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АННОТАЦИЯ

Работа посвящена изучению технологий и синтеза композитов, содержащих высокотемпературные 
карбиды и МАХ-фазы, повышающие технические и химические свойства огнеупоров. Используя 
уникальные свойства хромитовых и цирконовых концентратов, получены углеродсодержащие 
огнеупорные материалы методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС). Проанализированы и обобщены экспериментальные исследования. Определены фазовый 
и химический состав полученных углеродсодержащих композитов и измерены прочностные 
характеристики. В цирконовом концентрате при СВС образуется наиболее стойкие и полезные 
карбиды ZrC и SiC, а хромитовый обладает высокой окислительной способностью, что позволяет 
достичь высоких температур синтеза. Исследование полученных композитов показало, что в процессе 
СВ-синтеза в углеродной среде образуются MAX-фазы типа CrxSiyCz, Cr2SiC, Cr5Si, SiC, усиливающие 
технические и химические свойства огнеупорных материалов. Определен оптимальный состав 
огнеупорного материала на основе комбинации хромитового и цирконового концентратов, 
содержащий графита 15 масс.% и алюминиевого порошка 18 масс.%, при котором наблюдается 
максимум прочности (20-25 МПа). 

Ключевые слова: хромитовый и цирконовый концентраты, углеродсодержащий огнеупорный 
материал, МАХ-фазы, caмopacпpocтpaняющийcя выcoкoтeмпepaтуpный cинтeз (СВС).

1. Введение

В настоящее время существует целый ряд 
современных методов получения огнеупо-
ров с помощью СВ-синтеза, которые отража-
ют динамику развития этой перспективной 
отрасли. Самораспространяющийся высоко-
температурный синтез твердых химических 
соединений (СВС) – новый технологический 
процесс получения материалов, основанный 
на проведении экзотермической химической 
реакции взаимодействия исходных реагентов 
в режиме горения.

Наиболее привлекательная сторона СВС, 
определяющая постоянный интерес к этому 
явлению, состоит в возможности получения 
ценных продуктов химических реакций в виде 
порошков или готовых формованных изделий 
в одну стадию непосредственно в процессе 
СВС. Общий подход к синтезу углеродсодержа-
щих огнеупорных материалов заключается в 
проведении алюмотермического твердофаз-
ного горения оксидов металлов в режиме СВС 
в присутствии углерода. Используя в качестве 
окислителей оксиды переходных металлов, 
таких как хром, титан, цирконий и др. можно 
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сятся изделия, в состав которых входит угле-
род и его соединения. Они отличаются высо-
кой термической и эрозионной стойкостью, 
высокой теплопроводностью. Углеродистые 
тугоплавкие материалы обладают высокой 
теплопроводностью, хорошей химической 
стойкостью при контакте с металлическими 
расплавами, шлаком и футеровкой, применяе-
мой для электротермических печей в области 
подконструкций, плавильных агрегатов для 
цветных металлов [6]. Идея добавления угле-
рода в огнеупор первоначально возникла из 
наблюдения, что углерод хорошо противосто-
ит воздействию расплавам шлаков и металлов 
за счет низкой смачиваемости. Таким образом, 
одной из основных функций углерода являет-
ся предотвращение попадания жидкого агрес-
сивного расплава в тело кирпича  и последую-
щего его разрушения [7].

Цирконистые огнеупоры включают такие 
группы: бадделеитовые, цирконовые, бадде-
леито-корундовые. Огнеупорной основой этих 
изделий является оксид ZrO2, имеющий темпе-
ратуру плавления 2700 °С. Особенностью это-
го оксида является его амфотерность: в кис-
лой среде он проявляет щелочные свойства, в 
основной среде – кислотные [8]. 

Цирконовые огнеупоры (изделия) изготав-
ливают из минерала циркона. В природном 
виде он содержит 56–57 масс.% ZrO2 и 32–35 
масс.% SiO2. В его состав входят такие примеси 
как Al2O3, TiO2, Fe2O3 и др. При производстве ог-
неупоров исходный цирконовый концентрат 
предварительно спекают при 1600 °С и обра-
батывают соляной кислотой для выведения 
примесей [9].

Устойчивость к шлаку цирконистографи-
тового материала – очень важное свойство. 
Из литературных источников [10, 11] извест-
но, что в инертной среде при температуре 
1550 °C взаимодействия цирконистографито-
вого материала со шлаком (шлакообразующей 
смесью) не происходит, а в окислительной 
среде процесс идет уже при 1450 °С.

MAX-фазы представляют собой семейство 
тройных слоистых соединений с формальной 
стехиометрией Mn+1AXn (n = 1, 2, 3…), где М – пе-
реходный d-металл; А – p-элемент (к примеру, 
Si, Ge, Al, S, Sn и др.); Х – углерод или азот. 

Слоистые тройные карбиды и нитриды d- и 
p-элементов (MAX-фазы) проявляют уникаль-
ное сочетание свойств, характерных как для 
металлов, так и для керамики. Такие материа-
лы обладают высокими значениями теплопро-
водности и электропроводности, прочности, 

получить химически стойкие, высокоогнеу-
порные углеродсодержащие материалы. Про-
дукты СВС представляют собой композици-
онный материал из тугоплавких соединений 
– оксида алюминия, карбида металла, углеро-
да [1].

Огнеупорные материалы – изделия на ос-
нове минерального сырья, отличающиеся спо-
собностью сохранять свои свойства в услови-
ях эксплуатации при высоких температурах, и 
которые служат в качестве конструкционных 
материалов и защитных покрытий. Сырье для 
огнеупорных материалов – простые и слож-
ные оксиды (например, SiO2, Al2O3, MgO, ZrO2, 
MgO–SiO2), бескислородные соединения (на-
пример, графит, нитриды, карбиды, бориды, 
силициды), а также оксинитриды, оксикарби-
ды, сиалоны [2].

Хромиты – природные минеральные агре-
гаты, содержащие хром в концентрациях и ко-
личествах, при которых экономически целесо-
образно извлечение металлического хрома и 
его соединений. Химический состав хромитов 
колеблется в широких пределах – так, содер-
жание СrО3 от 14 масс.% до 62 масс.%, FeO от 
0 масс.% до 18 масс.% и более 96 масс.%; ве-
лика также амплитуда колебаний содержания 
окиси магния, окиси алюминия, кремнезема. В 
зависимости от содержания хромшпинелидов 
различают бедные и массивные (богатые) хро-
миты [3, 4].

Огнеупорные материалы на основе хроми-
тового концентрата широко используются 
в новой технике как высокотемпературные 
материалы с уникальным комплексом физи-
ческих, физико-технических и химических 
свойств.

Хромит представляет собой химическое со-
единение Сr2О3·FeO, содержащее 67,9 масс.% 
Сr2О3 и 32,1 масс.% FeO. Кроме того, он всег-
да содержит некоторые добавки, в основном 
MgO, Al2O3, SiO2 и т.д.

Основные свойства хромитовых огнеупо-
ров: сравнительно высокая огнеупорность 
(~1850 °С), но низкая температура начала де-
формации (~1470 °С), термостойкость, не пре-
вышающая 20 воздушных теплосмен, хорошая 
сопротивляемость действию как кислых, так 
и основных шлаков, но разрушаются с обра-
зованием феррохрома в восстановительной 
атмосфере. Пористость спеченных образцов 
уменьшается с увеличением общего содержа-
ния углерода и повышается с увеличением со-
держания хрома [5].

К углеродсодержащим огнеупорам отно-
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пониженным модулем упругости, превосход-
ной коррозионной стойкостью в агрессивных 
средах, стойкостью к высокотемпературному 
окислению, а также легко подвергаются меха-
нической обработке, имеют высокую темпе-
ратуру плавления и являются достаточно ста-
бильными при температурах до 1000 °С [12].

Используя правильное соотношение окис-
лителей, таких как оксиды титана, хрома, цир-
кония и кремния, можно получить химически 
стойкие, высокоогнеупорные углеродсодер-
жащие материалы. Для оптимизации составов 
огнеупорных смесей были выбраны цирконо-
вый и хромитовый концентраты. В цирконо-
вом концентрате образуется наиболее стойкие 
и полезные карбиды ZrC и SiC, а хромитовый 
обладает высокой окислительной способно-
стью что позволяет достичь высоких темпера-
тур синтеза.

2. Экспериментальная часть

Для СВ-синтеза углеродсодержащих компо-
зиционных материалов были использованы 
следующие реагенты: алюминиевый порошок 
марки ПА-4 (чистота 99%), хромитовый кон-
центрат (массовая доля оксида хрома Cr2O3 
47,65%); цирконовый концентрат (массовая 
доля двуокиси циркона ZrO2 66,23%); углерод 
в виде электродного графита (чистота 95%), 
порошок кремния (чистота 98,5%). В качестве 
связующего были использованы золь кремне-
зема и 15-ти % водный раствор MgSO4. Золь 
кремнезема готовили путем гидролиза этил-
силиката марки ЭС-40 слабым раствором сер-
ной кислоты. Были проведены эксперименты 
по определению оптимального соотношения 
компонентов для получения композиционных 
материалов.

Температура СВ-синтеза регистрирова-
лась при помощи высокоточного пирометра 
Raytek 3I (пирометрический метод). Фазовый 
состав полученных материалов определяли с 
помощью рентгенофазового анализа на диф-

рактометре «Дрон-4М» с использованием ко-
бальтового Ка-излучения. Полнота реакции 
определялась по фазовому составу продук-
тов синтеза. Прочностные свойства образцов 
определяли при помощи испытательной ма-
шины YES 2000 Type. Анализ размеров струк-
турных составляющих и их элементного соста-
ва синтезированных образцов проводился на 
растровым электронном микроскопе Quanta 
200i 3D (ННЛОТ КазНУ им. аль-Фараби). Огне-
упорность исследованных материалов опреде-
ляли «методом пироскопов» (ГОСТ 21739-76).

3. Результаты и обсуждение

Смесь исходных компонентов тщательно 
перемешивалась в агатовой ступке и для полу-
чения плотного материала компактировалась 
в пресс-форме в виде таблеток при помощи 
пресса с усилием 30 кН. Затем образцы остав-
ляли на специальном столе для естественной 
сушки при комнатной температуре 18-22 °С 
в течение 24 часов. Для СВ-синтеза образцы 
помещались в предварительно разогретую до 
950 °С муфельную печь.

3.1. СВ-синтез углеродсодержащих компози-
тов на основе хромитового концентрата

В таблицах 1 и 2 приведены результаты 
рентгенофазового анализа продуктов СВС. Из 
данных количественного рентгенофазового 
анализа (Таблица 1) установлено образова-
ние сложной многокомпонентной системы, 
включающей форстерит (Mg2SiO4), свободный 
оксид кремния (SiO2), карбид кремния (SiC), 
алюмомагнезиальную шпинель (MgAl2O4), ок-
сид алюминия, силикохром (Cr2Si3) и MAX-фаза 
в виде CrxSiyCz. Преобладающим соединением 
в исследуемых массах является алюмомагне-
зиальная высокотемпературная шпинель (Тпл 
– 2105 °С), которой содержится от 15,9 (2 обра-
зец) до 55,5 масс.% (5 образец), затем силицид 
хрома (Cr5Si3) – 12,4–20,3 масс.% (3–5 масса), 

Таблица 1. Результаты РФА образцов на основе хромитового концентрата

№ Фазовый состав, масс.%

Mg2SiO4 SiO2 SiC MgAl2O4 Cr5Si3 Crx SiyCz Al2O3 С Si MgO
1
2
3
4
5

8,5
10,1

-
-
-

6,7
5,7

-
-
-

6,6
-

14
13,3
14,3

52,1
15,9
54,5
49,9
55,5

-
-

12,4
20,3
16,5

-
-

4,8
8,0

-

6,9
7,2

-
-
-

6,5
11,8
14,2
8,5

11,2

3,3
15,8

1,6
5,9
2,5
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Рис. 1. Микрофотографии изделий на основе хромитового концентрата со связующем из сульфата магния.
(а) – х5000 (б) – х2000

карбид кремния (SiC) – 6,6–8,2 масс.% (1, 3, 4 
образец) и MAX-фаза (CrxSiyCz) 4,8–8,0 масс.% 
(3, 4 образец). Показано, что связующие ве-
щества (золь кремнезема и MgSO4) оказывают 
влияние на формирование фазообразующих 
соединений. В присутствии золя кремнезема 
замечено образование форстерита, свободных 
оксида алюминия и оксида кремния, однако, 
силицид хрома (Cr5Si3) и MAX-фаза (CrxSiyCz) 
уже не образуется (образцы 1 и 2).

Образцы, содержащие сульфат-магниевый 
связующий компонент с небольшой добавкой 
фтористого кальция, способствует синтезу си-
лицида хрома (Cr5Si3) и MAX-фазового соеди-
нения (Cr2SiC). Причем последнее соединение 
(Cr2SiC) характерно для изделия, содержащего 
35 масс.% хромита и 33 масс.% углерода.

Растровые электронно-микроскопические 
исследования на микроскопе Quant200i3D по-
казывают (рис. 1) процесс кристаллизации 
алюмомагнезиальной шпинели и карбида 

Рис. 2. Физико-технические прочностные характеристики исследованных СВС-композитов на основе 
хромитового концентрата: 1 – связующее – сульфат магния; 2 – связующее – золь кремнезема.

(а) – до СВ-синтеза (б) – после СВ-синтеза

кремния в виде конгломератов, связанных со-
вместно силикатом хрома (Cr5Si3) и MAX-фазо-
вым образованием (CrxSiyCz), предположитель-
но Cr2SiC.

Из рис. 1 видно, что образец получился 
плотным (с мелкими порами) с размерами ча-
стиц в пределах от 0,8 до 3 µm. 

Таким образом, в СВС-композициях уста-
новлено образование сложных многоком-
понентных систем, состоящих из оксидов 
Mg2SiO4, SiO2, MgAl2O4 и углеродсодержащие 
соединения SiC и МAX-фазы CrxSiyCz – предпо-
ложительно (Cr2SiC).

Прочностные свойства образцов определя-
ли при помощи испытательной машины YES 
2000 Type. Прочностные характеристики об-
разцов изменяются в зависимости от содер-
жания углерода в составе. Как видно из полу-
ченных кривых (рис. 2) предел прочности при 
сжатии значительно увеличивается (в 7–10 
раз) при проведении СВС-синтеза в сравнении 
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Рис. 3. Общий вид пирометра (а) и установка (б) для определения огнеупорности материалов: 1 – печь 
Таммана; 2 – зеркало-отражатель температурного излучения; 3 – пирометр Raitek 3i.

(б)(а)

(а) – до испытания огнеупорности (б) – после испытания огнеупорности
Рис. 4. Испытуемые образцы огнеупорных конусов на подложках.

с образцами не подвергнутых реакционному 
спеканию (рис. 2а). Характерно, что с увеличе-
нием содержания углерода в составе масс пре-
дел прочности при спекании находится в зави-
симости от связующего: с сульфатом магния 
прочность снижается с 13,5 до 9 МПа, а с золем 
кремнезема с 17,5 до 12 МПа. Причем, наибо-
лее резкие колебания прочности наблюдают-
ся в изделиях с сульфатом магния в точках с 27 
до 33% углерода. С золем кремнезема кривая 
падения прочности от содержания углерода 
более плавная (рис. 2б).

Огнеупорность исследованных материалов 
определяли «методом пироскопов». Из испы-
туемых материалов изготавливали, соглас-
но составам, конусы, которые устанавливали 
на огнеупорные подложки и ставили в печь. 
За огнеупорность принимали показатель, по 
которому испытуемый конус, наклоняясь в 
результате размягчения, коснулся вершиной 
подставки. Измерение температуры произ-

водили непрерывно с помощью оптического 
пирометра инфракрасного излучения Raitek 3i 
(интервал измерений 600–3000 °С). 

Следует отметить, что при проведении экс-
периментов стандартные пироскопы-пирами-
ды с установленными температурами плав-
ления не использовались в связи с высокими 
характеристиками замера и регистрации при-
меняемого пирометра. 

Результаты проведенных экспериментов и 
использованных приборов приведены на рис. 
3 и 4.

В таблице 2 приведены результаты огнеу-
порности углеродсодержащих композитов на 
основе хромитового концентрата.

Из таблицы 2 видно, что огнеупорность свя-
зана с фазовым составом материала (таблица 
1), которые образуются в процессе химической 
реакции составляющих компонентов – хроми-
та, оксида алюминия, кремния, углеродистого 
графита и состава связующих композитов. 
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Таблица 3 – Результаты РФА образцов полученных на основе комбинирования хромитовых и цирконовых 
концентратов с использованием различных связующих

Номер 
образца

Фазовый состав, масс.%
С CrC Al2O3 MgCr2O4 ZrC ZrO2 Mg2(SiO4) AlxCryOz

3 12,2 3,9 - 2,8 3,7 7,6 - 54,3
4 29,2 - - - 5,5 2,1 26,2 26,0
5 45,0 - 16,3 2,0 3,0 1,0 32,6 -

10 67,6 - 9,9 4,0 3,9 2,7 12,0 -
17 67,9 - 5,1 4,8 4,9 1,0 16,4 -

Таблица 2. Огнеупорность углеродсодержащих 
композитов на основе хромитового концентрата

Номер 
образца

Содержание 
углерода, %

Температура 
огнеупорности, °С

1 28 1580
2 30 1560
3 33 1520
4 35 1820
5 38 1810

магния во время СВ-синтеза за счет его разло-
жения формируется более пористая структура, 
незначительно уступающая по прочности об-
разцам, содержащим золи кремнезема. Следу-
ет отметить, что более доступным и дешевым 
связующим по сравнению с золем кремнезема 
является сульфат магния.

На основе результатов оптического измере-
ния температуры при помощи высокоточного 
пирометра Raytek 31, было зафиксировано, что 
температура образцов, полученных с помощью 
комбинирования хромитовых и цирконовых 
концентратов, во время СВ-синтеза регистри-
ровалась в интервале от 1560 до 1896 °С в зави-
симости от содержания алюминия. Минималь-
ная температура была зарегистрирована для 
образца, где содержание алюминия находи-
лось на уровне 25 масс.%. А максимальная тем-
пература во время СВ-синтеза была отмечена 
на уровне 1896 °С для образца, где содержание 
алюминия составляет 35 масс.%. (рис. 5).

Очевидно, что с увеличением количества 
алюминия в составе повышается температу-
ра СВ-синтеза. Но применение большого ко-
личества алюминия приводит к удорожанию 
конечного продукта; очень важно определить 
соотношение «цена – качество» в составах с 
максимальным применением огнеупорных 
концентратов. Исходя из этого, нужно отме-
тить, что оптимальный результат показал об-
разец №2, где температура СВ-синтеза была на 
уровне 1859 °С, содержание алюминия было 
в пределах 15 масс.%, а содержание концен-
тратов было на максимальном уровне – 32,5 
масс.%.

Определены механические свойства полу-
ченных углеродсодержащих образцов. Проч-
ностные характеристики образцов на сжатие 
измерялись до и после СВС.

На рис. 6 видно, что большинство образцов 
до синтеза обладает начальной прочностью в 
пределах 2-3 МПа. Такие показатели удовлет-

В образцах 1 и 2 (таблица 2) огнеупорность 
составила 1580–1560 °С в связи с образовани-
ем плавней со свободным оксидом кремния 
из связующего золя кремнезема с температу-
рой плавления 1380–1420 °С ее промежуточ-
ных полиморфных фаз в виде кристобалита 
и тридимита. Также уменьшение графита (Тпл 
– 3000 °С) влияет на огнеупорность (образец 
3), снижая ее показатели до 1520 °С. Наиболь-
шая огнеупорность у образцов 4 и 5, на кото-
рую влияет MgO, образовавшийся при распаде 
связующего сульфата магния, а также и обра-
зовавшиеся карбиды кремния и хрома.

3.2. СВ-синтез углеродсодержащих компо-
зитов комбинирования хромитовых и цир-
коновых концентратов с использованием 
различных связующих

Согласно результатам РФА (таблица 3) во 
всех образцах в разных количествах присут-
ствуют карбиды циркония, хрома. Имеются ог-
неупорные фазы – магнийхромовая шпинель и 
оксид алюминия. В образцах №10 и 17 имеет-
ся большое количество не прореагировавшего 
углерода, 67,6 масс.% и 67,9 масс.% соответ-
ственно.

Обнаружено, что при использовании в ка-
честве связующего водного раствора сульфата 
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Рис. 5. Влияние алюминия и углерода на температуру 
горения в течение СВС-процесса: содержание 
углерода, масс.%: 1 – С=10, 2 – С=20, 3 – С=30.

Рис. 7. Зависимость прочностных свойств образцов 
от содержания алюминия и графита после СВ-
синтеза: содержание углерода, масс.%: 1 – С=10, 2 – 
С=20, 3 – С=30.

Рис. 6. Зависимость прочностных свойства образцов 
от содержания алюминия и графита до СВ-синтеза: 
содержание углерода, масс.%: 1 – С=10, 2 – С=20, 3 – 
С=30.

воряют требования ведения футеровочных 
работ для придания тепловым конструкциям 
достаточной начальной прочности. Основную 
прочность синтезируемый материал должен 
приобрести в процессе синтеза, во время вы-
вода теплового агрегата на рабочий режим.

Установлено, что после СВС показатели 
прочности на сжатие для всех образцов зна-
чительно повысились, и были выше 20 МПа. 
Это объясняется тем, что при термообработке 
происходит синтез и межфазное спекание от-
дельных частиц, которое способствует упроч-
нению материала (рис. 7).

4. Заключение

Подобраны оптимальные условия СВ-син-
теза углеродсодержащих композитов на ос-
нове хромитового концентрата с различны-
ми связующими. Определен состав продуктов 
синтеза и его свойства в зависимости от при-
роды связующего. Обнаружено, что увеличе-
ние содержания графита в исходной смеси 
до 33 масс.% приводит к формированию по-
лезной фазы SiC, которая в свою очередь, по-
ложительно влияет на огнеупорные и проч-
ностные свойства материала. Установлено, 
что образцы с золем кремнезема имеют более 
высокую температуру синтеза, что также спо-
собствует образованию карбида кремния. При 
использовании в качестве связующего сульфа-
та магния, температуры горения имеют более 
низкие значения. Исследования композитов 
на основе хромитового концентрата показало, 
что в процессе СВ-синтеза в восстановитель-
ной углеродистой среде образуются MAX-фазы 
в виде CrxSiyCz, предположительно Cr2SiC и си-
лицид хрома Cr5Si3, которые находятся в виде 
связующих компонентов основной алюмо-
магнезиальной шпинели и карборунда (SiC), 
образующих конгломератные образования. 

Установлены оптимальные соотношения и 
условия СВ-синтеза углеродсодержащих ком-
позитов на основе цирконового концентрата 
в комбинации с хромитовым, с использовани-
ем в качестве связующего золя кремнезема и 
водного раствора сульфата магния. Определён 
оптимальный состав огнеупорного материала 
на основе комбинации хромитового и цирко-
нового концентратов, содержащий графита 15 
масс.% и алюминиевого порошка 18 масс.%, 
при котором наблюдается максимум прочно-
сти. Определен состав продуктов синтеза и его 
свойства в зависимости от соотношения ком-
понентов и природы связующего. 
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Abstract

The paper describes the study of technologies 
and the synthesis of composites containing high-
temperature carbides and MAX-phases, which 
increase the technical and chemical properties 
of refractories. Using the unique properties 
of chromite and zircon concentrates, carbon-
containing refractory materials were obtained by 
the method of self-propagating high-temperature 
synthesis (SHS). Experimental studies are 
analyzed and summarized. The phase and chemical 
composition of the obtained carbon-containing 
composites was determined and the strength 
characteristics were measured. The most stable 
and useful ZrC and SiC were formed in the zircon 
concentrate, and the chromite concentrate has a 
high oxidizing ability, which allows reaching high 
synthesis temperatures. The study of the obtained 

composites showed that in the process of SH-
synthesis in a carbon medium, MAX-phases of the 
CrxSiyCz, Cr2SiC, Cr5Si, SiC type were formed, which 
enhance the technical and chemical properties of 
refractory materials. The optimal composition of 
a refractory material based on a combination of 
chromite and zircon concentrates, containing 15 
wt.% graphite and 18 wt.% aluminum powder, at 
which a maximum strength was observed (20-25 
MPa), had been determined. 
Key words: chromite and zircon concentrates, carbon-
containing refractory materials, MAX-phases, self-
propagating high-temperature synthesis (SHS).

Хром шикізат негізіндегі көміртегі отқа 
төзімді материалдарды өздігінен тара-
латын жоғары температуралы синтез ре-
жимінде алу
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Аңдатпа

Жұмыс өздігінен таралатын жоғары тем-
пература синтезінің (ӨЖС) көмегімен хро-
мит пен көміртекті материалдардың бірегей 
қасиеттерін, белгілі бір қатынаста қолдана 
отырып, отқа төзімді материалдардың тех-
никалық және химиялық қасиеттерін арт-
тыратын жоғары температуралы карбидтер 
мен MAX-фазалары композиттерді синтездеу 
мен технологияларын зерттеуге арналған. 
Эксперименттік зерттеулер талданды және 
жинақталды. Алынған көміртекті компо-
зиттердің фазалық және химиялық құрамы 
анықталып, беріктік сипаттамалары өлшен-
ді. Циркон концентратында ең тұрақты және 
пайдалы ZrC және SiC карбидтері түзіледі, ал 
хромит концентраты жоғары тотығу қабілеті-
не ие, бұл жоғары синтез температурасына 
жетуге мүмкіндік береді. Алынған композит-
терді зерттеу нәтижесі көрсеткендей, көмір-
тегі ортасында ӨЖ-синтезі кезінде CrxSiyCz, 
Cr2SiC, Cr5Si, SiC типті MAX фазалары түзіледі, 
олар отқа төзімді материалдардың техника-
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лық және химиялық қасиеттерін күшейтеді. 
Құрамында максималды беріктік (20-25 МПа) 
байқалатын 15 мас.% графит және 18 масс.% 
алюминий ұнтағы бар хромит пен циркон 
концентраттарының тіркесіміне негізделген 
отқа төзімді материалдың оңтайлы құрамы 
анықталды. 
Кілт сөздер: хромит және циркон концентраттары, 
құрамында көміртегі бар отқа төзімді материал, 
MAX фазалары, өздігінен таралатын жоғары темпе-
ратура синтез (ӨЖС).


