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В работе [1] на примере классической газовой нитроцементации в смеси аммиака с пропан бу-
таном было отмечено, что при одновременной диффузии азота и углерода в сталь различие парамет-
ров решётки твердого раствора и формирующихся на поверхности ε и γ′–фаз менее значительное по 
сравнению с насыщением стали только азотом. Поэтому карбонитридные фазы, получаемые при од-
новременном диффузионном процессе углерода и азота, по сравнению с диффузией чистого азота, 
получаемого из аммиака, менее хрупкие и обладают повышенной износостойкостью.  

Из представленных экспериментальных данных можно судить о положительном влиянии за-
мены аммиака на тройную смесь (азот-аргон-метан) для процесса азотирования в тлеющем разряде. 
Технологические этапы, основные электрофизические параметры, а также продолжительность про-
цессов азотирования в тлеющем разряде, как в аммиаке, так и в смеси газов «азот-аргон-метан» прак-
тически идентичны. Принципиальное отличие состоит только в величинах рабочего давления, необ-
ходимого для достижения максимальной плотности тока и температуры насыщения. Для аммиачной 
среды величина давления составляет P=330 Па, для тройной смеси без аммиака – P=500 Па для на-
грева обрабатываемых деталей до температуры T=500 ºC. Анализ результатов измерения микротвер-
дости показал, что по скорости формирования упрочненного слоя ионное азотирование в среде газо-
вой смеси (75%N2 + 20%Ar + 5%CH4) имеет явное преимущество перед традиционным ионным азо-
тированием в аммиаке. Кроме того, данный метод более экономичен и безопасен, по сравнению с 
азотированием в аммиаке.  
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Работа посвящена подбору материала фильтра, получаемого с применением технологий механиче-
ской активации и самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), а также установле-
нию возможности протекания реакции в режиме СВС между выбранными компонентами. 

The work is devoted to the selection of the filter material obtained with the use of the technologies of 
mechanical activation and self-propagating high-temperature synthesis (SHS), as well as the establishment 
of the possibility of the reaction in the SHS mode between the selected components. 

Современное состояние металлургии характеризуется коренным изменением масштаба производ-
ства качественного металла. Развитие машиностроения и других металлопотребляющих отраслей во всех 
странах предопределяет разнообразные мероприятия, проводимые металлургами с целью повышения 
чистоты производимых сплавов. Наряду с широко известными способами рафинирования в последние 
десятилетия широкое применение получил относительно новый для металлургической отрасли фильтра-
ционный метод очистки металлов и сплавов, отличающийся высокой эффективностью и доступностью, 
поскольку не требует для его реализации больших капитальных вложений и при этом легко вписываю-
щийся в существующие технологические процессы. Суть этого способа состоит в пропускании металли-
ческого расплава через фильтрующее устройство, при прохождении через который в результате физико-
химических, адгезионных и адсорбционных, механических и других явлений происходит рафинирование 
металлического расплава от неметаллических включений и вредных примесей [1]. 
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Фильтрационный метод очистки металлических расплавов, не уступая известным методам по 
рафинирующей способности, обладает рядом отличительных особенностей и технологических пре-
имуществ: во-первых, при фильтровании рафинированию подвергается последовательно весь объем 
жидкого металла; во-вторых, простотой конструкции фильтра и технологии фильтрования. Фильтра-
ционный метод рафинирования не требует: капитальных затрат на приобретение дорогостоящего 
оборудования; подготовки специальных материалов (например, синтетических шлаков, флюсов, тон-
кодисперсных порошков и др.); дополнительных производственных площадей; обеспечивает ста-
бильное удаление неметаллических и газовых включений, вредных примесей [2]. 

Одним из широко применяемых элементов в  различных областях техники является кремний. 
Наибольшее применение имеет технический кремний [3]. Его используют в металлургии в качестве 
легирующего компонента, раскислителя и восстановителя, для изготовления электронагревательных 
элементов и производства кислотоупорных материалов и др. 

Технический кремний в промышленных условиях получают электротермическим способом – 
путем восстановления кремнезема (SiО2) углеродом. Восстановительная плавка технического крем-
ния осуществляется в дуговых рудно-термических печах с использованием в качестве восстановите-
ля древесного угля, а также нефтекокса и каменного угля. При этом, наряду с кремнием, из исходно-
го сырья восстанавливаются элементы-примеси (Al, Ca, Mg, Al, Fe и др.), которые присутствуют в 
жидком кремнии в растворенном состоянии. Для доведения содержания в расплаве примесей до 
нормируемых уровней его подвергают окислительному рафинированию. 

В качестве основы для фильтров применяется большое количество материалов, которые рабо-
тают в различных условиях. Например, при выплавке стали или чугуна их очистку осуществляют 
фильтрами на основе железа для того, чтобы избежать дополнительного загрязнения расплава при-
месями в случае разрушения фильтра. По аналогии с этим для фильтрации кремния предлагаем при-
менять фильтры на основе оксида кремния. Кроме того, основа фильтра из SiO2 выбрана из-за воз-
можности реализации подложечного эффекта, сущность которого заключается в том, что на фильтре 
может осаждаться также часть растворенной, то есть химически не связанной примеси [1, 2]. 

Перспективной технологией изготовления фильтра является метод самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС) с предварительной механической активацией [4-6]. Во время механиче-
ской активации реакционная смесь подвергается обработке в планетарной шаровой мельнице в течение не-
которого времени с определенной энергонапряженностью [7-10]. В дальнейшем эту порошковую смесь ис-
пользуют в качестве реагентов для проведения высокотемпературного синтеза целевого продукта [11-14]. 

На основе анализа технической и патентной литературы [3, 15] для фильтров на основе оксида 
кремния применяются только два компонента. Ими являются Al или Zr, поскольку фильтры с этими 
компонентами будут обладать необходимыми свойствами по термостойкости и прочности. 

Для установления возможности проведения реакций между SiO2 + Al и SiO2 + Zr в режиме СВС 
использован программный комплекс Астра-4, моделирующий протекание реакции и показывающий тем-
пературу, при которой произойдет реакция, а также энергию активации, содержание компонентов и т.д. 

Целью работы является установление возможности протекания реакции SiO2 + Al и SiO2 + Zr в 
режиме СВС в программном комплексе Астра-4. 

Для проведения моделирования в программном комплексе Астра-4 задавали следующие параметры: 
1. 1-й состав в процентном соотношении по массе: от 10% SiO2 + 90% Al до 90% SiO2 + 10% Al с 

шагом 10%; 
2. 2-й состав в процентном соотношении по массе: от 10% SiO2 + 90% Zr до 90% SiO2 + 10% Zr с 

шагом 10%; 
Эти составы выбраны из-за возможности применения при высокой температуре. Также в соот-

ветствии с анализом патентной, научно технической литературы эти составы обладают высокой 
прочностью [1, 5]. 
3. атмосферное давление 0,1 МПа; 
4. температуру начала реакции варьировали от 298 К до 4000 К. 

Главным требованием к отбору результатов, полученных при моделировании реакции в про-
граммном комплексе Астра-4, была минимальная температура проведения реакции и наименьшая 
внутренняя энергия. В качестве определяющего выбрана наименьшая температура проведения реак-
ции, что обусловлено удобством контроля при проведении натурного исследования. 
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Результаты и их обсуждение 
Из имеющихся составов была сделана выборка, наиболее подходящими по требованиям вы-

браны составы 90% SiO2 + 10% Zr (рис. 1) и 60% SiO2 + 40% Al (рис. 2), у которых температура про-
текания реакции наименьшая. 

 

 
Рис. 1. Результаты моделирования протекания реакции 90% SiO2 + 10% Zr 

 
Рис. 2. Результаты моделирования протекания реакции 60% SiO2 + 40% Al 

 

 
Из двух составов наиболее предпочтительным является образец с Al, т.к. в этом случае мини-

мальная температура, при которой возможно осуществление реакции, составляет 2500 К. 
На следующем этапе исследований в выбранном составе SiO2 + Al проводили определение 

наиболее рационального процентного соотношения компонентов. 
Выбор осуществляли по тем же требованиям – минимальной температуре протекания реакции 

и наибольшей внутренней энергии (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Результаты моделирования протекания реакции 70% SiO2 + 30% Al 

 
При моделировании установлено, что наиболее рациональным для фильтрации кремния явля-

ется фильтр на основе оксида кремния следующего предлагаемого состава 60% SiO2 + 40% Al (масс.%). 
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Условия протекания реакции между указанными компонентами представлены минимальной темпе-
ратурой (2500 К) и наименьшей внутренней энергией (69693 кДж/кг). 
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В работе рассматривается экспериментальное исследование динамики фрикционных процес-
сов при трении объемных ультрамелкозернистых материалов. В качестве модельных образцов ис-
пользовалась нержавеющая сталь аустенитного класса 12Х18Н10Т с ультрамелкозернистой структу-
рой, сформированной методами ABC прессования и прокатки. В процессе сухого трения скольжения 
осуществлялась регистрация сигналов виброускорений и акустической эмиссии.  


