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In this paper we study the behavior under compression and shear deformation o f  the porous ceramic alumina 

(porosity in the range o f  18 to 70%) and from  ZrO2 -  3 weight % MgO (porosity in the range 10 to 60%). 

Analysis o f  the stress-string curves shows that there is a transition from  the typically brittle to relatively dense 

ceramics to pseudo-plastic with a high level o f  porosity. The value o f  elastic modulus, shear modulus and 

Poisson’s ratio decreases with increasing volume o f  porosity ceramic A l2O3 and ZrO-MgO. A correlation was 

found  between the values o f  Poisson’s ratio and pseudoplastic properties o f  the porous ceramic A l2O3 and ZrO2-  

MgO.

В последнее время наблюдается повышенный интерес к исследованию структуры и свойств пористых 
керамических материалов, обусловленный все более расширяющимися областями их практического 
применения [1]. Большой научный и практический интерес вызывает керамика на основе оксида 
алюминия и диоксида циркония.

Известно, что пористость хрупких материалов может значительно влиять на их физические свойства 
(механические, термические и электрические). Модуль Юнга, модуль сдвига и коэффициент Пуассона - 
важнейшие параметры при изучении механического поведения современных материалов [1]. При этом в 
зависимости от объема порового пространства макроскопическое поведение керамических материалов 
может меняться от хрупкого до квазипластичного [2]. Поэтому исследование эволюции повреждений в 
объеме пористого хрупкого материала на разных масштабных уровнях и последующего разрушения в 
зависимости от скорости деформирования, стесненности деформации и др. представляет значительный 
интерес с точки зрения возникновения иерархии структур деформации и разрушения в подобных 
хрупких материалах (керамиках, горных породах).

Цель настоящей работы -  изучение взаимосвязи между такими параметрами как пористость, предел 
прочности, модуль Юнга, модуль сдвига, измеренными в процессе механического нагружения при 
сжатии и сдвиге, а также структурами разрушения и деформации в объеме керамики на основе диоксида 
циркония и оксида алюминия.
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X I I  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я  С Т У Д Е Н Т О В  И  М О Л О Д Ы Х  У Ч Е Н Ы Х  1 0 8 3

« П Е Р С П Е К Т И В Ы  Р А З В И Т И Я  Ф У Н Д А М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  Н А У К »

К е р а м и к у  A12O 3 и  Z r O 2- M g O  с  р а з н ы м  з н а ч е н и е м  п о р и с т о с т и  ( 1 0 - 7 0 % )  и з г о т а в л и в а л и  м е т о д а м и  

п о р о ш к о в о й  м е т а л л у р г и и  а н а л о г и ч н о  [3 ,4 ]  и з  п о р о ш к о в  A 12O 3 и  Z r O 2- 3 в е с .%  M g O , п о л у ч е н н ы х  п у т ё м  

т е р м и ч е с к о г о  р а з л о ж е н и я  в о д н ы х  р а с т в о р о в  а з о т н о - к и с л ы х  с о л е й  м е т а л л о в  в  п л а з м е  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  

р а з р я д а  [3 ,4 ] .  Т р е б у е м ы й  у р о в е н ь  п о р и с т о с т и  в  к е р а м и к е  о б е с п е ч и в а л и  с п е к а н и е м  о б р а з ц о в  н а  в о з д у х е  в  

д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  о т  1 0 0 0  д о  1 6 5 0 ° С  в  т е ч е н и е  1 ч а с а .  П л о т н о с т ь  с п е ч е н н ы х  о б р а з ц о в  и з м е р я л и  

г е о м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м .  О с т а т о ч н а я  п о р и с т о с т ь  р а с с ч и т ы в а л а с ь  и з  с о о т н о ш е н и я  т е о р е т и ч е с к о й  

п л о т н о с т и  к  и з м е р е н н о й .  С т р у к т у р у  о б р а з ц о в  п о с л е  с п е к а н и я  и з у ч а л и  м е т о д а м и  о п т и ч е с к о й  

м е т а л л о г р а ф и и .  О б р а з ц ы  п о д в е р г а л и  м е х а н и ч е с к и м  и с п ы т а н и я м  н а  с ж а т и е  и  с д в и г  н а  и с п ы т а т е л ь н о й  

м а ш и н е  I n s t r o n -  1 1 8 5  с  о д н о в р е м е н н о й  з а п и с ь ю  д и а г р а м м ы  н а г р у ж е н и я  (р и с .  1). С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  

т р а в е р с ы  ( н а г р у ж е н и я )  с о с т а в л я л а  0 ,2  м м /м и н .  Н а  п о с т р о е н н ы х  д е ф о р м а ц и о н н ы х  к р и в ы х  «а-s» (р и с . 2 )  

в ы д е л я л и  п р я м о л и н е й н ы й  у ч а с т о к ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  о б р а з ц о в .  Э ф ф е к т и в н ы е  

м о д у л и  у п р у г о с т и  (Е) и  м о д у л и  с д в и г а  ( G )  о п р е д е л я л и  к а к  т а н г е н с  у г л а  н а к л о н а  к а с а т е л ь н о й  к  

п р я м о л и н е й н о м у  у ч а с т к у  к р и в о й  з а в и с и м о с т и  «а-s».

а) б)

Рис 1. Образец Л120 3 после испытания на сдвиг а), на сжатие б).

а) б

Рис 2. Фрагменты диаграмм «напряжение-деформация», полученных при испытании на сжатие (кривая 

1) и сдвиг (кривая 2) с пористостью 50% б), выше 60% в).

Д л я  и з м е р е н и й  у п р у г и х  х а р а к т е р и с т и к  к е р а м и к и  н е р а з р у ш а ю щ и м  м е т о д о м  в  р а б о т е  б ы л и  и з м е р е н ы  

с к о р о с т и  п р о д о л ь н о й  (VL) и  п о п е р е ч н о й  (V T) з в у к о в ы х  в о л н  с  и с п о л ь з о в а н и е м  у л ь т р а з в у к о в о г о  

д е ф е к т о с к о п а  н а  ф а з и р о в а н н о й  а н т е н н о й  р е ш ё т к е  ( Ф А Р )  H A R F A N G  V E 0  1 6 :1 2 8 .  П р и м е н я л с я  д а т ч и к  

Ф А Р  р а б о т а ю щ и й  н а  ч а с т о т е  10  М Г ц ,  с о д е р ж а щ и й  л и н е й н ы й  м а с с и в  и з  6 4  и з л у ч а ю щ и х  э л е м е н т о в .
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С ф о к у с и р о в а н н ы й  у л ь т р а з в у к о в о й  п у ч о к  ф о р м и р о в а л с я  16  ц е н т р а л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  м а с с и в а .  

К о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  в ы ч и с л я л и  п о  ф о р м у л е  [5 ].

Н а  о с н о в е  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  с д е л а н ы  в ы в о д ы

1. А н а л и з  к р и в ы х  н а п р я ж е н и е - д е ф о р м а ц и я  п о р и с т о й  ( в  д и а п а з о н е  п о р и с т о с т и  о т  18  д о  7 0 % )  

к е р а м и к и  и з  о к с и д а  а л ю м и н и я  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  д е ф о р м а ц и и  с ж а т и е м  и  с д в и г о м  и м е е т  м е с т о  п е р е х о д  о т  

т и п и ч н о  х р у п к о г о  р а з р у ш е н и я  д л я  о т н о с и т е л ь н о  п л о т н о й  к е р а м и к и  ( < 2 0 %  п о р и с т о с т и )  д о  п с е в д о - 

п л а с т и ч н о г о  п р и  в ы с о к о м  у р о в н е  п о р и с т о с т и  ( в ы ш е  5 0 % ).

2 . О т л и ч и е  в  д е ф о р м а ц и о н н о м  п о в е д е н и и  к е р а м и к и  Z r O 2- M g O  с о с т о я л о  в  т о м ,  ч т о  п е р е х о д  о т  

т и п и ч н о  х р у п к о г о  с о с т о я н и я  д л я  о т н о с и т е л ь н о  п л о т н о й  к е р а м и к и  д о  п с е в д о - п л а с т и ч н о г о  п р и  в ы с о к о м  

у р о в н е  п о р и с т о с т и  о с у щ е с т в л я л с я  п р и  м е н ь ш е м  у р о в н е  п о р и с т о с т и ,  п о  с р а в н е н и ю  с  к е р а м и к о й  A l2O 3.

3 . З н а ч е н и я  м о д у л я  у п р у г о с т и ,  м о д у л я  с д в и г а  и  к о э ф ф и ц и е н т а  П у а с с о н а  у м е н ь ш а ю т с я  с  

у в е л и ч е н и е м  о б ъ ё м а  п о р о в о г о  п р о с т р а н с т в а  к е р а м и к  A l2O 3 и  Z r O 2- M g O , ч т о  к о р р е л и р у е т  с  п о я в л е н и е м  

м н о ж е с т в е н н о г о  р а с т р е с к и в а н и я  в  х о д е  д е ф о р м а ц и и  к е р а м и к и  с  б о л ь ш и м  у р о в н е м  п о р и с т о с т и .

4 . П о к а з а н о ,  ч т о  п р и  д е ф о р м а ц и и  с ж а т и е м  п р о ц е с с  р а з р у ш е н и я  к е р а м и к и  к о н т р о л и р у е т с я  

с д в и г о в ы м и  н а п р я ж е н и я м и ,  к о т о р ы е  п р и в о д я т  к  ф о р м и р о в а н и ю  в о  в н у т р е н н е м  о б ъ е м е  о б р а з ц о в  

о б л а с т е й  р а з р у ш е н и я  в  в и д е  к о н у с о в ,  р а з м е р  и  м е с т о п о л о ж е н и е  к о т о р ы х  з а в и с и т  о т  о б ъ е м а  п о р о в о г о  

п р о с т р а н с т в а .

5 . М е н ь ш и й  у г о л  р а с т в о р а  ( 3 0 ° )  к о н у с о о б р а з н о й  з о н ы  р а з р у ш е н и я  о т н о с и т е л ь н о  п л о т н о й  к е р а м и к и  

Z r O 2- M g O ,  п о  с р а в н е н и ю  с  А 120 3 ( у г о л  р а с т в о р а  к о т о р о й  р а в е н  4 5 ° ) ,  о б у с л о в л е н  м е н ь ш е й  п о  в е л и ч и н е  

с и л о й  т р е н и я  м е ж д у  з а х в а т о м  ( п л и т о й )  и с п ы т а т е л ь н о й  м а ш и н ы  и  п р и л е г а ю щ и м и  к  н и м  т о р ц а м и  о б р а з ц а  

д и о к с и д - ц и р к о н и е в о й  к е р а м и к и ,  п о в ы ш е н н а я  в я з к о с т ь  р а з р у ш е н и я  к о т о р о й ,  к а к  и з в е с т н о ,  з а м е т н о  

у л у ч ш а е т  е ё  т р и б о т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  ( и з н о с о с т о й к о с т ь ,  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я ) .
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