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РЕФЕРАТ 

 

Розрахунково-пояснювальна записка: 80 сторінок, 19 рисунків, 11 

таблиці, 51 джерел літератури. 

КЕРАМІКА, ОКСИД АЛЮМІНІЮ, СПІКАННЯ, КАРБІД КРЕМНІЮ, 

КАРБІД БОРУ, ГІДРОСТАТИЧНЕ ФОРМУВАННЯ. 

 Тема магістерької роботи: Аналіз та вдосконалення керамічних 

матеріалів для кольорової металургії. 

 У загальній частині представлено структура та властивості кераміки на 

основі карбіду кремнія та карбіду бору. Достатньо повно розглянуто 

використання високотемпературної кераміки в кольоровій металургії. 

 У другій частині представлено особливості структури та технології 

кисневої кераміки, наведено механізми термоструктурних процесів оксидів 

алюмінію та механізм термічного розкладання гідроксидів алюмінію. 

 В третій частині представлена технологічна схема виробництва 

кераміки на основі оксидів алюмінію. Достатньо повно розглянуто 

технологію формування та спікання заготівель при високих і надвисоких 

температурах. Проведено дослідження стійкості високотемпературної 

кераміки в розплавах металів і сплавів 
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ВСТУП 

 

В умовах науково-технічного прогресу існує необхідність 

використання нових керамічних матеріалів, що володіють унікальними 

властивостями, не властивими ні металам, ні синтетичним полімерним та 

пластичним масам, ні традиційним видам кераміки. При цьому вимоги до 

матеріалів стають все більш жорсткими, більш всеосяжними. 

Корундова кераміка знаходить широке застосування в різних областях 

техніки, включаючи авіаційну і космічну промисловість, для виготовлення 

корпусів високоефективних газорозрядних ламп, застосовується в якості 

підкладок для інтегральних схем, ізоляторів, підкладок каркасів нагрівачів 

радіоламп, ізоляторів для свічок запалювання, і в багатьох інших областях. 

Особливий інтерес представляє кераміка на основі ультрадисперсних 

порошків. Зі зменшенням розміру часток інтенсивно змінюються всі основні 

термодинамічні та фізичні властивості речовини за рахунок внеску енергії 

поверхні і дефектів структури в загальну енергію частинок: підвищується 

вільна енергія і сили поверхневого натягу, знижуються температури 

плавлення, випаровування, почала хімічних реакцій з навколишнім 

середовищем на десятки і навіть сотні градусів, змінюються теплоємність, 

електроопір, точки фазових переходів та ін. 

 

Мета роботи: провести аналіз методів високотемпературних 

керамічних матеріалів, розглянути технологію їх виробництва та оцінити їх 

функціоналні характеристики. 
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Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити такі 

завдання: 

1. Провести всебічний аналіз композиційних матеріалів, які 

отримують методами порошкової металургії на основі безкисневої кераміки. 

2. Провести аналіз технології та властивостей керамічних 

матеріалів на основі кисневої кераміки. 

3. Оцінити працездатність виробів на основі кисневої та безкисневої 

кераміки. 

 

Об’єкт дослідження: фізико – механічні закономірності кисневої та 

безкисневої кераміки при впливі високих температур. 

 

Предмет дослідження: технологія отримання керамічних виробів 

методами порошкової металургії. 

 

Методи дослідження: експериментальна перевірка технології 

отримання малогабаритних тиглей та оцінка їх характеристик при впливі 

високих температурних ударів кольорових металів. 

 

Наукова новизна: 

1. Проведена оцінка термохімічних перетворень кисневої кераміки 

в заданих температурних інтервалах.  

2. Визначено технологічні параметри формування та спікання 

заготовок на основі карбідів та електрокоруну. 

3. Встановлено функціональні властивості керамічних 

малогабаритних тиглів при взаємодії з розплавами кольорових металів. 
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Практичне значення:  

1. Розроблені режими формування заготовок з оксидної кераміки 

які можуть бути використані в серійному виробництві. 

2. Розроблені технології отримання карбідної кераміки зі 

структурою карбід кремнію в матриці карбіда кремнію представляє науковий 

та практичний інтерес. 

 

Апробація результатів роботи: результати досліджень, які включено 

до кваліфікаційної магістерської роботи, доповіли на конференції кафедри 

металургії. 

 

Відомості про публікації:  

Маслов М.П. Аналіз та вдосконалення керамічних матеріалів для 

кольорової металургії / М.П. Маслов, О.Р. Бережна / Матеріали ХХV 

науково-технічної конференції студентів, магістрантів, аспірантів, молодих 

вчених та викладачів. ІННІ ЗНУ. – Запоріжжя:ЗНУ. – 2020 р. С.31. 

Структура і об'єм роботи. Кваліфікаційна робота магістра складається 

з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел з 51 

найменувань, викладена на 80 сторінках машинописного тексту, включаючи 

19 рисунків, 11 таблиць. 
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1.3 Використання високотемпературної кераміки в кольоровій 

металургії 

 

Керамічні труби мають високу зносостійкість, пропускну здатність. 

Застосовують такі труби при транспортуванні гідросумішей підвищеної 

абразивності в основному на гірничозбагачувальних комбінатах кольорової 

металургії. 

Залежно від хімічного складу розрізняють оксидну, карбідну, нітридну, 

силіцидну та інші типи керамік. Оксидна кераміка  характеризується  

високим  питомим  електричним  опором (10
–10

 Ом см), межею міцності на 

стиск до 5 ГПа, стійкістю в окисних середовищах у широкому інтервалі 

температур; деякі види — високотемпературною надпровідністю (наприклад, 

ітрій-барієва кераміка, кераміка на основі вісмуту або ртуті, пніктогенна та 

ін.), а також високою вогнетривкістю.    

З алюмосилікатної кераміки виготовляють посуд, деталі і футеровку 

коксових і мартенівських печей, ракет, космічних апаратів і ядерних 

реакторів,  носії  для  каталізаторів,  корпуси  галогенних  ламп, кісткові 

імплантати, деталі радіоапаратури та багато чого іншого. 

Кварцова кераміка має високу термічну  й  радіаційну  стійкість,  

радіопрозорість,  високу  кислотостійкість  і  вогнетривкість. Застосовують у 

виробництві  радіотехнічних  деталей,  теплообмінників,  вогнетривів, 

ізоляторів авто- і авіасвічок та ін. 

Кераміка на основі TiO2, титанатів і цирконатів Ва, Sr, Pb, а також 

кераміка на основі ніобатів і танталатів Pb, Ва, К і Na. Така  кераміка  

характеризується  високим  електричним  опором,  високою  діелектричною  

проникністю і застосовується  в  електроніці і радіотехніці. 

Кераміка на основі MgO одержують із магнезиту, доломіту, вапняку, 

хромомагнезиту, синтетичного MgO. Кераміка із чистого MgO 
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використовується  для  виробництва  ізоляторів  МГД  генераторів, 

ілюмінаторів літальних апаратів, як носії для каталізаторів. 

Шпінельна  кераміка  на  основі  феритів  головним  чином Ni, Со, Мn, 

Са, Mg, Zn. Має, як правило, феромагнітні властивості і здатна утворювати 

тверді розчини заміщення. Застосовують таку кераміку  для  виготовлення  

магнітопроводів,  сердечників  котушок  та  ін. деталей у пристроях пам'яті 

тощо. 

Карбідну кераміку використовують як конструкційні матеріали, 

вогнетривів,  для  виготовлення  високотемпературних  нагрівачів 

електричних  печей  і  інструментів  у  металообробній  промисловості 

(кераміка на основі карбідів Ti, Nb, W). 

Керамічні нітридні матеріали застосовують для виготовлення  

інструментів  у  металообробній  промисловості,  тиглів  для  плавки деяких 

напівпровідникових матеріалів, НВЧ ізоляторів та ін. 

Серед силіцидної кераміки найпоширенішою є кераміка з  МоSi2.  Вона  

характеризується малим електричним опором (170–200  мкОм·см),  стійкістю  

в окисних середовищах (до 1650°С), розплавах металів і солей. 

Виготовляється спіканням порошку МоSi2 з добавками Y2О3 та ін. оксидів. 

Застосовують для виготовлення електронагрівників, що працюють в окисних 

середовищах. 
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вирішеним. Так само зустрічається деяка термінологічна плутанина в назвах 

фаз [19]. 

Оксиди і гідроксиди алюмінію, що описані в літературі [4 - 8], 

систематизовані в таблиці 2.1.  

Параметри кристалічних осередків для фаз з відомою структурою 

приведені на основі даних ICSD [4]. У таблиці так само приведені аморфні 

оксиди і гідроксиди алюмінію і кристалічні фази з невідомою структурою, 

згадані в [5].  

 

Таблиця 2.1 – Відомі оксиди і гідроксиди алюмінію 

Найменування  

і формула 

Кристалічна 

система 

(сингонія) 

Просторова 

група 
Параметри грат, Å 

1 2 3 4 

-А1(ОН)3, 

байєрит 
Моноклінна Р121/а1 

a=5.062(1), b=8.671(2),  

с=4.713(1), 90., 

=90.27(3) 

-А1(ОН)3, 

нордстрандит 
Триклинна Р-1 

а=8.752(9), b=5.069(5),  

с=10.244(13) 

=109.326(88), 

=97.662(95), 

=88.340(84) 

-А1(ОН)3, 

гібсит 
Моноклінна Р121/n1 

а=8.68, b=5.07, с=9.72, 

=94,57 

,
-А1(ОН)3, 

дойелит 
Триклинна Р-1 

а=4.9997(8), 

b=5.1681(6), 

с=4.9832(6), 

=97.44(1), 

=118.69(1), 

=104.66(1) 

А1(ОН)3
*
 Орторомбічна Р  b  с  а  

а=8.685, b=5.052, 

с=9.495 

Аl2О3 –

хН2О,гель, 
Аморфний   
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Продовження табл. 2.1   

1 2 3 4 

- АlOОH, 

діаспор 
Орторомбічна P  b  n  m  а=4,01, b=9,43, с=2,846 

-АlOОH, бемит Орторомбічна С m с m 

а=2,85-2,87, b=12,1-

12,3,  

с=3,68-3,76 

-АlOОH
*
 Орторомбічна Р 21 n m 

а=4.7134(1), 

b=4.2241(1), 

с=2.83252(8) 

(Аl2О3)5-

H2O,тодит 
Гексагональна Р 6 3 m с а=5.575, с=8.761 

(H2O)2Аl22О34 Гексагональна Р 63/mmc а=5.600(1), с=22.702(1) 

-Аl2О3, корунд 
Ромбоедрична, 

гексагональна 
R-3 с  а=4.76, с=13,00 

-Аl2О3 
Тетрагон.  

Кубічна 

I 41/а m d 

F d 3 m 

а=5.63, с=7.86.  

а=7,73-8,60 

-Аl2О3 , 

щільна, стаб. 

LiО2 

Кубічна - а=7.90 

-Аl2О3 Тетрагон P -4 m 2 
а=5.599(10), 

с=23.657(50) 

-Аl2О3 Кубічна F d 3 m а=7.914(2) 

-Аl2О3 Моноклінна С 2 / m 
а=11.8, b=2.9, с=5.62, 

=103,8 

к-Аl2О3 
Моноклінна або 

гексагональна 
- - 

к-Аl2О3 Тетрагон P n a 21 
а=4.8340(1), 

с=8.3096(2), 8.9353(2) 

к-Аl2О3 ( ) Гексагональна P 63 m с а=5.544(1), с=9.024(1) 

-Аl2О3 Аморфний - - 

-Аl2О3 Кубічна F m -3 m а=3,95 

-Аl2О3 Аморфний - - 

* - утворюється при високому (20 - 30 ГПа) тиску. 
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Буквені позначення модифікацій оксидів і гідроксидів алюмінію 

ґрунтуються на системі, описаній в [19], коли ромбічні форми, такі як гібсит 

або беміт мають позначення , а гексагональні форми, байєрит, діаспор і 

корунд мають позначення . 

Схема перетворень оксидів і гідроксидів алюмінію при нагріванні в 

різних умовах приведена на рис. 2.2.  

 

 

Рисунок 2.2 - Схема взаємних перетворень оксидів і гідроксидів 

алюмінію 
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Таблиця 2.2 – Смуги поглинання в ІК- спектрах гібситу [2-5] 

Частота, см
-1 

Віднесення 
Частота, 

см
-1 Віднесення 

3660, 3670 - 1635 
(НОН) 

3617-3622 
(ОН) Міжшарові 

ОН- групи 

1562 (слаб) 

3520 - 3529 1100 

(ОН) 

3509 (при 12 К) 1059 

3413 - 3463 
(ОН) Внутр. шарові 

ОН- групи 

1020 - 1204 

3380 - 3395 958 - 969 

3351 - 3376 938, 940 

3283, 3300 - 914 - 915 (ОН) 

3096 - 860 

А1-О 
2927 (слаб.) - 836, 838 

2825 (слаб.,широк.) - 800, 802 

2356 (слаб.,широк.) - 743 - 747 

 

Проте зазвичай в ІК- спектрах спостерігається 4-5 смуг, а шосту смугу 

на 3509 см
-1

можна зафіксувати при зниженні температури зразка 12 К [2]. 

Окрім валентних коливань структурних ОН- груп на ІК- спектрах гібситу 

іноді спостерігаються смуги з частотами біля 3660, 3300 и 3100 см
-1

, які, 

мабуть, мають дефектну або поверхневу природу [3; 4]. У області низьких 

частот фіксуються смуги, що відносяться до деформаційних коливань ОН- 

груп, коливанням пов'язаної води, і коливанням алюмо-кисневого каркасу. 

Смуги, спостережувані в спектрах поглинання гібситу за різними 

літературними даними систематизовані в табл. 2.2. 

Беміт утворюється при гідролізі солей алюмінію в гарячих розчинах, 

при гідротермальній обробці гідроксидів алюмінію. Він є основним 

компонентом бокситових руд, які використовуються як сировина при 

виробництві оксиду алюмінію і металевого алюмінію. Зазвичай беміт 

знаходиться в дисперсній формі. Методом гідротермального зростання в 

градієнті температур в розчині К2СО3 були вирощені кристали беміту 

розміром до 2 мм [6].  

Структура беміту має просторову групу Cmcm з чотирма формульними 

одиницями осередок. Атоми кисню утворюють навколо атома алюмінію 
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дві смуги поглинання в області 1050-1150 см
-1

. Крім того, в спектрах 

поглинання беміту спостерігається смуга в області 740 см
-1

, відповідна 

торсіонній моді коливань ланцюга атомів водню, коливання пов'язаної води і 

коливання алюмо-кисневого каркасу [10]. Смуги, спостережувані в спектрах 

поглинання беміту за різними літературними даними систематизовані в табл. 

2.3.  

-Аl2О3утворюється при розкладанні беміту при температурах 450-800 

°С. Структура -Аl2О3має грати тетрагона, які можна розглядати як дефектні 

грати шпінелі (рис. 2.11) [11].  

 

Таблиця 2.3 –Смуги поглинання в ІК- спектрах беміту [3, 12-15] 

Частота, см
-1

 Віднесення Частота, см
-1

 Віднесення 

3413, 3430 - 1034, 1036 - 

3275-3297 vasOH (S8) 734-755 OH (S6) 

3090-3097 vsOH (S1) 742-775 (слаб.)  

2977, 2931, 2925 Органічні домішки 671 (слаб.) 

А1-О 

2090, 2099 (слаб.) Составні частоти 610-657 

1970 572, 581 

1640 (Н2О) 522-542 

1135-1162 SasOH (S4) 482-492 

1066, 1081 sOH (S2)   
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кристалізацією з розплаву сульфіду алюмінію. Зерно монокорунду має 

високу механічну міцність і має хорошу здатність до сколювання, що 

дозволяє зберігати різальну здатність зерна в процесі роботи. Для 

виготовлення абразивних інструментів застосовується також сферокорунд, 

що складається з порожнистих сфер. 

Основні фізичні властивості гібситу, беміту, - глинозему і - 

глинозему приведені в табл. 2.4, [18; 20]. 

Таблиця 2.4 – Основні фізичні властивості гібситу, беміту, - Аl2О3і - 

Аl2О3 

Характеристики Гібсит Беміт -Аl2О3 -Аl2О3 

Щільність г/см
3
 2,35-2,42 3,01-3,06 3,29-3,42 3,92-4,02 

Показник заломлення, n0 и n с  1,567-

1,587 

1,640-1,646 

1,654-1,661 

1,69-

1.695 

1,765-

1,759 

Температура плавлення, К - - - 2327±4 

Стандартна ентальпія утворення, 

ккал/моль 
-618,7 -471 -397 -400,5 

Стандартна ентропія,  

ккал/(моль
.
К) 

33,5 23,15 12,7 12,17 

 

2.4 Взаємні перетворення оксидів і гідроксидів алюмінію 

 

Відомі декілька кристалічних модифікацій А1(ОН)3. Байєрит ( ), 

нордстрандит ( ), дойелит чи триклинний гібсит ( '), подібно до описаного 

моноклінного гібситу ( ), утворюють шаруваті структури з сітчастих 

шестикутних шарів, пов'язаних між собою водневими зв'язками. Відмінності 

між структурами полягають в способі упаковки шарів. Ці модифікації 

зустрічаються в природі у вигляді відповідних мінералів [18]. При тиску 20-

30 ГПа утворюється орторомбічна модифікація А1(ОН)3, структура якого 

представлена восьмикутними шарами [21]. 

Гідроксиди алюмінію утворюються при нейтралізації солей алюмінію або 

алюмінатів. Фазовий склад осаду залежить від температури, рН, швидкості 

осадження і інших умов, часто утворюється суміш різних фаз. 
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Використання в якості звязуючого лак ЛБС, було виготовлено три партії 

зразків із вмістом ЛБС 7%, 9% та 11% вагових. 

В межах кожної партії прес-маси було виготовлено по 5...10 зразків під 

тиском 100, 200, 300, 400 та 500 МПа. 

Залежність міцності зразків на стиснення від тиску формування 

представлена в табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Залежність міцності зразків на стиснення від тиску 

пресування зразків. 

№ 

з/п 

Вміст ЛБС, 

%ваг. 

100 

МПА 

200 

МПА 

300 

МПА 

400 

МПА 
500 МПА 

1 7,0 65 ±5 71 ± 5 72 ± 5 52 ± 8 
зруйновані при 

розпресовці 

2 9,0 76 ± 4 82 ± 7 84 ± 5 71 ± 4 зруйновані 

3 11,0 70 ± 6 81 ± 6 81 ± 4 69 ± 5 зруйновані 

 

З аналізу табл. 3.1 витікає, що найбільш раціональний тиск пресування в 

межах 200...250 МПа. 

Відмінна особливість спікання безкисневої кераміки з зв’язуючим, що 

містить вуглець, полягає в створенні зовнішньої атмосфери, в якій не 

допускаються сліди кисню. Як захисне середовище використовували 

одноатомний газ- аргон, який не створює оксидної форми у присутності 

вуглецю при високих температурах. 

Зразки поміщалися в графітовий тигель з графітовою кришкою і з 

зовнішнього боку обдувалися аргоном з витратою один літр в секунду. Такий 

режим повністю виключає можливість попадання в зону спікання кисню з 

повітря. 
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З метою оцінки впливу температури на характеристики зразків 

проведено дослідження, що дозволяє визначити зміни межі міцності на 

стиснення на визначальних температурних інтервалах.  

Зразки із вмістом зв’язуючого 9%, поміщалися в графітові тиглі з 

графітовими кришками і витягувалися після досягнення заданих температур. 

Набуті значення меж міцності представлені в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Зміна межі міцності на стиснення від температури 

спікання 

№ 

п/п 

Температура, 

0
С 

Межа міцності на 

стиснення, МПа 

Зміна межі міцності на 

стиснення, % 

1 20 76 ± 4 0 

2 300 63 ± 5 -17,0 

3 500 70 ± 3 -7,5 

4 800 91 ± 3 +12 

5 1000 114 ± 4 +15 

 

З аналізу даних табл. 3.2 виходить, що значне зниження меж міцності на 

стиснення спостерігається в інтервалі 250-500 
о
С. Цей факт обумовлений 

термохімічними процесами, що відбуваються в об'ємі полімерного матеріалу 

- лаку ЛБС. 

Найбільш значними є процеси деструкції і деполімерізації молекул 

сітчастого полімеру. Ці процеси найбільш впливові при температурах 350-

400 
о
С і протікають з достатньо низькими швидкостями. При подальшому 

підвищенні температури відбувається процес структуризації з створенням 

вуглецевих впорядкованих лінійних структур, наближених до структури 

скловуглецю. 

У кожен режим спікання поміщалося по 2...3 зразка. Режим спікання 

представлено в табл. 3.3. 
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Таблиця 3.3 – Режими спікання 

№ 

з/п 

Температура, 
о
С Швидкість підйому  

температури, 
о
С/хв. 

Час процесу, 

хв. 

1 2 3 4 

1 

2 

3 

200 

250 

250 

10 

5 

0 

20 

10 

10 

4 

5 

6 

310 

310 

340 

3 

0 

3 

20 

40 

10 

7 

8 

9 

340 

400 

400 

0 

3 

0 

40 

20 

40 

10 

11 

12 

460 

460 

520 

3 

0 

5 

20 

30 

12 

13 

14 

15 

520 

600 

600 

0 

10 

0 

20 

8 

20 

16 

17 

18 

800 

800 

1000 

10 

0 

15 

30 

10 

14 

19 

20 

21 

1400 

1700 

100 

20 

20 

охолоджування з піччю 

20 

15 
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На зразках, що піддалися спіканню, визначалася міцність на стиснення. 

Результати досліджень представлено в табл. 3.4. 

 

Таблиця 3.4 – Вплив вмісту ЛБС і початкової міцності на властивості 

зразків 

№ 

з/п 

Вміст ЛБС, % Початкова 

міцність, МПа 

Кінцева 

міцність, Мпа 

Втрата ваги,  

% ваг. 

1 7,0 

65 ± 4 76 ± 5 4,0 

71 ± 5 102 ± 4 3,8 

72 ± 5 99 ± 6 3,6 

52 ± 8 61 ± 7 3,5 

2 9,0 

76 ± 5 101 ± 3 5,1 

81 ± 6 129 ± 7 4,2 

85 ± 4 110 ± 6 3,8 

73 ± 5 88 ± 4 3,4 

3 11,0 

71 ± 6 98 ± 3 6,3 

80 ± 4 104 ± 5 4,8 

83 ± 5 99 ± 6 4,2 

68 ± 4 75 ± 7 3,7 

 

З даних табл. 3.1 і табл. 3.2 витікає, що по процесу спікання, найбільш 

раціональним по параметру залишкової міцності є зразки з вмістом лаку ЛБС 

в межах 9,0 % по масі і питомому тиску 150...200 МПа. 

Сучасні економічні умови ставлять енергоємне промислове виробництво 

України в жорсткі рамки. При стрімкому зростанні вартості енергетичних 

ресурсів та світовій тенденції проблем забезпечення у необхідному обсязі 

енергоносіями, пріоритетним завданням для керівників промислових 

підприємств та представників державної влади є впровадження прогресивних 

ресурсозберігаючих, енергоефективних технологій та технічних засобів у 

виробництві. 

На підприємствах металургії і машинобудування України широкого 

поширення набули сучасні нагрівальні печі, які використовують в якості 
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а) верхні пластини на відстані 0,08 м від повздовжньої вісі камери 

 

б) верхні пластини на відстані 0,05 м від повздовжньої вісі камери 

 

 

в) нижні пластини на відстані 0,08 м від повздовжньої вісі камери 

 

 

1.1 

1.2 

1.1 

1.2 

1.1 

1.2 
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г) нижні пластини на відстані 0,05 м від повздовжньої вісі камери 

 

1.1, 1.2 − динаміка зміни температури пластин під 

потенціалом та без нього, відповідно 

Рисунок 3.3 - Залежність температури пластин від величини 

прикладеної напруги 

 

Як видно з графіків, температури обох ідентично розташованих 

пластин зростають, але спостерігається різна динаміка нагріву у 

відповідності з величиною прикладеної напруги. На нижніх пластинах, 

розташованих ближче до центру печі, спостерігається найбільший ефект 

(рис. 3.3, г). Це пояснюється тим, що за відсутності електричного поля 

повздовжня швидкість теплового потоку викликана лише аеродинамічною 

складовою і буде значною у верхній частині пічного простору, а з подальшим 

проходженням димових газів по камері печі вона зменшується. Під дією 

потенціалу з’являється поперечна електрична сила, яка залежить від його 

величини і змушує заряди певного знаку відхилятися від прямолінійної 

траєкторії. В результаті такого впливу створюється результуючий вектор 

швидкості теплового потоку, кут якого по відношенню до пластин 

найбільший саме в нижній частині пічної установки. А, отже, ефект від 

запропонованого способу керування тут буде максимально можливим. 

 

1.1 

1.2 
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Метод А, з одноразовим охолодженням нагрітих зразків  

Штангенциркулем вимірюють з похибкою, що не перевищує 0,1 мм, 

геометричні розміри і визначають масу кожного зразка, з точністю не менше 

0,05 м  

Зразки нагрівають в електропечі до температури, що відповідає 

температурі плавлення заданого металу (табл. 3.5).  

Таблиця 3.5 - Температури плавлення основних металів і сплавів 

Метал/ 

сплав 
Знак 

Температура 

плавлення, 

0
С 

Метал/ 

сплав 
Знак 

Температура 

плавлення, 

°С 

Алюміній Al 660 Молібден Мо 2620 

Сурма Sb 630 Нікель Ni 1453 

Берилій Be 1278 Ниобий Nb 2468 

Свинець Pb 327 Паладій Pd 1554 

Бор B 2180 Платина Pt 1772 

Бронза - ≈1000 Олово Sn 232 

Кадмій Cd 321 Цирконій Zr 1852 

Хром Cr 1857 Селен Se 221 

Залізо Fe 1536 Срібло Ag 961 

Германий Ge 937 Кремний Si 1410 

Золото Au 1064 Сталь - ≈1539 

Чавун - ≈1200 Тантал Ta 2996 

Латунь - ≈900 Титан Ti 1660 

Індій Ir 2410 Ванадій V 1890 

Кобальт Co 1495 Вісмут Bi 271 

Мідь Cu 1083 Вольфрам W 3410 

Магній Mg 650 Цинк Zn 419 

Марганець Mn 1245    
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Таблиця 3.6 - Результати випробувань з одноразовим охолодженням 

зразків керамічного матеріалу з оксиду алюмінію 

№ 

Умови 

проведення 

випробувань 

Вихідна 

маса 

зразка, г 

Розмір, 

мм 

Обсяг 

зразка, 

см
3
 

Витримка

, хв. 

Т
ем

п
ер

ат
у
р

а 

в
и

тр
и

м
к
и

, 
0
С

 Маса 

зразка 

після 

охолоджен

ня в воді, г 

Маса 

зразка 

після 

витримки 

на повітрі, 

г 

7 Одноразовий 

нагрів зразка 

до заданої 

температури і 

охолодження 

в воді 

19,4 26х18х12 5,616 15 хв. 400 19,9 19,3 

8 21,4 27х13х14 4,914 15 хв. 600 22,0 21,4 

9 25,4 25х25х12 7,500 15 хв. 800 25,9 25,4 

10 25,5 30х21х13 8,19 15 хв. 1000 26,1 25,5 

 

За результатами випробувань зразки не отримали значних механічних 

руйнувань в діапазоні досліджуваних температур. Можна зафіксувати окремі 

незначні відколи деяких граней і кутів, які, швидше за все, не пов'язані з 

термічним впливом, а мають суто механічний характер. Всі зразки, як при 

кімнатній температурі, так і після нагрівання, при зануренні в резервуар з 

водою активно вбирають воду (3-5%). Однак після закінчення певного 

інтервалу часу знаходження на повітрі маса зразків повертається до 

початкової.  

Результати випробувань за методом Б. Динамічний метод визначення 

стійкості керамічних матеріалів  
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Таблиця 3.7 - Результати випробувань зразків керамічного матеріалу з 

оксиду алюмінію в розплавах металів 

№ 

Умови 

проведення 

випробувань 

Вихідна маса 

зразка, г 
Розмір, мм 

Об'єм, 

см
3
 

Розплав 

металу 

Витримка

, хв. 

Маса 

зразка 

після 

охолодже

ння, г 

1 Занурення 

зразка в 

розплавлений 

метал і 

витримка 

протягом 

певного часу 

13,45 23х15х13 4,485 Sn 60 13,6 

2 12,7 19х16х13 3,952 Pb 60 12,9 

3 11,3 19х16х13 3,952 Al 60 11,2 

4 12,0 17х17х13 3,757 Латунь 60 12,3 

5 10,4 16х16х14 3,584 Cu 60 10,6 

6 12,8 16х18х13 3,744 Сталь 60 12,9 

 

За результатами випробувань зразки не отримали значних механічних 

руйнувань в розплавах вказаних металів. Зразок № 1 володіє хорошим 

зчеплення металу з зразком в гарячому стані. У холодному стані утворилася 

скоринка металу легко відділяється від зразка, тобто зразок не просочується 

металом. У зразка № 2 краще зчеплення зі свинцем, ніж з оловом. Застиглий 

шар металу досить важко відокремити від поверхні зразка. У зразка № 3 

плівка застиглого алюмінію легко відокремляться від поверхні. 

Спостерігаються невеликі відколи й отщерблення граней і кутів. Зразок № 4 

сильно забруднений на поверхні застиглої латунню. Однак проникнення 

металу всередину зразка не спостерігається. Простежуються невеликі відколи 

й руйнування граней і кутів. У зразка № 5 плівка застиглої міді легко 

відокремляться від поверхні. Спостерігаються невеликі відколи. У зразка № 6 

шар застиглої стали відокремляться від поверхні. Спостерігаються невеликі 

відколи.   
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ВИСНОВКИ 

 

1. Наведено повний аналіз видів кераміки на основі оксидних і 

безоксидних видів, представлено їх основні властивості. 

2. Проведено дослідження структурних перетворень в системі Al2O3 

залежно від температури термообробки. 

3. Представлені основні особливості і технологічні параметри 

термообробки безоксидної кераміки. 

4. Вивчено вплив компонентного складу шихти на основі порошків 

електрокорунду на формування заготівель методом гідростатичного 

формування і подальшого спікання. 

5. Досліджено характеристики керамічних виробів на основі 

електрокорунду в умовах термостатичної дії - термоудару і стійкості в 

розплавах металів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 














