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УДК 666.762

В.В. МАКАРЕНКО, Г.Д. СЕМЧЕНКО, докт. техн. наук, НТУ «ХПИ»

СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ КОРУНДА С
РАЗЛИЧНЫМИ ПЛАСТИФИЦИРОВАННЫМИ СВЯЗУЮЩИМИ

Досліджено структурно-механічні властивості формувальних  мас на основі корунду, полікриста-
лічного волокна  - Al2O3 та зв,язуючих  на засаді алкоксиду кремнія, парафіну та  їх комбінації.
Встановлено склад мас композиційного матеріалу із покращенними властивостями.

The  structural – mechanical properties of moulded masses based on corundum, polycrystalline  - Al2O3
fibes and binders on  the base of paraffin, silicon alcoxide and its combination have been  studied. The
composition of masses with  improved forming properties has been determined.

Применение волокнистых керамических композиционных материалов
создает перспективы изготовления из них изделий с качественно новыми ха-
рактеристиками. В настоящее время композиционные материалы на основе
корунда и высокоогнеупорных волокон используются при изготовлении
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электро-, тепло-, звуко- и радиоизоляционных элементов различных конст-
рукций. При использовании таких материалов в аэрокосмической технике
большое значение приобретает их свойство надежно работать  в агрессивных
средах и потоках ионизирующего  газа.

Механические и прочностные свойства керамических композиционных
материалов в значительной степени определяются размерами и физико-
химическими свойствами волокон. Так, в частности, для увеличения прочно-
сти материала важна величина диаметра из-за сравнительно большого отно-
шения площади боковой поверхности к площади поперечного сечения и из-за
изгибной податливости волокон. Первая характеристика существенна для
хорошей связи с матрицей, тогда, как последняя характеристика влияет на
прочность композитов.

Для оформления изделий различными методами важную роль играет
подбор связующего. В данной работе исследовались структурно-
механические свойства формовочных масс на основе корунда, поликристал-
лического волокна  -Al2O3 и связующих на основе алкоксида кремния, па-
рафина и их комбинации. Установлен состав масс композиционного матери-
ала с улучшеными формовочными свойствами.
Использование элементоорганических веществ и золь-гель связующих в ке-
рамической технологии обусловлено достижениями в изучении их влияния
на структуро- и фазообразование при спекании керамических компози-
ций [1 – 5].

Исследованием физико-химической механики дисперсных систем [6 – 9]
показывают, что введение ПАВ, элементоорганических веществ и различных
видов связующих может кардинально изменять формовочные свойства масс,
структуру и свойства материалов из этих композиций [10 – 13].

Установлено, что при использовании алкоксида кремния и этилсиликат-
ных связок можно в широких пределах варьировать реологические и струк-
турно-механические свойства керамических масс за счет состава связующего
и способа его приготовления, введения различных добавок как в состав свя-
зующего, так и использования этих добавок для модифицирования порошка
огнеупорного наполнителя, что дает возможность создавать массы как для
вибролитья, так и для прессования, т.е. для оформления изделий различными
способами формования [14].

Целью работы являлось исследование структурно-механических свойств
пластифицированных масс корунд-нитевидные кристаллы системы
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Al2O3 – SiО2 при получении теплоизоляционного композиционного материа-
ла и изделий из него для работы в потоках ионизированного газа, определе-
ние оптимального количества связующего.

Разработана композиционная керамика на основе корундовой матрицы и
поликристаллического корундового волокна. Исходным сырьем являлся
электрокорунд № 12 (ТУ 48-01-36-71) марки ЭБ, поликристаллическое
 -Al2O3 волокно (ТУ У 322-7-043-95), этилсиликат марки ЭТС-32
(ТУ 6-09-3687-75) и термопластичное связующее.

Качество разработанной композиционной керамики обеспечивается тех-
нологическими особенностями его получения. Особенностью технологии яв-
ляется специальная подготовка поликристаллического волокна, применение
комбинированного связующего и обжиг по заданному режиму.

Технология изготовления теплоизоляционного материала заключалась в
смешении диспергированного корундового волокна с корундовой тонкомо-
лотой смесью и добавками. Волокно после диспергирования сушилось, в
процессе дезагрегации покрывалось кремнейорганическим покрытием. Во-
локно вводилось в массы в количестве 15 %. Толщина волокна после техно-
логической обработки составляла 2 – 6 мкм, а  длина 50 – 500 мкм. Шихта
просушивалась в сушильном  шкафу и смешивалась с термопластическим
связующим, способствующим образованию агломератов-гранул из равно-
мерно распределенных компонентов шихты, что приводит к повышению
плотности прессовок. Свежесформованные образцы подвергали дополни-
тельной механической обработке для получения изделий сложной конфигу-
рации, таких как корпуса подшипников, крепеж и др. При этом исключалась
возможность появления трещин благодаря пластичным свойствам связующе-
го. Заготовки подвергали термической обработке, после чего пропитывали
золь-гель композицией и обжигали.

Исследовано влияние различных технологических факторов на свойства
и структуру получаемого композиционного материала в зависимости от ко-
личества пластификатора, а также  его фазовый состав. Изучены структурно-
механические свойства исследуемой системы, определяющие технологиче-
ские свойства масс при изготовлении из них изделий и установлен оптималь-
ный состав массы для формования большемерных  изделий сложной конфи-
гурации.

Составы исследуемых масс представлены в таблице 1.
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По результатам экспериментов  были построены семейства кривых зави-
симости деформации от времени при фиксированных значениях нагрузки для
различных масс, содержащих пластифицирующее связующее рис. 1, 3, 5. Для
аналитического исследования процессов деформации, а также получения ря-
да количественных характеристик упруго-пластично-вязких свойств, таких
как модуль упругости Е1, модуль эластичности Е2 и наибольшей пластиче-
ской вязкости 1 строились вспомогательные графики, представленные на
рис. 2, 4, 6.

Таблица 1
Сырьевой состав исследуемых масс

Номер
массы

Сырьевой состав масс, %
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(сверх 100% шихты)
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Рис. 1. Кривые зависимости деформации массы А от времени нагружений:
1 – 600 гр, 2 – 800 гр, 3 – 1100 гр, 4 – 1300 гр.

 уп, мкм  эл, мкм 14
'

10 сек
dt

d пл

1 1 5



170

0 5            10                 0             5           10                    0    Рк1 10

Р . 104
2см

дин Р . 104
2см

дин Р . 104
2см

дин

Рис. 2. Вспомогательные графики для определения Е1, Е2, Рк1 для массы А
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Рис. 3. Кривые зависимости деформации массы В от времени нагружений
1 – 800 гр, 2 – 1100 гр, 3 – 1300 гр.
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Рис. 4. Вспомогательные графики для определения Е1, Е2, Рк1 для массы В
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Рис. 5. Кривые зависимости деформации массы С от времени нагружений
1 – 600 гр, 2 – 800 гр, 3 – 1100 гр.

Соотношение значений реологических характеристик, полученных из
экспериментальных данных, и их  значения в процентном отношении указа-
ны в таблице 2. Структурно-механические типы рассмотренных масс и полу-
ченные величины деформационных характеристик, а также их процентное
соотношение представлены на рис. 7 и 8.
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Рис. 6. Вспомогательные графики для определения Е1, Е2, Рк1 для массы С

Таблица 2
Результаты расчетов деформаций  исследуемых масс и их процентное соотношение
Наименование

массы
Виды деформаций Соотношение деформаций, %

уп эл пл уп эл пл

А 40 33 198 17 12 71
В 200 72 995 16 6 78
С 500 2700 2475 65 30 5
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Рис. 7. Структурно-механические типы масс КМ на основе корундовой матрицы и
поликристаллического волокна с использованием пластифицирующего связующего

а    б в а    б    в а    б    в                  а    б    в а    б    в

Рис. 8. Деформационные характеристики исследуемых масс:
а – упругая деформация, б – эластичная деформация, в – пластичная деформация.

Полученные величины, и их процентные соотношения представлены на
тройной диаграмме рис. 7 и рис. 8.

Массы Д и Е  без пластификатора на этилсиликатном связующем отно-
сятся к нулевому структурно-механическому типу и характеризуются наи-
большим значением быстрой эластической деформации, наименьшими зна-
чениями  пластической деформации, а также максимальным периодом ис-
тинной релаксации. Для нулевого структурно-механического типа, к которо-
му относятся составы Д и Е характерно хрупкое разрушение структуры и
большая вероятность появления дефектов формования. Поэтому для исклю-
чения этих дефектов и предложено использовать пластифицированное свя-
зующее с применением кремнийорганического вещества и парафина.

Массы с введение только пластификатора (масса А и В) относятся к чет-
вертому структурно-механическому типу и для них характерно значительное
развитие пластических деформаций, они легко деформируются и проявляют
склонность к пластическому разрушению. Масса С, с использованием ком-
бинированного связующего, имеет близкие значения модулей обратимой и
необратимой пластической деформации.  Дополнительное введение крем-
нийорганического вещества в пластификатор позволяет уменьшить значения
пластической вязкости  и период истинной релаксации, что свидетельствует
о ее большой унифицированности и эффективности по отношению к различ-
ным режимам технологического нагружения.
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Таким образом, проведенное исследование структурно-механических
свойств масс КМ на основе корунда и корундового волокна на различных
связующих, позволили сделать правильный выбор связующего и оптимизи-
ровать состав масс для  улучшения их формовочных свойств.
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