Исследование влияния образования и распада карбидной фазы в лентах сплава Hastelloy C-276, применяемого в технологии длинномерных ВТСП материалов 
Сабынина А.С., Маркелова М.Н., Кауль А.Р.

Аспирант 1 года обучения
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 
химический факультет, Москва, Россия
E–mail: natella.sabyn@gmail.com
Наиболее подходящей основой для получения ВТСП лент является металлическая подложка высокопрочного сплава Hastelloy C-276, состоящего преимущественно из никеля с добавлением хрома, молибдена, вольфрама и железа [1]. Шероховатость подложки играет ключевую роль в технологии получения ВТСП материалов, так как при увеличении данного параметра снижаются значения критического тока. Электрохимическая полировка является классической подготовкой лент перед нанесением архитектуры ВТСП, в ходе которой удается получить необходимую степень шероховатости. Однако, карбидная фаза данным методом не может быть удалена. Роль карбидных частиц в лентах заключается в том, что с одной стороны включения способствуют дисперсионному упрочнению, а с другой- заметно увеличивают шероховатость поверхности. Таким образом, контроль карбидных процессов является важной частью технологического процесса получения ВТСП материалов.

В настоящей работе для исследования карбидных фаз в лентах сплава Hastelloy C-276 были проведены высокотемпературные отжиги лент при температурах 950-1200 оС в течение 0.5-8 часов. Все эксперименты проводились в кварцевых реакторах в атмосфере аргона с пониженным содержанием кислорода (pO2 = 1•10-14 - 1•10-24 атм) с последующей закалкой. Полученные образцы были охарактеризованы методами СЭМ, РСМА, АСМ, рентгеновской дифракции, а также были исследованы механические свойства лент. Отожжённые ленты были прокатаны до 35 мкм. 
С помощью анализа снимков поверхности лент после отжигов было обнаружено, что размеры частиц варьируются в широких пределах от 10 нм до 1 мкм. Кроме того, установлено, что размер зерна сплава закономерно увеличивается с ростом температуры и длительности отжига. Методами РСМА и рентгеновской дифракции под скользящим углом удалось доказать карбидную природу частиц, содержащих преимущественно карбиды легирующих элементов: хрома, молибдена и вольфрама. С помощью полученных данных твердости по Виккерсу подтверждено, что с увеличением температуры отжига увеличивается размер зерна и понижается прочность сплава в соответствии с законом Холла-Петча. Отжиг металлических лент суперсплава Hastelloy C-276 при 1150 оС в течение 30 минут приводит к полному растворению карбидов, что позволяет добиться необходимого значения шероховатости.  Однако, полученные данные предела прочности из диаграмм растяжения свидетельствуют, что происходит значительное ухудшение механических характеристик в ходе отжигов, что является недопустимым для применения металлических лент Hastelloy C-276 в качестве подложек для нанесения архитектуры ВТСП материала. Произведена повторная прокатка с целью деформационного упрочнения.
Литература
1. Lee S., Petrykin V., Molodyk A., Samoilenkov S., Kaul A., Vavilov A., Vysotsky V., Fetisov S. Development and production of second generation high Tc superconducting tapes at SuperOx and first tests of model cables // Supercond. Sci. Technol. 2014. V. 27. P. 044022-044031.
