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ВЫБОР МЕТОДА ФОРМОВАНИЯ МАЛОГАБАРИТНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ КОРУНДОВОЙ КЕРАМИКИ 
 
Рассмотрено влияние методов формования керамических малогабаритных изделий на некоторые свойства и износостой-

кость алюмооксидной керамики. Показана целесообразность использования метода горячего литья под давлением для получе-

ния керамики максимальной механической прочности. 

 

зделия из технической керамики находят 

широкое применение в различных облас-

тях промышленности и на транспорте, которые из-

готавливают по традиционной технологии, вклю-

чающей этапы приготовления пресс-порошков или 

формовочных масс, формования изделий, обжига и 

послеобжиговой обработки [1]. Выбор технологи-

ческих приемов обуславливается размерами, фор-

мой и предназначением изделий. 

Метод формования во многом определяет свой-

ства спеченных керамических материалов, от него 

зависит состав формовочной массы, содержание в 

ней технологической связки, величина усадки при 

спекании, пористость, плотность и другие свойства 

спеченных изделий. 

В настоящее время в производстве изделий из 

технической керамики наиболее широко исполь-

зуются следующие методы формования: 

– прессование на гидравлических или пневма-

тических прессах в пресс-формах; 

– изостатическое прессование (газовое, жидко-

стное); 

– горячее литьё под давлением из термопла-

стичных шликеров; 

– мундштучное прессование на экструзионных 

машинах; 

– горячее прессование; 

– взрывное (детонационное) формование; 

– вибрационное уплотнение; 

– формование электромагнитным импульсом. 

Для массового производства изделий неболь-

ших размеров наиболее приемлемы горячее литье 

под давлением термопластичных шликеров, пла-

стичное прессование формовочных масс и сухое 

(или полусухое) прессование порошков. Эти мето-

ды обладают присущими им достоинствами и не-

достатками, и выбор того или иного метода обу-

словлен рядом факторов, основными из которых 

являются: 

– размеры изделия, требования к точности со-

блюдения размеров; 

– форма изделия; 

– чистота поверхности; 

– предназначение изделия и его стоимость. 

Выбор метода формования в значительной сте-

пени определен его технологичностью и оказывает 

значимое влияние на структуру и свойства спечен-

ного керамического материала. С целью получения 

изделий с максимально плотной структурой и луч-

шими механическими свойствами проведено срав-

нение методов формования изделий из корундовой 

керамики марки ВК94-1 и дана оценка влияния 

способа формования на некоторые свойства и из-

носоустойчивость спеченного керамического мате-

риала. 

Износостойкость материалов оценена по мето-

дике истирания керамических образцов прямо-

угольной формы размером 4×4×10 мм на алмазной 

шайбе [2], которые изготавливались на шлифо-

вально-полировальном станке 3ШП-350-1 с помо-

щью приспособлений, обеспечивающих правиль-

ность углов параллелепипеда. 

Испытания проводились в воздушной среде при 

температуре 20–25 °С. Линейная скорость движе-

ния образцов по шайбе – v = 15 м/с, прижимающее 

усилие F = 70 Н. В процессе истирания керамика 

охлаждалась проточной водопроводной водой. Пе-

ред каждым циклом испытаний поверхность алмаз-

ной шайбы «вскрывали» наждачным камнем сред-

ней зернистости. За величину износа принималась 

среднеарифметическая величина 10 измерений 

длины образцов. 

Формование образцов методом горячего литья 

под давлением термопластичных шликеров прово-

дилось на машине литья керамики модели У141 в 

высокоточные металлические формы с высокой 

чистотой рабочих поверхностей при температуре 

70–85 °С и давлении 0,1–0,6 МПа. Шликеры приго-

тавливались из предварительно высушенных по-

рошков керамики ВК-94-1 с добавлением 13–16 

масс. % органической связки, состоящей из 90 

масс. % парафина и 10 масс. % воска пчелиного. 

Именно такое содержание технологической связки 

обеспечивает наилучшие литейные свойства шли-

керов. Выемка образцов из пресс-формы осуществ-

лялась при ее разъеме. 

И 
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Формование изделий методом пластического 

прессования проводили из пресс-порошков, содер-

жащих в качестве технологической связки водный 

раствор поливинилового спирта (ПВС). Сухой 

ПВС предварительно растворяли в воде при тем-

пературе 65–70 °С в течение 4 часов из расчета 

получения десятипроцентного раствора. Керами-

ческий порошок перемешивали с водным раство-

ром ПВС в количестве из расчета получения 3 % 

сухого остатка ПВС. Полученную пластичную 

массу перетирали последовательно через сита № 2 

и № 1. Полученный порошок подсушивали на воз-

духе до остаточной влажности 3 %. 

Прессование проводили на ручном гидравли-

ческом прессе фирмы «CARL ZEISS JENA» (Герма-

ния) усилием 10 т в одноместные металлические 

прессформы при комнатной температуре. Изго-

товлены образцы (штабики) размером 7×7×67 мм. 

Поскольку площадь образца значительно превы-

шает его толщину, то возможно использование 

одноосной и односторонней схемы прессования. 

Порошок в пресс-форме предварительно разрав-

нивали и уплотняли на вибростоле. Давление 

прессования изменяли от 15 до 100 МПа. После 

снятия нагружения отформованный образец вы-

талкивался из пресс-формы пуансоном. 

Формование образцов методом сухого прессо-

вания проводили на гидравлическом прессе усили-

ем 60 т в одноместные металлические пресс-

формы. Схема прессования – одноосная, односто-

ронняя. Пресс-порошки для сухого прессования 

готовились по вышеописанной технологии и про-

сушивались до остаточной влажности 1 %. Прессо-

вание проводили при давлении от 100 до 400 МПа 

при температуре 180 °С. 

Отформованные вышеуказанными способами 

образцы спекали в 2 стадии. Выжигание техноло-

гической связки проводили в электрической лабо-

раторной печи КО-14 (Германия) в никелевых ло-

дочках в засыпке глиноземом марки ГОО. Подъем 

температуры до 1100 °С проводился со скоростью 

5 град/мин. Остывание – произвольное. Окончатель-

ное спекание проводили в высокотемпературной 

печи электрической СВК 5163.00.00.00 с хромит-

лантановыми нагревателями в воздушной среде, и в 

вакуумной электрической печи СШВ-1.2,5/25И2 в 

корундовых лодочках в засыпке алундом марки КО 

в условиях глубокого вакуума. Скорость подъема 

температуры в печи СВК – 3,5 град/мин, в печи 

СШВ – 10 град/мин. 

По стандартным методикам [3] определены не-

которые свойства спеченных керамических образ-

цов. Результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Некоторые свойства спеченного керамического материала ВК94-1 

Режим прессования Режим спекания Плот-

ность 

ρ·103 

кг/м3 

Усадка, 

% 

Проч-

ность на 

изгиб 

σ, МПа 

Износ, 

изменение 

длины 

ΔL·103, мм 

Метод прессования Темпе-

ратура 

T, °С 

Давле-

ние p, 

МПа 

Темпе-

ратура 

T, °С 

Время 

τ, ч 

Среда 

пластичное 

20 

15 

1550 4,0 
Воздуш-

ная 

3,76 12,0 185 – 

25 3,74 11,8 174 1,53 

50 3,76 11,3 194 1,51 

100 3,74 10,1 159 1,44 

полусухое 

180 

100 3,74 12,2 167 – 

200 3,77 11,1 221 1,66 

300 3,76 11,0 227 1,57 

400 3,77 10,8 237 1,67 

литье 75 0,5 3,73 14,0 222 1,62 

пластичное 

20 

15 

1600 4,0 
Воздуш-

ная 

3,74 12,8 165 – 

25 3,77 11,8 186 – 

50 3,75 11,4 166 – 

100 3,75 11,3 174 154 

полусухое 

180 

100 3,78 12,4 167 – 

200 3,76 11,5 165 – 

300 3,77 11,3 176 – 

400 3,78 11,1 189 – 

литье 75 0,5 3,73 14,1 235 140 

пластичное 

20 

15 

1550 3,0 Вакуум 

3,82 11,7 211 – 

25 3,82 11,4 228 – 

50 3,84 11,2 241 135 

100 3,84 10,9 214 125 

полусухое 

180 

100 3,82 12,0 199 – 

200 3,86 11,8 238 132 

300 3,85 11,9 215 136 

400 3,86 11,8 212 131 

литье 75 0,5 3,73 13,9 243 135 
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Проведена оценка внешнего вида спеченных 

образцов: сохранность формы, видимые трещины, 

сколы, поры, раковины, неоднородности структу-

ры, цвет керамики. Как и ожидалось, значимых 

различий между образцами, полученными различ-

ными методами формования, не наблюдалось. 

Наиболее ровная поверхность получена на образ-

цах горячего литья в металлические формы. На 

образцах, полученных методом сухого прессова-

ния, наблюдались неоднородности поверхности и 

границы зерен, очевидно, вследствие неодинако-

вой плотности упаковки частиц порошка при фор-

мовании. 

Анализ результатов позволил отметить влия-

ние технологических факторов на некоторые 

свойства спеченных керамических изделий. 

Плотность. Установлено, что наиболее зна-

чимо влияют на плотность керамики условия спе-

кания – наибольшая плотность у образцов, полу-

ченных спеканием керамики в вакуумной печи, 

причем особенно заметно на образцах, отформо-

ванных методом прессования порошков. Интерес-

но, что плотность образцов, полученных методом 

горячего литья, практически не меняется от усло-

вий спекания. Скорее всего, вакуум способствует 

улучшению спекания по границам зерен, что акту-

ально для образцов, полученных прессованием. 

Неожиданным результатом явилось слабое влия-

ние давления прессования на плотность керамики. 

Усадка. Наиболее значимо влияет метод фор-

мования на усадку изделий. В основном это обу-

словлено различным содержанием связки в от-

формованных изделиях. Однако в прессованных 

изделиях сказывается и плотность упаковки по-

рошков при формовании в зависимости от прило-

женного давления: с повышением давления прес-

сования усадка снижается. 

Механическая прочность. Наиболее неожи-

данный результат – механическая прочность по-

лученной керамики. Она наибольшая у образцов, 

формованных методом литья, причем при любых 

условиях спекания, при наименьшей плотности. 

По всей вероятности, это обусловлено более рав-

номерным распределением частиц керамики по 

объему образца: отсутствуют границы между гра-

нулами пресс-порошка, которые являются, по-

видимому, концентраторами различных дефектов 

структуры, ослабляющих материал. 

Износостойкость. Анализ полученных ре-

зультатов позволяет констатировать: 

– атмосфера печи оказывает наибольшее влия-

ние на износостойкость спеченных керамических 

материалов – при спекании в вакууме износостой-

кость материалов выше независимо от способа 

формования; 

– наиболее износостойкие материалы получа-

ются методом пластичного формования, хотя и 

сухим прессованием и горячим литьем под давле-

нием возможно формование изделий достаточно 

высокой износостойкости; 

– давление прессования (в исследуемых ин-

тервалах) оказывает незначительное влияние на 

износостойкость полученных материалов; 

– наиболее износостойкие материалы получе-

ны методом пластичного формования при темпе-

ратуре 20 °С, давлении 120–200 МПа, и после-

дующим спеканием их в вакуумной печи в тече-

ние 2 ч при температуре 1550 °С. 

Выводы. При выборе метода формования 

можно руководствоваться следующими рекомен-

дациями: 

1 Для получения керамики максимальной 

плотности, а также изделий простой формы с наи-

меньшей усадкой следует использовать методы 

пластического и сухого прессования. Причем спе-

кание рекомендуется проводить в условиях глубо-

кого вакуума. 

2 Для получения керамики максимальной ме-

ханической прочности, а также для изделий слож-

ной формы целесообразно использовать метод 

горячего литья под давлением термопластичных 

шликеров. 
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