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Изготовление деталей двигателей автомобилей 
из Si3N4-керамики с добавкой MgO‒Al2O3 
методом горячего прессования

Сделана попытка оптимизации керамического материала с целью придания ему улучшенных харак-
теристик. Исследуется проблема технологии изготовления плотных керамических композитов на 
основе Si3N4 методом горячего прессования. Керамический материал состоит из эквимолекулярной 
смеси α- и β-Si3N4 с добавкой разных количеств MgO‒Al2O3-шпинели в качестве спекающей добавки. 
Исследованы плотность, твердость, вязкость разрушения, пределы прочности при изгибе и сжатии 
при комнатной температуре полученной керамики с учетом ее микроструктуры. Результаты пока-
зали, что равномерно плотную структуру Si3N4-керамики можно получить при введении в ее состав 
добавок разных количеств магнезиально-алюминатной шпинели. Кроме того, было обнаружено, что 
MgO‒Al2O3-смесь внедряется в структуру Si3N4-керамики, благодаря чему ускоряется рост зерен, уве-
личивается количество удлиненных зерен β-Si3N4 и оптимизируется соотношение их геометрических 
размеров. В результате увеличения доли MgO относительно Al2O3 в структуре шпинели улучшаются  
свойства нитридной керамики. Установлено, что горячепрессованная Si3N4-керамика с вкраплениями 
частиц β-Si3N4 может успешно применяться для изготовления деталей автомобильных двигателей.
Ключевые слова: горячепрессованная Si3N4-керамика, шпинель, микроструктура, вязкость 
разрушения, твердость, предел прочности при изгибе, предел прочности при сжатии при ком-
натной температуре.

ВВЕДЕНИЕ

Стремительно развивающиеся технологии 
постоянно требуют материалов с все более 

качественными характеристиками для каждо-
го нового вида высокотехнологичной продук-
ции. Имеется постоянный запрос на машины 
и электронное оборудование, обладающие все 
более высокой стойкостью и надежностью, бо-
лее длительным сроком службы, высокой точ-
ностью и устойчивостью к суровым условиям 
эксплуатации. Развитие инженерной керамики 
является отчасти следствием этой потребности 
и развития новейших технологий. Ученые и про-
изводители играли ключевую роль в развитии 
инженерной керамики в течение последних 50 
лет. В настоящее время керамические материа-

лы считаются одной из наиболее привлекатель-
ных и изучаемых групп материалов [1‒7].

Если подходить к данной тенденции более 
конкретно, глобальные исследования в области 
керамики за последние несколько десятиле-
тий были сосредоточены на нитриде кремния 
(Si3N4). Он считается очень важным инженер-
ным керамическим материалом, обладающим 
уникальными свойствами: высокой прочностью 
при повышенных температурах, высокой стой-
костью к термоудару и хорошей стойкостью к 
окислению при высокой температуре. Этот ке-
рамический материал незаменим при исполь-
зовании в высокотемпературных структурах, 
например в компонентах тепловых двигателей. 
Следует отметить, что компоненты из Si3N4 мо-
гут использоваться при температурах примерно 
до 1400 °С [8‒12].

Рынок Si3N4 быстро растет, особенно в тех 
областях, в которых требуется структурная и 
химическая стойкость. Имеются сведения [3, 4, 
13‒18] об изделиях из Si3N4-керамики (детали 
газовых турбин и дизельных двигателей, роторы 
для турбокомпрессоров, режущие инструмен-
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ты, детали  машин для вытягивания труб и экс-
трудеров, шариковые и роликовые подшипники, 
уплотнения подшипников и запорных клапанов, 
сопла для дробеструйной или пескоструйной 
обработки, трубки для термопар, теплообменни-
ки, тигли для  монокристаллического кремния, 
емкости для агрессивных  веществ и расплав-
ленных металлов, полупроводниковые приборы, 
нитевидные кристаллы для получения высоко-
прочной арматуры). Однако основным недо-
статком изделий из Si3N4-керамики является 
их хрупкость. Поэтому предпринимается много 
усилий, направленных на улучшение пластично-
сти и вязкости разрушения этих изделий [8‒12].

Поскольку Si3N4 в виде природного минерала 
встречается очень редко, все изделия из Si3N4-
керамики получают синтетическим путем. Су-
ществуют разные способы получения порошков 
Si3N4: прямое азотирование, карботермическое 
восстановление кремнезема, связывание в ходе 
химической реакции, химическое осаждение из 
паровой фазы, самораспространяющийся высоко-
температурный синтез [3, 19, 20‒25]. Si3N4 суще-
ствует в виде трех модификаций: более жесткой 
α-фазы (тригональной), менее жесткой β-фазы 
(гексагональной) и γ-фазы; α- и β-фазы могут быть 
получены при нормальном давлении азота и ши-
роко применяются в производстве передовой ке-
рамики. Недавно открытый γ-Si3N4 образуется 
только при очень высоком давлении и пока не на-
шел практического применения. β-Фаза является 
более стабильной и наиболее распространенной 
фазой в прессованных деталях, изготовленных из 
Si3N4; α-фаза необратимо превращается при высо-
ких температурах в β-фазу [26‒34].

Хотя Si3N4-керамика демонстрирует превос-
ходные технологические свойства при высоких 
температурах, ее изготовление представляет 
большие трудности. Si3N4 является соединением 
с высокой ковалентной связью, которое разла-
гается при 1877 °C, поэтому получить плотный 
нитридкремниевый материал без спекающих 
добавок невозможно. Имеются сведения [5, 8, 
10, 13, 18, 43, 52, 53], что Al2O3, Y2O3, MgO, AlN 
и РЗЭ являются эффективными добавками, спо-
собствующими спеканию нитрида кремния. 
Следует отметить, что объемные компоненты 
обычно изготавливают разными способами: 
спеканием без давления [35‒39], микроволно-
вой  обработкой [40], ударной активацией [41], 
горячим прессованием [11, 22, 29, 31, 42‒45], го-
рячим изостатическим прессованием  [46, 47],  
искровым плазменным спеканием (SPS) [48‒51]. 

Таким образом, оптимизация технологии полу-
чения плотной качественной керамики из ни-
трида кремния с улучшенными характеристи-
ками является жизненной необходимостью.

В настоящей работе предпринята попытка 
получить плотную Si3N4-керамику с повышен-
ной пластичностью и улучшенными механиче-
скими свойствами. С этой целью были прове-
дены эксперименты по горячему прессованию 
эквимолекулярных смесей керамики α- и β-Si3N4 
с разным количеством спекающей (уплотняю-
щей) добавки MgO‒Al2O3-шпинели. Изучены 
параметры уплотнения, микроструктура и ме-
ханические свойства полученных материалов.

Ход эксперимента
Материалы
В качестве исходных порошков использова-
ны порошки α-Si3N4 и β-Si3N4 (Fujlan Sinocera 
Advanced Material Co., Ltd, Китай), порошки 
MgO и Al2O3 предоставлены Арабским научным 
бюро, Египет. Характеристика  порошков приве-
дена в табл. 1.

Горячее прессование
Из Si3N4-порошков (α- и β-Si3N4) и спекающих 
добавок были изготовлены разные смеси. По-
рошки α-Si3N4 и β-Si3N4 с массовым отношением 
α/β = 1 смешивали с разными соотношениями 
порошков MgO и Al2O3. Порошки для каждой 
смеси смешивали и измельчали в шаровой пла-
нетарной мельнице в течение 6 ч. Состав шихт 
образцов приведен в табл. 2. Из полученной сме-
си порошков прессовали образцы размерами 
35×6,5×7,5 мм и подвергали их горячему прессо-
ванию при 1800 °С в течение 20 мин под давле-
нием 30 МПа в атмосфере СО/СО2. Парциальное 
давление оксида углерода (PCO) было выше, чем 
парциальное давление диоксида углерода (PCO2). 
Горячее прессование порошков осуществляли 
в прямоугольной графитовой матрице высокой 
плотности, покрытой нитридом бора. Скорость 
нагрева и охлаждения в процессе спекания со-
ставляла соответственно 100 и 50 °С/мин. Воз-
действие уплотняющей нагрузки начиналось в 

Taблица 1. Зерновой и химический составы исходных порошков

Порошок d10, мкм d50, мкм d90, мкм
Массовая доля, %

N Si O Fe C
α-Si3N4

β-Si3N4

0,29
0,59

1,24
2,04

2.43
4,83

36,7
36,5

59,5
59,6

1,4
1,4

0,2
0,2

0,08
0,09

Таблица 2. Coстав шихт опытных образцов, мас. %
Образец α-Si3N4 β-Si3N4 MgO Al2O3

0
1
2
3

50
47,5
47,5
47,5

50
47,5
47,5
47,5

‒
1,97
1,41
1,10

‒
3,03
3,59
3,90
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начале процесса нагрева и прекращалось в на-
чале процесса охлаждения.

Свойства материала
Параметры уплотнения по кажущейся плотно-
сти и открытой пористости образцов определя-
ли  по JIS R2205‒1974. Микроструктуру по от-
полированным поверхностям излома образцов 
исследовали на сканирующем электронном ми-
кроскопе (SEM) модели JSM-5410 (Jeol, Япония), 
оборудованном электронно-дисперсионным 
спектроскопом (EDS). Определяли морфоло-
гию, топографию, состав образцов и распреде-
ление частиц по размерам для оценки поведе-
ния образцов после спекания и зависимости их 
свойств от  параметров спекания.

Показатели твердости и вязкости разру-
шения KIс измеряли при комнатной температу-
ре на отполированной поверхности с учетом в 
среднем пяти отпечатков пирамиды Виккерса 
под нагрузкой 20 кг в течение 15 с; исследованы 
пути развития трещин. Вязкость разрушения 
рассчитывали на основании определения типа 
образовавшихся поверхностных радиальных 
трещин Палмквиста или развитых полудиско-
вых трещин (halfpenny) [22, 30, 32‒34, 54‒59] 
по отношению KIс = 0,0515·P/C·3/2 или KIс = 
= 0,0726·P/C·3/2 соответственно, где C ― длина 
трещины, измеренная от середины отпечатка пи-
рамиды Виккерса; P ― инденторная нагрузка, Н.

Предел прочности при изгибе образцов при 
комнатной температуре (bending strength ― BS) 
определяли на универсальной испытательной 
машине UH-F1000 KN (Shimadzu, Япония). В 
процессе измерения поддерживали равномер-
ную интенсивность прямой нагрузки. Использо-
вали систему нагружения в трех точках образца 
(наиболее подходящая схема для хрупких мате-
риалов) с интервалом 22,72 мм. Для измерения 
были изготовлены прямоугольные образцы с 
поперечным сечением 6,5×7,5 мм2 [65]. Нагруз-
ку на образец медленно прикладывали со ско-
ростью траверсы 3 мм/мин. Было исследовано в 
среднем пять образцов каждого состава. Предел 
прочности при изгибе рассчитывали по форму-
ле BS = 3PL/2bd2, где P ― разрушающее усилие; 
L ― расстояние между опорами; b ― ширина об-
разца; d ― толщина образца. Предел прочности 
при сжатии при комнатной температуре (cold 
crushing strength ― CCS) рассчитывали по фор-
муле CCS = W/A, где W ― разрушающее усилие; 
A ― площадь поперечного сечения образца.

Результаты и их обсуждение
Микроструктура
По результатам исследования микрострукту-
ры получали сведения о том, каким образом 
происходит уплотнение прессуемого горячим 

способом Si3N4-материала (α/β = 1) с 5 мас. % 
добавки MgO‒Al2O3 (при разном соотношении 
MgO : Al2O3), а также о том, как уплотнение 
влияет на  механические свойства материала. 
На рис. 1 показаны СЭМ-микрофотографии об-
разцов разного состава. Видно, что несколько 
удлиненных зерен Si3N4 внедрены в структуру 
мелкозернистого Si3N4. Это указывает на рост 
зерен в  процессе  спекания  образцов даже 
при низком количестве добавки MgO‒Al2O3 
(5 мас. %). На рис. 1, а, б показана микрострук-
тура образца 1 с соотношением MgO:Al2O3 = 
= 1,97:3,03. Обнаружено, что кристаллические 
фазы однородны и равномерно распределены 
в матрице. Кроме того, образующейся жидкой 
фазы, по-видимому, достаточно. Жидкая фаза 
способствует снижению пористости материала 
и получению уплотненной структуры образца 
1. Таким образом, важнейшим параметром про-
цесса горячего прессования является не только 
количество жидкой фазы, но и ее состояние. 

На рис. 1, в, г показана микрострукту-
ра образца 2 с добавкой MgO‒Al2O3-шпинели 
(MgO:Al2O3 = 1,41: 3,59). Видно, что уменьшение 
доли MgO в структуре шпинели способствует 
значительному росту зерен и увеличению коли-
чества образующихся удлиненных зерен β-Si3N4. 
Иначе говоря,  пропорции частиц (соотношение 
длины и ширины) в образцах, полученных мето-
дом горячего прессования, улучшаются по мере 
образования шпинельной структуры. Однако 
дальнейшее снижение доли MgO и увеличение 
доли Al2O3 в структуре шпинели до соотношения 
1,10:3,90  приводят к скоплению пор  из-за ухуд-
шения упаковки частиц порошка (см. рис. 1, д, е). 
Это указывает на то, что порошок не  достиг 
предельной  прессуемости в процессе горячего 
прессования и жидкость, находящаяся в порош-
ке, противостоит его способности подвергаться 
сжатию. Это явление можно объяснить малым 
содержанием образовавшейся жидкой фазы, а 
также ее типом. Если бы вязкость образовав-
шейся жидкой фазы была низкой, а ее количе-
ство было бы достаточным, процесс горячего 
прессования прошел бы успешно с получением 
абсолютно плотного материала. Очевидно, что в 
образце 1 с самой высокой долей MgO в структу-
ре шпинели образовалась наиболее подходящая 
микроструктура с достаточно укрупненными 
зернами и необходимой пористостью.

Уплотнение
Спекание в жидкой фазе важно для систем, ко-
торые трудно уплотнять спеканием в твердом со-
стоянии, таких, например, как Si3N4-керамика, 
которая обладает высокой степенью ковалент-
ной связи. Жидкость обычно получается из сме-
си, по меньшей мере, двух порошков ― основного 
компонента и добавки. При нагревании добавка 
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плавится или вступает в реакцию с небольшим 
количеством основного компонента с образова-
нием эвтектики. Количество жидкости, обра-
зующейся при температуре спекания, обычно 
находится в диапазоне 5‒15 об. % [1, 3, 19, 42].

Механизм жидкофазного спекания Si3N4 мо-
жет быть достигнут в несколько этапов. Слой 
SiO2 (обычно 0,5‒3 мас. %), который присутству-
ет на поверхности исходных порошков α-Si3N4, 
вступает в реакцию со спекающими добавками 
с образованием жидкой фазы, что облегчает 
перегруппировку частиц Si3N4. Это является ча-
стью процесса уплотнения. Полное уплотнение 
достигается с помощью механизма жидкофаз-
ного спекания [3, 10‒12, 21, 22, 29, 42, 52, 60‒64]. 
Частицы α-Si3N4 растворяются в жидкости и 
осаждаются в виде β-Si3N4 посредством восста-
новительного фазового превращения. По мере 
продолжения спекания ядра частиц β-Si3N4 ра-
стут до появления удлиненных зерен и образу-
ют из них взаимосвязанную структуру. Можно 
утверждать, что абсолютно плотные компонен-
ты невозможно получить без спекающих доба-
вок. Тип и количество спекающих добавок опре-
деляют температуру образования жидкой фазы, 
начало уплотнения и  скорость уплотнения при 
спекании. От них зависят также морфология 

β-зерен, свойства фазы на границе зерен и, со-
ответственно, высокотемпературные свойства. 
Действие добавки можно представить в виде 
следующих реакций [3, 10‒12, 29, 54, 61, 62]:
Исходный порошок (Si3N4 + SiO2 + примеси) + добавка

↓ Спекание
β-Si3N4 + жидкая фаза (SiO2 + добавка + Si3N4)

↓ Охлаждение
β-Si3N4 + aморфные/кристаллические фазы (SiO2 + добавка)

Очевидно, что для того, чтобы в полной мере 
воспользоваться присущими нитриду кремния 
свойствами, желательно уплотнить Si3N4 без 
спекающих добавок. Однако из-за трудностей, 
связанных со спеканием чистого Si3N4, иссле-
дуемый нитрид кремния без спекающих доба-
вок (образец 0) выгорел [3, 18, 54]. Введение до-
бавки  MgO‒Al2O3 к эквимолекулярным смесям 
α- и β-Si3N4 выявило разную степень уплотне-
ния смесей в зависимости от количества и типа 
добавки.

Проведено горячее прессование смесей из 
Si3N4 (α/β = 1) с добавкой 5 мас. % MgO‒Al2O3 
с разным соотношением MgO:Al2O3 (см. табл. 2). 
Результаты показали значительное улучшение 
параметров уплотнения при увеличении доли 
MgO в структуре шпинели (рис. 2). Кажущаяся 

Рис. 1. СЭМ-фотографии горячепрессованных Si3N4-образцов 1 (а, б), 2 (в, г), 3 (д, е)
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плотность образцов постепенно увеличивается 
и сопровождается постепенным уменьшением 
открытой пористости по мере роста содержания 
MgO в структуре шпинели. Этот процесс еще бо-
лее усиливается при образовании достаточного 
количества жидкой фазы [2, 22, 40]. Образец 1 с 
соотношением MgO:Al2O3 = 1,97:3,03 продемон-
стрировал наилучшие параметры уплотнения и 
микроструктуру.

Механические свойства
А. Твердость (HV)
Твердость горячепрессованной эквимолеку-
лярной смеси керамики α- и β-Si3N4 с добавкой 
с разным соотношением MgO:Al2O3 определяли 
с помощью пирамиды Виккерса (рис. 3). Было 
обнаружено значительное и постепенное увели-
чение твердости по мере увеличения доли MgO 
в структуре шпинели. Это может быть связано 
с образованием высокой кажущейся плотности, 
низкой пористости и плотноупакованной струк-
туры образцов по мере увеличения содержания  
в них MgO. Известно [12, 22, 31, 44, 67‒69], что 
плотноупакованная микроструктура придает 
материалу высокую твердость и зависит от типа 
и количества спекающих добавок. Кроме того, 
самое высокое значение твердости образцов 1 
объясняется присутствием в них остаточного 
α-Si3N4, который тверже, чем β-Si3N4 [31]. С дру-
гой стороны, причины снижения твердости об-

разцов 2 и 3 обусловлены относительно низкой 
плотностью и увеличением содержания  в них 
β-Si3N4, обладающего более низкой твердостью 
[12, 22, 44, 67, 68]. Эти результаты хорошо согла-
суются с тенденцией параметров уплотнения 
(см. рис. 2): твердость образцов увеличивается 
по мере роста кажущейся плотности и уменьша-
ется по мере роста открытой пористости.

B. Вязкость разрушения (KIc) 
Трещины, образующиеся в хрупких материалах 
при вдавливании пирамиды  Виккерса, делятся 
на два типа: классические медианные / ради-
альные полудисковые (halfpenny)  и трещины 
Палмквиста (Palmqvist). Основное различие 
между этими трещинами заключается в харак-
тере подповерхностного растрескивания мате-
риала. Полудисковые трещины возникают на 
кончиках участков вдавливания в поперечном 
и радиальном направлении, боковые трещины 
распространяются вдоль поверхности, радиаль-
ные трещины простираются от вдавливания по 
радиусу ниже поверхности материала. Трещи-
ны Палмквиста распространяются только в бо-
ковом направлении. Переменная а обозначает 
половину длины диагонали углубления, пере-
менная l ― длину трещины от вершины углубле-
ния до ее окончания в материале, переменная c 
является суммой a + l. Относительно методов, 
используемых для дифференциации систем тре-

Рис. 2. Кажущаяся плотность BD (а) и открытая пористость P (б) горячепрессованных Si3N4-образцов в зависимости 
от соотношения в них MgO:Al2O3

Рис. 3. Твердость по Виккерсу HV горячепрессованных Si3N4-образцов в зависимости от соотношения в них MgO:Al2O3 
(а) и отпечаток пирамиды Виккерса на Si3N4-образце (б). Снимок сделан на микроскопе Nikon EPIPHOT 300

BD P
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щин полудисковых и Палмквиста на основании 
свойств поверхностных трещин, было множе-
ство дискуссий. Используя в качестве ориен-
тира только поверхность системы трещин, тип 
трещины можно различить на основе соотноше-
ния длины трещины плюс половина длины диа-
гонали углубления к половине длины диагона-
ли углубления (c/a). Обычно считается, что если 
c/a ≥ 2, трещина полудисковая, если c/a < 2, тре-
щина Палмквиста. В случае трещин Палмкви-
ста вязкость разрушения KIс рассчитывается на 
основе модели трещины Палмквиста [64, 66, 70], 
в случае полудисковых трещин ― на основе мо-
дели полудисковой трещины.

Трещины, соответствующие диагонали вдав-
ливания пирамиды Виккерса, и трещины, распро-
страняющиеся от углов углубления, показаны на 
рис. 3, б. Трещины, получившиеся в результате 
излома при вдавливании (indentation fracture ― 
IF) образцов, содержащих смеси MgО‒Al2O3, при-
ведены в табл. 3. По соотношению с/a в образцах 
обнаруживаются две тенденции: в образцах 1 и 
3 образуется трещина Палмквиста,  в образце 2 
― полудисковая. Применяя в уравнении излома 
при вдавливания значения трещин Палмквиста 
и полудисковых, можно рассчитать показатель 
KIс горячепрессованных образцов (рис. 4, а). Та-
ким образом, KIс образца 2 гораздо ниже, чем у 
образцов 1 и 3. Это можно объяснить увеличе-
нием пористости образцов [2, 10, 22, 34, 35, 43]. 
Еще одна причина увеличения KIс образцов 1 и 
3  ― рост количества образовавшихся удлиннен-
ных зерен β-Si3N4, которые, в свою очередь, от-
клоняют направление распространения трещин.

Следует отметить, что в качестве исходного 
материала обычно используют порошки с высо-
ким содержанием α-Si3N4, поскольку спеченная 
масса из Si3N4 состоит из композитоподобной 
микроструктуры, образующейся в результате 
фазового превращения α-Si3N4 → β-Si3N4. Счита-
ется, что крупные удлиненные зерна с высоким 
коэффициентом пропорциональности отклоня-
ют направление распространения трещин, уве-
личивая тем самым вязкость разрушения мате-
риала. Тем не менее крупные зерна также могут 
служить источником возникновения трещин, и 
это будет снижать предел прочности при изгибе 
спеченного материала. Поэтому важно контро-
лировать количество и коэффициент пропорци-
ональности крупных β-зерен, чтобы улучшить 
механические свойства Si3N4-материала [22, 

29‒34, 54‒56]. Авторы публикации [30] сделали 
вывод, что механические свойства материала 
имеют оптимальные значения, если соотноше-
ние α/β в исходной смеси равно 1.

Результаты показаны на рис. 3, а. Видно, что 
более высокие значения KIс соответствуют более 
низким значениям твердости, и этот результат 
совпадает с данными, указанными в публика-
ции [66]. С другой стороны, по результатам, по-
казанным на рис. 2, б, видно, что более высокие 
значения KIс соответствуют более высоким зна-
чениям пористости. Присутствие небольшого 
количества пор в образцах и разъединение зе-
рен усиливают процесс образования мостиков 
между трещинами, что, в свою очередь, способ-
ствует упрочнению материала [12, 31, 71]. Кроме 
того, присутствие большего количества β-Si3N4, 
зерна которого обладают высоким коэффициен-
том пропорциональности, улучшает показатель 
KIс благодаря механизму образования мостиков 
между трещинами с помощью удлиненных зе-
рен с высоким коэффициентом пропорциональ-
ности [10, 11, 22, 31, 39, 43, 44, 52, 68, 69, 72].

Taблица 3. Вид трещин, образующихся в резуль-
тате излома при вдавливании пирамиды Виккер-
са в горячепрессованные Si3N4-образцы

Образец с, мкм а, мкм с/а Трещины
1
2
3

163
236
165

104,705
115,535
117,1

1,561339
2,042498
1,409095

Палмквиста
Полудисковые 
Палмквиста

Рис. 4. Трещиностойкость KIc (а), предел прочности при 
изгибе BS (б) и предел прочности при сжатии при ком-
натной температуре CCS (в) горячепрессованных Si3N4-
образцов в зависимости от соотношения в них MgO:Al2O3

BS

CCS

а

б

в
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С. Предел прочности при изгибе (BS)
Прочность на изгиб керамических образцов 
Si3N4, изготовленных методом горячего прес-
сования и содержащих разные соотношения 
MgO:Al2O3, определяли с помощью испытания на 
изгиб в трех точках. Результаты (рис. 4, б) демон-
стрируют тенденцию соответствия с результата-
ми по показателю KIс и с ранее опубликованными 
данными [12, 73]. BS и KIс увеличились в присут-
ствии спекающих добавок. Введением этих доба-
вок удалось уменьшить размеры дефектов, уско-
рить образование мостиков между трещинами и 
активизировать механизм отклонения трещин с 
помощью удлиненных зерен β-Si3N4 [43].

Несмотря на увеличение KIс по мере сниже-
ния пористости, как сообщается в данных [12, 43, 
73], полученные нами результаты были противо-
положны этой тенденции. Причина может за-
ключаться в небольшом изменении пористости 
образцов. Поэтому трудно судить, оказывает ли 
пористость значительное воздействие в исследу-
емом нами случае или не оказывает. Кроме того, 
в литературе сообщается, что связанные друг 
с другом поры являются крупными дефектами, 
способствующими излому и снижающими ВS [74].

D. Предел прочности при сжатии 
при комнатной температуре (CCS)
Показатели предела прочности при сжатии при 
комнатной температуре горячепрессованных 
образцов из Si3N4, содержащих разные соотно-
шения MgO : Al2O3, показаны на рис. 4, в. Резуль-
таты  согласуются с показателями твердости и 
степени уплотнения, поэтому стоит обратить 
внимание на связь между CCS, твердостью и 
уплотнением. Эта зависимость подтвержда-
ется присутствием в керамике дефектов, т. е. 

образование или присутствие трещин и пор 
сильно влияет на уменьшение CCS [45, 75, 76].

Заключение
Настоящее исследование посвящено проблеме 
производства плотных эквимолекулярных смесей 
из α- и β-Si3N4-керамики методом горячего прессо-
вания с добавкой MgO‒Al2O3-шпинели с разным со-
отношением MgO:Al2O3. На основании полученных 
результатов можно сделать следующие выводы:

‒ образец Si3N4 без спекающих добавок (об-
разец 0) выгорел (не спекся) из-за трудностей, 
связанных со спеканием чистого Si3N4;

‒ параметры уплотнения  улучшаются по 
мере увеличения доли MgO в структуре шпине-
ли. Увеличение BD сопровождается ростом HV 
и CCS, что можно еще больше интенсифициро-
вать, если обеспечить образование достаточно-
го количества жидкой фазы;

‒ образование или наличие трещин и пор 
можно считать основным фактором, влияющим 
на BD, HV и CCS при комнатной температуре;

‒ присутствие небольшого количества пор 
в горячепрессованных Si3N4-образцах играет 
ключевую роль в механизме их упрочнения;

‒ наблюдается сильная зависимость между 
KIс и образованием β-Si3N4. При более высоком 
содержании β-Si3N4 в виде удлиненных зерен KIс 
повышается благодаря механизму образования 
мостиков между этими зернами с высоким ко-
эффициентом пропорциональности;

‒ показатели BS и KIс были улучшены бла-
годаря использованию спекающих добавок, ко-
торые способствуют уменьшению размеров де-
фектов, созданию мостиков между трещинами, 
а также отклонению трещин с помощью удли-
ненных зерен β-Si3N4.
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