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KuaroueBblie ciioBa u ¢pa3bl: Ko3)PHIHEHT H309HTPOMHYECKOTO CHKATHSL;, KO-
3¢ (UIIEHT TEIIOBOTO PaCIIMPEHUs; JIMHUS TUIABJICHUS; MOXys FOHra; OKCHI amfoMu-
HUA; OKCUIHAA KE€paMUKa; YPaBHEHHUE COCTOSTHUA.

AnHoTanus: Kepamuyeckue marepuaibl, colepxaiye B cBoeM cocrase ZrOo,
00Ja1af0T YHUKAJIbHBIM KOMIUIEKCOM CBOMCTB: BBICOKOM TeMIlepaTypol IUTaBJICHUS,
CTOHKOCTBIO K KOPPO3HMH, U3HOCY, HU3KOH TEIUIONMPOBOAHOCTHIO, BRICOKUMH ITPOYHO-
CTbIO M BA3KOCTBIO PAa3pylHICHUA. Ha ocnoBe IMOJTYYCHHBIX ypaBHeHl/Iﬁ COCTOsSIHUS UHOU-
BUAYaJIbHBIX BEIICCTB OKCHUJOB aJIIOMUHUA U HTUPKOHMA, B MPCATIOJIO0KCHUU aJJUTUBHOI'O
CMEIICHUsI, TIOTyYeHBl YPaBHEHU COCTOSHHS KOPYHIO-IMPKOHUEBOH Kepamuku (AlyO3
u ZrOy). B 3aBUCUMOCTH OT cOCTaBa PacCUYUTAHBI TEIUIOQU3NICCKAE U TEPMOIMHAMHU-

YecKHe CBOWcTBa KepaMuku Ha ocHOBe AlpO3 m ZrOj. JIoCTOBEpPHOCTh MOITYYEHHBIX
YPaBHEHUH COCTOSHUS IONTBEPKIAACTCS COITTACHEM PAcUETHBIX M SKCIIEPUMEHTAIbHBIX
JAHHBIX TI0 TEeMIeparype IUIaBICHUsS, KOI(PPUIUESHTY H309HTPOIHYECKOTO CXKATHs,
Moayio FOHra u 00beMHON CKOPOCTH 3BYKa. JlaH MpOrHo3 Terohu3u4ecKux, TepMo-
JUHAMHUYCCKHUX U MCXaHHYCCKUX CBOMCTB KE€paMUKH IIPU BBICOKUX AABJICHUAX U TCMIIC-

parypax.

W3 xepaMudecKkux MaTepHajoB HanOojee MUPOKOe PaCIpOCTpaHEHHE Ha TPAKTH-
K€ MOJIy4HJId KOMIO3UTHI cucTeMbl AlpO3 — ZrO,, Giaronapst 3aMedaresIbHbIM MEXaHH-
YECKHM CBOMCTBaM, BKIIFOYasl IPOYHOCTH, H3HOCOCTOMKOCTH, TEPMUIECKYIO U XUMHUYEC-
KyI0 cTaOWIBHOCTD. [|JIT KOHCTPYHPOBAaHUS JeTaleld U M3ACTHHA U3 OKCHIHBIX KePaMUK
HeO6XOIll/IMO YMETh paCCUYUTHIBATH Tennotbmnqecxne, TCPMOJUHAMHUYCCKUE U MEXa-
HUYECKHE CBOWCTBA 3TOI0 MaTepHaia B HIMPOKOH 00JacTH NaBICHUH W TeMIEpaTyp,
BKJIIOYAsi KPUTHUYECKUE (HECTaHJApTHBIE) YCIOBHS 3KCIUTyaTallMH, a TaKkKe HKCTpe-
MaJlbHbIE COCTOSIHUS, pealn3yeMble IIPH aBaPUHHBIX CUTYaIHsX.

Jns onucanus cBONCTB KOMIO3UTAa JAHHOTO THIA, COCTOSILEr0 U3 XOPOILO Hepe-
MemaHHbIX Mukpodactu] AloO3 1 ZrOs pazMepoM OKOJIO 5 MKM, HCIIOTIB3YETCS] MOJICHb
reTepOreHHON CpeJibl C PABHOMEPHO paclpe/ieieHHBIMI 10 00beMy YacTuiiaMu. B atom
cilyyae IOBEJCHHE KOMIIO3MTOB PacCMaTpHUBACTCsl C IMO3HMIMHM MEXaHHKH CIUIOIIHBIX
cpen [1] u mHaxoguts ypaBaeHus coctosHus (YPC) it onucaHus CBOMCTB KOMITO3UTA.

B nactosmiee Bpems otcyTcTBYIOT YPC 1 dKCIIepUMeHTaNbHBIE JaHHBIE HEO00XO-
JUMBIC JJIS1 IOJTYYEHHUS JaHHBIX YPaBHEHUH OKCHIHBIX KEPAMHUK, HO UMEIOTCS dKCIIEPH-
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MEHTaJIbHbIe JaHHbIE (yIapHble annabaThl) HHIMBUAYAIbHBIX KOMIIOHEHTOB, BXOISLINX
B UX cocTaB. [y onmicanus cBOHCTB KoHIeHcHpoBaHHBIX Al,O3 u ZrO; B TBepaoit da-
3e ucnoin3yercs repmuueckoe YPC B hopme Mu—I pronaiizena

PV=PyV+T(VE,

rie Py — ynpyroe nasienue npu T = 0 K; I'(V) — nocrosnnas I'pronaiizena; £ — temio-
Basi SHEPI'Usl KPUCTANIMYECKOH peleTky; V — ynenbHblid o0beM. [ Haxoxaenust YPC
BellecTBAa 10 MeToamke [2, 3] momOupancs MOATOHOYHBINA MapaMeTp B BBIPAKECHHH
it I'(V) 1o moaHOTO COBHAAEHUS C 3KCHEPHUMEHTAJIbHBIMH IAHHBIMH Ha YIApHOU
annabare. Takum oOpasom, Haiinensl YPC mis AlbO3 u ZrOj B IIMPOKOM JHANa30HE
W3MEHEHHS IaBJICHHS ¥ TEMIIEPaTyPBL.

Ha ocroBe YPC momy4deHo BBIpakeHHUE JJISI N30XOPHO-M30TEPMUYECKOTO TOTEH-
mmana F(V, T) TBepmoro Tena B KBA3UTaPMOHIMYECKOM TIPUOITIKEHIH

F(V,T)=E,(V)+3Rn %G(V, T)+Tl l—exp(—?) +E,, (1)

rae Ey(V) — ynpyras sHeprus, MpoM3BOAHAsS KOTOPOH 1o 00beMy V' onpenenser ynpy-
roe pasnenne Py(V) = —dEy/dV; R — yHuBepcanbHas ra3oBas IIOCTOSHHAS; 7 — YUCIIO
atoMoB B Mouekyne; O(V,T) — xapakTepucTHUYecKas TemIiepatypa OWHIITEHHA;
E() — KOHCTaHTa, NO3BOJISIONIAs IPH HEOOXOAUMOCTH U3MEHUTh YPOBEHb OTCUETA BHYT-
pEeHHel YHepruu.

Ha ocnose (1) momyuensr F1(V, T) u Fo(V, T) niast paccMaTpuBaeMbIX OKCHIOB

Al O3 u ZrO;. Ina naxoxaenuss YPC kepaMUKH MPEINOI0KIM, YTO CBOMCTBA peallb-
HOW MHOTOKOMIIOHCHTHOW KEPaMHUKH OIMCHIBAIOTCS MOJICIIBIO HEaIUTHBHOIO CMEIIie-
HUS KOMIIOHCHTOB. KOMITO3UTBI Ha OCHOBE MEXK(A3HOI'O B3aUMOICUCTBHSI ACIATCS
Ha KJjacchl [4], K OHOMY M3 KOTOPBIX OTHOCSATCS M 3IBTEKTHKHU. [109TOMYy KOMIO3UT

Ha ocHOBe AlpO3 1 ZrO7 MOKHO paccMaTpUBaTh KaK CMECh IBYX BEIIECTB U ONMCHIBATH
C ITIOMOIIBIO MOJIENH TBEPIOro pacTBopa. B aTom ciyuae sneprus ['enpmronsia MHOTO-
KOMIIOHEHTHOM KE€paMUKH1 C HCAAAUTUBHBIM (HeH}IeaﬂbHI)IM) BSaHMOﬂeﬁCTBHeM OIIUCBI-
BAeTCsl COOTHOILICHUEM

F(V,T,x)=xF(V,T)+(1-x)E,(V,T)+ AF(V, T, x), )

rne Fi(p, V), Fa(p, V) — cBobomHast sHeprus ['enbMmroibua Juisi IEpBOrO M BTOPOTO
KOMIIOHEHTa COOTBETCTBEHHO, ONpE/eIIsieMble IS KaKAOI0 KOMIIOHEHTa 110 METOAUKE
[2, 3]; x — MaccoBasi KOHILIEHTpAllUs KOMIIOHEHTA. TpeThe CilaraeMoe XapaKTeph3yeT
n3MeHeHHne cBoOoiHOW sHeprun ['enbMroibiia 6iarogapsi 00pa3oBaHHIO 0CO00H CTPYK-
TYpbl KEPaMHUYECKOTO MaTepHraja, B KOTOPOH YacTUIIbI KOMIIOHEHTOB IPOYHO COEHHE-
HBI MKy COOOK YacTHULIAMU MaTepuaia o0pa30BaHHOTO B3aMMHOW auddysueil koM-
NOHEHTOB. Takas MozeNb Kak Obl YYUTBIBaeT 00Opa30BaHHWEe BHYTPEHHEH «apMaTypbl» B
cpelne BCIEICTBHE B3aUMHOM MU dy3uu BEMIECTB MO TPaHULAM KOHTAKTOB CIEKACMBIX
YaCTHII, KOTOpast U 00YCIIaBINBACT «HEHICATbHOCTY MaTepUala.

AF(V,T,x):RT(xllnxl+x21nx2)+(a+bT+cT2+dT3+eT4)(x1—x2)2, 3)

TZIe X1, X, — MAaCCOBBIE KOHLIEHTPALIUH, X| =X, Xp = 1 —x.

Jlnst HaxokIeHus: mapaMeTrpa «HeujaeanbHocTh» marepuana AF(V, T, x) ucnomnb-
30BaJIMCh JOKCIICPUMECHTAJIBHBIC JAHHBIC IO TEMIIEPATYpEC IJIaBJICHUA B 3aBUCUMOCTH
0T cocTaBa KoMno3uTa [5]. MeToJ oM HaMMEHBIINX KBAJPaTOB IOOUPAINCH 3HAUCHHUS
k03¢ $unnenToB a, b, ¢, d v e U1 HAWITYYIIETO ONUCAHUS IKCIIEPUMEHTANIBHBIX JTAHHBIX
O TeMIIepaType IUIaBJICHHUsI KOMIIO3UTa B 3aBUCUMOCTH OT ero cocrasa. Ha pucynke 1, a
MPE/ICTABICHO CPAaBHEHUE PACUETHBIX M AKCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX. [IpH 3TOM OKa-
3a10ch, 9T0 3HaueHus koddduuueHToB B (3) manel. Tperbe ciuaraemoe (HenaeaabHOE
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Puc. 1. 3aBucumocTu TeMnepaTypsl IiaBJjeHus (a), ko3¢ duuueHTa H303HTPONNYECKOr0
cxatus (0), moayJst FOHra (¢) 1 00beMHOIT CKOPOCTH 3BYKA (2) KOMIIO3UTA
0T KOHIEHTPAINH OKCHIA HHPKoHus [ZrO,]|:
CIUTOIITHAS JINHHS — PACYET; MapKEPhl — SKCIIEPUMEHTAJIbHEIC JTaHHBIC

B3anMojieiicTBre) B (2) c1abo 3aBUCHUT OT TEMIIEPaTyphl M MPUOIU3UTENHFHO pPaBHO
MOCTOSIHHOW BEJIMUYMHE NPH 33]aHHOM COOTHOIIEHHH KOMIOHEHTOB B KEPAMUKE.

Taxk kak 3aBUCUMOCTS (2) sHEepruu I enbMrosibpia OT cocTaBa KOMIIO3UTA TIOJTHOCTBIO
OTIpEJIEIISIET CBOICTBA JIBYXKOMIIOHEHTHOTO KOMIIO3MTA, TO BCE TEPMOJMHAMHUUYECKHUE,
Tero(u3nUeckue U yrnpyro-MexaHHYeCKMe CBOMCTBA MaTepuaja HaXOASTCS YacTHBIM
muddepenumpoBannem Beipaxkenus (2). Beneactue Toro, uto AF ~ const(x), x,), 3Ha-
YEeHUsl YAaCTHBIX NMPOU3BOAHBIX MO TEMIIepaType OT TPEThero ciaraemoro B (2) mpu-
ONMM3UTENIFHO PaBHBI HYJIO W B 3TOM CIIydae CBOMCTBAa paccMaTpruBaeMON KepaMHUKH
MOXHO OIIMCATh MPOCTOH MOAENBIO aJIUTHBHOTO CMEIIEHHsI KOMIOHEHTOB [1].

[yrem muddepennmpoBanns BeIpaxkeHus (2) pacCUUTaHbI TEIOGU3NUECKHE, Tep-
MOJMHAMHUYECKHE ¥ MEXaHWYECKHE MapaMeTpbl KOMIIO3UTa B 3aBUCHUMOCTH OT COCTaBa.
Ha pucynke 1, 6 npeacraBieHsl 3Ha9eHUS KO3PPHUIUEHTa H309HTPOITMIESCKOTO CHKATHS
Juist kommosuta AlyO3 + xZrO, B 3aBUCUMOCTH OT COCTaBa B CPABHCHUH C IKCIICPUMECH-
TanbHBIMHU AaHHBIMHU [6]. Ha pucynke 1, ¢ moka3zaHa 3aBHCHMOCTb 3HAYEHHUS MOIYJIS
IOnra xommosura AlO3 + xZrO; ot 0o0beMHOTO conepkanus ZrO)r B CpaBHEHHUH C IKC-
HNepUMEHTaNbHBIMU JaHHbIMU [7, 8]. Ha pucynke 1, ¢ npuBeneHa 3aBUCUMOCTb 3Haue-
HUSL 00beMHOH CKOpocTH 3ByKa Kommo3uTa AlpO3 + xZrO, OT MaccoBOTO conepKaHHs
ZrO B cpaBHEHUH C IKCIIEPUMEHTAILHBIMU JTaHHBIMH [6, 9, 10].

CpaBHeHHe pe3yJIbTaTOB PACUETOB C IKCIIEPUMEHTAIBLHBIMU JaHHBIMU (CM. puc. 1, 6,
8, 2) TIOKa3bIBaeT MPUMEHUMOCTbh MOJIEIIM HEaJINTUBHOTO CMEIICHHMS JIJISI IPE/ICKA3aHMs
TEIIO(U3NYECKUX U MEXaHMUYECKUX CBOMCTB KEpaMHK. DTOT BBIBOJ coryacyercs ¢ [1].
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CpaBHeHHE pe3yJIbTaToOB PacdyeToB
C DKCHEPUMEHTAIBHBIMUA JaHHBIMHU I10-
Ka3bIBaCT MMPUMEHUMOCTb pa3pab0TaHHOI
MOZENH IJIsl IPOrHO3UPOBAHUS TETUIO(PH-
3MYECKUX M MEXAHUYECKHMX CBOMCTB
kepamuk. OpHaKO HEOOXOAWMO OTMe-
TUTb, YTO TaKas IMPOCTasi MOAENb HE YUU-
TBIBAET M3MEHEHUS ANCIIEPCHOCTH KOM-
0 T T T 1 IIOHEHTOB, CTPYKTYpPbl MaTepHaa B Ipo-

300 800 1300 1800 T, K necce CIICKaHuA. Biusuue TexHosoru-

YeCKHX IMapaMeTpOB MPOU3BOJICTBA Kepa-

MHK{ Ha €€ CBOWCTBa (BpeMms, TemIiepa-

ALOs+ 19 % Zr0, ot TeMmepaTypbI Typa CHeKaHusl, JaBJICHUE) TaKXKe HE YUU-

1pH pasaHunbIX Aasyennsx, [Ma: TBIBAETCS. Jliist Gosiee TOUHOTO OIMCAHMS

I—110%2-1: 3-10: CBOWCTB KepaMHMKH HEoOXOAMMEI Ooiee

4-25.5-50 CJIO’KHBIE MOJICJIM C JIOTIOJHHUTEIILHBIMU

CJIaraéMbIMH{, YYUTHIBAIOLIIMMHU H3MEHE-

HUS CTPYKTYpbl, oOpa3oBaHue ae(EeKTOB B MarepHaje B MpPOLECCE IMPOM3BOACTBA.

Jlnist HaXxOKAEHUS TUX MApaMETPOB HY>KHBI 3KCIEPHMEHTANIBHBIE JaHHBIE, XapaKTEPH-

3yIOIIMEe U3MEHEHNE CBOWCTB KEPaMHKH IIPH PA3HBIX TEXHOJIOTHYECKHUX PEXHUMax Ipo-
W3BOJICTBA.

Tor dakr, yto YPC mHmuBHIyaibHbIX KOMIIOHEHTOB Kepamuku ZrOp m Al,O3
OIIpeIeNICHBI C UCTIOIb30BAHUEM yIAPHBIX aanadar B IIMPOKOH 00s1acTH JaBIEHUN U TeM-
reparyp HO3BOJISIET UCIIOJIB30BaTh NaHHble YPC KoMno3nTa /Ui MPOTHO3HBIX PACYETOB
CBOMCTB KEPaMUKHU B IIUPOKON 00IACTH U3MEHEHHUS AABIICHHUS U TeMIepaTyp (puc. 2).

CormocraBieHue PE3YJIbTAaTOB C NOCTOBEPHBIMU SKCIICPUMECHTAJIbHBIMU NAaHHBIMU,
OCYIIIECTBIICHHOE UISl BKHBIX NMPAKTHIECKUX CBOMCTB KOMIIO3UTOB IOKa3bIBACT IPHUMeE-
HHUMOCTb B])l6paHHOF 0 rnoaxoaa AJjid NpOrHO3nupOBaHus CBOMCTB KOMITO3UTHBIX MaTepuaIoB.

Puc. 2. 3aBucumocts ko3 puumnenta
TEIUIOBOT0 PacUINPeHUs] KOMIIO3HTA

3akjiouenue

Jl71s1 OLIeHKHU CBOMCTB KOPYHIO-LMPKOHUEBON KEPAMUKH NPEIUI0KEHA MOJEINb, 110-
3BoJisitolasl noiayuuth YPC marepuana Ha ocHoBe YPC M3BECTHBIX IJisi OTAENIbHBIX
KOMITOHEHTOB.

Coracue SKCIEepUMEHTAIbHBIX U PACUETHBIX JTAHHBIX, MOJYYEHHBIX C MCIOJb30-

BaHUEM YPaBHEHUI COCTOSHUS OKCHIOB amoMuHus AlpO3 u muprorus ZrOs i uX cMe-
cei&, JAO0Ka3bIBACT NPUMCHUMOCTb MOACIHN I OLICHKN TCPMOANHAMUNYCCKUX, TeHJ’IO(l)I/I-
3WYECKHX U YIPYro-MEXaHHYSCKUX CBOMCTB KEPaMHUYECKUX MATEPHUAJIOB, B TOM YHCIE
IIPpU BBICOKHUX NAaBJICHUAX U TCMIIEpaTypax.
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Estimation of Properties for Corundum-Zirconia Ceramics
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Abstract: Ceramic materials containing in their composition ZrO2, have a unique
combination of properties: high melting point, resistance to corrosion, abrasion, low
thermal conductivity, high strength and fracture toughness. Equation of state (EOS) was
obtained for corundum-zirconia ceramics (Al,O3; and ZrO,) based on the model of
additive mixing and EOS for the individual components. Depending on the composition
thermal and thermodynamic properties of ceramics based on Al,O3 and ZrO, have been
calculated. The reliability of EOS is confirmed by the agreement between the calculated
and experimental data on the melting temperature, isentropic compression ratio, Young's
modulus and bulk sound velocity. Thermal, thermodynamic and mechanical properties of
ceramics at high pressures and temperatures have been predicted.
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Einschiitzung der Eigenschaften der Keramik aus den Oxiden
des Aluminiums und des Zirkoniums

Zusammenfassung: Die Keramischen Materialien, die im Bestand ZrO,
enthalten, verfiigen iiber den einzigartigen Komplex der Eigenschaften: in der hohen
Temperatur des Schmelzens, der Standhaftigkeit zur Korrosion, dem Verschleil3, niedrig
von der Warmeleitfahigkeit den hohen Haltbarkeiten und der Zahigkeit der Zerstorung.
Aufgrund der bekommenen Angleichungen des Zustandes der individuellen Stoffe der
Oxide des Aluminiums und des Zirkoniums, in der Annahme der additiven
Vermischung, sind die Angleichungen des Zustandes der Keramik (AL,O; und ZrO,)
bekommen. Je nach dem Bestand sind die wirmephysikalischen und
thermodynamischen Eigenschaften der Keramik aufgrund Al,O; und ZrO, berechnet.
Die Glaubwiirdigkeit der bekommenen Angleichungen des Zustandes wird vom
Einverstindnis der Rechen- und experimentalen Daten nach der Temperatur des
Schmelzens, dem Koeffizienten nzosarponuueckoro die Kompressionen, dem Modul
Junga und der rdumlichen Geschwindigkeit des Lautes bestitigt. Es sind die
wirmephysikalischen, thermodynamischen und mechanischen Eigenschaften der
Keramik bei den hohen Driicken und den Temperaturen vorausgesagt.

Estimation des propriétés de la céramique
a partir de I’aliminium et du zirconium

Résumé: Les matériax céramiques contenant dans sa composition ZrOj,
possédent un complexe unique de propriétés: une haute température de fusion, une
rigidité envers la corrosion, I'usure, une basse conductibilité thermique, une haute
solidité et ténacité. Sont recues des équations de 1’état de la céramique de corindon et de
zirconium (AlyO3 u ZrO3). Compte tenu de la composition sont calculées les propriétés

thermophysiques et thermodynamiques de la céramique a la base de Al,O3 et ZrO;.
L’authenticité des équations regues est soulignée par la concordance des données de
calcul et d’expériment sur le point de fusion, le coefficient de la contraction
isoentropique, le module de Young et la vitesse volumineuse de son. Sont prévues les
propriétés thermophysiques, thermodynamiques et mécaniques de la céramique lors de
hautes tensions et températures.

ABtopbl: Iyoun Cepzeit Anexcandpoeuu — IOOKTOp (U3NKO-MATEMATHICCKUX
HayK, mpodeccop, 3aBenyrommii kadenpoit Ne 4 «Xumudeckas pusuxa»; Maxnauiosa
Hpuna Bnaoumupoena — crapmmii npenonasarens kadenapsl Ne 4 «Xumudeckas
¢usuka»; Menvnuxosa Kcenus Cepzeesna — maructpant kadenpsl Ne 4 «Xumudeckas
¢busukay; Jrwoumos Anexcandp Bacunveeuu — xangunat (HU3NKO-MATEMATHUYCCKUX
Hayk, jgoueHT kadenpsl Ne 4 «Xumuueckas ¢usuka»; I'youna Tamwvana Banenmu-
HO6HA — KAaHAWJAT TEXHWYECKHUX HayK, HoueHT kadexpel Ne 18 «KoHctpympoanue
npubopoB u ycraHoBok», PI'AOY BIIO «HaunoHanpHBIN MCCIETOBATEIBCKHN SAEP-
Hbli yHUBepcuteT « MU DN, r. Mockaa.

Peuenzent: Accoeckuii Heopo I'eopzueeuu — moxtop (U3MKO-MaTEeMaTHIECKUX
HayK, JJOLEHT, 3aBeayroumii tadboparopueii, ®I'BYH «MHcTHTYT XUMHYecKOW (HU3UKN
um. H. H. CemenoBa» Poccuiickoii akagemun Hayk, r. Mockaa.
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