
 



 



 



 

 

Реферат  
 

Магистерская диссертация изложена на 51 странице, содержит 26 

рисунков, 9 таблиц, 34 литературных источника. 

 Ключевые слова: горячее прессование, диоксид циркония, оксид 

алюминия, карбид титана, керамические композиты, режущий инструмент, 

вязкость разрушения.  

Целью данной работы является изучение структуры и свойств 

композиционных материалов Al2O3 - ZrO2 - TiC.  

В данной работе было исследовано влияние добавления диоксида 

циркония и карбида титана в матрицу из оксида алюминия на 

микроструктуру и механические свойства композита, полученного методом 

горячего прессования. Было показано, что методом горячего прессования в 

среде аргона при температуре спекания 1500°C может быть получен 

композит с хорошей структурой и минимальной пористостью. 

Материал обладает мульти-масштабной иерархической структурой, 

которая улучшает физико-механические свойства композита. 

Твёрдость и трещиностойкость композита 22 ГПа и 5.2МПа*м*1/2 

соответственно. Также было показано, что механические свойства композита 

лучше, чем коммерческие аналоги на основе оксида алюминия и сравнимы с 

карбид-кремниевыми композитами.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Abstract 
 

The master's thesis contains 51 pages, 26 figures, 9 tables and 34 literature 

references 

Keywords: hot-pressing, alumina, zirconia, TiC, composite, cutting tool, 

toughness.  

The goal of this work is to study the structure and properties of Al2O3 - 

ZrO2 - TiC composite materials. 

The effect of adding nanocrystalline ZrO2 and submicron TiC to ultrafine 

Al2O3 on mechanical properties and the microstructure of the composites 

developed by hot pressing was investigated. It has been shown that by means of 

hot pressing in an argon atmosphere at a sintering temperature of 1500°C one can 

obtain the composites Al2O3 - ZrO2 - TiC with a fine structure and minimal 

porosity. 

 It has been shown that in material a multi-scale hierarchical structure forms, 

which possesses high physical and mechanical properties:  

The hardness and fracture toughness was 22 GPa and 5.2 MPa*m*1/2 

respectively. It has been shown that mechanical properties of the composite are 

better than commercial composites based on aluminum oxide (Al2O3, ZTA, 

Al2O3- TiC) and comparable to silicon nitride.
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Введение 

 
Современное состояние и развитие технологии керамики и прежде 

всего технологии высококачественных порошков, как сырьевых материалов, 

так и добавок, а также теории спекания показывают, что далеко не исчерпаны 

возможности создания на основе оксидов и их соединений новых видов 

керамики, в том числе на основе оксида алюминия [1-5]. Разработка новых 

технологических решений, принципов подбора необходимых порошков 

способствуют созданию новых по качеству материалов и расширению 

областей их применения. 

Керамические материалы на основе оксида алюминия широко 

используются в различных областях промышленности [5], что обусловлено 

особым комплексом свойств – высокие температура эксплуатации, 

прочность, термостойкость, износостойкость и химическая стойкость. 

При создании керамик различного функционального назначения 

основным требованием является получение материала с заданной структурой 

с оптимальными, для конкретной задачи, физико-механическими свойствами. 

Корундовая керамика благодаря уникальному сочетанию свойств 

(высокая механическая прочность, твердость, износостойкость, 

огнеупорность, теплопроводность, химическая инертность) широко 

применяется в современной технике. На ее основе создан широкий спектр 

высококачественных материалов для электроники, электротехники, 

машиностроения и ряда других отраслей промышленности [6-8]. 

Актуальной проблемой на сегодняшний день в области развития 

технологий машиностроения является разработка керамических 

композиционных материалов нового класса, обладающих высокой 

твердостью, химической инертностью способных выдерживать длительное 

воздействие агрессивных сред, высокого давления, ударных нагрузок и 

температур, с повышенной стойкостью к хрупкому разрушению и 

трещиностойкостью.  



 

 

В частности, при обработке резанием заготовок из высокопрочных 

закаленных сталей сталкиваются с проблемой возникающих ударных 

нагрузок на резец, в результате которой срок службы резца значительно 

сокращается. Использование в данном случае резцов из твердых сплавов 

невозможно из-за их склонности к разрушению при такого рода воздействии. 

Одним из перспективных материалов на роль такого режущего инструмента 

являются керамические композиты.  

Керамические композиты Al2O3–TiC и Al2O3–ZrO2 широко 

используются в промышленности [5,7]. Композит Al2O3–TiC известен как 

«черная керамика» и имеет состав 70% Al2O3 и 30% TiC, благодаря высокому 

модулю упругости и твердости карбида титана [6] «черная керамика» 

обладает повышенной твердостью порядка 22ГПа, но недостаточной 

вязкостью разрушения - не более 4 МПа*м1/2 [4]. Добавление до 20% ZrO2 

частично стабилизированного иттрием, обладающего очень высокой 

вязкостью разрушения 10 МПа*м1/2, в матрицу оксида алюминия напротив 

повышает вязкость разрушения композита, но ухудшает твердость, в данном 

случае твердость и вязкость разрушения Al2O3- ZrO2 композитов составляют 

18 ГПа и 5 МПа*м1/2, соответственно [9]. В связи с этим вызывает интерес 

создание трехкомпонентного композита с добавлением, как диоксида 

циркония, так и карбида титана в матрицу оксида алюминия, что, по-

видимому, позволит повысить вязкость разрушения композита при 

сохранении его высокой твердости.  

 



 
 

Заключение 
 

В данной работе, методом горячего прессования в среде аргона были 

получены композиты системы Al2O3 – ZrO2 – TiC с плотностью близкой к 

теоретической, чего ранее не было достигнуто данным методом.  

Установлено, что в результате спекания между отдельными 

компонентами композита химикореакционного взаимодействия не 

происходит. 

Было выявлено, что оптимальным режимом горячего прессования 

является нагрев со скоростью 150°С/мин до 1500°С под давлением 50МПа и 

выдержка 10 минут. 

Показано, что механические свойства на поверхности и в объеме 

композитов отличаются. Твердость на поверхности меньше чем в объеме, а 

трещиностойкость наоборот выше. С увеличением содержания карбида 

титана в системе прочность на изгиб уменьшается. 

Наилучшее сочетание механических свойств показал состав 70%Al2O3 

– 10%ZrO2 – 30%TiC полученный при оптимальном режиме горячего 

прессования, его твердость и вязкость разрушения составили 22 ГПа и 5,2 

МПа*м1/2 соответственно.  

Показано, что твердость и вязкость линейно возрастают с увеличением 

содержания карбида титана в исследуемых композитах. 

Однако испытания композитов на резание с ударом показали, что 

данных механизмов упрочнения недостаточно в таких агрессивных условиях 

эксплуатации, по-видимому, необходимо в дальнейших исследованиях 

детально изучить влияние среднего размера зерен на механическую 

стойкость режущей кромки в процессе резания с ударом.
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