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ВысокопрочныеВысокопрочные керамическиекерамические материалыматериалы нана
основеоснове ZrOZrO22 рекомендуетсярекомендуется использоватьиспользовать вв
техтех случаяхслучаях, , когдакогда необходимонеобходимо обеспечитьобеспечить: : 
высокуювысокую твердостьтвердость илиили стойкостьстойкость кк
абразивномуабразивному износуизносу; ; высокуювысокую вязкостьвязкость; ; 
низкуюнизкую пористостьпористость; ; чрезвычайночрезвычайно высокуювысокую
прочностьпрочность; ; низкийнизкий удельныйудельный весвес; ; высокуювысокую
устойчивостьустойчивость кк резкимрезким изменениямизменениям
температурытемпературы; ; высокийвысокий модульмодуль упругостиупругости..
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Основные классы перспективных материалы
на основе оксидов циркония и алюминия

1.Плотная керамика с применением
высокодисперсных исходных
компонентов и имеющая однородно
мелкозернистое строение

2.Плотные материалы из микронных порошков
с применением добавок для снижения
температуры спекания.  

3. Пористые материалы для фильтров и мембран
из керамики на основе оксида алюминия
с добавлением ZrO2 

4. Материалы медицинского назначения, 
- имплантаты кости и стоматологическая керамика
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ОсобенностиОсобенности ии материаловматериалов вв каждойкаждой изиз
группгрупп
ВВ группегруппе 1 1 самыйсамый высокийвысокий уровеньуровень достигаемыхдостигаемых свойствсвойств::
сс использованиемиспользованием обычногообычного спеканияспекания можноможно достичьдостичь
прочностипрочности керамикикерамики изиз ZrOZrO22((YY22OO33) ) -- 800800−−1000 1000 МПаМПа,,
методомметодом горячегогорячего изостатическогоизостатического прессованияпрессования --

(2000(2000−−2500 2500 МПаМПа).).
СС применениемприменением высокодисперсныхвысокодисперсных порошковпорошков AlAl22OO33 ии
спеканииспекании вв газостатегазостате илиили методомметодом ГПГП -- 700700−− 750 750 МПаМПа..

НоНо этоэто самыйсамый сложныйсложный ии затратныйзатратный способспособ производствапроизводства, , 
тактак каккак
длядля изготовленияизготовления керамикикерамики необходимонеобходимо производствопроизводство
ультратонкихультратонких исходныхисходных порошковыхпорошковых материаловматериалов
((напримернапример, , получаемыеполучаемые осаждениемосаждением изиз раствороврастворов солейсолей
илиили плазмохимиейплазмохимией)  )  ии сохранениесохранение размеровразмеров зерензерен припри
спеканииспекании нана уровнеуровне нижениже микронамикрона (0,7(0,7--0,8 0,8 мкммкм).). ТТ..ее.  .  
применениеприменение горячегогорячего одноосногоодноосного прессованияпрессования ии
изостатическогоизостатического прессованияпрессования ((ХИПХИП ии ГИПГИП).).
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ВоВо второйвторой группегруппе уровеньуровень достигаемыхдостигаемых свойствсвойств
самыйсамый разныйразный вв зависимостизависимости отот дисперсностидисперсности
сырьевыхсырьевых материаловматериалов ии методаметода термическойтермической
обработкиобработки. . ОбычноОбычно -- пределпредел прочностипрочности припри
изгибеизгибе 300 300 −− 450 450 МПаМПа длядля AlAl22OO3 3 ии додо 650 650 длядля
ZrOZrO22((YY22OO33) .) .
ПрименяютсяПрименяются порошкипорошки каккак ультрадисперсныеультрадисперсные, , 
тактак ии микронныемикронные. . НаиболееНаиболее интересныминтересным вв даннойданной
группегруппе материаловматериалов являетсяявляется применениеприменение
эвтектическихэвтектических добавокдобавок длядля сниженияснижения
температурытемпературы спеканияспекания.. ТакиеТакие добавкидобавки имеютимеют
относительноотносительно низкуюнизкую собственнуюсобственную температурутемпературу
плавленияплавления ((температурутемпературу эвтектикиэвтектики), ), аа припри
охлажденииохлаждении кристаллизуютсякристаллизуются, , поэтомупоэтому керамикакерамика
нене содержитсодержит стеклофазыстеклофазы. . 
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ГруппаГруппа 3.3.ПористыеПористые материалыматериалы длядля фильтровфильтров
ии мембранмембран изиз керамикикерамики нана основеоснове оксидаоксида
алюминияалюминия сс добавлениемдобавлением ZrOZrO22((σσизгизг = 50= 50−−100 100 
МПаМПа). ). ДляДля нихних характернахарактерна высокаявысокая
прочностьпрочность, , химическаяхимическая инертностьинертность, , 
возможностьвозможность использованияиспользования припри высокихвысоких
температурахтемпературах..
ОбластиОбласти использованияиспользования: : очисткаочистка ии
озонированиеозонирование питьевойпитьевой водыводы, , фильтрацияфильтрация
жидкихжидких пищевыхпищевых продуктовпродуктов, , очисткаочистка
нефтепродуктовнефтепродуктов ии газовгазов, , вв медицинемедицине ––
разделениеразделение кровикрови, , носителиносители катализаторовкатализаторов. . 
ПористыеПористые керамическиекерамические материалыматериалы нана основеоснове
диоксидадиоксида цирконияциркония могутмогут применятьсяприменяться длядля
решениярешения важнейшихважнейших экологическихэкологических проблемпроблем..
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ГруппаГруппа 4. 4. МатериалыМатериалы медицинскогомедицинского назначенияназначения::
ЦиркониеваяЦиркониевая керамикакерамика представляетпредставляет значительныйзначительный
интересинтерес вв стоматологиистоматологии длядля изготовленияизготовления нана егоего
основеоснове различныхразличных видоввидов цельнокерамическихцельнокерамических
безметалловыхбезметалловых реставрацийреставраций, , удовлетворяющихудовлетворяющих всемвсем
самымсамым современнымсовременным функциональнымфункциональным, , 
биологическимбиологическим ии эстетическимэстетическим требованиямтребованиям, , аа, , кромекроме
тоготого, , отличающийсяотличающийся оптимальнымоптимальным соотношениемсоотношением
ценацена--качествокачество. . 
имплантатыимплантаты костикости..
ЗдесьЗдесь особенноособенно актуальнаактуальна задачазадача сохранениясохранения
геометрическихгеометрических размеровразмеров изделийизделий, , тт..ее. . минимальнаяминимальная
((нулевуюнулевую) ) усадкаусадка припри оптимальнойоптимальной плотностиплотности
материаламатериала послепосле термическойтермической обработкиобработки. . 



88

ВВ целомцелом можноможно сделатьсделать выводвывод, , чточто вв
разработкеразработке методовметодов полученияполучения современныхсовременных
оксидныхоксидных материаловматериалов имеетсяимеется дведве тенденциитенденции::

1. 1. СнижениеСнижение размераразмера зерназерна материаловматериалов, , тт..ее. . 
разработкаразработка микромикро ии наноструктурированныхнаноструктурированных
материаловматериалов;;
2. 2. РазработкаРазработка методовметодов активированияактивирования синтезасинтеза
ии спеканияспекания введениемвведением добавокдобавок, , вв томтом числечисле
эвтектическихэвтектических. . СюдаСюда жеже можноможно отнестиотнести методметод
реакционногореакционного спеканияспекания..
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ПерспективыПерспективы активированияактивирования процессовпроцессов синтезасинтеза
керамическихкерамических оксидныхоксидных материаловматериалов
просматриваетсяпросматривается вв совмещениисовмещении вв шихтахшихтах длядля
синтезасинтеза ии спеканияспекания традиционнотрадиционно применяемыхприменяемых
оксидныхоксидных порошковпорошков микронногомикронного размераразмера ии
металлическихметаллических нанонано-- илиили ультрадисперсныхультрадисперсных
порошковпорошков..
ПрименениеПрименение порошковпорошков оксидовоксидов традиционнойтрадиционной
гранулометриигранулометрии приемлемоприемлемо сс экономическойэкономической
точкиточки зрениязрения длядля многихмногих видоввидов огнеупорнойогнеупорной ии
установочнойустановочной керамикикерамики. . 
ВВ тото жеже времявремя активированиеактивирование синтезасинтеза ии спеканияспекания
металламиметаллами, , дающимидающими припри окисленииокислении оксидоксид тоготого
жеже химическогохимического составасостава, , чточто ии активируемыйактивируемый
компоненткомпонент реакцииреакции, , позволитпозволит получитьполучить продуктпродукт, , 
нене содержащийсодержащий инородныхинородных примесейпримесей..
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Применение металлов в технологии
керамических материалов

Получение композиционных
керамико-металлических

материалов

Получение безметалловой
керамики

слоистые

дисперсно-
упрочненные

Оксидная керамика

Оксидно-
нитридная

Оксидно-
углеродистая

Керамика сложного
состава, в том числе

силикатная
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РазработкаРазработка керамикикерамики нана основеоснове оксидовоксидов
цирконияциркония ии алюминияалюминия сс применениемприменением
порошковпорошков металловметаллов вв ТПУТПУ развиваетсяразвивается попо
двумдвум направлениямнаправлениям::
1. 1. применениеприменение порошковпорошков алюминияалюминия, , титанатитана ии
цирконияциркония нанонано-- ии микронногомикронного размераразмера припри
непосредственномнепосредственном введениивведении ихих вв шихтышихты..
2. 2. применениеприменение вв качествекачестве компонентакомпонента шихтышихты
порошковпорошков, , полученныхполученных сжиганиемсжиганием металловметаллов
нана воздухевоздухе, , тт..ее оксиднооксидно--нитридногонитридного продуктапродукта
((околооколо 5050масмас.% .% AlAl22OO33 ии 50% 50% AlNAlN).).
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MgO
Al пудра

MgO MgAl2O4MgAl2O4

ПримерПример использованияиспользования алюминиевойалюминиевой пудрыпудры вв
технологиитехнологии огнеупоровогнеупоров
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ДостигаемыеДостигаемые результатырезультаты припри обжигеобжиге
оксиднооксидно--металлическойметаллической смесисмеси вв

окислительнойокислительной атмосфереатмосфере

получаютполучают безметалловуюбезметалловую керамикукерамику
((безусадочнуюбезусадочную илиили сс малоймалой усадкойусадкой););
растетрастет прочностьпрочность, , микротвердостьмикротвердость ии
трещиностойкостьтрещиностойкость изделийизделий. . 
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НаиболееНаиболее перспективнымперспективным длядля
увеличенияувеличения плотностиплотности ии
прочностныхпрочностных характеристикхарактеристик
керамикикерамики являетсяявляется реакционноереакционное
спеканиеспекание, , вв томтом числечисле
реакционныйреакционный синтезсинтез оксидаоксида
алюминияалюминия ((методаметода RBAO RBAO –– reactionreaction--
bonding of aluminum oxidebonding of aluminum oxide). ). 
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ПорошокПорошок алюминияалюминия электровзрывногоэлектровзрывного
происхожденияпроисхождения
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Активирование процесса
спекания керамики различного
состава в окислительной и
восстановительной средах

Синтез новых полифазных сырьевых материалов для
керамических технологий в режиме горения (в том числе
содержащих нитриды)

Стабилизация фазового
состава некоторых
оксидных материалов
(ZrO2,  TiO2 )

Получение керметов
методом горячего
прессования

Активирование
твердофазового синтеза
( шпинель, муллит, 
кордиерит и др.)

Опробованные в ТПУ возможные направления
применения сверхтонких порошков металлов
в технологии керамических материалов

Активирование
процесса спекания
керамики
различного состава
в окислительной и
восстановительной
средах

Синтез новых полифазных
сырьевых материалов для
керамических технологий в
режиме горения (в том числе
содержащих нитриды)

Стабилизация
фазового
состава
некоторых
оксидных
материалов
(ZrO2,  TiO2 )

Получение
керметов
методом
горячего
прессования

Активирование
твердофазового
синтеза
сложных оксидов
добавками
нанопорошка
алюминия
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КомпозиционныеКомпозиционные материалыматериалы нана основеоснове ZrOZrO2  2  c c 
добавкамидобавками AlNAlN--AlAl22OO33

ПриПри совместномсовместном введениивведении временнойвременной связкисвязки сс
порошкомпорошком оксиднооксидно--нитриднойнитридной смесисмеси обеспечиваетсяобеспечивается
эффективноеэффективное порообразованиепорообразование припри сохранениисохранении
достаточногодостаточного уровняуровня механическоймеханической прочностипрочности. . 
ТакиеТакие материалыматериалы могутмогут применятьсяприменяться вв качествекачестве
различныхразличных фильтрующихфильтрующих материаловматериалов, , вв томтом числечисле
имеютимеют перспективуперспективу примененияприменения каккак прочнаяпрочная матрицаматрица
длядля иммобилизациииммобилизации радиоактивныхрадиоактивных отходовотходов..
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ПродуктыПродукты горениягорения НПНП Al Al ии егоего смесисмеси сс
промышленнымпромышленным порошкомпорошком, , введениевведение которыхкоторых вв
составсостав керамическогокерамического материаламатериала обеспечиваетобеспечивает

пористостьпористость сс размеромразмером порпор менееменее 1 1 мкммкм
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ДобавкаДобавка, , полученнаяполученная сжиганиемсжиганием
наноразмерногонаноразмерного порошкапорошка металламеталла, , припри
нагреваниинагревании нана воздухевоздухе частичночастично ((фазафаза AlNAlN) ) 
окисляетсяокисляется сс превращениемпревращением нитриданитрида
алюминияалюминия вв оксидоксид ии выделениемвыделением
газообразногогазообразного азотаазота. . ОбразованиемОбразованием
мелкодисперсногомелкодисперсного илиили дажедаже аморфногоаморфного
оксидаоксида обусловленаобусловлена еёеё высокаявысокая активностьактивность вв
процессепроцессе спеканияспекания.  .  СожженнаяСожженная смесьсмесь вв
процессепроцессе термообработкитермообработки способствуетспособствует
образованиюобразованию пористостипористости вв материалематериале. . 
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Рис.1. Зависимость свойств спеченной при1450˚С композиции
ZrO2–Alсож. от содержания оксидно-нитридной смеси
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ВыщелачиваниеВыщелачивание церияцерия изиз образцовобразцов, , содержащихсодержащих алюминийалюминий
сожженныйсожженный снижаетсяснижается.  .  ЭтоЭто вызвановызвано закреплениемзакреплением ионовионов церияцерия вв

оксиднойоксидной матрицематрице вово времявремя реакционногореакционного спеканияспекания..

Рис.  Пример спектра РФА образца до (верхняя кривая) и
после (нижняя кривая) обработки кипячением
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ОбщаяОбщая тенденциятенденция измененияизменения пористостипористости материаловматериалов припри введениивведении
сожженнойсожженной смесисмеси ((нитриднонитридно--оксидногооксидного компонентакомпонента): ): припри
увеличенииувеличении содержаниясодержания добавкидобавки додо 2020--25% 25% пористостьпористость
увеличиваетсяувеличивается заза счетсчет окисленияокисления вискероввискеров нитриданитрида алюминияалюминия ии
выделениявыделения азотаазота, , припри болееболее высокомвысоком содержаниисодержании добавкидобавки каналыканалы
««закрываютсязакрываются»» вновьвновь образованнымобразованным мелкодисперсныммелкодисперсным оксидомоксидом..
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ВЛИЯНИЕВЛИЯНИЕ ДОБАВОКДОБАВОК НАНОДИСПЕРСНЫХНАНОДИСПЕРСНЫХ МЕТАЛЛОВМЕТАЛЛОВ НАНА
СПЕКАНИЕСПЕКАНИЕ ОКСИДНЫХОКСИДНЫХ МАТЕРИАЛОВМАТЕРИАЛОВ

Спекаемые оксиды
Вид

термообра
ботки

Добавка металла К1/с,
МПа/м3/2

Плазмохимический ZrO2
(CaO)

Обжиг на воздухе
до 1550оС

без добавки
Cu
Ni

1,97
3,62
5,52

Плазмохимический ZrO2
(Y2O3) 

Обжиг в среде
водорода до

1680оС

без добавки
Al
Fe

4,72
6,30
7,35

Технический
Al2O3

Горячее
прессование, 

1550оС

без добавки
Cu

3,20
5,21

Технический
нестабилизированный
ZrO2

Горячее
прессование, 

1550оС

без добавки
Комплексная добавка

(AL,MgO,TiO2)

3,62
6,55

Технический
нестабилизир.ZrO2

Обжиг в среде
водорода до

1550оС

без добавки
Комплексная добавка
(Al,MgO,TiO2,Cu)

-
9,43
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СоставыСоставы нана основеоснове ЧСДОЧСДО длядля медицинскогомедицинского
примененияприменения ((безметалловаябезметалловая керамикакерамика).).
совместносовместно сс ученымиучеными изиз КарлсруэКарлсруэ ((ГерманияГермания) ) 
проведеныпроведены экспериментыэксперименты попо получениюполучению
плотнойплотной безусадочнойбезусадочной керамикикерамики нана основеоснове
диоксидадиоксида цирконияциркония –– реакционнымреакционным спеканиемспеканием
сс применениемприменением вв качествекачестве прекурсоровпрекурсоров
смесейсмесей составасостава ZrAlZrAl33--ZrSiZrSi22 ии ZrAlZrAl33-- ZrZr22Si c Si c 
добавлениемдобавлением нанопорошкананопорошка алюминияалюминия
-- КомпозитыКомпозиты спекаютсяспекаются додо высокойвысокой плотностиплотности
припри температурахтемпературах 14501450--15001500ооСС..
-- структураструктура такойтакой керамикикерамики мелкозернистаямелкозернистая, , 
чточто обусловливаетобусловливает еёеё высокуювысокую прочностьпрочность припри
двухосномдвухосном изгибизгиб: : нене нижениже 650 650 МПаМПа. . 



2525

СхемаСхема изготовленияизготовления
реакционнореакционно--связаннойсвязанной керамикикерамики

прессование

сушка в распылительной сушилке

смешивание

спекание

ZrAl3ZrAl3 Y2O3, MgOY2O3, MgO Si-полимерSi-полимер

гранулятгранулят

образецобразец

керамикакерамика

толуол

AlAl
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МикрофотографииМикрофотографии гранулятагранулята

а б

в г

Рисунок – Электронные микрофотографии гранулята смесей:
(а)-(б) – без добавок нанопорошка алюминия;
(в)-(г) – с добавкой 7,5 мас. % нанопорошка алюминия; 
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ДостигаетсяДостигается увеличениеувеличение плотностиплотности
прессовокпрессовок заза счетсчет введениявведения пластичнойпластичной

составляющейсоставляющей НПНПAlAl
ПоПо даннымданным ртутнойртутной порометриипорометрии
основнойосновной объемобъем порпор вв гранулахгранулах сс
нанопорошкомнанопорошком алюминияалюминия лежитлежит вв
пределахпределах 100 100 нмнм ии менееменее. . ОбразцыОбразцы, , нене
допированныедопированные добавкойдобавкой металламеталла, , 
характеризуютсяхарактеризуются болееболее узкимузким
распределениемраспределением порпор попо размерамразмерам, , 
радиусрадиус которыхкоторых составляетсоставляет 150150--200200 нмнм..



2828

ВлияниеВлияние добавокдобавок НПНП алюминияалюминия нана
прессуемостьпрессуемость гранулятагранулята
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РисРис..–– ДилатометрическиеДилатометрические кривыекривые шихтшихт безбез добавокдобавок; ; cc 7,57,5 % % ии
1515 % % нанодисперсногонанодисперсного порошкапорошка алюминияалюминия

УУсадкасадка вв процессепроцессе спеканияспекания компенсируетсякомпенсируется увеличениемувеличением объемаобъема
припри оксидированииоксидировании ии реакцииреакции образованияобразования муллитамуллита
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ПроцессыПроцессы, , протекающиепротекающие припри
реакционномреакционном спеканииспекании

Окисление интерметаллических соединений
T > 450 C: ZrAl3 → ZrO2 + 3/2 Al2O3

Al→ ½ Al2O3

Пиролиз полимерной связки до SiO2

T < 600 C: [Si(CH3)O1,5]n → SiO2 + ...

Фазообразование
T > 1100 C: ZrO2 + SiO2 → ZrSiO4

3 Al2O3 + 2 SiO2 → 3•Al2O32•SiO2

Спекание

-- цирконциркон формируетсяформируется каккак промежуточнаяпромежуточная
исчезающаяисчезающая фазафаза околооколо 1300 1300 ооСС..
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РентгенограммыРентгенограммы керамическихкерамических образцовобразцов, , спеченныхспеченных
припри 15501550°°СС сс выдержкойвыдержкой 1 1 часчас

A-α-Al2O3
m-ZrO2(моноклинная)
t-ZrO2(тетрагональная)
c-ZrO2(кубическая)

25 30 35 40 45 50

 15%Al

2θ (°)

0%Al
 7,5%Al

A m

t
c

m

m
A

t

A
A
t
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ВлияниеВлияние количестваколичества СТПСТП алюминияалюминия
ии давлениядавления прессованияпрессования нана изменениеизменение
размеровразмеров образцаобразца послепосле реакционногореакционного

спеканияспекания
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РисРис..–– ЗависимостьЗависимость открытойоткрытой пористостипористости реакционнореакционно--спеченнойспеченной
керамикикерамики отот содержаниясодержания добавкидобавки НПНП алюминияалюминия ии температурытемпературы обжигаобжига
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РисРис. . –– ЗависимостьЗависимость измененияизменения линейныхлинейных размеровразмеров образцовобразцов послепосле
реакционногореакционного спеканияспекания отот давлениядавления прессованияпрессования ии содержаниясодержания
НПАНПА вв шихтешихте
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РисРис. . –– ЭлектронныеЭлектронные микрофотографиимикрофотографии протравленныхпротравленных
аншлифованшлифов спеченнойспеченной керамикикерамики системысистемы AlAl22OO33--ZrOZrO2 2 

(1550(1550 °°СС, , выдержкавыдержка 1 1 часчас) ) cc добавкойдобавкой нанодисперсногонанодисперсного
порошкапорошка алюминияалюминия вв количествеколичестве 1515 %%
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СвойстваСвойства реакционнореакционно--связаннойсвязанной
ZTAZTA--керамикикерамики

КоличествоКоличество добавкидобавки, , 
масмас.%.%

СвойствоСвойство

00 7,57,5 1515

МикротвердостьМикротвердость[HV10][HV10] 12431243 11631163 11491149
ПлотностьПлотность [[кгкг//мм33]] 43604360 42104210 41604160

ПрочностьПрочность [[МПаМПа]] 790790--922 922 690690--750 750 620620--646 646 
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ПрименениеПрименение процессапроцесса
реакционногореакционного спеканияспекания длядля

полученияполучения керамикикерамики
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УстановленоУстановлено, , чточто сс добавлениемдобавлением
нанодисперсногонанодисперсного алюминияалюминия вв количествеколичестве
1515 %% возможновозможно получениеполучение безусадочнойбезусадочной
керамикикерамики припри давлениидавлении прессованияпрессования 400 400 МПаМПа, , 
аа вв количествеколичестве 7,57,5 % % –– припри 500 500 МПаМПа. . ПриПри
этомэтом смесьсмесь, , нене содержащаясодержащая добавокдобавок
металлическойметаллической фазыфазы, , дажедаже припри давлениидавлении
прессованияпрессования, , превышающихпревышающих 500500 МПаМПа, , 
характеризуетсяхарактеризуется значениемзначением объемнойобъемной усадкиусадки
околооколо 33 %.%.
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МетодМетод реакционногореакционного спеканияспекания применяетсяприменяется вв
разработкахразработках составовсоставов содержащихсодержащих оксидыоксиды магниямагния ии

титанатитана

ПроводятсяПроводятся исследованияисследования термическоготермического
уплотненияуплотнения композицийкомпозиций [[ZrOZrO22((YY22OO33) + ) + TiOTiO22], ], 
[[ZrOZrO22((YY22OO33) + ) + TiOTiO22 + + MgOMgO], [], [ZrOZrO22((YY22OO33) + ) + 
MgOMgO] ] сс добавлениемдобавлением нанопорошкананопорошка алюминияалюминия
((НПНП AlAl), ), приготовленныхприготовленных механическиммеханическим
смешиваниемсмешиванием компонентовкомпонентов. . 
ИсследованиеИсследование процессапроцесса спеканияспекания образцовобразцов нана
основеоснове диоксидадиоксида цирконияциркония сс добавлениемдобавлением
нанопорошкананопорошка алюминияалюминия ии оксидаоксида магниямагния
показалипоказали перспективностьперспективность введениявведения этойэтой
добавкидобавки длядля минимизацииминимизации усадкиусадки. . 
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Рис. Зависимость плотности прессовок композиций ZrO2(Y2O3) +
MgO от содержания добавки нанопорошка алюминия, мас.%
1 – 0; 2 – 10; 3 − 13; 4 − 20

ТакТак жеже имеетсяимеется тенденциятенденция кк увеличениюувеличению плотностиплотности
прессовокпрессовок заза счетсчет пластичнойпластичной составляющейсоставляющей ––
нанопорошкананопорошка алюминияалюминия
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РисРис..–– ЗависимостьЗависимость измененияизменения линейныхлинейных размеровразмеров спеченныхспеченных
образцовобразцов исходногоисходного составасостава ZrOZrO22--AlAl ((ТТ=1500=1500 оСоС) ) отот количестваколичества
нанодисперсногонанодисперсного алюминияалюминия отот 15 15 додо 25% 25% ии содержаниясодержания MgOMgO (0,5 (0,5 ии
55 %)%)
ОбразованиеОбразование алюмомагнезиальнойалюмомагнезиальной шпинелишпинели компенсируеткомпенсирует усадкуусадку
материаламатериала
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РисРис. . ЛинейнаяЛинейная усадкаусадка припри спеканииспекании композицийкомпозиций [ZrO[ZrO22(Y2O3)+TiO(Y2O3)+TiO22] ] 
((температуратемпература спеканияспекания –– 1400 1400 оСоС) ) cc добавкойдобавкой нанопорошкананопорошка
алюминияалюминия отот 0 0 додо 25 25 масмас.%..%.
-- усадкаусадка керамикикерамики припри спеканииспекании компенсируетсякомпенсируется реакционнымреакционным
спеканиемспеканием металлическогометаллического алюминияалюминия;;
-- оксидоксид титанатитана служитслужит спекающейспекающей добавкойдобавкой..
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[[ZrOZrO2(2(YY22OO3) + 3) + TiOTiO2] 2] сс добавлениемдобавлением
нанопорошкананопорошка алюминияалюминия ((НПНП AlAl), ), 
полученногополученного электрическимэлектрическим взрывомвзрывом
проводникапроводника, , ии оксидаоксида магниямагния MgO, MgO, 
приготовленныхприготовленных механическиммеханическим
смешиваниемсмешиванием компонентовкомпонентов. . 
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ПоложительныйПоложительный эффектэффект достигаетсядостигается припри
введениивведении вв исходнуюисходную смесьсмесь нанопорошкананопорошка
алюминияалюминия додо 25%, 25%, оксидаоксида магниямагния додо 12,5% 12,5% ии
оксидаоксида титанатитана додо 15%. 15%. ПриПри этомэтом достигнутодостигнуто
значительноезначительное снижениеснижение усадкиусадки ((отот 3% 3% додо --
0,88). 0,88). 
ДостигаетсяДостигается уменьшениеуменьшение пористостипористости ии
водопоглощенияводопоглощения образцовобразцов ((вплотьвплоть додо 1%) 1%) 
припри обжигеобжиге вв интервалеинтервале температуртемператур 14001400––
14501450оСоС, , одновременноодновременно увеличиваетсяувеличивается ихих
плотностьплотность. . 
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ВВ процессепроцессе термообработкитермообработки вв интервалеинтервале температуртемператур
14001400оСоС--14501450ооСС имеетимеет местоместо реакционноереакционное спеканиеспекание
компонентовкомпонентов шихтышихты −− диоксидадиоксида титанатитана ии
нанопорошкананопорошка алюминияалюминия, , чточто обеспечиваетобеспечивает
упрочнениеупрочнение материаламатериала попо сравнениюсравнению сс диоксидомдиоксидом
цирконияциркония безбез добавокдобавок. . 
ПоПо результатамрезультатам рентгенофазовогорентгенофазового анализаанализа
установленоустановлено, , чточто кристаллическимикристаллическими фазамифазами
образцовобразцов, , содержащихсодержащих 50% 50% ZrOZrO22 сс добавкамидобавками
нанопорошкананопорошка алюминияалюминия вв количествеколичестве 12,5% 12,5% ии 37,5% 37,5% 
TiOTiO22, , послепосле спеканияспекания припри температуретемпературе 14501450ооСС, , 
являетсяявляется диоксиддиоксид цирконияциркония моноклинноймоноклинной
модификациимодификации, , титанаттитанат алюминияалюминия AlAl22TiOTiO55, , аа такжетакже
αα--AlAl22OO33, , ZrTiOZrTiO44. . 
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ВВ целомцелом усложнениеусложнение компонентногокомпонентного
составасостава шихтышихты припри введениивведении
активирующихактивирующих добавокдобавок додо четырехчетырех
составляющихсоставляющих оказалосьоказалось оправданооправдано
снижениемснижением температурытемпературы спеканияспекания, , 
значительнымзначительным уменьшениемуменьшением усадкиусадки
спекаемыхспекаемых изделийизделий ии повышениемповышением ихих
плотностиплотности..
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Фильтрующая
керамика

Перспективные направления
применения азотсодержащих
материалов, полученных
синтезом при сжигании

Вставки
для резцов
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