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Аннотация: Проведен анализ и систематизация сведений о  применении карбида циркония в 

современной технике: в производстве твердых сплавов и изделий из них, в технологиях антиэмисси-

онных покрытий, поверхностного модифицирования порошковых материалов. Обозначены перспек-

тивные направления: компонента в технологиях композиционных материалов, модифицирующей фа-

зы гальванических металломатричных композиционных покрытий, функционального компонента 

смачиваемых покрытий катодов алюминиевых электролизеров. 
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APPLICATION OF ZIRCONIUM CARBIDE: ASSESSMENT, DETERMINATION  

OF DOMINANT TRENDS AND PERSPECTIVES 

Alekseeva T.I., Galievsky G.V., Rudneva V.V., Galievsky S.G. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, kafcmet@sibsiu.ru 

Abstract: The analysis and systematization of information on the use of zirconium carbide in modern 

technology: in the production of hard alloys and products from them, in technologies of anti-emission coat-

ings, surface modification of powder materials. Prospective directions are identified: a component in com-

posite materials technologies, a modifying phase of galvanic metal matrix composite coatings, a functional 

component of wettable coatings for cathodes of aluminum electrolyzers. 
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Приоритетные направления современного разнопрофильного машиностроения требует мате-

риалов, способных устойчиво работать в условиях воздействия высоких температур (более 1000 К), 

больших нагрузок, агрессивных сред. В этой связи постоянно повышается роль и значение синтети-

ческих тугоплавких сверхтвердых соединений – карбидов, боридов, нитридов, оксидов и их компози-

ций. Среди карбидов переходных металлов карбид циркония по сочетанию специальных свойств 

входит в лидирующую группу, уникально совмещая такие практически значимые свойства, как твер-

дость, тугоплавкость, коррозионная стойкость в жидких, газовых средах и металлических расплавах, 

износостойкость. Проведенный ранее анализ доступной научно-технологической литературы, содер-

жащей результаты исследования свойств и способов получения карбида циркония, подтверждает, что 

основные представления по этим вопросам сформированы в 60-70 годах ХХ столетия главным обра-

зом усилиями научной школы члена-корреспондента АН Украины Самсонова Г.В., содержат харак-

теристики свойств и условия получения крупнозернистых порошков и компактированных образцов. 

Системные исследования карбида циркония в нанокристаллическом состоянии практически не прово-

дились. Наряду с этим в научной литературе крайне ограничено представлена информация о реальных 

сферах применения карбида циркония в современной технике. В связи с этим целью настоящей работы 

является анализ наиболее технологически и экономически привлекательных направлений применения 

карбида циркония и обоснованное прогнозирование новых подходов к его использованию. 

В технологии твердых сплавов вопросы выбора карбидной составляющей, оптимизации стро-

ения состава металлической связки подробно описаны в работе [1].  Повышение уровня эксплуатаци-

онных свойств осуществляется путем оптимизации структурного состояния твердого сплава. Основ-

ными варьируемыми параметрами являются: количество, дисперсность, твердость, модуль упругости 

карбидной фазы, состав и механические свойства металлического связующего, толщина прослойки 

связки. Уровень дисперсности порошков карбидов, получаемых, как правило, карботермическим вос-

становлением или синтезом из элементов, составляет в большинстве случаев несколько микрометров 

и повышается до 0,3-1,0 мкм при операции размола – перемешивания твердосплавной шихты. В про-
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цессе размола тонкая металлическая структура карбидной составляющей претерпевает существенные 

изменения, о чем свидетельствует наблюдающееся обычно возрастание микронапряженности и сте-

пени аморфизации, накопление линейных и точечных дефектов, а также дефектов типа границ зерен. 

Подобные изменения обеспечивают спекание твердосплавных смесей в технологически приемлемых 

условиях с требуемым комплексом свойств.  

По данным [1,2], карбид циркония положительно опробован  в составе следующих твердых 

сплавов:  

1) в составе твердых сплавов группы ТТК, обычно содержащих  до 5-20 % ТаС, 3-15 % TiC, 8-

12 % Со, остальное WC, взамен дорогостоящего ТаС; сплавы этой группы являются достаточно уни-

версальными, т.к. применяются для обработки как углеродистых сталей, так и различных чугунов; 

2) в составе твердого сплава WC – ZrC – Co группы ТК, по своим свойствам практически 

равнозначного сплавам WC – TiC – Cо;     

3) в составе твердого сплава группы БВТС СОТ 30 на карбонитридной основе – 

(Ti0,95Zr0,02Nb0,10Ta0,09)C0,53N0,47; сплав имеет изг 1000 МПа, НRA 90 ед., средний размер зерна карбо-

нитридной фазы 2-4 мкм, стойкость при резании в 4 раза выше, чем у сплава КНТ 16; 

4) в составе твердого сплава группы БВТС TiC – VC – ZrC – NbC – Ni – Mo (марки Т и ТП); 

5) в составе карбидохромовых твердых сплавов группы КХН10-40 Cr3C2 – Ni (Ni + Co + Fe + 

Mo + Cu) для частичной замены Cr3C2; сплавы обладают высокой твердостью, окалиностойкостью, 

противостоят износу и коррозии в агрессивных расплавах и жидкостях, имеют низкую склонность к 

схватыванию и намагничиваемости и применяются в основном для изготовления фильер, матриц и 

оправок для протяжки черных и цветных металлов, пресс-форм и других износостойких деталей.  

Наряду с этим следует отметить достаточно осторожное отношение специалистов к карбиду 

циркония как к компоненту различных твердых сплавов, что, по-видимому, обусловлено не техноло-

гичностью его получения и плохой смачиваемостью расплавами металлов группы железа, что за-

трудняет подбор связующего металла.  

В технологии покрытий предложены способы формирования эффективных высоконадежных 

покрытий следующих типов:  

- интерметаллического антиэмиссионного состава Pt3Zr на сетках мощных генераторных ламп [3]. 

Способ изготовления антиэмиссионного покрытия на сеточных электродах из молибдена включает фор-

мирование катафорезом слоя карбида циркония толщиной порядка 10 мкм; припекание его в вакууме при 

температуре 1773 К; нанесение катафорезом слоя платины; припекание при температуре 1273-1573 К. В 

полученном таким способом композиционном покрытии антиэмиссионным слоем является платина, а 

карбид циркония выполняет роль диффузного барьера между платиной и керном сетки; 

- абразивного состава ZrC на частицах алмазных порошков [4]. На частицы алмазного абрази-

ва, выпускаемого фирмой «Element Six»,  химическим осаждением из паровой фазы наносят покры-

тие из карбида циркония. На долю слоя карбида циркония при крупности алмазных частиц – 40 мкм 

приходится 0,77 %. Слой ZrC имеет толщину порядка 1 мкм. При рентгеновском структурном анали-

зе в составе частиц обнаружены алмаз, ZrC, Zr. Алмазные порошки с карбидным покрытием широко 

используют для изготовления отрезного, шлифовального и сверильного инструмента; 

- коррозионностойкого состава Zr – ZrC на керамических порошках. Карбид циркония приме-

няют при осаждении металлического циркониевого покрытия на керамические порошкообразные ма-

териалы [5]. Использование ZrC обусловлено необходимостью повышения коррозионной стойкости 

керамического порошка. 

В технологии сверхтвердых материалов внедрено в промышленных масштабах применение 

нанокристаллических нитридов, карбонитридов, карбидов, боронитридов переходных металлов IV – 

Vа групп и их композиций с металлическими порошками в качестве компонентов и инициирующих 

добавок при спекании материалов на основе нитрида бора и алмаза, что позволит получить ряд пре-

имуществ [6]: 

- снизить за счет высокой поверхностной активности порошков время обработки шихты при 

высоком давлении и высокой температуре до 30-60 с и повысить таким образом производительность 

и ресурс работы аппаратов высокого давления; 

- увеличить благодаря высокой активирующей способности порошков, снижающей чувствитель-

ность процесса к точности выдержки давления и температуры, выход годных изделий до 75-80 %; 

- увеличить твердость компактов и их износостойкость при обработке высокотвердых сталей 

и сплавов с HRC > 60 путем уменьшения содержания порошков в шихте до 1-3 % без снижения эф-

фективности процесса. 

- уменьшить размер кристаллов нитрида бора в компактах, что обеспечивает повышение 

прочности и износостойкости режущего инструмента за счет изменения характера его износа; 
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- создать новые  композиционные сверхтвердые материалы, содержащие до 30%  и более 

нанодисперсных компонентов, характеризующихся повышенной ударной вязкостью, химической 

инертностью по отношению к обрабатываемым поверхностям, модифицированными электрофизиче-

скими свойствами. 

В технологии гальванических композиционных металломатричных покрытий в процессах ни-

келирования, цинкования, хромирования внедрено применение нанокристаллических боридов и кар-

бидов CrB2, Cr3C2, TiC, SiC в качестве модифицирующих добавок, обеспечивающих получение высо-

коплотных покрытий с высоким комплексом физико-механических свойств за счёт формирования 

мелкозернистой структуры с низкой пористостью. Сочетание нанокристаллического состояния с 

направленно сформированным комплексом свойств, присущих наноборидам и нанокарбидам, обес-

печивает при использовании их в качестве модифицирующей электроосаждаемую металлическую 

матрицу фазы устойчивое достижение целого ряда положительных эффектов [7, 8]. Низкая концен-

трация нанопорошка в электролите упрощает эксплуатацию гальванических ванн и снижает потери 

нанопорошка за счет выноса электролита с деталями. Присутствие нанопорошка в электролите по-

вышает его производительность за счет увеличения верхнего предела катодной плотности тока. 

Опробование нанопорошка диборида титана взамен наноалмазов в процессе получения защитных 

гальванических покрытий разнопрофильного инструмента показывает, что при сопоставимых харак-

теристиках и ресурсе работы упрочненного инструмента при замене наноалмазов достигаются сле-

дующие технологические и экономические преимущества: упрощается и ускоряется  технология при-

готовления электролита-суспензии, в 2,5 раза возрастает скорость осаждения покрытия, в 1,5 раза 

возрастает коррозионная стойкость покрытий, в 4 раза снижается стоимость 1 м
3 

элетролита-

суспензии. При замене 1 кг наноалмазов нанопорошком диборида титана экономическая эффектив-

ность составляет 105 тыс. руб. Экономическая эффективность определена для стоимости нанопорош-

ков диборида титана 500, алмазов 2000 долл. США. 

В технологии производства алюминия электролизом фторидного криолито-глиноземного рас-

плава выполнен значительный объем исследований и разработано немало технических предположе-

ний по повышению срока службы катода алюминиевого электролизера путем защиты его смачивае-

мым алюминием покрытием. Такое покрытие должно быть химически инертным к расплавам алюми-

ния и электролита, прочным, высокоэлектропроводным, износостойким, хорошо смачиваться алюми-

нием. В составе функциональной основы такого покрытия принципиально могут быть использованы 

бориды и карбиды титана и циркония. Описанные в литературе результаты и технические решения 

предполагают пока применение только диборида титана. С учетом изложенного, можно предполо-

жить, что дальнейшее развитие этого направления совершенствования конструкций алюминиевых 

электролизеров и повышения технико-экономических показателей процесса электролитического 

производства алюминия могут быть связаны с расширением номенклатуры используемых материалов 

и повышением их доступности за счет разработки эффективных технологий производства, обеспечи-

вающих снижение их реальной стоимости до уровня менее 100 долл. США/ кг [9]. 

Проведенный анализ научно-технической литературы свидетельствует о положительном тех-

нологическом опробовании карбида циркония стандартной гранулометрии в составе твердых спла-

вов, антиэмиссионных, абразивных и коррозионностойких покрытий и позволяет прогнозировать та-

кие сферы его эффективного применения в наносостоянии, как производство поликристаллических 

сверхтвердых материалов и изделий из них, электроосаждение композиционных металломатричных 

покрытий в гальванотехнике, формирование защитных смачиваемых покрытий катодов электролизе-

ров в металлургии алюминия.  
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УДК 621.791:624 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БАРИЙ-СТРОНЦИЕВОГО КАРБОНАТИТА  

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ СВАРОЧНЫХ ФЛЮСОВ НА ОСНОВЕ ШЛАКА 

ПРОИЗВОДСТВА СИЛИКОМАРГАНЦА 

Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Бурнаков М.А., Михно А.Р., Федотов Е.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Аннотация:  Приведены результаты исследования введения барий-стронциевого карбона-

тита различного фракционного состава во флюс на основе шлака производства силикомарганца. 

Показана принципиальная возможность использованиях их смеси для наплавки и сварки низколегиро-

ванных сталей, при этом применение барий-стронциевого карбонатита позволяет снизить загряз-

ненность металла сварного шва неметаллическими включениями. 

Ключевые слова: сварка, флюсы, технология, барий-стронциевый карбонатит, образцы, не-

металлические включения, микроструктура. 

THE USING OF BARIUM-STRONTIUM CARBONATITE AT THE MANUFACTURE OF 

WELDING FLUXES BASED ON THE SLAG OF SILICOMANGASE 

Kozyrev N.A., Kryukov R.E., Burnakov M.A. ,Mihno A.R., Fedotov E.E 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia,  kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Annotation: The results of the study of the introduction of barium-strontium carbonatite of various 

fractional composition into flux based on the slag of silicomanganese production are presented. The princi-

pal possibility of using their mixtures for surfacing and welding low-alloy steels is shown, while the use of 

barium-strontium carbonatite allows to reduce the pollution of the weld metal with nonmetallic inclusions. 

Key words: Welding, fluxes, technology, barium-strontium carbonatite, samples, nonmetallic inclu-

sions, microstructure. 

Утилизация техногенных отходов металлургического производства в качестве компонентов 

для изготовления сварочных флюсов широко используется в РФ и за рубежом [1-8].  

Одним из таких компонентов является шлак производства силикомарганца  [9-10]. В данной 

работе рассмотрена возможность использования барий – стронциевого карбонатита  в качестве до-

бавки в сварочные флюсы на основе шлака производства силикомарганца. 

В серии опытов  в лабораторных условиях изготавливали и исследовали различные составы 

сварочных флюсов. Для исследования использовали:  

Барий-стронциевый модификатор БСК по ТУ 1717-001-75073896-2005 производства ООО 

«НПК Металлотехнопром»  с химическим составом ; 13,0-19,0% ВаО, 3,5 - 7,5 % SrO, 17,5 - 25,5 

mailto:kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru
mailto:kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru
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