
 

Актуальные проблемы инженерных наук 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

153 

4. Мао Лин, Ли Чжэнбо, Чжан Давэй, Чэнь Цзяпинь Мобильная си-

стема позиционирования микророботов на основе инфракрасного 

датчика. Датчики и микросистемы, 2014. – № 33 (12).  

5. Вэй Я, Ду Юнь Интеллектуальная машина на базе однокристаль-

ного дистанционного управления ультразвуковым дальномером // 

Информационные технологии. 2014. – №11. 

6. Чжу Цзе, Хэ Линсяо, Линь Фаньцян, Гоу Цяосинь Метод 

наименьших квадратов используется для размещения инфракрас-

ной дальномерной системы по секциям. Электронные устройства, 

2014. – №37 (3). 

7. Ван Хуэйцзюань, Юань Цюаньбо и др. Разработка системы ин-

фракрасной локации для мобильного робота на базе ARM.// Жур-

нал Северо-Китайского института аэрокосмической техники, 

2010. – №20 (2). 

8. Хэ Хунцзян, Чэн Линь. Конструкция ультразвукового дальномера 

на основе протоколов STM32 и MODBUS. Контрольно-

измерительная техника и датчики, 2014. – №11. 

9. Ван Лин, Цзоу Сяоюй, Лю Сияо, Чэнь Бинлинь, Чжу Хунчао, Чжу 

Жунцзе. Исследование технологии инфракрасной дальнометрии 

хлопкоуборочного робота // Журнал сельскохозяйственной техни-

ки, 2014. – 45 (7). 

10. Ли Луфэн На основе конструкции ультразвуковой системы управ-

ления дальностью AT89C51. Автоматизация производства, 2012. – 

№ 34 (2).  

Ли Шухуэй (Китай) 

Пайгин В.Д.(Россия) 

Томский политехнический университет г.Томск 

Научный руководитель: Хасанов Олег Леонидович  

д.т.н., профессор  

ВЛИЯНИЕ ФТОРИДА ЛИТИЯ НА СПЕКАНИЕ YSZ-КЕРАМИКИ 

Введение 

Керамика на основе иттрий-стабилизированного диоксида цирко-

ния (YSZ) обладает высокими механическими и функциональными 

свойствами. Она прозрачна для электромагнитного излучения в широ-

ком диапазоне длин волн и обладает аномально высоким показателем 

преломления (около 2,2). В связи с этим YSZ-керамика представляется 
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перспективной для применения в оптоэлектронике, для производства 

новых источников света и в квантовой оптике [1]. 

Фторид лития (LiF) – широко распространенный оптический мате-

риал. Он чувствителен к ионизирующему излучению и тепловым 

нагрузкам [3]. LiF является легкоплавким материалом, что обуславлива-

ет его широкое применение в качестве спекающей добавки [4, 5]. 

В настоящей работе изучено влияние фторида лития на процессы 

электроимпульсного плазменного спекание YSZ-керамики. 

Экспериментальная часть 

Для изготовления образцов был использован коммерческий нано-

порошок иттрий-стабилизированного диоксида циркония TZ-10YS 

(TOSOH, Япония), доля стабилизатора (Y2O3) в котором составляет 10 

мол. % и порошок фторида лития (СХК, Россия). Мокрое смешивание 

порошковых компонентов проводили в шаровой мельнице в течение 48 

часов. Содержание LiF в смесях составляло 0,1 – 1 мас. %. Консолида-

цию керамики проводили на установке SPS-515S (SPS SYNTEX INC., 

Япония) при температуре 1300 °С, давление подпрессовки порошка в 

графитовой пресс-форме составляло 100 МПа, скорость нагрева состав-

ляла 8°С/мин. Продолжительность изотермической выдержки составля-

ла 20 минут. Изменение линейных размеров керамического материала в 

процессе спекания регистрировалось встроенными средствами техноло-

гического оборудования. 

В результате электроимпульсного плазменного спекания были по-

лучены прозрачные керамические образцы цилиндрической формы 

диаметром 14 мм, высотой ~ 1,5 мм. Плотность образцов была опреде-

лена измерением массы и линейных размеров, выраженная в процентах 

от теоретического значения, в качестве которого была принята плот-

ность монокристалла (5,95 г/см3 [5]) ZrO2 стабилизированного 10 

мол.% Y2O3. 

Результаты и их обсуждение 

Динамика линейной усадки образцов YSZ-керамики с добавками 

LiF в процессе SPS-спекания при температуре 1300 °С под давлением 

подпрессовки 100 МПа представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Изменение линейных размеров образцов YSZ-керамики в процессе 

SPS при температуре 1300°С и давлении 100 МПа 

 

Видно, что термическая усадка иттрий-стабилизированного диок-

сида циркония без добавки фторида лития начинается в диапазоне тем-

ператур от 975 до 1075 °С, где происходит компенсация процессов тер-

мического расширения материала, процессами консолидации. После 

температуры 1075°С процессы спекания преобладают над процессами 

термического расширения вплоть до температуры 1300 °С и сопровож-

даются понижением пористости, ростом и консолидацией зёрен.  

Интенсивная усадка материала наблюдается в диапазоне темпера-

тур от 1075 до 1271 °С. Добавление фторида лития в количестве от 0,1 

до 0,5 мас. % приводит к смещению диапазона температур интенсивной 

усадки материала в область меньших температур (таблица 1). Добавле-

ние фторида лития в количестве от 0,5 до 1 мас. % приводит к смеще-

нию диапазона температур интенсивной усадки в область больших тем-

ператур. 
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Таблица 1 
Интервалы интенсивной усадки 

Название 
Отн. 

Плотн. % 

Характерные температуры 

Температура нача-

ла интенсивной 

усадки, °С 

Температура окон-

чания интенсивной 

усадки, °С 

YSZ 96,75 1075 1271  

YSZ+0.1% LiF 95,46 847 1000 
 

YSZ+0.25% LiF 94,93 916 1150 °С 
 

YSZ+0.5% LiF 94,68 895 1120 °С 
 

YSZ+1% LiF 94,05 1150 1285 °С 
 

 

Зависимость плотности YSZ-керамики от содержания фторида ли-

тия представлена на рисунке 2. Плотность полученной керамики, отно-

сительно мала для оптического материала. Это связано с тем, что опре-

деление плотности проводили до механической шлифовки и полировки 

материала.  

 

Рисунок 2. График плотности керамики от концентрации фторида лития 
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С увеличением концентрации от 0,1 до 1 мас. % фторида лития 

наблюдается понижение относительной плотности YSZ-керамики на 

1,41 %. 

Заключение 

В результате работы получена светопропускающая YSZ-керамика с 

добавками фторида лития. Изучено влияние фторида лития на процесс 

электроимпульсного плазменного спекания керамики. 

Показано, что добавление фторида лития в количестве от 0,1 до 1 

мас. % приводит к изменению диапазона температур интенсивной усад-

ки материала и понижению относительной плотности на 1,41 %. 

Для получения керамики с плотностью близкой к теоретической, 

требуется проведение дополнительных оптимизационных работ, учиты-

вающих влияние фторида лития на процесс спекания YSZ-керамики. 

 

Выполнено на оборудовании НОИЦ "НМНТ" Томского политех-

нического университета при поддержке Госздания «Наука» FSWW-

2020-0014 (5.0017.ГЗБ.2020). 
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