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Рис. 3. Суточная циклограмма заряда аккумуляторных батарей большей емкости 

Заключение 
Сравнивая варианты построения ДЭС, видно, что применение системы накопления элек-

троэнергии с возможностью энергообмена позволяет существенно снизить эксплуатацион-
ные расходы дизельных систем электроснабжения. Для рассмотренного примера, годовой 
расход топлива сокращается на 10931,64 литров и его стоимость на 843922,6 рублей, по 
сравнению с вариантом классической ДЭС. 
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Высокие темпы развития промышленности побуждают искать новые современные мате-
риалы способные удовлетворить растущие потребности. На данный момент особенно акту-
альны материалы способные выдерживать высокие и сверхвысокие температуры для приме-
нения в аэрокосмической отрасли и в энергетике [1]. Потенциальным кандидатом для ис-
пользования в таких условиях является сверхвысокотемпературная керамика (UHTC), харак-
теризующаяся температурой плавления 3300 К [2]. Но ввиду повышающихся требований 
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данный класс материалов не всегда отвечает поставленным задачам, что приводит к исследо-
ваниям новых материалов, в частности, высокоэнтропийных карбидов [3]. 

Высокоэнтропийная керамика представляет собой твердый раствор из четырех и более 
основных компонентов карбидов переходных металлов в почти эквиатомных соотношениях 
или, по крайней мере, с содержанием каждого элемента от 5 до 35 ат. % в однофазной струк-
туре [4]. Высокоэнтропийные карбиды металлов привлекли огромное внимание для потенци-
альных применений в различных областях, таких как аэрокосмическая промышленность, ре-
жущие инструменты и ядерные реакторы. Такое широкое применение обусловлено необыч-
ным сочетанием привлекательных физико-химических свойств этих соединений: температу-
ра плавления, превышающая 3000 К, высокая твердость, химическая инертность, хорошие 
электро- и теплопроводность, и низкое поглощение нейтронов [5]. 

На данный момент существует ряд широко известных методик для синтеза высокоэнтро-
пийной керамики. Высокоэнтропийная керамика может быть получена методом искрового 
плазменного спекания (SPS) с предварительной высокоэнергетической обработкой порошко-
вых смесей компонентов в шаровых мельницах [6], методом спекания во вспышке (FS) [7], 
спеканием без давления (PS) [8], горячим прессованием (HP) [9] и реактивным высокоэнер-
гетическим шаровым измельчением (R-HEBM) [10]. 

Несмотря на достоинства каждая из этих методик характеризуется большими энергетиче-
скими затратами, что в конечном счете влияет на стоимость полученного материала. Основ-
ными причинами являются: большая длительность процесса синтеза, использование вакуум-
ного оборудования, применение вспомогательных веществ (инертные газы, растворы). Аль-
тернативным вариантом получения высокоэнтропийных карбидов может служить электроду-
говой синтез. 

Электродуговой синтез – перспективная ветвь развития получения керамических материа-
лов. Реализация данного метода в открытой воздушной среде с достижением эффекта экра-
нирования реакционного объема генерирующимся потоком газов диоксида углерода и моно-
оксида позволяет отказаться от вакуумного оборудования и упростить устройство дугового 
реактора. В совокупности с небольшим количеством времени, требующимся для синтеза, 
данный метод можно назвать энергоэффективным и многообещающим. Ранее уже было 
успешно апробировано получение высокоэнтропийной керамики HfTaTiNbZrC5 электроду-
говым безвакуумным методом [11–13]. 

Все эксперименты были выполнены на оригинальном безвакуумном электродуговом реак-
торе, разработанном в лаборатории Томского политехнического университета. Основными 
элементами реактора являются графитовые 
анод и катод, которые подключены к источни-
ку постоянного тока. В качестве исходных ре-
агентов были взяты порошки чистых металлов 
(титан, цирконий, ниобий, гафний, тантал) и 
углерод с размером частиц не более 10 мкм. 
Исходная смесь реагентов подвергалась гомо-
генизации в шаровой вибрационной мельнице 
Retsch mm 500. После гомогенизации смесь 
порошков закладывалась в графитовый тигель 
и подвергалась плазменному воздействию в 
течение 45 с при силе постоянного тока 200 А. 
В процессе синтеза электрические параметры 
реактора регистрировались двухканальным 
осциллографом Rigol 1052E. 
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Рис. 1. Осциллограммы мощности  
и напряжения в зависимости от времени 
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Электрические параметры синтеза такие, как напряжение, ток и время фиксировались с 
помощью двухканального цифрового осциллографа. На основании данных осциллографа 
были рассчитаны следующие параметры: изменение энергии и мощности в зависимости от 
времени (рис. 1). 

При синтезе высокоэнтропийного карбида TiZrNbHfTaC5 было проведено 27 эксперимен-
тов, исходя из полученных значений выполнен анализ однородности распределения полу-
ченных данных. 

На основании проведенных экспериментов были получены следующие результаты: сред-
нее значение напряжения 32,78 ± 3,30 В; среднее значение тока 108,78  ± 5,4 А; среднее зна-
чение мощности 3,44 ± 0,23 кВт; среднее значение энергии 221,63 ± 10,94 кДж. Исходя из 
полученных экспериментальных данных можно считать, что электродуговой безвакуумный 
синтез энергоэффективен и является хорошей альтернативой существующим методикам по-
лучения высокоэнтропийных карбидов. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 21-79-10030). 
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