зміщення та розмиття основних; на зворотніх 
– зменшення інтенсивності та акцентів рефлексів 
(рис. 5). Максимальне зростання розміру та де-
фектності структури, відхилення орієнтації від ви-
хідної спостерігається в районі осі шва (рис. 5), де 
внаслідок локальної зміни кривизни макрофронту 
кристалізації зварювальної ванни має місце по-
рушення основної умови спрямованої кристалі-
зації – співвідношення напрямку росту кристалу 
з орієнтацією [001]. Саме на цій ділянці частіше 
всього спостерігається утворення гарячих тріщин 

та руйнування з’єднання при високотемператур-
них випробуваннях [7, 10, 11, 16]. Подібна карти-
на спостерігалась також в місцях локальних змін 
геометрії швів (рис. 6) внаслідок різних техноло-
гічних збурень, флуктуацій зварювальної ванни 
навіть при кристалографічно-симетричному звар-
ному з’єднанні (рис. 4, а, б).

Слід зазначити, що навколо формувань поз-
довжніх кристалізаційних зерен спостерігається 
утворення високої концентрації дрібнодисперсних 
зерен деформаційної природи орієнтації [111] для 
вихідної [101] (рис. 4, а).

Скупчення дрібнорозмірних зерен різної 
кристалографічної орієнтації, яке частіше спо-
стерігається в зоні лінії сплавлення, призводить 
до концентрації мікронапружень (рис. 7), що не-
гативно впливає на працездатність з’єднання в 
цілому.

Зіставлення результатів EBSD-аналізу та ме-
талографічних досліджень [9, 14, 17] свідчить 
про природу зерен іншої орієнтації, які можуть 
утворюватись при зварюванні монокристалів 
ЖНС – кристалізаційну та деформаційну. Гра-
ниці кристалізаційних зерен виникають в про-
цесі кристалізації металу при стикуванні різної 
орієнтації блоків дендритів шва, деформацій-

Рис. 8. Карти орієнтувань (а) центральної частини зварного шва монокристалічного ЖНС з поверхнею зразка (001), прямі (б) 
та зворотні (в) полюсні фігури при відповідності умовам спрямованої кристалізації. КГО-легенда до карти орієнтувань (див. 
рис. 4, в), Х-Х΄ – вісь шва
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них – в результаті релаксації напружень при його 
остиганні по механізму, скоріш всього, полігоні-
зації та динамічної рекристалізації. Границі де-
формаційних зерен можуть проходити як по між-
дендритним проміжкам, так і по тілу дендриту в 
залежності від взаємної орієнтації діючих напру-
жень та дендритів. Причому розміри, морфологія 
та орієнтація деформаційних зерен корегують з 
відповідними параметрами кристалізаційних зе-
рен та дендритів.

З огляду на різну природу розглянутих зерен, 
не дивлячись на деяку подібність їх параметрів, 
технологічні шляхи попередження утворення вка-
заних зерен будуть різні, однак, геометрія фронту 
кристалізації зварювальної ванни та кристалогра-
фічна орієнтація лінії з’єднання має превалююче 
значення.

Також слід відзначити, що при однакових тем-
пературних умовах виконання зварних з’єднань 
кількісні та розмірно-орієнтаційні параметри де-
формаційної структури металу зони термічного 
впливу мають певну кореляцію з аналогічними 
параметрами елементів структури шва. Встанов-
лені залежності можуть свідчити про вплив 
кристалізаційної структури металу шва на харак-
тер розподілу деформації, в тому числі і в ЗТВ, на 
стадії охолодження зварного з’єднання.

Слід наголосити, що при сприятливих вихід-
них кристалографічних умовах завдяки форму-
ванню відповідної геометрії зварювальної ванни 
та технологічного забезпечення величини темпе-
ратурно-часових параметрів [8, 16, 18] на фронті 
твердіння умовам спрямованої кристалізації, мож-
ливе отримання зварних швів задовільної доско-
налості монокристалічної структури (рис. 3, 8).

По результатам виконаних досліджень з засто-
суванням EBSD-аналізу при вивченні еволюції 
структури зварних з’єднань монокристалів ЖНС, 
очевидна необхідність проведення робіт щодо 
регламентації розмірів, морфології, розорієнта-
ції, кількості та характеру розподілу структурних 
складових і розширення технологічних методів 
управління.
Висновки

1. Одним із основних факторів, які визнача-
ють особливості формування структури при зва-
рюванні монокристалів ЖНС, є не тільки вихідна 
кристалографічна орієнтація зварного з’єднання, а 
і її зміна по фронту твердіння зварювальної ванни.

2. Методами EBSD-аналізу та оптичної мі-
кроскопії показано, що відхилення вихідної 
кристалографічної орієнтації зварних з’єднань 
монокристалічних ЖНС завтовшки 2,0 мм більше 
ніж на 5º та фронту твердіння зварювальної ванни 
– понад 15º від напрямку переважного росту кри-

сталу <001> призводить до порушення епітаксі-
ального наслідування вихідної орієнтації металом 
шва та формування зерен іншої орієнтації.

3. Для отримання регламентної досконалості 
монокристалічної структури зварних з’єднань не-
обхідно, окрім дотримання основних умов спря-
мованої кристалізації (температурно-часових, 
кристалографічно-орієнтаційних) забезпечити об-
меження локальних змін геометрії зварювальної 
ванни, яке визначається конструкцією з’єднан-
ня, умовами експлуатації, режимами та схемою 
зварювання.

4. Невиконання кристалографічно-орієнта-
ційних та температурно-часових умов форму-
вання досконалої монокристалічної структури 
металу шва призводить до утворення зеренної 
структури кристалізаційного та деформаційно-
го походження (природи), різної морфології та 
розмірів. Слідом за вузькою зоною, завширш-
ки 100…150 мкм, дрібнорозмірних рівновісних 
зерен (до 40…70 мкм) біля лінії сплавлення має 
місце, по мірі наближення до осі шва трансфор-
мація структури в спрямовану крупнозеренну 
(40…300 мкм), що пов’язано зі зміною темпера-
турно-часових та кристалографічно-орієнтаці-
йних умов кристалізації по перерізу з’єднання. 
Спостерігається кореляція параметрів вторинної 
(кінцевої) та кристалізаційної (первинної) струк-
тури. Скупчення дрібнорозмірних зерен, особли-
во в зоні лінії сплавлення, сприяє до концентрації 
мікронапружень.

5. Показано, що при однакових температурних 
параметрах виконання зварних з’єднань в ЗТВ має 
місце формування зерен деформаційного типу. В 
залежності від орієнтаційних умов: до 10 % – при 
сприятливих, до 20 % – при несприятливих, що 
може бути пояснено різною схильністю до локалі-
зації деформації металу.

6. Критичними вважаються наступні елементи 
структури:

– поперечні витягнуті зерна різної кристало-
графічної орієнтації в центральній частині шва, 
границі яких слугують осередком утворення трі-
щини в процесі зварювання;

– концентрація дрібнодисперсних різноорієн-
тованих зерен, особливо біля лінії сплавлення, по 
яких проходить локалізація напружень і деформа-
цій, що підвищує схильність до руйнування при 
високотемпературних механічних навантаженнях, 
зниженню працездатності зварної конструкції.

7. Результати проведених досліджень дають 
більш чітке уявлення про формування структури 
і її еволюцію в залежності від технологічних фак-
торів процесу зварювання та вказують на можли-
вість створення промислових зварних конструкцій 
із монокристалів ЖНС.
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CRYSTALLOGRAPHIC AND DIMENSIONAL CHARACTERISTICS OF STRUCTURE 
ELEMENTS IN WELDS OF HIGH-TEMPERATURE NICKEL ALLOY SINGLE CRYSTALS

I.S. Gakh, B.O. Zaderyi, G.V. Zviagintseva, A.V. Zavdoveyev, Yu.V. Oliinyk
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of  Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: gakh@paton.kiev.ua
Crystallographic-orientational and dimensional-morphological features of microstructure in welded joints of high-temperature 
nickel alloy single crystals are considered, depending on the initial crystallographic orientation and its change over the weld 
solidification macrofront. EBSD analysis and optical metallography methods were used to study the structural features of 
individual zones of welded joints of high-temperature nickel alloy single crystals. Their dependence on the initial crystallographic 
orientation of the welded joint and its change over the weld pool solidification macrofront is established. It is shown that alongside 
the predominant inheritance of base metal crystallographic orientation by the weld metal, formation of a grain structure of different 
crystallographic orientation, morphology, dimensions and nature, namely solidification and deformation-induced, can be in place. 
The mechanisms of formation of grains of the specified nature are considered. Boundaries of solidification type grains are the 
junction of dendrite blocks with different crystallographic orientation. Deformation type grains are the result of relaxation of 
microstresses at the stage of welded joint cooling, and they form in areas where the direction of acting stresses is the closest to the 
crystallographic orientation of easy slip. It was also found that deformation type grains can form both in the weld metal, and in the 
HAZ. At the same temperature conditions of making the welded joints, the quantitative and dimensional-orientational parameters 
of deformation structure of the HAZ metal correlate with similar parameters of weld structure elements. The possibility to produce 
welds without cracks with perfect single crystal structure is indicated. 18 Ref., 8 Fig.
Keywords: single crystals, high-temperature nickel alloys, welded joints, EBSD-analysis, crystallographic orientation, structure 
parameters, grain nature, weld pool, solidification macrofront
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