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Аннотация. В проведенной работе были исследованы физико-механические свойства керамики на ос-

нове корунда, упрочненного диоксидом циркония, стабилизированным оксидом иттрия. Исследуемый мате-

риал был получен на основе механоактивированных нанодисперсных порошков данных компонентов. В ра-

боте применялись следующие давления прессования: 50, 100, 200 и 300 МПа. Полученные заготовки были 

спечены в высокотемпературной печи при температуре 1700 ℃ в воздушной среде. При проведении растро-

вой электронной микроскопии с картированием элементов было установлено наличие корундовой матрицы 

с равномерно распределенной в ней фазы твердого раствора диоксида циркония и оксида иттрия. После спе-

кания в исследуемых материалах наблюдалась мелкозернистая структура с преобладающим размером ча-

стиц 1-9 мкм. Было установлено, что давление 300 МПа является предельным при прессовании данных ке-

рамических шихт, при превышении которого возможно появление дефектов прессования. При данном дав-

лении была достигнута наибольшая относительная плотность материала среди исследуемых – 85,12%. Было 

установлено, что при изменении давления прессования становится возможным достижение свойств матери-

алов в широком диапазоне и адаптирование их под требуемые условия эксплуатации. Так было установлено, 

что при проведении спекания заготовок полученных в указанном диапазоне давлений прессования модули 

Юнга изменялись в пределах от 126 до 297 ГПа, а твердость индентирования от 2,25 до 7,95 ГПа. 

Ключевые слова: оксид алюминия, оксид циркония, оксид иттрия, керамика, наноиндентирование, 

EDX-картирование, механоактивация, твердость, модуль Юнга. 
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Abstract. In the conducted work, the physical and mechanical properties of ceramics based on corundum rein-

forced with zirconium dioxide stabilized with yttrium oxide were investigated. The studied material was obtained on 

the basis of mechanically activated nanodispersed powders of these components. The following pressing pressures 

were used in the work: 50, 100, 200 and 300 MPa. The obtained blanks were sintered in a high-temperature furnace 

at a temperature of 1700 ℃ in an air environment. When conducting scanning electron microscopy with mapping of 
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elements, the presence of a corundum matrix with a uniformly distributed phase of a solid solution of zirconium di-

oxide and yttrium oxide in it was established. After sintering, a fine-grained structure with a predominant particle 

size of 1-9 μm was observed in the studied materials. It was found that a pressure of 300 MPa is the limiting pres-

sure for pressing these ceramic batches, above which pressing defects may occur. At this pressure, the highest rela-

tive density of the material among those studied was achieved – 85.12%. It was found that by changing the pressing 

pressure, it becomes possible to achieve the properties of materials in a wide range and adapt them to the required 

operating conditions. Thus, it was found that when sintering the blanks obtained in the specified range of pressing 

pressures, Young's moduli varied within the range from 126 to 297 GPa, and the indentation hardness from 2.25 to 

7.95 GPa. 

Keywords: zirconium oxides, aluminum oxides, yttrium oxides, ceramics, nanoindentation, EDX mapping, 
mechanoactivation, hardness, Yang modulus. 

Acknowledgements: the research was carried out using the equipment of the CSU NMNT TPU, supported by 

the RF MES project #075-15-2021-710 

_____________________________________________________________________________________________ 

For citation: Kuzmenko E.D., Matrenin S.V. (2025). Physical and mechanical properties of nanostructured ceram-

ics based on Al2O3 toughened YSZ. Fundamental’nye problemy sovremennogo materialovedenia (Basic Problems 

of Material Science (BPMS)), 22(1), 85–91. (In Russ.). doi: 10.25712/ASTU.1811-1416.2025.01.008. 

_____________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Керамика на основе оксида алюминия от-

личается высокой твердостью, значительной 

прочностью и высокими показателями модуля 

упругости [1]. Для данного материала харак-

терна устойчивость к воздействию кислот и со-

лей, а также повышенная коррозионная стой-

кость. Также данный материал обладает высо-

кой температурой плавления и может быть 

применен в условиях воздействия агрессивных 

внешних сред [2]. 

При создании композитной структуры, пу-

тем введения диоксида циркония в корундовую 

матрицу, так называемой ZTA керамики, стано-

виться возможным качественно улучшить ме-

ханические свойства [3]. Данное влияние обес-

печивается за счет предотвращения полиморф-

ного превращения диоксида циркония [4]. В 

этом случае оксид алюминия за счет повышен-

ного модуля упругости создает жесткую матри-

цу, в которой равномерно распределены части-

цы диоксида циркония, находящиеся в поле 

сжимающих напряжений, предотвращающих 

мартенситную трансформацию. Однако счита-

ется, что для достижения данного эффекта важ-

но применять порошки близких гранулометри-

ческих составов ультра- или нанодисперсные 

[5]. В работах [6, 7] сообщается что наиболь-

шие прочностные свойства ZTA керамики до-

стигаются при введении свыше 20 мас.% диок-

сида циркония, что делает данный интервал 

ввода добавки наиболее перспективным для 

дальнейших исследований. 

За счет получения данного материала ме-

тодами порошковой металлургии становиться 

возможным воздействовать и модифицировать 

процесс получения ZTA керамики различными 

способами. Среди данных способов следует 

выделить: воздействие на технологические 

свойства порошков и изменение способов спе-

кания, а также изменение параметров спекания. 

Одним из наиболее экономически выгодных 

методов обработки порошков является механо-

активация. Данный метод позволяет привести 

порошки в активированное состояние, путем 

накопления дефектов кристаллической струк-

туры, создания предварительно напряженного 

состояния частиц, способствующих интенси-

фикации процессов спекания [8]. Методы спе-

кания оксидных керамик также могут быть раз-

личны, такие как искровое плазменное спека-

ние, горячее прессование и др. Однако наибо-

лее широкое применение получило так называ-

емое свободное спекание, основанное на пред-

варительном прессовании порошков и после-

дующем спекании полученных заготовок в кис-

лородной высокотемпературной печи. Для дан-

ного способа характерны следующие парамет-

ры, изменением которых возможно оказать воз-

действие на достигаемые физико-механические 

свойства: температура спекания, время вы-

держки в печи при заданной температуре и дав-

ление прессования подготовленных шихт. В ра-

ботах [9, 10] сообщается о достижении низкой 

пористости исследуемых материалов при тем-

пературе спекания от 1700 ℃ и выше, что дела-

ет данную температуру наиболее актуальной 

при консолидировании материалов данного 

класса. Однако выбор давления прессования за-

висит от большого количества факторов и во 

многом опирается на технологические свойства 
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порошков, что требует определение оптималь-

ного значения данного параметра эксперимен-

тальными методами при работе с определен-

ными порошками. 

Эффективное воздействие на свойства ZTA 

керамики также возможно осуществить при 

усложнении композиционной структуры или 

воздействии дополнительном воздействии на 

оксид алюминия или диоксид циркония. За счет 

того, что диоксид циркония может образовы-

вать твердые растворы с рядом стабилизирую-

щих добавок, у которых ионный радиус атомов 

замещения близок к радиусу атома циркония, 

но незначительно превышает его, таких атом 

иттрия, существует возможность стабилизации 

диоксида циркония, путем воздействия сразу 

нескольких факторов: создания твердого рас-

твора и образования композитной структуры. 

Однако создание сложных оксидных систем, 

состоящих из трех или более компонентов ок-

сидных керамик, не изучено в достаточной сте-

пени.  

Целью настоящей работы являлось иссле-

дование физико-механических свойств и струк-

туры керамики сложной оксидной системы: 

Al2O3–ZrO2–Y2O3. 

Методы  

В ходе работы были применены нано-

структурные порошки оксида алюминия, диок-

сида циркония и оксида иттрия. Были подготов-

лены шихты следующего состава: 80 мол.% 

Al2O3 – 19 мол.% ZrO2 – 1 мол.% Y2O3. Полу-

ченная керамическая шихта была механоакти-

вированна при использовании энергонапряжен-

ной планетарной шаровой мельнице «Актива-

тор 2SL». Режим механоактивации: 10 минут 

при частоте вращения размольных сосудов 10 

Гц. В качестве мелющих тел использовали ша-

ры из диоксида циркония диаметром 5мм. Со-

отношение массы шаров к массе навески со-

ставляло 3:1. 

Подготовленные шихты были пластифици-

рованны водным раствором карбоксиметилцел-

люлозы (КМЦ) из расчета: 5 мас. % КМЦ – 95 

% порошка.  

 После грануляции и сушки пластифициро-

ванные порошки формовали методом одноос-

ного прессования с помощью «Универсальной 

Разрывной машины Р-20» в стальной пресс-

форме, диаметр матрицы составил 2,6 см при 

давлении прессования 50, 100, 200 и 300 МПа.  

Спекание прессовок проводили в высоко-

температурной печи сопротивления, с режи-

мом: скорость нагрева – 10 град/мин, темпера-

тура и время изотермической выдержки – 1700 

С и 1 ч, охлаждение с печью. 

Плотность спеченных образцов ρ опреде-

ляли методом гидростатического взвешивания в 

96%-ом этиловом спирте. На основании полу-

ченных данных и теоретической плотности, 

определенной по правилу аддитивности рас-

считывали относительную плотность образцов. 

Исследование микроструктуры получен-

ных образцов было выполнено при проведении 

растровой электронной микроскопии. Опреде-

ление размеров частиц осуществлялось мето-

дом секущих. Также при проведении растровой 

электронной микроскопии был выполнен эле-

ментный анализ – edx картирование. 

Исследование механических свойств об-

разцов осуществлялось с помощью прибора 

Nano Indenter G 200. Индентирование выполня-

лось при использовании пирамиды Берковича, 

при нагрузке 500 мН (50 г). 

Для определения прочности исследуемой 

керамики была применена методика Скратч те-

стинг на приборе Nano Indenter G 200. 

Результаты и их обсуждение 

Расчет плотностей спрессованных образцов 

– заготовок, с использованием правила адди-

тивности привел к значению ряду плотностей 

от 39,41 до 50,33%, возрастающих при увели-

чении давления прессования, рис. 1. При этом 

построенная аппроксимирующая кривая при 

давлении прессования 300 МПа достигает 

наибольшего значения, после которого возрас-

тание уплотняемости материала прекращается, 

что свидетельствует о характере данного давле-

ния прессования как предельного, при превы-

шении которого будет оказываться эффект пе-

репрессования, заключающийся расслоении ма-

териала после спекания и образовании трещин.  

После спекания плотность образцов возросла в 

интервале 67,93–85,12%, рис. 1. Наблюдалось 

качественное увеличение плотности образцов 

при увеличении давлении прессования до 300 

МПа. 
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Рис. 1. График зависимости относительной плотности заготовок и спеченных образцов от давления прессо-

вания 

Fig. 1. Graph of the dependence of the relative density of pressed samples and sintered samples on the pressing 

pressure 

В ходе работы был выполнен элементный 

анализ для исследуемых образцов путем прове-

дения edx картирования, рис. 2, а также выпол-

нен микроструктурный анализ исследуемых 

образцов при использовании растровой элек-

тронной микроскопии. 

 

Рис. 2. Элементный анализ спеченного образца, полученного при давлении прессования 300 МПа 

Fig. 2. Elemental analysis of sintered sample obtained at pressing pressure of 300 MPa 

 

Рис. 3. Микроструктура и распределение размера частиц для образца, полученного при давлении прессова-

ния 300 МПа 

Fig. 3. Microstructure and particle distribution for a sample obtained at a pressing pressure of 300 MPa 
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При проведении картирования было уста-

новлено, что в исследуемых образцах наблюда-

ется образование корундовой матрицы – темная 

фаза. В ней наблюдалось равномерное распре-

деление твердого раствора диоксида циркония с 

оксидом иттрия, приводящее к образованию 

твердого раствора и стабилизации данного ма-

териала – светлая фаза. Таким образом, при 

проведении спекания создается жесткая корун-

довая матрица с равномерно распределенным 

диоксидом циркония. 

При проведении микроструктурного ана-

лиза было установлено, что размер частиц спе-

ченной керамики находился в диапазоне 1-9 

мкм. Для корундовой матрицы наблюдалось ха-

рактерное преобладание частиц размером по-

рядка 1 мкм. При этом для фазы твердого рас-

твора диоксида циркония и оксида иттрия рас-

пределение размеров частиц было более равно-

мерное, с незначительным преобладанием в 

диапазоне 4-6 мкм. Подобное наблюдение было 

зафиксировано в работе [7] при меньшем со-

держании оксида алюминия. Что показывает 

независимость данного параметра от содержа-

ния матричной фазы. 

При проведении наноиндентирования бы-

ли определены твердость и модули Юнга ис-

следуемых образцов, рис. 4. Было установлено, 

что при снижении пористости образцов твер-

дость индентирования и модуль Юнга возрас-

тают до значений 7,95 ГПа и 297 ГПа соответ-

ственно. При малых давлениях прессования 50 

и 100 МПа наблюдалось значительное сниже-

ние механических свойств материалов. Так мо-

дули Юнга уменьшались до значений 126 и 154 

ГПа при данных давлениях. Полученные дан-

ные свидетельствуют о том, что исследуемый 

материал при различных давлениях прессова-

ния может быть применен в различных сферах. 

Так высокие твердость и модуль Юнга требу-

ются при производстве инструментальных ма-

териалов, обеспечивая значительную износо-

стойкость материала. При этом малые показа-

тели модуля Юнга, характерные для давлений 

прессования – 50 и 100 МПа, требуются в про-

изводстве имплантов, где одной из основных 

задач является снижение модуля Юнга матери-

ала до значений близких к модулю Юнга кости 

человека, составляющую порядком 30 ГПа [11]. 

 

Рис. 4. Твердость индентирования и модуль Юнга 

Fig. 4. Indentation hardness and Yang modulus 

Для наиболее плотного материала было 

проведено исследование прочности методом 

скратч-тестирования. Было установлено, что 

предел прочности для исследуемого образца 

составил 572,98 МПа. Полученное значение не-

значительно превышает данные по прочности 

на изгиб в работе [7], что свидетельствует о по-

ложительном влиянии увеличения содержания 

оксида алюминия на прочностные свойства. 

Заключение 

В результате проведенной работы были ис-

следованы физико-механические свойства ке-

рамик на основе сложной оксидной системы: 

Al2O3–ZrO2–Y2O3. При проведении картирова-

ния было установлено создание корундовой 

матрицы с равномерно распределенной в ней 

фазой твердого раствора диоксида циркония и 

оксида иттрия. Наблюдается создание мелко-

зернистая структура с преобладающим разме-

ром частиц 1-9 мкм. В ходе работы было пока-

зано, что при увеличении давления прессования 

до 300 МПа плотность заготовок и спеченных 

образцов возрастает, при этом по аппроксими-

рующей кривой было определено, что данное 

давление прессования является предельным 

при превышении которого будет наблюдаться 

перепрессовывание. Было установлено, что при 

варьировании давления прессования становить-

ся возможным достижение различных свойств 

и адаптация материала к требуемым условиям. 

Так при малых давлениях прессования 50 и 100 

МПа были получены керамики с низкими мо-

дулями Юнга 126 и 154 ГПа соответственно. 

Также для данных материалов наблюдались ма-
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лые твердости – 2,25 и 3,8 ГПа. При увеличе-

нии давления прессования до 200 и 300 МПа 

наблюдается качественное увеличение механи-

ческих свойств. Так при максимальном давле-

нии прессования модуль Юнга увеличивается 

до значений в 297 ГПа, а твердость индентиро-

вания до 7,95 ГПа. Для материала, полученного 

при максимальном давлении прессования опре-

делена прочность методом Скратч-

тестирования, она составила 572,98 МПа. 
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