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На сегодняшний день композиты Al2O3–ZrO2 широко используются в различных от-

раслях промышленности [1]. Однако, композиты ZrO2 – Al2O3 уже не удовлетворяют совре-
менным требованиям машиностроения. Актуальными на сегодняшний день направлением 
работ в области развития композиционных материалов, является создание керамических 
композиционных материалов нового класса обладающих высокой твердостью, химической 
инертностью способных выдерживать длительное воздействие агрессивных сред, высокого 
давления, с повышенной стойкостью к хрупкому разрушению и трещиностойкостью при 
температуре эксплуатации более 1600 градусов. Существует ряд работ, показывающих 
улучшение свойств керамических композитов на основе Al2O3–ZrO2 за счет добавления в 
них более тугоплавких и высокомодульных соединений типа WC, TiC, TiB2, ZrB2, ZrO2, и 
SiC волокон [2, 3].  

Наибольший интерес вызывает ZrB2, который является членом семейства материа-
лов, известных как ультра-высокотемпературная керамика, а так же имеет уникальное соче-
тание высокой твердости, химической стабильности, высокой электропроводности и тепло-
проводности. Композиционные материалы Al2O3-ZrO2-ZrB2 еще мало изучены, что говорит 
о перспективах в исследование. В связи с этим, целью исследования является получить 
трехкомпонентный композит на основе  оксида алюминия и добавок в него диоксида цир-
кония и диборида циркония, и исследовать его структуру и физико-механические свойства. 
В данной работе были использованы нано порошки оксида алюминия со средним размером 
частиц 4,7 мкм, гранулированный нанопорошок диоксида циркония с размером гранул 50 
мкм, и размером частиц 30нм, и порошок диборида циркония со средним размером частиц 
2,5 мкм. Получение однородной порошковой композиции достигалось следующим образом: 
создавали водные суспензии отдельных компонентов, смешивали их друг с другом с помо-
щью магнитной мешалки, с последующей обработкой суспензии ультразвуком. Осаждение 
полученной композиции производили путем флоккуляции частиц из раствора за счет по-
вышения уровня PH, с последующей вакуумной сушкой. В результате были получены ком-
позиционные смеси оксида алюминия с добавлением диборида циркония до 30%, а так же 
трех компонентные смеси, в которые добавили 10% диоксида циркония. Керамические 
композиты получены методом горячего прессования в среде аргона. Прессование проходи-
ло при температурах спекания 1400, 1500, 1600 градусов, давление прессования 50 МПа. 
Скорость нагрева варьировалась от 300 до 150 о/с, время выдержки изменялось от 5 до 20 
минут.  

Исследование структурно-фазового состояния, механических характеристик полу-
ченных композитов в зависимости от содержания в них дисперсных включений тугоплав-
ких соединений проводили методами рентгеноструктурного анализа, фазового анализа, оп-
тической, растровой и комплексом испытаний на твердость, трещиностойкость. Установле-
но, что при горячем прессовании керамических композитов Al2O3–ZrB2–ZrO2  происходит 
окисление диборида циркония с последующим испарением через газовую фазу. Следова-
тельно, необходимо уделить внимание  рабочей  атмосфере и способам ограничения актив-
ного взаимодействия диборида циркония с кислородом находящемся в оксиде алюминия, 
одним из способов может быть добавление карбида кремния, который образует защитный 
слой на поверхности материала[4]. В результате, методом горячего прессования в среде азо-
та, при температуре спекания 1800°С и выдержке 5 минут, удалось получить композиты 
системы Al2O3–ZrB2(SiC 30%) с ультрамелкозернистой структурой и минимальной пористо-
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Секция 1. Проблемы прочности, пластичности и усталостной долговечности  
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стью. Рентгенофазовый анализ показал, что в результате горячего прессования композитов 
Al2O3–ZrB2(SiC), их исходный фазовый состав сохраняется.  

Растровая электронная микроскопия свидетельствует о равномерном распределении 
компонентов в матрице из оксида алюминия (рисунок 1). Видно, что все структурные со-
ставляющие распределены равномерно по всему объему матрицы из оксида алюминия. 
Микроанализ изображений отпечатков алмазной пирамиды Викерса (рисунок 1 а) и трещин 
выходящих из вершин отпечатков (рисунок 1б), показал, что при движении трещины через 
зерна матрицы наблюдается транскристаллитный путь, когда трещина натыкается на зерна 
диборида циркония, то возможны два варианта движения трещины, в первом случае если 
зерно ZrB2 меньше 3 мкм, то трещине энергетически выгодно пройти по границе зерна, в 
обратном случае, трещина движется сквозь зерно.  

 

 
Рисунок 1 - Типичные изображения структуры композита 80Al2O3-20ZrB2(SiC)  

шлиф – отпечаток пирамиды Викерса (а), характер движения трещины из угла отпечатка (б) 
 
Показано, что твердость и вязкость линейно возрастают с увеличением температуры 

горячего прессования. Оптимальное сочетание механических свойств показал состав 
80Al2O3–20ZrB2(SiC) его твердость и вязкость разрушения составили 19.1 ГПа и 5,5 
МПа*м1/2 соответственно. Анализ механизмов упрочнения показал, что происходит значи-
тельное ветвление трещины по границам зерен ZrB2(SiC) и как следствие уменьшение ее 
энергии, что приводит к торможению трещины и повышению вязкости разрушения компо-
зита в целом. 
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