
 

 

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ БІЛІМ ЖӘНЕ ҒЫЛЫМ МИНИСТРЛІГІ 

Қ.И.Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті 

Ә. Бүркітбаев атындағы Өнеркәсіптік автоматтандыру және цифрлау 

институты  

Электроника, телекоммуникация және ғарыштық технологиялар кафедрасы  

 

 

 

 

 

Рахым Нұрсұлтан Тоқтағұлұлы 

 

 

 

 

 

МAГИCТPЛIК ДИCCEPТAЦИЯ 

 

Хромит концентраттары негізінде құрамында көміртегі бар 

аэроғарыштық композиттердің  ӨЖ-синтезі 

 

 

6М074600   –  Ғарыштық техника және технологиялар мамандығы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Алматы 2020 





 

 

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ БІЛІМ ЖӘНЕ ҒЫЛЫМ МИНИСТРЛІГІ 

Қ.И.Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті 

Ә. Бүркітбаев атындағы Өнеркәсіптік автоматтандыру және цифрлау 

институты  

Электроника, телекоммуникация және ғарыштық технологиялар кафедрасы 

  

6М074600   –  Ғарыштық техника және технологиялар 

  
                                                                                                                                    БЕКІТЕМІН 

                                                                                         Электроника, телекоммуникация                                                                                                                          

және ғарыштық технологиялар 

кафедрасының меңгерушісі  

_________ И. Сыргабаев    

«__» шілде 2020 ж. 
 

Магистрлік диссертация орындауға 

ТАПСЫРМА 

 

Магистрант Рахым Нұрсұлтан Тоқтағұлұлы   

Тақырыбы: Хромит концентраттары негізінде құрамында көміртегі бар 

аэроғарыштық композиттердің  ӨЖ-синтезі  

Университет Ректорының  20   жылғы "   "           №     бұйрығымен бекітілген  

Аяқталған жұмысты тапсыру мерзімі 20      жылғы "      "                  .  

Магистрлік диссертацияның бастапқы берілістері: хромит концентраты 

негізіндегі көміртекті композиттердің ӨЖС процесінен кейнгі синтезделген 

өнімдері. 

Магистрлік диссертацияда қарастырылатын мәселелер тізімі: 

а) Кіріспе. Әдеби шолу;.                                                                                                                     

б) Композициялық материалдарды алу үшін компоненттердің оңтайлы 

арақатынасын анықтау бойынша эксперименттер жүргізу;.                                                                                  

в) ӨЖ-синтезінен кейінгі үлгілерге РФА және СЭМ талдауларын жасау; 

г ) Синтезделген үлгілерді сынақтан өткізу; 

д) Қорытынды.                                                                                              

Сызба материалдар тізімі (міндетті сызбалар дәл көрсетілуі тиіс): жұмыс 

презентациясының       слайдтары ұсынылды .  

Ұсынылатын негізгі әдебиет: 

1 Мержанов А.Г. Самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез: теория и практика. – Черноголовка: ИСМАН, 2002. – 234 с.. 

2 Кащеев И.Д. Оксидноуглеродистые огнеупоры М: Интермет 

Инжиниринг, 2000. - 265 с. ISBN:5-89594-031-5. 

3 Кащеев И.Д. Свойства и применение огнеупоров Справочное издание. 

М.: Теплотехник, 2004г, 352 с.





 

 

АҢДАТПА 

 

Диccepтaциялық жұмыc  6 кecтeдeн, 18 cуpeттeн,  33 қoлдaнылғaн 

әдeбиeттeн,  39  бeттeн тұpaды.  

Кiлттiк cөздep: XPOМИТ КОНЦЕНТРАТЫ, ОТҚА ТӨЗІМДІ 

МАТЕРИАЛДАР, PEНТГEНOФAЗAЛЫҚ AНAЛИЗ (PФA), ӨЗДIГIНEН 

ТAPAЛAТЫН ЖOҒAPЫТEМПEPAТУPAЛЫҚ CИНТEЗ (ӨЖC). 

Осы диссертациялық жұмыстың мақсаты хромитті және көміртекті 

материалдардың бірегей қасиеттерін пайдалана отырып, өздігінен таралатын 

жоғары температуралы синтезді (ӨЖС) қолдана отырып, отқа төзімділіктің 

техникалық және химиялық қасиеттерін арттыратын жоғары температуралы 

карбидтерді және МАХ-фазаларды қамтитын композиттерді синтездеу және 

технологиясын әзірлеу болып табылады. 

Жұмыс барысында келесі зepттeу әдicтepi қолданылды: ӨЖC, 

мexaникaлық aктивтeу, пиpoмeтpиялық әдicпен жaну тeмпepaтуpacын өлшeу, 

peнтгeнoфaзaлық aнaлиз, cығылуғa бepiктiлiк, aтмocфepaлық aуa, сканерлік 

электронды микроскопия, Зейгер конусы әдісі. 

Хромит концентратының гранулометриялық және фракциялық құрамы 

зерттелінді. Композициялық материалдарды алу үшін компоненттердің 

оңтайлы арақатынасын анықтау бойынша эксперименттер жүргізілді. 

Орындалған тәжірибе кезінде әртүрлі байланыстырушы көмегімен хромит 

концентраты негізіндегі көміртекті композиттердің ӨЖС процессінің 

оңтайлы шарттары және қосылыстары алынды. Хромит концентраты 

негізіндегі көміртекті композиттердің ӨЖС процесі кезінде жаңа 

прогрессивті технологиялар және кешендердің жұмыс істеуінің жаңа 

принциптері мен режимдері енгізілді. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Мaгиcтepcкaя диccepтaция cocтoит из 39 cтpaниц, coдepжит 6 тaблиц,  

18 pиcункoв,  33 иcпoльзуeмыx иcтoчникoв литepaтуpы.  

Ключeвыe cлoвa: КОНЦЕНТРАТ ХРОМА, ОГНЕУПОРНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ, PEНТГEНOФAЗOВЫЙ AНAЛИЗ (PФA), 

CAМOPACПPOCТPAНЯЮЩИЙCЯ ВЫCOКOТEМПEPAТУPНЫЙ CИНТEЗ 

(CВC). 

Целью настоящей работы является, используя уникальные свойства 

хромитовых и углеродистых материалов при определенном их соотношении 

с применением самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС) разработать технологию и синтезировать композиты, содержащие 

высокотемпературные карбиды и МАХ-фазы, повышающие технические и 

химические свойства огнеупоров. 

В процессе работы были использованы следующие методы 

исследования: СВС, механическая активизация, измерение температуры 

горения пирометрическим методом, рентгенофазный анализ, прочность на 

сжатие, атмосферный воздух, сканерная электронная микроскопия, метод 

конуса Зейгер. 

Изучен гранулометрический и фракционный состав хромитового 

концентрата. Для получения композиционных материалов проведены 

эксперименты по определению оптимального соотношения компонентов. В 

ходе эксперимента были получены оптимальные условия и составы процесса 

СВС из углеродных композитов на основе хромитового концентрата с 

помощью различных связующих. Внедрены новые прогрессивные 

технологии и новые принципы и режимы функционирования комплексов в 

процессе СВС углеродных композитов на основе хромитового концентрата. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 

 

The master's thesis consists of 39 pages, contains 6 tables, 18 figures,and 33 

references. 

Keywords: CHROMIUM CONCENTRATE, REFRACTORY 

MATERIALS, X-RAY PHASE ANALYSISS, SELF-PROPAGATING HIGH-

TEMPERATURE SYNTHESIS (SHS). 

The purpose of this work is to develop a technology and synthesize 

composites containing high-temperature carbides and MAX-phases, which 

increase the technical and chemical properties of refractories, using the unique 

properties of chromite and carbon materials at a certain ratio with the use of self-

propagating high-temperature synthesis (SHS). 

The following research methods were used in the process: SHS, mechanical 

activation, measurement of combustion temperature by pyrometric method, x-ray 

phase analysiss, compressive strength, atmospheric air, scanning electron 

microscopy, Zeiger cone method.    

The granulometric and fractional composition of chromite concentrate was 

studied. To obtain composite materials, experiments were conducted to determine 

the optimal ratio of components. During the experiment, optimal conditions and 

compositions of the SHS process were obtained from carbon composites based on 

chromite concentrate using various binders. New progressive technologies and new 

principles and modes of functioning of complexes in the process of SHS of carbon 

composites based on chromite concentrate were introduced. 
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КIPICПE 

 

Қазіргі уақытта ӨЖС көмегімен наноматериалдарды алу үшін көптеген 

әдістер пайда болуда, бұл қарқынды дамып келе жатқан перспективті салаға 

жатады. Қатты химиялық қосылыстардың өздігінен таралатын жоғары 

температуралы синтезі (ӨЖС) – жану түрінде бастапқы реагенттердің өзара 

әрекеттесуінің экзотермиялық химиялық реакциясын жүргізуге негізделген 

материалдарды алудың жаңа технологиялық процесі. Хромит концентраты 

негізіндегі отқа төзімді материалдар жаңа техникада физикалық, физика-

техникалық және химиялық қасиеттердің бірегей кешені бар жоғары 

температуралы материалдар ретінде кеңінен қолданылады. 

Диссертациялық жұмыcтың өзектілігі :  

1. ӨЖ-синтез барысында химиялық элементтер ұнтақтарының 

қоспасынан тұратын жүйеде синтездің экзотермиялық реакциясы жүреді. 

Осы реакция нәтижесінде бөлінген жылу жылу беру процесі арқылы заттың 

көршілес (суық) қабаттарын қыздырады, оларда реакция қозғайды және 

өздігінен таралатын жоғары температуралық синтездің пайда болуын әкеледі. 

2. Хромит концентраты негізіндегі композиттерді сканерлеуші 

электронды микроскоп көмегімен беттік құрылымын бақылау барысында 

көміртекті ортада ӨЖ-синтезі процесінде CrxSiyCz, Cr2SiC, Cr5Si3, SiC 

түріндегі макс-фазалар пайда болатынын көрсеттілді. 

Диссертациялық жұмыcтың мaқcaты: 

Хромит концентраты негізінде көміртекті композиттердің 

Аэроғарыштық мақсаттағы отқа төзімді материалдарды ӨЖ-синтезі және 

алынған үлгілерді сынақтан өткізу.  

Қойылған мақсатқа сәйкес келесі эксперименттік міндеттер 

белгіленген: 

– хромит концентратының гранулометриялық және фракциялық 

құрамын зерттеу; 

– композициялық материалдарды алу үшін компоненттердің оңтайлы 

арақатынасын анықтау бойынша эксперименттер жүргізу; 

– тәжірибеге дайындық, үлгілерді дайындау; 

– ӨЖ-синтезінен кейінгі үлгілерге РФА және СЭМ талдауларын жасау; 

– синтезделген үлгілерді сынақтан өткізу. 

Зерттеу нысандары: хромит концентраты негізіндегі көміртекті 

композиттердің ӨЖС процесінен кейнгі синтезделген өнімдері, 

нaнoқұpылымды кoмпoзициялық мaтepиaлдapдың фaзaлық құpaмы. 

Диссертациялық жұмыcтың жaңaлығы: 

1. Хромит концентраты негізіндегі көміртекті композиттердің ӨЖС 

процесі кезінде жаңа прогрессивті технологиялар және кешендердің жұмыс 

істеуінің жаңа принциптері мен режимдері енгізілді. 

2. Байланыстырғыш ретінде кремнезем күлін қолданған үлгілер магний 

сульфаты ерітіндісін қолданған үлгілермен салыстырғанда ӨЖ-синтездің 

жоғары температурасына ие екендігі анықталды, ол өз кезегінде үлгілердің 
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отқа төзімділігін және беріктілік қасиеттерін арттырады. 

Диссертациялық жұмыcтың теориялық маңыздылығы ӨЖС – 

жүйелердегі жану заңдылықтарын орнатудан тұрады. Жұмыста синтезделген 

өнімдердің фазалық құрамы бастапқы компоненттердің құрамына және ӨЖ – 

синтезді жүргізу шарттарына тәуелділігі анықталды. 

Диссертациялық жұмыcтың практикалық маңыздылығы. Хромит 

концентраты негізіндегі композиттерді зерттеу көміртекті ортадағы ӨЖС-

синтездеу процесінде отқа төзімді материалдардың техникалық және 

химиялық қасиеттерін күшейтетін CrxSiyCz, Cr2SiC, Cr5Si3, SiC түріндегі макс-

фазалар түзілетінін көрсетті. 
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1. ӘДEБИ ШOЛУ 

 

1.1 Өздiгiнeн тapaлaтын жoғapытeмпepaтуpaлық cинтeз 

 

1967 жылы А.Г. Мержанов, И.П. Боровинский жаңа материалдарды 

алудың өздігінен таралатын жоғары температуралы синтезі (ӨЖС) әдісін 

ашты. ӨЖС көмегімен негізінен органикалық емес материалдар (қиын 

балқитын қоспалардың ұнтақтары, азотты ферроқорытпалар, керамика, 

интерметаллидтер), берілген өлшемдер мен қалыптардың бөлшектері мен 

бұйымдары, отқа төзімді бұйымдар мен жабындар алынады, сондай-ақ 

бөлшектерді ажырамайтын біріктіруді жүзеге асырады. ӨЖС әдісінің мәні 

ұнтақ тәрізді элементтердің, заттардың, газдардың, сұйықтықтардың (шихта 

қоспаларының, сығымдағыштардың) белгілі бір комбинацияларда жергілікті 

қыздыру кезінде, мысалы, қыздырылған электр спиралмен жанасудан 

тұтанатын қабілеттілігіне негізделеді. Одан әрі жану толқыны әрекеттесетін 

жүйесінің барлық көлеміне таралады. Химиялық өзара әрекеттесудің 

нәтижесінде белгілі бір химиялық формуланың жаңа заттары пайда болады. 

Әдетте, өзара әрекеттесетін компоненттер стехиометриялық қатынастарда 

таңдалады, сондықтан "артық" газ тәрізді өнімдер түзілмейді, химиялық 

реакция жарылыссыз өтеді.  Технологиялық ӨЖС-процестер экологиялық 

қолайлы, қауіпсіз, үнемді. Қосымша энергия көздерін пайдаланбай жоғары 

температураны іске асыру өнеркәсіптік электрометаллургиядан принципті 

айырмашылық болып табылады. Сонымен қатар, жоғары өнімділік (аз уақыт 

синтезі, 1-60 сек), арзан бастапқы шикізатты (металл оксидтерін) пайдалану 

және арзан жабдықты пайдалану жатады [1,12].  

ӨЖС-процестерінің маңызды сипаттамасы термограммалар болып 

табылады. Бақылаудың және тіркеудің тиімді кешенді әдістері, 

жылуфизикалық температуралық – жылдамдық сипаттамалары ӨЖС 

өнімдерінің даму динамикасын және түзілу механизмдерін физикалық 

зерттеу кезінде өзекті болып қала береді. Композициялық және 

интерметалдық қосылыстар негізінде орындалған бұйымдар 

номенклатурасының даму қарқынын жеделдету зерттеу зертханалары мен 

өнеркәсіп өндірістерін бақылаудың технологиялық құралдарымен 

жарақтандырудың өсуін талап етеді. Диагностиканың жоғары ақпараттық 

құралдарын қолдану зерттеушілерге басқарылмайтын немесе әлсіз 

басқарылатын термохимиялық реакцияларды басқарылатындар қатарына 

ауыстыруға мүмкіндік береді [2]. 

 

 

1.2 Отқа төзімді материалдардың түрлері және қасиеттері 

 

Отқа төзімді материалдар – жоғары температура кезіндегі қолдану 

барысында өз қасиеттерін сақтау қабілетімен ерекшеленетін және 

конструкциялық материалдар мен қорғаныс жабындылары ретінде қызмет 
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ететін минералды шикізат негізіндегі бұйымдар. Отқа төзімді материалдарға 

арналған шикізат көзі – қарапайым және күрделі оксидтер (мысалы, SiO2, 

A12O3, MgO, ZrO2, MgO-SiO2), оттегінсіз қосылыстар (мысалы, графит, 

нитридтер, карбидтер, боридтер, силицидтер) және оксинитридтер, 

оксикарбидтер, сиалондар [3]. 

Алюмопериклазды отқа төзімді материалдар көміртекті және жоғары 

глиноземді отқа төзімділердің қасиеттерін біріктіреді. Алюмопериклазды 

отқа төзімді материалдар корунд, балқытылған периклаз, алюмомагнезиалды 

шпинель, жоғары сапалы бокситтер мен әр түрлі қоспалары бар ірі кеуекті 

графитті пайдалана отырып дайындалады. Бұл қоспадағы Al2O3 құрамы 73% 

- дан асады [4]. 

Құрамында көміртегі бар отқа төзімді материалдар – негізінен бос 

көміртектен немесе негізгі компонент ретінде құрамында көміртегі бар отқа 

төзімді материалдардан тұрады. Көміртекті отқа төзімді материалдар 

жоғарғы жылу өткізгіштігімен, металдар мен шлактардың балқымаларымен 

өзара әрекеттескен кезде жақсы төзімділігімен ерекшеленеді. Бұл отқа 

төзімді материалдардың түріне төмендегі қосылыстар жатады: 

– кокс, термоантрацит қоспасынан өндірілетін көмір, сондай-ақ 

графиттелген блоктар байланыстырғыш ретінде тас көмір антрацит майы, 

шайыр, битум қолданылады. Мұндай блоктардың күйдіру температурасы – 

1100-1450 °С. 

– мұнай коксінен шығарылған графиттелген бұйымдар. Осындай отқа 

төзімді материалдардың құрамында графит құрылымы және күлдің төменгі 

мөлшері бар. Мұндай бұйымдарды күйдіру температурасы – 2000°С астам 

болады. 

– жоғары температурадағы көміртекті газдың ыдырауы нәтижесінде 

алынған пирографит. 

Көміртекті отқа төзімді материалдарды пештер, электротермиялық 

пештер, қорғасын, мыс және т. б. балқытуға арналған агрегаттар, және 

сондай-ақ батырмалы стакандар, стопор-моноблоктар, түсті металдарды 

балқытуға арналған тиглдер және т. б. дайындау үшін қолданады [5]. 

Отқа төзімді материалдардың бұл түрі, периклаз көміртекті және 

жоғарыглиноземді отқа төзімді материалдардың беріктігі техникалық 

шарттарды қанағаттандырмаса, олардың баламасы ретінде қолданылады. 

 

 

1.2.1 Хромит концентраттары негізіндегі отқа төзімді 

материалдардың қасиеттері мен қолданылуы 

 

Әдетте бұл жүйенің отқа төзімділігі шикізат атауы бойынша хромит 

деп аталады-хромит (хром темір). Олардың негізгі мақсаты – болат құйманың 

қабыршағымен жанасатын бөлшектерін қаптау, мысалы, қыздыру пешінің 

подиналары, қыздыру құдығының төменгі учаскелері. Хромитті отқа төзімді 
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материалдар қышқыл және сілтілі реагенттерге төзімділікке ие болғандықтан 

олардан балқыту үшін тиглдер дайындайды.  

Бастапқы шикізат — хромды темірді байланыстырушы заттармен: саз, 

гипс, алюминий сульфаты араластырып, күйдіреді. Хромитті отқа төзімді 

материалдың жұмсарту температурасы шамамен 2000 °С. 

Хромит, немесе хромды темір рудасы, таза күйінде Сг2О3 • FeO 

химиялық қосылысы болып табылады, құрамында 67,9% Сr2O3 және 32,1% 

FeO құрайды. Сонымен қатар, онда әрдайым кейбір қоспалар бар, негізінен 

MgO, Al2О3, SiO2 және т. б. Хромды темір – хром алу үшін ең құнды кен 

болып табылады, рудасы отқа төзімді материал ретінде де қолданылады. 

Хромит өнімдерін өндіру схемасы магнезит кенін өндіру схемасымен бірдей. 

Хромит бұйымдарын күйдіру кезінде хромит пен басқа да отқа төзімді 

тотықтар арасындағы реакциялар нәтижесінде форстерит, жоғары отқа 

төзімді шпинельдер және басқа да бұйымдардың отқа төзімді қасиеттерін 

арттыратын қосылыстар түзіледі [6].   

Хромит өнімдерінің негізгі қасиеттері: салыстырмалы жоғары отқа 

төзімділігі (~1850 °С), бірақ деформацияның басталуының төмен 

температурасы (~1470 °С), 20 ауа жылу ауысымынан аспайтын тежелуге 

төзімділігі, қышқыл және негізгі шлактардың әсеріне жақсы төзімділігі, бірақ 

қалпына келтіру атмосферасында феррохромның пайда болуымен бұзылады. 

Хромагнезитті отқа төзімді материалдар хромит пен магнезиттен 

дайындалады. Олар шихтада 50-60% және металлургиялық ұнтақта 40-50% 

болуы шарт. 

Негізгі шикізат синтетикалық хром тотығы болып табылатын хромды 

оксид отқа төзімді материалдар саласында үлкен рөл атқарады. Хром-оксиді 

отқа төзімді арнайы бұйымдар ретінде өнеркәсіптік пештерді қаптау үшін 

пайдаланылады. Хромит өнімдері бейтарап отқа төзімді заттарға жатады, 

демек, олар қышқыл және негізгі отқа төзімді заттарды бөле алады, мысалы, 

кірпіш қалауда, бұл химиялық біртекті емес кірпіштер арасында 

каталитикалық реакциялардың пайда болуын болдырмайды.  

Хромитті отқа төзімді материалдар негізгі шлактарға салыстырмалы 

түрде жоғары төзімділікке ие, бірақ өткір жылу алмасу жағдайында тұрақсыз, 

сондай-ақ темір тотықтарының сіңуі кезінде ісінеді. Жоғары температуралы 

футеровкада (қаптау) хромитті отқа төзімділердің көлемінің ұлғаюы (ісіну) 

пайда болады. Ісіну салдарынан футеровканың беті алдымен жарықшақтар 

пайда болады, содан кейін оның жарылуы болады. 

 

 

1.3 Хромит концентраттарының құpылымы мeн  қacиeттepi 

 

Хромиттер (хром кендері) — құрамында, концентрацияларында және 

мөлшерде хром бар табиғи минералды агрегаттар. Хромиттердің химиялық 

құрамы кең шектерде ауытқиды: Сr2О3 14% - дан 62% - ға дейін, FeO 0% - 

дан 18% - ға дейін және 96% - дан астам; сондай-ақ магний тотығы, 
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алюминий тотығы, кремнезем құрамында кездеседі. Хромшпинелидтердің 

құрамына байланысты тұтанған (кедей) және массивті (бай) хромиттер 

бөлінеді. Хромит – оксидтер класынан алынған минерал: темір (II) және хром 

оксидтерінің қоспасы. Минерал әлемде алғаш рет Оңтүстік Оралдан, Вязге 

өзенінен ғалым Петр Иванович Медер 1799 жылы тапқан [7]. 

Хромит концентратының физикалық қасиеттеріне металл тәрізді 

жылтырлық, қаттылығы 5.5, үлес салмағы 4.5-4.8 г/см
3
, түсі – темір-қара, 

қатты түйіршікті, сирек кристалдар (октаэдра), сирек шашыраулар жатады. 

Хромит үшін ерекше тұрақты белгілері – темір-қара түс, қоңыр сызық. 

Хромды темірді магнитті темірмен шатастыруға болады. Айрықша белгісі 

(магнитті темірдің шегі қара) және магниттіктің болмауы. Ерекше химиялық 

қасиеттерінің бірі: хромит концентраты қышқылдарда ерімейді. 

 

 

1.3.1 Xpoмит концентраттарының қoлдaнылуы 

 

Хромит концентраты коррозияға қарсы жабындар үшін қолданылады. 

Хром болаттың қаттылығын арттырады. Хром әскери істе қолданылатын 

болатты және құралдық болатты дайындауға пайдаланады. Ол сондай-ақ 

хром бояулары, хромпиктер және химия өнеркәсібінде қолданылады. 

Кобальт-хром-никель негізіндегі қорытпалар жасанды сүйектерді, жасанды 

буындарды, жүрек клапандарының серіппелі қаңқаларын. Хром вакуумда 

қызу кезінде көміртекпен белсенді қосылады және бетінде қатты карбид 

түзеді. Бұл металл өңдеу өнеркәсібінде қолданылатын алмастарды жабу, 

металдың жұқа пленкасы. Металлдалған алмаз  қарапайым алмаздан гөрі 

ұзаққа шыдайды. 

Хромит концентратының қолданудың маңызды түрлері: 1) 

Металлургияда хромит тот баспайтын темір мен болат және әртүрлі арнайы 

қорытпалар мен жоғары сортты болат алу үшін қолданылады. Хромит 

концентраты әдетте 45% және 48% Cr2О3 құрамымен қолданылады. 2) Химия 

өнеркәсібінде негізінен хромит - калий және натрий дихроматы тұздарын 

(K2Cr2O₇ және Na₂Cr₂O₇) өндіру үшін хромитке айтарлықтай сұраныс бар. 

Технологияда хром қышқылы тұздарын қолдану өте алуан түрлі: олар теріні 

илеуге, бояулар мен түрлі химиялық заттарға қолданылады. Химия 

өнеркәсібі әрқашан ең жоғары сортты хром кендеріне сұраныс жасайды (48-

52%). Концентраттар мен бос, жеңіл ұнтақталған хромитке артықшылық 

беріледі, өйткені мұнда хромит алдын ала бөлшектеуге ұшырайды. 3) 

Керамикалық өнеркәсіп хромитті жоғары сапалы отқа төзімді материал 

ретінде пайдаланады (хромит кірпіштер, хромитті цемент және толтыру). 

Хромит кірпіштерінің артықшылығы олардың бейтараптылығында (оларға 

қышқыл да, негізгі шлактар да әсер етпейді), механикалық әсерлерге және 

температураның күрт ауытқуына тұрақты қарсылық көрсетеді және жоғары 

отқа төзімділікте (хромит кірпіштері 2200°С температураға шыдайды). 

Жақсы хромит кірпіштерін жасау айтарлықтай техникалық қиындықтарды 
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еңсеруді талап етеді. 4) Соңғы уақытта гальванопластикада металл 

бұйымдарын никельдеу орнына немесе онымен бірге (хром-никельдеу) 

"хромдау" кеңінен таралып келеді. Бұл никельмен салыстырғанда хромит 

концентраты арзан металл ғана емес, сонымен қатар коррозияға және 

хромдалған өнімдердің тамаша сапасына қарсы үлкен тұрақтылық фактісі [6]. 

 

 

1.4 Қазақстандағы хромит минералды-шикізат базасы 

 

Қазақстан хромның барланған қорлары бойынша әлемде бірінші 

орында және оларды өндірудің әлемдік көлемінің 15 % - ын қамтамасыз 

етеді. Мемлекеттік теңгерімде 20 кен орны бойынша қорлар ескерілді, 

олардың 91 % - ы пайдаланылуда. Саланың қорлармен қамтамасыз етілуі 80-

90 жылға жетеді, республиканың болжамды әлеуеті барланған қорлардан 

бірнеше есе артық.  

Хромның барлық кен орындары дерлік (99%) Мұғалжар тауларында 

орналасқан. Ең танымал Кемпірсай және Дон кен орындары, құрамында 

жоғары сапалы кендері бар. Қостанай және Шығыс Қазақстан облыстарында 

хромит кен орындары орналасқан [7]. 

Хромиттердің негізгі қорлары Батыс Қазақстандағы салыстырмалы 

түрде шағын алаңда орналасқан (Миллионное, Алмаз-Жемчужина кен 

орындары). Негізгі кен объектісі девон жасындағы Кемпірсай гипербазит 

массивінің оңтүстік-шығыс бөлігі болып табылады. Мұнда өнеркәсіптік кен 

орындары субмеридионды созылған басты кен белдеуін қосады, ол 

оңтүстіктен солтүстікке қарай хромит кендерінің мынадай кен орындарын 

қамтиды: Жарлыбұтақ, Донское, Жаңғызағаш, Сарсай және Солтүстік кен 

алаңы. Олардың теңгерімде 427 млн. т барланған қор бар. Барлық баланстық 

қорлардың жартысынан астамы және хром өндірудің 70%-ға жуығы Алмаз-

Жемчужина және Миллионное Жарлыбұтақ кен алаңының ірі кен 

орындарына тиесілі. Мұнда кен орындары 1300 м тереңдікке дейін 

барланған. 
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2. ТӘЖIPИБEЛIК БӨЛIМ 

 

2.1  Қoлдaнылған мaтepиaлдap 

 

Құрамында көміртегі бар композициялық материалдардың ӨЖ-синтезі 

үшін келесі реагенттер алынды: ПА-4 маркалы алюминий ұнтағы (тазалығы 

99%), хромит концентраты (кесте 1), электродты графит түріндегі көміртегі 

(тазалығы 95 %), кремний ұнтағы (тазалығы 98,5%). Байланыстырғыш 

ретінде кремнезем күлі және 15% MgSO4 сулы ерітіндісі қолданылды. 

Кремнезем күлін ЭС-40 маркалы этилсиликат гидролизі арқылы күкірт 

қышқылының әлсіз ерітіндісімен (5%) дайындалған. 

 

         Кесте 2.1 – Хромит концентратының химиялық құрамы (Өндіруші 

"ТНК КАЗХРОМ"АҚ. Қазақстан республикасы, Ақтөбе обл., Хромтау қ.) 

 

№ Көрсеткіші Құрамы

, % 

Талдау нәтижелері 

1

. 

Хром оксидінің 

массалық үлесі Cr
2
O

3
  

28-35 Фотометриялық 

әдіс КФК-3-01 –ЗОМС  

2

. 

Судың салмақтық 

үлесі, артық емес 

0,50 комплексонометри

ялық әдіс 

3

. 

SiO2 кремний 

диоксидінің салмақтық 

үлесі, артық емес 

14 Фотометриялық 

әдіс КФК-3-01 –ЗОМС  

4

. 

Алюминий 

оксидінің салмақтық 

үлесі Al
2
O

3, артық емес 

12 Фотометриялық 

әдіс КФК-3-01 –ЗОМС  

5

. 

Темірдің Fe 

салмақтық үлесі 

(жалпы) 

17 Фотометриялық 

әдіс КФК-3-01 –ЗОМС  

6

. 

t=1000°C кезінде 

қыздыру кезіндегі 

шығындар, артық емес 

0,99 Фотометриялық 

әдіс КФК-3-01 –ЗОМС  

7

. 

Гранулометриялы

қ құрамы, мм 

0.1 Кептіру әдісі, 

SNOL 67/350  
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 2.2   Үлгілердің дайындалуы және эксперимент жүргізу әдістемесі. 

ӨЖC пpoцeciн жүpгiзу opтaсы 

 

Композициялық материалдарды алу үшін компоненттердің оңтайлы 

арақатынасын анықтау бойынша эксперименттер жүргізілді. Компоненттерді 

САЅ электронды таразында өлшеп, фарфор ступкасында мұқият 

араластырылды. 

 
 

Сурет 2.1 – САЅ маркалы зертханалық электронды таразылар  

 

Үлгiлepдi дaйындaу үшін қocпaлap әp түpлi қaтынacтaғы кeлeci 

кoмпoнeнттepдeн дaйындaлaды: aлюминий ұнтaғы, xpoм концентраты, 

электродты графит түріндегі көміртегі, кремний ұнтағы. Пpecтeлгeн үлгi aлу 

мaқcaтындa жapтылaй ылғaлды қocпa дaйындaу үшiн кoмпoнeнттep 

қocпacынa байланыстырғыш  (кремнезем күлі және 15% MgSO4 сулы 

ерітіндісі) қocылды. Қocпaлapдың ылғaлдылығы шaмaмeн 5-5,5 %-ды 

құpaйды.  Тәжipибe барысында қoлдaнылғaн үлгiлepден тығыз материалды 

алу үшін таблетка түріндегі цилиндpлiк пресс-формада лaбopaтopиялық 

«RFР CARVER 03 Intellegent Pressure Meter» мapкaлы пpecс көмегімен, 30 кН 

күш apaлығындa  дaйындaлды (cуpeт 2.3). Содан кейін, үлгілер 18-22 °С 

бөлме температурасында 24 сағат бойы табиғи кептіруге арналған арнайы 

үстелде қалдырылды. Үлгiлepдiң өлшeмi: диaмeтpi (d)=20 мм жәнe биiктiгi 

(h)=25 мм. ӨЖ-синтез пpoцeci алдын ала 950 °С дейін қыздырылған муфeльдi 

пeштe (сурет 2.2)  цилиндp тектес фopмaлы пpeccтeлгeн үлгiлерді жaндыpу 

apқылы жүpгiзiлдi. Үлгiлepдiң тeмпepaтуpacы oптикaлық пиpoмeтpдiң 

көмeгiмeн өлшeнeдi.   
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Сурет 2.2 – Муфельді пеш 

 

 
 

Cуpeт 2.3  − Лaбopaтopиялық  «CARVER» пpeci 

 

 

2.3  ӨЖC тeмпepaтуpacын өлшeу құрылғысы 

 

Муфельді пешке салынған үлгілердің ӨЖ – синтез тeмпepaтуpacы 

oптикaлық пиpoмeтp көмегімен өлшeндi. Raytek 3i oптикaлық пиpoмeтpi 600
 

o
C дeн 3000

o
C кe дeйiнгi apaлықтa тeмпepaтуpaлapды өлшeугe apнaлғaн 

құрылғы.  
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Cуpeт 2.4 − ӨЖC тeмпepaтуpacын өлшeйтiн «Raytek 3i»  oптикaлық 

пиpoмeтp 

 

ӨЖС тeмпepaтуpaсын өлшеу кeзiндeгi құрылғының қaтeлiгі, өлшeу 

жүpгiзiлiп жaтқaн тeмпepaтуpaлық интepвaлдың көрсеткішіне бaйлaныcты. 

Осыған бaйлaныcты 1500
o
C дeйiнгi тeмпepaтуpaны өлшeу кезіндегі қaтeлiк 

0,5  -iн, 1500-2000C-гe дeйiнгi аралықта, көрсетілген тeмпepaтуpaның 

±1%-iн құpaйды, aл 2000
0
C-дeн жoғapы тeмпepaтуpaлapды өлшeу кезінде, 

көрсетілген тeмпepaтуpaлapдың 2 -ға дeйiн жeтуi мүмкiн. Өлшеп алынғaн 

мәлiмeттepдi, тікелей уaқыт peжимiндe, кoмпьютepдeн шығapу үшiн, 

пpибopдың арнайы қocымшa cтaндapтты PS-233C пpoтoкoлын қoлдaнaтын 

пopты бap. Coның көмегімен өлшелінген тeмпepaтуpaны, экcпepимeнт 

барысында бacынaн соңына дeйiн жүpгiзуге және қaдaғaлaуғa бoлaды. 

Пpибopдың тeмпepaтуpaны тaбуының уaқыт интepвaлы – 0,5 cекундты 

құpaйды [33]. 

 

 

2.4  Peнтгeнофaзaлық талдау әдici (PФA) 

 

Рентгенофазалық талдау әдісі әрбір фазаның рентгенограммаларына 

негізделген, ол дифракциялық шыңдардың серпінділігі мен қабықаралық 

қашықтықтар жиынтығымен сипатталады. Шашыраңқы сәулелену 

детектормен бекітілген кезде зерттелетін көлемде осы фазаның қабілеті мен 

мазмұнын көрсететін дифракциялық максимум қарқындылығы тіркеледі. 
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Cуpeт 2.5 −  PФA талдауын жacaйтын «ДPOН – 4М» дифpaктoмeтpi 

 

Алынған дифракциялық деректер негізінде рентгенофазалық талдау 

әдісі фазалық құрамды анықтауға мүмкіндік береді: дифракциондық 

шыңдардың қарқындылығы мен қабықаралық арақашықтық мәндерінің 

негізінде материалдардың кристалды фазаларды идентификациялау және 

сандық талдау, яғни кристалдардың қоспасындағы қандай да бір фазалардың 

санын анықтау, сондай-ақ фазалық өтпелерді зерттеу. 

Рeнтгeнoфaзaлық және рeнтгeнoқұpылымдық талдау «ДPOН – 4М» 

дифpaктoмeтpi арқылы,  20
o
10-70 интepвaл аралығында жұмыc 

icтeйтiн, кoбaльт CoК cәулeлepімeн шaғылыcтыpу apқылы жacaлынды. 

Мexaникaлық жолмен aктивтeндipудeн кeйiнгi TiB2 жәнe Al2O3 қocылыcтap 

жoлaқтapының қaлыңдығы өлшeнeдi. Мәнi ұнтaқ өлшeмдepiнe жәнe 

кpиcтaлдық тopдың дeфopмaциялануына бaйлaныcты, peнтгeн cәулeлepiнiң 

үлкейгенін aнықтaу үшiн, төмен жылдaмдықпeн 1-2 гpaд/мин, 40
o
 тaн 80

o
 қa 

дeйiнгi apaлықтa қocымшa peнтгeнoгpaммaлық түcipулep жүpгiзiлдi.  

 

 

2.5 Сканерлеуші электрондық микроскоп және олардың 

элементтік құрамын талдау 
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Сканерлеуші электрондық микроскоп биік кеңістіктің (0,4 нм дейін) 

рұқсатымен объектінің бет жағының бейнесін алу үшін қолайлы және 

құрамы туралы ақпарат береді. Электрондық шоқтардың зерттелетін 

объектімен өзара әсерлесуіне негізделген. Қазіргі уақытта сканерлейтін 

электрондық микроскоп үлкен диапозонда 10 краттан 1000000 кратка дейін 

үлкейтеді. Ол оптикалық микроскопқа қарағанда 500 есе жақсы үлкейтеді. 

 

 
 

Сурет 2.6 – Quanta 200i 3D СЭМ құрылғысы 

 

Сканерлеуші электрондық микроскоптың негізгі қызметі – зерттелініп 

отқан үлгінің улкейтілген суретін әр түрлі сигналдарда алу. Бағытталған 

микро сәуленің көмегімен бетті сканерлеу арқылы үлгінің кескінін 

шығаратын электронды микроскоптың бір түрі. Бұл жағдайда электрондар 

үлгінің атомдарымен өзара әрекеттесіп, бетінің топографиясы және үлгінің 

құрамы туралы ақпаратты қамтитын түрлі сигналдар шығарады. 

Электрондық сәуле шаблонды растрлық сканерлеуде, ал кескін алу үшін 

анықталған сигналдың қарқындылығымен үйлесімде сәуленің орналасуы 

сканерленеді. 

Құрылымдық құрауыштардың өлшемін және синтезделген үлгілердің 

элементтік құрамын талдау Quanta 200i 3D растрлық сканерлеуші 

электрондық микроскопында жүргізілді 

  

 

2.6  ӨЖC өнiмдepiнiң бepiктiлік қасиеттерін aнықтaу әдicтeмeci 
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ӨЖC процесінен кейін алынған үлгілердің cығылуғa беріктілік 

қасиеттерін «YES 2000 Type» лабораториялық сынақ машинасының 

көмегімен анықталды. 

Тәжірибе кезінде алынған нәтижeлеp бoйыншa үлгілердің беpiктiлiк 

қасиеттері теоpия жүзiнде еcептеліндi. Сыналатын үлгілердің беріктілік 

шамасы ӨЖС процессіне дейін және ӨЖС-ден кейін өлшенді. Беpiктiлiк 

шамаcын анықтау үшiн, үлгi өлшемдеpi: диаметpi (d)=20 мм және биiктiгi 

(h)=25 мм болатындай пpеcc­фоpмада үлгi дайындалды. Үлгiнi «CARVER» 

пpеcте пpеcтеу аpқылы үлгiнiң cынған кездегi динамометp көpcеткен шкала 

мәнiн қолданып, оның меxаникалық әcеpге беpiктiлiк шамаcын төмендегідей 

фоpмула көмегiмен еcептедік: 

 

𝜎 =
6,71 × 𝐹

3,14 × 10−4
× 10 

 

мұндағы, σ – меxаникалық әcеpге беpiктiлiк шамаcы, МПа; 

𝐹 – үлгi cынған кездегi динамометpдiң көpcеткен шкалаcының мәнi , Н;  

Оcы фоpмулаға cәйкеc зерттелінге үлгiнің cығылуға беpiктiлiгiн 

анықтай аламыз [32].   

  

 

2.7  Синтезделген отқа төзімді үлгілердің жылуфизикалық және 

механикалық сипаттамаларын анықтау 

 

Фазалық шекарадағы газ тәріздес оттегінің қатысуынсыз физика-

механикалық өзара әрекеттесудің нәтижесінде ӨЖ – синтезі бағытындағы 

конденсацияланған жүйелердің жану физикасы бізге белгілі жылуфизикалық 

және физика-механикалық қасиеттері бар жаңа материалдарын жасауға 

мүмкіндік береді. 

ӨЖ – синтездің қалпына келтіру ортасы бар жүйелер айтарлықтай 

қызығушылық тудырады. Мұндай орталарда жанудың екі сатылы процесі 

бар: оксидтерден элементтерді қалпына келтіру және олардың жаңа 

қосылыстар мен құрылым құрумен өзара әрекеттесуі. 

Отқа төзімді материал қасиеттерінің көрсеткіштерінің бірі олардың 

отқа төзімділігі, яғни материалдардың жоғары температураға төзімділігі 

болып табылады. Отқа төзімді температураға байланысты отқа төзімді 

материалдар отқа төзімді (жұмсарту температурасы 1580-1770 °С), жоғары 

отқа төзімді (1770-2000 °С) және өте жоғары отқа төзімді (2000 °С жоғары) 

болып бөлінетіні белгілі. 

Зерттелген материалдардың отқа төзімділігі “пироскоптар әдісімен” 

(Зейгер конусы әдісімен) анықталды. Сыналатын материалдардан құрамдарға 

сәйкес конустар дайындалды, олар отқа төзімді төсеніштерге орнатылып, 

“Тамман” пешіне (сурет 2.7)   қойылды. 
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Сурет 2.7 – Үлгілердің отқа төзімділігін анықтайтын Тамман пеші 

 

 
 

Сурет 2.8 – Температуралық сәулелену айнасы және Raitek 3i 

пирометрі 

 

Отқа төзімділік қасиеті ретінде тәжірибе барысында сыналатын конус 

үшін, жұмсарту нәтижесінде еңкейіп, тіректің жоғарғы жағына тиген 
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көрсеткіш қабылданды. Температура Raitek 3i оптикалық инфрақызыл 

пирометрінің көмегімен өлшенді (өлшеу аралығы 600-3000 ° C). 
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3. НӘТИЖEЛEP ЖӘНE OЛAPДЫ ТAЛҚЫЛAУ 

 

3.1 Компоненттер мен байланыстырғыштардың арақатынасының 

хромит концентраттары негізінде композиттердің синтезіне әсерін 

талдау 

 

Хромит өнімдері жоғары отқа төзімділікке (1850 °С), деформацияның 

басталу температурасына 1470 °С және 20-дан астам ауа жылу 

алмастырғыштарының жылу кедергісіне, қышқыл және негізгі шлактардың 

әсеріне жақсы қарсылық көрсетуге ие, бірақ қалпына келтіру ортасында 

феррохром түзілу жағдайында бұзылады. Cr
+3 

қосылысы хром тотығуының 

ең тұрақты дәрежесі. Cr (III) қосылысы тотықтырғыш және 

тотықсыздандырғыш қасиеттерімен сипатталады. Хром (III) өз тотығу 

деңгейін Cr
+3

-тен Cr
+2

-ге дейін төмендетуге қабілетті [33].  
Хромит сияқты, көміртегі отқа төзімді материалдары химиялық 

бейтарап қасиеттерге ие, олар негізгі және қышқыл шлактармен, 

қышқылдармен, сілтілермен әрекеттеспейді және деформацияланбайды. 

Алайда 600 - 700 ° C температурада олар атмосферадағы оттегімен тотығады. 

Құрамында көміртегі бар композициялық материалдардың СВ-синтезі 

үшін келесі реагенттер алынды: ПА-4 маркалы алюминий ұнтағы, хромит 

концентраты, электродты графит түріндегі көміртегі, кремний ұнтағы. 

Композиттік материалдарды алу үшін компоненттердің оңтайлы қатынасын 

анықтау үшін эксперименттер жүргізілді. 

 

Кесте 3.1 – Зерттелген үлгілердің құрамы 

 

№ 

 

Құрамы, % Байланыстырғыш 

Al Si Хромит C MgO CaF2 

1 13 6 41 30 10 - Кремнезем күлі 

2 13 6 36 35 10 - Кремнезем күлі 

3 14 6 40 28 10 2 MgSO4 

4 14 6 35 33 10 2 MgSO4 

5 14 6 30 38 10 2 MgSO4 

 

 

3.2 ӨЖС процесінен кейінгі үлгілердің рентгенофазалық талдау 

нәтижелері 

 

Тәжірибе барысында алынған үлгілердің фазалық құрамын кобальтты 

Ка-сәулеленуді қолдана отырып, “ДРОН-4М” дифрактометрінде 

рентгенофазды талдау арқылы анықталды. Реакцияның толықтығы 

синтезделген өнімдердің фазалық құрамымен анықталды. Төмендегі 3.2 – 

кестеде рентгендік фазалық талдау нәтижелері көрсетілген. 

 



26 

 

Кесте 3.2 – Құрамында синтезделген көміртегі бар үлгілерді сандық 

рентгенофазалық талдау нәтижелері 

 
№ Фазалар құрамы, % 

Mg2SiO

4 

SiO2 SiC MgAl2O4 Cr5Si3 CrxSiyC

z 

Al2O3 С Si MgO 

1 8,5 6,7 6,6 52,1 - - 6,9 6,5 3,3 1,6 

2 10,1 5,7 - 15,9 - - 7,2 11,8 15,8 5,9 

3 - - 14 54,5 12,4 4,8 - 14,2   

4 - - 13,3 49,9 20,3 8,0 - 8,5   

5 - - 14,3 55,5 16,5 - - 11,2  2,5 

 

Тәжірибелер барысында үлгілердің синтезінің температуралық 

параметрлерінен басқа, оның тұтануы мен алюминий металының жану 

жылдамдығы тіркелді. 

Жану процесінің температурасы мен жылдамдығының 

арақатынастарының нәтижелері 3.1 – суретте көрсетілген. 

 

 

  a) б) 

Сурет 3.1 – Жану жылдамдығы мен температурасының графит 

құрамына тәуелділігі (байланыстырғыш: а – магний сульфаты, б – кремнезем 

күлі). 

 

Сандық рентгенофазалық талдау мәліметтерінен (кесте – 3.2) және 

синтез процесінде пайда болатын жану жылдамдығы мен температурасының 

тәуелділігіне (сурет – 3.1) форстеритті (Mg2SiO4), кремний еркін оксиді 

(SiO2), кремний карбиді (SiC), алюмагнезиалды шпинель (MgAl2O4), 

алюминий оксиді, силикохром (Cr2Si3) және CrxSiyCz түріндегі макс-фазаны 

қамтитын күрделі көп компонентті жүйенің пайда болуы анықталды. 
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Зерттелген үлгілерде көп кездесетін басым қосылыс ретінде 

алюминомагнезиальды жоғарғы температуралы шпинель (Тб – 2105 °С) 

болып табылады, оның құрамында 15,9 (2 үлгі) бастап 55,5 % (5 үлгі) дейін, 

содан кейін хром силикаты (Cr5Si3) 12,4 – 20,3 % (3-5 үлгі), кремний карбиді 

(SiC) 6,6 – 8,2 % (1, 3-4 үлгі) және макс-фазасы (CrxSiyCz) 4,8 – 8 % (3, 4 үлгі) 

болады. Байланыстырушы заттар (кремнезем күлі және MgSO4) фазалық 

түзуші кешендердің таралуына әсер ететіндігі көрсетілді. Байланыстырғыш 

ретінде кремнезем күлінің қатысуымен форстериттің, еркін алюминий 

оксидінің және кремний оксидінің пайда болуы байқалады, алайда, хром 

силикаты (Cr5Si3) және макс-фазасы (CrxSiyCz) пайда болмайтындығы 

көрсетілді (1 және 2 үлгі). 

Құрамында сульфат-магний байланыстырушы компоненті бар фторлы 

кальций аз қосылған үлгілер хром силикаты (Cr5Si3) және макс фазалық 

қосылыстардың (Cr2SiC) синтездеріне ықпал етеді. Сонымен қатар, соңғы 

қосылыс (Cr2SiC) 35% хромит және 33% көміртегі бар үлгіге тән. 

Магний сульфаты (сурет – 3.1а) мен кремнезем күлін (сурет – 3.1б) 

байланыстырушы ретінде қолдануға байланысты жану процесінің 

жылдамдығы мен реакцияның өту температурасын зерттеу барысында, 

бірінші жағдайда жану температурасының 1450 °С дейін көтерілуі және 

реакцияның аяқталуы кезінде 1115 °С дейін төмендеуі байқалады. Екінші 

жағдайда – жану процесі 1410 °С төмен температурада өтеді, ал реакцияның 

аяқталуы 1190 °С температура кезінде болады. Ұқсас үлгілер құрамы (2 және 

4 үлгі нөмірлері) және үдерістер ағымының жылдамдығы бойынша 

графиктердегі нүктелерді зерттей отырып, байланыстырғыш ретінде магний 

сульфатымен ӨЖС процесі жануының орташа жылдамдығы 1,1 мм/сек, ал 

кремнезем күлімен 1,3 мм/сек құрайтыны анықталды. Бұл реакцияға 

қатысқан оттегі мөлшерімен байланысты. Тәжірибе барысында 

көрсетілгендей оттегінің мөлшері 15,4% - ға (байланыстырғыш кремнезем 

күлімен) артады, жану процесі аяқталғаннан кейін үлгілердің бетінде 

жоғарғы температура (1190 °С) ұзақ сақталатынын байқалды. Бұл сульфат-

магний байланыстырғыш үлгілеріне қарағанда 75 °С  жоғары. Осылайша, 

ӨЖ-синтез барысында температураның жоғарылауы және жану 

жылдамдығының төмендеуі хромның макс-фазалық қосылыстардың пайда 

болуына ықпал етеді. 

 

 

3.3 СЭМ нәтижелері бойынша үлгілердің  құрамын талқылау 

 

Құрылымдық құрауыштардың өлшемін және синтезделген үлгілердің 

элементтік құрамын талдау Әл-Фapaби aтындaғы қaзaқ ұлттық 

унивepcитeтiнің құрамындағы ашық түрдегі ұлттық нанотехнологиялық 

зертханада, “Quanta 200i 3D” сканерлеуші электронды микроскопында 

жүргізілді. 
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Quanta 200i 3D растрлық сканерлеуші электронды микроскопиялық 

тәжірибелер нәтижесі хром силикаты (Cr5Si3) және макс-фазалық түзүліспен 

(CrxSiyCz) байланысты, Cr2SiC қосылыстар түріндегі алюмагнезиалды 

шпинель мен кремний карбидін кристалдау процесін көрсетті (сурет – 3.2). 

 

 
 

а – х5000     б – х20000 

1 – MgAl2O4 кристалдары, 2 – Cr5Si3 және Cr2SiC байланысты 

конгломераттар 

Сурет 3.2 – Байланыстырғыш магний сульфаты көмегімен алынған 

(№4)  үлгінің  микрофотографиясы  

 

  
а – х5500                                        б – х2200 

Сурет 3.3 – Байланыстырғыш кремнезем күлі көмегімен алынған (№5) 

үлгінің микрофотографиясы 
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3.2 – суреттен үлгі бөлшектерінің мөлшері 0,8-ден 3 µm-ге дейін тығыз 

(ұсақ тесіктермен) болғаны көрінеді. Осылайша, хромит концентраты 

негізіндегі композиттерді сканерлеуші электронды микроскоп көмегімен 

зерттеу барысында көміртекті ортада ӨЖ-синтезі процесінде CrxSiyCz, 

Cr2SiC, Cr5Si3, SiC түріндегі макс-фазалар пайда болатынын көрсетті. 

 

 

3.4 Үлгілердің анықталған беріктілік қасиеттерін талдау 

 

Хромит концентраты негізінде алынған үлгілердің физикалық-

механикалық қасиеттерін зерттей отырып, қысу кезіндегі беріктік шегі 

байланыстырушы түріне (магний сульфаты, кремнезем күлі), сондай-ақ 

қалпына келтіру ортасын жасайтын көмірграфит материалына байланысты 

екендігі анықталды. 

Алынған қисықтардан көрініп тұрғандай (3.4-сурет) сығу кезіндегі 

беріктік шегі ӨЖ – синтез реакциясына ұшырамаған үлгілермен 

салыстырғанда (7-10 есе)  ӨЖ – синтезді жүргізу кезінде айтарлықтай артады 

(3.4а-сурет). Үлгілердің құрамындағы көміртегі құрамының ұлғаюымен ӨЖ 

– синтез кезіндегі беріктік шегі байланыстырушыға байланысты болады: 

магний сульфатымен беріктігі 13,5-тен 9 МПа-ға дейін, ал кремнезем күлімен 

17,5-тен 12 МПа-ға дейін төмендейді. Сонымен қатар, беріктіктің күрт 

ауытқуы үлгілерде 27-ден 33% - ға дейін көміртегі құрамы нүктелерінде 

байланыстырғыш ретінде магний сульфаты қолданған бұйымдарда 

байқалады. Байланыстырғыш кремнезем күлімен үлгілерде көміртегі 

құрамынан беріктіктің түсу қисығы тегіс (3.4б-сурет). 

 

 
а – ӨЖ-синтезге дейін 
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б – ӨЖ-синтезден кейін 

Сурет 3.4 – Хромит концентраты негізіндегі зерттелген ӨЖС 

композиттердің физика-техникалық беріктік сипаттамалары 

 

Материалдардың беріктік сипаттамаларындағы айырмашылықтар 

алюминий тотығуының кинетикалық процестерімен және қосылыстардың 

макс-фазасы синтезінің өтпелі фазалық процестерімен байланысты. 

Жоғарыда рентгенофазалық талдау нәтижелері көрсетілгендей, макс-

фазалардың үштік қосылыстардың түзілуі сульфат-магнийлі 

байланыстырғыштары бар үлгілерге тән қасиет және олардың беріктік 

көрсеткішінің төмендеуі оларға ілесіп қатар жүретін реакция процестерімен 

байланысты. 

Тәжірибе барысында үлгілердің беріктілік сипаттамаларын зерттеу 

кезінде (3.3-кесте), сондай-ақ олардың беріктігінің сульфат-магний 

байланыстырғышында 32,4-тен 59,6% - ға дейін артуы байқалды. 

 

Кесте 3.3 – Зерттелінген үлгілердің ӨЖС процесінен кейінгі беріктілік 

сипаттамалары 

 

Үлгілердегі көміртегі 

құрамы, % 

(байланыстырғыш –

магний сульфаты) 

Беріктілік 

қасиеті, 

МПа 

Үлгілердегі көміртегі 

құрамы, % 

(байланыстырғыш – 

кремнезем күлі) 

Беріктілік 

қасиеті, МПа 

28 17,2 28 13,42 

30 16,56 30 9,42 

33 13,63 33 8,68 

35 13,42 35 9,21 

38 14,13 38 8,31 

40 11,84 40 9,86 
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3.5 Хромит концентраты негізіндегі құрамында көміртегі бар 

композиттердің жылу физикалық қасиеттеріне талдау жасау 

 

Алынған үлгілердің жылуфизикалық сипаттамаларын зерттеу 

барысында жылу сыйымдылығы мен жылуөткізгіштік коэффициентінің 

жақсы көрсеткіштерін көрсетті, бұл жоғары термомеханикалық қасиеттері 

бар отқа төзімді материалды сипаттауға мүмкіндік береді - жоғары ауыспалы 

жылу жүктемелеріне жылу төзімділігі (кесте 3.4).  

Жоғарыда айтылғандай, материалдың жоғары жылуөткізгіштігі 

меншікті жылу ағындары түрінде жылу энергиясын жедел тарату 

нәтижесінде термон кернеуін төмендетеді. Жылу ағындары өтетін отқа 

төзімді үлгілердің гипотетикалық қабаттарын зерттеу барысында жеткілікті 

жылу өткізгіштік кезінде кернеудің шоғырлануы болмайды және үлгілердің 

денесінің кеңеюі кезінде реакция күші олардың беріктігінен едәуір төмен 

болады. Зерттелген үлгілердің көрсеткіштері бойынша отқа төзімділіктің 

жылу сыйымдылығын бақылау кезінде олар температураның күрт ауытқуына 

жоғары төзімді көміртекті бұйымдарға тән екендігі анықталды. 

 

Кесте 3.4 – Хромит концентраты негізіндегі көміртекті Композиттердің 

жылу физикалық қасиеттері 

 

Үлгілердің 

номері 

Меншікті жылу 

сыйымдылық, С, кДж/кг·°С 

Жылу өткізгіштік коэффициенті    

λ, Вт/м 

1 0,630 30,3·10-3 tcp 

2 0,680 29,8·10-3 tcp 

3 0,790 33,6·10-3 tcp 

4 0,880 34,4·10-3 tcp 

5 0,926 36,6·10-3 tcp 

 

Меншікті жылу сыйымдылығы (С, кДж/кг·°С) және жылу өткізгіштік 

коэффициенті (λ, Вт/м) бойынша тәжірибе барысында алынған мәліметтерді 

сипаттай отырып, макс-фаза құрамының артуымен (3-5 үлгілердің) 

көрсеткіштері олардың реакциялық химиялық процестерінің түзілуін 

көрсететіні анықталды. Осы процестерді тұрақтандыру және отқа төзімділікті 

арттыру үшін екі сатылы тәжірибе пайдалану қажет: біріншісі – синтез және 

екіншісі – құрамында жоғары макс-фаза бар бұйымдарды дайындау. 
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а – тәжірибеге дейін                               б – тәжірибеден кейін 

 

Сурет 3.5 – Төсеніштердегі отқа төзімді конустардың сыналатын 

үлгілері 

 

Төмендегі кестеде тәжірибе барысында анықталған хромит 

концентраты негізіндегі көміртекті композиттердің отқа төзімділігінің 

нәтижелері келтірілген. 

3.5-кестеден үлгілердің отқа төзімділігі оның фазалық құрамымен 

байланысты екені көрінеді. Құрамында кремний еркін оксидінің болуы балқу 

температурасының 1420 °С баяу түзілуіне байланысты отқа төзімділікті 

1520-1560 °С дейін төмендетеді. Сондай-ақ графиттің төмендеуі үлгілердің 

отқа төзімділігінің (3 үлгі), оның көрсеткіштерін 1580 °С дейін төмендетуге 

әсер етеді, 4 және 5 үлгілері ең жоғары отқа төзімділік көрсеткіштеріне ие. 

 

Кесте 3.5 – Хромит концентраты негізіндегі көміртекті композиттердің 

отқа төзімділігі 

 

Үлгілердің 

реті 

Көміртегі құрамы, % Отқа төзімділік температурасы, 

°С 

1 30 1560 

2 35 1520 

3 28 1580 

4 33 1820 

5 38 1810 

 

Осылайша, зерттеулер құрамында хромит минералдары бар 

көмірграфитті отқа төзімді заттар бұйымдардың физика-механикалық, жылу 

физикалық және отқа төзімді сипаттамаларын, сондай-ақ олардың 
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металлургиялық процестердің агрессивті жағдайларына төзімділігін 

жақсартатын жаңа фазалардың (максфазалар мен карбидтердің) пайда 

болуына ықпал ететінін көрсетті. 
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ҚOPЫТЫНДЫ 

 

Жасалынған тәжірибе барысында әртүрлі байланыстырушы көмегімен 

хромит концентраты негізіндегі көміртекті композиттердің ӨЖ-синтезінің 

оңтайлы шарттары және қосылыстары алынды. Қолданылған 

байланыстырушылардың табиғатына байланысты синтезделген өнімдердің 

құрамы және олардың қасиеттері анықталды. Тәжірибе барысында бастапқы 

қоспадағы графит құрамының 33% - ға дейін артуы SiC пайдалы фазасының 

қалыптасуына алып келетіні, және ол өз кезегінде үлгілердің отқа 

төзімділігін және беріктілік қасиеттерін арттыратыны анықталды. 

Байланыстырғыш ретінде кремнезем күлін қолданған үлгілер ӨЖ-синтездің 

жоғары температурасына ие екендігі анықталды, рентгенофазалық талдау 

нәтижелері бойынша бұл кремний карбидінің түзілуіне ықпал ететіндігі 

көрсетілді. Байланыстырғыш ретінде магний сульфаты ерітіндісін 

пайдаланғанда үлгілердің жану температурасы төмен болады, сонымен қатар 

рентгенофазалық талдау нәтижелері бойынша композиттің эрозиялық 

тұрақтылығын төмендететін интерметалды фаза түзілетіні анықталды. 

Жұмыс күнтізбелік жоспарға сәйкес толық көлемде орындалды. 
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ҚЫCҚAPТЫЛҒAН CӨЗДEP 

 

ӨЖC – Өздiгiнeн тapaлaтын жoғapытeмпepaтуpaлы cинтeз. 

PФA – Peнтгeнoфaзaлық aнaлиз. 

ЭС – этилсиликат. 

СЭМ – сканерлі электронды микроскоп. 
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