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Керамика Y-TZP используется в различных 
продуктах для многих спектра применений. Пре-
дел прочность на изгиб этой керамики составля-
ет 1,2 ГПа. Однако для Y-TZP характерна транс-
формация тетрагональной фазы в моноклинную 
во влажной среде и при высоких температурах. 
Это воздействие вызывает повреждение и хруп-
кости керамики. В меньшей степени этот дефект 
наблюдается при добавлении в керамику Al2O3. 
Добавление 20 мас. % Al2O3 приводит к 60 % 
упрочнению керамики и прочностью на изгиб 2 
ГПа (ATZ, оксид циркония, армированный окси-
дом алюминия). Одним методом получения ке-
рамики на основе ATZ является электроимпуль-
сное плазменное спекание (ЭИПС). Наиболее 
очевидным недостатком ЭИПС является слож-
ность получения изделий сложной формы.

Из ATZ можно предварительно спекать для 
изготовления изделий сложной формы. бразцы 
были предварительно спечены для достижения 
необходимой прочности. Окончательное спека-
ние осуществляется после измельчения, из кото-
рого получают необходимую плотность и проч-
ность.

Целью данной работы является изучение 
влияния предварительного ЭИПС на кинетику 

последующего изотермического уплотнения при 
свободном спекании.

В качестве материала исследования ис-
пользовали порошок ATZ марки TZ-3YS20AB 
(Tosoh). По данным производителя порошок со-
держит Y-TZP и 20 масс. % Al2O3.

Относительная плотность образцов, изго-
товленных по схеме одноосного одностороннего 
прессования в стальной цилиндрической форме 
при давлении 75 МПа, составляет 47 %. ЭИПС 
при 1100 °С в течение 1 мин. и давление 75 МПа 
приводит к уплотнению ATZ до 61 %. Образцы 
после ЭИПС обладают большей плотностью, 
что позволяет снизить температуру и/или вы-
держку при свободном спекании. Относитель-
ная плотность превышает 99 % уже после 2 ч. 
выдержки при 1500 °С (таблица 1).

При изучении структуры поверхности об-
разцов методами СЭМ после свободного спека-
ния на воздухе при 1500 °С в течение 2 ч. было 
установлено, что образец без предварительного 

Таблица 1. Относительная плотность образцов по-
сле свободного спекания при 1500 °С

Выдержка, ч. 0 ч. 2 ч. 6 ч.
После прессования 94,4 % 98,4 % 98,6 %
После ЭИПС 97,2 % 99,1 % 99,6 %

Таблица 2. Средний размер зерен в изготовленных 
образца после 2 ч. свободного спекания 
при 1500 °С

Способ Материал Размер 
зерна, (нм)

Стандарт-
ное откло-
нение (нм)

Одноосное 
прессо-
вание

Y-TZP 392 127

Al2O3 407 141

ЭИПС
Y-TZP 335 124
Al2O3 384 141
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спекания содержит поры размером до ~ 50 мкм. 
Эти поры располагаются преимущественно в 
месте контакта отдельных гранул исходного 
порошка. Однако в случае предварительного 
ЭИПС крупных пор в образце обнаружено не 
было. Средний размер зерна исследованных об-
разцов близок и составляет ~ 350 нм для Y-TZP и 
Al2O3 (таблица 2).

Таким образом, предварительное ЭИПС 
существенно влияет на кинетику последующе-

го изотермического уплотнения при 1500 °С. 
Обращает на себя внимание эффект снижения 
необходимой изотермической выдержки без за-
метного роста зерен Y-TZP и Al2O3.

Работа выполнена при финансовой под-
держке проекта № FSWW-2023-0011 государ-
ственного задания «Наука» России. Настоящее 
исследование выполнено на оборудование ЦКП 
НМНТ ТПУ, поддержанного проектом Минобр-
науки России № 075-15-2021-710.
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По мере быстрого развития современной 
оптической техники, возрастает потребность в 
оптических материалах, обладающих уникаль-
ными свойствами. К таким материалам можно 
отнести функционально-градиентные материа-
лы в целом и функционально-градиентную ке-
рамику (ФГК) в частности. 

Перспективными материалами для изготов-
ления ФГК оптического назначения являются 
диоксид циркония, стабилизированный окси-
дом иттрия (ZrO2(10%Y2O3)) и алюмомагниевая 
шпинель (MgAl2O4), что обусловлено их высо-
кими оптико-люминесцентными и физико-меха-
ническими характеристиками [1, 2].

Целью настоящей работы является изготов-
ление функционально-градиентных керамик на 
основе MgAl2O4 и ZrO2(10%Y2O3) методом элек-
троимпульсного плазменного спекания.

В качестве исходных материалов были ис-
пользованы коммерческие нанопорошки алюмо-
магниевой шпинели (SC30R, Baikowski Malakoff 
Inc., США) и диоксида циркония, стабилизиро-
ванного оксидом иттрия (TZ-10YS, Tosoh Corp., 
Япония). Электроимпульсное плазменное спе-
кание проводили на установке SPS-515S (Syntex 
Inc., Япония).

Изменение линейных размеров регистриро-
вали встроенными средствами технологической 
установки. На основе полученных данных опре-

деляли относительную усадку образцов (рису-
нок 1).

Усадка исследуемых материалов носит од-
ностадийный характер. Основная доля усадки 
приходится на неизотермическую стадию спека-
ния. Снижения интенсивности уплотнения при 
температуре 1000 °С связано с технологическим 
режимом консолидации материалов и обуслов-
лено промежуточной стадией изотермической 
выдержки.

Интенсивная усадка алюмомагниевой шпи-
нели наблюдается в диапазоне температур от 
1100 до 1450 °C. Интенсивная усадка диоксида 
циркония, стабилизированного оксидом иттрия 
наблюдается в диапазоне температур от 1000 до 
1300 °C. Для смеси порошков и функциональ-
но-градиентного материала температуры интен-
сивной усадки несколько выше, чем у диоксида 
циркония, однако ниже, чем у алюмомагниевой 
шпинели.

В таблице 1 представлены значения отно-
сительной усадки и относительной плотности 
образцов.

Из данных таблицы можно сделать вывод, 
что относительная плотность градиентной ке-
рамики на основе шпинели и иттрий-стабили-
зированного диоксида циркония, является самой 
высокой. 




