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Кіріспе
Техниканың түрлі салаларын жетілдіру жоға-

ры пайдалану сипаттамалары бар материалдар-
ды қалыптастыруды талап етті. Мысалы, кеуекті 
және жоғары кеуекті керамиканы айтуға болады. 
Мұндай керамикадан жасалған бұйымдар жоға-
ры кеуектілігі мен өзіндік құрылымының арқа-
сында тығыз бұйымдардың химиялық құрамы 
бойынша қасиеттерімен ерекшеленеді.

Зерттеулердің әдістемесі
Кеуекті материалдар – катализаторлардың, 

сүзгіш және жылудан қорғайтын материалдар-
дың, шлам сөндіргіштердің және дыбыс сіңір-
гіштердің қазіргі заманғы тасығыштарының негізі 
болып табылады. Ол табиғи көбіктегіштерді, жа-
нып жатқан қоспаларды немесе қуыс денелерді 
енгізумен және экструзиялық қалыптаумен да-
йындалады. Кеуектілігі 70-95% жоғары аэро- және 
гидроөткізгіштігі бар керамикалық материалдар 
жанатын қоспалар әдісінің бір түрі болып табы-
латын полимерлі матрицаны қайталау әдісімен 
алынады.

Полимерлі матрицаның торлы-ұяшықты 
қаңқалы қайталау әдісін жанатын қоспаларды 
пайдалану әдістеріне жатқызуға болады. Бұл әдіс-
те полимерлі матрица да жанып кетеді, ал оның 
орнында тесіктер пайда болады. Алайда, әдістің 
ерекшелігі полимерлі матрицаның жануы кезін-
де алынған керамика макрокеуекті құрылымын 

зерттейді [1, 2].
Бұл зерттеудің мақсаты осы әдіс бойынша ке-

уектілігі 70-95%, ал кеуектердің көлденең қимасы 
200 мкм-ден 3 мм-ге дейін керамикалық мате-
риалдарды алу. Бұл материалдар жоғары аэро- 
және гидроөткізгіштікке ие. Органикалық поли-
мерлер ретінде пенополиуретандар (ППУ) жиі 
қолданылады.

Полимерлі матрицаны қайталау әдісі бойын-
ша өткізгішті материалдарды қалыптаудың тех-
нологиялық процесі керамика ұнтағының сус-
пензиясын дайындаудан, оны полимерлі негізге 
жағудан, суспензияның артық жоғалуынан, да-
йындаманы кептіруден және жентектенуден тұра-
ды (сурет).

Ұнтақты дайындау және суспензияны дайын-
дау бірнеше ерекшеліктерге ие. Полимерлі ма-
трицаны қайталау әдісі тек күйдіру қоспалары-
ның әдісін модификациялау ретінде ғана емес, 
сонымен қатар, шликерлі құю әдісінің бір түрі 
ретінде де қарауға болады.

Полимерлі дайындамаларды алуға мыналар 
кіреді: торлы-ұяшықты қаңқасы бар полимерді 
таңдау; ұяшықтар арасындағы қалқаларды жою 
есебінен қаңқаның ең жоғары өткізгіштігін қамта-
масыз ету жөніндегі операциялар; пластиналар-
ды өлшемдері бойынша кесу.

ППУ бетіне керамика ұнтағының адгезиясы 
әдетте жұқа, торлы-ұяшықты қаңқаны шығара-
тын тұтас керамикалық пленканың пайда болуы 
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Аңдатпа. Полимерлі матрицаның қайталану әдісімен алынған керамикадан жасалған кеуекті материал-
дың құрылымы, полимерлі дайындамаларды алу әдісі қарастырылады. Сонымен қатар, дайындалған кера-
микалық ұнтақтың мөлшері мен материалдың шөгуіне әсері зерттеледі. Органикалық полимер ретінде 
пенополиуретан қолданылады. Полимерлі матрицаны қайталау әдісінің көмегімен жоғары меншікті беті 
бар материалдарды тікелей алу қарастырылмайды. Табиғи және дайындалған керамикалық ұнтақтың 
мөлшері материалдың шөгуіне әсер ететіні анықталды. Рентгенографиялық таза кордиерит түзілетін 
кордиерит қоспасынан алынған үлгілерде нөлдік шөгу байқалады. Синтезделген кордиериттен үлгілерді 
жентектеуде материалдың шөгуі анықталды.
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үшін жеткіліксіз. Бұл алдын алу әдістері негізінен 
екіге бөлінеді: шликер құрамына түзетін немесе 
желімдейтін реагенттерді енгізу немесе көбік-по-
лиуретанды алдын ала өңдеу.

Керамикалық бөлшектерді ажырататын ППУ 
гельдің бетіне сіңдіру немесе пайда болған кезде 
керамикалық бөлшектерді флокуляциялауға қа-
білетті ППУ реагенттермен өңдеу ұсынылды. Фло-
куляциялаушы агенттер ретінде полиакриламид 
немесе 0,005-5,0% концентрациясы бар ерітінділер 
түріндегі полисахаридтер. ППУ негіздермен, 
әсіресе органикалық негіздермен жай беттерді 
улау, алюминий гидроксихлоридін немесе по-
ли-карбоксил қышқылдарын енгізу арқылы гель-
дің үстіңгі жағында пайда болу үшін жетілдірілді. 
ППУ сіңіруді дірілді немесе механикалық әсерді 
қолдана отырып, керамикалық шликерге батыру 
жүзеге асырады. Ең күрделі міндет-ППУ бетіндегі 
керамикалық ұнтақтың біркелкі қабатын сақтай 
отырып, артық шликерді жою. Қатты пенополи-
уретандар үшін қолданылатын центрифугалау 
әдісі иілімді ППУ үшін мүлдем жарамсыз, олар-
дың артығын шликер сығумен алып тастайды. 
Бұл жағдайда аппараттық безендіру әртүрлі бо-
луы мүмкін. Сіңірілген дайындамаларды кептіру 
80-100°С кезінде кез келген құрылымды кептір-
гіштерде немесе ауада жүзеге асырылады.

Жентектеу ұсынылған керамикалық компо-
зицияны күйдіру температурасына сәйкес тем-
пературада ауа атмосферасында жиі жүргізіледі. 
Пенополиуретан матрицасын алып тастау техно-
логиялық күрделі кезең болып табылады.

Полиуретанды қыздыру кезінде деструкция-
лау-ұшпалы қосылыстардың көп санының пайда 
болуына алып келетін көп сатылы процесс. Баста-
пқыда полиуретандар мономерлерге диссоциа-
цияланады. Уретандардың термиялық ыдырауы 
кезінде үш сатыны ажыратады: изоцианат пен 
спиртке диссоциация; бастапқы амин мен оле-
финнің түзілуі; бастапқы аминнің түзілуі. Осы 
қосылыстардың әрқайсысы реакция аймағынан 
ұшып кетуі, басқа химиялық қосылыстармен 
өзара іс-қимыл жасауға кірісуі, элементтер ок-
сидтерінің пайда болуымен жануы мүмкін. Осы-
лайша, ППУ-ның деструкция өнімдерінде қосы-

лыстардың күрделі жиынтығы бар: изоцианаттар, 
спирттер, аминдер, көмірсутектер, көміртегі және 
азот оксидтері, су және т.б.

ППУ термиялық және термототықтырғыш 
ыдырау кезінде дифференциалды термограви-
метрия әдісімен алынған деректерді талдау тотық-
тырғыш ортада деструкция үш кезеңде өтетінін 
көрсетті. 220-330°С интервалында жоғалту сер-
пімділік ППУ жүреді. Бұл кезеңде деструкция 
дәрежесі 0,2-0,3. 330-420°С интервалында поли-
мерлік қаңқаның тез бұзылуы, деструкция дәре-
жесі 0,8 болады. Ақырында, 420°С жоғары тем-
пературада жоғары көміртекті қалдық тотығады. 
Процесс қатты баяулайды және 660°С іс жүзінде 
толық тоқтатылады. Осылайша, 660°С температу-
раға дейін керамикалық ұнтақты қолдайтын ППУ 
торлы-ұяшықты қаңқасының тағы бір қалдықта-
ры бар. Жоғары температураларда және жентек-
теуге дейін торлы-ұяшықты қаңқаның пішіні тек 
қыш бөлшектердің адгезиясы есебінен сақталады.

Полимерлі көбіктің торлы-ұяшықты қаңқа-
сына керамика ұнтағын жағу арқылы алынған 
жоғары кеуекті дайындамаларды термоөңдеу 
процесінде полимердің ыдырауы мен жойылуы 
және материалды жентектеу жүреді. Бұл ретте 
материалдың меншікті беті, тығыздығы, беріктігі, 
оның сызықтық өлшемдері өзгереді.

Кордиерит (2MgOx2Al2O3x5SiO2) – соңғы он-
жылдықта ең танымал керамикалық матери-
алдардың бірі – термиялық коэффициенттің 
сызықтық кеңеюі (ТКСК) және агрессивті орта-
лардағы төзімділігінің төмен анықтауымен, ал 
оның құрамында сирек элементтердің болмауы 
кордиеритті керамиканы жеткілікті арзан етуге 
мүмкіндік береді. Табиғатта кордиерит минералы 
сирек кездеседі және өнеркәсіптік зерттеме объек-
тісі болып табылмайды. Кордиеритті керамиканы 
қатты фазалы реакциялар, шыныдан кристалда-
нумен, флюстерден монокристалдарды өсірумен, 
золь-гель технологиямен синтездеп алады. Ших-
та құрамдарын әзірлейтін барлық зерттеушілер 
микроэлектроника үшін емес, машинажасау, хи-
мия, металлургия қажеттілігі үшін қатты фазалы 
синтезді қолданады.

Кордиерит алу үшін массалардың әртүр-
лі құрамдары жүргізілді. Алайда, кордиерит 
шығуының және сәулеленген материалдың қаси-
еттері бастапқы компоненттердің құрамына өте 
тәуелді. Оның үстіне табиғи шикізаттан корди-
еритті синтездеуде, әрдайым темір оксидін, ти-
танды, сілтілі және сілтілі жер металдарын ұстап 
тұратын қоспалардың әсері байқалады [3].

Қоспаларды жентектеу процесінде, негізінен, 
кордиерит кристалдары арасындағы қуыстарды 
толтыру есебінен материалдың беріктігін жоғары-
лататын шыны фазаны құрайды; шыны фазаның 
сол санының өсуі бұйымның деформациясын, 
беріктіктің төмендеуі мен термо- және коррозия-
лық төзімділіктің нашарлауын тудырады. Шыны 
фазаның болуы кордиерит керамикасында өте тар 
және тек 10 градус шамасында болатын жентектеу 

Керамикалық кеуекті материалдарды алудың 
технологиялық схемасы
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аралығына да әсер етеді. Өндірістік жағдайларда 
таза кордиерит емес, құрамында кордиерит бар 
полифазды материалдар алады, олардың құра-
мына кордиеритпен қатар корунд, муллит және 
басқа қосылыстар кіреді.

Эксперименттік бөлім
Полимерлі дайындамаларды алуға торлы 

қаңқасы бар полимер таңдалды. Ұяшықтар ара-
сындағы қалқаларды алып тастау есебінен қаңқа-
ның максималды өткізгіштігін қамтамасыз ету 
жөніндегі формасы мен мөлшері бойынша та-
лап етілетін дайындамаларды полимерден кесу 
кіреді. Пенополиуретанды таңдауда маңызды 
рөл ретінде агрессивті ортада жоғары төзімділік, 
ісінудің болмауы және жақсы адгезиялық қасиет-
тер атқарады.

Полимерлі матрицаны қайталау әдісімен 
жоғары кеуекті материалдарды алған кезде үл-
гілердің өлшемдері материалдың сапалық си-
паттамаларына әсер ететін факторлар қатарына 
жатады. Өте үлкен де, кіші де үлгілердің көлемін-
де шликердің біркелкі таралуын қамтамасыз ету 
күрделілігінен туындаған кейбір қиындықтардан 
басқа, үлкен өлшемді үлгілерді кептіру және жен-
тектеу кезінде проблемалар туындады. Осылай-
ша, полимерлі дайындамаға жағылған шликердің 
біркелкі кебуі ыстық ауамен тез кептіру кезінде 
үлгінің қорабын және керамикалық қабаттың жа-
рылуын тудырады. Алайда, жентектеу кезінде сы-
нықтың болмауын қамтамасыз ету қиын [4].

Полимерлі матрицаның физикалық-механи-
калық қасиеттері мен шликердің реологиялық 
сипаттамасы материалдың шөгуіне және берік-
тігіне елеулі әсер етуіне қарамастан, дәнекерлен-
ген материалдың қасиеттерін қалыптастыруға 
негізгі үлес болып табылады. Бірінші кезекте, 
оның беріктік сипаттамаларының материалды 
жентектеу кезінде болатын керамикалық компо-
зицияның құрамы және фаза түзілу процестері 
енгізілді.

Материалдың шөгуі инертті компоненттерді 
енгізу арқылы азайтылды. Кестеде 11%-дан (мас-

са) ультрафарфорлық масса негізіндегі үлгілердің 
шөгуі және сыртқы түрі бойынша деректер кел-
тірілген. Сынықтың аз мөлшері үлгінің шөгуі-
не және сыртқы түріне елеулі әсер етпейді, көп 
сынық кезінде жентектеу нашарлайды, үлгілер 
сынғыш болады.

Алынатын материалдың термотұрақтылығын 
арттыру мақсатында электрофарфорлық массаға 
синтез температурасы 1400°С кем емес цельзи-
ан-барий құрамды BaOхAl2O3х2SiO2 алюмосили-
каты енгізілді. Цельзиан ортоклаз бен альбитке 
жақын, бірақ инертті емес және шихта компо-
ненттерімен өзара әрекеттеседі. Материалдарды 
жентектеу беріктігін, химиялық беріктігін және 
материалдардың кейбір басқа да қасиеттерін 
шектейтін шыны фаза түрінде қорытылған ма-
териал құрамында қалған сұйық фазаның пайда 
болуымен қатар жүрді [5].

Алюмосиликатты материалдарды дайындау 
кезінде сұйық фазаның елеулі мөлшері жоқ фаза 
түзілу реакцияларымен ғана ілесе жүретін жен-
тектеу болып табылады. Осы процестің негізінде 
кордиерит алынды.

Қорытынды
1. Бұл жұмыста кеуекті материалдарды қолда-

ну ерекшеліктерін анықтау және алу технология-
сы, олардың құрылымы мен қасиеттерін қалып-
тастыру процестерінің заңдылықтарын зерттеуде 
полимерлі матрицаны қайталау әдісімен алюмо-
силикатты материалдардың құрылымы мен қаси-
еттерінің қалыптасу заңдылықтары зерттелді.

2. Сонымен қатар, бастапқы пенополиуретан 
параметрлерінің рөлі, әртүрлі алюмосиликатты 
композициялардан материалдарды жентектеу 
кинетикасы зерттелді. Полимерлі матрицаны 
қайталау әдісінің көмегімен жоғары меншікті беті 
бар материалдарды тікелей алуға болмайтыны 
белгілі болды. Табиғи (сазды, құрамында кварц 
бар, жеңіл балқитын және инертті компонент-
тердің болуы) және дайындалған керамикалық 
ұнтақтың мөлшері материалдың шөгуіне айтар-
лықтай әсер ететіні анықталды.

Күйдіру кезінде шөгуге ультрафарфорлы массада сынықтың мөлшерінің әсері және пісірілген үлгілердің 
сапасы

Сынықтың мөлшері, % Үлгілердің сыртқы түрі Сызықтық шөгу, %
- Балқытылған 23

10 Балқытылған 18
20 Жақсы пісірілген 10
26 Аздап үгітіледі 11
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Пористые материалы из керамики, полученные дублированием полимерной матрицы
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Аннотация. Рассматриваются структура пористых материалов из керамики, полученных методом дубли-
рования полимерной матрицы, и метод получения полимерных заготовок. Кроме того, изучается количество 
подготовленного керамического порошка и влияние материала на усадку. В качестве органического полимера 
используется пенополиуретан. Прямое получение материалов с высокой удельной поверхностью с помощью 
метода дублирования полимерной матрицы не рассматривается. Установлено, что количество натураль-
ного и приготовленного керамического порошка влияет на усадку материала. В образцах, полученных из сме-
си кордиерита с образованием рентгенографически чистого кордиерита, наблюдается нулевая усадка. При 
спекании образцов из синтезированного кордиерита была обнаружена усадка материала.

Ключевые слова: пористый материал, полимерная матрица, спекание, суспензия, кордиерит.
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Abstract. Discusses the structure of porous materials from ceramics obtained by duplicating the polymer matrix, a 
method for obtaining polymer blanks. In addition, the amount of prepared ceramic powder and the effect of the material 
on shrinkage are studied. Polyurethane foam is used as an organic polymer. Direct production of materials with a high 
specific surface area using the polymer matrix duplication method is not considered. It was found that the amount 
of natural and prepared ceramic powder affects the shrinkage of the material. Zero shrinkage is observed in samples 
obtained from a mixture of cordierite to form radiographically pure cordierite. When sintering samples from synthesized 
cordierite, shrinkage of the material was detected.

Keywords: porous material, polymer matrix, sintering, suspension, cordierite.
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