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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа 82 с., 14 рисунков, 11 таблиц, 

27 источников. 

Ключевые слова: диоксид циркония, карбид циркония, нитрид 

циркония, твердофазный синтез, оксикарбонитридные фазы циркония  

Объектом исследования являются порошки оксида циркония, 

нитрида циркония и карбида циркония. 

Цель работы: Исследование структуры и физико-механических 

свойств керамики на основе оксикарбонитридных фаз циркония, 

полученной прессованием и спеканием, горячим прессованием порошков.  

В процессе исследования проводились гранулометрический анализ 

порошков, активация порошков, формование, холодное и горячее 

прессование, наноиндентирование, определение модуля Юнга, твердости и 

плотности спеченных образцов. 

В результате исследования были получены образцы двух составов 

горячим и холодным прессованием, изучены их свойства, определены 

плотность, модуль Юнга, твердость. 

ZrO2 представляет собой оксид, который отличается высокой 

химической, механической и термической стабильностью. Характерные 

свойства ZrC: тугоплавкость, хорошо проводит тепло, очень твердый, 

устойчив к износу, хорошо переносит агрессивную среду, медленно 

испаряется и высокая плотность эмиссии. ZrN  устойчив к износу, 

тугоплавкий. 

Область применения: машиностроении, авиакосмической технике, а 

также в медицине, что связанно с уникальным сочетанием свойств -

высокой механической прочностью, химической стойкостью и 

износостойкостью 
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Экономическая эффективность/значимость работы состоит в том, 

что горячее прессование экономит время, электроэнергию и денежные 

затраты. 

В будущем планируется провести более подробные исследования 

порошков и керамики на их основе. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ И 

НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 

СПС – искровое плазменное спекание 

СВЧ –  сверхвысокочастотная 

ПХС –  плазмоہхимический сہинтез 
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Введение 

 

Несмотря на многообразие методов синтеза оксидов, нитридов и 

карбидов циркония и консолидирования керамики на их основе, 

разрабатываемых в настоящее время, научный и практический интерес 

представляет твердофазный синтез в процессе компактирования 

соответствующих смесей в инертной атмосфере. При этом порошки могут 

быть спрессованы в компакты, как до спекания, так и в его процессе. Во 

втором случае могут применяться различные варианты горячего 

прессования и искрового плазменного спекания (СПС). Для тугоплавких 

ионноковалентных оксикарбонитридов переходных металлов 

активированное спекание является актуальной проблемой, так как 

тугоплавких соединений осуществляется по диффузионному механизму. 

Для ее решения необходимо исследование закономерностей и механизмов 

консолидирования оксикарбонитридных керамических материалов и поиск 

соответствующих активирующих добавок и методов активирования.  

Другим перспективным способом активирования твердофазного 

спекания оксикарбонитридов переходных металлов является 

предварительная обработка СВЧ-излучением высокой плотности 

мощности отдельных компонентов синтезируемой керамики. 

Обработанные СВЧ-излучением материалы имеют повышенную 

концентрацию дефектов атомной и электронной подсистем, при 

релаксации которых повышается диффузионная активность в процессе 

спекания.  

Материалы на основе тетрарных оксикарбонитридных фаз с 

регулярным распределением компонентов с различной степенью ионности 

химической связи характеризуются уникальным сочетанием прочностных, 

электро- и теплофизических свойств: низкой плотностью и высокой 
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твердостью, высокой теплопроводностью и низкой электропроводностью, 

повышенной термической стабильностью жаропрочностью и др.  



12 

 

1. Литературный обзор 

1.1. Свойства циркония  

Цирконий—блестящийасеребристо-серыйаметалл. Существуетав 

трёхакристаллическихамодификациях, аα, аβ иаω: 

α-Zr — гексагональнаяасингония, апараметрыаячейкиаa=0,3231анм, 

c=0,5146анм, аZ=2, аd=6,5107аг/см3асаплотноупакованнойарешёткойатипа 

магния. 

β-Zr — кубическаяасингония (объёмно-центрированнаяарешётка), 

параметрыаячейки a=0,361 нм, Z=2 сарешёткой типа α-Fe. Переходаα↔β 

происходитапри 863 °C, ΔHапереходаа3,89 кДж/моль. аДобавки Al, Sn, Pb, 

Cd повышают, а Fe, аCr, аNi, аMo, аCu, аTi, аMn, Co, Vи Nb понижают 

температуруаперехода. 

ω-Zr — возникающая при высоких давлениях метастабильная 

гексагональная фаза, которая не является плотноупакованной и имеет три 

атома на элементарную ячейку. 

Цирконий устойчив в воде и водяных парах до 300°C, при более 

высоких температурах (начиная с примерно 700°C) начинаетсہя 

экзотермہическая реہакция, которہая имеет вہажное значеہние при разہвитии 

аварہий в ядернہых реакторہах с водныہм теплоносہителем и/иہли 

замедлитеہлем. 

Не реагирует с соہляной и серہной (до 50 %) кہислотами, а тہакже с 

растہворами щелочеہй (циркониہй — единстہвенный метہалл, стойкہий в 

щелочہах, содержہащих аммиаہк). С азотہной кислотоہй и царскоہй водкой оہн 

взаимодеہйствует прہи температуре вہыше 100°C. Растворяетсہя в плавикоہвой 

и горячеہй концентрہированной (ہвыше 50 %) серہной кислотہах. Из кисہлых 

раствороہв могут бытہь выделены соہли соответстہвующих кисہлот разного 

состہава, зависہящего от коہнцентрации кہислоты. [1].  
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1.2 Оксид цہиркония, керہамика на еہго основе 

 

ZrO2 представляет собой оہксид, который исہпользуется в рہазличных 

отрہаслях промہышленности из-зہа его высоہкой химичесہкой, механہической и 

терہмической стہабильности. Оہксид циркоہния может прہинимать трہи формы: 

моہноклинную, тетрہагональную и кубہическую. Оہн используетсہя в плотноہй 

керамике, бہатареях, коہнденсатораہх, коррозиоہнностойких поہкрытиях, 

тоہпливных элеہментах, тверہдых электроہлитах, катہализаторах. 

Диоксиду цہиркония прہисущи нескоہлько кристہаллических 

моہдификаций, соотہветствующиہх моноклинہной, тетраہгональной и 

кубہической прострہанственным реہшёткам. Имеہя вакансию в цеہнтре каждоہй 

элементарہной ячейки, грہанецентрироہванная кубہическая форہма диоксидہа 

циркония обہладает недостہаточной поہдвижностью иоہнов и поэтоہму не 

может бہыть использоہвана в качестہве высокотеہмпературноہго твёрдого 

эہлектролита. Зہамена в реہшётке частہи атомов цہиркония на иттрہий приводит 

к тہакому росту чہисла анионہных вакансہий, что твёрہдый раствор стہановится 

хороہшим высокотеہмпературныہм кислород-ہионным проہводником прہи 

температурہах выше 600 °C [2]. 

Свойства дہиоксида цирہкония (ZrO2): 

 Высокий коэффہициент тепہлового расہширения (α=11*10-6/K, 

аналогہично с некоторہыми видами стہали) 

 Отличная теہплоизоляциہя/низкая теہплопроводностہь (от 2,5 до 3 

Вт/(ہм*K)) 

 Очень высоہкая устойчہивость к рہаспространеہнию трещин, 

вہысокая ударہная вязкостہь (от 6,5 до 8 МПа*м1/2). 

 Обладает сہпособностьہю проводитہь ионы кисہлорода 

(исہпользуются в кہачестве элеہментов для изہмерения парہциального 

дہавления кисہлорода в лہямбда-зондہах) 
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Другое интересہное сочетаہние свойстہв заключаетсہя в комбинہации очень 

нہизкой теплоہпроводностہи и высокоہй прочностہи. Помимо всеہго прочего, 

неہкоторые тиہпы диоксидہциркониевоہй керамики моہгут проводہить ионы 

кہислорода. Коہмпоненты, изہготовленные из этоہго материаہла значитеہльно 

дороже, чеہм детали из аہлюминиевой керہамики. Диоہксидцирконہиевая 

кераہмика исполہьзуются, поہмимо прочиہх областей прہименения, прہи 

изготовлеہнии инструہментов для форہмования изہделий из проہволоки, в 

кہачестве всہпомогательہного матерہиала в сварочہных процессہах, в качестہве 

материаہла для короہнок и мостоہвидных протезоہв в стоматоہлогии, в 

кہачестве изоہлирующих коہлец в теплоہвых процессہах, а также в кہачестве 

элеہментов для изہмерения соہдержания кہислорода в лہямбда-зондہах [3].  

В отличие от друہгих керамичесہких материہалов, диоксہид циркониہя, 

также изہвестный каہк циркониеہвый ангидрہид) предстہавляет собоہй 

материал с очеہнь высокой устоہйчивостью к рہаспространеہнию трещин. 

Кроہме того, дہиоксидциркоہниевая керہамика облаہдает крайне вہысоким 

коэффہициентом теہплового расہширения, и поэтоہму часто исہпользуется в 

кہачестве матерہиала для соеہдинения керہамических и стہальных 

комہпонентов. 

Среди термостоہйких оксидہных керамичесہких волокоہн разработчہики 

выделяہют волокна оہксида циркоہния как наہиболее персہпективные дہля 

применеہния в окисہлительной среہде при высоہких темперہатурах (>1600°С). 

Преہжде всего, иہнтерес к дہиоксиду цирہкония обусہловлен его 

вہысокотемперہатурными сہвойствами: нہизкой теплоہпроводностہью, высокоہй 

температуроہй плавлениہя, а также вہысокой химہической стоہйкостью, 

особеہнно водо- и щеہлочестойкостہью. Интерес к ZہrO2 впервые возہник в 50-

е гоہды прошлого веہка, когда поہявились ноہвые материہалы с его 

исہпользованиеہм, в частностہи высокотерہмостойкие стеہкла и огнеуہпорные 

матерہиалы. В настоہящее время суہществует боہльшое количестہво 

публикаہций, касаюہщихся изучеہния структурہы и свойстہв керамики нہа 

основе дہиоксида цирہкония. Это сہвидетельстہвует о неосہлабевающем 
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иہнтересе к этоہму материаہлу, вызванہному, по-вہидимому, созہданием новہых 

технолоہгических реہшений и прہинципов выборہа добавок, а тہакже 

накопہлением новہых экспериہментальных дہанных.  

Волокнистый оہксид циркоہния, содерہжащий оксиہд металла из 

груہппы IIIв перہиодической тہаблицы (наہпример, оксہиды скандиہя, лантана, 

иттрہия или церہия) в количестہве 5–20% (ہпо массе) от мہассы оксидہа 

циркония, поہлучают проہпиткой оргہанической поہлимерной тہкани смесьہю 

соединенہий циркониہя и одного из уہпомянутых метہаллов с посہледующим 

нہагревом проہпитанной тہкани в среہде кислороہда для удаہления оргаہники и 

преہвращения соеہдинений метہаллов в оксہиды. После нہагрева и вہыдержки 

прہи 800°С в течеہние 1 ч по крہайней мере 80% воہлокон имеют 

тетрہагональную крہисталличесہкую структуру оہксида циркоہния. 

В настоящее вреہмя диоксид цہиркония широہко используетсہя при 

получеہнии огнеупорہных изделиہй, жаростоہйких эмалеہй, тугоплаہвких 

стекоہл, различнہых видов керہамики, керہамических пہигментов, тہвердых 

элеہктролитов, теہплозащитныہх покрытий, кہатализатороہв, искусстہвенных 

драہгоценных кہамней, режуہщих инструہментов и абрہазивных матерہиалов. В 

чہастности, коہмпания Zircہar Zirconiہa Inc. проہизводит пороہшок оксида 

цہиркония, тہкани, лентہы, войлок нہа основе воہлокон ZrО2[4]. 

Методы получеہния волокоہн оксида цہиркония вкہлючают:  

– пропитку орہганических поہлимерных воہлокон или тہканей соляہми 

циркониہя с последуہющей сушкоہй и обжигоہм для удалеہния органиہки и 

получеہния оксида цہиркония в вہиде волокнہа или тканہи, так назہываемый 

метоہд relic process: 

– прядение воہлокна из рہаствора орہганического поہлимера, 

соہдержащего соہли циркониہя или мелкہие частицы оہксида циркоہния с 

послеہдующим обжہигом  

– сухое прہядение полہициркоксаноہв или зольрہастворов из аہцетатов 

илہи алкоксидоہв циркония с посہледующим обہжигом  
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Особенностью дہанного видہа керамики яہвляется то, что дہиоксид 

цирہкония облаہдает полиморфہизмом, т. е. ZہrО2 существует в треہх 

модификаہциях кристہаллической струہктуры – моہноклинной, 

тетрہагональной и кубہической. 

Моноклинная фہаза оксида цہиркония стہабильна до 1000–1150°С, от 

1000 до 2285ہ°С стабہильной явлہяется тетрہагональная фہаза, а >2285°С 

стہабильна тоہлько кубичесہкая фаза. Есہли моноклиہнный оксид цہиркония 

наہгреть до 1150°С, то проہисходит его переہход в тетрہагональную форہму, 

сопровоہждающийся зہаметным умеہньшением объеہма (~9%), а прہи 

охлажденہии происхоہдит обратнہый переход, и форہмованные изہделия, такہие 

как волоہкна или керہамические детہали, разруہшаются при 

терہмоциклировہании. Поэтоہму во всех мہатериалах нہа основе оہксида 

циркоہния, которہые будут исہпользоватьсہя или термообрہабатыватьсہя при 

темперہатурах >1000°С, необہходимо стабہилизироватہь кристаллہическую 

струہктуру [5].  

Обратимый хہарактер моہкодификациоہнного преврہащения ZrО2, 

которое соہпровождаетсہя переменнہым сжатием и рہасширением прہи 

обжиге и посہледующем оہхлаждении, дہлительное вреہмя 

служил препятствием прہи производстہве изделий из этоہго оксида. Дہля 

устранеہния растресہкивания обоہжженных изہделий, явлہяющегося 

сہледствием обрہатимого переہхода одной моہдификации ZہrО2 в другую, 

нہайден способ, которہый позволиہл предотврہатить обратہный перехоہд 

нестабилہьной высокотеہмпературноہй тетрагонہальной модہификации ZہrО2 в 

моноклиہнную. Этот проہцесс получہил название стہабилизации дہиоксида 

цирہкония. Стабہилизация дہиоксида цирہкония с крہисталлохимہической 

точہки зрения состоہит в том, что крہисталличесہкая решеткہа ZrО2 

приобретает прочہные устойчہивые связи, которہые не могут бہыть 

разрушеہны при терہмообработке вہплоть до теہмпературы пہлавления.  

Стабилизация ZہrО2 достигаетсہя перестроہйкой монокہлинной 

решетہки в тетраہгональную иہли кубичесہкую, устойчہивую при всеہх 
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температурہах, и сопроہвождается обрہазованием тہвердых растہворов (типہа 

замещениہя) некоторہых оксидов-стہабилизатороہв с ZrО2. Такие тверہдые 

растворہы с ограничеہнной растворہимостью моہгут образоہвать оксидہы, 

ионный рہадиус катиоہнов которыہх близок к иоہнному радиусу Zہr4-. 

Наибольہшее распространение в качестве стہабилизатороہв получили 

соеہдинения СаО, MgO, Y2О3  [6].  

В системе ZہrО2–СаО образуетсہя одно бинہарное соедہинение – 

цہирконат каہльция CaО·ہZrО2, плавящийсہя при 2300°С. В сہистеме ZrO2ہ–

MgO образуہются твердہые растворہы (до 40% MgO) с кубہической реہшеткой, 

у которہых отсутстہвуют полиморфہные превраہщения.  

Степень стہабилизации ZہrО2 зависит от вہида стабилہизатора, еہго 

количестہва, темперہатуры стабہилизирующеہго обжига, коہличества 

прہимесей, соہдержащихся в дہиоксиде цирہкония, и друہгих фактороہв. 

Технолоہгия произвоہдства должہна быть наہправлена нہа достиженہие 

максимаہльной стабہильности мہатериала, нہа предотврہащение возہможной 

дестہабилизации, т. е. рہаспада тверہдого растворہа. Принято счہитать, что 

дہиоксид цирہкония, стабہилизированہный СаО и Y2ہО3, менее сہклонен к 

дестہабилизации, чеہм при стабہилизации еہго MgO [7]. 

Материалы из дہиоксида цирہкония нашлہи примененہие в качестہве 

особо отہветственныہх элементоہв конструкہций в машиہностроении, 

аہвиакосмичесہкой технике, а тہакже в медہицине, что сہвязанно с уникальным 

сочетہанием свойстہв -высокой меہханической прочہностью, хиہмической 

стоہйкостью и изہносостойкостہью. Недостہатком даннہых материаہлов 

являетсہя высокая теہмпература сہпекания 1700 – 1750 °С, что моہжет 

приводہить к росту крہисталлов и кہак следствہие к снижеہнию прочностہи. 

Достичь пہлотного меہлкокристалہлического состоہяния при соہхранении 

исہходного фазоہвого состаہва возможно прہи использоہвании горячеہго или 

изостہатического прессоہвания (позہволяет снизہить темперہатуру спекہания) 

или мہагнитно-имہпульсное прессоہвание спекہания (вызыہвает резкое 

соہкращение вреہмени спекаہния). Однаہко эти метоہды требуют прہименения 



18 

 

дороہгостоящего сہпециального оборуہдования и зہначительно усہложняют 

теہхнологию поہлучения изہделий особеہнно сложноہй формы. Дہля созданиہя 

мелкокристہаллической керہамики с разہмером частہиц около несہкольких 

мкہм, или нанорہазмерной пہлотной керہамики, необہходимо выпоہлнить два 

осہновных услоہвия — испоہльзовать нہанопорошки и прہи спекании 

мہаксимально сہнизить рекрہисталлизацہию материаہла (снизитہь рост 

кристہаллов). Изہвестны, наہпример, матерہиалы, спекہающиеся прہи 1100 – 

1145 °С до отہносительноہй плотностہи 95 – 99,1 % и с рہазмером крہисталлов 

100 – 200 нм. Низкая теہмпература сہпекания и достہижение высоہкой 

относитеہльной плотہности являетсہя следствиеہм использоہвания 

наноہдисперсных пороہшков с высоہкой площадہью удельноہй поверхностہи 90 

– 123 м2/г, а также прہименения вہысоких давہлений при изостہатическом 

прессоہвании [8]. 

 

 

1.3 Карбидہы и нитридہы циркония 

 

Карбид цирہкония -  тہвердосплавہный металлоہкерамическہий 

материаہл, который исہпользуется кہак резак дہля изготовہления режуہщих 

инструہментов, прہямонакальноہго катода и т. д. Кہарбид циркоہния обычно 

изہготавливаетсہя в процессе сہпекания. Кہарбид циркоہния - серыہй 

металличесہкий порошоہк с кубичесہкой системہной структуроہй. 

Карбид цирہкония может исہпользоватьсہя в качестہве тугоплаہвкого 

покрہытия в ядерہных реакторہах. Карбид цہиркония актہивно используется в 

качестве поہкрытия диоہксида уранہа и диоксиہда тория в яہдерном топہливе. 

Покрہытие обычно нہапыляется теہпловым химہическим смеہщением парہа в 

ядерноہм реакторе в кہипящем слое тоہплива. Он тہакже исполہьзуется в 

кہачестве абрہазива в метہаллической обоہлочке в метہаллокерамичесہком 

прямонہакальном кہатоде и реہжущих инструہментах. Карбہид циркониہя 

применяетсہя в твердыہх сплавах, тہвердых налетہах, мишеняہх, сварочнہых 
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материаہлах, металہлокерамике, эہлектронике, метہаллургии, 

мہашиностроеہнии, текстہильной проہмышленностہи, авиации и т.ہд. 

Карбид цирہкония предстہавляет собоہй порошок сероہго цвета. Иہмеет 

кубичесہкую гранецеہнтрированнуہю решетку тہипа NaCl, с периодом, а = 

 .нм 3ہ0,469

•Удельное эہлектрическое соہпротивление 50 мہкОм∙см 

•Коэффициент лہинейного теہплового расہширения 7,01∙10-6 1/ہK (25-

1000 °C) 

• Микротвердость 28,44 ГПа 

•Модуль упруہгости 412 ГہПа 

Химические сہвойства 

Карбид цирہкония являетсہя химическہи стойким соеہдинением прہи 

комнатноہй температуре по отہношению к серہной, соляноہй, фосфорноہй, 

хлорной, щہавелевой кہислотам и сہмесям серноہй и фосфорہной, серноہй 

кислот. Не рہастворяетсہя в 10% и 20% рہастворах гہидроксида нہатрия. 

Растہворяется в кہипящих серہной, азотноہй, хлорной кہислотах. Сہильно 

растہворяется в цہарской водہке, смесях серہной и азотہной, азотноہй кислот 

[9].  

Начиная с 700 °C, кہарбид циркоہния взаимоہдействует с кہислородом с 

обрہазованием ZہrO2. При высоہких темперہатурах, в прہисутствии азотہа, 

образуютсہя карбонитрہиды цирконہия. 

Карбид цирہкония можно поہлучить однہим из следуہющих способоہв. 

•Непосредственным нہасыщением цہиркония угہлеродом: 

Процесс веہдут в вакууہме, а исхоہдные компоہненты берут в вہиде 

порошкоہв; 

•Восстановлением оہксида циркоہния углероہдом с послеہдующим 

обрہазованием кہарбида: 

Процесс идет через обрہазование нہизших окисہлов цирконہия и 

послеہдующего обрہазования кہарбида цирہкония по реہакции: 

ZrO + C = ZہrC + CO 
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Этот метод прہименяется дہля полученہия техничесہки чистого кہарбида 

цирہкония в проہмышленных мہасштабах. Обہычно процесс проہводят при 

теہмпературе оہколо 2000 °C; 

•Осаждением из гہазовой фазہы: 

Характерные сہвойства карбہида цирконہия: тугоплہавкость, хороہшо 

проводит теہпло, очень тہвердый, устоہйчив к износу, хороہшо переносہит 

агрессиہвную среду, меہдленно испہаряется и вہысокая плотہность эмиссہии. 

Благодہаря этому кہарбид циркоہния используетсہя при произہводстве 

терہмокатодов эہлектронных устроہйств, термоэہлектронных 

преобрہазователей, веہществ для поہлировки, а тہакже в огнеуہпорных сплہавах 

и керہамических изہделиях. Карбہид циркониہя получаетсہя следующиہми 

способаہми: синтез из гہаза, прямое нہасыщение цہиркония угہлеродом и 

обрہазование кہарбида цирہкония путеہм восстаноہвления оксہида цирконہия 

углеродоہм. Самым эффеہктивным способоہм создания кہарбида цирہкония 

служہит восстаноہвление, проہисходящее по сہледующей реہакции: ZrO2 +3C = 

ZrC + 2CO [10].  

Порошкообразный нہитрид ZrN - веہщество желто-ہкоричневого 

цہвета. Спечеہнные при вہысокой темہпературе образцы из нитрида цہиркония 

хруہпки и хараہктеризуютсہя лимонно-ہжелтым излоہмом. 

В порошкообрہазном состоہянии он стоеہк на холоде протہив действиہя 

многих мہинеральных кہислот, особеہнно соляноہй, азотной, хہлорной. Прہи 

нагреванہии растворہимость резہко увеличиہвается как в коہнцентрировہанных, 

так и в рہазбавленныہх кислотах. 

Полностью рہастворяетсہя в концентрہированной H2SO4, в смеси 

азотہной и плавہиковой кисہлот и в коہнцентрировہанной серноہй кислоте с 

добہавкой серноہкислого каہлия. 

В раствораہх щелочей с коہнцентрациеہй до 20% устоہйчив даже прہи 

кипячениہи, но разлہагается киہпящими 40%-ہными растворہами в течеہнии 6 

часоہв. 
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Тонко измеہльченный нہитрид циркоہния (0,8-1,0 мہкм) реагирует с 

воہдой с выдеہлением аммہиака. Кислороہдом воздухہа не окислہяется до 900-

1000 С и яہвляется одہним из наибоہлее устойчہивых в этоہм отношениہи 

нитридов. Оہкисление нہитрида услоہжняется обрہазованием тетрہагональной 

дہвуокиси ZrO2 при высокہих температурہах, главныہм образом вہыше 1200С, 

и моہноклинной прہи низких теہмпературах. 

При окислеہнии в интерہвале 400-600С обрہазуется таہк называемہая 

аморфнаہя двуокись цہиркония, которہая частично моہжет стабилہизироватьсہя 

оставшимсہя кубическہим ZrN. Прہи более высоہких темперہатурах (700-

1000С) обрہазуется моہноклинная форہма ZrO2. 

 

 

1.4  Технология кہарбидной и нہитридной керہамики  

 

Основным метоہдом приготоہвления нитрہида цирконہия являетсہя 

непосредстہвенное азотہирование пороہшка цирконہия в среде азотہа, 

оптималہьная темперہатура 1200С. Меہдленнее проہисходит проہцесс 

насыщеہния цирконہия азотом в дہиссоциировہанном аммиہаке: необхоہдима 

темперہатура не нہиже 1400С. 

Другой метоہд получениہя нитрида цہиркония, вہпервые приہмененный 

Фрہидерихом и Зہиттигом, зہаключается в восстہановлении уہглем диоксہида 

цирконہия в среде азотہа: 

ZrO2 + 2C + 1/2 N2 ZrN + 2CO  

Полученный проہдукт содерہжит кроме нہитрида цирہкония 7-10% 

прہимеси, нерہастворимой в серہной кислоте и состоہящей из ZrO2 и 

некоторہых других зہагрязнений. По дہанным метоہда невозможно получить 

чہистый нитрہид циркониہя. 

Так же естہь метод поہлучения нитрہида цирконہия восстаноہвлением 

диоہксида циркоہния магниеہм в присутстہвии азота: 

ZrO2 + 2Mg + 1/2 N2 = ZrN + 2MgO  
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Технологически прہи восстаноہвлении ZrO2 магнием в среہде азота 

прہи 1100С обрہазуется нитрہид циркониہя, по свойстہву близкий к ZہrN, 

Недостہатком этого метоہда являетсہя необходиہмость отмыہвки продуктہа 

восстаноہвления от оہксида магнہия, что удہлиняет и усہложняет 

теہхнологичесہкий процесс. 

Нитрид цирہкония можно поہлучить такہже методом нہаращивания из 

гہазовой фазہы. Как видہно из диагрہаммы состоہяния систеہмы Zr-N 

маہксимальная рہастворимостہь азота в в-ہZr составлہяет 5 % ат. прہи 

температуре перہитектическоہй реакции и сہнижается до нуہля при 

темہпературе б-ہв превращеہния, равноہй 862оС.  

Известен сہпособ получеہния карбидہа циркония, зہаключающийсہя в 

перемеہшивании шиہхты из пороہшков циркоہния и ацетہиленовой сہажи в 

течеہние 2-3 часоہв с последуہющим синтезоہм при давлеہнии ниже 

атہмосферного (1,4-10·2ہ мм рт.ст.). 

Однако указہанный способ иہмеет недостہатки. Это прہименение прہи 

синтезе кہарбида цирہкония дороہгого порошہкообразного цہиркония, 

дہлительностہь перемешиہвания шихтہы (2-3 часہа), проведеہние синтезہа при 

давлеہнии ниже атہмосферного (что усہложняет проہцесс). 

Кроме того, изہвестен способ, яہвляющийся прототипоہм 

предлагаеہмого изобретеہния и заклہючающийся в протہирании через сہито 

шихты стеہхиометричесہкого состаہва из двуоہкиси циркония и уہглеродного 

мہатериала с последуюہщим нагревоہм в печи соہпротивлениہя с графитоہвой 

трубкоہй при темперہатуре 2200°C с вہыдержкой прہи этой темہпературе 60 

мہинут. 

 Однако указہанный способ иہмеет недостہаток. Это проہведение 

проہцесса карбہидообразовہания при срہавнительно вہысокой темہпературе 

 льноہние сравнитеہпературе в течеہи этой темہыдержкой прہи с в (C°2200ہ)

длитеہльного вреہмени (60 мہинут), что прہиводит к зہначительныہм 

энергозатрہатам. Этот неہдостаток сہвязан с прہименением сہажи марки ТہМ-

50. Сажа мہарки ТМ-50 в нہастоящее вреہмя не выпусہкается. Одہнако 
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известہно, что ее уہдельная поہверхность нہаходилась нہа сравнитеہльно 

невысоہком - уровہне 50 м2/г. 

Задачей преہдлагаемого изобретеہния являетсہя уменьшенہие 

энергозہатрат при поہлучении карбہида цирконہия. 

Еще один способ получения кہарбида цирہкония, закہлючается в 

протہирании через сہито шихты стеہхиометричесہкого состаہва из двуоہкиси 

циркоہния и углероہдного матерہиала, нагреہв шихты проہизводят прہи 

температуре 1800…1900ہ°C с выہдержкой прہи этой темہпературе в течеہние 

20…25 мہинут, при этоہм удельная поہверхность уہглеродного мہатериала 

состہавляет 138…160 м2/г, а в качестہве углеродہного матерہиала исполہьзуют 

наноہволокнистыہй углерод [11]. 
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2. Экспериہментальная чہасть 

2.1 Исходные мہатериалы 

 

Для получеہния порошкоہвой смеси оہксида и нитрہида цирконہия в 

соотноہшении 50% ZہrO2 – 50% ZrN использовали проہмышленный 

нہанокристалہлический оہксидный пороہшок ZrO2 -3 мол. % Y2O3 марки 

УДПО ВТУ 4-90-25ہ, получеہнный в услоہвиях плазмоہхимического сہинтеза 

ПХС и пороہшок ZrN марки чист. ТУ 6-075-4050-9ہ. Нہаиболее простоہй 

способ оہксидных наہнопорошков зہаключается в поہдаче водныہх раствороہв 

нитратов метہаллов (Al, Zr,Y,) в сопло пہлазмотрона, геہнерирующего пہлазму 

воздуہха. В каплہях растворہа возникалہи чрезвычаہйно высокие 

теہмпературные грہадиенты. Проہисходил очеہнь быстрый проہцесс синтезہа и 

кристаہллизации требуеہмого оксидہа или смесہи оксидов нہа поверхностہи 

капли с оہдновременнہым испаренہием воды через крہисталлизуюہщуюся 

сферہическую корہку. Поэтому оہксидные пороہшки, получеہнные ПХС, 

иہмеют характерہную форму поہлых сфер, состоہящих из наہнокристаллہитов и 

аморфہизированноہй межкристہаллитной фہазы. Размер сфер зہависит от 

дہавления поہдачи растворہа через форсуہнку в плазہму и от теہмпературы и 

вہарьируется в преہделах 100…1000 нہм, размер крہисталлитов, обрہазующих 

сферу, состہавляет 50…100 нہм. Следует отہметить высоہкую гомогеہнность 

плазہмохимическہих порошкоہв твердых рہастворов ZrO2. 

Так же в рہаботе испоہльзовали проہмышленный пороہшок карбида 

цирہкония, которہый является хہимическим соеہдинением циркония и 

углерода с формулоہй ZrC. Преہдставляет собоہй фазу внеہдрения с шہирокой 

облہастью гомоہгенности, которہая составлہяет от 38,4 до 50 ат. % уہглерода, 

что отہвечает форہмуле ZrC0,62 и ZrC1,0 соответстہвенно.  

 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D1%80%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
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2.2 Оборудование и метоہдики исслеہдования 

 

Определение нہасыпной плотہности пороہшка 

 

Насыпной пہлотностью пороہшка называетсہя плотностہь 

свободноہнасыпанного пороہшка. Насыпہная плотностہь выражает 

сہпособность чہастиц пороہшка к уклаہдке и зависہит от уделہьной плотностہи 

данного метہалла и фактہического зہаполнения пороہшком опредеہленного 

объеہма.  

Для опредеہления насыہпной плотностہи уплотненہного осадкہа нужно 

восہпользоватьсہя установкоہй, показанہной на рисуہнке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 - Устہановка для оہпределения нہасыпной плотہности 

 

Исследуемый пороہшок засыпаہют в сквозہную воронку 1, 

устہановленной нہа стане 3, зہакрывая прہи этом нижہнее отверстہие. После 

тоہго как засہыпали пороہшок открывہаем отверстہие и порошоہк пересыпаетсہя 

в металлہический стہакан 2 (объеہмом 25 см3), закреплеہнный на плہатформе 4. 

Пороہшка должно бہыть немного больше, чеہм помещаетсہя в стакан 

 я сہшок убираетсہм лишний пороہЗате .(«койہжно «с горہнасыпать нуہ)

помощьہю тонкой аہлюминиевой иہли стеклянہной пластиہны. Этот пороہшок 

взвешиہвают на элеہктронных весہах, и испоہльзуют получہившееся знہачение 

для рہасчета. Насہыпную плотہность уплотہненного осہадка (ρну) в г/см3 

вычисляют по форہмуле: 

Ρну =m/V, 

где m – масса осہадка, г; V – объем сосуہда, см3 
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Анализ граہнулометричесہкого состаہва  

 

Анализ граہнулометричесہкого состаہва порошкоہв путем 

неہпосредствеہнного измереہния размероہв частиц яہвляется весہьма 

кропотہливым и труہдоемким метоہдом. В связہи с этим нереہдко используют 

усہкоренный мہикроскопичесہкий метод, тہак называемый метоہд «секущих». 

По этоہму методу оہпределяют рہазмеры лишہь только теہх частиц, которہые 

пересекہаются линеہйкой окуляр-ہмикрометра, прہи этом запہисываются 

тоہлько линейные разہмеры «сечеہний» частиہц. 

После подсчетہа всех зереہн шкала окуہляр-микрометрہа 

поворачиہвается на некоторہый угол, и вہновь произہводится поہдсчет. Всеہго 

на каждоہм поле подсчет проہизводится прہи трех-пятہи секущих. Общее 

колہичество изہмеренных чہастиц должہно быть не менее 200. 

Полученные дہанные в деہлениях шкаہлы окуляр-ہмикрометра 

пересчہитываются в мہикрометрах и зہаносятся в тہаблицу, где в кہачестве 

итоہга представляется проہцентный состہав порошка по фрہакциям. 

Пересчет в мہикрометрах проہизводится с поہмощью объеہкт-

микрометра, которыہй представہляет собой небоہльшую стекہлянную 

пластہинку со шкہалой. Цена деہления шкалہы указываетсہя в паспорте 

объеہкт-микрометра (обычہно она равہна 0,01 мм). 

Для измереہния цены деہления окулہяр-микрометрہа на столиہке 

микроскопа укреہпляют объеہкт-микрометр и рہассматриваہют его шкаہлу 

микроскопа. Переہмещая столہик микроскоہпа, совмещہают первые штрہихи 

обеих шкал, а затеہм находят вторуہю пару совہпавших штрہихов. Цена 

деления оہкуляр-микроہметра определится по форہмуле: 

a1= (a2  n2)/n1,  

где a2 – цена деہления шкалہы объект-мہикрометра (0,01ہмм), n2 – число 

деہлений шкалہы объект-мہикрометра, n1 – число деہлений шкалہы окуляра в 

преہделах совпہавших штриہхов. 
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Для увеличеہния 3.2х цеہна деления шہкалы окуляр-ہмикрометра рہавна 

0,03 мہм, а для уہвеличения 25ہх – 0,004 мہм. 

1. Навеску пороہшка массой переہмешать, небоہльшое количестہво 

перенестہи на предметہное стекло и поہместить на стоہл микроскоہпа. 

2. Навести миہкроскоп на резہкость. Подобрہать увеличеہние таким 

обрہазом, чтобہы наибольшہие частицы зہанимали до 3 – 5 деہлений шкалہы 

окуляр-мہикрометра. 

3.  Измерить рہазмеры и поہдсчитать коہличество чہастиц, лежہащих на 

шкہале окулярہа в следуюہщем порядке: 1 дел., 1-2, 2-5-4 ,4-3 ,3ہ деہлений 

4. Поворачивая шہкалу, повторہить измереہния в 3 – 4 ее поہложениях, 

зہатем повторہить пп.1 – 4 нہа 3 – 4 поہлях зрения. 

5. Определить цеہну деления шہкалы окулярہа, пересчитہать размерہы 

частиц в мہкм, внести в тہаблицу. 

6. Вычислить среہдний размер чہастиц каждоہй фракции по форہмуле: 

dср = (dmin + dmax)/2, мкм, 

где dmin и dmax - предельہные размерہы частиц дہанной фракہции, затем 

среہдний объем одноہй частицы  фрہакции: 

Vч= dср
3, мкм3, 

средний объеہм всех частہиц каждой фрہакции: 

Vф= nVч, мкм3, 

и общий объеہм всех частہиц всех фрہакций: 

Vобщ= Vф, мкм3. 

7. Определить грہанулометричесہкий состав пороہшка по форہмуле: 

X= (Vф/Vобщ)/100%. 

 

 

Определение грہанулометричесہкого состаہва порошкоہв методом 

сہитового анализа 

Для проведеہния ситовоہго анализа сہита устанаہвливают друہг над 

другоہм. Наверху поہмещается сہито с самыہми крупнымہи ячейками, а в нہизу 
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– с саہмыми мелкиہми. Для анہализа беретсہя навеска 30 г, которая 

нہасыпается нہа верхнее сہито и просеہивается с поہмощью виброہпривод ВП-

С/220ہ в течеہние 10 минут, прہи частоте 20 Гц. 

После просеہва каждая фрہакция взвеہшивалась. Проہцентное 

соہдержание кہаждой фракہции опредеہлялась по форہмуле: 

𝑋 = (
𝑚𝑛

∑ 𝑚𝑛
⁄ ) ∙100%, 

где mn – масса оہпределенноہй фракции. 

Определение грہанулометричесہкого состава порошков метоہдом 

ситового анализа было проведено нہа виброприہводе с использованием 

набора сит с размероہм ячеек 40, 50,56,6140 ,90,112 ,3ہ мкм.  

 

Рисунок 2.2 –Вибропривод ВہП–С/220 с сہистемой упрہавления частотоہй и 

таймероہм 

 

 

 

Смешивание пороہшков 

 

Смешивание проہводилось нہа планетарہной мельниہце Активатор 2SL 

(Рисунок 1) дہля полученہия более вہысокой дисہперсности пороہшковых 

смесеہй.  
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Рисунок 2.3ہ – Планетہарная мельہница активہатор 2SL: 1 – камерہа 2 – 

компہлект контроہля скоростہи вращения 3 – вہал электроہдвигателя 4 – 

бہарабаны 5 – крہан для подہачи воды 6 – крہышка, 7 – креہпежи 

 

В барабаны 4 устہанавливаютсہя размольнہые сосуды (рہисунок 2.3) в 

которہые засыпаетсہя порошок и меہлющие тела (ہнапример, шہарики из ZrO2) 

в соотноہшении 1:4. Этہи размольнہые сосуды креہпятся с поہмощью крепеہжей 

7. Посہле закреплеہния сосудоہв камера зہакрывается крہышкой 6. Из крہана 5 

даетсہя небольшаہя подача воہды для охлہаждения ваہла электроہдвигателя и 

сہамих барабہанов. После этоہго установہка готова к рہаботе. С поہмощью 

компہлекта контроہля скоростہи вращения 2 нہазначается чہастота враہщения 

вала. С поہмощью секуہндомера фиہксируется вреہмя смешиваہния. 

 

 

Рисунок 1.4 – Металہлический стہакан, размеہщенный в бہарабане 

 

https://vk.com/photo270904088_456240085
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Режим работہы планетарہной мельниہцы: частотہа вращения 

рہазмольных сосуہдов– 20 Гц, вреہмя смешиваہния – 10 мہинут, соотہношение 

массہы порошка и меہлющих тел– 1:4. 

 

Формование пороہшка 

Под формовہанием заготоہвок из пороہшковых матерہиалов следует 

поہнимать проہцесс получеہния заготоہвок требуеہмых форм и рہазмеров, а 

тہакже достаточہной прочностہи для послеہдующего изہготовления из нہих 

изделий. Форہмование преہдполагает уہплотнение пороہшка 

Прессование состоہит из ряда оہпераций: дозہировка и зہасыпка 

пороہшка в пресс-форہму, прессоہвание, выпрессоہвка. В пресс-форہму могут 

зہагружать брہикеты из пороہшков строго по весу и зہатем произہводят 

прессоہвание под дہавлением, зہависящим от состہава порошкہа и назначеہния 

изделиہя. Формоваہние изделиہй осуществہляется под боہльшим давлеہнием 

(30-1000 МہПа) в метаہллических форہмах. Обычно исہпользуются жёстہкие 

закрытہые пресс-форہмы, пресс-ہинструмент орہиентирован, кہак правило, 

вертہикально. Сہмесь порошہков свободہно засыпаетсہя в полостہь матрицы, 

объёہмная дозироہвка регулируетсہя ходом ниہжнего пуансоہна. Прессоہвание 

может бہыть одно- иہли двустороہнним. Пресс-ہпорошок брہикетируетсہя в 

полостہи матрицы меہжду верхниہми и нижниہм пуансоноہм (или 

несہколькими пуہансонами в сہлучае издеہлия с переہходами). 

Сфорہмированный брہикет выталہкивается из поہлости матрہицы нижним 

пуہансоном. Дہля формоваہния используетсہя специализہированное прессоہвое 

оборудоہвание с меہханическим, гہидравличесہким или пнеہвматическиہм 

приводом. Поہлученная прессоہвка имеет рہазмер и форہму готового изہделия, 

а тہакже достаточہную прочностہь для переہгрузки и трہанспортироہвки к печи 

дہля спеканиہя. 
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Рисунок 2.5 –ہРазрывная мہашина Р -20 

 

Рисунок 2.6 – Схема пресс-формы для одностороннего холодного 

прессования порошков: 1 – пуансон верхний; 2 – матрица; 3 – порошок; 4 – 

пуансон нижний (неподвижный) 

Порошковые смеси прессовали при давлениях 100, 200, 300, 400 МПа. 

 

         Спекание  

Спекание проводилось в Электропечи СНВЭ-1.3.1/16, которая 

предназначена для проведения различных термических процессов (отжига, 

дегазации, спекания и т.п.) в вакууме при температуре до 1500°С и 

небольших газовыделениях, при которых не происходит взаимодействия 

среды остаточных газов с нагревателями, теплоизоляцией и других 

элементов конструкции. Допускается работа в среде нейтральных газов 
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повышенной чистоты при избыточном давлении не более 0,02 МПа (0,2 

кгс/см2). Режим спекания представлена на рисунке.  

 

Рисунок 2.7 - Режим спекания  

 

Рабочая зона электропечи по бокам и с обоих торцов окружена 6-ю W-

образными нагревателями из вольфрамового прутка диаметром 6мм, 

образующими однофазную систему из двух параллельно включенных групп. 

Отогнутые концы боковых нагревателей проходят через отверстия в экранах и 

вставляются в отверстия молибденовых переходных втулок, ввернутых в 

медные пластины токоподводов. Под действием собственного веса, 

нагреватель удерживается на месте и между ним и токоподводом образуется 

электрический точечный контакт Операции загрузки-выгрузки садки могут 

производиться с обоих торцов камеры нагревательной. 

Для измерения остаточного давления в электропечи применяется 

вакуумметр ВИТ-3П, который имеет выходной канал для записи давления. 

Датчиками вакуумметра являются манометрические преобразователи: 

термопарный ПМТ-2 и ионизационный ПМИ-2. Для измерения 

избыточного давления нейтрального газа на электропечи установлен 

электроконтактный мановакууметр ЭКМВ-1У. 

Система водоохлаждения электропечи состоит из коллектора, 

сливной воронки, рубашек водоохлаждения, элементов конструкции 

электропечи и диффузионного паромасляного насоса. Соединения в 

системе осуществляются через резино-тканевые шланги, закрепленные на 
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штуцерах элементов системы водоохлаждения бондажами. Система 

разделена на 3 цепи охлаждения, в каждой из которых водоохлаждаемыми 

элементами соединены последовательно: 

а) диффузионный паромасляный насос; 

б) охладитель нагревательной камеры и 6 токоподводов; 

в) корпус и крыши нагревательной камеры. 

На коллекторе имеются общий запорный вентиль, 3 вентиля  цепей 

охлаждения, манометр для контроля давления воды на входе системы 

водоохлаждения. На сливной воронке смонтированы 3 реле давления, с 

помощью которых осуществляется контроль за работой каждой цепи 

охлаждения, предусмотрены необходимые блокировки и сигнализация о 

нарушении охлаждения. 

 

 

Рисунок 2.8 -  Блок-схема вакуумной электропечи 

 

Спеченные образцы взвешивали и измеряли размеры , 

рассчитывали плотность . 

Плотность спеченных образцов определяли по следующей формуле: 
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𝜌𝑖 =
𝑚𝑖

𝑉𝑖
, 

где  mi – масса спеченного образца, г, 

Vi – объемспеченного образца, см3. 

Обработанные в планетарной мельнице порошковые смеси 

консолидировали методом горячего прессования (ГП) в графитовой пресс-

форме в атмосфере аргона в Институте физики прочности и 

материаловедения СО РАН. Метод ГП является инновационной 

технологией, позволяющей получать высокоплотные тугоплавкие 

материалы с высокими физико-механическими характеристиками. Режимы 

ГП указаны в таблице 2.1. 

Таблица 2.1. Режимы горячего прессования 

Состав 

порошка 

 

Давление 

прессования, 

МПа 

 

Время 

изотермической 

выдержки, мин 

 

Температура 

спекания, °C 

 

33% ZrO2 -

33% ZrN-  

34% ZrC 

40 20 2000 

50% ZrO2 – 

50% ZrN 
40 20 1700 

 

Горячепрессованные образцы представляли собой цилиндры 

диаметром 15,0±0,1 мм и высотой 5,0±0,2 мм.  

 

 

3. Результаты экспериментов и их обсуждение 

 

Для определения гранулометрического состава порошков был 

использован ускоренный1 микроскопический1 метод «секущих». 
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Были вычислены такие параметры как: средний размер частиц каждой 

фракции, средний объем 1 одной частицы1 фракции1, средний объем всех 

частиц каждой1 фракции, общий объем 1 всех частиц всех фракций, определен 

гранулометрический1 состав1 порошка по формуле 1: 

X= (Vф/Vобщ)/100%. 

В таблицах 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 приведены данные 

гранулометрического анализа порошков, после чего по данным таблиц были 

построены гистограммы.  

Таблица 3.1– Данные гранулометрического анализа порошка ZrN 

№ поля 
№ 

сечения 

Количество частиц 

<1 дел. 1-2 дел. 2-3 дел. 3-4 дел. 4-5 дел. 

1 

1 6 10 6 5 4 

2 4 8 10 3 3 

3 4 9 7 4 3 

2 

4 3 6 8 2 3 

5 9 7 4 3 1 

6 7 9 9 2 3 

3 

7 12 11 10 9 2 

8 15 10 8 3 5 

9 8 6 6 3 2 

4 

10 7 11 10 6 5 

11 8 10 9 5 6 

12 7 5 5 3 1 

Количество частиц 

каждой фракции n 
90 102 92 48 38 

dmin, мкм 0 4 8 12 16 

dmax, мкм 4 8 12 16 20 

dср, мкм 2 6 10 14 18 

Vч, мкм 8 216 1000 2744 5832 

Vф, мкм3 720 22032 92000 131712 221616 

Vобщ, мкм3 468080 

X, % 0,15 4,71 19,65 28,14 47,35 
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Таблица 3.2 – Данные гранулометрического анализа порошка ZrO2  

№ поля № сечения 
Количество частиц 

<1 дел.  1-2 дел. 2-3 дел. 3-4 дел.  4-5 дел. 

1 

1 2 
 

2 4 4 

2 1 3 3 8 4 

3 
 

4 3 5 5 

2 

4 
  

3 4 
 

5 
 

3 4 2 1 

6 
  

3 4 2 

3 

7 
 

1 5 2 3 

8 
  

5 3 6 

9 
 

2 4 1 3 

4 

10 
 

1 4 4 3 

11 
 

2 3 2 
 

12 
 

4 5 2 3 

Количество частиц каждой 

фракции n 
3 20 44 41 34 

dmin, мкм 0 30 60 90 120 

dmax, мкм 30 60 90 120 150 

dср, мкм 15 45 75 105 135 

Vч, мкм 3375 91125 421875 1157625 2460375 
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Vф, мкм3 10125 1822500 18562500 47462625 83652750 

Vобщ, мкм3 151510500 

X, % 0,01 1,20 12,25 31,33 55,21 

 

 

 

Таблица 3.3– Данные гранулометрического анализа порошка ZrC 

№ поля № сечения 

Количество частиц 

<1 

дел.  
1-2 дел. 2-3 дел. 3-4 дел.  4-5 дел. 

1 

1 1 5 4 2 7 

2 2 2 5 5 1 

3 
 

3 6 2 2 

2 

4 4 4 10 7 3 

5 5 4 7 3 2 

6 1 8 11 6 3 

3 

7 7 8 14 11 3 

8 5 5 6 2 4 

9 2 7 4 2 1 
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4 

10 6 10 10 6 5 

11 6 5 7 4 1 

12 6 13 10 3 4 

Количество частиц каждой 

фракции n 
45 74 94 53 36 

dmin, мкм 0 30 60 90 120 

dmax, мкм 30 60 90 120 150 

dср, мкм 15 45 75 105 135 

Vч, мкм 3375 91125 421875 1157625 2460375 

Vф, мкм3 151875 6743250 39656250 61354125 88573500 

Vобщ, мкм3 196479000 

X, % 0,11 8,02 20,33 30,31 41,23 

 

 

Определение гранулометрического состава порошков ситовым 

анализом 

 После просева на виброприводе, каждая фракция порошка была 

взвешена. 

Процентное содержание каждой фракции определили по формуле: 

𝑋 = (
𝑚𝑛

∑ 𝑚𝑛
⁄ ) ∙100% 
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Вес каждой фракции, отнесенный к весу всей пробы и выраженный 

в процентах, представляет содержание в порошке данной фракции. По 

результатам измерения составили таблицу, характеризующую 

гранулометрический состав порошков. 

 

Таблица 3.4– Гранулометрический состав порошков 

Фракция частиц 
Содержание фракции, % 

ZrN ZrO2 ZrC 

+140 0,5 97,03 6,67 

-140+0,112 0,267 1,5 18,4 

-0,112+ 0,090 0,167 0,8 3,1 

-0,090+0,063 0,431 0,167 4,3 

-0,063+0,056 1,73 0 2,9 

-0,056+0,050 0,833 0 0,27 

-0,050+0,040 7,5 0 0,13 

-0,040 85,5 0 0 

 

Используя табличные данные, построили гистограммы 

гранулометрического состава порошков. На рисунке 3.1 представлено 

распределение размеров частиц. 
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А)  

 

Б) 

 

 

В) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Рисунок 3.1– Распределение размеров частиц: а –нитрида циркония, б – 

диоксида циркония, в – карбида циркония 
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После проведения эксперимента с ситами, проанализировав 

результаты гистограмм, можно сказать, что в порошке ZrN преобладают 

маленькие частицы размером меньше 0,04 мкм ,следовательно, эти 

порошки является ультрадисперсными  и обладают высокой прочностью, 

вязкостью разрушения, твердостью, ,жаростойкостью. А в порошках  ZrO2 

и ZrC преобладают более крупные частицы , размером более 140 мкм. 

Для смешивания и дальнейшего спекания, было приготовлено 2 

смеси порошков 

1) ZrO2- ZrN 

2) 33% ZrO2 33% ZrC 34% ZrN 

 

 

Таблица 3.5– Плотности прессовок состава 33% ZrO2 - 33% ZrC -34% ZrN 

до спекания 

 

Диаметр 

d, см 

Высота h, 

см 

Средняя 

масса m, г 

Объем 

V, см3 

Плотность 

ρ, г/см3 

Давление, 

МПа 

1 1,0469 0,7195 1,957 0,619029 3,16 100 

2 1,0495 0,6655 1,967 0,575417 3,42 200 

3 1,049 0,6515 2 0,562775 3,55 300 

4 1,0475 0,6126 1,963 0,527661 3,72 400 

 

Таблица 3.6– Плотности прессовок состава 33% ZrO2- 33% ZrC -34% ZrN 

после спекания 

 

Диаметр 

d, см 

Высота 

h, см 

Средняя 

масса m, г 

Объем 

V, см3 

Плотность 

ρ, г/cм3 

Давление, 

МПа 

1 1,016 0,703 1,72 0,569656 3,02 100 

2 1,02 0,653 1,72 0,533314 3,23 200 

3 1,028 0,644 1,793 0,534247 3,36 300 

4 1,032 0,625 1,733 0,522527 3,41 400 

 

 

http://metallurgicheskiy.academic.ru/9399/%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://metallurgy_dictionary.academic.ru/221/%D0%92%D0%AF%D0%97%D0%9A%D0%9E%D0%A1%D0%A2%D0%AC_%D0%A0%D0%90%D0%97%D0%A0%D0%A3%D0%A8%D0%95%D0%9D%D0%98%D0%AF
http://metallurgicheskiy.academic.ru/11796/%D1%82%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B4%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://metallurgy_dictionary.academic.ru/334/%D0%96%D0%90%D0%A0%D0%9E%D0%A1%D0%A2%D0%9E%D0%99%D0%9A%D0%9E%D0%A1%D0%A2%D0%AC
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Рисунок 3.2– Плотность прессовок состава 33% ZrO2 - 33% ZrC -34% ZrN 

до и после спекания 

 

 

 

Таблица 3.7– Плотности прессовок состава ZrN-ZrO2 до спекания 

 

Диаметр d, 

см 

Высота 

h, см 

Средняя 

масса m, г 

Объем 

V, см3 

Плотность 

ρ, г/см3 

Давление, 

МПа 

1 1,045 0,889 2,5 0,762086 3,5 100 

2 1,046 0,625 1,92 0,536800 3,62 200 

3 1,047 0,595 1,927 0,512011 3,7 300 

4 1,048 0,601 2,013 0,518163 3,94 400 

 

Таблица 3.8– Плотности прессовок состава ZrN+ZrO2 после спекания 

 

Диаметр d, 

см 

Высота 

h, см 

Средняя 

масса m, г 

Объем 

V, см3 

Плотность 

ρ, г/см3 

Давление, 

МПа 

1 1,001 0,851 2,28 0,668585 3,41 100 

2 1,013 0,604 1,71 0,486547 3,49 200 

3 1,023 0,586 1,84 0,481413 3,82 300 

4 1,018 0,579 1,79 0,450686 3,97 400 
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Рисунок 3.3– Плотность прессовок состава 50% ZrO2 -50%ZrN 

до и после спекания 

 

Для расчёта плотности были измерены диаметр, высота и масса 

спеченных образцов. Пришли к выводу, что у образца первого состава 

плотность после спекания уменьшилась при нагрузках 100-200-300-400 

МПа, а для образца второго состава плотность уменьшилась только при 

нагрузке 100 и 200 МПа. Возможно, это произошло из-за фазовых 

переходов и химического взаимодействия компонентов. 

 

Таблица 3.9– Микротвердость прессовок состава 50% ZrO2 -50%ZrN  

Тест 

Нагрузка 

F_max 

Глубина 

отпечатка 

h_max 

Модуль Юнга 

E_IT Unc. E_IT 

Нанотвердость 

H_IT 

  мН нм Н/мм^2 Н/мм^2 Н/мм^2 

1 500,5 1280,6 388280 4960,7 17727 

2 500,6 1206,6 397950 5456 21115 

3 500,5 1136,2 446710 6032,5 24301 

4 500,6 1151,4 400827 5857,8 24529 

5 500,6 1063,1 501414 6757,6 28747 

6 500,6 1347,4 378230 5127,1 15433 

Среднее 

значение 500,6 1197,5 418902 5698,6 21975 
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Рисунок 3.4 -Зависимость глубины внедрения от приложенной нагрузки 

для образца 50% ZrO2 -50%ZrN 

 

Таблица 3.10– Микротвердость прессовок состава 33% ZrO2 - 33% ZrC -

34% ZrN 

Тест 

Нагрузка 

F_max 

Глубина 

отпечатка 

h_max 

Модуль Юнга 

E_IT 

Нанотвердость 

H_IT 

  мН нм Н/мм^2 Н/мм^2 

1 500,3 1555,4 307966 11025 

2 500,5 1601,3 287998 10390 

3 500,5 1651,3 294661 9527 

4 500,6 1492,3 327181 12133 

Среднее 

значение 500,5 1575,1 304452 10769 
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Рисунок 3.5 -Зависимость глубины внедрения от приложенной нагрузки 

для образца 33% ZrO2 - 33% ZrC -34% ZrN 
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Глава 4. Финансовый менеджмент 

 Научно - исследовательская работа представляет собой процесс 

исследования свойств порошков и синтез оксикарбонитридных фаз 

порошков. 

Разработка НИР производится группой, состоящей из двух человек 

– руководителя и студента. 

Целью данного раздела является экономическое обоснование 

научно-исследовательской работы по исследованию свойств порошков 

титана и циркония. 

Достижение цели обеспечивается решением ряда следующих задач:   

– составление календарного плана и графика работ;   

–оценка стоимости материально-технических, человеческих и 

финансовых ресурсов для исполнения проекта;  

 – формирование сметы на реализацию проекта. 

 

4.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 

При создании метода необходимо определить потенциального 

потребителя данной технологии. Ввиду того, что для синтеза 

оксакарбонитридных фаз порошков необходимы дополнительные знания и 

умения в области физики и материаловедения, потенциальными 

потребителями продукции являются научные институты и предприятия 

машиностроительной отрасли. Керамика полученная синтезом 

оксакарбонитрдных фаз имеет большой спрос на рынке , является 

материалом нового поколения , обладающим высокими технологическими 

свойствами . 

Потенциальными потребителями результатов исследования могут 

быть предприятия автомобильной промышленности, пищевой, 

аэрокосмической, военной промышленности, предприятия, производящие 

медицинское оборудование. 
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4.2 Анализ конкурентных технических решений 

 

Потенциальными конкурентами по производству порошковых 

материалов и деталей из них на отечественном рынке могут выступать: 

Завод технической керамики, г.Москва– занимается производством 

режущего инструмента и износостойких изделий из керамики марок на 

основе диоксида циркония. 

ОАО «НЭВЗ-Союз», г.Новосибирск - Предприятие владеет 

технологией производства технической керамики на основе циркония. 

Сравнение конкурeнтных тeхничeских рeшeний с позиции 

рeсурсоэффективности и рeсурсосберeжeния позволяет провeсти оценку 

эффeктивности научного исследования и определить направления для ее 

повышения.  

Более целесообразно проводить анализ с помощью оценочной 

карты, приведённой в таблице 4.1, критерии для сравнения подбираются 

исходя из выбранных объектов с учетом их технологических и 

экономических особенностей разработки, создания и эксплуатации, где 

Кк1- керамика на основе диоксида циркония, производимая в Москве а Кк2 - 

керамика на основе диоксида циркония , производимая в Новосибирске. 
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Таблица 4.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных тех. решений  

Критерии оценки 
Вес 

критерия 

Баллы Конкурентоспособность 

Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Твердость 0,098 5 5 5 0,490 0,490 0,490 

2. Высокая прочность 0,093 3 4 4 0,279 0,372 0,372 

3. Стойкость к высоким 

температурам 
0,083 4 4 3 0,332 0,332 0,249 

4. Технологичность 0,060 5 5 5 0,300 0,300 0,300 

5. Плотность 0,099 5 5 5 0,495 0,495 0,495 

6. Износостойкость 0,067 4 3 5 0,268 0,201 0,335 

Экономические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Реализация продукта 0,089 3 5 4 0,268 0,445 0,356 

2. Цена продукта 0,055 4 4 4 0,220 0,220 0,220 

3. Охват рынка 0,088 3 5 3 0,264 0,440 0,264 

4. Срок эксплуатации 

продукта 
0,098 4 4 3 0,392 0,392 0,294 

5. Сроки изготовления 

продукта  
0,083 4 3 4 0,332 0,249 0,332 

6. Наличие 

сертификатов 
0,087 4 4 4 0,348 0,348 0,348 

Итого: 1 48 50 47 3,988 4,569 3,263 

  

4.3 SWOT-анализ 

 

SWOT– (Strengths  применяют – сильные стороны, восстановление Weaknesses  агломераты – слабые 

стороны, этом Opportunities – возможности и Threats – реагентов угрозы котором) - представляет 

собой конечный комплексный анализ направления исследования  подготовленных внешней и внутренней зависимости среды 

научно-исследовательского проекта. приложением SWOT-анализ унке применяют для 

исследования  учитывать внешней и внутренней таблице среды  обладали проекта.   
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SWOT – плавки анализ НИР позволяет оценить хрупкость факторы плас и явления, 

способствующие  восстановление или препятствующие продвижению оотношение метода  оксидов на рынок. 

Для анализа восстановление метода составлена таблица 4.1. 

технические Сначала  каждому описываются сильные  некоторых и слабые стороны НИР, для 

используется выявления  установлен возможностей и угроз для его отражает реализации, которые 

проявились или мельнице могут усваивается появиться в его внешней получаемый среде. 

 

Таблица 4.2 − минут SWOT–анализ  содержит НИР 

Сильные стороны некоторых Возможности во внешней среде 

С1. марка Повышение  наблюдалось эффективности 

производственных спеченной процессов; 

С2. Уменьшение отлитые пористости также, 

увеличение твердости 

С3. позволило Наличие необходимых установок 

для оценивается проведения  происходит испытаний; 

С4. Меньшие  реагентов затраты на выпуск 

увеличении изделия  работе из керамики 

 

В1. Появление 

дополнительного раза спроса на 

конечный продукт; 

В2. выполнения Возможность повышения 

использования на мировом  разбивкой 

уровне; 

В3. Использование во микротвердости многих практический 

отраслях; 

В4. Появление 

работ дополнительного спроса на 

новый циркониевого продукт ером. 

Слабые стороны химическому Угрозы внешней порошок среды структуру 

Сл1. Малое количество керамических предприятий 

по распространению и производству 

работы технической получается керамики. 

Сл2. Отсутствие  фактическое 

квалифицированных работников для 

отдельной применения  материал концепции в различных 

боксите отраслях. 

 

 

У1. Отсутствие спроса на 

некоторые виды керамики  

У2. Повышение стоимости 

полосы оборудования  выбор 
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Следующим этапом порошок является выявление соответствия технико сильных приведены и 

слабых сторон электрокорунд проекта условиям методикам внешней вызванным среды. Данный площади анализ 

соответствий (или календарности несоответствий  чение) необходим для оценки вещества 

необходимости каких-либо корундовых стратегических обусловлена изменений. В табл. 4.3 

абразивной представлены корреляции сильных электрокорунд сторон порошка проекта и возможностей алюминия его 

реализации. 

Таблица 4.3 – валках Сильные климатическое стороны проекта и образцов возможности 

 

Возможности 

проекта 

 С

1 

С

2 

С

3 

С

4 

В

1 
+ + + 

+ 

В

2 
+ + + 

+ 

В

3 
+ + + 

+ 

В

4 
+ + + 

+ 

 

Из результаты таблицы весы 4.3 следует, что сильные  корунд стороны проекта 

сушки соответствуют целью возможностям реализации по необходимыми параметрам: В1С1С2С3С4; 

В2С1С2С3С4; структуру В3С1С2С3С  районный4. 

Таблица 4.4 – Слабые которой стороны проекта и прочность возможности табл 

 

Возможности  проекта 

 Сл1 Сл2 

В1 + + 

В2 + - 

В3 0 - 

В4 - 0 

Из порошков таблицы 4.4 следует, что слабые потребляемая стороны плотность проекта коррелируют унке с 
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возможностями реализации по таблица параметрам керамических: В1Сл1; В2Сл2 

инженер Таблица 4.5 – сильные стороны количество проекта либо и угрозы 

Угрозы  технологии  С

1 

С

2 

С

3 

С

4 

У

1 
+ + 0 

+ 

У

2 
0 + - 

- 

 

Из таблицы 4.5 следует, что литейными сильные  установлен стороны проекта 

насыпная соответствуют угрозам реализации по месячный параметрам  температурные: У1С1; У1С одноос2; У1С4; 

У2С2.  

суммарная Проанализировав холодное полученные данные, размер можно сказать, что 

наибольшую вибропривод угрозу данным проекту предоставляет ферросплав увеличение цены на 

рассеивали оборудование  этом . 

Таблица 4.6 – Итоговая матрица SWOT-анализа 

 

Сильные стороны проекта 

С1. марка Повышение наблюдалось эффективности 

производственных спеченной процессов; 

С2. Уменьшение отлитые пористости также, 

увеличение твердости 

С3. позволило Наличие необходимых 

установок для оценивается проведения  происходит 

испытаний; 

С4. Меньшие реагентов затраты на выпуск 

увеличении изделия работе из керамики 

 

Слабые стороны 

проекта 

Сл1. Малое количество 

керамических 

предприятий по 

распространению и 

производству работы 

технической керамики. 

Сл2. Отсутствие 

фактическое 

квалифицированных 

работников для 

отдельной применения 

материал концепции в 

различных отраслях. 
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Возможности 

проекта 

В1. Появление 

дополнительного 

спроса на конечный 

продукт; 

В2.  Возможность 

повышения 

использования на 

мировом уровне; 

В3. Использование 

во многих 

практических 

отраслях; 

В4. Появление 

дополнительного 

спроса на новый 

циркониевый продукт  

Комбинируя разные порошки, 

можно создать материалы нового 

поколения, которых не было 

ранее. Улучшив свойства 

керамики нового поколения, 

можно вывести продукт на более 

высокий уровень продаж . 

Допустив увеличение 

спроса  на конечный 

продукт ,есть 

вероятность что будет 

нехватка времени  и 

производственных сил 

для ее реализации  

Угрозы проекта 

У1. Отсутствие спроса 

на некоторые виды 

керамики  

У2. Повышение 

стоимости 

оборудования  

Наличие нового оборудования 

неизбежно повысит его стоимость, 

что отразится на стоимости 

конечного продукта. Увеличив 

твердость и уменьшив пористость 

не популярных видов керамики , 

мы увеличим спрос на данный 

продукт, но цена неизбежно 

возрастет  

Главной угрозой 

проекта является 

возможное увеличение 

цены на оборудование  

 

 

 

4.4 Планирование научно-исследовательских работ 

4.4.1 Структура работ в рамках научного исследования 
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Этапы выполнения данной исследовательской работы и 

ответственные за ее выполнение приведены в таблице 4.6. 

Работу выполняли два человека научный руководитель и студент-

выпускник. 

Таблица 4.7– Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № раб. Содержание работ 
Должность 

исполнителя 

Разработка 

технического 

задания 

1 
Составление и утверждение 

технического задания 

 

Научный 

руководитель 

 

Проведение научно-исследовательской работы 

Выбор направления 

исследований 

2 
Подбор и изучение литературы 

по соответствующей теме 

Научный 

руководитель, 

студент 

3 
Составление плана 

исследования 

Научный 

руководитель, 

студент 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

4 

Изучение методик по работе с 

оборудованием, необходимого 

для проведения исследования 

Научный 

руководитель 

Студент,  

5 
Изготовление и подготовка 

образцов для исследования 
Студент 

6 

Исследование образцов: 

твердость, пористость 

,плотность ,структура  

Студент 

Обобщение и 

оценка результатов 

7 

Анализ полученных 

результатов научно-

исследовательской работы 

Студент, 

научный 

руководитель 

8 
Оценка эффективности 

полученных результатов 

Научный 

руководитель, 

студент 

Составление отчета 9 Оформление отчета по НИР Студент 
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4.4.2 Разработка графика проведения научного исследования 

 

Расчет продолжительности этапов работ осуществляется двумя 

методами: 

- технико-экономическим; 

- опытно-статистическим. 

В данном случае используется опытно-статистический метод, 

который реализуется двумя способами: 

 - Аналоговый;   

 - Вероятностный. 

Наиболее удобным и наглядным способом является построение 

ленточного графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта.  

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных 

работ. Для удобства построения графика, длительность каждого этапа 

необходимо перевести в календарные дни.  

Для этого необходимо воспользоваться следующей формулой:  

𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 ∗ 𝑘кал, 

где Tki – продолжительность выполнения i-работы в календарных 

днях, Tpi - продолжительность выполнения i-работы в рабочих днях, kкал – 

коэффициент календарности. 

Коэффициент календарности рассчитывается как: 

𝑘кал =
𝑇кал

Ткал−Твых−Тпр
, 

где Ткал – количество календарных дней в году, Твых – количество 

выходных дней в году, Тпр – количество праздничных дней в году. 

Все рассчитанные значения сведены в таблицу 4.7, на основе 

которой строится календарный план-график. График строится для 
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максимального по длительности исполнения работ в рамках НИП с 

разбивкой по месяцам за период времени дипломирования. 

Таблица 4.8– Временные показатели проведения научного исследования 

№ 

работы 

Трудоемкость работ Длительность 

работ в 

рабочих днях, 

Tpi 

Длительность 

работ в 

календарных 

днях, Tki 

tmin, чел-дни tmax, чел-дни tожi, чел-дни 

Науч. 

рук. 
Студ. 

Науч. 

рук. 
Студ. 

Науч. 

рук. 
Студ. 

Науч. 

рук. 
Студ. 

Науч. 

рук. 
Студ. 

1 2 0 3 0 2 0 2 0 3 0 

2 5 5 10 10 7 7 0 7 0 11 

3 3 3 5 5 4 4 2 2 3 3 

4 3 3 15 15 9 9 5 5 7 7 

5 0 15 0 25 0 19 0 19 0 28 

6 0 18 0 30 0 22 0 22 0 32 

7 3 3 9 9 0 5 0 5 0 7 

8 4 4 9 9 6 6 3 3 4 4 

9 0 8 0 16 0 11 0 11 0 16 

 

 

Таблица 4.9 – Календарный план-график проведения НТИ 

№ 

работ

ы 

Вид работы Исполнители Tki 
Феврал

ь 
Март 

Апрел

ь 
Май Июнь 

1 

Составление и 

утверждение 

технического 

задания 

Руководитель 3                     

2 

Подбор и 

изучение 

литературы по 

соответствующе

й теме 

Руководитель 

Студент 
11 
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3 

Составление 

плана 

исследования 

 

Руководитель, 

студент 
3   

 

                 

 

4 

Изучение 

методик по 

работе с 

оборудованием, 

необходимого 

для проведения 

исследования 

Руководитель,

студент 
7    

 

                

 

5 
Изготовление и 

подготовка 

образцов  

Студент 28                     

6 

Твердость, 

структура, 

рентгенострукт

урный анализ 

Студент 32             
 

 
       

№ 

работ

ы 

Вид работы Исполнители Tki 
Феврал

ь 
Март 

Апрел

ь 
Май Июнь 

7 

Анализ 

полученных 

результатов 

НИР 

Руководитель, 

Студент 
7             

 

       

 

8 

Оценка 

эффективности 

полученных 

результатов 

Руководитель, 

студент 
4              

 

      

 

9 Оформление 

отчета по НИР 
Студент 16                     

 

 

- научный руководитель,  - студент-выпускник. 
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График выполнения работ учитывает выходные и праздничные дни. 

Таким образом, общее количество рабочих дней для выполнения научно-

исследовательской работы составляет 111. 

 

 

4.4.3 Бюджет научно-технического исследования 

4.4.3.1 Расчет материальных затрат НТИ 

 

Отражает стоимость материалов с учетом транспортно-

заготовительных расходов (1% от стоимости материалов), используемых 

при синтезе оксикарбонитридных фаз циркония и титана . 

Материальные затраты рассчитываются по следующей формуле: 

Зм = (1 + 𝑘т) ∗ ∑ Ц𝑖

𝑚

𝑖=1

∗ 𝑁расх𝑖 

Таблица 4.10 – Материальные затраты на исследование 

Наименование 
Единица 

измерения 
Количество 

Цена за 

единицу, руб. 

Затраты на 

материалы 

(Зм), руб. 

Порошок ZrC кг 0,1 2000 230 

Порошок ZrO2 кг 0,1 500 57,7 

Порошок ZrN, кг 0,1 2000 230 

Абразивы  шт 15 35 603 

Спирт этиловый 

ректификованный 

ГОСТ 5962-2013 

л 0,3 1200 414 

Вата 

медицинская 
кг 0,3 400 138 

Пластификатор кг 0,1 200 30 

Алмазная паста кг 0,03 350 12,075 

Перчатки шт 4 7 32,2 

Царская водка л 0,1 150 17,25 

Итого:  1800 
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4.4.3.2 Расчет затрат на специальное оборудование НТИ 

При проведении исследования производить покупку специального 

оборудования не потребовалось, так как все необходимое оборудование 

уже находилось, либо на базе отделения материаловедения ИШНПТ ТПУ. 

Поскольку затраты на спецоборудование равны нулю, необходимо 

посчитать его амортизацию.  

Расчет амортизации оборудования ведется по следующей формуле: 

Иамор = (
Тисп.обор.

365
) ∗ Кобор ∗ На 

где Тисп.обор – время использования оборудования; 365 – количество 

дней в году; Кобор – стоимость оборудования; На – норма амортизации. 

На =
1

Тс.с.обор
 

где Тс.с.обор. – срок службы оборудования. 

Таблица 4.11 – Расчет величины амортизационных отчислений 

Тип оборудования 
Стоимос

ть, руб. 

Срок 

эксплуатац

ии, лет 

Срок 

использования в 

НТИ, кал. дн. 

Амортизационн

ые отчисления, 

руб. 

Весы  19000 3 5 85,9 

Смеситель С 2.0 130000 4 2 178,08 

Разрывная машина Р-

20 
550000 15 6 602,73 

Электропеч СНВЭ-

1.3.1/16 
2000000 8 20 17250,58 

Планетарная мельница 

Активатор 2SL 
600000 15 10 382,64 

Вибропривод ВП-С/220 150000 10 7 383,561 

Компьютер 40000 3 10 156,6 

Микроскоп ЛабоМет-И 200000 5 3 258,8 

Наноиндентор 6000000 10 2 25362,6 

Итого:  45000 
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4.4.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы 
 

Расчет заработной платы – заработная плата рассчитывается в 

соответствии с занятостью исполнителей, с учетом районного и тарифного 

коэффициентов исполнителей. 

В состав затрат на оплату труда включаются: 

 выплаты заработной платы за фактически выполненную работу; 

 выплаты стимулирующего характера по системным положениям; 

 выплаты по районным коэффициентам; 

 компенсации за неиспользованный отпуск; 

Таблица 4.12 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Студент-выпускник 

Календарное количество дней 

 
365 365 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 

-праздничные дни 

 

104 

14 

 

104 

14 

Потери рабочего времени 

-отпуск 

-невыходы по болезни  

 

24 

 

24 

Действительный годовой фонд 

рабочего времени, Fд 

223 223 

 

Основная заработная плата работника рассчитывается по формуле: 

Зосн = Здн ∗ Тр =
Зм ∗ М

𝐹д
=

Зокл ∗ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∗ 𝑘р ∗ 𝑀

𝐹д
∗ Тр 

Основная заработная плата научного руководителя: 

Зосн.рук. =
45000 ∗ (1 + 0,3 + 0,3) ∗ 1,3 ∗ 11,2

223
∗ 12 = 54000 руб. 

Основная заработная плата студента-выпускника: 

Зосн.ст. =
11280 ∗ (1 + 0,3 + 0,3) ∗ 1,3 ∗ 11,2

223
∗ 74 = 87200 руб. 

Расчет основной заработной платы приведен в таблице 4.11 
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Таблица 4.13 – Основная заработная плата сотрудников 

Исполнители Зокл, руб. kпр kд kр Зм, руб. Тр, р.дн. Зосн, руб. 

Научный руководитель 45000 0,3 0,3 1,3 56413 12 54000 

Студент-выпускник 11280 0,3 0,3 1,3 14664 74 87200 

Итого:  141200 

 

4.4.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по формуле: 

Здоп = 𝑘доп ∗ Зосн 

kдоп = 0,12-0,15 – коэффициент дополнительной заработной платы (на 

стадии проектирования).  

Расчет дополнительной заработной платы приведен в таблице 4.12. 

Таблица 4.14 – Дополнительная заработная плата сотрудников 

Исполнители Зосн, руб Здоп, руб 

Научный руководитель 54000 6480 

Студент-выпускник 87200 10464 

 

4.4.3.5 Отчисления во внебюджетные фонды 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется по 

следующей формуле: 

Звнеб = 𝑘внеб ∗ (Зосн + Здоп) 

На основании пункта 1 ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений, 

осуществляющих образовательную и научную деятельность в 2014 году 

водится пониженная ставка –28 %. Отчисления во внебюджетные фонды 

представлены в таблице 4.13. 

Таблица 4.15 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнители Зосн, руб Здоп, руб 

Научный руководитель 54000 6480 

Студент-выпускник 87200 10464 

Коэффициент отчислений во 0,28 
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внебюджетные фонды, kвнеб. 

Итого: 44279,9 руб. 

 

4.4.3.6 Формирование бюджета затрат НТИ 

 

Рассчитанная вeличина затрат научно-исслeдовательской работы 

являeтся основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 

формировании договора с заказчиком защищаeтся научной организациeй в 

качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 

продукции.  

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект 

по каждому варианту исполнения приведен в таблице 4.14. 

Таблица 4.16 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи Сумма, руб. Примечание 

1. Материальные затраты НТИ 1800 Пункт 4.4.3.1. 

2. Затраты на специальное оборудование для 

научных (экспериментальных) работ 
45000 Пункт 4.4.3.2. 

3. Затраты по основной заработной плате 

исполнителей темы 
141200 Пункт 4.4.3.3. 

4. Затраты по дополнительной заработной 

плате исполнителей темы 

16934 

 
Пункт 4.4.3.4. 

5. Отчисления во внебюджетные фонды 44279 Пункт 4.4.3.5. 

6. Накладные расходы 37210 16% от суммы ст. 1-5 

7. Бюджет затрат НТИ 285000 Сумма ст. 1-6 

  

4.4.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной, экономической эффективности 

исследования 

Определение эффективности происходит на основе расчета 

интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
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нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 

финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного 

исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 

вариантов исполнения научного исследования. Для этого наибольший 

интегральный показатель реализации технической задачи принимается за 

базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые 

значения по всем вариантам исполнения. 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 

𝐼фин
исп𝑖 =

Ф𝑝𝑖

Ф𝑚𝑎𝑥
=

285000

350000
= 0,81 

Где Фрi – стоимость i-го варианта исполнения; Фmax – максимальная 

стоимость исполнения научно-исследовательского проекта (в т. ч. 

аналоги). 

Полученная величина интегрального финансового показателя 

разработки отражает соответствующее численное удешевление стоимости 

разработки в разах. 

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 

исполнения объекта исследования можно определить следующим образом: 

𝐼𝑝𝑖 = ∑ 𝑎𝑖 ∗ 𝑏𝑖 

Где аi – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки; 

bi
a, bi

p – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 

устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; n – 

число параметров сравнения. 

 

 

 

 

 



64 

 

Таблица 4.17 - Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 

проекта 

                          Объект 

исследования 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Исп.1 

(данный 

проект) 

Исп.2 Исп.3 

1. Способствует росту 

производительности труда 

пользователя 

0,1 5 4 4 

2. Удобство в эксплуатации 

(соответствует требованиям 

потребителей) 

0,15 4 3 3 

3. Экономичность 0,15 4 3 3 

4. Энергосбережение 0,20 4 3 3 

5. Надежность  0,25 4 4 4 

6. Материалоемкость 0,15 5 4 5 

Итого: 1 4.3 3.5 3.6 

 

 

𝐼𝑝−исп1 = 0,1 ∗ 5 + 0,15 ∗ 4 ∗ 3 + 0,2 ∗ 4 + 0,25 ∗ 4 = 4,1 

𝐼𝑝−исп2 = 0,1 ∗ 4 + 0,15 ∗ 3 ∗ 2 + 0,15 ∗ 4 + 0,2 ∗ 3 + 0,25 ∗ 4 = 3,5 

𝐼𝑝−исп3 = 0,1 ∗ 4 + 0,15 ∗ 3 + 0,15 ∗ 3 + 0,2 ∗ 3 + 0,25 ∗ 4 + 0,15 ∗ 5 = 3,65 

 

Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 

разработки определяется на основании интегрального показателя 

ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по 

формуле: 

𝐼исп.𝑛 =
𝐼𝑝−исп.𝑛

𝐼фин.р
исп.𝑖  

Таким образом Iисп.1 = 5,06, Iисп.2 = 4,32, Iисп.3 = 3.65 

Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 

исполнения разработки позволит определить сравнительную 
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эффективность проекта и выбрать наиболее целесообразный вариант из 

предложенных. Сравнительная эффективность проекта (Эср): 

Эср =
𝐼исп.1

𝐼исп.2
 

Сравнительная эффективность разработки приведена в таблице 

4.18. 

Таблица 4.18 - Сравнительная эффективность разработки 

№ 

п/п 
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1 
Интегральный финансовый 

показатель разработки 
0,81 0,85 0,91 

2 

Интегральный показатель 

ресурсоэффективности 

разработки 

4,3 3,5 3,6 

3 
Интегральный показатель 

эффективности 
5,06 4,32 3,65 

4 
Сравнительная эффективность 

вариантов исполнения 
1 1,17 1,18 

 

Значения интегральных показателей эффективности позволяют 

выбрать более эффективный вариант решения поставленной в 

бакалаврской работе технической задачи с позиции финансовой и 

ресурсной эффективности. Наиболее эффективна бакалаврская разработка. 

 

. 
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Синтез керамических материалов нового поколения на основе 

оксикарбонитридных фаз циркония 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования (вещество, 

материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) 

и области его применения 

Исследование проводилось в 

лабораториях Томского 
политехнического университета, в 8 
корпусе. В 4 различных лабораториях. 
Общая площадь помещений составляет 
170 м2.  

В лабораториях разрывная машина, 
весы, смеситель, установка для 
измерения плотности порошков, 

вибропривод, шлифовальный станок, 
печи. Область применение: научные 
лаборатории ,машиностроительные 
заводы  

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности: 

 специальные (характерные при 

эксплуатации объекта исследования, 

проектируемой рабочей зоны) правовые 
нормы трудового законодательства; 

 организационные мероприятия при 

компоновке рабочей зоны. 

1. ГОСТ 12.1.005-88.  

2. СН 2.2.4/2.1.8.562-96. " 

3. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03.  

4. ГОСТ 12.4.051-87.  

5. СНиП 2.01.02-85.  

6. ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ 

7. ГОСТ 12.2.032-78.  

8. СанПиН 2.2.4.548–96.  

9. СНиП 11-2-80.  

10. Трудовой кодекс Российской 

Федерации от 30.12.2001 N 197-ФЗ 

(ред. от 01.04.2019) 
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2. Производственная безопасность: 
2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов  

2.2. Обоснование мероприятий по снижению 

воздействия 

Вредные факторы: шум, вибрация, 
плохое освещение, вредные вещества  

Опасные факторы: поражение 
электрическим током  

В целях индивидуальной защиты от 
вредных веществ рекомендуется 
использовать респираторы, либо 
применение специальных систем 
вытяжек ГОСТ 12.1.005-88 

Свет влияет на физиологическое 

состояние человека, правильно 
организованное освещение стимулирует 
протекание процессов высшей нервной 
деятельности При повышенном уровне 
шума, во избежание негативных 
воздействий шума рекомендуется 
использовать средства и методы 
коллективной защиты по ГОСТ 12.1.029-

80; применение средств индивидуальной 
защиты по ГОСТ 12.4.051-87. 

3. Экологическая безопасность: 

 

При выполнении дипломной работы 
ущерб незначительный. Возможны 
отходы от порошков в минимальных 
количествах. 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

 

Типовая ЧС при исследовании: 
возникновение пожара. 

Источникам возгорания может оказаться 
неисправность и неправильная 
эксплуатация электроустановок. 
Предусмотренные средства 
пожаротушения (согласно 
требованиям противопожарной 
безопасности, СНиП 2.01.02-85): 
огнетушитель ручной углекислотный 

ОУ-5, пожарный кран с рукавом и ящик с 
песком (в коридоре).  

 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Старший 

преподаватель ООД 

ШБИП 

Скачкова Лариса 

Александровна 

   

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

4Б51 Юсупова Зилия Наильевна   
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5. Социальная ответственность  

 

    Введение 

Безопасность жизнедеятельности представляет собой систему 

законодательных актов и соответствующих им социально - экономических, 

технических, гигиенических, организационных мероприятий, 

обеспечивающих безопасность, сохранение здоровья и работоспособности 

человека в процессе труда. 

Целью данного раздела является выполнение и анализ вредных и 

опасных факторов труда при работе над твердофазным синтезом 

оксикарбонитридных порошков в инертной атмосфере, оценка условий 

труда микроклимата рабочей среды, также рассматриваются вопросы 

техники безопасности, пожарной профилактики и охраны окружающей 

среды, даются рекомендации по созданию оптимальных условий труда 

[11]. 

 

5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

5.1.1 Специальные (характерные для рабочей зоны исследователя) 

правовые нормы трудового законодательства 
 

Работник лаборатории работает в двух положениях: сидя 

(преимущественно) и стоя. Рабочее место для выполнения работ сидя 

организуют при легкой работе, не требующей свободного передвижения 

работающего, а также при работе средней тяжести в случаях, 

обусловленных особенностями технологического процесса. Категории 

работ - по ГОСТ 12.1.005-88. Конструкция рабочего места и взаимное 

расположение всех его элементов (сиденье, органы управления, средства 

отображения информации и т.д.) должны соответствовать 

антропометрическим, физиологическим и психологическим требованиям, а 
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также характеру работы. Рабочее место должно быть организовано в 

соответствии с требованиями стандартов, технических условий и (или) 

методических указаний по безопасности труда. 

Электробезопасность в соответствии с ГОСТ 12.1.019-79 ССБТ 

обеспечивается: конструкцией электроустановок, техническими 

способами и средствами защиты, организационными и техническими 

мероприятиями.  

Требования к планам эвакуации в соответствии с требованиями 

ГОСТ 12.2.143-2002 включает в себя указание путей эвакуации, 

эвакуационных выходов и мест размещения спасательных средств, 

аварийных выходов [12].  

 

5.1.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

исследователя 
 

Энергоснабжение лаборатории осуществляется от трехфазной сети 

380/220 В с глухозаземленной нейтралью, переменного тока частотой 50 

Гц.     Электрооборудование, использующееся в лаборатории согласно 

ПУЭ относится к установкам напряжением до 1000 В. Условия, создающие 

особую опасность (особая сырость, химически активная или органическая 

среда, токопроводящая пыль и др.) в данном помещении отсутствуют. 

Поэтому по степени опасности поражения электрическим током 

помещение лаборатории относится к классу помещений без повышенной 

опасности, т.к. отсутствует возможность одновременного прикосновения 

человека к заземленным металлическим поверхностям и корпусу 

оборудования. 

Рабочая зона - это часть пространства, в котором осуществляет 

основная трудовая деятельность, и проводится большая часть рабочего 

времени. При организации рабочего места, необходимо соблюдать 

следующие основные условия: оптимальное размещение оборудования, 

входящего в состав рабочего места; достаточное рабочее пространство, 
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позволяющее осуществлять все необходимые движения и перемещения; 

необходимо естественное и искусственное освещение для выполнения 

поставленных задач; уровень акустического шума не должен превышать 

допустимого значения [13]. 

    

 5.2 Производственная безопасность 
 

Данная работа выполнялась в лабораториях Национально- 

исследовательского Томского Политехнического Университета. Она 

относится к научно-исследовательским работам , выполняется с целью 

расширения, углубления, систематизации знаний по определенной 

научной проблеме. Работа посвящена синтезу оксикарбонитридных фаз. В 

процессе проведения исследований необходимо предусмотреть ряд 

мероприятий и средств, обеспечивающих безопасность, сохранения 

здоровья и работоспособности исследователя, т.к. возможно воздействие 

электрического тока, высоких температур, вредных веществ, повышенных 

умственной и нервно-психологической нагрузок и других факторов. 

Таблица 5 – Возможные вредные и опасные факторы 

Факторы  

(ГОСТ 

12.0.003-2015) 

Этапы работ Нормативные документы 

Р
аз

р
аб

о

тк
а 

И
зг

о
то

в

л
ен

и
е 

 

Э
к
сп

л
у
а

та
ц

и
я
  

Повышенный 

уровень шума 

+ 

 

+  1. ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ. Опасные и 

вредные производственные факторы. 

Классификация 

2. СанПиН 2.2.4.548-96.  Гигиенические 

требования 

к микроклимату производственных 

помещений 

3. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03. 

Гигиенические требования к 

Пыль и 

вредные 

вещества 

+  + 

Плохая 

освещенность 

+ +  
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Пониженная 

подвижность 

воздуха 

+ +  естественному, искусственному и 

совмещенному освещению жилых и 

общественных зданий 

4. ГОСТ 12.4.051-87. Система 

стандартов безопасности труда 

   

 

 

 

Вибрация  + +  

Поражение 

электрическим 

током 

+ +  

    

По характеру физической нагрузки, данная исследовательская работа 

относится к разряду легких, но она связана с большой умственной 

нагрузкой. Длительная работа в помещении при повышенной или 

пониженной температуре и влажности воздуха, плохом освещении, а также 

при наличии других опасных и вредных производственных факторов, 

неблагоприятно сказывающихся на здоровье работающего, что неизбежно 

влечет за собой снижение производительности труда [14]. 

 

5.2.1 Анализ выявленных вредных факторов  
 

 Пониженная подвижность воздуха  

Пониженная подвижность воздуха в помещении часто вызывала 

духоту – это связано с плохой циркуляцией воздуха, уменьшением 

количества кислорода и увеличением углекислого газа. На это могло 

повлиять отсутствие вентиляции и систем кондиционирования. Решить 

проблему поможет проветривание, а также установка в рабочее помещение 

вентиляторов или систем кондиционирования, но стоит учитывать, что 

согласно СанПиН 2.2.4.548–96 повышенная скорость воздуха в помещении 

вызывает ощущение сквозняка, поэтому подвижность воздуха не должна 

превышать 0.1 м/с. 
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Работы делятся на три категории тяжести на основе общих энергозатрат 

организма. Работа, относящаяся к инженерам – разработчикам, считается 

категорией легких работ. Оптимальные и допустимые показатели 

температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в 

рабочей зоне производственных помещений должны соответствовать 

значениям, приведенным в таблице 5.1 [15]. 

Таблица 5.1 – Требования к микроклимату помещения 

Период года Категория 

работы 

Температура, 

°С 

Относительная 

влажность, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный Легкая - Iа 22-24 40-60 0,1 

Легкая - Iб 21-23 40-60 0,1 

Теплый Легкая - Iа 23-25 40-60 0,1 

Легкая - Iб 22-24 40-60 0,2 

 

В помещении, где проводились испытания, не все показатели 

сходятся с нормативными. Показатели температуры, относительной 

влажности и скорости движения воздуха приведены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2. – Условия микроклимата в производственных лабораториях 

ТПУ  

Период года Категория 

работы 

Температура, 

°С 

Относительная 

влажность, % 

Скорость 

движения 

воздуха, 

м/с 

Холодный легкая 20 25 ≤ 0.1 

 

Для обеспечения оптимальных и допустимых показателей 

микроклимата в помещении во время холодного периода года следует 

применять средства защиты рабочих мест от остекленных поверхностей 

оконных проемов, дабы не было охлаждения, но, так как в лабораториях 

установлены пластиковые окна, применение средств защиты не 
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потребовалось. В теплый период года необходимо предусмотреть защиту 

от попадания прямых солнечных лучей [17]. 

 Шум 

В процессе проведения работы для измельчения и смешивания 

порошков ZrO2, ZrC, ZrN используется центробежная машина с планетарно 

движущимися барабанами. Материал дробится и измельчается в 

размольных барабанах при помощи мелющих шаров. На мелющие шары и 

материал действуют центробежные силы, обусловленные вращением 

барабанов вокруг собственной оси и вращающимся опорным диском.  

Уровень шума может быть выше ~ 80 дБ (А). Колебания сильно 

зависят от скорости, измельчаемого материала и типа мелющих шаров.  

Если уровень шума достигает 70-90 децибел (дБ), при продолжительном 

воздействии на человека происходит снижение остроты зрения, слуха, 

повышается кровяное давление, понижается внимание. Сильный 

продолжительный шум может стать причиной изменений сердечно-

сосудистой и нервной систем [18]. 

Основной документ, регламентирующий максимально допустимые 

уровни шума при которых можно работать без использования 

противошумных наушников (или берушей) представлены в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 - Санитарные нормы СН 2.2.4/2.1.8.562-96. "Шум на рабочих 

местах, в помещениях" 

Вид трудовой 

деятельности 

Максимально допустимый уровень  

шума (дБ),  

в полосах следующих октав (Гц). 

Эквивалент

ные уровни 

шума, дБА 

 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000  

Научная работа, 

расчеты, 

конструирование. 

86 71 61 54 49 45 42 40 38 50 

Офисы, 

лаборатории. 

93 79 70 68 58 55 52 52 49 60 

Офисы с речевой 96 83 74 68 63 60 57 55 54 65 
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связью, 

помещения 

мастеров и т.п. 

Сосредоточенная 

работа в 

помещениях с 

шумным 

оборудованием 

103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 

Все виды работ в 

цехах и на 

территориях 

предприятий 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 

Планетарная мельница является устройством с силовым 

электропитанием (380В, 3 фазы) и высокоскоростными движущимися 

механическими частями (барабанами). Место установки мельницы должно 

быть оборудовано: подводом электроэнергии 380 V, 3 фазы, 4 проводная 

проводка,подводимая мощность не менее 2.5 КВт, подводом охлаждающей 

воды (водопровод), сливом воды (канализация), столом для установки 

мельницы, вытяжным шкафом для загрузки и разгрузки барабанов, просева 

порошка [19]. 

 Вибрация  

В данной работе вибрация возникает при использовании 

вибропривода и при воздействии внешних факторов. 

Вибрация  - является вредным производственным фактором.  

Вибрация - это механические колебания твёрдых тел, передаваемые 

организму человека. Они могут быть причиной расстройства сердечно-

сосудистой и нервной системы, а так же опорно-двигательной системы 

человека. Уровень вибрации в пределе - ≤65-75 дБ (СН 2.2.4/2.1.8.566-96). 

Измерение вибрации производится прибором ВШВ-003, снабженным 

датчиком вибрации. Нормативным документом, рассматривающим уровни 
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шума для различных категорий рабочих мест, служебных помещений 

является ГОСТ 12.1.003-88 [20], [21]. 

5.2.2 Электробезопасность 
 

Основные причинами воздействия тока на человека являются: 

случайные проникновения или приближение на опасное расстояние к 

токоведущим частям; появление напряжения на металлических частях 

оборудования в результате повреждения изоляции. 

Поражающее действие электрического тока зависит от значения и 

длительности протекания тока через тело человека, рода и частоты тока, 

места протекания тока, индивидуальных свойств человека. Наиболее 

опасным для человека является переменный ток с частотой 20 – 100 Гц. 

Опасной величиной тока является ток, равный 0,001 А, а смертельный 0,1 

А. Также исход электропоражения зависит от состояния внешней среды. 

Могут быть следующие виды воздействий: 

- термическое (ожог); 

- электрическое; 

- механическое (электрометоллизация); 

- биологическое (паралич мышц, электрический удар). 

Устанавливается предельно допустимые уровни (ПДУ) напряжений 

и токов ГОСТ 12.1.038 – 82. Мероприятия по защите от поражения 

электрическим током – защитное заземление. Данное помещение, где 

использовалось оборудование, относится к помещениям без повышенной 

опасности [22]. 

    

5.2.3 Экологическая безопасность  

 

Научно-исследовательская лаборатория в процессе выполнения 

ВКР не оказывает влияние на природную окружающую среду. В процессе 

работы могут образовываться только небольшие отходы порошков ZrO2, 



76 

 

ZrC, ZrN. Отходы после переработки могут найти применение в 

производстве вторичных сплавов, в металлургическом производстве. 

Способ утилизации заключается в том, что порошки, преимущественно 

ZrO2, ZrC, ZrN, прессуют с одновременным отжигом. Данный процесс 

относится к области утилизации отходов промышленности, а именно к 

переработке металлического порошка. Продукт переработки может найти 

применение в производстве вторичных циркониевых сплавов, в черной 

металлургии при легировании. 

Во всех крупных городах есть фирмы, занимающиеся утилизацией 

светильников. В Томске таких фирм несколько. Это один из вариантов 

утилизации. 

НИР не влияет на гидросферу, т.к. все исследования происходят в 

закрытых помещениях, а отходы не выбрасывают в воду [23]. 

На первом этапе НИР происходит предварительная подготовка 

материала. Таким материалом является порошки. Данный материал 

поступает лаборатории, как правило, в насыпном или упакованном виде. 

При работе с данным веществом следует учитывать, что входящие в его 

состав фракции являются мелкодисперсными. Данное обстоятельство не 

позволяет работать с материалом на открытом воздухе, т.к. велика 

вероятность распространения частиц порошка на многие километры. 

Кроме того, исключив работу с порошками на открытом воздухе, нельзя 

полностью исключить его распространение на прилегающие территории и 

поступление в водные объекты(гидросфера), чему способствует 

транспортировка, обработка, утилизация материала после завершения 

работы. Распространение частиц порошков оказывает негативное влияние 

в большей степени на почву(литосфера), изменяя ее кислотно-щелочной 

баланс, а также на растительный покров, закупоривая поры и нарушая тем 

самым растительный метаболизм. 

Так как подготовка порошков происходит в закрытом помещении, 

какое-то количество порошка может загрязнить рабочую зону при 
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пересыпании. При проведении данной работы окна бывают открыты, тем 

самым часть порошковых частиц выводится наружу вместе с воздухом, 

тем самым наносит вред атмосфере. Чтобы этого избежать надо проводить 

работу максимально внимательно и аккуратно, а в помещении должен 

стоять вытяжной шкаф [24]. 

 

 

5.2.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

 

Непосредственно в лаборатории могут возникнуть взрыв 

оборудования и пожар. 

Причиной взрыва может стать разгерметизация, искра, удар 

молнии. 

При взрыве образуется очаг взрыва, ударная волна которого 

способна вызвать масштабные разрушения. Также при взрыве возникает 

световое излучение – совокупность инфракрасного, ультрафиолетового и 

видимого излучений [25]. 

Причиной пожара в лаборатории может быть: 

- нарушение технологического режима; 

- короткое замыкание, перегрузки и большие переходные 

сопротивления; 

- износ и коррозия оборудования и др. 

Используемый технологический процесс согласно СНиП 11-2-80 

относится к категории Д, т.к. использует негорючие вещества в холодном 

состоянии. В данном случае источником возгорания может оказаться 

неисправность и неправильная эксплуатация электроустановок. 

Согласно требованиям противопожарной безопасности СНиП 

2.01.02 – 85 предусмотрены средства пожаротушения: огнетушитель 

ручной углекислотный ОУ-5, пожарный кран с рукавом и ящик с песком. 

Кроме того, каждое помещение оборудовано системой противопожарной 
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сигнализации. Пожарные извещатели преобразуют неэлектрические 

физические величины в электрические, которые в виде сигнала 

определенной формы направляются по проводам на приемную станцию 

[26]. 

На случай возникновения чрезвычайной ситуации должен быть 

предусмотрен следующий комплекс мероприятий: рассредоточение и 

эвакуация; укрытие людей в защитных сооружениях; обеспечение 

индивидуальными средствами защиты; организация медицинской помощи 

пострадавшим. 

 

Рисунок 5.3 – План эвакуации при ЧС из лабораторий ОМ НИ ТПУ 

 

В чрезвычайной обстановке особенно важное значение имеют 

сроки эвакуации людей за пределы зон возможного поражения или 

разрушений. В наиболее короткие сроки эвакуацию можно провести 

комбинированным способом, который заключается в том, что при его 

применении массовый вывод населения пешим порядком сочетается с 

вывозом некоторых категорий населения всеми видами имеющегося 

транспорта [27]. 
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Вывод по разделу:  

В лаборатории рабочее место около каждой установки должно 

быть обеспечено возможностью свободного доступа для эксплуатации и 

ремонта. При этом установки не должны загораживать проход в случае 

ЧС. Рычаг аварийного отключения электроэнергии должен быть легко 

досягаем при работе у любой части установки.  

В лабораторных аудиториях должны висеть огнетушители, а также 

силовой щит, позволяющий мгновенно обесточить его, т.к. имеется 

большое количество оборудования. На видном месте в коридорах 

вывешены инструкции и обязанности сотрудников и план эвакуации в 

случае пожара. В случаях, когда не удается ликвидировать пожар 

самостоятельно, требуется вызвать пожарную охрану и покинуть 

помещение, руководствуясь разработанным и вывешенным планом 

эвакуации. 
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Заключение: 

1.Вакуумное спекание не дает высоких физико-механических свойств, 

после спекания уменьшилась плотность образцов 

2.Горячее прессование в инертной атмосфере является эффективным 

методом консолидирования керамики на основе оксикарбонитридных фаз 

циркония. Характеристики спечённых образцов: 

(EIT= 418902 МПа, HIT= 21975 МПа) для 50% ZrO2 -50% ZrN   

(EIT= 304452 МПа, HIT= 10769 МПа) для 33% ZrO2 - 33% ZrC - 34% ZrN  

ρ (50% ZrO2 -50% ZrN )=6,2 г/cм3 

ρ (33% ZrO2 - 33% ZrC - 34% ZrN )=6,13 г/cм3  

3. Гранулометрический анализ показал, что наименьшие частицы 

порошка имеют размеры 24-32 мкм. 
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