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Структура и механические свойства пористой диатомитовой

керамики после деформации сжатием
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Проведено исследование механических свойств пористой керамики на основе диатомита. На основании

морфологического анализа исследуемых образцов изучены пористая структура керамики (морфология и

средний диаметр пор) и определено численное значение пористости образцов (35−50%). Экспериментально
измерены значения статического (70−115GPa) и динамического (37−50GPa) модулей упругости образцов.

Проведены исследования зависимости динамического модуля пористой диатомитовой керамики от пористо-

сти: зафиксировано уменьшение упругих модулей при увеличении пористости материала. Выявлено также

уменьшение пористости материала после деформации. Обнаружено формирование диатомитовых нитей

после деформации образцов сжатием со скоростью не более 8 · 10−4 s−1 .
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Традиционно применение пористых керамик осу-

ществляется в направлениях, связанных с теплоизоля-

ционными свойствами [1,2], а также в качестве различ-

ных фильтров [3,4]. Кроме того, с помощью высокопо-

ристых материалов возможно снижение волнового со-

противления тел в сверхзвуковом потоке [5]. Пластины

пористого SiO2 рассматриваются также как альтерна-

тива классическим подложкам в микроэлектронике. Их

использование позволит уменьшить диссипацию мощ-

ности (обусловленную токами утечки, динамическим

рассеянием и т. п.) в условиях постоянно возрастающей

плотности упаковки активных структур в интегральных

схемах [6]. Типичным представителем материалов на

основе SiO2 является диатомитовая керамика. Основу

этого материала составляет диатомит — аморфный

материал, состоящий в основном из раковин диатомовых

водорослей [7] (химический состав используемого нами

материала (at.%): SiO2 — 86.0, Al2O3 — 6.2, Fe2O3 —

2.8, K2O — 1.4, MgO —0.8, CaO — 0.4, TiO2 —

0.4, Na2O — 0.2). Он обладает высокой пористостью,

способностью к адсорбции, слабой тепло- и звукопро-

водностью, тугоплавкостью и кислотостойкостью [2].
Диатомит используется как материал с низкой тепло- и

звукопроводностью [8], в электронике при производстве

аккумуляторов [9] и суперконденсаторов [10].

Несмотря на то что диатомитовая керамика является

перспективным материалом, ее свойства изучены явно

недостаточно: до конца не исследованы физико-химичес-

кие свойства пористого материала (модули упругости,

пористость и их взаимосвязь), а также деформационное

поведение сред на основе пористого диатомита, в том

числе характер деформирования, эволюция повреждений

в хрупких материалах и их последующее разрушение.

Краткому рассмотрению этих вопросов и посвящена

настоящая работа.

В качестве материала для исследований использова-

лись отформованные образцы диатомитовой керамики

в виде параллелепипедов размером 15× 15× 100mm

с пористостью свыше 30% и диапазоном рабочих тем-

ператур применения до 900◦C. Ее изготовление осу-

ществлялось по стандартной технологии, включающей в

себя сушку породы, размельчение, формирование опоки

с добавлением вспенивателя и обжиг [11].
Анализ состава образцов (вставка на рис. 1) был

проведен с использованием высокоразрешающего ав-

тоэмиссионного сканирующего электронного микроско-

па JSM 7500F (JEOL, Япония), оснащенного детекто-

ром OxfordX-Max80 с SATW-окном (при ускоряющем

напряжении 1 и 20 kV и токе пучка 1 nА). Чувстви-

тельность прибора составляла 0.2−1 at.% в зависимости

от элемента. Пространственное разрешение составляло

не менее 1 nm. Размер пор в керамике и расстояние

между ними до и после испытаний на сжатие изме-

рялись на шлифе образца посредством сканирующего

электронного микроскопа (СЭМ). Анализировалось до

пяти микрофотографий и не менее 200 пор для каждого

образца. Механические испытания образцов на сжатие

проводились на испытательной машине со скоростью

8 · 10−4 s−1 с записью кривых нагружения, по которым

определялись предел прочности и относительная дефор-

мация материала [11]. Следует отметить, что в нашем

случае жесткость нагружающего узла машины значи-

тельно превышает жесткость образцов, являющихся по-

ристым материалом. Поэтому деформация определялась

по перемещению подвижного штока машины. Измерение

динамических модулей упругости Ed проводилось резо-

нансным методом по стандартной методике [12].
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Рис. 1. Зависимость динамического модуля упругости диатомитовой керамики от пористости (35−50%). На вставке — СЭМ-

фотография поверхности диатомитовой керамики до деформации.

Известно, что зависимость модуля упругости Ed от

пористости P для разных морфологий, как правило,

подчиняется степенной зависимости вида [13]:

Ed = Ed0(1− P)m
, (1)

где Ed0 — динамический модуль упругости при P = 0,

показатель m = 0.5−4 — индекс морфологии пори-

стости среды [14]. Результаты исследований зависимо-

сти динамического модуля Ed керамики от пористости

(35−50%) приведены на рис. 1. По представленным

экспериментальным данным была определена величи-

на m = 1.1, значение которой является типичным для

подобного рода материалов. Что касается величины

Ed0 = 140GPa, то ее значение превышает на ∼ 30%

величину статического модуля упругости Es . Подобное

различие на других типах кварцевых керамик было

описано ранее [15,16].

Традиционно для описания деформационных диа-

грамм используется степенная зависимость вида

σ = bεk
. (2)

Величина показателя степени k определяется тем, какой

из процессов формоизменения среды является опреде-

ляющим. Очевидно, что для случая k = 1 речь идет о

чисто упругой деформации, а вид функции описывается

обычным законом Гука. В случае k < 1 деформация сре-

ды реализуется посредством пластической деформации.

И наконец, при деформации, связанной с преобладанием

в рассматриваемой пористой системе эффектов прессо-

вания, показатель k > 1.

Для определения показателя степени k эксперимен-

тальные данные (см. вставку a на рис. 2) были пере-

строены в логарифмических координатах lnσ− ln ε. На

рис. 2 приведены измеренные по углам наклона прямо-

линейных участков показатели степени k в уравнении

(2) при сжатии керамики со средним размером пор

∼ 50 nm. Видно, что во всем диапазоне рассматриваемых

значений пористости P характер деформирования об-

разцов принципиально не изменяется. Нетрудно видеть,

что первые участки экспериментальных зависимостей

(кривых 1−3 на рис. 2) имеют значение k > 1, а

вторые — k < 1, что связано с преобладанием процессов

пластической деформации в элементах структуры на

вторых участках кривых 1−3. Кроме того, обнаружено,

что для рассматриваемого материала проявляется тен-

денция увеличения значения коэффициента k с ростом

пористости материала.

Металлографические исследования поверхностей де-

формированных образцов после снятия нагрузки до

начала микроповреждений показали, что на поверхности

образцов нет никаких следов перемещения локальных

объемов материала, связанного с процессом прессова-

ния. Таким образом, поскольку экспериментально пе-

ремещения объемов материала в поровое пространство

обнаружено не было, следует считать, что имеет место

преимущественно упругое взаимодействие в рассматри-

ваемой пористой структуре.

Изучение микроструктуры образцов после испытаний

на сжатие (вставка b на рис. 2) показало, что сфор-

мированные при производстве материала фрагменты

отделены друг от друга микротрещинами и порами,

образовавшимися на границах смежных блоков вслед-
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Рис. 2. Диаграммы ln σ− ln ε, полученные в процессе механических испытаний образцов диатомитовой керамики на сжатие с

различной пористостью: 1 — P1 = 50%, 2 — P2 = 46%, 3 — P3 = 38%. Числа — показатели степени k в уравнении (2). Опыты
проводились при комнатной температуре, скорость деформации не превышала значения 8 · 10−4 s−1. На вставках: a — диаграммы

напряжение−деформация образцов, статические значения модулей упругости: Es1 = 112GPa, Es2 = 98GPa, Es3 = 74GPa; b —

фотография поверхности образца после деформации сжатием, стрелкой показано направление действия силы при сжатии.

1 mm

Рис. 3. СЭМ-фотография поверхности образца керамики

(образец, соответствующий кривой 3 на рис. 2) после сжатия

образца. Диатомитовые нити обозначены стрелками.

ствие локализации деформации в процессе нагружения.

Сформированная при спекании блочная структура разру-

шается по границам блоков за счет разрушения хрупких

перемычек, соединяющих блоки между собой. Сопостав-

ление морфологии пористостей структуры образцов до

и после деформации показало уменьшение размера сред-

него диаметра пор на ∼ 30%. Рассматриваемая структу-

ра пористой керамики определяет характер разрушения

материала при сжатии: на кривых lnσ− ln ε наблюдается

переход от хрупкого разрушения к квазипластичному

(т. е. проявление пластичных свойств поверхностного

слоя хрупкого материала при определенных режимах

и условиях обработки). Это происходит на границах

сформировавшихся при спекании блоков, что может

приводить к образованию между блоками диатомитовых

нитей. На рис. 3 приведена микрофотография структуры

с тремя такими нитями. Анализ условий формирования

и механических свойств таких объектов требует отдель-

ного рассмотрения.

Таким образом, в работе проведено эксперименталь-

ное изучение статического и динамического модулей

упругости образцов, в том числе при различных значе-

ниях пористости (до 50%). Изучена морфология пори-

стой структуры и обнаружено снижение величины сред-

него размера пор, а также формирование диатомитовых

нитей между кристаллитами после деформации сжатием.
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