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СОСТАВА, СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ

Представлен анализ физико-химических процессов и механизмов структурной инженерии в керами-
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Создание инновационных конкурентоспособ-
ных производств на базе разрабатываемых 

материалов-изделий из технической керамики 
заданного качества, технического назначения, 
с планируемым уровнем свойств требует углу-
бленной разработки и установления функцио-
нальных, причинно-следственных и коррелиру-
ющих связей между исходными (природными) 
и текущими (изменяющимися) техногенными 
характеристиками и свойствами перерабаты-
ваемых минеральных (сырьевых) и синтезируе-
мых из них, например керамо-огнеупорных и 
других систем, с позиций материаловедческо-
технологической программно-методической  
формулы «состав – структура – свойство» ― 
«заданный материал-изделие» ― «технология» 
― «инновационное производство». При этом в 
разрабатываемых материалах-изделиях реа-
лизуются необходимые природные и формиру-
ются на их основе заданные техногенные (кри-
сталлографические / кристаллохимические) и 
другие уровни свойств с соответствующими им 
энергетическими связями, возникающими по-
этапно, например при механохимическом (три-
бохимическом жидкостном помоле) и термоди-
намических (низко- и высокотемпературных) 

воздействиях, вызывающих последующие (теку-
щие) физико-химические и фазовые превраще-
ния в создаваемых материалах на соответству-
ющих им (условных) энергетических ступенях 
«квантовой лестницы» [1] и, как следствие, на 
соответствующих им энерготехнологических 
стадиях структурной инженерии при создании 
заданных керамических систем (технологий ‒ 
материалов-изделий ‒ производств) [1‒3]. 

Разработка, проектирование и синтез задан-
ных материалов требует индивидуальных под-
ходов и решений. Ниже представлен наиболее 
простой аналитический вариант методической 
блок-схемы получения материалов-изделий с 
заданным комплексом свойств. Он включает 
анализ режимов эксплуатации, механизмов 
разрушения существующих и прогнозирование 
планируемых свойств разрабатываемых мате-
риалов; соответствующий (комплексный) вы-
бор исходных тугоплавких соединений (Al2O3, 
SiO2, MgO, ZrO2, TiO2, CaO, SiO2, B4C, BN, AlN, 
Si3N4, AlB2, TiB2, AlB12, TiB12 и др.); изучение 
физико-химических и структурных свойств 
исходных тугоплавких порошковых соедине-
ний; анализ равновесных фазовых диаграмм 
состояния двойных, тройных и других систем 
на уровне исходных и текущих термодина-
мических состояний (обрабатываемых) туго-
плавких соединений и их физико-химических 
комплексов, получаемых и используемых при 
синтезе проектируемого материала; проведение 
экспериментально-теоретических исследова-
ний в рамках материаловедческой программно-
методической формулы «состав ‒ структура 
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‒ свойство» ― «проектируемый материал»; раз-
работка процессов и механизмов структурной 
инженерии (принципов управления структур-
ными и энергетическими уровнями) в мате-
риаловедении и технологиях синтезируемых 
материалов-изделий; проведение лаборатор-
ного тестирования и испытаний материалов-
изделий в режиме эксплуатационных нагрузок; 
установление причинно-следственной и корре-
лирующей связи между уровнями и механиз-
мами кристаллографического и кристаллохи-
мического структурного синтеза и разрушения 
материалов; разработка и реализация физико-
химических процессов, механизмов и их мате-
матических моделей, описывающих состояние 
исходных керамических систем на материало-
ведческих и технологических этапах их пре-
вращения в материалы-изделия с заданными 
уровнями свойств и механизмов их вероятного 
разрушения в режиме эксплуатации; примене-
ние компьютерного моделирования на всех эта-
пах создания материалов-изделий и инноваци-
онных производств [3‒5].

К основным технологическим приемам 
структурной инженерии и управления много-
уровневыми физико-химическими свойствами 
создаваемых материалов относятся: переработ-
ка и очистка порошкового минерального сырья; 
классификация и квалифицированный выбор 
порошков по минеральному, фазовому и химиче-
скому составам; помол и разделение их на узкие 
фракции; создание фазовых и структурных  ших-
товых композиций на макро-, мезо-, микро- и 
наноразмерных уровнях; создание и примене-
ние ультрадисперсных добавок, легирующих 
и структурирующих керамический материал; 
механохимическая (трибохимическая), термоди-
намическая и другая обработка порошков, пред-
ставляющая собой направленную структурную 
инженерию керамических систем и отвечающая 
наиболее эффективным материаловедческим 
приемам управления структурными и энергети-
ческими уровнями перерабатываемых компонен-
тов и синтезируемых на их основе конструкци-
онных, функциональных и керамо-огнеупорных 
материалов; создание соответствующих техно-
логических линий структурирования керами-
ческих масс и получения литьевых шликеров и 
вяжущих для керамики, огнеупоров и керамобе-
тонов, гранулированных пресс-порошковых си-
стем с управляемой координационной упаковкой 
частиц в самих гранулах и их засыпках в техно-
логическую оснастку; уплотнение и консолида-
ция шихтовых смесей  различными методами 
формования и прессования с применением ста-
тических, изостатических, гидростатических и 
импульсных способов нагружения; тепловая об-
работка и  спекание материалов-изделий.

Изначально технологические процессы и 
механизмы получения заданных материалов-

изделий и их свойств создаются и оптимизи-
руются на материаловедческой стадии разра-
ботки и исследования на уровне программной 
формулы «состав ‒ структура ‒ свойство» ― 
«проектируемый материал» и продолжаются 
при разработке и оптимизации керамических 
технологий путем превращения техногенно-
го минерального сырья в материалы-изделия с 
требуемым комплексом свойств и эксплуатаци-
онных характеристик. Важными факторами в 
создании материалов-изделий из технической 
керамики являются гибкое управление их хи-
мическими и фазовыми составами, структур-
ными уровнями на стадиях помола, формиро-
вания шихтовых составов, механохимической 
активации, гранулирования, прессования, те-
пловой обработки и спекания, а также постоян-
ный системно-дифференцированный контроль 
и корректировка параметров и режимов тех-
нологических процессов и механизмов перера-
ботки минеральных (сырьевых) и получаемых 
при этом техногенных порошковых систем. Для 
этого необходим парк современного и эффек-
тивного научно-исследовательского и техноло-
гического оборудования, при помощи которого 
уже на лабораторном уровне создаются иннова-
ционные объекты: новые материалы-изделия ‒ 
технологии ‒ производство [2‒9].

Для успешного и эффективного приме-
нения в керамических технологиях фунда-
ментальных (аналитических), прикладных и 
практических научно-исследовательских по-
тенциалов, накопленных в неорганическом 
и керамическом материаловедении, была 
сформирована и реализована с их примене-
нием структурная логистическая блок-схема 
системно-дифференцированного анализа прово-
димых научно-исследовательских работ (НИР) 
на уровне экспериментально-теоретической 
связи между разрабатываемой проблемной 
(программной) формулой «состав ‒ структура 
‒ свойство» ― «керамический материал» с ма-
териаловедческой позиции и разрабатываемым 
блоком «технология ‒ материал-изделие ‒ про-
изводство». Это минимизирует материальные 
и временные затраты, актуализирует подходы 
к выполнению НИОК(Т)Р, повышает эффектив-
ность и методическую гибкость выполняемых 
НИР [3, 5, 7].

Реализованные в работе диагностические 
методы, методики исследования и анализа соз-
даваемых материалов как многоуровневых об-
разований базируются на соответствующих 
физико-химических подходах: от классических 
методов химического анализа, оптической и 
электронной микроскопии до спектрального 
анализа в рентгеновском, оптическом и радио-
частотном диапазонах, включая дифракцион-
ные методы рентгеноструктурного и рентгено-
фазового анализов. Такой методологический 
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подход к структурному анализу с широким 
спектром исследовательского и диагностиче-
ского оборудования формирует объективную 
экспериментально-аналитическую картину по-
этапного создания и изучения многоуровневых 
(иерархических) строений материалов-изделий 
и их свойств на всех энергетических ступенях 
разрабатываемых технологий.

Основными объектами исследования тех-
нологически создаваемых материалов являют-
ся многоуровневые структурные образования, 
представляющие собой элементы структурной 
иерархии: от атомарно-ионно-электронных и 
кристаллографических / кристаллохимических 
строений,  точечных дефектов и дислокаций раз-
личных уровней до микроструктурных элемен-
тов: кристаллов, поликристаллов, кристаллитов 
в поликристаллах с блочной субструктурой, 
содержащих отдельные или упорядоченные ли-
нейные и двумерные дефекты, которые объеди-
нены большеугловыми границами зерен, а так-
же микро-, мезо- и макроразмерные кристаллы 
/ поликристаллы и, вероятно, возникающие об-
разования ― поры, трещины, ликвационные и 
сегрегационные неоднородности, технологиче-
ские и другие дефекты [11, 12]. 

На материаловедческом этапе исследования 
использовали компьютерное моделирование, 
проектирование и прогнозирование состава, 
структуры и свойств создаваемых материалов, 
а также их диагностику и аттестацию. При раз-
работке и исследовании материаловедческой 
и технологической структурной эволюции соз-
даваемых сложноструктурированных керамо-
оксидных и бескислородных керамических 
систем исходили из двух взаимосвязанных, но 
противоположных по сути процессов, отвечаю-
щих за механизмы структурообразования ма-
териалов и их разрушение. В основу процессов 
структурообразования положены соответству-
ющие технологические механизмы: плавления 
и кристаллизации, массопереноса и конденса-
ции, фазовых и структурных термодинамиче-
ских и физико-химических превращений, де-
формации и формирования дислокаций, а также 
химические реакции, термодинамические и 
физико-химические процессы, направленные 
на образование новых сложноструктурирован-
ных керамических систем [1, 4, 5, 11, 12].

Противоположностью структурообразова-
нию материалов-изделий являются процессы и 
механизмы их разрушения, реализующиеся под 
воздействием внешних энергетических полей. 
При формировании и накоплении последних в 
окружающей среде и материалах на определен-
ных этапах протекают процессы их постепенной 
или адиабатической концентрации, приводящие 
к соответствующей деформации и деградации 
структур, частичному или полному разрушению 
материалов; причем продукты наиболее интен-

сивного (адиабатического) разрушения перехо-
дят на самую высокую энергетическую ступень 
«квантовой лестницы», образуя при этом смесь 
элементарных частиц. Примерно с таких по-
зиций можно охарактеризовать три основных 
вида разрушения материалов: механическое, 
химическое и особенно тепловое. Механиче-
ское разрушение протекает при воздействии 
внешних механических сил; рассматривается и 
изучается с позиций физики твердого тела и ме-
ханики сплошной среды как сложный многоу-
ровневый процесс, включающий формирование 
дефектов в кристаллической решетке, эволю-
цию дефектов при их взаимодействии и переход 
в дислокации и дислокационные поля, а затем 
в микро- и макротрещины. Химическое разру-
шение  протекает в газовых, жидких, твердых и 
комбинированных средах в присутствии корро-
диента и особенно под действием химических, 
электрических, электрохимических и других 
потенциалов, температуры и ряда других факто-
ров. Теоретически в рамках физико-химических 
подходов химическое взаимодействие в системе 
материал ‒ корродиент оценивают через тер-
модинамический, энергетический, электрохи-
мический критерии поверхностной энергии и 
смачиваемости материала корродиентом. На-
пример, в металлургии от коррозии и эрозии 
разрушается около 2/3 огнеупоров. Тепловое 
(термическое) разрушение включает процес-
сы и механизмы физико-химической и термоди-
намической (тепловой) деструкции материалов 
и их последующего термомеханического раз-
рушения. Под действием термических напря-
жений (особенно при термоударе) разрушается 
около 1/3 огнеупоров [15]. 

Еще раз следует отметить важность приме-
нения компьютерного моделирования в анали-
зе физико-химических процессов структурной 
инженерии в технологии формирования иерар-
хических структур и их сравнительного мо-
дельного и эксплуатационного разрушения на 
соответствующих структурно-энергетических 
ступенях. На практике в области технической 
керамики такой подход удобен тем, что позволя-
ет объективно изучать и решать материаловед-
ческие и инженерно-технологические задачи 
консолидации и синтеза заданных материалов 
с учетом конкретных данных об их эксплуата-
ционных механизмах разрушения на макро-, 
мезо-, микро- и ультрадисперсных уровнях, ис-
пользуя анализ механизмов поэтапного энерге-
тического воздействия на керамическую систе-
му и его структурные состояния [1‒8].

В структурной инженерии основными иерар-
хическими уровнями при разработке и изучении 
материалов являются их ионно-электронные, 
атомарно-молекулярные кристаллохимические 
состояния, а также нано-, микро-, мезо- и ма-
кроразмерные уровни, их энергетические со-
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стояния и уровни, реализуемые путем поэтапно-
технологического уменьшения/увеличения 
подводимой к ним энергии, необходимой при 
соответствующем уменьшении/увеличении ли-
нейного масштаба создаваемых структур и соот-
ветствующих им материалов-изделий. При движе-
нии по ступеням «квантовой лестницы» в одном 
из таких направлений происходит объединение 
атомов в молекулы, кристаллы, поликристаллы и 
более сложные гетерообразования; формируется 
многоуровневая структура реальных материалов. 
При этом структурная (энергетическая) устойчи-
вость (например, прочность) таких материальных 
образований невысока и будет снижаться в сто-
рону увеличения их линейных размеров и услож-
нения структуры объемных конфигураций, а при 
уменьшении ― увели-
чиваться [1, 8, 12].

На технологиче-
ских этапах создания 
эффективных кера-
мических материалов 
кристаллы и сложно-
структурированные 
поликристаллические 
образования, обладая 
различной микро-, 
мезо- и макрострук-
турной энергетиче-
ской устойчивостью, 
испытывают фазовые, 
структурные, поли-
морфные превраще-
ния при изменении 
их химических со-
ставов, воздействии 
газовых сред, тем-
ператур и давлений. 
Общая структурная 
прочность в таких 
техногенных кристал-
лах, поликристал-
лах и материалах в 
целом определяется 
небольшой частью от 
их внутренних межа-
томных сил и связей, 
которые формируются 
через конфигурации 
электронных орбит 
самих атомов и со-
ответствующие им 
энергетические типы 
химических связей ― 
металлических, ион-
ных, ковалентных, 
ионно-ковалентных, 
вандервальсовых или 
гетеродесмических 
[10‒12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С материаловедческих позиций в рамках 
программно-методической формулы «состав ‒ 
структура ‒ свойство» ― «проектируемый ма-
териал» проведен анализ условий, процессов и 
механизмов разрушения (износа) и синтеза (по-
лучения) материалов-изделий из технической 
керамики (конструкционной, функциональ-
ной, огнеупорной). Разработана логистическая 
блок-схема системно-дифференцированного 
анализа и создания физико-химических про-
цессов и механизмов структурной инженерии 
в материаловедении и  технологии технической 
керамики, обеспечивающих последователь-
ное превращение и перевод минерального и 
техногенного сырья в материалы-изделия раз-
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личного технического и функционального на-
значения. Некоторые из них показаны на ри-
сунке: стаканы-дозаторы для МНЛЗ; тигли для 
плавильно-литьевых процессов; воронки для 
дозирования алюминий-магниевых и других 
расплавов; огнетеплозащитные легковесные 
материалы на основе термовспученного верми-
кулита; чехлы для термопар и мониторинга тем-
пературных полей в расплавах при 1300‒1800 оС; 
керамические уплотнительные кольца; дюзы 
для риммеров подземной проходки (без вскры-

тия) грунтов и последующих бетонирования ка-
налов и прокладки кабельных коммуникаций; 
пористые капиллярно-проницаемые диафрагмы 
для электрохимических реакторов энергети-
ческой обработки и структурирования воды и 
водных растворов; фильтры различного техни-
ческого назначения; термостойкие электроизо-
ляторы для автоматической контактной сварки 
трубчатых биметаллов; поддерживающие роли-
ки для производства металлокорда; сопла для 
песко-  и дробеструйки и др. [2‒9, 14].
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