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Высокие физико-механические свойства 
ультрадисперсных керамических порошков ту
гоплавких соединений сочетаются с относитель
но низкими технологическими. Поэтому в тра
диционных технологиях получения высоко
плотной конструкционной керамики использу
ют процессы горячего прессования или прессо
вания при высоких давлениях (взрывное прессо
вание, термобарическое спекание). Исходные 
заготовки предварительно формуются в метал
лических пресс-формах с введением технологи
ческих добавок, которые удаляются нагревом 
перед прессованием. Температура, обеспечи
вающая спекание, составляет 1800...2000 °С. 
Ее снижение осуществляется введением в кера
мику специальных добавок, которые активируют 
процесс спекания при горячем прессовании, или 
применением термомеханической активации 
порошков.

Импульсные (взрывные) технологии получе
ния керамических материалов отличаются тем, 
что при изменении типа взрывчатого вещества, 
величины заряда, рабочей среды можно полу
чить широкий диапазон изменения давления (от 
единиц до сотен килобар). К импульсным техно
логиям относится и метод термомеханической 
активации керамических порошков взрывом, ко
торый сопровождается эффектами активации 
поверхности частиц порошка. Активация может 
быть использована как технологическая опера
ция подготовки порошков к процессам формова
ния и спекания. При правильно подобранных 
режимах метод дает возможность не только сни
зить температуру спекания, но и отказаться от

применения более легкоплавких, чем основной 
материал, активирующих спекание добавок.

Разработанные технологии и оборудование 
для горячего импульсного вакуумного прессова
ния и взрывной термомеханической обработки 
[1] позволили получить при высоких давлениях и 
температурах высокоплотные керамические ма
териалы повышенной прочности на основе кар
бидных и нитридных соединений, в том числе с 
использованием нанопорошков. По импульсной 
технологии [2] нагрев порошков проводился на 
установке в вакууме или защитной атмосфере со 
скоростью, обеспечивающей равномерный на
грев керамического порошка и последующий 
процесс жидкофазного динамического спекания. 
Нагрев (1600... 1800 °С) осуществлялся с исполь
зованием силового трехфазного трансформатора 
мощностью 160 кВт при силе тока 8000 А. Им
пульсное приложение нагрузки в процессе высо
котемпературного нагрева и вакуумирования да
ет возможность осуществить жидкофазное дина
мическое спекание керамических материалов. 
Давление на порошок создавалось энергией 
взрыва. Вакуумная камера установки заменялась 
разовым контейнером. Взрывная активация и 
импульсное прессование порошков осуществля
лись по контактной схеме (рис. 1) с предвари
тельным формованием материала в металличе
ских пресс-формах при низких давлениях 
(200...250 МПа).

Схема взрывного горячего прессования кера
мических порошков представлена на рис. 1а. 
Импульсное прессование предварительно нагре
тых и вакуумированных порошков 3 заключался
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Рис. 1. Схемы обработки порошков взрывом: а -  с нагревом; 
б -  без нагрева

В создании ударно-волновой нагрузки и высоко
скоростного деформирования ампулы (контейне
ра) 1 зарядом бризантного взрывчатого вещест
ва 2, расположенного в контакте с контейнером. 
Нагрев осуществлялся пропусканием электриче
ского тока через графитовый нагреватель 4 непо
средственно перед инициированием заряда. 
В процессе обжима контейнера формуется высо
коплотная заготовка 5.

Взрывное прессование позволяет получать 
высокоплотные заготовки простой формы, по
следующая механическая обработка которых не 
требуется. При ударной разгрузке за счет появ
ления растягивающих напряжений в керамиче
ских материалах характерно появление микро
трещин. Правильный выбор параметров обра
ботки дает возможность получить компактный 
материал с высокой прочностью сцепления час
тиц. Малая длительность процесса (мкс) исклю
чает эффекты собирательной рекристаллизации 
при высокотемпературном нагреве и позволяет 
создать структуру керамического материала с 
размерами зерен менее 1 мкм.

Для получения высокоплотной керамики це
лесообразно использовать взрывную активацию 
порошков с последующими традиционными тех
нологическими операциями горячего прессова
ния или термобарического спекания. Схема 
взрывной активации керамических порошков

представлена на рис. 16. Обработка ударно
волновой нагрузкой и высокоскоростным де
формированием контейнера, состоящего из двух 
коаксиально расположенных труб 1 и 3, между 
которыми размещен керамический порошок 4, 
осуществляется зарядом бризантного взрывчато
го вещества 2, расположенного в контакте с кон
тейнером. Наличие свободной полости внутри 
контейнера позволяет осуществлять деформацию 
уплотненного порошка за счет обжима внутрен
ней трубы. В процессе обжима контейнера фор
муется высокоплотная заготовка 5. При этом де
формация уплотненного керамического порошка 
сопровождается появлением микротрещин, что 
облегчает процесс последующего размола акти
вированного порошка.

Для получения керамики повышенной проч
ности с применением импульсных технологий 
необходимо исследовать зависимость механиче
ских свойств и структуры керамики от парамет
ров нагружения (давления в ударной волне, дли
тельности импульса, температуры). Для оценки 
влияния воздействия взрывной обработки на 
структуру и свойства керамических порошков 
были выполнены микроструктурные исследова
ния керамических активированных порошков. 
Микроструктуры порошков и высокоплотной 
керамики изучались на электронном микроскопе 
ЭМ-125 при ускоряющем напряжении 100 кВ. 
Высокоплотную керамику на основе SiC и ком
позиции 8ІзК4- 8іС изготавливали горячим прес
сованием, термобарическим спеканием с предва
рительной взрывной активацией порошка в присут
ствии активирующих спекание добавок (АІ2О3 и 
нанопорошок 8ІС) или без добавок.

При исследовании карбидной керамики 
изучали структуры частиц порошка 8ІС марки 
FCP фирмы «8TARK». Размер частиц и свойст
ва порошков приведены в табл. 1. Структура

Свойства порошков
Таблица 1

Марка Вид
обработки

Средний 
размер час

тиц, мкм

Удельная 
поверхность 

5*уд5 м /г
Примеси, %

FCP Исходный 0,56...0,64 > 1 2
Fe<0,05; Ср<0,3; 

Sip<0,l

SiC* Исходный 0,03 >48,4
Fe~0,02; 

А1~0,04; Sip+Cp 
<0,08; Ті~0,01

FCP Обработка
взрывом 0,01...0,52 >14 Те же

* Нанопорошок.
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порошков в исходном состоянии представлена на 
рис. 2а. Форма частиц -  осколочная с повышен
ной активностью (фрагментация поверхности). 
Фазовый состав -  99 % a-SiC.

Рис. 2. Структуры порошков SiC и S1 3N4

Структура консолидированных взрывом час
тиц порошка представлена на рис. 26.

Взрывную обработку осуществляли по кон
тактной схеме с использованием заряда взрывча
того вещества (аммонит 6ЖВ, скорость детона
ции -  3500 м/с, толщина заряда -  40 мм). Удар
но-волновая обработка приводит к повышению 
дефектности структуры и активности поверхно
сти частиц. Фазовый состав керамики не изменя
ется. Наряду с консолидированными частицами 
наблюдается рост фракций 0,7...0,01 мкм. Доля 
малых фракций составляет свыше 60 %.

Указанные порошки являлись исходным ма
териалом для приготовления шихты при прессо
вании в аппаратах высокого давления (термоба
рическое спекание). В качестве активирующей 
процесс спекания добавки использовали нанопо
рошки карбида кремния a-SiC 0,5...5 % масс.

Исследования порошков композиции 8ізК4- 8іС, 
полученных по СВС-технологии, осуществляли 
после взрывной активации и размола в аттрит- 
торе [3]. Свойства порошков представлены 
в табл. 2. Композиционные порошки изготавли
вали составом 80/20 % масс и 50/50 % масс 
8ІзК4~8іС. Фазовый состав порошков -  а-8іС и 
а-Р-8ізН4. Керамика а-8ізК4, полученная из па
рогазовой фазы, имеет частицы волокнистого 
строения, термостабильны при Т = 1400 °С. 
а-8іС представляет собой дисперсные частицы 
сферической формы, которые упрочняют нит
ридную матрицу. С увеличением объемного со
держания карбида кремния объем волокнистых 
частиц уменьшается, технологические свойства 
снижаются и для получения высокоплотной ке-

Таблица2

Свойства и состав композиционных порошков Si3 N4-SiC

Вид 
обработ

ки

50...50

Размол

Взрыв
ная об
работка

Со
став,

%

80...20

50...50

80...20

Фазовый
состав

Исходный
a-SiC

Si3N4 сх—13
Исходный

a-SiC
Si3N4 а-Р

Исходный
a-SiC

Si3N4 (х-8 , 
р-42

Исходный
a-SiC

Si3N4 СХ-12 
Р-68

Удель
ная по
верх
ность, 
м̂ /г

10,88

6,463

5,15

5,0

Раз
мер,

0,05
0,35

0,05
0,35

Аг-
ло-
ме-

раты

Аг-
ло-
ме-

раты

% масс

Sir

0,9

0,7

0,6

0,5

О

1,7

1,6

1,0

0,5

Fe

2,3

3,1

0,56

0,56

1,0

0,8

1,0

0,8

рамики требуется активирующая спекание до
бавка AI2O3. Структура порошков после актива
ции взрывом содержит дефекты в виде дислока
ций, расположенных по всему объему частицы 
(рис. 2в). Наружная поверхность частиц развитая 
и имеет значительные фрагментации. Удельная 
поверхность порошка после размола повышает
ся, а после взрывной обработки наблюдается 
снижение удельной поверхности за счет образо
вания конгломератов, сформированных консоли
дацией частиц высокоскоростным соударением.

При получении высокоплотной керамики 8ІС 
была использована методика термобарической 
обработки карбида бора [4], что позволило полу
чить высокоплотную керамику с повышенными 
физическими и механическими характеристика
ми без использования активаторов спекания либо 
при их небольшом количестве с существенным 
уменьшением времени спекания по сравнению с 
традиционными методами. Т ермобарическое 
спекание проводили при давлении 7 ГПа в тече
ние 20 с в интервале температур 1500...2200 °С. 
В качестве среды, передающей давление, 
использовали доломитовый контейнер (СаСОз + 
+ MgC03), внутри которого находились трубча
тые графитовые нагреватели с внутренним от
верстием диаметром 6 мм и высотой 8 мм. Внут-
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ри нагревателя размещали образцы из предвари
тельно сформованного порошка карбида крем
ния, по торцам которых устанавливали графито
вые цилиндрические пластины.

Первая партия образцов приготавливалась из 
шихты порошка FCP без добавок. Плотность об
разцов в зависимости от режима спекания под 
давлением изменялась незначительно -  в преде
лах 3,18...3,2 г/см .̂ Коэффициент вязкости раз
рушения К\с составил 4,36 МПа/м^^ .̂

Вторая партия образцов приготавливалась 
из порошка FCP с последующей добавкой 
0,5...5 % масс нанопорошка a-SiC. Плотность 
образцов в зависимости от режима термобариче
ского спекания изменялась незначительно -  в 
пределах 3,16...3,2 г/см .̂ Коэффициент вязкости 
разрушения для керамического материала на ос
нове порошка FCP после отжига составил 
7̂ 1с = 3,10...4,96 МПа/м^^І

Свойства керамических материалов, полу
ченных спеканием под давлением, представлены 
в табл. 3.

Результаты исследований показали, что акти
вированные взрывом порошки SiC марки FCP 
без добавки нанопорошков после термобариче
ского спекания обладают высокими механиче
скими характеристиками. Температура спекания 
достигает 1900...2200 °С. При использовании 
порошков FCP + 2,5 % SiC температура спекания 
снижается до 1650... 1800 °С. Повышается мик
ротвердость, но снижается вязкость разрушения. 
Увеличение добавки до 5 % обеспечивает не 
только высокую микротвердость, но и хорошую

вязкость разрушения керамики. Снятие внутрен
них напряжений отжигом пов^ішает свойства 
керамики.

Керамику Si3N4-SiC получади методами го
рячего прессования и спекания При высоких дав
лениях [5, 6]. Перед формован:цем подвергали 
обработке взрывом при давление 1̂ 5 рПа, а за
тем размолу в планетарной мелььійце в присутст
вии диспергирующей жидкости.

Образцы из композиционГ[Ь1х порошков 
Si^Ną-SiC, обработанных взрьщом, изготавли
вали горячим прессованием (р ^  50 МПа; Т = 
= 1650...1850°С;г = 90мин).

Образцы из композиционь^ых порошков 
8ІзМ4- 8іС, не обработанных взр^шом (стандарт
ная технология с предварительн^ш формовани
ем с пластификатором при р  = 250 МПа), из
готавливали горячим прессованием (р = 50 МПа; 
Г= 1650... 1850 °С; t = 90 мин).

Исследования композйцйонн^іх материалов 
8ІзМ4- 8іС выполняли на образцу, изготовлен
ных методом горячего прессовация из порошка 
8ІзМ4- 8іС. Установлено, что увеличение содер
жания 8ІС до 20 % масс приводи^ к повышению 
прочности и вязкости разрушения материала. 
При дальнейшем увеличении содержания SiC до 
50 % масс прочность и вязкость разрушения ма
териала снижаются.

Анализ структуры поверхности образцов 
из порошков FCP с последующей добавкой 
0,5...5 % масс нанопорошка a-SiC, обработан
ных взрывом, показал наличие микротрещин, 
вызванных возникающими внутренними напря-

Таблица 3

Состав Температура спекания 
Т,°С

Вид
обработки Микротвердость, ГПа

Коэффициент вязкости 
Р^рушения Kic, 

МПа/м^^^

FCP 1900... 2 2 0 0
Исходный 20,96...21,28 4,36

Отжиг 800 °С 20,91... 32,60 4,58

FCP + 0,5 % SiC* 1650... 1800
Исходный 23,50...24,30 3,70

Отжиг 800 °С 26,12...26,93 4,09

FCP + 1,5 % SiC* 1650... 1800
Исходный 20,21... 22,97 4,75

Отжиг 800 °С 27,07...28,90 4,96

FCP + 2,5 % SiC* 1650... 1800 Исходный 22,50...23,30 2,74
Отжиг 800 °С 25,10...25,90 3,09

FCP + 5 % SiC* 1650... 1800
Исходный 19,01...21,94 4,24

Отжиг 800 °С 27,92...30,98 4,60
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жениями, для снятия которых часть образцов 
подвергалась отжигу в вакууме при Т = 800 °С в 
течение двух часов.

Рассмотрение результатов полученных ис
следований показало, что взрывная активация 
порошков SiC и введение в качестве активирую
щих спекание нанопорошков обеспечивают 
снижение рабочих температур обработки до
1600... 1700 °С. Это позволило получить плот
ность образцов, близкую к теоретической, с вы
сокими микротвердостью и вязкостью разру
шения.

Исследования образцов 8ізК4- 8іС при соот
ношении компонентов 80/20 % масс показали, 
что в процессе горячего прессования формирует
ся волокнистая структура, в которой матрица 
состоит из а-8ізМ4 и р-8ізМ4 с упрочняющими 
сферическими частицами а-8іС размером до 0,2 
мкм (рис. За). Волокна Р-8ізК4 выстроены в на
правлении нагрузки и имеют следы пластической 
деформации в виде полос сдвига (рис. 36). Сфе
рические упрочняющие частицы а-8іС располо
жены в матрице по границам зерен. На зернах 
а-8ізМ4 обнаружены дефекты упаковки. Фазовых 
превращений в структуре не обнаружено.

Рис. 3. Тонкая структура керамики Si3N4-SiC (80/20 % масс) 
после горячего прессования

Исследования образцов керамики 8ізМ4- 8іС 
при соотношении компонентов 50/50 % масс 
показали, что в материале формируется структу
ра, в которой матрица состоит из зерен а-8ізН4 
и (3-8ІзН4 и частиц а-8іС неправильной формы. 
Гетерогенная разнозернистая структура содер
жит зерна размером 0,8... 1,0 мкм и большое ко
личество мелких зерен размером менее 0,1 мкм. 
Сферические частицы а-8іС расположены в мат
рице по границам зерен. Частицы вытянутой 
формы а-8ізН4 возникают в результате дробле

ния волокон. На зернах 8ізК4 видны рельефные 
дислокационные складки и двойники, а у границ 
зерен -  плотные следы дислокаций (рис. Зв).

При температуре горячего прессования 
1850 °С, что выше температуры фазовых пре
вращений (1450 °С), перехода а-8ізМ4 в |3-8ізК4 
не отмечено. Это свидетельствует о высоких 
чистоте и термостабильности 8ізН4, полученном 
при СВС-синтезе. Рост матричных зерен 8ізН4 
обусловлен процессами рекристаллизации. От
мечены миграция границ и наличие упрочняю
щих частиц а-8іС внутри зерна 8ізН4 (рис. 4а). 
Введение активирующих добавок АІ2О3 способ
ствует формированию стеклофазы сложного со
става, которая располагается по границам зерен и 
активирует процесс спекания.

Рис. 4. Тонкая структура керамики Si3N4-SiC (50/50 % масс) 
после горячего прессования

Высокая плотность дислокаций также спо
собствует активации процесса спекания керами
ки (рис. 46). Ограничение роста матричных зерен 
8ІзМ4 частицами неправильной формы а-8іС 
сдерживает процессы рекристаллизации и позво
ляет получить мелкозернистую структуру кера
мики (рис. 4в).

Общей закономерностью формирования 
структуры керамических материалов является ее 
гетерогенность, вызванная неравномерной пла
стической деформацией. Гетерогенность прояв
ляется наличием в соседних группах зерен суб
структур, отличающихся уровнем дефектности 
(рис. 46).

Результаты предварительных экспериментов 
показали перспективность использования взрыв
ной активации для снижения температур спека
ния керамики до 1650 °С, а также возможность 
использования нанометрических порошков в ка
честве добавок, активирующих процесс спека
ния.
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ПРОЦЕДУРА САМООБУЧЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ СЛЕДЯЩЕГО 

ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА

Канд. техн. наук, доц. ПАШКЕВИЧ В. М.

Белорусский национальный технический университет

В процессе диагностики одной из основных 
является задача классификации, т. е. разделения 
множества исходных данных на однородные 
подмножества (классы состояний). Критерии та
кого разделения далеко не всегда точно и непо
средственно формализованы. Как правило, это 
верно для сложных объектов, выходные пара
метры которых могут быть подвержены неде
терминированному дрейфу. Алгоритмы же клас
сификации таких объектов в большей или мень
шей степени эвристичны и могут строиться на 
принципах искусственного интеллекта.

Эти трудности применительно к сложным 
объектам возможно преодолеть, использовав 
приводимое ниже описание адаптивной проце
дуры, учитывающей изменение во времени ста
тистических взаимосвязей между входными дан
ными.

Обучение диагностической системы заключа
ется в построении базы входных данных в про
цессе нормального функционирования механиз
ма. При этом ведется пометка входных данных 
моментами времени. В качестве первоначального

образца для инициализации процедуры класси
фикации используется один механизм (пилотный 
образец), эксплуатируемый до момента его вы
хода из строя при форсированных режимах (либо 
при нагрузке, многократно превышающей нор
мальную, либо при добавлении в смазку абрази
ва и т. п.). Полученные при этом пилотные дан
ные будут корректироваться системой в ходе 
нормальной эксплуатации других механизмов. 
При этом на самых ранних этапах система может 
использоваться для диагностики. Принципиаль
но возможны также отсутствие пилотного образ
ца и использование системы для диагностики 
объектов в процессе их нормальной эксплуата
ции. Однако в этом случае процедура самообу
чения становится чрезвычайно длительной, а ре
зультаты использования системы могут быть 
долгое время неудовлетворительными.

На первом этапе в результате анализа пилот
ных данных системой определяются различаю
щие признаки в совокупности исходных данных, 
а также возможное (различимое) число состоя
ний объекта. В процессе эксплуатации объекта-
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