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Аннотация.  

В статье анализируются возможности формирования пористых 

материалов из алюмосиликатных порошков и базальтовых волокон. 

Включает части введения, материалы и методики испытаний, цели 

работы, анализ эксперементальных испытаний. А также были пред-

ставлены формулы и таблицы для более наглядного представления 

проведенного исследования. 

 

Введение. В настоящее время широкое распространение полу-

чили керамические изделия на основе пористых порошковых мате-

риалов широкого технического назначения (фильтроэлементы, носи-

тели катализаторов, диафрагмы, мембраны, капиллярно-пористые 

материалы с фиксированными транспортными и теплопередающими 

свойствами, и другие). Пористая силикатная и алюмосиликатная ке-

рамика – дешевый материал, обладающий высокой термической и 

коррозионной стойкостью. Значительным преимуществом алюмо-

силикатных фильтрующих элементов кроме прочих является их 

долговечность. Они могут работать в условиях низких и высоких 

температур без существенного изменения своих эксплуатационных 

характеристик. Пористые керамические изделия в зависимости от 

требований производственных процессов обладают рядом уникаль-

ных свойств: значительной фильтрующей поверхностью; газопрони-

цаемостью; прочностью; термостойкостью; регулируемыми в ши-

роких пределах размерами пор и удельной поверхностью; большой 

извилистостью пор, увеличивающей время контакта с потоком филь-

труемой среды, и другими. В то же время для успешной замены по-
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ристой алюмосиликатной керамикой фильтровальных сеток из цвет-

ных металлов, фильтров из бумаги и различных тканей, войлока и 

других материалов необходимо более чем в 10 раз увеличение ее про-

ницаемости при сохраненной или повышенной прочности. С этой це-

лью перспективно использование базальтового волокна. При произ-

водстве базальтовых волокон в качестве сырья используются горные 

породы, средний химический состав которых близок по составу к 

алюмосиликатным порошкам (% по массе): SiO2 (47,5–55,0);  

Al2O3 (14,0–20,0) [1]. Данное обстоятельство позволяет ожидать 

сходных механизмов организации межчастичных контактов как в ис-

ходном алюмосиликатном порошке, так и в базальтовом волокне. 

Как известно из источника [2], доминирующим механизмом форми-

рования контактов при термообработке алюмосиликатных порошков 

является жидкофазное спекание. Следовательно, спекание компози-

ции «алюмосиликатный порошок – базальтовое волокно» будет про-

исходить с участием жидкой фазы. Таким образом могут создаваться 

пористые материалы, характеризующиеся композиционной структу-

рой, на основе порошков и волокнистой матрицы – композиционные 

пористые материалы (КПМ). 

Введение в шихту на стадии формования изделия керамических, 

в частности, базальтовых волокон позволит повысить эффективность 

пористых материалов за счет создания волокнистой матрицы. Созда-

ние композиционного материала, состоящего из сравнительно пла-

стичного матричного материала (базальтовых волокон) и более твер-

дых порошков алюмосиликатов является сложной и многофакторной 

задачей. Матрица связывает композицию и придает ей нужную 

форму. В зависимости от объемного соотношения матрицы и по-

рошка КПМ можно подразделить на дисперсно-упрочненные, волок-

нистые и слоистые. 

Известно, что в дисперсно-упрочненных композиционных мате-

риалах волокно является основным несущим элементом и объемное 

содержание порошка в шихте не должно превышать 1520 % (по 

объему). В волокнистых КПМ нити базальтовой матрицы равно-

мерно распределены по объему материала. Объем матрицы в этом 

случае не должен превышать 10 % [3].  

Слоистые КПМ типа «сэндвич» набираются из чередующихся 

слоев базальтового волокна в виде ткани и слоев алюмосиликатного 

порошка. Слои волокон в таком материале могут иметь различный 
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тип плетения. Отличительной особенностью ПКМ является то, что 

регулирование фильтрующих характеристик осуществляется не 

только объемным соотношением базальтовой матрицы и алюмосили-

катного порошка, но и характером их взаимного расположения со-

гласно рис. 1, которое определяется технологическими режимами 

формования изделия, а также соотношением и структурой исходных 

компонентов. 

Прочность КПМ зависит не столько от физико-механических 

свойств компонентов, сколько от качества контактов, формируемых 

между ними в процессе спекания. Как показано в работе [4], процесс 

формирования контактов при термообработке алюмосиликатных по-

рошков определяется механизмами жидкофазного спекания эвтекти-

ческих композиций. Так как состав базальтового волокна также явля-

ется эвтектическим, жидкофазное спекание станет доминирующим 

фактором, отвечающим за формирование контактов и структуры ма-

териала в целом. При этом свойства капель жидкой фазы на поверх-

ности базальтового волокна и частиц алюмосиликатного порошка и 

будет определять характер спекания исследуемых КПМ.  

При возникновении капли жидкой фазы на поверхности компо-

нентов, формирующих пористое тело, можно наблюдать разные яв-

ления. В одном случае жидкая фаза сохраняет форму капли, в другом 

случае капля растекается по поверхности. Количественной характе-

ристикой процесса смачивания является краевой угол смачивания . 

Чем меньше угол  и соответственно больше cosθ, тем лучше смачи-

вается поверхность. 

Согласно закону Юнга [5] cosθ можно выразить через силы по-

верхностного межфазного натяжения: 

cosθ =
σт −σтж

σж
.   (1) 

Сочетание уравнения Дюпре (1) с законом Юнга позволяет найти 

соотношение между работой когезии жидкой фазы и работой адгезии 

между жидкой фазой и твердофазными компонентами (алюмосили-

катным порошком и базальтовым волокном), формирующими пори-

стый материал. 
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𝑊𝑎

𝑊𝑘
=

1−cosθ

2
,  (2) 

 

где 𝑊к  − работа когезии;  

 𝑊𝑎 – работа адгезии. 

Понятие адгезии, смачивания и растекания относятся к межфаз-

ным взаимодействиям. Работа когезии 𝑊к  – это работа, затрачивае-

мая на притяжение атомов и молекул внутри отдельной фазы. Она 

определяет существование вещества в конденсированном состоянии 

и может быть обусловлена межмолекулярными и межатомными си-

лами. Работа Адгезии − 𝑊𝑎 обеспечивает между двумя телами соеди-

нение определенной прочности благодаря физическим и химическим 

межмолекулярным силам. 

Используя соотношение (2), рассмотрим возможные случаи пове-

дения капли жидкой фазы на поверхности твердофазных компонен-

тов. Предельным случаем смачивания является растекание жидкой 

фазы по поверхности, которое наблюдается при нулевом краевом 

угле смачивания. В этом случае работа адгезии равна работе когезии 

(Wa = Wк). Очевидно, что чем больше преобладает работа адгезии над 

работой когезии, тем лучше будет растекаться жидкость по поверх-

ности. Коэффициент растекания f (критерий Гаркинса [4]) рассчиты-

вается по формуле 

 

f = Wa – Wк.    (3) 

 

При значении f > 0 жидкость растекается (Wa > Wк), если  

f < 0 – жидкость не растекается (Wa < Wк). 

Согласно известной структурной модели [4] перераспределение 

твердой и жидкой фаз при изотермической выдержке выше эвтекти-

ческой температуры определяет процесс спекания исследуемых ком-

позиций. Как показано в работах [2, 5], капиллярные силы, возника-

ющие в контактных зонах как между частицами и между волокнами, 

так и между волокнами и частицами, определяют характер контак-

тов. Причем, если структура КПМ является слоистой (рис. 1), капил-

ляры, образованные волокнами, могут доминировать в организации 

контактов при спекании. При f  > 0 жидкая фаза стремится заполнить 

капилляры между волокнами, уменьшая вероятность качественного 
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контактообразования между алюмосиликатными частицами. Ситуа-

ция при f < 0 создает условия ухудшения качества контактов между 

спекаемыми волокнами за счет отсутствия смачивания жидкой фазой 

поверхности волокна. Поэтому наиболее приемлемым является вари-

ант, когда сила когезии приблизительно равна силе адгезии  

(Wa = Wк). В этом случае жидкая фаза стремится равномерно распре-

делиться в зонах наибольшей кривизны поверхности как между 

алюмосиликатными частицами, так и между нитями базальтового во-

локна. Полученная структура пористого материала должна характе-

ризоваться наиболее равномерным распределением пор по размерам, 

оптимальным сочетанием пористости и прочности. Уравнивание сил 

адгезии и когезии возможно путем изменения морфологии поверх-

ности как волокна, так и частиц алюмосиликатного порошка, а также 

подбором режимов спекания. 

Материалы и методики испытаний. Шихту для прессования 

экспериментальных образцов готовили на основе базальтового во-

локна марки БС16−12−76 и алюмосиликатных порошков, получен-

ных размолом фарфорового боя. Прессование экспериментальных 

образцов 16 мм и высотой 16 мм производили на лабораторном 

прессе ПГПр, спекание образцов в печи сопротивления типа СНОЛ 

на воздухе. 

Исследование структуры всех представленных образцов прово-

дили на сканирующем электронном микроскопе высокого разреше-

ния «Mira» фирмы «Tescan» (Чехия). Свойства разрабатываемых ма-

териалов исследовали по стандартным методикам, принятым в по-

рошковой металлургии и материаловедении. 

Метод оценки прочности на сжатие заключался в определении 

максимальной нагрузки, предшествующей разрушению образца. 

Прочность образца на сжатие вычисляли по формуле: 

 

σсж =
𝑃max

𝑆
 , (1) 

 

где Pmax – максимальная нагрузка, предшествовавшая моменту раз-

рушения образца или появления в нем трещины, Н; 

 S – площадь поперечного сечения, мм2; 

 σсж – прочность при сжатии, МПа. 
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Целью настоящей работы являлась оценка условий формирова-

ния композиционных пористых материалов повышенной прочности 

на основе алюмосиликатных порошков и базальтовых волокон. 

Для исследований была изготовлена партия образцов, моделиру-

ющих волокнистую структуру, режимы спекания которых представ-

лены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Характеристика исследуемых образцов 

№ образца 
Скорость подъема  

температуры, град/мин 

Температура  

спекания, °С 

1 5 1250 

2 10 1250 

3 5 1150 

4 10 1150 

5 5 1000 

6 10 1000 

 

В таблице 2 представлены значения прочности на сжатие иссле-

дуемых образцов. 

 

Таблица 2 – Прочность на сжатие 

№ образца Максимальная нагрузка, кг 
Предел  

прочности, МПа 

1 2568,6 168,7 

2 1461,1 96 

3 798.0 52,0 

4 578,4 38,8 

5 239,0 15,7 

6 140,0 9,2 

 

Анализ экспериментальных результатов. В результате прове-

денных испытаний установлено, что наиболее прочным является об-

разец 1, спеченный при 1250 С и скорости набора температуры  

5 град/мин. Увеличение скорости нагрева уменьшает прочность ма-

териала. Причем такая тенденция сохраняется и для остальных режи-

мов спекания. Температура спекание оказывает существенное влия-

ние на структуру материала. Анализ изображений, показывает, что 

увеличение температуры спекания уменьшает величину угла смачи-

вания. При этом наблюдаются нерасплавленные волокна. При увели-
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чении температуры спекания до 1250 С возрастает количество жид-

кой фазы, угол смачивания уменьшается и структура материала ста-

новится более однородной.  При температуре спекания 1250 °С жид-

кая фаза стремится равномерно распределиться в зонах наибольшей 

кривизны поверхности, как между алюмосиликатными частицами, 

так и между нитями базальтового волокна. Поэтому полученный по-

ристый материал характеризуется наиболее равномерной структурой 

и большей прочностью. Очевидно, что оценка условий, при которых 

происходит уравнивание сил адгезии и когезии, требует дополни-

тельных исследований закономерностей влияния режимов спекания 

на морфологию поверхности как волокна, так и частиц алюмосили-

катного порошка. Следовательно, определение условий формирова-

ния композиционных пористых материалов повышенной прочности 

на основе алюмосиликатных порошков и базальтовых волокон воз-

можно при наличии дополнительных данных.  

Заключение. Проведена оценка механизмов регулирования 

структуры пористых материалов, формируемых на основе компози-

ций из алюмосиликатных порошков и базальтовых волокон. 

Показано, что повышение эффективности пористых порошковых 

материалов возможно введением в шихту на стадии формования из-

делия керамических, в частности, базальтовых волокон, обеспечива-

ющих увеличение проницаемости и, как минимум, сохранение проч-

ности за счет создания волокнистой матрицы. Для создания пори-

стого материала с равномерным распределением пор по размерам, 

оптимальным сочетанием пористости и прочности необходимо нали-

чие условий, когда сила когезии приблизительно равна силе адгезии 

(Wa = Wк). В этом случае жидкая фаза стремится равномерно распре-

делиться в зонах наибольшей кривизны поверхности, как между 

алюмосиликатными частицами, так межу нитями базальтового во-

локна. Экспериментально подтверждено изменение угла смачивания 

от температуры спекания. 
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Аннотация. 

Рассматриваются требования к шпиндельным узлам и шпиндель-

ным опорам. Приведен анализ используемых в шпиндельных опорах 

подшипников качения.  

 

Шпиндельные узлы являются наиболее ответственными механиз-

мами станков. От совершенства конструкции, от качества изготовле-

ния и сборки шпиндельного узла во многом зависит точность обра-

ботки.  

К основным критериям работоспособности шпиндельных узлов 

можно отнести следующее [1]:  


