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МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОЗРАЧНОЙ 
ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ КЕРАМИКИ 
ИЗ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ (Обзорная статья)

Проведен анализ основных методов получения прозрачной поликристаллической керамики из Al2O3: 
горячего прессования, горячего изостатического прессования и искрового плазменного спекания 
(SPS). В качестве исходного материала для получения прозрачного поликристаллического Al2O3 ис-
пользуется порошок α-Al2O3 высокой чистоты с нано- или субмикронным размером частиц и узким 
распределением по размерам. Наилучшие оптические и механические результаты могут быть полу-
чены методом многоступенчатого спекания с завершающей стадией горячего изостатического прес-
сования. Кроме того, качество Al2O3-керамики улучшают спекающие добавки MgO, Y2O3, La2O3, ZrO2. 
Ключевые слова: коэффициент пропускания, горячее изостатическое прессование, твердофаз-
ное спекание, искровое плазменное спекание, прозрачность, поликристаллическая керамика.

ВВЕДЕНИЕ

К_оптическим материалам принято относить 
однородные материалы, прозрачные для 

электромагнитных волн спектрального диапа-
зона ультрафиолетового (до 380 нм), видимого 
(380‒780 нм) и инфракрасного (780‒2000 нм) 
излучений: монокристаллы, стекла, поликри-
сталлы (прозрачные керамические материалы), 
полимерное органическое стекло и т. д. Наи-
большее распространение из них получили 
стекла, но в настоящее время большой интерес 
вызывает прозрачная поликристаллическая ке-
рамика, в первую очередь оксидная [1]. 

Оксидная керамика характеризуется высо-
кой прочностью, термостойкостью, жаропрочно-
стью, регулируемыми показателями плотности, 
тепло- и электропроводности, обладает уникаль-
ными технологическими и эксплуатационными 
свойствами. Различный компонентный состав: 
Al2O3, Y2O3, ZrO2, Y3Al5O12, MgAl2O4 позволяет соз-
давать материалы с исключительным набором 
характеристик. Из видов оксидной керамики 
наиболее изученной и доступной для получения 
является керамика из Al2O3.

Цель данного обзора ― систематизация и 
обобщение существующих методик, применяе-

мых для получения прозрачной поликристалли-
ческой керамики из Al2O3.

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА И ОБЛАСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПРОЗРАЧНОЙ Al2O3-КЕРАМИКИ
С получением в 1960 г. поликристаллического 
прозрачного оксида алюминия [2] и изучением 
его оптических и механических свойств про-
явилось много областей его использования. В 
настоящее время Al2O3 является основным ма-
териалом керамики для  высокотемпературных 
применений в ближней и средней инфракрасной 
области спектра.

Мелкозернистая керамика из α-Al2O3 поми-
мо высокой прочности (до 600‒800 МПа), тепло-
проводности, теплового расширения и высокой 
температуры плавления [3], достаточно высоко-
го светопропускания, сопоставимого с MgAl2O4 
[4‒6] (рис. 1), обладает исключительной корро-
зионной стойкостью [7]. 

Al2O3-керамика с субмикронным размером 
зерен является самым твердым из всех прозрач-
ных ударостойких материалов, HV 10 составляет 
> 20 ГПа [2, 8]. В таблице [8] приведены основ-
ные механические характеристики прозрачных 
материалов: сапфира, шпинели и оксида алюми-
ния.  По всем приведенным свойствам лидирует 
Al2O3, при этом его получение менее затратное. 
Сочетание этих свойств позволяет изготавли-
вать изделия на основе Al2O3 для особых приме-
нений: прозрачной брони, обтекателей ракет и 
оболочек сверхзвуковых управляемых снарядов.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЗРАЧНОСТИ КЕРАМИКИ
Рассеяние света в поликристаллической кера-
мике зависит от микроструктуры и происхо-
дит путем диффузного рассеяния на границах 
второй фазы, в том числе на порах или микро-
структурных компонентах с различными пока-
зателями преломления. В Al2O3 тригональной 
α-модификации дополнительное рассеяние про-
исходит за счет двулучепреломляющего расще-
пления пучка на границах случайно ориентиро-
ванных зерен [9].

В качестве характеристики светопропуска-
ния, определяющей меру прозрачности мате-
риала, часто используют реальный линейный 
коэффициент пропускания RIT (real in-line 
transmission) ― это безразмерная физическая 
величина, равная отношению величины свето-
вого потока, прошедшего через среду, к вели-
чине потока, упавшего на ее поверхность [8, 9]. 
Величина RIT экспоненциально уменьшается с 
увеличением толщины образца t:
RIT = (1 ‒ RS)·exp(‒γt),
где RS ― потери на отражение; γ ― коэффициент 
полного рассеяния. 

Коэффициент полного рассеяния зависит от 
суммарной величины пор (γpore) и размера гра-
ниц зерен (γgb), на которых происходит лучепре-

ломление и отражение света: γ = γpore + γgb. Из-за 
двулучепреломления и трудностей изготовле-
ния нанокристаллической Al2O3-керамики про-
зрачность в области видимого диапазона длин 
волн ограничена [8].

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ 
Al2O3-КЕРАМИКИ 
Для получения прозрачной поликристалличе-
ской Al2O3-керамики применяют разные методы: 
горячее прессование (ГП), горячее изостатиче-
ское прессование (ГИП), искровое плазменное 
спекание (ИПС, SPS ― spark plasma sintering), 
а также варианты, сочетающие разные методы 
спекания. Традиционный метод получения про-
зрачной Al2O3-керамики заключается в спека-
нии при температуре выше 1700 °C в атмосфере 
водорода [10, 11]. Для уменьшения пористости 
используют добавки MgO, La2O3, Y2O3 [12]. 

Как и у всех прозрачных керамик оптиче-
ские свойства Al2O3 напрямую связаны с харак-
теристиками исходных порошков [13] и в значи-
тельной степени зависят от размера зерна [14] и 
остаточной пористости [15‒19]. При высоких тем-
пературах спекания образуется Al2O3-керамика 
с крупными зернами, что отрицательно отража-
ется на механической прочности и твердости ма-
териалов. Более того, увеличение размера зерна 
более 410 мкм приводит к существенному рассе-
янию света, вызванному двулучепреломлением, 
и снижению RIT до 10 % [14]. 

Высокие показатели светопропускания 
Al2O3-керамики были достигнуты при использо-
вании метода ГИП. В работах [20, 21] зарегистри-
рованы значения RIT от 51 до 64 % при длине 
волны λ = 640 нм на образцах толщиной 0,8 мм с 
размером зерна 470‒580 нм. Максимальная про-
зрачность Al2O3 была достигнута в работе [14] 
(RIT = 71 % для λ = 645 нм) и работе [3] (RIT = 72 % 
для λ = 640 нм). 

При применении метода ГИП темпера-
тура спекания Al2O3 может быть снижена до 
1200‒1300 °С, а пористость уменьшена до 0,05 %. 
В работе [21] описан достаточно простой спо-
соб изготовления Al2O3-керамики с почти 
100 %-ной относительной плотностью методом 
ГИП в сочетании с методом формования шликер-
ным литьем и предварительным спеканием. По-
лученный образец Al2O3 толщиной 1 мм с разме-
ром зерна около 600 нм имел 60 % прозрачности 
и остаточную пористость около 0,14 %. Отмечено, 
что разница между экспериментальными и рас-
четными значениями прозрачности может быть 
устранена путем уменьшения показателя пре-
ломления на границе двух соседних зерен. 

Качественная поликристаллическая Al2O3-
керамика была получена методом ГИП с предва-
рительным спеканием без давления [9]. Светопро-
пускание образцов толщиной 0,8 мм составило 

Рис. 1. Зависимости прозрачности от длины волны об-
разцов из Al2O3 (1), шпинели MgAl2O4 (2) и Y2O3 (3) [5]

Механические свойства сапфира, оксида алю-
миния и шпинели [8]

Параметр Сапфир Al2O3 MgAl2O4

Модуль Юнга, ГПа
HV 10, ГПа
Предел прочности 
при 4-точечном из-
гибе, MПa
Вязкость разрушения 
KIс, MПa/√м

∼400
15‒16

400‒600

2,0‒2,8

∼400
20,5‒21,5
600‒700

∼3,5

∼275
14,5‒15,0
200‒250

∼1,8‒2,2



¹ 4 2021ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451822

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

70,4 % при длине волны 632,8 нм с теоретическим 
максимумом в инфракрасном диапазоне длин 
волн от 2000 до 4000  нм. Порошок Al2O3 измель-
чали в шаровой мельнице с мелющими телами в 
виде шариков из диоксида циркония. Порошок до-
пировали наночастицами шпинели. 

Для достижения высокого качества, т. е. вы-
сокой степени прозрачности, мелкозернистой 
прозрачной керамики используют несколько 
методов [22‒24], в том числе многоступенчатый 
обжиг [25, 26]. Для получения наноструктурной 
Al2O3-керамики со средним размером зерен 
70 нм и относительной плотностью 95 % исполь-
зовали двухэтапное спекание [25]. При этом сна-
чала синтезировали порошки α-Al2O3 со средним 
размером частиц 10 нм низкой агломерации. 
Авторы считают, что уплотнение и подавление 
роста зерен в процессе спекания достигаются 
за счет разной кинетики зернограничной диф-
фузии и миграции границ зерен. Поэтому на 
первой стадии спекания достигалась медленная 
зернограничная диффузия, препятствующая ро-
сту зерна на второй стадии спекания, в процессе 
которой обеспечивалось активное уплотнение 
материала. 

В работе [27] для получения Al2O3 с высо-
кой прозрачностью, незначительной пористо-
стью (0,05 %) и размером зерна меньше 1 мкм 
использовали ступенчатый комбинированный 
подход. Измельченный порошок термообраба-
тывали сначала при 500 °С в азоте, потом при 
500‒900 °С на воздухе. Спекание проводили в не-
сколько этапов: спекание (обжиг) на воздухе при 
1200‒1300 °С от 2 до 96 ч, ГИП при той же тем-
пературе около 2 ч, обжиг в вакууме при 1150 °С.  

Плотная (более 99,5 %), высокопрочная поли-
кристаллическая Al2O3-керамика получена в рабо-
те [28]. Порошок α-Al2O3 с добавлением 0,4 % MnO 
измельчали в шаровой мельнице в среде этанола 
в течение 24 ч, затем прессовали в изостате при 
200 МПа и спекали при 1200‒1400 °С в течение 
2 ч. Светопропускание образцов составило 42 % 
при λ = 600 нм, предел прочности при испыта-
нии на трехточечный изгиб 528 МПа. 

Полупрозрачная Al2O3-керамика была полу-
чена спеканием на воздухе [29]. В качестве исход-
ного материала использовали порошок α-Al2O3 
высокой чистоты с субмикронным размером 
частиц и узким распределением их по размеру. 
Порошок диспергировали и стабилизировали в 
суспензии на водной основе. Применив контро-
лируемое спекание с последующим обжигом на 
воздухе при 1275 оС, получили однородные об-
разцы со средним размером зерна 0,4 мкм. Ко-
эффициент пропускания полученных образцов 
при λ = 300‒450 нм был сопоставим с результа-
том испытаний коммерческих поликристалли-
ческих образцов.

Полупрозрачные образцы из Al2O3-керамики 
с малым размером зерна получали без прессова-

ния с предварительным формованием и последу-
ющим спеканием в среде водорода [30]. Для по-
лучения особо качественного исходного сырья 
проведена предварительная обработка порошка 
стеариновой кислотой с длительным помолом в 
шаровой мельнице. Образец (30‒50 мм) получен 
без существенных пор с высоким прямым свето-
пропусканием по сравнению с другими техно-
логиями без прессования, ранее описанными в 
литературе.

В работе [31], в отличие от традиционных 
подходов, стеариновую кислоту вводили не толь-
ко в процессе смешивания порошка в шаровой 
мельнице, но и в процессе предварительной об-
работки порошков. В результате стеариновая 
кислота равномерно покрывала поверхность ча-
стиц, дополнительно стимулируя химическую 
реакцию, протекающую в шаровой мельнице. 

Для повышения прозрачности керамики в 
исходный порошок Al2O3 добавляли MgO с  кон-
центрацией: 140, 500 и 2500 ppm [26]. Перед спе-
канием в вакууме при 1700 оС образцы термооб-
рабатывали при 800 оС в течение 50 ч на воздухе. 
Было установлено, что такая термообработка 
приводит к удалению остаточных пор, гомогени-
зации микроструктуры и снижению граничной 
подвижности, что значительно повышает свето-
пропускание в видимом диапазоне длин волн 
(λ = 400‒700 нм). 

При изготовлении полупрозрачной Al2O3-
керамики был применен новый подход ― исполь-
зование добавок в виде химического осадка [32]. 
Сначала порошок Al2O3 смешивали с металличе-
скими нитратами с использованием в качестве 
диспергатора PEG-2000. Значение рН контроли-
ровали после введения NH3·H2O в суспензию для 
осаждения Mg2+ и Y3+. По сравнению с размолом 
в шаровой мельнице химически осажденные до-
пирующие элементы имели меньший размер и 
более гомогенно распределялись в матрице. Об-
разцы, допированные элементами, полученны-
ми химическим осаждением, имели более высо-
кую прозрачность. 

В статье [33] для получения полупрозрач-
ной Al2O3-керамики использовали добавки 
MgO / Y2O3 / La2O3 и технику инфильтрации (про-
питки) с последующим спеканием в атмосфере 
водорода. Полученные таким образом образцы 
по сравнению с образцами, для которых поро-
шок готовили в шаровой мельнице, имели луч-
шую микроструктурную гомогенность, меньший 
размер зерна и высокие характеристики свето-
передачи. Тройное допирование образцов повы-
сило светопропускание до 36,3 % при λ = 800 нм.

Влияние олигосахаридов спирта, добавляе-
мых к суспензии Al2O3, рассмотрено в работе 
[34]. Светопропускание керамики, полученной 
из суспензии с NH4-ПMA с олигосахаридами, 
оказалось выше по сравнению с керамикой, 
полученной только из суспензии с NH4-ПMA. 
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Улучшенные оптические свойства обусловлены 
уменьшением вязкости, которая регулируется 
введением олигосахаридов спирта. 

В работе [35] сравнивали свойства керамики 
из прозрачного Al2O3, легированной Mn (1 вари-
ант), и Cr, Eu и Er (2 вариант). Все образцы кера-
мики были получены ГИП-спеканием с предва-
рительным шликерным литьем. Показано, что, 
подобно Eu и Er, марганец сегрегирует на гра-
ницах зерен из-за его относительно низкой рас-
творимости в решетке Al2O3. В отличие от Cr, Eu 
и Er, марганец увеличивает как уплотнение, так 
и рост зерен. Линейный коэффициент пропуска-
ния образцов, легированных Mn, составил от 32 
до 20 %. Относительно низкий коэффициент RIT 
объясняется высоким поглощением света части-
цами Mn и увеличенным двулучепреломлением 
на  границе зерен.

Оптическое пропускание образцов в диа-
пазоне длин волн 200‒2500 нм уменьшалось с 
увеличением содержания примеси. Более ин-
тенсивное пропускание наблюдалось при 1600 
нм, а также в видимом спектральном диапазоне 
(при 490 и 526 нм и ниже 400 нм). Обогащение 
границ зерен легирующими элементами (Er, 
Eu и Mn) и Cr, растворенными в решетке Al2O3, 
привело к измельчению зерна и последующему 
увеличению твердости (до 20 %) по сравнению с 
нелегированным Al2O3. 

ПОЛУЧЕНИЕ ПРОЗРАЧНОЙ Al2O3-КЕРАМИКИ 
МЕТОДОМ SPS  
Для получения прозрачной поликристалличе-
ской Al2O3-керамики помимо основных методов 
ГИП и ГП в литературе многократно упомина-
ется метод искрового плазменного спекания 
(Spark Plasma Sintering, SPS). Технология SPS 
основана на модифицированном методе ГП и 
заключается в нагреве порошкового материала 
путем подачи импульсного тока не на внешний 
нагреватель, а непосредственно на пресс-форму 
и заготовку с одновременным приложением дав-
ления. Благодаря возникающему эффекту плаз-
менных микроразрядов удается реализовать бы-
стрый предварительный нагрев, чтобы подавить 
рост зерна. SPS обеспечивает спекание в широ-
ком интервале скоростей нагрева, и в частности, 
высокоскоростной нагрев. 

Спеканием SPS получают прозрачную ке-
рамику высокой плотности с мелкозернистой 
микроструктурой при относительно низкой 
температуре. Прозрачность достигается опти-
мизацией условий спекания, таких как скорость 
нагрева [36], температура спекания [17], допиро-
вание [37] и давление [38]. 

Для получения мелкозернистой микрострук-
туры прозрачной Al2O3-керамики предложен 
комбинированный метод c предварительным 
прессованием SPS с последующим окончатель-

ным спеканием методом горячего изостатиче-
ского прессования [39]. SPS-пресинтез стабили-
зирует размер зерна. Мелкозернистая структура 
образцов с незначительным ростом зерна сохра-
нилась во время последующей ГИП-обработки. 
Реальная светопередача на образцах толщиной 
0,8 мм со средним размером зерна 237 нм соста-
вила 76,2 % при длине волны 632,8 нм и достиг-
ла теоретического максимума в инфракрасном 
диапазоне длин волн от 2000 до 4500 нм. Высо-
кое значение величины линейной передачи в 
видимом диапазоне доказывает превосходство 
комбинированного метода SPS/ГИП.

Технология получения прозрачного Al2O3 с 
добавкой MgO подробно описана в работе [40]. 
Порошок Al2O3 чистотой 99,99 % с размером ча-
стиц 100‒150 нм смешивали в этаноле с 0,03 мас. 
% MgO чистотой 99,97 % со средним размером 
частиц 17 нм, а затем спекали при одноосном 
давлении 50‒400 МПа в вакууме в искровой 
плазменной установке. После выдержки в тече-
ние 20 мин для снятия остаточных напряжений 
образец отжигали 10 мин при 800‒1000 °C. Ско-
рость светопередачи измеряли в диапазоне длин 
волн 240‒1600 нм на двухлучевом спектрофото-
метре. Максимальные значения светопропуска-
ния Al2O3 достигнуты при температуре спека-
ния 1050 °С и давлении 400 МПа: для образца 
толщиной 1 мм RIT = 64 % при λ = 640 нм. По-
вышение давления более 400 МПа увеличивает 
светопропускание до 69 %, однако делает микро-
структуру чувствительной к температуре спека-
ния. В работе [40] был установлен ряд законо-
мерностей: увеличение температуры спекания на 
100 °C приводит к четырехкратному увеличению 
размера зерна; крупные зерна рассеивают свет 
и уменьшают светопропускание, рост зерен мо-
жет быть подавлен за счет использования добав-
ки MgO. При более низком давлении рост зерна 
менее выражен, например, при 200 МПа, размер 
зерна образцов, спеченных при 1100 и 1200 °C, 
составляет 0,14 и 0,31 мкм. С увеличением тем-
пературы от 1100 до 1200 °C при 400 МПа, ко-
эффициент пропускания сначала увеличивается 
до максимума и затем уменьшается. Образцы, 
спеченные при 400 МПа в диапазоне 1000‒1200 оС, 
показаны на рис. 2. Несмотря на высокое дав-
ление при 1200 °C происходит ускоренный рост 
зерна и пор, что делает образец непрозрачным.

Таким образом, исследования [40] показали, 
что при низкой температуре (1100 °C) величина 
давления оказывает незначительное влияние 
на рост зерна, а при повышении температуры 
до 1200 °C наблюдается ускоренный рост зерен. 
Микроструктура образца, полученного при 1100 °C 
и 400 МПа, показана на рис. 3. 

Для получения прозрачного нанокомпозита 
оксид алюминия/оксид церия был применен ме-
тод SPS (1430 оС, 80 МПа, 2 мин) [41]. Обнаружено, 
что использование оксида церия повышает про-
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зрачность композита за счет того, что наноча-
стицы оксида церия выступают в качестве свое-
образной смазки, увеличивая начальную плот-
ность порошка на 15 %. Кроме того, наночастицы 
оксида церия в твердом состоянии имеют низкую 
растворимость в зернах Al2O3, поскольку обнару-
живают тенденцию к закреплению на границах 
зерен, препятствуя их росту. Этот эффект прояв-
ляется только при SPS-спекании в вакууме.

Эффекты от введения допирующих элемен-
тов, предварительной термообработки и тем-
пературы SPS-спекания были исследованы в 
статье [42]. Суспензию α-Al2O3 допировали ок-
сидами Mg, Zr, нитратами или хлоридами La с 
концентрацией 150‒500 ppm. Наноразмерные 
порошки (150 нм) высушивали и спекали SPS-
методом. Прозрачность наноразмерной Al2O3-
керамики зависела главным образом от способа 

Рис. 2. Фотографии образцов Al2O3-керамики, полу-
ченной методом SPS при 1000 (а), 1050 (б), 1100 (в), 
1150 (г) оС и давлении 400 МПа [40] 

подготовки порошка, а также допирующих ве-
ществ. Коэффициент RIT в видимом диапазоне 
длин волн (λ = 640 нм) образцов, допированных 
ZrO2, MgO и La2O3, составил 40,1, 44,1 и 48,1 % 
соответственно, чистого Al2O3 ― 30,5 %.

Двухступенчатый метод прессования с вы-
сокой скоростью нагрева SPS позволил суще-
ственно увеличить светопропускание Al2O3 [43]. 
Порошок Al2O3 спекали при 1150 оС со скоростью 
100 оС/мин. Прессование выполняли двумя спо-
собами. В первом случае постоянное давление 
80 МПа выдерживали в течение всего времени 
спекания. Во втором ― осуществляли двухсту-
пенчатое повышение давления: первоначальное 
составляло 35 МПа с последующим увеличением 
в течение 3 мин. Было установлено, что двухсту-
пенчатый метод наиболее предпочтителен для 
получения однородной плотной полупрозрачной 
Al2O3-керамики. 

Поиск оптимальных условий SPS-спекания 
проведен в работе [44]. Попытки увеличения 
давления до 1 ГПа или cнижения температуры 
до 1100 °C при 500 МПа оказались безуспешны-
ми, в обоих случаях требовалась более высокая 
температура спекания. 

В статье [45] исследовали влияние давления 
и температуры, а также введения допирующих 
веществ оксидов Mg, Y и La (по одному или со-
вместно с концентрацией 75‒450 ppm) на ве-
личину RIT и размер зерен Al2O3-керамики, 
полученной SPS-спеканием. В видимой обла-
сти спектра λ = 640 нм образцы толщиной 0,8 
мм для всех вариантов допирования имели 
RIT > 50 %. Наилучший показатель RIT составил 
57 % для образцов, допированных одновременно 
тремя элементами при общей концентрации до-
бавок 450 ppm (рис. 4). 

Метод микроволнового спекания является 
достаточно близким к методу SPS. Однако Al2O3 
является плохим микроволновым поглотителем. 
В связи с этим в работе [46] при получении про-
зрачной Al2O3-керамики использовали усовер-
шенствованный вариант микроволнового мето-
да, при котором вводили в качестве абсорбента 
порошок SiC, действующий как низкотемпера-
турный проводник для предварительного нагре-
ва образцов Al2O3. Микроволновое спекание при 
1400 оС и частоте волн 2,54 ГГц позволило до-
стичь более высокой плотности 95 % по срав-
нению с обычным спеканием при 1600 оС. Было 
обнаружено, что как при микроволновом спека-
нии, так и при обычном проявляется одинаковый 
характер роста зерен. Авторы пришли к выводу, 
что увеличение плотности при микроволновом 
спекании не связано с высокой скоростью нагре-
ва. Определяющим фактором является разница 
в механизмах уплотнения: энергия активации 
при микроволновом спекании (85±10) кДж/моль 
значительно ниже энергии при обычном спека-
нии (520±14) кДж/моль.

Рис. 4. Фотографии образцов Al2O3-керамики, допиро-
ванных Mg‒Y‒La [45]

Рис. 3. Микроструктура Al2O3, спеченного методом SPS 
при 1100 оС и давлении 400 МПа [40]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применяемые методики изготовления поликри-
сталлической прозрачной керамики из оксида 
алюминия требуют дорогостоящего оборудо-
вания и высокочистых порошков-прекурсоров. 
Получение Al2O3 высокой прозрачности при 
обычном твердофазном спекании имеет ряд 
сложностей. Так, помимо устранения пористости 
― главного условия для достижения максималь-
ной прозрачности, важно исключить условия, 
влияющие на увеличение размера зерна и под-
вижности границ зерен. С целью уплотнения и 
удаления пористости прозрачной керамики вво-
дят специальные добавки, например оксиды Mg, 

Y, La или редкоземельные элементы, которые рас-
творяются в основной фазе с образованием твер-
дого раствора с Al2O3, применяют также предва-
рительную термообработку порошка-прекурсора 
в инертном газе. Высокая степень прозрачности 
достигается применением многоступенчатых 
комбинированных режимов, например пред-
варительным спеканием образцов без давле-
ния для удаления пористости с последующим 
горячим изостатическим допрессовыванием. 

* * *
Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 075-00328-21-00.
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