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Выводы
1. Определены плотности теплового потока на зонд,

при которых проявляется влияние температурного
пограничного слоя на плотность ионного тока. Пока-
зано, что для определения температуры плотной плаз-
мы по величине плотности ионного тока на зонд не-
обходимо измерение и плотности конвективного теп-
лового потока на поверхность зонда.

2. В работе обосновано допущение о применимос-
ти приближения «замороженной» диффузии в низко-
температурной зоне пограничного слоя инертных га-
зов, что позволяет упростить расчет процессов реком-
бинации ионов в этой зоне.

3. Получены зависимости температуры плазмы от
плотности ионного тока и конвективного теплового
потока на поверхность зонда, которые могут быть ис-
пользованы для измерения температуры плазмы.
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Запропоновано фізичну модель впливу параметрів температурного граничного шару плоского зонду, яка
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Исследовано влияние тантала в диапазоне легирования от 1,5 до 3,5 % по массе на структуру и механические

свойства литейного жаропрочного коррозионностойкого никелевого сплава ЖС3ЛС. Приведены результаты
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Введение

До настоящего времени повышение надежности
работы турбин и увеличение эксплуатационного ре-
сурса деталей осуществляется двумя основными на-
правлениями. Первое направление – замена существу-
ющих промышленных жаропрочных сплавов на раз-
работанные сплавы нового поколения.  Второе
направление – модернизация химического состава су-
ществующих промышленных марок путем легирова-
ния перспективными элементами (тантал, гафний, ре-
ний и др.), в результате чего обеспечивается повыше-
ние комплекса служебных характеристик в условиях
длительного воздействия высоких температур и напря-
жений в агрессивных средах [1–4].

Международная практика показала, что в услови-
ях общего мирового кризиса второе направление эко-
номически более выгодно и имеет широкие перспек-
тивы, так как не требует длительного времени на
объемные научные и технологические исследования,
при этом не нуждается в больших объемах финансо-
вых ресурсов по сравнению с первым направлением.
Современный подход к легированию жаропрочных
сплавов перспективными элементами приводит к ком-
промиссу, который должен одновременно учитывать
влияние данных элементов на уровень прочностных
характеристик и структурную стабильность, с одной
стороны, технологичность и экономическую целесо-
образность, с другой [3–5].

Во многих известных исследованиях указывается о
положительном влиянии тантала на прочностные харак-
теристики жаропрочных никелевых сплавов. При этом
отмечалось, что для многокомпонентной системы ле-
гирования конкретного сплава введение оптимального
количества данного элемента приводит к одновремен-
ному повышению как прочностных характеристик, так
и термической стабильности фаз с замедлением диф-
фузионных процессов по границам зерен [6–8].

В данной работе было исследовано влияние легирова-
ния танталом в диапазоне концентраций от 1,5 до 3,5 %
по массе на структуру и механические свойства про-
мышленного марочного сплава ЖС3ЛС для оптимизации
содержания тантала с целью повышения уровня проч-
ностных характеристик и структурной стабильности.

Постановка задачи

Образцы опытных составов № 1–№ 5 отливали на
базе паспортной шихтовой заготовки сплава ЖС3ЛС
с различным содержанием тантала в исследуемом ди-
апазоне от 1,5 до 3,5 % с концентрационным шагом
0,5 % по массе.

Заливка образцов опытных составов № 1–№ 5, ле-
гированных танталом в исследованном диапазоне, а
также образцов промышленного сплава ЖС3ЛС без
добавок тантала осуществлялась в вакуумно-индукци-
онной печи марки УППФ-3М в соответствии с серий-
ной технологией. Литые заготовки образцов имели
цилиндрическую форму диаметром 16 мм и длиной
70 мм.

Химический анализ опытных плавок проводился
стандартными методами, согласно требованиям
ТУ 14-1689-73 и ОСТ 1.90127-85. Спектральный хи-
мический анализ проводился на оптическом эммиси-
онном приборе ARL-4460 (квантометр одновременно-
го многоканального анализа). Химические составы
плавок опытных сплавов приведены в таблице 1.

Далее из литых заготовок образцов опытных соста-
вов № 1–№ 5 и сплава ЖС3ЛС изготавливались цилин-
дрические образцы для сравнительных механических
испытаний по стандартным методикам: на кратковре-
менную прочность по ГОСТ 9651-73 при температу-
ре 20 °С и длительную прочность по ГОСТ 10145-81
при температуре 950 °С.

Механические испытания образцов всех исследо-
ванных сплавов проводились после термической об-
работки.

Металлографические исследования структуры об-
разцов опытных составов осуществлялось на нетрав-
леных и травленых микрошлифах на световом опти-
ческом микроскопе «Olympus IX-70» с цифровой ви-
деокамерой «ExwaveHAD color video camera Digital
Sony» при увеличении × 200.

Анализ результатов

С целью исследования влияния легирования тан-
талом и оптимизации его содержания в сплаве ЖС3ЛС
были проведены сравнительные механические испы-
тания на кратковременную и длительную прочность.

Таблица 1 – Химический состав плавок исследованных сплавов

Содержание легирующих элементов %, по массе Сплав 

№ C Cr Al Ti Mo W Co Ta Ce Zr B Ni 

1 0,10 15,1 2,9 2,8 3,8 3,9 4,7 1,5 0,01 0,015 0,015 Осн. 

2 0,11 15,5 3,0 3,0 3,9 4,1 4,5 2,0 0,01 0,015 0,015 Осн. 

3 0,09 15,0 2,8 2,9 3,7 3,8 4,8 2,5 0,01 0,015 0,015 Осн. 

4 0,08 15,4 3,0 2,7 4,1 4,0 4,6 3,0 0,01 0,015 0,015 Осн. 

5 0,11 15,3 2,7 2,6 4,0 4,1 4,9 3,5 0,01 0,015 0,015 Осн. 

ЖС3ЛС 0,12 15,9 2,6 2,6 3,8 3,8 5,5 – 0,01 0,015 0,015 Осн. 
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Опытные составы № 1, № 2, № 3, № 4 и № 5 содержа-
ли расчетное количество тантала 1,5 %, 2,0 %, 2,5 %,
3,0 % и 3,5 % по массе соответственно (табл. 1).

На рисунке 1 представлены результаты механичес-
ких испытаний на кратковременную прочность при тем-
пературе 20 °С образцов опытных составов № 1–№ 5
с разным содержанием тантала в исследованном диа-
пазоне, в сравнении с образцами промышленного спла-
ва ЖС3ЛС без тантала.

Результаты сравнительных механических испыта-
ний показали, что уровень кратковременной прочнос-
ти сплава ЖС3ЛС, легированного танталом в иссле-
дованном диапазоне, постепенно возрастает и зависит
от содержания тантала, однако не имеет экстремаль-
ного характера.

Из рисунка 1 видно, что лучшие значения кратков-
ременной прочности достигаются при содержании
тантала 3,5 % по массе (сплав № 5), что, однако, не
является оптимальным для многокомпонентной сис-
темы легирования сплава ЖС3ЛС из-за заметного сни-
жения показателей пластичности.

Было установлено, что при увеличении содержания
тантала до 3,5 % по массе в опытном сплаве № 5, по
сравнению со сплавом ЖС3ЛС без тантала (сплав 0), по-
вышаются показатели предела прочности σВ на 260 МПа
и предела текучести σ0,2 на 200 МПа, однако при этом в 2
раза снижаются показатели пластичности δ по сравне-
нию со сплавом ЖС3ЛС с 1,5 % тантала (сплав 1).

Сравнительные механические испытания показа-
ли, что оптимальное соотношение показателей крат-
ковременной прочности и пластичности достигаются
при содержании тантала 2,5 % по массе (сплав № 3). Так,
предел прочности σВ образцов сплава ЖС3ЛС с опти-
мальным содержанием тантала 2,5 % по массе повысил-
ся на 240 МПа, т. е. с 750 МПа до 990 МПа по сравне-
нию с образцами сплава ЖС3ЛС без добавок тантала
(сплав 0), при этом наблюдалось одновременное повыше-
ние показателей пластичности σ с 4 % до 6,5 % (рис. 1).

На рисунке 2 представлены результаты механичес-
ких испытаний на длительную прочность при темпе-
ратуре t = 950 °С и напряжении σ = 120 МПа образцов
опытных сплавов № 1–№ 5 с различным содержанием

Рис. 1. Кратковременные механические свойства при 20 °С сплава ЖС3ЛС, легированного танталом:
0 – сплав ЖС3ЛС без тантала;                 3 – сплав ЖС3ЛС с 2,5 % тантала;
1 – сплав ЖС3ЛС с 1,5 % тантала;          4 – сплав ЖС3ЛС с 3,0 % тантала;
2 – сплав ЖС3ЛС с 2,0 % тантала;          5 – сплав ЖС3ЛС с 3,5 % тантала

тантала в исследованном диапазоне в сравнении с об-
разцами промышленного сплава ЖС3ЛС без тантала.

Результаты испытаний показали, что при увеличе-
нии содержания тантала во всем исследованном диа-
пазоне легирования от 1,5 до 3,5 % по массе в образ-
цах опытных сплавов № 1–№ 5 время до разрушения
τ заметно увеличивается.

Зависимость длительной прочности сплава ЖС3ЛС
от содержания тантала так же, как и при кратковре-
менных испытаниях, не имеет экстремального харак-
тера (рис. 1, 2). Полученные результаты показали, что
наиболее высокие значения кратковременной и дли-
тельной прочности достигаются при 3,5 % тантала по
массе (состав № 5) при достаточно низком уровне пла-
стичности.

Так, в опытном составе № 3, содержащем оптималь-
ное количество тантала 2,5 % по массе, при температу-
ре испытания t = 950 °C и напряжении σ = 120 МПа
время до разрушения образцов увеличивается в 5,5–6 раз
по сравнению со сплавом ЖС3ЛС без тантала.

Рис. 2. Влияние легирования танталом сплава ЖС3ЛС на
время до разрушения образцов, испытанных при темпера-

туре 950 °С и напряжении σ = 120 МПа:

0 – сплав ЖС3ЛС  без тантала;
1 – сплав ЖС3ЛС с 1,5 % тантала;
2 – сплав ЖС3ЛС с 2,0 % тантала;
3 – сплав ЖС3ЛС с 2,5% тантала;
4 – сплав ЖС3ЛС с 3,0% тантала;
5 – сплав ЖС3ЛС с 3,5% тантала
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Следует отметить, что все опытные составы № 1–№ 5,
содержащие тантал в исследованном диапазоне, по-
казали более высокую долговечность, чем образцы
промышленного сплава ЖС3ЛС без тантала (рис. 2).

Исследование микроструктуры в литом состоянии
показало, что легирование сплава ЖС3ЛС танталом
способствует формированию глобулярных карбидов
как по границам зерен, так и в теле зерен (рис. 3, б, в).

После термической обработки карбидные частицы
глобулярной и сферической морфологии располагают-
ся преимущественно в теле зерен (рис. 3, д, е).

Подобно титану, ниобию и гафнию, тантал являет-
ся γ′- образующим элементом и частично замещает
алюминий в основной упрочняющей γ′- фазе.

Металлографические исследования показали, что в
структуре опытных сплавов № 1–№ 5, легированных
разным количеством тантала, наряду с мелкодисперс-
ными частицами γ′- фазы наблюдаются более крупные
первичные выделения γ′- фазы, образующиеся при кри-
сталлизации в межосных участках дендритов, что го-
ворит об их эвтектическом происхождении. Поэтому
тантал относится к числу наиболее сильно ликвирую-
щих элементов в жаропрочных никелевых сплавах.

Исследование микроструктуры показало, что леги-
рование сплава ЖС3ЛС оптимальным количеством
тантала 2,5 % по массе способствует благоприятному
выделению глобулярных карбидов как по границам
зерен, так и в теле зерен (рис. 3, б).

Рис. 3. Микроструктура сплава ЖС3ЛС, легированного
танталом в литом состоянии (а–в) и после термической
обработки (г–д)                                                        × 200:

а, г – сплав ЖС3ЛС без тантала (состав 0);
б, д – сплав ЖС3ЛС с 2,5 % тантала (состав № 3);
в, е – сплав ЖС3ЛС с 3,5 % тантала (состав № 5)

         а б

         в г

         д е

После термической обработки карбидные частицы
глобулярной и сферической морфологии располагают-
ся преимущественно в теле зерен (рис. 3, д).

Увеличение содержания тантала до 3,5 % по массе
способствует более заметному увеличению размеров
карбидных частиц по сравнению со структурой про-
мышленного сплава ЖС3ЛС без тантала (рис. 3, а, г).
При этом с повышением содержания тантала до 3,5 %
по массе в литой структуре сплава ЖС3ЛС было вы-
явлено значительное количество более крупных час-
тиц карбидной фазы неправильной формы (рис. 3, в).

После термической обработки в структуре наблю-
даются отдельно расположенные группы карбидных
частиц сферической и глыбообразной формы, которые
несколько уменьшились в размерах по сравнению со
структурой в литом состоянии (рис. 3, е).

Металлографические исследования показали, что
повышение содержания тантала в сплаве ЖС3ЛС до
3,5 % по массе приводит к заметному увеличению в
структуре количества эвтектических выделений γ-γ′ и
огрублению ее морфологии по сравнению со структу-
рой промышленного сплава ЖС3ЛС без тантала
(рис. 3 а, г).

В литой структуре эвтектические выделения γ-γ′
имеют форму конгломератов, которые преимуществен-
но выделяются по границам зерен (рис. 3, в).

Термическая обработка приводит к некоторому
уменьшению размеров выделений эвтектикиγ-γ′(рис.
3, е). В целом, после термической обработки структу-
ра исследованных сплавов отличается большей струк-
турной однородностью по сравнению с литым состо-
янием за счет частичного растворения эвтектических
выделений γ-γ′ в γ- твердом растворе.

После испытаний образцов на длительную проч-
ность металлографическими исследованиями было
установлено, что в структуре сплава ЖС3ЛС с добав-
кой тантала в количестве 3,5 % (состав № 5) разруше-
ние происходит как по границам зерен и границам эв-
тектических выделений (рис. 4, а), так и по внутрен-
ним порам (рис. 4, б).

Исследования показали, что после механических
испытаний в структуре образцов сплава ЖС3ЛС с со-
держанием тантала до 3,5 % по массе (сплав № 5) из-
за большей структурной неоднородности огрубляют-
ся границы фаз, что негативно повлияло как на харак-
теристики кратковременной и длительной прочности,
так и пластичности (рис. 1, 2).

Металлографический анализ и результаты механи-
ческих испытаний показали, что для многокомпонен-
тной системы легирования сплава ЖС3ЛС оптималь-
ным содержанием тантала является 2,5 % по массе
(состав № 3), при котором достигаются наиболее оп-
тимальные суммарные показатели прочности и плас-
тичности, а также структурные параметры.

Таким образом, оптимальное легирование танта-
лом сплава ЖС3ЛС находится в пределах 2,0–3,0 %
по массе, что наиболее эффективно способствует по-
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Рис. 4. Процесс разрушения образцов сплава
ЖС3ЛС, легированного танталом в количестве 3,5 % по
массе, испытанных на длительную прочность при темпе-
ратуре t = 950 °С и напряжении σ = 120 МПа             × 200:

а – поверхностные трещины по границам зерен и эвтектики;
б – внутренние трещины по границам поры в зоне

эвтектики

        а б
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вышению прочностных характеристик. При этом по-
зитивное влияние легирования танталом сплава
ЖС3ЛС заключается в дополнительном упрочнении
как γ- твердого раствора, так и основной γ′- фазы, а
также в повышении термодинамической стабильнос-
ти фаз, особенно карбидной фазы и эвтектики γ-γ′, рас-
полагающихся преимущественно по границам зерен.

Выводы

1. Оптимальные суммарные прочностные и плас-
тические характеристики в сплаве ЖС3ЛС достигают-
ся при легировании танталом в пределах 2,0–3,0 % по
массе. Дальнейшее повышение содержания тантала
приводит к незначительному росту прочностных ха-
рактеристик при заметном снижении уровня пластич-
ности.

2. Оптимальное содержание в сплаве ЖС3ЛС тан-
тала в количестве 2,5 % по массе (состав № 3) способ-
ствует повышению термической стабильности фаз и
замедлению диффузионных процессов как по грани-
цам зерен, так и в теле зерен, что в целом положитель-
но влияет на структурную стабильность сплава и обес-
печивает повышение уровня жаропрочности.

3. Повышение содержания тантала до 3,5 % по
массе в сплаве ЖС3ЛС приводит к общему огрубле-

нию структуры и заметному снижению показателей
пластичности. В структуре увеличивается общее ко-
личество эвтектических выделений γ-γ′, что повыша-
ет структурную неоднородность по сравнению со
структурами образцов сплава ЖС3ЛС с 2,5 % тантала
по массе (сплав № 3) и промышленного сплава ЖС3ЛС
без тантала.
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