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ботанного нами материала UiO-66-I/AgNPs под 
действием света представлена на рисунке 1.

Способность разработанного нами матери-
ала UiO-66-I-50/AgNPs к образованию ГС было 
экспериментально подтверждено с помощью 
спектроскопических методов и математических 
расчетах. Благодаря усиленному взаимодей-
ствию UiO-66-I-50/AgNPs с ХБ материал про-
демонстрировал беспрецедентную способность 

к селективной фотокаталитической деградации 
широкого спектра хлорированных загрязни-
телей. В будущем мы ожидаем, что продемон-
стрированная нами стратегия использования ГС 
заложит основу для разработки новых функцио-
нальных фотокаталитических материалов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РНФ 23-73-00117. 
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Функционально-градиентные материалы 
(ФГМ) – это композиционные или однофазные 
материалы, функциональные свойства которых 
равномерно или скачкообразно изменяются 
по предопределенному и разработанному про-
филю [1]. При изготовлении ФГМ в структуре 
материала присутствуют напряжения, которые 
приводят к расслоению материала и потере его 
функциональных свойств, поэтому актуальной 
задачей является разработка и оптимизация тех-
нологии ФГМ [2].

Перспективным направлением ФГМ явля-
ется разработка функционально-градиентной 
керамики (ФГК), то есть материалов, сочетаю-
щих в себе все достоинства ФГМ и состоящих 
из керамики различных составов. 

В работе исследована функционально-гра-
диентная керамика из иттрий-алюминиевого 
граната и алюмомагниевой шпинели. 

В качестве исходных компонентов исполь-
зовали коммерческие нанопорошки MgAl2O4 
(MAS) и Y3Al5O12 (YAG). Изготовление ФГК 
проводили методом электроимпульсного плаз-
менного спекания (ЭИПС).

Изменение плотности при ЭИПС представ-
лено на рисунке 1г.

Процесс спекания YAG и MAS проходит в 
одну стадию. Основная доля уплотнения матери-
алов приходится на неизотермическую стадию 
нагрева. Снижения интенсивности уплотнения 
при температуре 1000 °С связано с технологи-
ческим режимом консолидации материалов и 
обусловлено промежуточной изотермической 
выдержкой.

Уплотнение образца функционально-гра-
диентной керамики MAS-YAG (ФГК) несколь-
ко отличается. В отличие от образцов MAS и 
YAG, существенного уплотнения ФГК до тем-
пературы 1000 °С не происходит. Интенсивное 
уплотнение материала наблюдается в диапазоне 
температур от 1000 °С до 1200 °С. В диапазоне 
температур от 1200 °С до 1450 °С интенсивность 
уплотнения замедляется и практически прекра-
щается на участке изотермической выдержки.

Результаты измерения плотности представ-
лены в таблице 1.

Относительная плотность образца 
ФГК(MAS-YAG) после ЭИПС составляет 98 %.
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Показано, что при изготовлении ФГК основ-
ная доля уплотнения приходится на неизотерми-
ческую стадию нагрева. В отличие от исходных 
компонентов, начало уплотнения ФГК смещено 
в сторону больших температур.

Изготовлена функционально-градиент-
ная керамика на основе иттрий-алюминиевого 
граната и алюмомагниевой шпинели, изучены 

закономерности протекания процесса спека-
ния и определена плотность и исследуемых 
материалов.

Работа выполнена при поддержке проек-
та РНФ № 21-71-10100 на оборудование ЦКП 
НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного проектом 
Минобрнауки России № 075-15-2021-710.
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Титановые имплантаты являются наиболее 
распространенными имплантатами для восста-
новления костей. Для улучшения их интеграции 
используются различные покрытия на основе 
фосфата кальция или гидроксиапатита. Одна-
ко, чтобы ускорить регенерацию костной ткани, 
пациенты должны уже в первые дни оказывать 

нагрузку на поврежденную кость [1]. Поэтому 
во время послеоперационного восстановления 
важно правильно подобрать нагрузку на повре-
жденную конечность. Встроенные датчики де-
формации помогут при восстановлении кости 
определить допустимую нагрузку на нее. Более 
того, титан имеет модуль упругости примерно в 

Рис. 1.  Фото образца а) MAS; б) YAG; в) MAS-YAG; г) Изменение плотности по-
рошков YAG и MAS в процессе электроимпульсного плазменного спекания

Таблица 1. Значения плотности исследуемых образцов
Образец m, г h, мм D, мм ρ, г/см3 ρотн, % ρтеор, г/см3

MAS 1,31 2,36 14,35 3,43 96,68 3,55
YAG 1,28 1,85 14,41 4,24 93,23 4,55

MAS-YAG 2,07 3,24 14,41 3,93 97,79 4,02




