
Том 2 XXV Международная конференция «Химия и химическая технология в XXI веке»

256

ВЛИЯНИЕ НАНОВОЛОКОН Al
2
O
3
 

НА ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОЕ ПЛАЗМЕННОЕ 
СПЕКАНИЕ ПРОЗРАЧНОЙ КЕРАМИКИ MgAl

2
O
4

Д. Е. Деулина, И. Н. Шевченко, В. Д. Пайгин
Научный руководитель – д.т.н., профессор ОМ ИШНПТ О. Л. Хасанов

Национальный исследовательский Томский политехнический университет 
634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 

ded5@tpu.ru

Оптические керамические материалы на 
основе оксидных соединений, таких как алюмо-

магниевая шпинель (MgAl2O4
; MAS) являются 

перспективным объектом для исследований [1]. 
Это обусловлено рядом их свойств: высокие оп-

тические и механические характеристики, вы-

сокая термическая стойкость и химическая ста-

бильность. Прозрачная MAS керамика является 
перспективным материалом для применения в 
оптическом приборостроении, аэрокосмической 
и лазерной технике [1, 2].

Актуальной, с позиции практического при-

менения, является задача повышения физи-

ко-механических характеристик прозрачной 
MAS керамики. Решить указанную задачу воз-

можно при помощи армирующих добавок. В ра-

ботах [3] для этих целей использовали нитрид 
кремния. На наш взгляд, перспективной армиру-

ющей добавкой являются волокна оксида алю-

миния [4].
В данной работе проведено электроимпуль-

сное плазменное спекание MAS-керамики и 
изучено влияние добавки нановолокон оксида 
алюминия (Al2O3

) на процесс консолидации при 
спекании. 

Для изготовления керамики были исполь-

зованы: коммерческий нанопорошок MAS 
(Baikowski, Франция) и коммерческие наново-

локна Al2O3
 (OCSiAl, Люксембург). Изготовле-

ние керамики проводили методом электроим-

пульсного плазменного спекания (ЭИПС).
На рисунке 1 представлена закономерность 

уплотнения исследуемого материала на основе 
MAS, в процессе электроимпульсного плазмен-

ного спекания, максимальная температура кото-

рого составила 1400 °С. 
Для образца без добавки нановолокон Al2O3

 
в диапазоне температур от 600 до 850 °С на на-

чальном этапе нагрева процессы усадки про-

текают с низкой интенсивностью. В диапазоне 
температур от 1000 до 1200 °С интенсивность 
процессов усадки возрастает. При достижении 
температуры 1400 °С и на стадии изотермиче-

ской выдержки интенсивность процессов усад-

ки замедляется. 
Добавка нановолокон Al2O3

 в количестве 
0,01 об % не оказывается значительного влия-

ния на процесс интенсивной усадки. Исследова-

ние интервалов температур интенсивной усадки 
показало, что приведенные значения не выходят 
за пределы погрешности измерения метода. Со-

держание нановолокон оксида алюминия от 0,1 
до 10 об. % способствует снижению температур 
интенсивной усадки (таблица 1).

В таблице 1 представлены значения относи-

тельной усадки на момент изотермической вы-

Рис. 1.  Динамика относительной усадки образцов в 
процессе электроимпульсного плазменного спекания

Таблица 1. Значения относительной усадки на мо-

мент изотермической выдержки и отно-

сительной плотности

Содержа-

ние Al2O3
, 

об. %

Диапазоне 
температур 

интенсивной 
усадки, °С

Относи-

тельная 
усадка, %

ρотн, %

0 1000–1200 47,5 96,5
0,01 1010–1204 48,5 96,6
0,1 925–1145 45,4 96,1
1 915–1170 49,3 98,3
5 966–1200 43,2 98,1
10 970–1203 46,4 98,7
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держки при температуре 1400 °С и относитель-

ная плотность полученных образцов.
В работе изучено влияние нановолокон ок-

сида алюминия на процесс ЭИПС MAS-керами-

ки. Установлено, что добавление 1 об. % нано-

волокон позволяет интенсифицировать процесс 

усадки и увеличить значение относительной 
усадки после остывания на 2,5 % по сравнению 
с образцом без добавления нановолокон Al2O3

.
Работа выполнена при поддержке проек-

та РНФ № 23-73-01241 на оборудование ЦКП 
НОИЦ НМНТ ТПУ.
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Лечение нейродегеративных заболеваний, 
хронической боли или восстановление функций 
органов может становится более успешным с 
началом использования нейроинтерфейсов [1]. 
Нейронный интерфейс представляет собой си-

стему, которая способная считывать и записы-

вать сигналы от нервной системы и электрически 
стимулировать заданные области. Для успешной 
работы такой системы необходимо создать меха-

нически и электрохимически стабильные элект-

роды, которые не вызывают воспалительных ре-

акций [2]. Анализ современных исследований в 
этой области указывает на то, что использование 
восстановленного оксида графена (вОГ) в каче-

стве материала для нейроинтерфейсов обещает 
быть перспективным, поскольку он обладает 
необходимыми характеристиками, такими как 
хорошая проводимость, электрохимическая и 
импульсная стабильность и механической проч-

ность [3, 4].
В ходе исследования были созданы и изуче-

ны гибкие биоэлектроды, на основе вОГ, инте-

грированного лазером в полимерную подложку 
из полиэтилентерефталата (ПЭТ) для нейроин-

терфейсов. Эти биоэлектроды прошли тести-

рование на электрохимическую стабильность 
в растворе, имитирующем физиологическую 
среду человеческого организма. Успешный экс-

перимент по электрической стимуляции ней-

робластом человека подтвердил возможность 
использования электродов из вОГ в качестве 
нейроинтерфейсов. Эти электроды также могут 
быть применены для регистрации сигналов с 
клеток.

Рис. 1.  Колонии клеток-нейробластов 
на границе ПЭТ/вОГ


