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Выводы: 

1.Предложена методика измерения электрического сопротивлениярельсовой стали, 

позволяющая  корректировать тепловложение при контактной сварке. 

2.Построена математическая модель процесса контактной сварки рельсов. 
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Аннотация. Разработан на основе интерпретации результатов теоретических и 

экспериментальных исследований непрерывный технологический процесс получения карбида 

циркония  в плазмометаллургическом реакторе, включающий плазмогенерацию, плазмообра-

ботку цирконий-углеродсодержащего сырья, образование ZrC, принудительное охлаждение 

и выделение его из потока отходящих от реактора технологических газов.  

Ключевые слова: плазмосинтез, карбид циркония, плазмометаллургический реактор, ап-

паратурно-технологическая схема, производительность, технико-экономические показатели. 
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TECHNOLOGICAL BASES OF PLASMOMETALLURGICAL PRODUCTION  

CARBIDE ZIRCONIUM 
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Abstract. Based on the interpretation of the results of theoretical and experimental studies, a 

continuous technological process for the production of zirconium carbide in a plasma-metallurgical 

reactor was developed, including plasma generation, plasma processing of zirconium-carbon-

containing raw materials, formation of ZrC, forced cooling and separation from process gases from 

the reactor.  

Key words: plasma synthesis, zirconium carbide, plasma metallurgical reactor, instrumental 

and technological scheme, productivity, technical and economic indicators. 

Одной из важнейших задач современного материаловедения является получение ма-

териалов для работы в экстремальных условиях – при высоких температурах и напряжениях, 

под воздействием агрессивных сред и т.п. В решении этих задач существенная роль принад-

лежит использованию соединений тугоплавких металлов с бором, углеродом, азотом, крем-

нием – боридов, карбидов, нитридов и силицидов, которые, наряду с высокой твердостью и 

тугоплавкостью, обладают жаростойкостью и жаропрочностью, специфическими физиче-

скими и химическими свойствами. Среди карбидов тугоплавких металлов высокими эксплу-

атационными свойствами обладает карбид циркония, что делает его потенциально пригод-

ным для решения многих задач современного материаловедения. Быстротечный синтез в 

условиях турбулентного химически активного плазменного потока (т.н. плазмосинтез) в не-

прерывном режиме обеспечивает получение карбида циркония в нанодисперсном состоянии.  

Проведены экспериментальные исследования процессов карбидообразования, проте-

кающих в азотно-водородном высокотемпературном потоке при плазменной переработке, 

содержащих диоксид циркония – природный газ (метан): 

1. На основании полученных результатов выбран в качестве сырья для получения кар-

бида циркония порошок диоксида циркония марки ЦрО ГОСТ 21907-76, природный газ (ме-

тан), технический азот ГОСТ 9293-84. Установлено, что продуктом карбидообразования яв-

ляется карбид циркония ZrC. 

2. Получены для исследуемого технологического варианта уравнения, описывающие 

зависимости содержания в продуктах карбида циркония, свободного углерода (в %) от ос-

новных технологических факторов: 

[ZrC] = – 109,72 + 0,0371 Т0 + 0,0034 Тз – 0,0687{CH4}, 

[ZrO2] = 174,44 – 0,02995 Т0 - 0,00236 Тз, 

[C своб] = – 101,33 + 0,015 Т0  + 0,0079 Тз + 1,2487 {CH4}  

– 0,00019 Т0{CH4} –  0,00008 Тз{CH4}, 

[N]= – 7,092 + 0,0013 Т0 + 0,00064 Тз, 

(в уравнениях Т0  – начальная температура плазменного потока (5000 – 5400 К); Т3 – темпе-

ратура закалки (2000 – 2800 К); {СH4}– количество восстановителя (100 – 130 % от стехио-

метрически необходимого для получения ZrC). 

3. Определены особенности и предложен вероятный механизм образования карбида 

циркония по схеме «пар – кристалл», предположительно при взаимодействии паров цирко-

ния и циана; составлена обобщенная гипотетическая схема карбидообразования, содержащая 

2 зоны: высокотемпературную зону (6000 – 3500 К) формирования реакционной смеси, в ко-

торой происходят процессы испарения порошка циркония, и более низкотемпературную 
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(3500 – 2000 К), в которой происходит конденсация паров циркония, значительное снижение 

концентрации углеводородов и образование карбида циркония.  

4. Проведена комплексная физико-химическая аттестация карбида циркония. Уста-

новлено: 

- содержание карбида циркония в полученных продуктах, не контактировавших с воз-

духом, составляет  94,2 – 93,61 %, сопутствующих примесей, %: диоксида циркония  4,56 – 

5,27 %, углерода свободного  1,32 – 1,12 %, азота  1,87 – 2,12 %; 

- карбид циркония получен в нанокристаллическом состоянии, представлен огранен-

ными частицами кубической формы размерного диапазона от 10 до 40 нм. 

На основе интерпретации результатов теоретических и экспериментальных исследо-

ваний разработан непрерывный технологический процесс получения карбида циркония в 

плазмометаллургическом реакторе.  

Для реалиции плазмосинтеза карбида циркония предлагается аппаратурно-

технологическая схема, представленная на рисунке 1 [1-3],  включающая следующие опера-

ции и стадии: 1) входной контроль сырья и технологических газов; 2) подготовка порошка 

ZrO2:  хранение, дозирование; загрузка в порошковый дозатор; 3) плазмообработка; 4) охла-

ждение и частичное осаждение в закалочно-осадительной камере отходящего от реактора га-

зового потока до рабочей температуры рукавных металлотканевых фильтров (600-800 К), от-

деление от него карбида циркония в фильтрах; 5) аттестация нанокристаллического ZrC по 

химическому составу и дисперсности, упаковка в запаянные двойные полиэтиленовые паке-

ты и отправка на склад готовой продукции. 

 

1 –  протирка порошкообразного сырья; 2 – загрузка порошка ZrO2 в дозатор;  

3 – плазмообработка; 4-5– охлаждение отходящего пылегазового потока и отделение  

целевого продукта; 6 – сбор, контроль качества и упаковка; 7 – абсорбционный  

вариант обезвреживания отходящих газов 

Рисунок 1 - Аппаратурно-технологическая схема получения карбида циркония 

Основные показатели качества и технико-экономические показатели получения кар-

бида циркония для условий производства заказных партий представлены в таблице. Произ-

водственная себестоимость и отпускная цена рассчитывались в соответствии с рекомендаци-

ями [4]. Требуемый объем инвестиций для организации производства карбида циркония в 
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составе 3-х плазмометаллургических реакторов общей мощности 450 кВт составляет 123,7 

млн. руб. При этом прогнозируется достижение годовой производительности  54 т/год при 

отпускной цене 35142 руб./кг (576$/кг). Себестоимость карбида циркония составляет 20539 

руб./кг и имеет следующую структуру, %: сырье, материалы, электроэнергия 86; заработная 

плата и отчисления на социальные нужды 3; содержание и эксплуатация оборудования 4; 

расходы общецеховые, общехозяйственные, коммерческие 7. Срок окупаемости капитальных 

вложений составляет четыре месяца. 

Таблица  1 – Основные показатели качества и технико-экономические показатели получения 

                    карбида циркония 

Показатели Значение 

Производственная площадь, м
2
 300 

Установленная мощность, кВт 450 

Количество реакторов, шт 3 

Коэффициент использования оборудования, доли ед. 0,7 

График работы, количество смен 2 смены х 12 час. 

Инвестиции в основные и оборотные фонды, млн. руб. 123,7 

Удельный расход газа теплоносителя (азота), т/т 5,73 

Удельный расход природного газа (метана), т/т 0,15 

Удельный расход цирконийсодержащего сырья, т/т 0,99 

Удельный расход электроэнергии, тыс. кВт·ч/т  42,81  

Содержание основной фазы (ZrC), % 92 

Годовая потребность в сырье, т/год 

- диоксид циркония ЦрО ГОСТ 21907-76 

- природный газ (метан) 

 

26,3 

4,9 

Годовая производительность, т/год 54,5 

Плановая себестоимость, руб/кг 20539 

Цена (на 01.05.2018), руб/кг 35142 

Срок окупаемости капитальных вложений, лет 0,3 

Сопоставление цены с ценовыми предложениями  для нанокристаллического карбида 

циркония зарубежных компаний, представленное на рисунке 2, свидетельствуют о конкурен-

тоспособности разработанного технологического процесса. 

 

1- Предлагаемая технология; 2-«American Elements» (Лос-Анджелес);   

3 - «PlasmaChem GmbH» (Берлин); 4 - «NEOMAT Co» (Саласпилс);  

5-«Nanostructured & Amorphous Materials, Inc.» (Хьюстон) 

Рисунок 2 - Мировой уровень цен на нанокристаллический карбид циркония 
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Разработан на основе интерпретации результатов теоретических и экспериментальных 

исследований непрерывный технологический процесс получения карбида циркония в плазмо-

металлургическом реакторе, включающий подготовку сырья, плазмогенерацию, плазмообра-

ботку цирконий-углеродсодержащего сырья, образование ZrC, его принудительное охлажде-

ние и выделение из потока отходящих от реактора технологических газов. Технологический 

процесс обеспечивает в условиях работы с коэффициентом  использования оборудования  0,7 

производительность  18,16 т/год на один реактор при отпускной цене 35 142 руб./кг. 

Сформулированы на основе сформированных представлений об особенностях физи-

ко-химических свойств карбида циркония в нанокристаллическом состоянии технические 

прогнозы и предложения по применению его в составе функциональных защитных покры-

тий. В условиях ООО «Полимет» установлена целесообразность применения карбида цирко-

ния в составе коррозионностойких защитных покрытий на основе никеля взамен используе-

мых наноалмазов. 
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ОСОБЕННОСТИ КАРБОТЕРМИЧЕСКОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОКСИДА 

ВОЛЬФРАМА(VI) В ПЛАЗМЕННОМ ПОТОКЕ АЗОТА 

Баротов Ф.Б., Ноздрин И.В. 

«Сибирский государственный индустриальный университет» 

 г. Новокузнецк, Россия, kafcmet@sibsiu.ru 

Аннотация. Проведено термодинамическое моделирование восстановления оксида 

вольфрама (VI) метаном в плазменном потоке азота. Установлена возможность 100 %-

ного восстановления WО3 до конденсированного вольфрама в диапазоне температур 1600 – 

4800 К при стехиометрическом соотношении компонентов. При снижении температуры 

от 1600 К до 950 К наиболее термодинамически вероятной становится реакция образова-

ния  карбида WC.  

Ключевые слова: низкотемпературная плазма, термодинамический анализ, оксид 

вольфрама, вольфрам, карбид вольфрама, «константный» метод. 
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