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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ДОБАВКИ В СИСТЕМЕ 
Al2O3‒MgO‒MnO И ТЕМПЕРАТУРЫ ОБЖИГА 
НА СПЕКАНИЕ КОМПОЗИЦИОННОЙ КЕРАМИКИ 
НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОПЛАВЛЕНОГО КОРУНДА

Исследовано влияние содержания добавки эвтектического состава в системе Al2O3‒MgO‒MnO на спе-
кание конструкционной керамики на основе электрокорунда. В качестве исходного материала исполь-
зовали электроплавленый корунд марки F-1000 со средним размером частиц 10 мкм. Порошки добавки 
готовили методом термолиза из солей углекислого марганца, углекислого магния и гидроксила алю-
миния. Шпинель MgO·Al2O3 и MnO·Al2O3 синтезировали отдельно. Установлено, что при содержании 
добавки 15 мас. % после обжига при 1550 °С плотность керамики достигает 3,86 г/см3 при открытой 
пористости 0,3 %, а ее предел прочности при изгибе составляет 211 МПа. 
Ключевые слова: композиционная керамика, электроплавленый корунд, эвтектическая добавка, 
шпинель.

Многие виды технической керамики ха-
рактеризуются уникальными физико-

механическими свойствами, которыми не об-
ладает практически ни один класс материалов. 
Высокопрочные композиционные керамиче-
ские материалы из оксидов позволяют широко 
использовать их в современной техники. Новые 
виды изделий с высоким уровнем свойств раз-
работаны на основе оксида алюминия, диок-
сида циркония, их композиций, шпинели и др. 
[1‒3]. Корундовая керамика среди всех оксид-
ных материалов наиболее широко применяется 
во многих областях техники благодаря совокуп-
ности высоких физико-технических свойств. На 
основе корунда созданы разнообразные кера-
мические материалы с высокой плотностью, 
мелкокристаллической структурой, пределом 
прочности при изгибе более 800 МПа, с пре-
красными электрофизическими свойствами, 
высокими теплопроводностью, трещиностойко-
стью, химической и радиационной стойкостью, 
твердостью и износостойкостью, которые могут 
применяться до 1800 °С [4].

Для получения высокоплотных материа-
лов на основе Al2O3 с высокими эксплуатаци-
онными свойствами всегда вводят различные 
добавки, которые обеспечивают получение 
повышенной плотности, формирование мелко-
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кристаллической структуры и высокий уровень 
свойств. Наиболее распространенной добавкой 
в керамику из Al2O3 является MgO. При введе-
нии в небольших количествах (0,01‒0,25  мас. 
%) MgO образует с Al2O3 твердый раствор, спо-
собствуя спеканию до плотности, близкой к 
теоретической, ограничению роста кристаллов 
и формированию микроструктуры с изометрич-
ными кристаллами. На основании этих пред-
ставлений были разработаны керамические ма-
териалы Лукалокс (США) [5] и Поликор (СССР) 
[6], близкие по составу  и технологии.

При введении MgO в количестве 0,5‒1,0 % 
кроме твердого раствора образуется алюмомаг-
незиальная шпинель, которая располагается 
в виде тонких прослоек на гранях кристаллов 
корунда, которые в дальнейшем играют блоки-
рующую роль при росте кристаллов, обуслов-
ливая характерную изометричную форму кри-
сталлов при их малых размерах. Принимая роль 
шпинели при формировании микроструктуры и 
свойств корундовой керамики, был разработан 
материал микролит с добавкой 0,7‒1,0 мас. %
MgO плотностью, близкой к теоретической 
(3,98 г/см3), с пределом прочности при изгибе 
450 МПа [7]. Это был самый прочный материал 
из Al2O3, который широко применялся в различ-
ных областях техники.

С использованием в качестве добавки MgO 
в количестве до 1 мас. % можно получить высо-
коплотную керамику из Al2O3 с мелкокристал-
лической структурой и регулировать свойства, 
однако температура спекания керамических 
изделий остается высокой ― на уровне 1750 °С. 
Для снижения температуры спекания корундо-
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вой керамики широко применяют добавки эв-
тектических составов в двойных и тройных ок-
сидных системах [8]. Наиболее эффективными 
добавками, снижающими температуру спека-
ния, являются добавки, содержащие MnO, TiO2. 

Авторы настоящей статьи исследовали вли-
яние добавки в системе Al2O3‒MgO‒MnO, вво-
димой в количестве 1‒15 мас. %, на свойства 
получаемой керамики. Особенностью техноло-
гического подхода к получению порошков до-
бавки являлось проведение отдельно синтеза 
MgO·Al2O3 и MnO·Al2O3. При их совместном ис-
пользовании между ними образуется эвтектика 
с температурой плавления 1515 °С. Получаемый 
при обжиге эвтектический расплав, распола-
гающийся по границам кристаллов, при опре-
деленном количестве должен способствовать 
спеканию при сравнительно низкой темпера-
туре. При охлаждении расплав кристаллизует-
ся, образуя шпинели ― алюмомагнезиальную 
и алюмомарганцевую. Для синтеза шпинелей 
MgO·Al2O3 и MnO·Al2O3 использовали соли угле-
кислого марганца, углекислого магния и ги-
дроксил алюминия. Исходные компоненты в 
стехиометрическом отношении с учетом потерь 
при прокаливании смешивали в тефлоновом ба-
рабане в этаноле. После высушивания порош-
ки прокаливали при 1200 °С в течение 2 ч для 
синтеза шпинелей, которые затем измельчали в 
планетарной мельнице корундовыми шарами в 
этаноле в течение 40 мин. Затем высокодисперс-
ные порошки шпинелей перемешивали в соот-
ношении 1:1.

 Обычно для получения корундовой кера-
мики используют глинозем разных марок: Г-0, 
Г-00, ГН-1. В настоящей работе в качестве ис-
ходного материала использовали белый элек-
троплавленый корунд марки F-1000 с размером 
частиц около 10 мкм (рис. 1). Следует отметить, 
что электрокорунд никогда не использовали 
для получения плотной керамики  из-за его 
инертности к спеканию. Цель данной работы ― 
определение возможности получения плотной 
керамики с использованием электрокорунда с 
добавками эвтектических составов, содержа-
щих оксид марганца, в данном случае в системе 
Al2O3‒MgO‒MnO. 

Электрокорунд смешивали с порошком до-
бавки, состоящей из смеси порошков шпинелей, 
вводимой в количестве 3, 5, 7, 10, 15 мас. %, в 
тефлоновых барабанах в этаноле в течение 2 ч 
корундовыми шарами в планетарной мельнице. 
В каждую шихту вводили в качестве техноло-
гической связки 5 %-ный раствор ПВС в коли-
честве 10 %. Образцы в виде дисков размера-
ми 20×5 мм и балочек размерами 40×6×4 мм 
прессовали под давлением 100 МПа. Образцы 
обжигали при 1450, 1500 и 1550 °С в печи на-
гревателями из хромита лантана в воздушной 
среде с выдержкой при конечной температуре 

2 ч. После обжига при 1450 °С пористость всех 
образцов находится на уровне 30 %, усадка 3‒4 %; 
прочность низкая (см. таблицу). После обжига 
при 1500 °С показатели спекания образцов су-

Рис. 1. Микроструктура и распределение частиц по раз-
мерам электрокорунда марки F-1000

Свойства композиционных керамических образ-
цов после обжига при разных температурах

Содержание 
добавки, %

Плотность, 
г/см3

Пористость, 
%

Предел 
прочности 

при сжатии, 
МПа

Линейная 
усадка, %

Обжиг при 1450 оС
0
1
3
5
7
10
15

2,68
2,76
2,77
3,78
2,78
2,80
2,80

33,05
30,55
30,29
30,07
30,06
29,08
29,04

59±10
67±10
68±10
73±10
78±10
86±10
87±10

2,1
3,0
3,0
3,0
3,0
4,0
4,0

Обжиг при 1500 оС
0
1
3
5
7
10
15

2,89
3,12
3,23
3,25
3,26
3,57
3,57

26,4
20,6
17,6
17,2
16,7
7,6
7,1

75±10
121±10
126±10
128±10
135±10
152±10
174±10

5,4
7,4
8,6
8,6
8,8
10,9
11,5

Обжиг при 1550 оС
0
1
3
5
7
10
15

3,11
3,42
3,52
3,56
3,61
3,84
3,86

21,5
12,6
9,4
7,6
7,5
0,4
0,3

87±10
160±10
183±10
191±10
191±10
203±10
211±10

9,1
10,1
10,8
11,4
11,1
13,1
13,2

, % , %
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щественно улучшаются. При содержании до-
бавки 10‒15 мас. % усадка составляет ⁓11 %, 
пористость снижается до 7,1 %, плотность 3,57 
г/см3, предел прочности при изгибе 175 МПа 
(см. таблицу). После обжига при 1550 °С образ-
цы композиционной керамики при содержании 
добавки 10‒15 % имеют практически нулевую 
открытую пористость при плотности 3,86 г/см3. 
Предел прочности при изгибе достигает 211 
МПа (см. таблицу).

По-видимому, образующийся при обжиге 
эвтектический расплав хорошо смачивает по-
верхность частиц электрокорунда и обеспечи-
вает уплотнение материала за счет действия 
сил поверхностного натяжения жидкой фазы. 
Для наглядности на рис. 2 показано измене-
ние открытой пористости и прочности образцов 
композиционной керамики в зависимости от 
количества вводимой добавки и температуры 
обжига. Микроструктура показана на рис. 3. 
Ее отличительной особенностью является от-
сутствие рекристаллизации кристаллов корун-
да, поскольку это электроплавленый инертный 
материал и сравнительно низкая температура 
спекания, а уплотнение осуществляется только 
за счет действия расплава добавки. 

Следует отметить, что образцы электроко-
рунда без добавок после обжига при 1500‒1550 °С 
имеют достаточное уплотнение, их пористость 
снижается до 21 %, а прочность достигает 

Рис. 2. Зависимости открытой пористости (а) и преде-
ла прочности при изгибе (б) образцов композиционной 
керамики от количества добавки и температуры обжига 
(указана на кривых, °С)

Рис. 3. Микроструктура образцов чистого корунда (а, б) и композиционных керамических образцов с содержанием 
добавки 3 (в, г) и 15 % (д, е)
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75‒80 МПа. По-видимому, это связано с об-
разованием мелкой фракции частиц при прес-
совании образцов за счет дробления крупных 
зерен. Таким образом, проведенные исследова-
ния показали возможность получения плотной 
керамики из электроплавленого корунда при 
использовании высокодисперсных порошков до-
бавок эвтектических составов в необходимом 
количестве (в данном случае в системе Al2O3‒

MgO‒MnO), обеспечивающих спекание по жид-
кофазному механизму. Полученная керамика 
характеризуется плотностью 3,86 г/см3 при от-
крытой пористости около 0,3 % и пределе проч-
ности при изгибе 200‒220 МПа. 

Повышение прочности подобных материа-
лов может быть достигнуто также при исполь-
зовании добавок, содержащих частично стаби-
лизированный диоксид циркония.
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