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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СУСПЕНЗИЙ 
И СТРУКТУРА Al2O3‒CaO И Al2O3‒SrO КОМПОЗИТОВ

Приведены результаты исследований алюмооксидных суспензий, изготовленных с разным содержа-
нием CaO и SrO. Зафиксировано повышение уровня pH с увеличением содержания оксидов кальция 
и стронция в алюмооксидных суспензиях. С увеличением содержания CaO от 0,45 до 2,25 мол. % и 
SrO от 0,42 до 2,14 мол. % в Al2O3-суспензиях наблюдается экспоненциальный рост динамической 
вязкости. В спеченных материалах, в суспензии которых вводили CaO и SrO, присутствуют рефлексы 
соединений CaAl12O19 и SrAl12O19 соответственно. Данные соединения имеют пластинчатое строение.
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Керамика на основе субмикронного Al2O3 
применяется в разных областях промыш-

ленности, в частности для изготовления режу-
щих инструментов, бронепластин, быстроиз-
нашивающихся деталей и разных элементов 
конструкций [1‒4]. Это обусловлено сочетанием 
термомеханических свойств, низкой плотно-
стью и высокой коррозионной стойкостью по 
сравнению с твердыми металлами и суперспла-
вами. В то же время характерная для керами-
ки хрупкость ограничивает ее применение как 
конструкционного материала, подвергающе-
гося высоким нагрузкам [5]. По этой причине 
широкое распространение получают исследо-
вания, направленные на повышение трещино-
стойкости алюмооксидной керамики. Одним из 
перспективных направлений является форми-
рование в спеченной керамике гексаалюмина-
тов разного состава, к примеру гексаалюмината 
кальция [6, 7]. В различных литературных ис-
точниках показана эффективность применения 
гексаалюмината кальция и гексаалюмината 
стронция [8‒10] для повышения трещиностойко-
сти алюмооксидной керамики. С другой сторо-
ны, существует ряд технологических проблем, 
связанных с промежуточными этапами полу-
чения композиционных керамик. Так, введение 
любого дополнительного компонента в керами-
ческую суспензию приводит к изменению ее 
pH и, соответственно, вязкости суспензии [11]. 
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Это приводит к формированию агломератов в 
структуре спеченной керамики. Таким образом, 
актуальными являются работы, направленные 
на изучение зависимости изменения поведе-
ния алюмооксидных суспензий, содержащих 
разные добавки, приводящие к формированию 
гексаалюминатов в спеченных материалах. В 
данной работе проводили исследования алюмо-
оксидной керамики с разным содержанием ок-
сидов стронция и кальция. 

В качестве исходного порошка использовали 
высокочистый субмикронный порошок α-Al2O3 
марки СТ 3000 SG (Almatis) со следующими ха-
рактеристиками по данным производителя: 
D50 ≈ 0,3‒0,6 мкм, D90 ≈ 2‒3 мкм. В качестве деф-
локулянта использовали раствор диаммония ци-
трата в количестве 1 % от массы порошка. Были 
подготовлены 50 %-ные водные суспензии. Ис-
пользовали коммерческие порошки CaO и SrO в 
количестве из расчета формирования в спечен-
ных материалах от 0 до 15 мас. % гексаалюми-
натов. Суспензии подготавливали путем диспер-
гирования в шаровой мельнице в течение 24 ч. 
Использовали мелющие тела из оксида алюми-
ния. Уровень pH суспензии оценивали измери-
тельным устройством pH-150МИ, динамическую 
вязкость ― визкозиметром Brookfield DV2ТLV. 

Из суспензий подготавливали гранулиро-
ванные порошки, которые в дальнейшем прес-
совали при давлении 100 МПа и спекали в воз-
душной среде при 1520 оС с изотермической 
выдержкой 5 ч. Шлифы подготавливали по стан-
дартной технологии с термическим травлением. 
Далее проводили структурные исследования на 
растровом электронном микроскопе Carl Zeiss 
Sigma. 

Были подготовлены суспензии, содержащие 
различное количество SrO и СаО (табл. 1). Уста-
новлено, что с увеличением содержания доба-
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вок наблюдается увеличение уровня pH. В алю-
мооксидных суспензиях, содержащих порошок 
SrO, уровень кислотности несколько ниже, чем 
у суспензий системы Al2O3‒CaO.

Установлено, что увеличение содержания 
добавок приводит к росту динамической вязко-

Таблица 1. Количество вводимых добавок и уро-
вень pH суспензий

Содержание 
CaO, мол. %

pH суспен-
зий с CaO

Содержание 
SrO, мол. %

pH суспен-
зий с SrO

0
0,45
0,91
1,36
1,80
2,25

6
8
9

9,5
10
11

0
0,42
0,86
1,28
1,71
2,14

6
6
8
9

9,5
10,5

Рис. 1. Динамическая вязкость суспензий с добавкой 
CaO (■) и SrO (●)

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы спеченных 
образцов: 1 ― Al2O3; 2 ― Al2O3 + CaAl12O19; 3 ― Al2O3 + 
+ SrAl12O19; ■ ― α-Al2O3; ● ― CaAl12O19; ● ― SrAl12O19

сти суспензий (рис. 1). Предположительно, от-
меченный эффект связан с образованием и ча-
стичным растворением гидроксидов кальция и 
стронция при их реакции с водой. Данный про-
цесс сопровождается экзотермическим тепло-
вым эффектом. Сформированные OH‒-группы 
приводят к смещению pH суспензии в более 
щелочную область (от 6 до 11 и до 10,5) и, со-
ответственно, к увеличению вязкости в объеме 
суспензий. Дальнейшее увеличение количества 
оксидов кальция и стронция приводит к экспо-
ненциальному увеличению вязкости суспензий, 
что связано со значительным изменением рН.

Исследовали спеченные материалы алюмо-
оксидной керамики без добавок. Также были 
проанализированы образцы композиционной 
керамики, в суспензию которой вводили CaO и 
SrO из расчета формирования в спеченном ма-
териале 3 мас. % гексаалюминатов, что соответ-
ствует 0,45 и 0,42 мол. % добавок соответствен-
но. Установлено, что в материалах, в суспензии 
которых вводили CaO и SrO, присутствуют реф-
лексы соединений CaAl12O19 и SrAl12O19 соответ-
ственно (рис. 2).

На рис. 3 показана структура исследуемых 
материалов. Кроме равноосных зерен оксида 
алюминия в композиционных материалах на-
блюдается присутствие пластин (см. рис. 3, б, 
в). Методом микрорентгеноспектрального ана-
лиза на примере композита системы Al2O3‒CaO, 
в пластинах зафиксировано скопление Са 
(см. рис. 3, г). Зафиксированные пластины пред-
ставляют собой гексаалюминаты стронция и 
кальция [12]. Следует отметить, что в материале, 
содержащем CaAl12O19, присутствует большое ко-
личество пор, а вблизи пор наблюдается скопле-
ние пластин (см. рис. 3, в). При этом в материале, 
содержащем SrAl12O19, наблюдаются более равно-
мерное распределение пластин и меньшее коли-
чество пор. Вероятно, при спекании процессы 
разложения гидроксида кальция, образовавше-
гося при взаимодействии CaO с водой, привели к 
формированию дополнительной пористости.

На рис. 4 показаны гистограммы распределе-
ния размеров алюмооксидных зерен во всех ис-
следуемых материалах. Зафиксировано снижение 
размеров зерен оксида алюминия при формиро-
вании в материалах гексаалюминатов стронция и 
кальция. Ca и Sr сегрегируют по границам Al2O3-
зерен, препятствуя их подвижности [13]. Схожие 
эффекты зафиксированы в работах [14, 15]. При 
этом более значимое снижение размеров зерен 
характерно для Al2O3‒SrAl12O19-керамики. Кро-
ме того, размеры сформировавшихся SrAl12O19-
пластин значительно меньше CaAl12O19-пластин 
(табл. 2). Более равномерное распределение SrO 
в алюмооксидной суспензии позволило сформи-
ровать более мелкозернистую структуру с равно-
мерным распределением гексаалюмината строн-
ция в материале и меньшим количеством пор.
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Рис. 3. Структура спеченной алюмооксидной керамики без добавок (а), с 3 мас. % SrAl12O19 (б), с 3 мас. % СaAl12O19 
(в); г ― результаты микрорентгеноспектрального анализа (наложение Сa)

Рис. 4. Гистограммы распределения зерен по размерам: 
■ ― Al2O3; ■ ― Al2O3‒CaAl12O19; ■ ― Al2O3‒SrAl12O19

Таблица 2. Геометрические параметры пластин 
гексаалюминатов

Параметр SrAl12O19 CaAl12O19

Длина пластин, мкм
Ширина пластин, мкм
Соотношение сторон

1,05
0,20
5,25

3,60
0,55
6,55

Установлено, что увеличение содержания ок-
сидов стронция и кальция приводит к росту pH 
и вязкости алюмооксидных суспензий. При этом 
pH суспензии, содержащей CaO, выше, чем у су-
спензии с добавкой SrO. В спеченных керамиче-
ских материалах зафиксировано формирование 
соединений гексаалюминатов кальция и строн-
ция, имеющих пластинчатое строение. При этом 
гексаалюминат стронция распределен более 
равномерно в структуре материала, чем гекса-
алюминат кальция, что, вероятно, связано с бо-

лее низким уровнем pH суспензий и более низ-
кой динамической вязкостью.

* * *
Исследование выполнено при поддержке Россий-
ского научного фонда, грант № 21-79-00306, https://
rscf.ru/project/21-79-00306/. Исследования проведе-
ны на оборудовании ЦКП «Структура, механиче-
ские и физические свойства материалов» НГТУ.
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