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ÓÄÊ 620.22-419

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ 
ÍÎÂÎÃÎ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ*

À.Ä. Øëÿïèí, Â.Â. Ðûáàëü÷åíêî, Ä.À. Èâàíîâ, À.Õ. Õàéðè, À.Þ. Îìàðîâ

Èçó÷åíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü) è îòíîñèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ 
óñàäêà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì 
èç ïîðîøêà òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ è èç ñèëóìèíà ÀÊ7, à òàêæå èç ïîðîøêà 
ïðîìûøëåííî ïðîèçâîäèìîãî îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ìåòîäîì Áàéåðà 
(Al

2
O

3
 · 3H

2
O – ÃÎÑÒ 11841 – 76). Îïðåäåëåíû ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà èçãèá, îñåâîå 

ñæàòèå è íà ðàçðûâ (ïî ìåòîäèêå äèàìåòðàëüíîãî ñæàòèÿ), à òàêæå óäàðíàÿ 
âÿçêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü (ïî êðèòè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä àëþìèíèÿ, êîðóíä, òåðìîîáðàáîòêà, ïëîòíîñòü, 
ïîðèñòîñòü, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòü, óäàðíàÿ âÿçêîñòü.

Ââåäåíèå
Âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå 

ê êà÷åñòâó êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, âûíóæ-
äàþò ïåðåñìàòðèâàòü òðàäèöèîííûå ñïîñîáû 
èõ ïîëó÷åíèÿ è ðàçðàáàòûâàòü íîâûå àëüòåðíà-
òèâíûå òåõíîëîãèè. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñü ÷èñëî ðàçðàáîòîê, 
íàïðàâëåííûõ êàê íà óëó÷øåíèå óæå èìåþùèõ-
ñÿ òèïîâ ìàòåðèàëîâ, òàê è íà ñîçäàíèå ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñ ïîâûøåííûìè 
ýêñïëóàòàöèîííûìè òðåáîâàíèÿìè. Øèðîêî 
âîñòðåáîâàííûìè â êåðàìè÷åñêîé ãðóïïå ìà-
òåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ýëåìåíòû ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé ýíåðãåòèêè: êîíñòðóêöèîííûå 
êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, àêòèâíûõ ñðåä òâåðäî-
òåëüíûõ ëàçåðîâ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàç-
ìåðîì çåðíà â äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ, îãðàíè-
÷åíî èç-çà íåäîñòàòî÷íûõ òðåùèíîñòîéêîñòè è 
ïðî÷íîñòè. Â ðÿäå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ 
óìåíüøåíèþ ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ äî óðîâíÿ 
ïîðÿäêà 100 íì. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì 
â äàííîì íàïðàâëåíèè âîçðîñ áëàãîäàðÿ ïî-

© À.Ä. Øëÿïèí, Â.Â. Ðûáàëü÷åíêî, Ä.À. Èâàíîâ, 
À.Õ. Õàéðè, À.Þ. Îìàðîâ, 2011.

*Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå «Ãðàíò Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» íà 2011–2012 ãã., ãîñó-
äàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹16.120.11.3807-ÌÊ. 

òðåáíîñòè â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëàõ 
ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå îáúåìíûõ êåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ íàíîðàçìåðíîé ñòðóêòóðîé 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé â ðàìêàõ òðàäèöèîí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Òåì íå ìåíåå, 
ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî îêñèäà 
àëþìèíèÿ ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðî-
âàíèÿ àëþìèíèåâûõ îòõîäîâ îñòàåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïîðîøêà àëþìèíèåâûõ 
îòõîäîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà 
õèìè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì. 

Îïðåäåëåíèå óñàäêè, ïëîòíîñòè 
è ïîðèñòîñòè ñïå÷åííîãî 
àëþìîîêñèäíîãî ìàòåðèàëà
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè êåðàìè÷å-

ñêèé ìàòåðèàë òðåõ âèäîâ: 
• ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé èç ïîðîøêà òåõíè-

÷åñêîãî àëþìèíèÿ ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ; 

• ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé èç ïîðîøêà òåì æå 
ìåòîäîì, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëóìèíà ÀÊ7; 

• ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé èç ïîðîøêà, ïðî-
èçâîäèìîãî ïðîìûøëåííûì ìåòîäîì (ìåòîä 
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Áàéåðà, Al
2
O

3
 · 3H

2
O – ÃÎÑÒ 11841 – 76, êëàñ-

ñèôèêàöèÿ – ÷äà).
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà öèëèíäðè÷åñêèõ 

îáðàçöàõ, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðûõ èç-
ìåðÿëè äî ñïåêàíèÿ è ïîñëå íåãî. 

Îòíîñèòåëüíóþ ëèíåéíóþ óñàäêó Δl
0
 (%) ìà-

òåðèàëà îáðàçöà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå
                   Δl

0
 = [(l

0
 – l

1
) / l

0
] ⋅ 100,

ãäå l
0
, l

1
 – ëèíåéíûå ðàçìåðû îáðàçöà äî ñïåêà-

íèÿ è ïîñëå íåãî, ìì.
Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà âû÷èñëÿëè ïî 

ôîðìóëå
                         ρ = 4m / (πd2h),

ãäå m – ìàññà îáðàçöà; d, h – äèàìåòð è âûñîòà 
îáðàçöà. 

Îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü Ï
îòê

 (%) îïðåäåëÿëè 
ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ [1] â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 2409 – 80: 

     Ï
îòê

 = [(m
1
 – m) / (m

1
 – m

2
)] · 100,

ãäå m – ìàññà ñóõîãî îáðàçöà ïðè âçâåøèâàíèè 
íà âîçäóõå; m

1
 è m

2
   – ìàññû íàñûùåííûõ âîäîé 

îáðàçöîâ ïðè âçâåøèâàíèè íà âîçäóõå è â âîäå.
Îáùóþ ïîðèñòîñòü Ï

îáù
 (%) ðàññ÷èòûâàëè 

ïî ôîðìóëå
              Ï

îáù
 = [1 – (ρ / γ)] · 100, 

ãäå γ = 3,99 ã /ñì3 – òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 
êîðóíäà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ 
îáðàçöîâ, ïðèâåäåíà â ðàáîòå [2]. Åäèíñòâåííîå 
îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îïåðàöèè òåðìîîáðàáîòêó ïîðîøêà 
ïðîâîäèëè ïðè ïîâûøåííîé íà 100 °Ñ òåìïåðà-
òóðå: ïðè 1350 °Ñ, â òå÷åíèå 1 ÷.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè 
íà 100 °Ñ (äëÿ âñåõ ïîðîøêîâûõ ïðîá) ïðè-
âåëî ê èñêëþ÷åíèþ äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ïðè 
îáæèãå,  ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîé ëèíåéíîé 
óñàäêè è ïëîòíîñòè, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ ïî-
ðèñòîñòè (îáùåé è îòêðûòîé) (òàáë. 1). Óìåíü-

øåíèå óñàäêè ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà áûëî 
äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äèôôóçèîííîé 
àêòèâíîñòè ïîðîøêà. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå 
óêàçàííûõ ñâîéñòâ âûÿâëåíî äëÿ ìàòåðèàëà èç 
ïîðîøêîâîé ïðîáû 1. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëü-
íûì ðîñòîì äèôôóçèîííîé àêòèâíîñòè. Äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ âûñîêîé óñàäêè â îáúåìå ïîðîøêîâîé 
ïðîáû 3 (ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óñàäêè ñïå÷åííî-
ãî ìàòåðèàëà) òðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè äàííîãî ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïîðîøêîâûìè ïðîáàìè 1 è 2. Ýòî îáóñëîâëå-
íî  òåðìè÷åñêîé «ïðåäûñòîðèåé» ïîðîøêà ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûé ïîëó÷åí 
â àâòîêëàâå ïî ìåòîäó Áàéåðà (èíòåíñèâíîñòü 
äèôôóçèè äîñòàòî÷íî âåëèêà óæå íà òåõíîëîãè-
÷åñêîì ýòàïå åãî ïîëó÷åíèÿ, ÷òî è îïðåäåëÿåò 
ìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïðè 
èñïîëüçóåìûõ ðåæèìàõ òåðìîîáðàáîòêè äàííî-
ãî ïîðîøêà â ñðàâíåíèè ñ ïðîáàìè 1 è 2). 

Èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àëþìîîêñèäíîãî ìàòåðèàëà
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà èçãèá [3] îïðåäåëÿëè 

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óñòàíîâêè TIRATEST-2300 íà ïðèçìàòè÷åñêèõ 
îáðàçöàõ ðàçìåðîì 7×7×50 ìì ïî òðåõòî÷å÷-
íîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
òðàâåðñû íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿëà 
1 ìì/ìèí. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà èçãèá σ

è
 (ÌÏà) 

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [3]

                         σ
è
 = 3ÐL / (2bh2), 

ãäå  Ð – ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà; L – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè (32 ìì); b – øèðèíà 
îáðàçöà.

Çà âåëè÷èíó σ
è
 ïðèíèìàëè ñðåäíåå àðèôìå-

òè÷åñêîå øåñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå (îñåâîå ñæà-

òèå) [4] îïðåäåëÿëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè TIRATEST-2300 íà 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì d=8 ìì 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà

Ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé 
èç ïîðîøêîâîé ïðîáû 

Îòíîñèòåëü-
íàÿ ëèíåéíàÿ 

óñàäêà, %

Ïîðèñòîñòü 
Ïëîòíîñòü 

ρ, ã/ñì3
îáùàÿ Ï

îáù
, % îòêðûòàÿ Ï

îòê
, %

Ïðîáà 1 (Al + NaOH) 5 52 47 1,95

Ïðîáà 2 (Al/Si + NaOH) 15 27 3 2,94

Ïðîáà 3 (Al(OH)
3
 

ïðîìûøëåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà)

3 54 51 1,87
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è âûñîòîé h=12 ìì (h/d =1,5). Ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ òðàâåðñû íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà ñî-
ñòàâëÿëà 1 ìì/ìèí. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 
σ

ñæ
 (ÌÏà) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [3]
                          σ

ñæ
 = 4P/(πd2).

Çà âåëè÷èíó σ
ñæ

 ïðèíèìàëè ñðåäíåå àðèôìå-
òè÷åñêîå øåñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ (ïî ìåòîäè-
êå äèàìåòðàëüíîãî ñæàòèÿ) [5] îïðåäåëÿëè 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì óñòàíîâêè TIRATEST-2300 íà öèëèíäðè÷å-
ñêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 8 ìì, ðàâíûì âûñîòå 
(h/d =1). Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû íà-
ãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿëà 1 ìì/ìèí. 
Ïðè èñïûòàíèÿõ íàãðóçêó ïðèêëàäûâàëè ê áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà (â 
ýòîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïîä äåé-
ñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ ê  ïëîñêîñòè äèàìåòðàëüíîãî ñå-
÷åíèÿ). Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ σ

ð
 (ÌÏà) 

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

                            σ
ð
 = 2P/(πdh). 

Çà âåëè÷èíó σ
ð
 ïðèíèìàëè ñðåäíåå àðèôìå-

òè÷åñêîå øåñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.
Óäàðíóþ âÿçêîñòü [4] îïðåäåëÿëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìàÿòíèêîâîãî êîïðà íà ïðèçìàòè÷å-
ñêèõ îáðàçöàõ  ðàçìåðîì 7×7×50 ìì. Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó îïîðàìè ñîñòàâëÿëî 32 ìì, ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ óäàðíîãî äèñêà 4–5 ì/ñ.  Ðåçóëüòàòû 
óäàðíîãî èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâèì îòíîøåíèåì 
ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà À (Í·ì) ê ïëîùàäè 
åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S (ì2):

                      a
í
= À/S,

ãäå a
í 
− óäàðíàÿ âÿçêîñòü, Äæ/ì2.

Çà âåëè÷èíó a
í
 ïðèíèìàëè ñðåäíåå àðèôìå-

òè÷åñêîå øåñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ 
òðåùèíîñòîéêîñòè
Êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè 

íàïðÿæåíèé K
1ñ

 [6] – ýòî ïàðàìåòð, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ñîïðîòèâëåíèå èíèöèèðîâàíèþ 
ðàçðóøåíèÿ. Åãî îïðåäåëÿëè ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà 
ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ (7×7×50 ìì) ñ áîêî-
âûì íàäðåçîì (äëèíîé l, ðàâíîé 0,5 âûñîòû). 
Íàäðåç âûïîëíåí ïóòåì ïðîðåçàíèÿ (ïî ñåðåäè-
íå) ñïå÷åííîãî îáðàçöà àëìàçíûì êðóãîì òîë-
ùèíîé 50 ìêì (ðàäèóñ êðèâèçíû âåðøèíû íàä-
ðåçà 25 ìêì, bh=7·8).

Èñïûòàíèå ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå 
TIRATEST-2300. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òðà-
âåðñû íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿëà 
1 ìì/ìèí, ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè L = 32 ìì.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðà K
1ñ

 (ÌÏà·ì1/2) ïðîâîäèëè 
ïî ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå Ð

ñ
, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ñòàðòó òðåùèíû èç âåðøèíû íàäðåçà. Äëÿ 
ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó

         Ê
1ñ

 = 3Ð
ñ
L / [2bh2l1/2Y(l/h)].

Çà âåëè÷èíó Ê
1ñ 

ïðèíèìàëè ñðåäíåå àðèôìå-
òè÷åñêîå øåñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ èç ïîðîøêîâûõ ïðîá 
1 è 2 ïðåâûøàþò òàêîâûå äëÿ ìàòåðèàëà èç ïî-
ðîøêîâîé ïðîáû 3 (òàáë. 2). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
áîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ê ñïåêàíèþ ïðîá 
1 è 2, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòèæåíèå çíà÷èòåëü-
íîé ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë èç ïîðîø-
êîâîé ïðîáû 2 äåìîíñòðèðóåò ìàêñèìàëüíûå 
ïîêàçàòåëè ïî ïðî÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè è 
óäàðíîé âÿçêîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëà-
ìè èç ïîðîøêîâûõ ïðîá 1 è 3 äîñòèãàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ â 1,7–5 

Òàáëèöà 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà

Ìàòåðèàë, ïî-
ëó÷åííûé èç ïî-
ðîøêîâîé ïðîáû

Êîýôôèöèåíò 
K

1c
,

ÌÏà·ì1/2

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè Óäàðíàÿ 
âÿçêîñòü 
a

í
, Äæ/ì2

íà èçãèá σ
è
, 

ÌÏà
íà ñæàòèå
σ

ñæ
, ÌÏà

íà ðàçðûâ σ
p
, 

ÌÏà

Ïðîáà 1 
(Al + NaOH)

0,8 23 117 15 1,2·103

Ïðîáà 2 
(Al/Si + NaOH)

2,0 120 600 26 3·103

Ïðîáà 3 
(Al(OH)3 

ïðîìûøëåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà)

0,5 8 20 5 1·103



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà

33
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 4

ðàç, íà èçãèá – â 5–15 ðàç, íà ñæàòèå – â 5–30 
ðàç; óâåëè÷åíèå òðåùèíîñòîéêîñòè – â 2,5–4, 
óäàðíîé âÿçêîñòè – â 2,5–3 ðàçà). Ïî-âèäèìîìó, 
ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí îñîáåííî-
ñòÿìè ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ýòîãî ñïå-
÷åííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî çíà÷èòåëüíóþ 
äîëþ (áîëåå 20 %) çàêðûòûõ ïîð. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ðàçðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà èç ïîðîøêîâîé 
ïðîáû 2 (îáîçíà÷èì åãî «À») ñ  ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè îêñèäíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïðèâåäåííûìè â ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêàõ. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî ðàáîòå [7] 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âûñîêîïëîòíîãî 
àëþìîîêñèäíîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò 700–
2200 ÌÏà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ìàòå-
ðèàëà (ñ îáùåé ïîðèñòîñòüþ 20–40 %), ñïå÷åí-
íîãî (ïðè òåìïåðàòóðå 2100–2200 °Ñ) èç ìèêðî-
ñôåð ZrO

2
 – CaO, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïëàçìåí-

íîé ñôåðîèäèçàöèè, ëåæèò â ïðåäåëàõ 66–377 
ÌÏà [8] (600 ÌÏà – äëÿ ìàòåðèàëà «À» ). 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ äëÿ îãíåóïîðîâ 
ñ ñîäåðæàíèåì Al

2
O

3
 â ïðåäåëàõ 55–65 % ñî-

ñòàâëÿåò 8–15 ÌÏà [9], òîò æå ïîêàçàòåëü (ïî 
ìåòîäèêå äèàìåòðàëüíîãî ñæàòèÿ) äëÿ ïîðèñòî-
ãî ìàòåðèàëà èç ìèêðîñôåð ZrO

2
 – CaO  ñîñòàâ-

ëÿåò 11–46 ÌÏà [8] (26 ÌÏà – äëÿ ìàòåðèàëà 
«À»).

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà èçãèá ñïå÷åííîé àëþ-
ìîîêñèäíîé êåðàìèêè ñîñòàâëÿåò 120–300 ÌÏà. 
Ïðî÷íîñòü òàêîé êåðàìèêè ñ äîáàâêîé îêñèäà 
ìàãíèÿ ñîñòàâëÿåò 300–450 ÌÏà, à ãîðÿ÷åïðåñ-
ñîâàííîé 650 ÌÏà [7]  (120 ÌÏà – äëÿ ìàòåðèà-
ëà  «À»).

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü à
í
 äëÿ ïëîòíîé ïðî÷íîé 

(σ
è
 = 185 ÌÏà) àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè ñî-

ñòàâëÿëà 4 · 103 Äæ/ì2, à äëÿ âûñîêîïëîòíîãî 
ìàòåðèàëà ñîñòàâà Al

2
O

3
 + 0,5 % MgO (ïðè 

σ
è
= 343 ÌÏà) ñîñòàâëÿëà 6 · 103 Äæ/ì2 [10, 

11]. Äëÿ ñïå÷åííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ 
èç îêñèäà àëþìèíèÿ, îêñèäà ìàãíèÿ è äèîê-
ñèäà öèðêîíèÿ (ñ îáùåé ïîðèñòîñòüþ 3–5 % 
è σ

è
= 135…274 ÌÏà) óäàðíàÿ âÿçêîñòü à

í
 íà-

õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (1,3…2,8) · 103 Äæ/ì.2 [9] 
(3 · 103 Äæ/ì.2 – äëÿ ìàòåðèàëà «À»).

Òðåùèíîñòîéêîñòü àëþìîîêñèäíîé êåðà-
ìèêè (ïî ïàðàìåòðó Ê

1ñ
, îïðåäåëÿþùåìó èí-

òåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû, 
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò åå «ñòàðò») â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîðèñòîñòè, ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà 
è ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 3,7 – 
6,0 ÌÏà · ì1/2 [13]. Òðåùèíîñòîéêîñòü âîçðàñòà-
åò ïðè ñíèæåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà, ïîðè-
ñòîñòè, à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ãî-
ðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî 
ïðåññîâàíèÿ (2 ÌÏà · ì1/2 – äëÿ ìàòåðèàëà «À»).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðñïåêòèâû ðàçðà-
áîòêè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííû-
ìè òðåùèíîñòîéêîñòüþ è óäàðíîé  âÿçêîñòüþ, 
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîëó÷åíèåì èõ ñòðóêòó-
ðû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ îïðåäåëåííóþ äîëþ 
ñôåðè÷åñêèõ âíóòðèçåðåííûõ ïîð [14]. Â ýòîì 
ñëó÷àå  òàêèå ïîðû ñïîñîáíû îñòàíàâëèâàòü 
äâèæåíèå òðåùèíû ïîñðåäñòâîì åå ëîêàëüíîãî 
çàòóïëåíèÿ èëè âûãèáàíèÿ  ôðîíòà  òðåùèíû  
ìåæäó ïîðàìè, ñëóæàùèìè ïðåïÿòñòâèåì äëÿ 
åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ñðàâíèâàÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà  ìàòåðèà-

ëà «À» ñî ñâîéñòâàìè èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ, 
èçãîòîâëåííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì, 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:  ìàòåðèàë «À» 
ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî äî-
ñòóïíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òðàäè-
öèîííûõ îïåðàöèé, ïðèíÿòûõ â êåðàìè÷åñêîé 
òåõíîëîãèè. Åãî ñïåêàíèå ïðîâåäåíî íà âîçäóõå 
ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé äëÿ êîðóíäà òåì-
ïåðàòóðå – 1500 °Ñ (êàê ïðàâèëî, êîðóíäîâûå 
èçäåëèÿ äî âûñîêîé ïëîòíîñòè ñïåêàþò ïðè 
òåìïåðàòóðå 1700 − 1750 °Ñ).  Ïðè ýòîì ïîêàçà-
òåëè  ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ äàííîãî ìàòåðèàëà 
(ïðè ïëîòíîñòè  2,94 ã/ñì3  è îáùåé ïîðèñòî-
ñòè 27 %) ñîïîñòàâèìû ñ òàêîâûìè äëÿ ïëîòíîé 
êîðóíäîâîé êåðàìèêè. Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà 
äàííîãî ìàòåðèàëà è èññëåäîâàíèå åãî ñâîéñòâ 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ êðàéíå èíòåðåñíûìè è ïåð-
ñïåêòèâíûìè.
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îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ÌÀÒÈ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – õèìè÷åñêàÿ òåõíî-
ëîãèÿ êåðàìè÷åñêèõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Àâòîð áîëåå 60 íàó÷íûõ 
ïóáëèêàöèé.

Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû õèìèè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Ñôå-
ðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – òåõíîëîãèÿ êîíòðîëèðóåìîãî âûäåëåíèÿ õèìè÷å-
ñêè è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà. Àâòîð áîëåå 
60 íàó÷íûõ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé.

Ñîèñêàòåëü, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà Ôåäåðàëüíîãî öåíòðà îáðàçîâàòåëüíîãî 
çàêîíîäàòåëüñòâà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, âî-
äîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ è ÒÊÌ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ», çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ. 
Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìàòåðèàëîâåäåíèå, ôèçèêà ìåòàëëîâ è êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Àâòîð áîëåå 130 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 7 ìîíîãðà-
ôèé, 35 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äèðåêòîð Ìîëîäåæíîãî èííîâàöèîííîãî öåíòðà. 
Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòè-
êà. Àâòîð âîñüìè íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.


