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Изучено поведение при сжатии керамики Аl2O3 с объeмом порового

пространства от 35 до 60% с иерархической поровой структурой трeх

видов: крупной пористости размером 80−100 µm, мелкой пористости раз-

мером 14−15 µm и промежуточной межблочной пористости, включающей

протяженные (110−120 µm) поровые микроканалы, образованные в результате

зонального обособления при спекании. Показано, что полученная иерархическая

поровая структура обусловливает формирование иерархической деформаци-

онной структуры в объеме керамики и приводит к понижению масштаба

процессов разрушения от макроскопического в случае унимодальной керамики

до микромасштабного разрушения, сравнимого с размерами сформировавшихся

при спекании блоков.
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Деформационное поведение пористых хрупких сред, в частности

керамик, геоматериалов и др., в настоящее время детально изучено

в основном для систем с унимодальной пористостью и относительно

узким распределением пор по размерам [1–6].

В то же время показано, что существуют пороговые значения объема

порового пространства для таких материалов, при которых существенно

изменяется как характер деформирования, так и последующее разруше-

ние. Например, в [4] показано, что возможно проявление механизма
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микромеханической неустойчивости сформированных при спекании

стержневых или ячеистых структур. При этом исследование эволюции

повреждений в объeме подобных хрупких материалов представляет

значительный интерес с точки зрения возникновения иерархии структур

деформации и последующего разрушения. Кроме того, показано [3–6],
что на характер деформации влияет и средний размер пор.

При создании пористых керамических материалов наиболее пер-

спективным направлением считается синтез керамик с иерархической

поровой структурой с пространственными, взаимопроникающими струк-

турами, имеющими различную конфигурацию (ячейки, каналы, оболоч-
ки и др. [1]), поскольку подобные элементы структуры могут обеспечить

особый характер деформирования иерархически организованных струк-

тур по сравнению с традиционными хрупкими материалами [1]. Тем
не менее подобных исследований явно недостаточно ввиду сложности

получения таких систем.

Как правило, при спекании керамик формируется система пор с

размерами, соизмеримыми с размерами зерна, либо при введении

порообразователей пор с бо́льшими размерами. Эти методы включают

в себя методы химического порообразования, методы выгорающих

добавок, методы вспенивания и др. [1].
С другой стороны, известен эффект

”
зонального обособле-

ния“вследствие активной усадки образцов при спекании [7], когда

происходит разделение спекаемого образца на области (блоки), зна-

чительно превышающие средний размер частиц спекаемого материала.

Характерно, что при этом возможно формирование двух видов поровой

структуры: обусловленной межчастичной пористостью и пористостью

между блоками. Как правило, такие структуры формируются случайно,

однако эффекта зонального обособления при спекании можно добиться

введением относительно крупных частиц порообразователя, которые

будут удалены на начальной стадии спекания.

Цель настоящей работы — изучение структуры, прочностных

свойств и особенностей поведения при деформации и разрушении

алюмооксидной керамики со сформированной иерархической поровой

структурой.

Образцы были получены методом шликерного литья порошка Аl2O3,

в который вводили сферические частицы сверхвысокомолекулярного

полиэтилена высокой плотности (СВМПЭ) со средним размером частиц

100µm, в количестве 15, 20, 25wt.% с последующим удалением связки
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Рис. 1. Типичные изображения: а —
”
крупной“ и

”
межгрупповой“ пористости,

b —
”
мелкой“ пористости. На вставках — типичные распределения по

размерам:
”
крупных“ (a) и

”
мелких“ (b) пор.
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и спекания на воздухе при температурах 1400, 1500, 1600◦С с изотерми-

ческой выдержкой в течение часа. Цилиндрические образцы (с диамет-

ром 10mm и высотой 7mm) подвергались механическим испытаниям

на сжатие на универсальной испытательной машине Devotrans при

скорости нагружения 2 · 104 s−1.

Структура образцов после спекания изучалась методами оптической

и растровой электронной микроскопии. Размер пор в керамике и

расстояние между ними после спекания и после испытаний на сжатие

измерялись на шлифе образца посредством сканирующего электрон-

ного микроскопа. Несколько микроснимков и не менее 400 пор были

измерены для каждого образца. Полученное таким образом двумерное

распределение пор по размерам было преобразовано в трехмерное рас-

пределение с использованием основного стереометрического уравнения

Салтыкова [8].
После спекания образцы имели пористость 35−60%. Межзерен-

ная мелкая пористость возникала в объеме образца в результате

диффузионных и рекристаллизационных процессов при спекании и

определялась температурой спекания. Частицы СВМПЭ играли роль

порообразователя, способствуя появлению в спеченных образцах ке-

рамики крупной пористости. Подбором технологических параметров

(температура, количество частиц порообразователя) изменялось со-

отношение крупной и мелкой пористости, что позволило получить

эффект
”
зонального обособления“ при усадке образцов. Средний размер

крупных пор составлял порядка 80−100µm (рис. 1, а), а мелкие поры

имели средний размер 10−15µm (рис. 1, b). Межгрупповая пористость,

возникшая в результате эффекта
”
зонального обособления“ в объеме

спеченной керамики, присутствовала в виде протяженных поровых

каналов, соединяющих между собой крупные поры и формирующих тем

самым блочную структуру (рис. 1, а). Средний размер блоков спечен-

ного материала определялся расстоянием между крупными порами, и

составил 110−120µm.

Вид диаграмм напряжение−деформация и характер разрушения

образцов керамики с полученной иерархической пористостью зависели

от уровня пористости. Образцы с пористостью до 40% показывают

кривые напряжение−деформация, характеризующиеся упругим пове-

дением вплоть до разрушения (рис. 2, а, кривая 1). Для образцов

с пористостью 40−50% характерно появление области накопления

микроповреждений после единичной макротрещины (рис. 2, а, кривая 2,

Письма в ЖТФ, 2017, том 43, вып. 15



Неупругое поведение при сжатии керамики... 83

Рис. 2. a — диаграммы напряжение−деформация, полученные после испыта-

ний на сжатие керамики с разным объемом порового пространства: 1 — 35%,

2 — 48, 3 — 58%. b — зависимость значений предела прочности при сжатии

(σc) и эффективного модуля упругости (Ee f f ) от объема порового пространства.
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Рис. 3. Структура керамики с пористостью 60% после испытаний на сжатие.
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участок i). В образцах с пористостью более 50% уже на активной стадии

нагружения формируются микроповреждения (рис. 2, а, кривая 3, уча-

сток ii), а после достижения предела прочности (максимума нагрузки)
происходит плавное падение напряжения на заключительном участке

кривой напряжение−деформация (рис. 2, а, кривая 3, участок ii).
Значения предела прочности при сжатии и эффективного модуля

упругости керамики уменьшаются по экспоненциальному закону с

увеличением объема пористости в образцах (рис. 2, b). При фиксиро-

ванных значениях объема порового пространства исследуемая керамика

с иерархической поровой структурой имеет заметно более высокие

значения предела прочности при сжатии по сравнению с керамикой

такого же состава, но с унимодальной пористостью: при пористости

60% σc ∼ 20MPa в настоящем исследовании и ∼ 8MPa у полученной

в [5] соответственно.
Изучение микроструктуры образцов после испытаний на сжатие

показало, что сформированные при спекании блоки отделены друг от

друга мезотрещинами и несплошностями (рис. 3, а), образовавшимися

на границах смежных блоков, вследствие локализации деформации в

процессе нагружения. Сформированная при спекании блочная структу-

ра разрушается по границам блоков за счет разрушения хрупких пере-

мычек, соединяющих блоки между собой, как следствие, формируя при

разрушении фрагменты, по размерам сравнимые со средним размером

зерен (10−20µm, рис. 3, b), что приводит к уширению зон разрушения

между блоками до 40− 50µm (рис. 3, b). Такой механизм разрушения

понижает масштаб разрушения, повышая способность абсолютно хруп-

кой керамики эффективнее сопротивляться приложенной нагрузке, что

подтверждают повышенные значения предела прочности.

Таким образом, полученная иерархическая поровая структура ке-

рамики оказывает существенное влияние на характер повреждения

материала при сжатии, обусловливая переход от хрупкого разрушения

к квазипластичному, вследствие формирования многочисленных очагов

разрушения, а формирование иерархической деформационной струк-

туры в объеме керамики приводит к эффекту понижения масштаба

процессов разрушения от макроскопического в случае унимодальной

керамики до мезомасштабного разрушения, сравнимого с размерами,

сформировавшихся при спекании блоков. Более детальному исследо-

ванию механизмов формирования подобных деформационных структур

необходимо посвятить отдельное исследование.
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