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Нами предлагается способ реализации инва-
зивного метода, заключающийся в создании спе-
циализированного корсета для людей с инвалид-
ностью и без нее, вызванной заболеваниями 
опорно-двигательного аппарата. Корсет пред-
ставляет собой систему эластичных тканевых 
перевязей, длина и положение которых относи-
тельно друг друга регулируется с помощью спе-
циализированной фунритуры. В качестве систе-
мы датчиков выступает совокупность акселеро-
метров, позволяющих оценивать ускорение и 
угловую скорость вдоль пространственных осей 
в точке в которой расположено устройство. Точ-
ки контроля на теле субъекта выбирают индиви-
дуально, исходя из особенностей его состояния 
здоровья и способа перемещения в пространстве. 
Помимо акселерометра в систему мониторинга 
встроен электрогониометр, позволяющий оце-
нить угол наклона и, как следствие, положение 
тела. Сигналы от датчиков передаются на 
устройство обработки, которым может являтся 
смартфон, посредством беспроводной передачи 
данных. Устройство обработки оснащено функ-
цией подачи тревожного сигнала, если информа-
ция от датчиков не соотвествует нормальным для 
субъекта характеристикам положения. Затем это 
информация модет быть передана близким, ме-
дицинским работникам или в службу скорой по-
мощи. Помимо всего прочего при помощи об-
ратной связи лечащий врач может отслеживать 
необходимую информацию о пациенте. 

Разработка описанных в данной статье 
устройств связана не только с людими имеющими 
инвалидность связанную с опрно-двигательным 
аппаратом. При незначительных модификациях 
устройства устройства можно использовать для 
людей с нарушениями осанки, но без инвалидно-
сти, для мониоринга из осанки в течении дня. По-
лученная статистика помогла бы врачам связаным 
с реабилитацие корректировать программу инди-
видуально для каждого пациента.  
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Кристаллохимическими условиями ускорения 
спекания оксидной керамики являются образо-
вание гетеровалентных твердых растворов с вво-
димыми минерализаторами, при этом энергети-
ческая константа (по Форсману) для катиона до-
бавки должна быть выше по сравнению со 
спекаемым оксидом [1]. 

В качестве объекта исследования выбран ма-
териал со следующим химическим составом: 
Al2O3–30 %, SiO2–35 %, TiO2–35 %. Исходными 
сырьевыми компонентами являлась огнеупорная 
глина Веселовская, технический глинозем и ди-
оксид титана. 

На основе литературных данных минерализа-
торами выбраны следующие оксиды: ZrO2, SnO2, 
CeO2 и MnO2, которые вводились в состав ис-
ходной массы от 2,5 до 10 % в виде химических 
реактивов (оксидов марки «ХЧ»). Образцы изго-
тавливались по традиционной технологии полу-
сухого прессования при давлении 30–40 МПа и 
обжигались при 1300, 1350, 1375 °С с выдержкой 
при максимальной температуре 1ч. 

Основные свойства опытных образцов в зави-
симости от вида и количества добавок, а также от 
температуры обжига представлены в табл 1. С 
повышением температуры обжига активизируют-
ся все механизмы переноса вещества. Материал 

спекается в основном по твердофазному механиз-
му, доля жидкофазного спекания незначительна и, 
обусловлена наличием примесей (CaO, MgO, R2O) 
в глинистом компоненте, которые при спекании 
образуют эвтектические расплавы. Перенос веще-
ства осуществляется, главным образом, за счет 
диффузионных процессов, обусловленных гради-
ентом дефектов кристаллической решетки [2]. 
При температурах свыше 1300 оС определенную 
роль в уплотненном материале играют силы по-
верхностного натяжения, которые вызывают пла-
стическую деформацию по границам зерен спека-
емой системы и частичное заполнение порового 
пространства. Оксиды ZrO2, SnO2, CeO2 имеют 
высокую температуру плавления, в сочетании с 
исходной системой Al2O3–SiO2–ТiO2 не образуют 
легкоплавкие эвтектики, но благодаря своим кри-
сталлохимическим характеристикам они могут 
изменять параметры кристаллической решетки 
оксидов спекаемой системы, образовывать твер-
дые растворы замещения (при близости ионных 
радиусов, или внедрения, если радиусы ионов 
отличаются). Ti4+ в кристаллической решетке тиа-
лита Al2TiO5 может быть замещен катионами Sn4+, 
Mn4+, в меньшей степени Zr4+ и мало вероятно 
катионами Се4+, радиус которого значительно 
превышает параметры Ti4+ [2].  

Таблица 1. Свойства опытных образцов 

Вид и количество 
добавки, % 

Тобж  – 1300 °С Тобж  – 1350 °С Тобж  – 1375 °С 

В, % ρкаж, 
кг/м3 ТКЛР,·10-6 К-1 В, % ρкаж, 

кг/м3 ТКЛР,·10-6 К-1 В, % ρкаж, 
кг/м3 ТКЛР,·10-6 К-1 

Исходный 12,6 2420 4,06 10,7 2620 3,82 9,2 2640 2,02 

ZrO2 

2,5 12,4 – – 10,8 – – 6,8 – – 
5 11,6 2500 4,21 10,2 2710 4,06 5,6 3130 3,02 

7,5 10,8 – – 8,7 – – 4,0 – – 
10 10,2 2650 4,35 8,0 2820 4,39 3,7 3350 3,64 

SnO2 

2,5 6,9 – – 5,3 – – 3,8 – – 
5 4,95 3220 4,52 1,7 3500 3,65 0,2 3670 2,97 

7,5 4,6 – – 0,9 – – 0,25 – – 
10 4,0 3260 4,81 0,6 3620 3,91 0,4 3710 3,22 

CeO2 

2,5 8,95 – – 5,7 – – 4,8 – – 
5 6,8 2960 4,35 3,4 3290 3,81 3,1 3295 2,42 

7,5 5,9 – – 2,2 – – 2,15 – – 
10 5,6 3080 4,5 2,1 3360 4,16 1,86 3396 2,78 

MnO2 

2,5 7,4 – – 5,2 – – 4,8 – – 
5 6,0 2860 4,58 3,1 2910 3,81 3,0 3015 3,6 

7,5 5,5 – – 3,9 – – 2,98 – – 
10 7,5 2610 5,36 7,5 2680 4,95 6,2 2855 4,38 
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При повышении температуры обжига до 
1375 оС минимальное водопоглощение характер-
но для образцов с 5 % SnO2. Введение CeO2 в 
количестве 7,5 и 10 % позволяет снизить водопо-
глощение до 2 %. ZrO2 имеет самую высокую 
температуру плавления, ионный радиус Zr4+ на 
35 % выше, чем Ti4+, поэтому его минерализи-
рующее действие проявляется при 1375 оС.  

MnO2 ведет себя неодназначно: при введении 
его до 5 % водопоглощение образцов снижается, 
а при увеличении до 7,5–10 % – значительно по-
вышается. Наличие для MnO2 окислительно-
восстановительных процессов, повышенное га-
зовыделение может являться причиной увеличе-
ния пористости при спекании материала. Самые 
высокие показатели кажущейся плотности для 
образцов, содержащих оксиды SnO2 и 
CeO2.Увеличение температуры обжига способ-
ствует снижению ТКЛР, процессы спекания и 
формирования тиалита при 1375 оС обеспечивают 
низкое терморасширение. Оксиды-минерализаторы 
способствуют увеличению ТКЛР, что можно объ-
яснить образованием твердых растворов с мень-
шей степенью анизотропии кристаллической ре-
шетки, чем у Al2TiO5, а также выделением других 
кристаллических фаз с более высоким терморас-
ширением. Наиболее высокие показатели ТКЛР 
характерны для образцов с добавками MnO2, что 
вероятно, обусловлено наличием стеклофазы и 
марганецсодержащей кристаллической составля-
ющей (табл. 1). 

При введении добавок в количестве 2,5 и 5 % 
качественный фазовый состав изменяется незна-
чительно, наблюдается снижение интенсивности 
дифракционных максимумов одних фаз при уве-
личении интенсивности других с выделением 
новых. В таблице 2 приведены результаты РФА 
опытных образцов исходного состава и с добав-
ками RO2 в количестве 7,5 % при температуре 
1375 оС. Видно, что влияние на фазовый состав 
оказывают SnO2 и CeO2, которые вероятно заме-
щают катион  Ti4+ в структуре тиалита, при этом 

остается непрореагировавший рутил, количество 
которого, судя по интенсивности основных ди-
фракционных максимумов (0,325 и 0,168 нм) 
больше, чем в исходном. 
Таблица 2. Фазовый состав опытных образцов 
 Добавка 
 RO2 (7,5 %) 

Основные  
кристаллические 

фазы 

Вспомогательные 
кристаллические 

фазы 
 Исходный Муллит, тиалит Рутил, корунд 
 ZrO2 Муллит, рутил Циркон, титанат 

алюминия, корунд 
 SnO2 Муллит, титанат 

алюминия, рутил 
Корунд 

 CeO2 Муллит, рутил 
титанат алюминия 

Корунд 

 MnO2 Муллит, рутил, 
корунд 

α-кварц, алюмоси-
ликаты марганца 

Корундовая фаза является вспомогательной. 
Более значительно изменяет качественный фазо-
вый состав добавка ZrO2: основными фазами яв-
ляются муллит и рутил, формируется новая кри-
сталлическая составляющая циркон (ZrSiO4). 
Титанат алюминия образуется в небольшом ко-
личестве. Введение в систему MnO2 не способ-
ствует формированию малорасширяющейся фазы 
тиалита, рутил и корунд присутствуют в виде 
непрореагировавших основных фаз на ряду с 
муллитом, интенсивность выделения которого 
при этом уменьшается. Дополнительными фаза-
ми является α-кварц MnO∙SiO2. 

Таким образом, наиболее эффективно уско-
ряют процесс спекания керамики SnO2 и CeO2, 
не изменяя качественный фазовый состав синте-
зированных материалов.  
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