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ФизиКо-хиМичесКие процессы 
в МАтериАЛоведении и техноЛогиях износостойКой 
Корундовой КерАМиКи: дЮзы дЛя риММеров 
подзеМной проходКи грунтов

С материаловедческих позиций проведен анализ условий и механизмов абразивного разрушения 
(износа) и синтеза конструкционных керамических материалов. Сформирована логистическая блок-
схема физико-химических процессов и механизмов структурной инженерии в технологии получения 
абразивно-износостойких материалов, обеспечивающая последовательное превращение и перевод 
минерального сырья (с физико-химических позиций) в конструкционный материал и изделия (дюзы, 
сопла) с заданным комплексом свойств.
Ключевые слова: логистическая блок-схема, структурная инженерия, материаловедение, ак-
тивированные высококонцентрированные керамические вяжущие суспензии (АВКВС), износо-
стойкий материал, дюза, риммер, подземная проходка грунтов.

Актуальность. Разработка эффективных 
износостойких керамических материалов, 

работающих в режиме абразивного износа и 
особенно в экстремальных условиях (давление, 
температура, агрессивная среда), представляет 
как научный, так и практический интерес. В 
горнодобывающей, строительной, машиностро-
ительной и других отраслях успешно проводит-
ся замена дорогостоящих высокопрочных леги-
рованных конструкционных сталей, в том числе 
твердых сплавов, на абразивно-износостойкую 
керамику на основе оксидных и бескислород-
ных соединений.

Цель настоящего исследования ― материало-
ведческая разработка фазовых составов, струк-
туры и свойств износостойких корундовых мате-
риалов; создание (с позиций физико-химических 
процессов и структурной инженерии) техноло-
гических решений получения конструкционных 
износостойких материалов и изделий, в частно-
сти абразивно-износостойких дюз для риммеров 
подземной проходки грунтов и последующей 
прокладки различных коммуникаций. Объек-
том исследования служили конструкционные 
абразивно-износостойкие материалы и изделия 
на основе корунда, дисперсно-упрочненного 
MgO, ZrO2, частично стабилизированным Y2O3 
и другими оксидами. Предмет исследования 
― физико-химические процессы и механизмы 

структурной инженерии (принципы управления 
структурными и энергетическими уровнями) в 
технологии получения конструкционных износо-
стойких материалов на базе модифицированного 
α-Al2O3. Основные задачи исследования: 

 ‒ анализ условий и механизмов абразивного 
разрушения и синтеза керамических материа-
лов в рамках программной материаловедческой 
формулы «состав ‒ структура ‒ свойство» ― 
«абразивно-износостойкий материал» ― «абра-
зивное разрушение» ― «оптимизация параме-
тров материала»;

‒ формирование логистической блок-схемы 
физико-химических подходов и решений в ма-
териаловедческих и технологических разработ-
ках заданных материалов и изделий с требуе-
мым комплексом свойств;

‒ разработка физико-химических процес-
сов и механизмов структурной инженерии в 
технологии получения дисперсно-упрочненных 
абразивно-износостойких конструкционных ко-
рундовых материалов и дюз (сопла) для римме-
ров подземной проходки грунтов.

Анализ условий и механизмов абразивного 
разрушения керамических материалов показал: 
основной износ (в зависимости от структурной 
иерархии и ионно-ковалентно-кристаллической 
компоновки спеченных композиций) возникает 
и реализуется на атомарном (ионном, ковалент-
ном), нано-, микро-, мезо- и макроуровнях; из-
нос начинается в зонах, имеющих пониженные 
физико-механические (прочностные) и физико-
химические (ионно-ковалентные) межатомные 
связи; для корунда, использованного в работе, ха-
рактерны высокие иммунные (природные) уровни 
твердости, модулей упругости, прочности и др. 
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Для оперативного решения поставленных и 
других задач была разработана логистическая 
блок-схема (рис. 1), отражающая научную идею и 
концепцию данного исследования, принципы ко-
торой состоят в следующем. Используя: инфор-
мационные технологии как инструмент и сред-
ство базового информационно-аналитического 
обеспечения проводимой разработки на всех эта-
пах ее исследования; разработанные материалы 
в рамках материаловедческой методологической 
программной формулы «состав ‒ структура ‒ 
свойство» ― «конструкционный износостойкий 
материал» ― «абразивное разрушение»; физико-
химические процессы и механизмы структурной 

инженерии как принципы управления иерархией 
структурных и энергетических уровней создава-
емых материалов; фазовые диаграммы состояния 
и их анализ как теоретический информационно-
аналитический источник прогнозирования 
химического и структурно-фазового составов 
проектируемых (создаваемых) материалов, пред-
ставляющие инструмент для проектирования и 
разработки температурно-временных диаграмм 
тепловой обработки и спекания износостойких 
и других керамических материалов; компьютер-
ное моделирование как оперативное средство 
анализа, прогнозирования, проектирования и 
расчета материаловедческих и технологиче-

Рис. 1. Логистическая блок-схема системно-дифференцированного исследования, компьютерного анализа и про-
ектирования физико-химических процессов структурной инженерии в материаловедении и технологиях получе-
ния керамических материалов и изделий и создания гибких мобильных производств; АВКВС ― активированные 
высококонцентрированные вяжущие суспензии. Технологические параметры: Вj ― входящие; Yj ― управляющие; 
Сk ― выходящие
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ских режимов и параметров получения состава, 
структуры и свойств создаваемых материалов, 
разработать материаловедческие и технологи-
ческие основы физико-химических процессов и 
механизмов структурной инженерии получения 
дисперсно-упрочненных конструкционных изно-
состойких корундовых материалов и изделий и 
производств на их основе.

Такая логистическая блок-схема, бази-
руясь на физико-химических принципах соз-
дания заданных материалов, представляет 
комплексную динамику материаловедческо-
технологического подхода и превращения ми-
нерального сырья в керамические материалы и 
изделия с заданным набором функциональных 
свойств. Блок-схема включает фундаменталь-
ный, прикладной и практический аспекты ис-
следования и превращения порошковых кера-
мических композиций в материалы и изделия 
из технической керамики. 

Программной формулой операционно-
логистической блок-схемы является: создание 
«дисперсионно-дисперсных систем» ― разра-
ботка и проектирование на базе материало-
ведческой программной формулы «состав ‒ 
структура ‒ свойство» ― «заданный материал» 
― «технологии создания материала и изде-
лия»; применение и выполнение «компьютер-
ного анализа, моделирования и проектирова-
ния физико-химических процессов создания 
абразивно-износостойких материалов ‒ техно-
логии материала и изделия»; «анализ эксплуа-
тационного разрушения керамического объек-
та» ― «оптимизация технологий материала и 
изделия»; «разработка, проектирование и соз-
дание гибких мобильных инновационных кера-
мических производств».

Дифференцируя в рамках операционно-
логистической блок-схемы физико-химические 
процессы и механизмы с позиции структурной 
инженерии материалов и изделий, формируют-
ся конкретные направления фундаментальных 
(теоретических), прикладных (отраслевых) и 
практических (опытно-экспериментальных) ис-
следований и разработок в области технической 
керамики. Фундаментальные и прикладные ис-
следования в рамках программной материаловед-
ческой формулы «состав ‒ структура ‒ свойство» 
― «заданный материал» проводятся с позиций 
физической и коллоидной химии; анализа меха-
ники сплошных и дискретных сред при прессова-
нии; анализа фазовых диаграмм состояния, хими-
ческой кинетики и химической термодинамики 
при спекании. Это позволяет отследить и устано-
вить роль и поведение дисперсионно-дисперсных 
(золь-коллоидных) и микро- и макроразмерных 
керамических систем в технологии жидкостной 
трибохимической обработки порошков при полу-
чении суспензий, литейных шликеров и отливок, 
а также при их сушке, гранулировании, прессо-

вании, тепловой обработке, спекании и синтезе 
новых материалов.

Методики исследования и материалы. Ис-
следование и разработка, диагностика и анализ 
параметров физико-химических процессов ма-
териаловедческого и технологического превра-
щения модифицированного корунда в конструк-
ционный износостойкий материал выполнены 
на двух исходных составах: α-Al2O3 + MgAl2O4 
(М1); α-Al2O3 + ZrO2, частично стабилизирован-
ный Y2O3 (М2), в которых в качестве лигатур-
модификаторов применяли оксиды MgO, ZrO2, 
Y2O3, а в качестве исследовательского помоль-
ного оборудования керамический аттритор 
А-3, обеспечивающий трибохимический помол-
диспергирование и модифицирование оксидами 
порошкового α-Al2O3. Суспендирование ― на-
работку золевых наноразмерных химических 
соединений и коллоидных частиц ― выполняли 
путем перемешивания и одновременного взаи-
модействия оксидов с кислотно-щелочными дис-
персионными средами. Стабилизацию и получе-
ние литейных шликеров выполняли в лопастном 
смесителе. Ротационный конусный вискозиметр 
использовали для измерения вязкости шлике-
ров, микропроцессорный рН-метр (рН 150М) ― 
для оперативного измерения активности ионов 
водорода рН в кислых и щелочных средах, кон-
троля окислительно-восстановительных потен-
циалов и температур, возникающих в создавае-
мых АВКВС и шликерах. Из шликера в гипсовых 
формах получали отливки; гранулирование осу-
ществляли через сито с ячейкой 1 мм2. Гранули-
рованные засыпки прессовали на гидравличе-
ском прессе и изостате, спекание выполняли в 
высокотемпературной печи «Termkonzept-1800». 
Физико-механические свойства исследовали на 
разрывной машине «Instron». Состав и струк-
туру материалов исследовали методами МРСА 
и РФА, при помощи оптической, рентгеновской 
спектрокопии, дифрактометрии и термическо-
го анализа, ИК-спектроскопии, спектроскопии 
комбинационного рассеяния. 

В рамках разработанных физико-химических 
процессов технологического структурирования 
и получения заданных материалов созданы: 

‒ процессы и механизмы сухого и жидкост-
ного помола минерального сырья; установле-
ны реологические (структурно-механические) 
законы и закономерности образования 
дисперсионно-дисперсных систем на нано,- ми-
кро,- мезо- и макроуровнях [(1‒10) ÷ (100‒500) нм 
― (1‒10) мкм ― (10‒100) мкм ― (0,1‒1) мм], пред-
ставляющих в дальнейшем АВКВС, реализуемые 
в технологии получения шликерных отливок, а 
затем из них порошковых гранул, прессовок и 
спеченных изделий;

‒ процессы и механизмы, законы и законо-
мерности получения регулируемых упаковок в 
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гранулах из нано-, микро-, мезо- и макрочастиц; 
упаковок из гранул в технологических засып-
ках и виброзасыпках в пресс-формах;

‒ процессы и механизмы, законы и законо-
мерности статического и сухого изостатическо-
го формования и прессования гранулированных 
порошковых полиструктур;

‒ с позиции физической химии установлены 
законы и закономерности процесса и механиз-
мов тепловой обработки и спекания спрессован-
ных заготовок. При спекании отслеживалась 
динамика превращения структурной морфоло-
гии пористых керамических тел в беспористые 
или с регулируемой пористостью материалы. С 
позиций химической кинетики и химической 
термодинамики проанализированы механиз-
мы тепловой обработки и спекания на уровне 
диффузионно-вязкого течения и механизмов 
термодиффузии, что представляет собой фун-
даментальный и прикладной аспекты изучения 
процесса спекания керамических гетерофаз-
ных и полиструктурных композиций;

‒ согласно анализу одно- и трехфазовых 
диаграмм состояния, являющихся частью тео-
ретических основ создания новой керамики, на 
базе исследований текущей структурной техно-
логической морфологии, РФА и МРСА спечен-
ных композиционных материалов разработаны 
температурно-временны� е диаграммы тепловой 
обработки и спекания проектируемых материа-
лов и изделий с заданным набором свойств;

‒ программное обеспечение и компьютерный 
анализ физико-химических процессов структур-
ной инженерии в материаловедении и технологии 
получения керамических объектов создали усло-
вия и обеспечили эффективные решения научно-
практических разработок и текущих технологи-
ческих задач, направленных на проектирование и 
организацию производства технической керамики.

Направленный синтез конструкционных из-
носостойких материалов на основе дисперсно-
упрочненного α-Al2O3, модифицированного MgO, 
ZrO2, частично стабилизированного Y2O3 и дру-
гими оксидами, представляет операционно-
динамическую схему физико-химических про-
цессов и механизмов структурной инженерии в 
технологической обработке и физико-химическом 
превращении исходных порошковых композиций.

 Анализ превращения модифицированного 
корунда в абразивно-износостойкий материал 
(прикладной аспект исследования) выполняется 
с позиций: физической и коллоидной химии; три-
бохимической обработки водных порошковых су-
спензий в аттриторах; физической химии (хими-
ческой кинетики и химической термодинамики) 
спекания; анализа фазовых диаграмм состояния 
Al2O3‒MgO, Al2O3‒MgO‒SiO2, Al2O3‒ZrO2‒Y2O3; с 
использованием компьютерного моделирования 
на всех этапах превращения сырья в функцио-
нальную керамику.

Согласно вышеизложенному, по аналити-
ческим и экспериментальным результатам 
исследования сформирован материаловедче-
ский аспект разработки в рамках программно-
методической формулы «фазовый состав 
‒ иерархия структурных уровней ‒ свойство» ― 
«конструкционный износостойкий корундовый 
материал».

Основными этапами методической схемы 
материаловедческого и технологического под-
ходов к исследованию и созданию корундового 
износостойкого материала и изделий являются: 
диспергирование ― жидкостной помол корундо-
вых композиций ― создание АВКВС с рН созда-
ваемых шликерных сред 1,5‒3 или 9‒9,5 и содер-
жащих твердую фазу из частиц на нано-, микро-, 
мезо- и макроуровнях; шликерное литье и сушка 
отливок; гранулирование полученных отливок до 
конгломератов менее 1 мм; изучение режимов ви-
броуплотнения и прессования гранульных упако-
вок в диапазоне давления 50‒300 МПа; исследова-
ние тепловой обработки и спекания корундовых 
композиций в интервале 1600‒1800 °С с после-
дующей разработкой температурно-временны� х 
диаграмм спекания конструкционных абразивно-
износостойких дисперсно-упрочненных (MgO, 
ZrO2, частично стабилизированным Y2O3) корун-
довых материалов.

Выполненные исследования по созданию 
износостойких корундовых материалов при 
помощи компьютерного моделирования повы-
сило эффективность материаловедческих и 
технологических разработок, ускорило реали-
зацию технологического получения абразивно-
износостойких дюз на основе дисперсно-
упрочненного α-Al2O3, легированного MgO 
(материал М1) и ZrO2 (материал М2).

Результаты исследования. Используя разра-
ботанные принципы управления структурными 
уровнями, в рамках программной материало-
ведческой формулы «состав ‒ структура ‒ свой-
ство» ― «заданный материал», сформировали 
физико-химические подходы к синтезу износо-
стойких корундовых материалов с добавками-
модификаторами. Созданы базовые составы 
износостойких материалов α-Al2O3‒MgO (М1), 
α-Al2O3‒ZrO2 (М2), заменившие твердосплавные. 
На их основе получены АВКВС, литейные шли-
керы, отливки, механолегированные ультради-
сперсные и гранулированные пресс-порошки 
(рис. 1‒3). Исследованы процессы и механизмы 
прессования гранул при 50‒300 МПа и процес-
сы тепловой обработки и спекания заготовок в 
диапазоне 24 ― 1600‒1700 ― 1800 °С. Установле-
ны и обоснованы закономерности фазовых пере-
ходов моноклинного (m) ZrO2 в тетрагонально-
кубические фазы (t‒c) ZrO2 и наоборот в 
корундовой матрице (α-Al2O3) при нагреве и 
скоростном охлаждении оксидной композиции 
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α-Al2O3‒ZrO2‒Y2O3. Проведен анализ механиз-
мов дисперсного упрочнения корундовой матри-
цы ультрадисперсными частицами (30‒100 нм)
ZrO2, частично стабилизированного Y2O3, по 
температурной схеме: 24 °С ― нагрев → 1800 °С 
→ охлаждение → 24 °С. Установлено, что меха-
низмы дисперсного упрочнения наиболее эф-
фективно выполняются при введении в корундо-

Рис. 2. Топография порошка α-Al2O3 после жидкостного 
помола

Рис. 3. Топография гранул (а, б), полученных из шли-
керных отливок

вую матрицу частиц ZrO2 размерами 75‒95 нм. 
Разработаны температурно-временны� е режимы 
(диаграммы) спекания дисперсно-упрочненных 
корундовых материалов (рис. 4). Исследованы 
их физико-механические свойства (рис. 5). Из-
готовлены экспериментальные образцы (рис. 6) 
абразивно-износостойких дюз (сопла) для рим-
меров подземной бестраншейной проходки 
грунтов путем создания канала, его бетониро-
вания и последующей прокладки кабельных 
коммуникаций в промышленно-городских усло-
виях. Проведены натурные испытания экспе-
риментальных образцов. Результаты положи-

Рис. 4. Температурно-временная диаграмма спека-
ния дисперсно-упрочненных корундовых  материалов 
α-Al2O3 + MgO (М1) и α-Al2O3 + ZrO2, частично стабили-
зированный Y2O3 (М2)

Рис. 5. Зависимости микротвердости Hμ и трещино-
стойкости К1с (а), а также пределов прочности при 
изгибе σизг и сжатии σсж (б) корундового дисперсно-
упрочненного материала (М2) от массового содержа-
ния m частиц <500 нм

Hμ

⟶

⟶

⟶

⟶
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тельные. Свойства разработанных материалов 
приведены в таблице. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформирована научно-практическая опера-
ционно-логистическая блок-схема комплексно-
го системно-дифференцированного исследова-
ния и разработки, анализа и проектирования 
физико-химических процессов и механизмов 
структурной инженерии в материаловедении и 
технологии создания конструкционных износо-
стойких материалов и изделий и гибких мобиль-
ных производств. 

 Согласно проведенному теоретическому 
анализу обоснованы условия применения зако-
нов и закономерностей физической и коллоидной 
химии в физико-химических процессах трибохи-
мического помола и диспергирования, легирова-
ния и активирования дисперсионно-дисперных 
систем на основе Al2O3, MgO, ZrO2, частично ста-
билизированного Y2O3, в кислотных или щелоч-
ных дисперсионных и других средах. Изучены 
процессы и механизмы сухого и жидкостного 
(трибохимического-механохимического) помола 
и модифицирования α-Al2O3 другими оксидами.

 В рамках разработанной операционно-
логистической блок-схемы с позиций материа-
ловедческой программной формулы «фазовый 
состав ‒ иерархия структурных уровней ‒ свой-
ство» ― «дисперсно-упрочненный износостой-
кий материал», перетекающей в технологи-
ческую формулу (стадию) создания «АВКВС 
‒ литейный шликер» ― «шликерная отливка» 
― «гранулированные структуры ‒ объемная 

упаковка гранул ‒ прессовка» ― «тепловая об-
работка ‒ спекание материала и изделия», иссле-
дованы и технологически реализованы физико-
химические процессы и механизмы структурной 
инженерии на технологических этапах превра-
щения корундовых порошков в конструкцион-
ные износостойкие материалы. Исследованы 
реологические (структурно-механические) и 
технологические свойства АВКВС, условия их 
превращения в заданные технологические ли-
тьевые шликеры, шликерные отливки, грану-
лы, объемные гранульные упаковки, прессовки, 
спеченные материалы и изделия.

Проведен системно-дифференцированный 
анализ превращения техногенного корундового 
сырья в конструкционный износостойкий ма-
териал; при этом получены следующие техно-
логические показатели процесса переработки 
корунда в базовые материалы М1 и М2:

‒ жидкостной механохимический (трибохи-
мический) помол оксидов и создание АВКВС и 
литьевого шликера выполняли при рН 1,2‒1,7 
(кислая среда) и рН 9‒10,5 (щелочная). До-
стигнутая дисперсность твердой фазы (1‒10) ÷ 
(100‒300) нм представляет собой намол и об-
разование золь-коллоидных частиц на основе 
ионов металла оксидов и комплексных ионов 
кислотных и гидроксильных групп, солей, нано-
размерных от помола оксидов, совместно пред-
ставляющих АВКВС. Причем кислый литьевой 
шликер формировался при помоле и диспер-
гировании порошковых композиций в 1‒4-нор-
мальном растворе HCl. Суспензионный эффект 
(СЭ), возникающий при намоле и суспендирова-
нии нано- и микрочастиц, с образованием при 
этом других химических объединений в виде зо-
лей и с увеличением их концентрации, составил 
∆рH = 1,35÷5,7 при изменении рH в пределах 
1,5‒6; с ростом количества золя СЭ увеличива-
лось и количество связанной воды;

‒ дисперсность твердой фазы и ее фракцион-
ные отношения в литьевом шликере составили: 
0,01‒0,5 мкм 3‒5 мас. %, 0,5‒1 мкм 75‒80 мас. %, 
более 1 мкм 17‒20 мас. %;

‒ оптимальная вязкость литьевых шликеров 
для М1 и М2 0,05‒0,2 Па·с при относительной 
плотности системы 0,6‒0,78;

‒ кажущаяся плотность шликерных отливок 
для М1 составила 2,32‒2,8 г/см3, относительная 

Рис. 6. Дюзы для риммеров подземной проходки грунтов

Свойства разработанных материалов
Характеристика α-Al2O3 MgAl2O4 α-Al2O3 + MgAl2O4 (M1) α-Al2O3 + ZrO2 (M2)

Плотность, г/см3

Пористость, %
Трещиностойкость К1с, МПа·м0,5

Модуль упругости Е, ГПа
Микротвердость Нμ, ГПа
Прочность, МПа:

σсж

σизг

Износостойкость Кизн, 10‒6 г/ч

3,98‒4,0
‒

3,6‒4,6
399‒410

21,0

‒
‒

5,5

3,58
‒

1,8‒2,0
‒

15,30

‒
‒

5,10

3,94
< 1

3,5‒5,6
391‒398
19,7‒20,0

636‒689
236‒274
4,3‒5,0

4,25‒4,33
0,5‒1,0
6,6‒7,4

385‒395
15,1‒17,7

980‒993
516‒598
3,5‒4,3
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* Разработка высокопрочных триботехнических мате-
риалов на основе корунда, модифицированного оксида-
ми редкоземельных  элементов и технологических основ 
создания эффективных материалов и изделий на уровне 
гибких мобильных конкурентоспособных производств : 
отчет о НИР (заключительный) / Филиал БНТУ «ИПК и 
ПК БНТУ»; рук. Н. А. Руденская, исполн. В. Т. Шмурад-
ко [и др.]. ― Минск, 2015. ― 126 с. № ГР 20142532 от 
10.10.2014.

плотность 58‒70 %, σсж = 3÷10 МПа, σизг = 1÷3 
МПа; отливок для М2 соответственно 2,54‒3,01 
г/см3, 60‒71 %, 4,3‒11,7 МПа и 1,6‒3,6 МПа;

‒ характеристики гранулированных упа-
ковок до и после виброуплотнения, включая 
прессование: относительная плотность гранул 
58‒71 %, засыпок из них до виброуплотнения 
53‒66 %, после виброуплотнения 55‒69 %, после 
прессования 83‒85 %;

‒ свойства спеченных материалов М1 и М2 
приведены в таблице.

 Согласно выполненным исследованиям и 
полученным результатам изготовлены и испыта-
ны экспериментальные образцы износостойких 
дюз, которые успешно (в рамках контрактов) за-
менили твердосплавные в риммерах подземной 
проходки (проколки) грунтов, бетонирования ка-

налов для последующей прокладки различных 
масштабных водо- и газопроводов, кабельных 
электро,- теле,- радиокоммуникаций и т. д.* ◼
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