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Приведены результаты экспериментальных исследований корундовой композицион-
ной керамики с модификатором в виде нанопорошка бемита (AIO(OH)). Изучение 
морфологии образцов с использованием сканирующей электронной микроскопии 
Carl Zeiss, Gemeni (Германия) показало, что введение бемита повышает трещиностой-
кость корундовой керамики. Применение метода ультраструйной диагностики на 
этапе технологической подготовки производства керамических изделий дает воз-
можность определить оптимальное содержание бемита. Предлагаемый метод позво-
ляет существенно сократить время испытаний корундовой композиционной керами-
ки и материально-технические затраты. 

Ключевые слова: электротехническая продукция, ультраструйная диагностика, ко-
рундовая композиционная керамика, наноразмерный порошок бемита 

The paper presents the results of experimental studies of corundum composite ceramics 
with a modifier in the form of a nanopowder of boehmite (AIO (OH)). The study of the 
morphology of the samples using scanning electron microscopy by Carl Zeiss, Gemeni 
(Germany) shows that the introduction of boehmite improves the crack resistance of 
corundum ceramics. It is possible to determine the optimal content of boehmite using the 
method of ultra-jet diagnostics at the stage of technological preparation of the production of 
ceramic products. The proposed method can significantly shorten the time of testing of the 
corundum composite ceramics, reduce consumption of the material and other production 
costs. 
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В отечественной промышленности используют 
широкую группу керамических материалов: 
стеатитовую, титановую и пьезоэлектрическую 
керамики, электрофарфор и др. 

Помимо большого удельного электрическо-
го сопротивления (объемного и поверхностно-
го), высокой электрической прочности и малых 
значений тангенса угла диэлектрических по-
терь, к керамике предъявляются достаточно 
жесткие требования по механической прочно-
сти, зависящей от размера ее пор, структуры, 
химического и фазового состава, размера кри-
сталлических зерен и др. [1]. 

Среди перечисленных марок керамики ши-
рокое практическое применение нашла корун-
довая керамика, содержащая до 99 % окиси 
алюминия Al2О3. Удельная теплопроводность 
алюминоксида в 10–20 раз больше, чем у изоля-
торного фарфора. Благодаря хорошим диэлек-
трическим свойствам и малым диэлектрическим 
потерям при повышенных температурах [2, 3] 
корундовая керамика получила большое распро-
странение в электротехнических изделиях. 

В высокотемпературной технике корундо-
вую композиционную керамику (ККК) исполь-
зуют в качестве изоляции и защитных чехлов 
для термопар [4]. Производители и потребите-
ли изделий из ККК уделяют заметное внимание 
вопросам контроля качества материалов и го-
товых изделий [5]. 

В последние годы появились работы, свя-
занные с решением указанной научно-техни-
ческой задачи. В частности, предложены спосо-
бы получения проекции объекта диагностики с 
помощью проникающего излучения [6], опре-
деления дефектов в изделии методом теплового 
неразрушающего контроля [7] и исследования 
процесса разрушения с применением акустиче-
ской эмиссии [8]. 

Однако при известных достоинствах указан-
ных способов они имеют такие недостатки, как 
высокая стоимость и потенциальная радиаци-
онная опасность, что не позволяет использо-
вать их для оценивания керамических изделий 
в больших объемах и керамических элементов 
функционирующего оборудования. 
 
Проблемы и задачи совершенствования мето-
дов диагностики корундовой керамики. В 
настоящее время на практике применяют не-
большое количество методов контроля, в то 
время как потребность в них значительно вы-
ше. Традиционные лабораторные методы тре-

буют изготовления испытательных образцов, 
поэтому инженеру приходится иметь дело с 
ограниченным числом информативных пара-
метров, не в полной мере отражающих реаль-
ную картину качества ККК. 

В связи с этим идет поиск новых методов 
контроля и диагностики ККК, которые можно 
было бы эффективно использовать на этапах 
технологической подготовки производства при 
выборе рациональных технологических режи-
мов, обеспечения их стабильности и состава. 

Вместе с тем существует очевидное противо-
речие, заключающееся в том, что, с одной сто-
роны, наблюдается интенсивное развитие ККК 
и появление новых групп таких материалов 
(например, модифицированных различными 
микро- и нанодобавками) [9, 10], а, с другой — 
заметное отставание от них новых методов диа-
гностики. 

Цель работы — исследование возможности 
применения нового метода ультраструйной ди-
агностики для оценки эксплуатационных 
свойств ККК при технологической подготовке 
производства на примере изготовления изде-
лий электротехнического назначения. 

В качестве примера рассмотрим технологи-
ческий процесс производства образцов из ККК 
методом статического прессования и его ос-
новные этапы, требующие введения контроль-
ных операций. 

Основной проблемой обеспечения качества 
производственного этапа создания деталей из 
ККК является экономически обоснованный 
выбор метода или рациональной комбинации 
способов контроля, диагностики и/или испы-
таний, функционально входящих в маршрутно-
операционную структуру технологии их изго-
товления (рис. 1). 

Очевидно, что введение дополнительных 
параллельных диагностических операций в 
структуру технологического процесса произ-
водства образцов из ККК согласно известным 
положениям теории надежности повысит веро-
ятность принятия готового изделия заданного 
уровня качества [11]. При этом методы диагно-
стики должны быть реализуемы в лаборатор-
ных и производственных условиях. 

В работах [12, 13] показано, что метод уль-
траструйной диагностики (УСД) можно эффек-
тивно использовать на этапе технологической 
подготовки производства. 

В настоящее время на этапе контроля оцени-
вают такие параметры, как геометрия детали или 
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заготовки, твердость образцов, напряжения сжа-
тия σсж и растяжения σраст (см. рис. 1). Вместе с тем 
ответственные детали должны соответствовать 
высоким требованиям надежности, что можно 
проверить путем введения дополнительного ме-
тода контроля и испытаний, в частности УСД. 

С учетом этого рассмотрим возможность ре-
ализации процедуры УСД на примере оценки 

механических характеристик ККК, применяе-
мой для производства изделий электротехниче-
ского назначения: изоляторов, подложек и т. п. 
Технологический процесс производства ККК 
имеет множество параметров, варьированием 
которых его можно оптимизировать с целью 
изменения механических характеристик [14]. 
Здесь наряду с варьированием технологических 

 
Рис. 1. Технологический процесс производства образцов из ККК методом статического прессования  

и его основные этапы, требующие введения контрольных операций 
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режимов и параметров появилась задача выбо-
ра рациональной концентрации нанодобавок. 

Результаты совместных исследований МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, МГУ им. М.В. Ломоносова и 
НИИ «Импульсных процессов с опытным про-
изводством» (Республика Беларусь) показали, 
что при производстве изделий из ККК на этапе 
подготовки шихты в качестве нанодобавок 
можно эффективно использовать нанопорошок 
бемита (AIO(OH)) [15, 16]. Такие нанодобавки 
обладают отличной формуемостью даже без 
связки при малом давлении прессования 
(< 1 т/см2), что позволяет их транспортировать 
на дальнейшие технологические операции 
(например, спекание) с сохранением формы 
изделий. Другими словами, на этапе технологи-
ческого процесса, следующего после прессова-
ния (см. рис. 1), предоставляется возможность 
механического формообразования формовок. 

Наряду с модифицирующим эффектом от 
введения в керамическую шихту нанодисперс-

ного порошка бемита установлен его активи-
рующий эффект, так как температура спекания 
(см. рис. 1) может быть снижена на 120…150 °С. 

Традиционно для оценки механических 
свойств ККК используют разрушающие мето-
ды, что не позволяет осуществлять контроль 
всех изделий, выходящих с производства. Этого 
недостатка лишен метод УСД, с помощью кото-
рого можно оценить механические свойства 
изделия путем локального воздействия на его 
ненагруженные участки [17–19]. 

Для проверки работоспособности техноло-
гии УСД изготовлена партия образцов из ККК, 
имевших различное процентное содержание 
наноразмерного порошка бемита. 

На первом этапе экспериментальных иссле-
дований изучена морфология образцов с ис-
пользованием сканирующей электронной мик-
роскопии Carl Zeiss, Gemeni (Германия) на из-
ломах произвольной формы. Морфология 
поверхности образцов из ККК без нанодобавок  

 
 

 
Рис. 2. Морфология поверхности образцов из ККК без нанодобавок (а, б), с 10- (в, г)  

и 30%-ным (д, е) содержанием наноразмерного порошка бемита при разной масштабной сетке: 
а, в — 10 мкм; б, д — 20 мкм; г, е — 50 мкм 
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и с разным процентным содержанием нанораз-
мерного порошка бемита приведена на рис. 2, а–е. 
 
Обсуждение результатов экспериментов. Ана-
лиз морфологии поверхности образцов из ККК 
(см. рис. 2, а–е) наглядно показывает, что нано-
размерный порошок бемита заполняет про-
странство (пустоты) между кристаллами основ-
ной массы порошкового материала, тем самым 
улучшая показатели ККК, влияющие на механи-
ческие характеристики — плотность и пори-
стость. Другими словами, введение бемита повы-
шает трещиностойкость корундовой керамики. 

Процедуру контроля образцов из ККК мето-
дом УСД, подробно описанным в работах [19–
22], можно эффективно использовать для отра-
ботки технологического процесса производства, 
а также для выборочного контроля готовой пар-
тии изделий (см. рис. 1). 

Реализация методики УСД на примере обра-
зов ККК с разным содержанием наноразмерного 
порошка бемита (5…30 % при шаге 5 %) позво-
лила установить оптимальные значения концен-
трации нанодобавки бемита. Информативным 
параметром являлись данные о минимальном 
уносе массы ККК в результате ультраструйного 
воздействия. 

В качестве примера в таблице приведены не-
которые результаты УСД образцов из ККК. 
Эксперименты выполнены в Центре гидрофи-
зических исследований Физического факульте-
та МГУ им. М.В. Ломоносова с использованием 
установки для гидроабразивного резания Flow 
System (США). Давление в системе составляло 
400 МПа, скорость подачи — 0,17 мм/с, рассто-
яние от среза фокусирующего сопла до поверх-
ности образца — 3 мм. 

Выводы 
1. На основании результатов исследования 

можно утверждать, что технология производ-

ства ККК, использующая наноразмерный по-
рошок бемита, позволяет повысить эксплуата-
ционные характеристики материала — трещи-
ностойкость и динамическую прочность. При 
этом очевидно, что электрические свойства 
электротехнической продукции будут оставать-
ся неизменными. 

2. Показано, что метод УСД можно эффек-
тивно задействовать на этапе технологической 
подготовки производства изделий из ККК, 
применяемых для производства электротехни-
ческой продукции. 

3. Реализация процедуры УСД позволила 
определить, что оптимальная концентрация 
наноразмерного порошка бемита составляет око-
ло 10 %. 

4. Достоинством предлагаемого метода диа-
гностики является возможность использования 
стандартного технологического оборудования 
для гидроабразивной резки материалов. Кроме 
того, этот метод обеспечивает существенное 
сократить время испытаний ККК и материаль-
но-технические затраты. 
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