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Abstract. In this study, spark plasma sintering of segmented functional gradient ceramics of the 

compositions YAG:5Eu2O3-YAG:2CeO2 and MAS:10Eu2O3-MAS:1CeO2 was carried out. 

The dynamics of relative shrinkage in the sintering process has been studied. It is shown that the 

technology used makes it possible to obtain a functionally gradient material with characteristics 

close to those of ceramics based on yttrium aluminum garnet and magnesium-aluminum spinel 

without the addition of rare earth element ions. 
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Введение 

Разработка функционально-градиентных материалов (ФГМ) является одним из 

перспективных направлений развития композиционных материалов. ФГМ представляют собой 

композиционные или однофазные материалы, свойства которых равномерно или скачкообразно 

изменяются по определённому профилю [1]. С позиции практического применения актуальной 

представляется разработка функционально-градиентных керамических материалов (ФГК), 

которые весьма востребованы в лазерной и световой технике [1]. 

В настоящее время ФГК изготавливают методами холодного прессования с 

последующим свободным спеканием [2], горячего прессования [3], электроимпульсного 

плазменного спекания (ЭИПС) [4] и при помощи аддитивных технологий с применением 

лазерного плавления [5]. 

Среди множества типов поликристаллических люминесцентных материалов, в 

перспективными являются наноструктурированные керамики на основе иттрий-алюминиевого 

граната (Y3Al5O12, YAG) и алюмомагниевой шпинели (MgAl2O4, MAS). Выбор этих материалов 

в качестве компонентов ФГК, обусловлен комплексом их высоких физико-механических и 

оптико-люминесцентных свойств, а также возможностью направленной коррекции последних 

путём введения допантов – активаторов люминесценции (оксидов редкоземельных элементов 

или переходных металлов) в широком диапазоне концентраций и/или регулирования 

концентрации кислородных вакансий. Варьирование технологических параметров 

консолидации таких керамик позволяет целенаправленно создавать специфические центры 

люминесценции [6, 7].  

Целью настоящей работы является изготовление люминесцентных функционально-

градиентных керамических материалов с заданным распределением компонентов в объеме 

изделия (распределение компонентов по сегментам) на основе иттрий-алюминиевого граната 

и алюмомагниевой шпинели, активированных ионами редкоземельных элементов при 

помощи метода электроимпульсного плазменного спекания. 
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Экспериментальная часть  

Образцы керамики и ФГК были изготовлены методом ЭИПС на установке SPS-515S 

(SPS Syntex Inc., Япония) из коммерческих нанопорошков иттрий-алюминиевого граната, 

алюмомагниевой шпинели, оксида церия (CeO2) и оксида европия (Eu2O3). Процесс 

проводили в вакууме при температуре 1450 °С под давлением – 100 МПа, 

продолжительность время выдержки составляла 30 минут. Для формирование заданной 

ФГК порошки в пресс-форму засыпали по сегментам. Схема распределения компонентов 

ФГК и фотографии полученных образцов представлены на рисунке 1а и 1б. 

 

  
Рис. 1. Схема распределения компонентов ФГК и фотографии полученных образцов на основе: 

а)YAG; б) MAS 

 

Результаты 
На рисунке 2 представлена динамика относительной усадки образцов иттрий-

алюминиевого граната (рисунок 2а), алюмомагниевой шпинели (рисунок 2б) и ФГК на их 

основе (рисунок 2а, б). 

 

  
Рис. 2. Динамика относительной усадки образцов: а) YAG без добавления ионов редкоземельных элементов  

и ФГК состава YAG:5Eu-YAG:2Ce; б) MAS без добавления ионов редкоземельных элементов  

и ФГК состава MAS:10Eu-MAS:1Ce 

 

Процесс спекание образцов проходит в две стадии, которые обусловлены наличием 

изотермической выдержки на температурах 1100 и 1450 °С. Интенсивная усадка образца 

YAG:5Eu2O3-YAG:2CeO2 наблюдается в диапазоне от 950 до 1100 °С. Относительная усадка 

образца составляет 40 %. Интенсивная усадка образца MAS:10Eu2O3-MAS:1CeO2 

наблюдается в двух диапазонах температур: от 950 до 1100 °С и от 1100 до 1300 °С. 

Относительная усадка образца составляет 60 %. Замедление усадки в области температуры 

1100 °С обусловлено наличием изотермической выдержки.  

Интервал температур интенсивной усадки спекания, относительная усадки и 

относительная плотность образцов представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Характерные температуры спекания, относительная усадки и относительная плотность образцов 

Состав образца 
Интервал температур 

интенсивной усадки, °С 

Относительная 

усадка, % 
ρотн, % 

YAG 900–1070 44 93,9 ± 0,5 

YAG:5Eu2O3-YAG:2CeO2 950–1100 40 99,0 ± 0,5 

MAS 1065–1100 53 99,5 ± 0,5 

MAS:10Eu2O3-MAS:1CeO2 950–1110 60 97,9 ± 0,5 

 

Интенсивная усадка образцов ФГК протекает в диапазоне температур, характерном для 

«обычной» керамики из YAG и MAS. 

 

Заключение 
В работе продемонстрирована возможность изготовления люминесцентных 

функционально-градиентных керамических материалов с заданным распределением 

компонентов в объеме изделия (распределение компонентов по сегментам) на основе иттрий-

алюминиевого граната и алюмомагниевой шпинели, активированных ионами 

редкоземельных элементов при помощи создание методом электроимпульсного плазменного 

спекания. Относительная плотность изготовленных образцов достигает 99,0±0,5 %. 
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