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Модуль Юнга корундовой керамики, 
спеченной из порошков со структурой 
«ядро ‒ оболочка», синтезированных 
методом йодного транспорта

Проведено экспериментальное исследование влияния предварительного синтеза методом йодного 
транспорта керамических порошков, обладающих структурой типа «ядро ‒ оболочка», на кажущуюся 
плотность, открытую пористость, модуль упругости, скорость распространения звука спеченной при 
различных температурах корундовой керамики.
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ВВЕДЕНИЕ

Плотная высокопрочная керамика на основе 
оксида алюминия обладает рядом уникаль-

ных свойств: пределом прочности при сжатии до 
3000‒3500 МПа, высокой твердостью (9 по шкале 
Мооса), крайне высоким удельным электриче-
ским сопротивлением (≈ 107 Ом·см при 1000 °С), 
модулем упругости около 400 ГПа и температу-
рой эксплуатации до 1800 °С [1, 2].

Корундовая керамика находит применение 
в качестве высокотемпературного конструкци-
онного материала, в футеровке размольного обо-
рудования (шаровых, трубных мельниц и т. д.), 
для изготовления износостойких изделий, под-
вергающихся интенсивному трибологическому 
воздействию, в качестве высоковольтных изо-
ляторов, в том числе работающих при высоких 
температурах. Благодаря высоким твердости 
(HK ≈ 18 ГПа) [3], модулю упругости и механи-
ческой прочности керамические материалы на 
основе Al2O3 широко применяются в качестве 
компонентов композитной брони для защиты 
личного состава и военной техники.

Проведено исследование физико-технических 
свойств (кажущаяся плотность, открытая пори-
стость, модуль Юнга, скорость распространения 
звука в материале) спеченной корундовой кера-
мики, формованной методом полусухого прессо-

вания из подготовленных порошков, обладающих 
структурой «ядро ‒ оболочка», синтезированных 
методом йодного транспорта [4, 5]. Спекание ке-
рамических материалов из порошков с предвари-
тельно подготовленным покрытием (обладающих 
структурой типа «ядро ‒ оболочка») при темпе-
ратуре, обеспечивающей участие в уплотнении 
материала жидкой фазы, а также реализацию ме-
ханизма твердофазной диффузии, обладает пре-
имуществом равномерного распределения очень 
малых количеств добавок, вызывающих интенси-
фикацию процессов спекания.

Материалы и методы исследования
В качестве основы для подготовки порошков со 
структурой ядро ‒ оболочка, для формования и 
спекания экспериментальных образцов корундо-
вой керамики использован глинозем марки ГРТ 
(табл. 1).

Измерение открытой пористости и кажущей-
ся плотности образцов проведено в соответствии 

Таблица 1. Состав реактивного глинозема ГРТ [6]

Показатель Норматив 
ТУ 14-194-215‒97

Типичные 
показатели

Содержание, мас. %:
Al2O3, не менее
Na2O, не более
Fe2O3, не более
SiO2, не более

Зерновой состав*, мкм:
D50

D90

99,30
0,35
0,13
0,08

2,5
4,0‒7,5

99,60
0,19
0,06
0,02

1,44
6,71

* D50 ― 50 % частиц имеют размер менее указанного; D90 ― 
90 % частиц имеют размер менее указанного.
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с ГОСТ 2409‒2014 «Огнеупоры. Метод определе-
ния кажущейся плотности, открытой и общей по-
ристости, водопоглощения». Модуль упругости и 
скорость звука в материале опытных образцов 
корундовой керамики измеряли резонансным 
методом на установке «Звук-130» [7].

Резонансный метод основан на эффекте 
возникновения стоячей волны в исследуемом 
образце, что происходит только при частоте 
вынужденных колебаний, соответствующей 
частоте собственных колебаний образца (или 
кратной ей). Для каждого образца необходимо 
построить резонансную кривую, отражающую 
зависимость амплитуды вынужденных колеба-
ний от частоты (см. рисунок). Пиковые значения 
на резонансной кривой соответствуют часто-
там, кратным собственной частоте образца, с 
коэффициентом кратности k = 0, 1, 2, 3, … . При 
частоте fрез = f0 (k = 0) амплитуда установивших-
ся вынужденных колебаний будет максималь-
ной. Установив частоту собственных колебаний 
(по резонансной кривой), определяют скорость 
звука и модуль Юнга:
V = 2lfрез, 					     (1)

				                  
(2)

где l ― длина образца; ρ ― кажущаяся плотность 
материала образца; V ― скорость звука; E ― мо-
дуль Юнга.

Выражение (2) справедливо, если длина ис-
следуемого образца значительно превосходит 
его поперечные размеры.

Результаты и их обсуждение
В табл. 2 приведены состав и условия формиро-
вания покрытий, полученных методом йодного 

транспорта, на частицах порошка корунда. Для 
формирования покрытий использовали порошки 
металлов Ti, Zr, Mn, которые добавляли в Al2O3 в 
различных экспериментах в количестве 1, 3 и 10 
мас. %. Часть порошков перед спеканием из них 
керамики подвергли предварительному отжигу 
на воздухе при 800 °С для перевода плакирую-
щего металла в оксид.

В табл. 3 приведены результаты экспери-
ментального исследования образцов корундо-
вой керамики, отформованных и спеченных из 
предварительно подготовленных керамических 
порошков, обладающих структурой «ядро ‒ обо-
лочка», состав и способ получения покрытий для 
которых приведен в табл. 2. 

Наименьшая степень спекания достигнута 
на образцах серии 4 при любых условиях об-
жига (температура 1250‒1800 °С, среда воздух 
или Ar) и 5 (температура 1250‒1600 °С, среда 
воздух или Ar). Образцы данных серий компак-
тированы из порошков со структурой типа ядро 
‒ оболочка, предварительно подготовленных 
методом йодного транспорта (покрытие ― Zr, 10 
мас. %). Сформированная на поверхности корун-
довых частиц оболочка из ZrO2 препятствует 
спеканию керамического материала. Спечен-
ный материал обладает открытой пористостью 
32‒49 % (выше, чем у контрольных образцов се-
рии 1 из порошков без покрытия) и крайне низ-
ким значением модуля упругости (141‒234 ГПа).

При использовании Ti в качестве покрытия 
на исходном керамическом порошке с предва-
рительным окислительным обжигом (образцы 
серий 2 и 3) удается снизить пористость спечен-
ной керамики при обжиге в воздушной среде от 
38,5 до 24,2 при 1250 °С; от 35,7 до 9,7 при 
1400 °С. При обжиге в среде аргона при 1800 °С 
открытая пористость возрастает с 0,7 до 5,0 % 
(образцы серии 2).

Резонансная кривая для экспериментального образца корундовой керамики
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При использовании Mn в качестве покрытия на 
частицах корундового порошка без предваритель-
ного окислительного обжига удается повысить 
степень спекания по сравнению с контрольными 
образцами без покрытия (серия 1). Открытая пори-
стость снижается от 21,5 до 1,3 % при обжиге в сре-
де аргона при 1600 °С. В случае обжига в воздуш-
ной среде открытая пористость данных образцов 
несколько возрастает. Модуль упругости спечен-
ной при 1600 °С в среде Ar корундовой керамики с 
добавкой Mn в виде покрытия (3 мас. %) составляет 
377 ГПа, скорость звука 10100 м/с.

Минимальная открытая пористость и макси-
мальные значения модуля Юнга и скорости распро-
странения звука получены в образцах серий 7, 9 и 
10, с комплексной добавкой Mn и Ti в виде покрытия 
на поверхности частиц порошка Al2O3. При обжиге 
при 1400 °С в воздушной среде открытая пористость 

образцов серии 7 составила 1,3 % и для образцов се-
рии 9 и 10 ― 0,0 %; модуль Юнга составил более 
400 ГПа, скорость звука ― более 10200 м/с.

Заключение
Предварительное формирование керамических 
порошков, обладающих структурой типа ядро ‒ 
оболочка, методом йодного транспорта является 
эффективным способом интенсификации про-
цесса спекания корундовой керамики за счет 
преимущества равномерного распределения 
очень малых количеств спекающих добавок.

Использование в качестве комплексной спе-
кающей добавки Mn (1 мас. %) и Ti (1 мас. %), 
равномерно распределенных в виде покрытия по 
поверхности частиц корундового порошка, позво-
ляет получить плотную корундовую керамику с 
открытой пористостью 0,0 %, модулем упругости 

Таблица 2. Состав покрытий на частицах порошка, использованного для формования и спекания экс-
периментальных образцов корундовой керамики

Образец Способ формирования покрытия Фазовый состав покрытия
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Контрольный образец, без покрытия
Покрытие ― Ti (3 мас. %); без предварительного отжига
Покрытие ― Ti (3 мас. %); предварительный отжиг 
Покрытие ― Zr (10 мас. %); без предварительного отжига
Покрытие ― Zr (10 мас. %); предварительный отжиг 
Покрытие ― Mn (3 мас. %); без предварительного отжига
Смесь порошков: № 2 (50 мас. %) + № 6  (50 мас. %) 
Покрытие ― Mn (3 мас. %); предварительный отжиг 
Смесь порошков: № 2 (50 мас. %) + № 6 (50 мас. %); предвари-
тельный отжиг 
Покрытие ― Mn (1 мас. %), затем Ti (1 мас. %); предваритель-
ный отжиг 

‒
Ti

TiO2

Zr, mZrO2, tZrO2

mZrO2, tZrO2

MnAl2O4

1 ― Ti, 2 ― MnAl2O4

MnAl2O4

1 ― TiO2, 2 ― MnAl2O4

MnAl2O4//TiO2

Таблица 3. Результаты экспериментального исследования образцов корундовой керамики

Показатель
Образец

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Модуль Юнга, ГПа, при 
обжиге в условиях:

1250 °C, воздух
1400 °C, воздух
1600 °C, Ar
1800 °C, Ar

Скорость звука, м/с, при 
обжиге в условиях:

1250 °C, воздух
1400 °C, воздух
1600 °C, Ar
1800 °C, Ar

Кажущаяся плотность, 
г/см3, при обжиге в 
условиях:

1250 °C, воздух
1400 °C, воздух
1600 °C, Ar
1800 °C, Ar

Открытая пористость, %, 
при обжиге в условиях:

1250 °C, воздух
1400 °C, воздух
1600 °C, Ar
1800 °C, Ar

154
160
245
377

8100
8000
8950
10000

2,36
2,49
3,07
3,78

38,5
35,7
21,5
0,7

167
282
130
361

7600
9100
6900
10100

2,91
3,40
2,66
3,54

24,4
11,2
31,1
5,0

181
306
210
370

7800
9400
9200
10000

2,94
3,47
3,28
3,60

24,2
9,7
12,7
0,6

164
125
141
217

9100
7700
7500
8700

1,98
2,10
2,5
2,84

49,7
49,1
39,5
32,7

175
224
125
234

8700
9400
7100
7500

2,32
2,52
2,92
4,14

42,0
39,7
29,7
0,7

176
177
377
350

8400
8350
10100
9900

2,25
2,54
3,66
3,63

42,6
36,4
1,3
3,2

330
401
363
322

9600
10200
10200
9550

3,56
3,83
3,59
3,53

6,2
1,3
2,5
6,9

141
178
319
330

8000
8400
9600
9550

2,22
2,51
3,55
3,62

43,0
37,2
7,4
4,5

332
408
311
282

9700
10300
9500
9250

3,52
3,84
3,46
3,30

6,3
0

3,1
7,7

290
402
350
361

9300
10300
9900
10100

3,33
3,82
3,66
3,54

11,4
0

0,7
3,1
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более 400 ГПа и скоростью распространения 
звука ≈ 10300 м/с, с применением одноосного 
полусухого прессования и низкотемпературного 
обжига ― 1400 °С в воздушной среде.

* * *
Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 17-13-01382).
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