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никования способствует деформационному упрочнению за счет создания высокой 
плотности высокоугловых специальных границ (двойниковых) и препятствует фор-
мированию разориентированной зеренно-субзеренной структуры с границами об-
щего типа и, таким образом, способствует однородности структуры и микротвердо-
сти по образцу. 
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Annotation. This work investigates the behavior of porous alumina (within the porosity range of 18% 

to 70%) ceramics when subjected to deformation by compression and shearing. The analysis of strain-
deformation curves showed that there was a transition from a typically brittle state for relatively dense ce-
ramics, to a pseudo-plastic one with a high rate of porosity. The values of the effective elasticity modulus, 
effective shear modulus and Poisson's ratio decrease with an increase in volume in the pore space of ceram-
ics, which correlates with the appearance of plural cracking during the deformation of ceramics with a high 
level of porosity. 
 

Введение. Высокопористые керамики находят широкое применение в раз-
личных областях техники и медицине, в частности в качестве заменителей костной 
ткани. Известно, что увеличение пористости хрупких материалов ведет к деграда-
ции их прочностных и упругих характеристик, таких как предел прочности при сжа-
тии, модуль Юнга, модуль сдвига [1]. Исследование эволюции повреждений в объе-
ме пористого хрупкого материала на разных масштабных уровнях и последующего 
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разрушения представляет значительный интерес с точки зрения иерархии структур 
деформации и разрушения в хрупких материалах [2].  

Объектом изучения в настоящей работе является пористая керамика Аl2O3, с 
объемом порового пространства от 10 до 70%. Такой высокий уровень пористости в 
материале достигается за счет использования в качестве исходного материала по-
рошка Аl2O3 в виде микронных полых сфер с наноразмерным размером стенок.  

Цель настоящей работы – изучение взаимосвязи между такими параметрами 
как пористость, предел прочности при сжатии, эффективными модулями Юнга, 
сдвига, измеренными в процессе механического нагружения при сжатии и сдвиге, и 
структурами разрушения и деформации в объеме керамики из оксида алюминия. 

Материалы и методика проведения исследований. Керамику Al2O3 с раз-
ным значением пористости (10-70%) изготавливали из порошков Al2O3, полученных 
методом плазмохимического синтеза. Спекание керамических образцов осуществ-
ляли на воздухе в диапазоне температур от 1000 до 1650°С с изотермической вы-
держкой 1 час. Плотность спеченных образцов измеряли геометрическим методом. 
Структуру образцов после спекания изучали методами оптической металлографии.  

Образцы подвергали механическим испытаниям на сжатие и сдвиг на уни-
версальной испытательной машине Instron- 1185 с записью кривой нагружения на 
диаграмнyю ленту, скорость нагружения (2 - 3)*10-4 с-1. Эффективные модули 
упругости и сдвига определяли как тангенс угла наклона касательной к 
прямолинейному участку кривой зависимости «σ - ε». Для определения 
коэффициента Пуассона керамики ультразвуковым методом измеряли скорости 
прохождения в ней продольной и поперечной звуковых волн с использованием 
ультразвукового дефектоскопа на фазированной антенной решётке. Коэффициент 
Пуассона (µ), модуль Юнга (E) и модуль сдвига (G) вычисляли по следующим фор-
мулам: 
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где VL- скорость продольной волны, VT- скорость поперечной волны, p-
плотность материала. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Анализ кривых 
«напряжение-деформация» показал, что имеет место переход от типично хрупкого 
разрушения для относительно плотных образцов до псевдо-пластичного при высо-
ком уровне пористости. При этом вид кривых «σ - ε» и характер разрушения образ-
цов зависит от объёма порового пространства. В керамике Al2O3 с пористостью 10-
30 % деформационные кривые представляют собой линейные зависимости, вплоть 
до множественного разрушения материала, (рисунок 1а, кривая 1). Увеличение по-
ристости более 30% приводит к отклонению от линейности перед разрушением (ри-
сунок 1а, кривые 2,3).  
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Рисунок 1 – Диаграммы “напряжение – деформация” и макрофотографии  образцов 
Аl2O3, полученные после испытаний: (а) на сжатие для Al2O3 с пористостью: 20% 
(кривая 1),  50% (кривая 2) и 65 % (кривая 3); (б) на сдвиг для Al2O3 с пористостью: 
20% (кривая 1),  50% (кривая 2), 70 % (кривая 3). 

При испытаниях образцов с пористостью менее 30% на сдвиг в структуре по-
являлись магистральные трещины, расположенные под углом 45° к направлению 
приложенной нагрузки (рисунок 1,б). В образцах с пористостью выше 30 % процесс 
деформации не сопровождался появлением явно выраженной магистральной тре-
щины вплоть до стадии окончательного разрушения.  

В исследуемых интервалах пористости значения предела прочности при сжа-
тии (рисунок 2,а), предела прочности при сдвиге (рисунок 2,б) а так же эффектив-
ные модули упругости и сдвига (рисунок 2,в) керамики уменьшаются с увеличением 
пористости. Как видно из рисунка 2,в с увеличением пористости происходит сбли-
жение абсолютных значений эффективных модулей упругости и сдвига, что говорит 
об уменьшении их значений. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Пористость

0

400

800

1200

1600

Пр
ед

ел
 п

ро
чн

ос
ти

  п
ри

 сж
ат

ии
, М

Па

Y = exp(-8.6 * X) * 1733
Y=1733*(1-X)7

-(1)
-(2)

                        а 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Пористость

0

200

400

600

800

1000

Пр
ед

ел
 п

ро
чн

ос
ти

 п
ри

 сд
ви

ге
, М

Па

Y = exp(-5.92 * X) * 790-(1)
-(2) Y=790*(1-X)6

                          б 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Пористость

0

40

80

120

Эф
фе

кт
ив

ны
е м

од
ул

и,
 Г

П
а - G

- E
Y = exp(-6.1 * X) * 40

Y = exp(-7.94 * X) * 117
Y=117*(1-X)7

Y=40*(1-X)5.5

                         в 
Рисунок 2 – Зависимость значений: (а) предела прочности при сжатии, (б) предела 
прочности при сдвиге, (в) эффективных модулей упругости (1) и сдвига (2) от объё-
ма порового пространства керамики из оксида алюминия 

Определение коэффициента Пуассона посредством измерения скоростей зву-
ковых волн показало, что с ростом объема порового пространства с 10 до 40% зна-
чения коэффициента Пуассона керамики уменьшаются с 0.23 до 0.15, рисунок 3,а. 
Значения модулей упругости и сдвига, рассчитанные в соответствии с формулами 
(2) и (3) так же как и значения эффективных модулей, измеренных при механиче-
ских испытаниях, уменьшаются с ростом пористости (рисунок 3,б,в). 
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Рисунок 3 – Зависимость значений: (а) коэффициента Пуассона, (б) модуля 
упругости и (в) модуля сдвига, определенных с помощью ультразвукового метода, 
от объема порового пространства керамики Аl2O3 

С увеличением объёма пор в образцах керамики при испытаниях на сжатие 
изменяется характер накопленной деформации. Это приводит к смене схемы 
макроразрушения таким образом, что объём конусообразных зон разрушения по 
отношению ко всему образцу уменьшается, при этом трещины, приводящие к за-
рождению подобных зон, начинают распространяться не из углов образца, как 
обычно происходит в случае низкопористого материала, а в его объеме, в местах 
наибольшего скопления микротрещин. Схематичные изображение формирования 
зон разрушения и векторов действующих при сжатии сил для пористой керамики 
демонстрирующей хрупкое и квазипластичное поведение представлено на рисунке 
4. Как следует из рассмотрения разложения векторов действующих сил при испыта-
ниях на сжатие, рисунок 4,б,г, сила Fн действует по нормали к приложенной нагруз-
ке, а сила Fтр пытается скомпенсировать силу, растягивающую образец при сжатии 
и направленную перпендикулярно Fн. При таком рассмотрении появление на боко-
вых сторонах высокопористых образцов множества трещин, направленных пре-
имущественно параллельно оси нагрузки обусловлено процессами обособления об-
ластей материала на периферии цилиндрического образца, на которые действуют в 
основном сила  Fн (рисунок 4,г).  
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Рисунок 4 – Схематичные изображения формирования зон разрушения (а,в) и век-
торов действующих при сжатии сил (б,г)  для пористой керамики демонстрирующей 
хрупкое (а,б) и квазипластичное (в,г) поведение 

Заключение. Анализ кривых “напряжение-деформация” пористой керамики 
из оксида алюминия показал, что при деформации сжатием и сдвигом имеет место 
переход от типично хрупкого разрушения для относительно плотной керамики до 
псевдо-пластичного при её высоком уровне пористости, вследствие появления мик-
ротрещин при нагружении. 



Секция 1. Проблемы прочности современных конструкционных материалов 
________________________________________________________________________ 
 

79 
 
 

Значения предела прочности при сжатии, эффективных модулей упругости и 
сдвига, измеренных при сжатии, а также значения коэффициента Пуассона, изме-
ренные неразрушающим ультразвуковым методом, уменьшаются с увеличением 
объёма порового пространства керамики Al2O3. 

Показано, что с ростом пористости в керамике Al2O3, несмотря на проявле-
ние эффектов квазипластичности за счет возникающих множественных микротре-
щин, растет сопротивление сдвиговым напряжениям. 
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Annotation. In this article, we present the results of a research of molten zones obtained in the course 

of explosive welding in the area of the connection of large bimetallic billet. 
 

Сварка взрывом является универсальным способ изготовления биметалличе-
ских заготовок. Эта технология позволяет получать изделия с высокой прочностью 
соединения слоёв биметалла в различном сочетании с сохранением их свойств 
например, коррозионной стойкости. Метод сварки взрывом нашел применение при 
плакировании стали алюминием, титаном, цирконием, никелевыми сплавами и не-
ржавеющими сталями. Расширение области применения сварки взрывом в энерге-
тической, атомной и химической промышленности требует повышения качества по-
лучаемых с её помощью сварных соединений. Особую актуальность вопрос каче-
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