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В работе рассмотрена склонность к образованию горячих трещин в много-
проходных швах сплавов на никелевой основе с позиции изменения энер-
гии когезии границ зёрен. В основу положена теория баланса энергии 

границы зерна и энергии поверхности. Методами дифракции обратных 

электронов, термического травления и световой интерферометрии оцене-
ны анизотропия и изменение энергетических свойств в деградационной 

зоне образования трещины на границах зёрен в зависимости от кристал-
лографической ориентации. Оценено влияние зернограничной сегрегации 

(адсорбции) атомов серы и кислорода на энергию когезии границы зерна. 
Методом оже-спектрометрии определены концентрации S и O на поверх-
ности трещины в деградационной зоне провала пластичности и их влия-
ние на расчётные значения энергии когезии. 

Ключевые слова: граница зерна, трещины падения пластичности, энер-
гия сегрегации, энергия когезии, адсорбция, кристаллографическая ори-
ентация, оже-спектрометрия. 

У роботі розглянуто схильність до утворення гарячих тріщин у багатоп-
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рохідних швах на ніклевій основі In52 з позиції зміни енергії когезії меж 

зерен. В основу покладено теорію балансу енергії межі зерна та поверхне-
вої енергії. Методами дифракції відбитих електронів, термічного щав-
лення та світлової інтерферометрії оцінено анізотропію та зміну енерге-
тичних властивостей у деґрадаційній зоні утворення тріщини на межах 

зерен в залежності від кристалографічної орієнтації. Методою Оже-
спектрометрії визначено концентрації S і O на поверхні тріщини в деґра-
даційній зоні провалу пластичности. Оцінено вплив зерномежової сеґре-
ґації (адсорбції) атомів Сульфуру і Оксиґену на енергію когезії межі зер-
на. 

Ключові слова: межа зерна, тріщини падіння пластичности, енергія сеґ-
реґації, енергія когезії, адсорбція, кристалографічна орієнтація, Оже-
спектрометрія. 

The article considers the tendency to hot cracking in the multiple-pass nickel-
based welds from the position of change of the cohesion energy of grain 

boundaries. It is based on the theory of the energy balance of the grain 

boundary and surface energies. Anisotropy and change of energy properties 

on grain boundaries in crack formation area are estimated depending on the 

crystallographic orientation by using EBSD analysis, thermal etching, and 

light interferometry. The concentration of S and O on the surface of the 

cracks in the degradation ductility dip area and their influence on the calcu-
lated cohesive energy are determined by Auger electron spectroscopy. The 

effect of grain-boundary segregation (adsorption) of sulphur and oxygen at-
oms on cohesive energy of the grain boundary is investigated. 

Key words: grain boundary, ductility dip cracks, segregation energy, cohe-
sive energy, adsorption, crystallographic orientation, Auger electron spec-
trometry (AES). 

(Получено 7 октября 2015 г.; окончат. вариант– 20 октября 2016 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы на никелевой основе играют важную роль как коррозион-
ностойкие материалы в атомной и химической промышленностях, 

особенно в условиях эксплуатации при высоких температурах, зна-
чительных напряжениях и в агрессивных средах. Широко исполь-
зуемыми сплавами на никелевой основе являются сплавы системы 

легирования никель—хром. Никелевый сплав Inconel 690 системы 

легирования Ni—Cr—Fe имеет превосходные эксплуатационные по-
казатели при высоких температурах и широко используется в 

ядерной энергетике. При сварке данного материала обычно приме-
няется сварка неплавящимся электродом в среде защитного газа 

или дуговая сварка плавящимся электродом. 
 Оказалось, что сварные соединения сплава Inconel 690 проявля-
ют повышенную чувствительность к образованию горячих трещин в 
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процессе сварки, в особенности в условиях изготовления толсто-
стенных компонентов, что серьёзно влияет на безопасность и срок 

службы готовой конструкции. 
 В соответствии с международным стандартом ИСО 17641-1:2004 

трещины такого типа называют трещинами падения пластичности 

(ТПП или DDC–Ductility Dip Cracks) [1]. Результаты многочислен-
ных исследований свариваемости указывают на совокупность опре-
делённых факторов, влияющих на образование трещин падения 

пластичности при сварке. К ним относится размер зёрен, ориента-
ция межзёренных границ относительно прилагаемого напряжения, 

сегрегация примесей, погонная энергия сварки и др. [2]. 
 В поликристаллическом теле разрушение происходит в виде за-
рождения и роста трещин. Этот процесс тесно связан с кинетикой 

роста трещины и сопротивлением сплава разрушению [3]. В каче-
стве параметра сопротивления сплава рассмотрено энергию коге-
зии, как характеристику прочности сцепления. Если энергия коге-
зии снизится до критического уровня, то и сопротивление разруше-
нию тоже снизится.  
 Прочность сцепления между зёрнами определяется поверхност-
ной энергией и энергией границы зерна (ГЗ или GB–Grain Bounda-
ry). Когезионная прочность границы в реальных поликристаллах 

меняется в соответствии с углом разориентации соседних зёрен [4, 

5]. Влияние разориентации соседних зёрен на энергию когезии ме-
таллов с ГЦК-решёткой исследовано в работе [6]. Наличие большого 

количества систем скольжения ГЦК-решётки способствует ано-
мально быстрому массопереносу атомов S и O с тела зерна на его 

границу [7]. Зернограничная сегрегация атомов S и O в аустенит-
ных высоколегированных сплавах приводит к образованию меж-
кристаллитных хрупких трещин [8, 9].  
 Авторы работы [7] изучали эффект сегрегации серы на границах 

зёрен никеля и показали, что наличие монослоя в 5 нм приводит к 

межкристаллитному хрупкому излому. Если связывать хрупкий 

характер разрушения с сегрегационными процессами, то согласно 

исследованию [10] по распределению серы на поверхности разру-
шения при испытаниях на растяжение, максимальное количество 

серы на поверхности разрушения наблюдается при скорости де-

формации 10
3

 с
1. Данная скорость согласно модельным расчётам 

соответствует уровню деформации при сварке плавлением, которая 

используется для сварки выбранных для исследования сплавов 

[11]. 
 Данная работа базируется на экспериментах и расчётах энерге-
тических свойств ГЗ в многопроходном шве, выполненном прово-
локой In52. Цель работы – определение энергии когезии, как одно-
го из параметров трещиностойкости ГЗ многопроходных аустенит-
ных швов. 
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2. МЕТОДИКА РАСЧЁТА 

Общепринятой является трактовка образования канавок травления 

границ зёрен через состояние равновесия свободных энергий ГЗ и 

свободной поверхности [12]. В работе [13] изучалось аномальное 

изменение профиля канавок термического травления в поликри-
сталлическом сплаве In52. Наблюдается прямая зависимость энер-
гии ГЗ от геометрии профиля канавки травления. Сравнивалась 

энергия ГЗ с поверхностной энергией кристалла. Под действием по-
верхностного натяжения на плоскости шлифа в месте выхода гра-
ницы образуется канавка. В равновесных условиях величины углов 

раскрытия канавки соответствуют относительным величинам энер-
гий свободной поверхности и границы [12]. 
 На рисунке 1 представлено схематическое изображение симмет-
ричной канавки травления. Анализ сводится к определению дву-
гранного угла  раскрытия ГЗ, а также h1,2 и зоны a, b. Параметры 

h1,2 и a, b определяют степень пластической деформации пригра-
ничных областей. 
 Подробная методика измерений представлена в работе [13]. Да-
лее с учётом геометрических особенностей канавок травления по 

формулам (1), (2) рассчитывали отношение энергии ГЗ Egb к энергии 

поверхности зерна Es: 

 
1,2

4,73
,

tg( , )

W

d


 
 (1) 

 2cos .
2

gb s

s

E

E

   
 

 (2) 

Углы  и  рассчитываются раздельно, чтобы учесть несимметрич-

 

Рис. 1. Схематическое изображение профиля канавки травления. 

Fig. 1. Scheme of the profile of etching groove. 
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ность профиля и уменьшить погрешность измерения. Ширина ка-
навки травления W  A  B – это сумма двух расстояний между 

максимальной глубиной травления и высотой обеих сторон профи-
ля. 
 Учитывая высокую пластичность сплавов на никелевой основе, 

для расчёта внутренней энергии ГЗ использовалась дислокацион-
ная модель, предложенная Ридом и Шоккли [14]. 
 Энергия дислокационной ГЗ на квадратный сантиметр поверхно-
сти раздела определяется по формулам: 

 0
( ln ),

gb
E E A     (3) 

 0
,

4 (1 )

b
E


  

 (4) 

 0 2

4 (1 )
,k

B
A

b

  



 (5) 

где  – модуль сдвига (МПа), b – модуль вектора Бюргерса (нм),  

– коэффициент Пуассона, Bk – энергия ядра дислокации (Дж),  

– угол разориентации (град). 
 Образование ТПП происходит из-за разрушения энергетических 

связей между атомами. Энергия Egb «цельной» границы зерна рас-
ходуется на образование двух новых поверхностей с энергией Es. 

Разница между этими двумя параметрами называется энергией ко-
гезии Ecoh, которая является критерием прочности границы [15]. 

 coh
2 ,

s gb
E E E   (6) 

Ecoh – энергия когезии (Дж/м2), Es – поверхностная энергия 

(Дж/м2), Egb – энергия границы зерна (Дж/м2). 
 Охрупчивающие элементы снижают поверхностную энергию Es 

больше, чем энергию границы зерна Egb. Изменение атомной связи 

на ГЗ за счёт сегрегации приводит к снижению энергии когезии 

Ecoh.  
 Учитывая энергетические особенности каждой примеси и энер-
гию когезии границ зёрен в состоянии после сегрегации, по форму-
ле (7) можно рассчитать плотность атомов А (атом/м2): 

 
seg seg

coh
2 ( ) ,s gb gb sE E E E E A       (7) 

2 s gbE E  – энергия когезии без сегрегации (Дж),  seg
gbE  – эн-

тальпия сегрегации примеси на ГЗ (Дж),  seg
sE  – энтальпия сегре-

гации примеси на поверхности зерна (Дж),   seg seg
sgbE E  – энерге-

тический вклад адсорбции в Ecoh (Дж), A – плотность примеси 

(нм
1). 
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3. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве экспериментальных образцов были выбраны многопро-
ходные швы, выполненные на никелевом сплаве In690 сваркой не-
плавящимся электродом с присадкой проволоки In52. 
 Исходный образец № 1 представляет собой многопроходный шов, 
выполненный в разделку. Образец № 2 получен после наложения на 

исходный образец 1 контрольного шва с дополнительным принуди-
тельным деформированием. В зоне термического влияния (ЗТВ) об-
разца 2 образовались ТПП. Химический состав образцов приведён в 

табл. 1. 
 Перед помещением образцов в камеру микроскопа проводилась 

тщательная полировка поверхности коллоидным раствором оксида 

кремния Eposil F с размером частиц 0,1 мкм. 
 В металле швов определяли кристаллографическую ориентацию 

зёрен. Исследования образца 1 выполняли на растровом электрон-
ном микроскопе Quanta 200 3D с детектором вторичных электронов 

Эверхарта—Торнли (EBSD) и столиком нагрева. Исследования об-
разца 2 выполняли на растровом электронном микроскопе фирмы 

«Zeiss» EVO-50 с использованием CCD-детектора (EBSD). 
 После определения кристаллографической ориентации образцы 

травились в вакуумной камере. Максимальная температура нагре-
ва образца – 1300С, скорость нагрева – 50С/мин. Время вы-
держки – 3 часа. Измерение геометрических размеров профиля ГЗ 

выполнялось на световом микроинтерферометре Линника МИИ-4. 
Фотографирование поверхности образца с интерференционными 

полосами проводилось фотокамерой для металлографических ис-
следований Tucsen Camera 5.0. Профили канавки травления изме-
рялись с помощью программы ImageJ, предварительно откалибро-
ванной под интерферометр. Измерения по ГЗ выполняли в 6—8 раз-
ных участках. 
 Расчёт реальной высоты и глубины травленной ГЗ был определён 

по формуле (8): 

 
0,5

, ,
N

d h
k

  (8) 

ТАБЛИЦА 1. Химический состав проволоки In52. 

TABLE 1. Chemical composition of wire In52. 

Концентрация элемента, % масс. 

C Mn Ni Cr Fe Nb  Ta Mo Ti S P Al Si 

0,021 0,24 59,17 29,19 9,99 0,01 0,01 0,51 0,001 0,003 0,72 0,12 
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кристаллографической разориентации в сплаве. Значения энергии 

ГЗ, поверхностной энергии, энергии когезии и ширины границы 

показаны в табл. 2. Последний столбец указывает на номер ГЗ с рис. 

2, б. 
 Кристаллографическая ориентация зёрен в ЗТВ In52 с ТПП на 

высокоугловых ГЗ после наложения контрольного шва плавлением 

показана на рис. 4. Трещины образуются на ГЗ с кристаллографи-
ческой разориентацией 45—60. Такие высокоугловые границы в 

исходном состоянии имеют сниженную энергию когезии 3,33—2,22 

Дж/м2. Сварочный нагрев создаёт условия для аномального пере-
мещения примесных атомов из тела зерна на его границу, что сни-
жает энергию когезии на 1—2 Дж/м2

 за счёт адсорбции S и O. 

ТАБЛИЦА 2. Параметры границ зёрен исследуемого сплава. 

TABLE 2. Parameters of the grain boundaries of the investigated alloy. 

Сплав , град Еgb, Дж/м2 Еcoh, Дж/м2 Еs, Дж/м2 W, мкм , град № ГЗ 

In 52 

25 0,75 4 2,42 5,0 143 4—5 

30 0,78 3,8 2,3 5,3 152 1—2 

45 0,68 3,33 2,2 5,6 160 4—2 

55 0,53 2,31 1,42 6,4 158 1—4 

60 0,45 2,22 1,27 6,4 160 2—3 

 

Рис. 3. Электронное изображение границы зерна шва In52 в процессе трав-
ления при увеличении 8000. 

Fig. 3. SEM image of GBs of welds In52 during the process of etching with 

magnification 8000. 
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зерна и когезии, концентрацию S и O на поверхности ТПП. 
 1. Установлена связь энергии когезии Ecoh ГЗ сплавов и угла разо-
риентации  соседних зёрен. Для углов разориентации в пределах 

45—60 наблюдается повышенная склонность к образованию ТПП 

во время многопроходной сварки плавлением. Особое изменение 

термодинамического состояния ГЗ выражается в уменьшении энер-
гии когезии до 1,8—1,26 Дж/м2

 для углов разориентации ГЗ 45—60. 
 2. Снижение энергии когезии в швах In52 при многопроходной 

сварке плавлением связано с сегрегацией примесей S и O на границу 

зерна. Сегрегация осуществляется путём аномально быстрого пере-
мещения примесей в металле шва в процессе высокотемпературного 

нагрева и охлаждения зоны термического влияния от следующего 

прохода при сварке. Определены средние концентрации O (2,3—4,5 

ат.%)и S (0,5—1 ат.%) на поверхности ТПП. Количество кислорода в 

4,5—5 раз больше, чем серы, и это совпадает с данными о соотноше-
нии максимальной объёмной растворимости кислорода и серы в 

жидком металле шва. 
 3. Комплекс мер по предотвращению образования ТПП может 

заключаться в следующем: 
 — блокирование поперечного скольжения и затруднение процесса 

перемещения примесей на границу зерна; 
 — понижение энергии границы зерна с помощью дополнительно-
го легирования элементами, имеющими высокую энергию актива-
ции и укрепляющими границы, такими как Nb и Mo, уменьшения 

размера зерна, а также за счёт снижения содержания вредных при-
месей, таких как сера и кислород в твёрдом растворе; 
 — разработка режимов сварки с пониженным уровнем деформа-
ций, также обеспечивающих наименьшее загрязнение шва вред-
ными примесями и минимизирующих рост зерна в ЗТВ. 
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