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(57)
Способ получения износостойкого керамического материала на основе оксида алюми­

ния, при котором выполняют размол корундового порошка в жидкой водной среде с pH 0­
14, в полученную шликерную суспензию последовательно вводят оксид магния, диоксид 
циркония, частично стабилизированный оксидом иттрия, бёмит, оксид хрома и при необ­
ходимости муллит и кордиерит при следующем их соотношении, мас. %:

корундовый порошок 14,0-92,5
оксид магния 0,5-10,0
диоксид циркония, частично 
стабилизированный оксидом иттрия 0,5-33,0
бемит 6-30
оксид хрома 0,5-5,0
муллит 0-12
кордиерит 0-7,
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получают шликерные отливки, которые сушат, гранулируют, прессуют и спекают в ва­
кууме, азоте, в нейтральной или окислительной среде при 1350-1800 °С со скоростью 
подъема температуры 0,5-25 град/мин.

Изобретение относится к области технической керамики и, в частности, к способу по­
лучения износостойких композиционных керамических материалов на основе оксида 
алюминия и может быть использовано при создании абразивноизносостойких и триботех­
нических материалов и изделий из них.

Известен способ получения износостойкого керамического материала [1], состоящий 
из совместного помола глинозема, кварцевого песка, оксида хрома технического и мар­
ганца углекислого, прокалки компонентов при 1400 °С; вторичного помола снека шликер­
ного литья заготовок и их спекания при 1550 °С.

Недостатком данного способа получения износостойких материалов является приме­
нение кварцевого песка, вызывающего структурное разупрочнение материала за счет по­
лиморфизма кремнезема, образующейся стеклофазы.

Наиболее близким техническим решением к заявляемому объекту является способ по­
лучения материала [2], включающий получение золя, гелеобразование, сушку геля, из­
мельчение, разделение на фракции, формование и спекание.

Недостатком указанного способа является высокая технологическая трудоемкость по­
лучения ультрадисперсных порошков (УДП) и их превращения в износостойкие изделия с 
применением золь-гель процессов, которые требуют строгого соблюдения стехиометрии 
исходных составов и реагирующих компонентов только при получении качественных по­
рошков.

Кроме того, УДП, полученные по золь-гель процессам, создают проблемы при прессо­
вании: плохо уплотняются и формуются из-за высокой дисперсности и требуют предвари­
тельной температурой обработки - спекания до заданной плотности с последующим 
размолом спека с рассевом на фракции.

Задачей изобретения является разработка способа получения (с минимумом техноло­
гических переделов) конструкционного износостойкого керамического материала на ос­
нове корунда, способного работать при нормальных и повышенных температурах в 
агрессивных средах.

Решение поставленной задачи достигается тем, что в способе получения износостой­
кого керамического материала на основе оксида алюминия, при котором выполняют раз­
мол корундового порошка в жидкой водной среде с pH 0-14, в полученную шликерную 
суспензию последовательно вводят оксид магния, диоксид циркония, частично стабили­
зированный оксидом иттрия, бемит, оксид хрома и при необходимости муллит и кордие- 
рит при следующем их соотношении, мас. %:

корундовый порошок 14,0-92,5
оксид магния
диоксид циркония, частично стабилизированный

0,5-10,0

оксидом иттрия 0,5-33,0
бемит 6-30
оксид хрома 0,5-5,0
муллит 0-12
кордиерит 0-7,

получают шликерные отливки, которые сушат, гранулируют, прессуют и спекают в ва­
кууме, азоте, в нейтральной или оксидной среде при 1350-1800 °С со скоростью подъема 
температуры 0,5-25 град/мин.
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Пример 1.
Способ получения износостойкого керамического материала с применением шликер­

ного литья. Материалы оптимальных составов 5, 6 получают при следующих технологи­
ческих операциях.

Приготовление суспензий и литейного шликера на основе корундового порошка 
(фракции 7-10 мкм) выполнялось жидкостным размолом на размольной установке с pH 
водной среды 1,5-3,5 (кислая среда) и pH 9-9,5 (щелочная среда). Затем в корундовую сус­
пензию последовательно вводились: оксид магния, диоксид циркония, частично стабили­
зированный оксидом иттрия, бемит, оксид хрома, муллит и кордиерит. Компоненты, 
легирующие корундовый порошок (при размоле) и модифицирующие его структуру (при 
спекании) - простые и сложные оксидные добавки, вводились в размольную установку с 
интервалом 30 мин. Суммарное время размола составило 3,5 ч. Во время размола в кислом 
(раствор HCl в H2O) и щелочном (жидкое стекло, сода кальцинированная, триполифосфат 
натрия, углещелочной реагент) электролитах обеспечивались: pH1 1,5-3,5 и pH2 9-9,5 ли­
тьевых шликеров и, соответственно, вязкость (^, Па-с) для pH1 составила 0,1-0,3, для pH2 - 
0,4-0,6; относительная плотность суспензий была 0,56-0,6 и 0,6-0,68; плотность отливок 
0,65-0,69 и 0,7-0,76; прочность отливок, высушенных при 150 °С, составила с изг. = 0,5-0,8 
МПа и а сж. = 1,3-3,6 МПа.

Составы и свойства спеченных материалов, полученных шликерным литьем (5* и 6*) 
и прессованием (3*и 4*) гранул, представлены в табл. 1 и 2.

Пример 2.
Способ получения износостойкого керамического материала методом прессования 

шликерных гранул. Технология получения износостойких материалов из указанных со­
ставов (3*и 4*) включает: сушку шликерных отливок до влажности 5-10 мас. %, получе­
ние из отливок гранул фракцией 0,1-1 мм; засыпку гранулированной шихты в пресс­
форму; виброуплотнение и прессование при давлении 150-200 МПа. Спекание изделий 
выполняется в оксилительной атмосфере электропечи при 1350-1800 °С и с выдержкой 4­
5 ч. При этом достигнуты следующие характеристики материала: относительная плот­
ность 0,7-0,81; прочность при сжатии осж. = 2-3,5 МПа, при изгибе оизг. = 0,4-1,5 МПа. 
Значения характеристик спрессованных и спеченных материалов (3*, 4*) приведены в 
табл. 2.

Таблица 1
Составы износостойкого керамического материала

№ мате­
риала

Исходные фазы 
материала

Содержание фаз в материале, мас. % и номер 
состава

1 2 3* 4* 5* 6* 7
1 a  - А12Оэ 92,5 78 62 46 31 14 23
2 MgO 0,5 1,5 3 6 7 9 10
3 ZrO2 ЧСЦ У2Оэ 0,5 3 9 18 21 27 33
4 AlOOH 6 10 15 20 25 30 10
5 Cr2O2 0,5 1 1,5 2 3 4 5
6 муллит - 5 7 6 10 11 12
7 кордиерит - 1,5 2,5 2 3 5 7

* - оптимальные составы.
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Свойства износостойкого материала
Таблица 2

№ пп Характеристика материала № состава материала, мас. %
1 2 3* 4* 5* 6* 7

1 Общая пористость, % 99,5 93,1 93,5 94,7 95,8 95,6 95
2 Прочность при сжатии, осж., МПа 141 190 270 348 360 300 -
3 Прочность при изгибе, оизг., МПа 298 336 590 673 697 661 -
4 Твердость Hv, ГПа 17,9 17,2 16,2 15,5 15 14,3 13,6
5 Модуль упругости, E, ГПа 370 361 349 311 275 253 248
6 Трещиностойкость, К1с, 

МПа хм0,5 6,3 6,9 7,7 8,1 8,9 8,7 7,1
7 Теплопроводность, Вт/м-К при 20 °С 16,9 19,1 24,9 28,8 30,3 31,1 -
8 КТЛР,

a x10"6 °С-1 при 20-100 °С 7,7 5,3 4,4 5,1 4,9 4,9 4,3

9 Термостойкость Rt 1000 - 20 °С, число воз­
душных теплосмен 25 27 32 30 33 36 35

10 Коэффициент трения - 0,5­
0,7

0,3­
0,4

0,35­
0,4

0,3­
0,35 0,3 0,3

11 Износостойкость, Ru ст. 5,5 5,2 3,5­
4,3 4,3-5,0 4,4­

4,9 4,35 5,3

Согласно разработанной технологи прессования гранулированных порошков, полу­
ченных из шликерных отливок, были изготовлены и испытаны в рамках хоздоговоров: 
кольца уплотнительные для высокооборотистых устройств холодильно-морозильного 
оборудования (ООО "Громин", г. Минск, абразивноизносостойкие дюзы (сопла), установ­
ленные на риммерах подземной проходки грунтов и последующей футеровки подземного 
канала мелкозернистыми бетонами (ООО "КлассикСтройКомплект", г. Минск). Получены 
положительные результаты испытаний материалов, изделия были установлены и прошли 
испытания на промышленном оборудовании; кроме того, материалы на основе корунда 
прошли испытания в сталепроволочном цехе (СтПЦ) на ОАО РУП "БМЗ - УКХ "БМК" 
(г. Жлобин) в качестве поддерживающих износостойких роликов при производстве ме- 
таллокорда. С РУП "БМЗ" заключен и выполнен хоздоговор на поставку поддерживаю­
щих роликов (х/д № 02/17, от 21.11.2017).
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