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АНОТАЦІЯ 

Кислиця М.В. Нанокомпозиційний матеріал на основі Al2O3 

інструментального призначення, отриманий методом електрокон-

солідації. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.17.11 – технологія тугоплавких неметалічних матеріалів 

(161 – Хімічні технології та інженерія). – Національний технічний 

університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2019. 

Дисертація присвячена створенню нового високотвердого теплостійкого 

керамічного композиційного матеріалу з використанням технології 

електроконсолідації на основі мікродисперсного Al2O3 і нанодисперсного SiC 

для виготовлення ріжучих пластин, призначених для обробки загартованих 

сталей і чавунів. В роботі теоретично обґрунтовано та експериментально 

підтверджено можливість підвищення механічних властивостей керамічного 

матеріалу на основі Al2O3 шляхом введення добавки наноструктурних 

матеріалів і теплофізичних властивостей отриманого композиту. Було 

показано позитивний вплив зниження дисперсності добавки на процеси 

ущільнення, склад і температуру консолідації, що підставою зниження 

вартості виробництва. Встановлено можливі способи підвищення 

теплофізичних властивостей композитів, що безпосередньо визначає їх 

працездатність в умовах високих температур та механічних навантажень, 

характерних для токарної обробки твердих металів і сплавів. Визначено 

технологічні параметри для системи Al2O3-SiC, що дозволяють отримати 

матеріал з високими механічними (HV = 25.0 ГПа, KIC = 6.5 МПа∙м
1/2
) і 

теплофізичними (λ = 23.0 Вт/м/К, α = 9.4 м
2
/с) характеристиками . 

У вступі обґрунтовано актуальність теми та доцільність дисертаційної 

роботи, сформульовано її мету і задачі, визначено об’єкт, предмет і методи 

дослідження, сформульовано основні результати роботи, визначено їх 

наукову новизну та практичну значущість, зазначено внесок здобувача,  
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наведено відомості про апробацію результатів роботи та публікації  за темою 

дисертації. 

У першому розділі «Отримання інструментальних композиційних 

матеріалів з використанням нанопорошків» міститься загальна 

інформація про технічні підходи при роботі з нанорозмірними порошковими  

матеріалами, методи змішування та де агломерації, спікання та формування 

їх структури. Проведено огляд ряду інноваційних  методів консолідації 

порошкових керамічних матеріалів та порівняння їх з традиційними 

методами.  У розділі викладено огляд основних типів керамічних матеріалів 

та областей їх застосування, особливо. Особлива увага приділяється 

керамічним матеріалам інструментального призначення. Проведено аналіз 

досліджень, які розкривають особливості механічної обробки металу 

ріжучим інструментом та способи підвищення зносостійкості керамічних 

матеріалів при високошвидкісному різанні. Показано доцільність 

дослідження теплофізичних властивостей матеріалу, який використовується 

для чистової та напівчистової обробки високотвердих сплавів. 

У другому розділі «Методи дослідження і вихідні матеріали» 

представлена інформація щодо методів отримання керамічних композитів, 

які використовувались у ході досліджень, та вихідних матеріалів, з яких вони 

виготовлялись. У розділі описано методи дослідження основних фізичних та 

механічних властивостей отриманих зразків, їх структури та фазового складу. 

Описано будову обладнання, яке використовувалось для виготовлення 

дослідних зразків кераміки.  

У третьому розділі «Електроконсолідація композитів із 

нанопорошків Al2O3 і SiC» викладено результати досліджень механізмів 

ущільнення в процесі електроконсолідації з пропусканням високоамперного 

струму. Встановлено, що при спіканні порошкових сумішей Al2O3–SiC за 

температури Tспік ~ 1600÷1700 ºC основними механізмами масопереносу є 

перегрупування частинок (на початковому етапі) та міжзеренна дифузія (на 

заключному етапі), при зменшенні температури спікання та часу ізотермічної 
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витримки місце міжзеренної дифузії займають процеси поверхневої дифузії, 

які не можуть забезпечити утворення міцних зв’язків.  Показано вплив 

дисперсності вихідних складових порошкової суміші на процес ущільнення 

при компактуванні та спіканні. Встановлено, що застосування добавки у 

вигляді нанопорошку підвищує максимальну швидкість усадки на 20%/хв.   

В розділі приведено результати досліджень впливу умов консолідації та 

параметрів вихідної суміші Al2O3-SiC на фазовий склад, відносну щільність 

та структуру отриманих композитів. При підвищенні температури спікання 

до Tспік >  1700 ºC  в системі Al2O3-SiC спостерігається утворення склофази та 

побічних газів, що  є небажаним.  

Дослідження структури отриманих зразків кераміки показали, що 

відсутність добавок призводить до швидкого росту зерен, у той час, як 

додавання невеликої кількості мікропорошку карбіду кремнію зберігає 

мікроструктуру композиту при Тспік = 1400 ºC. Встановлено, що застосування 

добавки у вигляді нанопорошку є більш доцільним, так як це забезпечує 

більшу дисперсність зміцнюючої  добавки і зберігає  мікроструктуру 

композиту при підвищенні температури спікання до 1700 ºC. 

 У розділі також викладено данні, отриманні при дослідженні 

механічних властивостей композитів на основі оксиду алюмінію та карбіду 

кремнію, та описано вплив на них параметрів консолідації та фазового 

складу вихідних сумішей. Встановлено оптимальні технологічні параметри 

виготовлення для композиту на основі Al2O3 з додаванням нано-SiC.  

Четвертий розділ «Теплофізичні та термомеханічні властивості 

нанокомпозитів Al2O3-SiC» містить результати експериментальних 

досліджень теплопровідності отриманих композиційних матеріалів та  

апроксимацію отриманих температурних залежностей згідно з дебаївською 

моделлю фононного спектру, що показало вплив параметрів консолідації на 

структурні характеристики. Адекватність застосованої моделі 

підтверджується значеннями коефіцієнта детермінації та кореляцією 

результатів з результатами досліджень механічних властивостей. Завдяки 
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використанню добавки SiC, вдалося підвищити теплопровідність композиту 

до значень порядку 25 Вт/м/К, що на рівні з коефіцієнтом теплопровідності 

інструментальних сталей. 

У розділі викладено результати математичного моделювання процесів 

розподілу температурного поля у об’ємі установки електроконсолідації та 

зоні пресування. Встановлено, що різниця температур в зоні пресування під 

час інтенсивного нагрівання не перевищує 12 %, та 2% – на ізотермічному 

етапі спікання. Достовірність використаної моделі підтверджена порівнянням 

її результатів з експериментальними вимірюваннями.  

Також у розділі виконано порівняння отриманого композиційного 

матеріалу з існуючими аналогами – швидкоріжучою сталлю, оксидною та 

оксидно-карбідною керамікою. Для порівняльної оцінки запропоновано 

введення термомеханічного параметру, який відображає одночасно як 

механічні, так і теплофізикчні властивості інструментального матеріалу. 

Отриманий у ході роботи нанокомпозиційний матеріал за термомеханічними 

властивостями в 4 рази перевершує швидкоріжучі сталі, та в 2 рази – сучасні 

оксидно-карбідні кераміки зарубіжних виробників. 

У п’ятому розділі «Експлуатаційні властивості та застосування 

розробленого композиційного матеріалу» містяться результати 

випробувань ріжучих властивостей отриманого композиційного матеріалу 

при точінні валків із термооброблених сталей та чавунів у порівнянні з 

оксидною, оксидно-карбідною і оксидно-нітридною керамікою. Встановлено, 

що ріжучі пластини з розробленої кераміки можуть ефективно 

застосовуватися при напівчистовому та чистовому точінні загартованих 

сталей і дозволяють підвищити продуктивність обробки в порівнянні з 

пластинами ВОК-60, ВОК-71 в 2 рази. 

 Також з використанням  математичної  обробки  експериментальних  

даних по механічним властивостям отримані емпіричні  математичні  

залежності основних  характеристик  міцності композиту Al2O3-SiC – 

мікротвердості і коефіцієнта тріщиностійкості. 
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У додатках наведено акти експлуатаційних випробувань розробленого 

нанокомпозиційного матеріалу та список публікацій за темою роботи.   

Ключові слова: інструментальна кераміка, електроконсолідація, 

механічні властивості, теплофізичні властивості, усадка, спікання. 
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ABSTRACT 

Kislitsa M.V. Nanocomposite material based on Al2O3 instrumental 

assignment, obtained by electroconsolidation. – Qualification scientific work as 

a manuscript. 

Dissertation for the degree of a candidate of technical sciences in specialty 

05.17.11 – technology of refractory nonmetallic materials (161 – Chemical 

technologies and engineering). – National Technical University «Kharkiv 

Polytechnic Institute», Kharkiv, 2019. 

The dissertation is devoted to creation of a new high-temperature heat-

resistant ceramic composite material using the technology of electroconsolidation 

on the basis of microdisperse Al2O3 and nanodisperse SiC for the manufacture of 

cutting plates designed for treatment of tempered steels and cast iron. In the work 

the theoretically justified and experimentally confirmed the possibility of 

increasing the mechanical properties of ceramic material on the basis of Al2O3 by 

introducing the addition of nanostructured materials and the thermophysical 

properties of the resulting composite. The positive influence of reducing the 

dispersion of the additive on the processes of sealing, the composition and 

temperature of consolidation, which leading to the reduction of the cost of 

production, was shown. Possible ways of increasing the thermophysical properties 

of composites are determined, which directly determines their efficiency in 

conditions of high temperatures and mechanical loads which is typical for turning 

of solid metals and alloys. The technological parameters for the Al2O3-SiC system 

are determined, which allow to obtain material with high mechanical properties 

(HV = 25.0 GPa, KIC = 6.5 MPa∙m
1/2

) and thermophysical (λ = 23.0 W/m/K, α = 9.4 

m
2
/s) characteristics. 

The introduction substantiates the relevance of the topic and the expediency 

of the dissertation, its purpose and objectives are formulated, the object, subject 

and methods of the research are determined, the main results of the work are 

formulated, their scientific novelty and practical significance are determined, the 
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contribution of the applicant is specified, information on the testing of the results 

of work and publications on the topic of the dissertation. 

The first section, “Obtaining tool composite materials using 

nanopowders” contains general information on technical approaches to working 

with nanosized powder materials, mixing techniques and where agglomeration, 

sintering and shaping their structure. The review of a number of innovative 

methods of consolidation of powder ceramic materials and comparison with 

traditional methods. The section provides an overview of the main types of ceramic 

materials and their applications, especially. Particular attention is paid to ceramic 

materials of instrumental designation. The analysis of researches revealing features 

of mechanical processing of metal by a cutting tool and methods of increase of 

wear resistance of ceramic materials at high speed cutting are carried out. The 

expediency of the study of the thermophysical properties of the material, which is 

used for the finishing and semi-processing of high-strength alloys, is shown. 

The second section “Research methods and initial materials” provides 

information on how to obtain ceramic composites used in the course of research 

and the source materials from which they were made. The chapter describes the 

methods of studying the basic physical and mechanical properties of the samples 

obtained, their structure and phase composition. The structure of the equipment 

used for the production of prototype ceramics is described. 

The third section “Electroconsolidation of Al2O3 and SiC nanopowders 

composites” presents the results of investigations of sealing mechanisms in the 

process of electroconsolidation with the passage of high current. It was discovered 

that when the Al2O3-SiC powder mixtures are sintered at a temperature of Tsint ~ 

1600-1700 ° C, the main mechanisms of mass transfer are the rearrangement of the 

particles (at the initial stage) and intergranular diffusion (in the final stage), with 

the decrease of the temperature of the sintering and the time of isothermal aging, 

the place of intergranular diffusion occupies processes of superficial diffusion, 

which can not provide the formation of strong bonds. The influence of the 

dispersion of the initial components of the powder mixture on the sealing process 
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during compaction and sintering is shown. It has been established that the use of an 

additive in the form of nanopowder increases the maximum rate of shrinkage by 

20%/min. 

The section presents the results of researches of consolidation conditions and 

parameters of the initial mixture of Al2O3-SiC on the phase composition, relative 

density and structure of the resulting composites. When the sintering temperature 

increases to 1700 ºC in the Al2O3-SiC system, it is observed that the formation of 

the glass phase and the side gases is undesirable. 

The research of the structure of the obtained ceramic samples showed that the 

absence of additives leads to rapid growth of grains, while the addition of a small 

amount of microdisperse silicon carbide retains the microstructure of the 

composite at Tsint = 1400 °C. It has been found that the use of the additive in the 

form of nanopowder is more appropriate as it provides greater dispersion of the 

strengthening additive and retains the microstructure of the composite with an 

increase in the sintering temperature to 1700 °C. 

 The section also presents the data obtained in the research of the mechanical 

properties of composites on the basis of aluminum oxide and silicon carbide, and 

describes the effect on them of the parameters of consolidation and phase 

composition of the initial mixtures. The optimal manufacturing parameters for the 

composite based on Al2O3 with the addition of nano-SiC have been established. 

The fourth section “Thermophysical and thermomechanical properties of 

Al2O3-SiC nanocomposites” contains the results of experimental studies of the 

thermal conductivity of the composite materials obtained and the approximation of 

the obtained temperature dependences according to the Debye model of the phonon 

spectrum, which showed the effect of the consolidation parameters on the 

structural characteristics. The adequacy of the applied model is confirmed by the 

values of the determination coefficient and the correlation of the results with the 

results of studies of mechanical properties. Thanks to the use of the SiC additive, it 

was possible to increase the thermal conductivity of the composite to the order of 

25 W/m/K, which is equal to the thermal conductivity coefficient of the tool steels. 
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The section presents the results of mathematical modeling of the temperature 

field distribution processes in the volume of the installation of electroconsolidation 

and the compression zone. It was established that the temperature difference in the 

compression zone during intensive heating does not exceed 12% and 2% – at the 

isothermal stage of sintering. Reliability of the used model is confirmed by 

comparing its results with experimental measurements. 

Also in the section a comparison of the obtained composite material with 

existing analogues – high-speed steel, oxide and oxide-carbide ceramics has been 

made. For a comparative evaluation, the introduction of a thermomechanical 

parameter, which reflects both mechanical and thermophysical properties of the 

instrumental material, is proposed. The nanocomposite material received during 

the work on thermomechanical properties is 4 times higher than high-speed cutting 

steels, and in 2 times – than modern oxide-carbide ceramics of foreign 

manufacturers. 

In the fifth section “Operational properties and application of the 

developed composite material” the results of testing the cutting properties of the 

composite material obtained at the alignment of rolls from heat-treated steels and 

cast iron in comparison with oxide, oxide-carbide and oxide-nitride ceramics are 

presented. It has been established that the cutting plates of the developed ceramics 

can be effectively applied at half-finished and finished finishing of tempered steels 

and allow to improve the processing efficiency compared with plates VOC-60, 

VOC-71 in 2 times. 

 Also, using mathematical processing of experimental data on mechanical 

properties empirical mathematical dependences of the basic characteristics of 

strength of Al2O3-SiC composite – microhardness and coefficient of crack 

resistance were obtained. 

The applications contain acts of exploitation testing of the developed 

nanocomposite material and a list of publications on the topic of work. 

Keywords: instrumental ceramics, electroconsolidation, mechanical 

properties, thermophysical properties, shrinkage, sintering. 
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