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рода значительно меньше 0,5 % об. 

2) В условиях ООО «Полимет» проведено обследование условий и показателей 174 

катодов плазмотронов ЭДП-104А за период 2015 – 2018 гг., достигнутых при работе в маги-

стральном азоте с содержанием кислорода (0,7 – 1,6) % об. Средний ресурс работы катодов 

составил 59 час., что существенно ниже заявляемого паспортного значения (100 час.) и соот-

ветствует примерным значениям удельной эрозии  (1,8 – 2,2) ·10
-12

 кг/Кл.  

3) В условиях ООО «Полимет» проведено исследование работы катодов плазмотронов 

ЭДП-104А реактора мощностью 150 кВт в газе-теплоносителе, содержащем азот, кислород 

(0,6 – 1,2) % об. и природный газ (метана до 94,0-96,0 % об.) (1 – 3) % об. Подтверждено по-

вышение среднего значения ресурса работы катодов до 105 час. при содержании метана в га-

зе-теплоносителе 2 – 3 % об., что свидетельствует о технологической целесообразности вве-

дения газообразных углеводородов в состав плазмообразующей азот-кислородной смеси для 

связывания кислорода в монооксид углерода.  
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Аннотация.  Проведено моделирование взаимодействия потоков газа-теплоносителя 

и сырья при плазмообработке микропорошка карбида кремния, включающее термодинами-

ческое моделирование высокотемпературных взаимодействий в системах Si – C –N, Si – C – 

H – N и математическое моделирование теплообмена сырье – плазма. Определена возмож-
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ность образования карбида кремния по газофазным реакциям при условии газификации угле-

рода в интервале температур 3000 – 4000 К. Установлено, что полное испарение карбидных 

частиц микроразмерного диапазона возможно в плазменном потоке с начальной темпера-

турой 5400 К. 

Ключевые слова: плазмообработка, карбид кремния, микропорошок, термодинами-

ческий анализ, теплообмен плазма - сырье. 
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Abstract. The modeling of interaction of streams of gas heat carrier and raw materials at 

plasma processing of silicon carbide micropowder including thermodynamic modeling of high-

temperature interactions in systems Si – C – N, Si – C – H-N and mathematical modeling of heat 

exchange raw materials – plasma is carried out. The possibility of formation of silicon carbide is 

determined by gas-phase reactions under a condition of gasification of carbon in the range of tem-

peratures 3000 – 4000 K. It is established that full evaporation of carbide particles of microdimen-

sional range is possible in a plasma stream with a reference temperature of 5400 К. 

Keywords: plasma processing silicon carbide, micropowder, the thermodynamic analysis, 

heat exchange plasma - raw materials. 

Введение 

Специфика термомеханических, электрофизических, физико-химических свойств 

карбида кремния предопределяет следующие направления его традиционного и перспектив-

ного применения: 

- материалы на связках, представляющие собой гетерогенные композиции, в которых 

зерна карбида кремния цементированы связками, отличающимися по своему составу и физи-

ко-химическим свойствам от основной фазы; 

- керамика (конструкционная и функциональная); 

- композиционные материалы и покрытия; 

- поверхностное модифицирование материалов; 

- модифицирование сплавов; 

- модифицирование полимеров; 

 красочные составы специального назначения. 

При этом к размерночувствительным областям могут быть отнесены производство 

конструкционной керамики, электроосаждение композиционных покрытий, поверхностное и 

объемное модифицирование металлических и полимерных материалов, создание новых кра-

сочных составов специального назначения. 

Наряду с отмеченными областями в связи с постоянным ростом цен на синтетические 

алмазы для разнопрофильного абразивного инструмента активно исследуются возможности 
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замены их в ряде случаев ближайшим кристаллографическим аналогом – карбидом кремния. 

При этом технологически более целесообразно использование карбида кремния в виде по-

рошковой композиции, содержащей частицы микро- и наноуровнего размерных диапазонов. 

Однако известные способы смешивания порошков не позволяют решить эту задачу. Смесь 

нано- и микрочастиц карбида кремния может быть получена при плазменном модифициро-

вании особо тонкого микрошлифпорошка карбида. 

В связи с этим целью настоящей работы является моделирование взаимодействия 

плазменного и сырьевого потоков при плазмообработке карбида кремния. 

Плазмообработка при получении высокотемпературных соединений включает следу-

ющие стадии: генерацию плазменного потока, введение в него компонентов сырья и их сме-

шивание, нагрев и изменение их состояния (для твердого – плавление), формирование реак-

ционной парогазовой смеси требуемого состава, образование и конденсация целевого про-

дукта, формирование его дисперсного состава при коалесценции и коагуляции, принуди-

тельное охлаждение и выделение его из потока. Высокие скорость движения и температура 

газа – теплоносителя, достигающие 60 м/с и 5500 К соответственно, предопределяют крайне 

ограниченное время эволюции сырья в целевой продукт, оцениваемое для условий трех-

струйного прямоточного реактора в 20-30 мc. Быстротечность процесса, протекающего в ма-

лом реакционном пространстве объёмом порядка 0,002 м
3
, фактически исключает экспери-

ментальное исследование отдельных стадий процесса, выявление их точных геометрических, 

температурных и скоростных профилей и границ. В таких условиях весьма важным стано-

вится накопление и использование технологической информации прогнозного характера, по-

лучаемой при моделировании взаимодействия сырьевого и плазменного потоков. 

Как правило, это направление исследований включает: 

- моделирование высокотемпературных взаимодействий в выбранных для анализа 

многокомпонентных системах, позволяющее оценить термодинамическую возможность реа-

лизации процессов образования тех или иных высокотемпературных соединений; 

- моделирование теплообмена сырья с плазменным потоком, обеспечивающее прогно-

зирование энергетических режимов его эффективной переработки. 

Моделирование высокотемпературных взаимодействий в карбидообразующих си-

стемах Si – C – N, Si – C – H – N 

Плазмометаллургические процессы получения высокотемпературных соединений 

имеют следующую специфику, требующую обязательного методологического учета при 

проведении их термодинамического моделирования: 

- крайне ограниченное время пребывания дисперсного сырья в зоне испарения и реак-

ционной смеси в зоне образования целевого продукта в потоке газа – теплоносителя с темпе-

ратурой 5500-2000 К, составляющее несколько микро- и миллисекунд соответственно, что 

позволяет предположить главенствующую роль температурного фактора над временным и, 

следовательно, возможность достижения равновесия; 

- высокую реальность образования в анализируемых условиях целевых продуктов при 

взаимодействиях в газовой фазе или с её участием; 

- необходимость реализации плазменного процесса в системах, состоящих из не-

скольких химических элементов, вводимых с перерабатываемым сырьем и плазмообразую-

щим газом и образующих многофазные и многокомпонентные системы, предопределяет без-

условное применение при проведении термодинамического моделирования компьютерных 

технологий. 

- особая важность результатов термодинамического моделирования плазменных про-

цессов при отсутствии реальной возможности описания их кинетических закономерностей и 

механизма с достаточной достоверностью; 

- прогнозный характер результатов термодинамического моделирования плазменных 

процессов, что позволяет рассматривать их как технологические ориентиры, требующие экс-

периментального подтверждения. 

Цели, задачи и методика моделирования 
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Термодинамическое моделирование плазменных процессов модифицирования прове-

дено с целью прогнозирования оптимальных параметров получения карбида кремния (соот-

ношения компонентов и температуры), определения равновесных показателей процесса (сте-

пени превращения сырья в карбид, составов газообразных и конденсированных продуктов), 

оценки вклада в процессы карбидообразования газофазных реакций, обеспечивающих в усло-

виях плазмометаллургических технологий эффективную переработку дисперсного сырья. 

В связи с использованием в процессах модифицирования в качестве кремнийсодер-

жащего сырья карбида кремния и плазмообразующего газа – азота объектами исследования 

являлись системы Si-C-N и Si-C-H-N. Следует отметить, что системы Si-C-H-N и Si-C-O-H-N 

анализировались авторами работ [1 – 3], но применительно к условиям использования в ка-

честве восстановителя и карбидизатора пропана и без учета в [3] возможности образования в 

газовой фазе таких соединений, как HCN, Si2C, SiC2, углеводородных радикалов типа C2H, 

C3H и ряда других. Поэтому использование имеющихся данных о равновесных составах этих 

систем не представляется возможным вследствие существенного отличия соотношения ком-

понентов по сравнению с достигаемыми в исследуемых плазменных процессах. 

Необходимые для анализа равновесные составы газообразных и конденсированных 

продуктов синтеза рассчитывались "константным" методом [4, 5]. «Константный» метод ос-

нован на совместном решении следующих уравнений: закона действующих масс, материаль-

ного баланса, суммарного числа молей газовой смеси, существования конденсированной фа-

зы, закона Дальтона. При расчетах рассматривалась область температур 1000-6000 К при 

общем давлении в системе 0,1 МПа. Исходными данными служили константы равновесия 

реакций образования соединений из элементов. Температурная зависимость составов про-

дуктов взаимодействия для исследуемых систем рассчитывалась с использованием программ 

компьютерного моделирования «PLASMA» (ИХТТиМ СО РАН – СибГИУ).  

Термодинамика высокотемпературных взаимодействий в системах Si-C-N и Si-C-H-N 
Анализ систем Si-C-N, Si-N, Si-C-H-N выполнен с учетом возможности существова-

ния в газовой фазе компонентов системы C-H-N, Si, Si
+
, Si2, Si3, SiH, SiH2, SiH3, SiH4, SiN, 

SiC, SiC2 [4], Si
–
, Si2C2, Si3C [6], Si2N [7], конденсированной – Si, Si3N4, SiC, C [8]. Результаты 

расчетов представлены на рисунках 1, 2. 

В системе Si-C-N (рисунок 1), отвечающей условиям процесса модифицирования кар-

бида кремния, карбид образуется в основном по реакции 1, реализация которой в условиях 

плазменного потока представляется кинетически маловероятной.  

Si + Ск = SiCк,     (1) 
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Рисунок 1 – Равновесные составы газовой и конденсированной фаз системы Si-C-N  

при соотношении Si:C:N = 1:1:60 
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Введение в систему водорода делает возможным развитие процесса карбидообразова-

ния по газофазной реакции (2) с участием циановодорода в соответствии с закономерностя-

ми высокотемпературных взаимодействий в системе Si-C-H-N (рисунок 2). 
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а) равновесные составы газовой и конденсированной фаз в зависимости от температуры при 

соотношении (4) Si:C:H:N = 1:1:12:60 

б) зависимость степени превращения Si в SiC от соотношения Si:C = 1:0,25 (1); 1:0,5 (2); 

1:0,75 (3); 1:1 (4) 

Рисунок 2 – Результаты термодинамических расчетов системы Si-C-H-N 

Результаты термодинамических расчетов для системы Si-C-H-N приведены на рисун-

ке 2 а, б. 100 %-ное превращение кремния в карбид достигается уже при стехиометрическом 

соотношении компонентов (рисунок 2 б). 

Проведенный термодинамический анализ систем Si-C-N и Si-C-H-N подтверждает, что в 

процессе плазменного модифицирования карбида кремния использование азотно-водородной 

плазмы представляется обязательным условием, обеспечивающим газификацию углерода в ши-

роком интервале температур и газофазный характер реакций карбидообразования. 

Моделирование теплообмена плазменного и сырьевого потоков  

Моделирование теплообмена плазменного и сырьевого потоков проведено с целью 

прогнозирования условий эффективной «газификации» порошкообразного сырья: термоди-

намических и теплофизических свойств плазмы и сырья, начальной температуры плазмы, 

крупности, массовой расходной концентрации и скорости ввода сырья. 

Основные этапы развития математического моделирования процессов обработки дис-

персного сырья применительно к условиям трехструйного прямоточного реактора подробно 

описаны в работах [10, 11]. Их анализ позволяет отдать предпочтение математической модели 

взаимодействия плазменного и сырьевого потоков А.Л. Моссэ – И.С. Бурова. Модель доста-

точно хорошо адаптирована к условиям трехструйного прямоточного реактора: учитывает вы-

нужденную турбулизацию плазменного потока, влияние дисперсного сырья и теплоизоляции 

канала на теплообмен плазма-стенка реактора, изменение коэффициентов теплоотдачи от 

плазмы к стенке канала и от плазмы к дисперсному сырью по длине реактора. Положительный 

опыт применения этой модели изложен в работах [10, 11]. В основе модели – решение тепло-

вой задачи нагрева, плавления и испарения частиц порошкообразного сырья при движении его 

в турбулентном высокоэнтальпийном газовом потоке, истекающем в охлаждаемый канал. 

При построении модели приняты следующие допущения: среда является двухскорост-

ной и двухтемпературной, т.е. в каждой точке имеются две скорости (скорость газа и скорость 
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частицы) и две температуры (температура газа и температура частицы); давление создается 

только газом; гравитационные и электрические силы отсутствуют; частицы являются сферами 

одного и того же радиуса, не взаимодействуют между собой и стенками реактора, равномерно 

распределены по его поперечному сечению, занимают пренебрежительно малый объем и име-

ют температуру, равную их среднемассовой; температура и скорость плазменного потока в 

поперечном сечении реактора одинаковы и равны среднемассовым; нагрев и испарение равно-

мерны по объему частицы; начальное сечение реактора х = 0 соответствует точке соударения 

плазменных струй и сырьевого потока. Поэтому рассматриваемая тепловая задача не имеет 

точного решения, а результаты моделирования носят прогнозный характер. 

Начальные условия решения соответствуют: х = 0:  = 0. Граничные условия соответ-

ствуют следующим: диаметр реактора постоянен D=const; температура плазмы больше тем-

пературы частицы Тg > Тр, температуры плавления и испарения перерабатываемых материа-

лов Тpm и Трr . 

Структурно модель состоит из 3-х блоков: блока (1) задания начальных условий; бло-

ка (2) изменения гидродинамических условий, описывающего движение частиц дисперсного 

сырья и плазменного потока; блока (3) изменения тепловых условий, описывающего тепло-

обмен плазменного потока со стенками канала реактора и дисперсным сырьем. Модель бази-

руется на использовании следующих уравнений: 

1) Блок задания начальных условий. Ввод постоянных параметров и коэффициентов: 

ρр, Ср, 𝜆р, Тр0, Трm, Трr, ΔНr, ΔНm, N1, Gр,  Gg, Gt, D,  D0, dр, х/D, fр; 

2) Блок изменения гидродинамических условий, описывающий движение частицы и 

плазменного потока уравнениями: 
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3) Блок изменения тепловых условий, описывающий теплообмен плазменного потока 

со стенками канала реактора и дисперсным сырьем уравнениями: 

ρg=f(Tg), μg=f(Tg), Сg=f(Tg), λg=f(Tg), ρp=f(Tp), μp=f(Tp), Сp=f(Tp), λp=f(Tp),    (6) 

Nl=Qw+ QN+ Qm+ QR+ Qg, (7)    Gg(H1g-H2g)=qwpπDΔx+p(Tg-Tp)Spdτ,    (8) 
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Сp1∙Gp(Tpm – Tp0)+ΔHm∙Gp+ Сp2∙Gp(Tpr – Tpm)+Кр∙ΔHr∙Gp = p (Tg – Tp)SpΔτ,  (21) 

В уравнениях (2 – 21) приняты следующие обозначения: m – масса частицы, кг; τ – 

время, с; ρg – плотность, кг/м
3
; υg, υp – скорость газа и частицы, соответственно, м/с; g – 

ускорение свободного падения, м/с
2
; Сd – коэффициент сопротивления сферической частицы; 

4/dF 2
pd 

 – площадь поперечного сечения частицы, м
2
;dp – диаметр частицы, м; D0 – диа-

метр фурмы, м; х – осевая координата, м; Tg, Tp – среднемассовая температура потока и ча-

стиц, соответственно, К; Сg, Cp – удельная теплоемкость потока и частиц, соответственно, 

Дж/(кг∙К); λg, λp - коэффициент теплопроводности потока и частиц, соответственно, Вт/(м∙К); 

μg, μp – коэффициент динамической вязкости потока и частиц, соответственно, Па∙с; Nl – 

мощность, подводимая в реактор, кВт; Qw, QN, Qm, QR, Qg – количество тепла: отдаваемое по-

током плазмы стенкам реактора; затрачиваемое на нагрев, плавление и испарение сырья; от-

водящееся с плазмообразующим газом, кВт; Gg – массовый расход плазмообразующего газа, 

кг/с; H1g, H2g – удельная энтальпия газа в начале и в конце расчетного участка, кДж/кг; D – 

диаметр реактора, м; qwp –тепловой поток от плазмы к стенке реактора на расчетном участке, 

Вт/м
2
; p - коэффициент теплоотдачи от плазменного потока к частицам дисперсного сырья 

на расчетном участке, Вт/(м
2.

К); Sp- площадь поверхности частиц, м
2
/с; fp – коэффициент 

формы; St – число Стэнтона; Hw – удельная энтальпия газа при температуре стенки, кДж/кг; 

εwp– поправка на влияние концентрации дисперсного материала; f и x – индексы, соответ-

ствующие среднемассовой температуре потока и осевой координате; µf,x – коэффициент ди-

намической вязкости; qw – удельный тепловой поток, Вт/м
2
; ρf,x – плотность, кг/м

2
; υf,x – ско-

рость, м/с; Hf,x – теплосодержание, кДж/кг; Срf,x - удельная теплоёмкость при постоянном 

давлении, Дж/(кг∙К); s – условия на поверхности частицы; Tp0 – начальная температура дис-

персного материала, К; ΔHm, ΔHr – соответственно, теплота плавления и испарения дисперс-

ного материала, кДж/кг. 

Моделирование обеспечивает при заданных характеристиках сырья ρр, Ср, 𝜆р, Тр0, Трm, 

Трr, ΔНr, ΔНm, параметрах работы реактора и процесса N1, Gр,  Gg, Gt (Gt – массовый расход 
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транспортирующего газа), геометрических параметрах реактора и частиц D,  D0, dр, х/D, fр 

расчет следующих величин х, τ, Тg, Тр, Тw, υg, υр, Кр, α
*
, β

*
, γ

*
 (соответственно доля энергии, 

переданная газом стенке, частице и оставшаяся в газе). 

Результаты расчета параметров эффективной плазмообработки порошкообраз-

ного карбида кремния 

Расчеты выполнялись с использованием программы  компьютерного моделирования  

«BIS–80/MSW» в соответствии со следующей блок-схемой (рисунок 3).  

Ввод постоянных 

параметров и 

коэффициентов

Определение начальных параметров

Определение степени испарения 

материала

Определение свойств дисперсного 

материала

Определение свойств газа-

теплоносителя

Расчет скорости газа и частиц

Определение концентрации 

дисперсного материала

Расчет теплопереноса от газа к стенке

Расчет теплопереноса от газа к 

частицам

Расчет нагрева дисперсного материала

Расчет плавления дисперсного 

материала

Расчет перегрева дисперсного 

материала

Расчет испарения дисперсного 

материала

Определение параметров в конце 

расчетного участка

Проверка границ расчета

Определение параметров следующего 

расчета

Вывод конечных 

результатов

Корректирование ∆τ 

Корректирование ∆τ 

Корректирование ∆τ 

2

2

2

1

1

2

 

Рисунок 3 – Блок-схема программы расчёта 

Для прогнозирования характеристик микропорошка карбида кремния и оценки гидро-

динамических и энергетических режимов его эффективной плазмообработки проведено мо-

дельно-математическое исследование влияния начальной температуры плазменного потока, 

крупности сырья и массовой расходной концентрации (μp=Gp/(Gg+Gt)) на степень испарения. 

Результаты исследования приведены на рисунке 4. Исследования проводились для следую-

щих режимов работы трехструйного прямоточного реактора: подведенной мощности 75 кВт 

и массового расхода плазмообразующего газа, составляющего 9·10
-3

 кг/с. необходимые для 

расчетов данные о теплофизических свойствах карбида кремния взяты из [12 – 15]. 

Можно видеть, что высокая термическая устойчивость карбида кремния даже при 

экстремальных энергетических характеристиках потока ограничивает крупность частиц 3 

мкм и массовую расходную концентрацию, составляющую для SiC 0,11. 
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Рисунок 4 – Зависимость степени испарения частиц карбида кремния от начальной  

температуры плазменного потока и массовой расходной концентрации  

(2, 3, 5, 7, 10 – размер частиц, м·10
6
, μр = 0,071 кг/кг) 

Заключение 

Проведено моделирование взаимодействия плазменного и сырьевого потоков. 

На основе анализа температурной зависимости равновесных составов газообразных и 

конденсированных фаз систем Si-C-N, Si-C-H-N определены условия карбидообразования 

для процессов модифицирования карбида кремния. Установлено, что процессы карбидообра-

зования характеризуются следующими равновесными показателями и особенностями: сте-

пень превращения кремния в карбид SiC составляет 100 % в системах Si-C-N и Si-C-H-N; об-

разование карбида SiC по газофазным химическим реакциям термодинамически возможно 

при формировании состава газовой фазы, обеспечивающего газификацию углерода в интер-

вале температур 3000-4000 К; в процессах модифицирования карбида кремния использова-

ние азотно-водородной плазмы представляется обязательным условием, обеспечивающим 

газофазный характер реакций карбидообразования. 

На основе многовариантного модельно-математического исследования теплообмена 

микропорошка карбида кремния и плазменного потока азота установлено, что при экстре-

мальных энергетических параметрах потока, соответствующих начальной температуре 5400 

К, возможно полное испарение частиц карбида кремния размером до 3 мкм. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ ОБРАЗУЮЩИХСЯ  

ПРИ КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКЕ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ 

Шевченко Р.А, Козырев Н.А., Усольцев А.А., Крюков Р.Е., Михно А.Р. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

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

Аннотация. Для подтверждения предположения, что причиной снижения механиче-

ских свойств полученных образцов является наличие неметаллических включений в металле 

сварного соединения исследовался состав неметаллических включений, образующихся при 

контактной сварке рельсовой стали. Химический состав включений, выявленных по месту 

сварного шва показал, что основными их составляющими являются оксиды кремния, мар-

ганца, характерные при образовании высокотемпературной окалины. Химический состав 

неметаллического включения, выявленного в металле, вне зоны шва, типичен для включений, 

образующихся при выплавке и свидетельствует о шлаковом характере его происхождения. 

Ключевые слова: рельсы, контактная сварка, неметаллические включения. 

RESEARCH OF THE NONMETALLIC INCLUSIONS WHICH ARE FORMED  

AT CONTACT BUTT WELDING OF RAIL STEEL 

Shevchenko R.A., Kozyrev N.A., Usoltsev A.A., Kryukov R.E., Mikhno A.R. 

Siberian state industrial university, Novokuznetsk, Russia, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Abstract. For confirmation of the assumption that existence of nonmetallic inclusions in metal 

of a weld joint is the reason of decrease in mechanical properties of the received samples the struc-

ture of the nonmetallic inclusions which are formed at contact welding of rail steel was investigated. 

The chemical composition of inclusions identified at the weld site showed that their main components 

are oxides of silicon, manganese and are characteristic for the formation of high-temperature scale. 
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