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Изделия с расширенным спектром свойств 
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Во многих областях техники в процессе создания новых конструкций или технологического усовершенствования 
разработчики часто сталкиваются с достигнутыми пределами свойств материалов . К материалам часто 
предъявляются новые требования: по легкости, стойкости к коррозии в специальных атмосферах, высокой 
жесткости и долговечности, чистоте и термостойкости и т.д. Идеи и требования конструкторов и технологов 
не знают границ; зачастую они пытаются отменить законы физики и химии. 
При использовании новой, высокоэффективной керамики это иногда удается. Точный анализ подтверждает, 
что спектр возможностей этих материалов во многом превосходит привычные технические решения. 
Например, нитрид кремния обладает высоким потенциалом в тех областях, где наряду с прочностью и 
ударной вязкостью требуется высокая стойкость к износу, коррозии и перепадам температур, в т.ч. в 
высокотемпературной области. Сегодня изделия из таких материалов с расширенным спектром свойств 
выпускаются промышленно Помимо освоения технологии материала, основным условием является 
реализация надежной, экономичной и воспроизводимой технологии производства, позволяющей воплотить 
новые идеи и решения. Реализация новых изделий даже в виде прототипов имеет очевидные технические 
достоинства. Изготовление инновационной продукции в виде прототипов дает очевидные технические 
преимущества, хотя стоимость новых технические решений, ограниченная изученность и доступность новых 
материалов часто препятствуют их широкому внедрению.. 
Инновационные изделия: сверхлегкие, с высокой жесткостью и долговечностью  
Для создания корпуса камеры и прецизионной монтажной плиты новой конструкции фирма Carl Zeiss 
Optronics GmbH выставила строгие требования по жесткости, долговечности, минимальному термическому 
расширению, усталостной прочности и хорошей теплопроводности при минимальном весе. В связи с 
высокими механическими нагрузками при взлете и посадке летательного аппарата с данной камерой на борту, 
этим требованиям удовлетворяет только керамика Si3N4. 
Ставилась задача по высокоточному изготовлению крупногабаритной, исключительно сложной конструкции с 
разной толщиной стенок,  с минимальной потребностью в механической обработке после спекания. Компания 
FCT Ingenieurkeramik адаптировала CAD-CAM-технологию создания легких конструкций применительно к 
керамике. Из трубчатых или блочных заготовок с помощью механической обработки с ЧПУ (токарной и 
фрезерной) была получена сложнопрофильная конструкция со множеством мелких деталей.  
При изготовлении такой конструкции из металла, литой или кованый блок подвергается механической 
обработке и после неё готов к употреблению; в случае керамики необходимо учитывать предстоящую усадку 
при спекании (ок. 20 %), а также припуски на шлифование определенных поверхностей в сыром виде. Чтобы 
гарантировать минимальные потребности в дорогостоящем шлифовании отдельных рабочих поверхностей  
после спекания, весь процесс производства – от порошка до готового изделия – требовал соответствующей 
настройки так, чтобы изменение формы при усадке и деформации в ходе спекания оставалось в пределах +/- 
0,2 %. Это требует роста точности почти на порядок величины, по сравнению с обычной технологией. 
Помимо прецизионной обработки сырой заготовки и спеченного изделия, необходима соответствующая 
технология спекания, позволяющая получить подобное изделие без деформаций и трещин на выходе из печи. 
(см.рис.1).  
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Рис. 1 Конструкция корпуса для оптики, источников света и датчиков ИК-камеры. Фото: Carl Zeiss Optronics 
Циклические испытания на долговечность для деталей, несущих динамические нагрузки, должны проводиться 
максимально быстро. Для экономичной реализации данного требования создается испытательная техника с 
максимальной рабочей частотой; для чего необходимы максимально долговечные материалы и изделия с 
малым весом и высоким модулем упругости. Для этого отлично подходит керамика Si3N4. Совместно с 
компанией TIRA разработаны и созданы новые испытательные блоки для систем усталостных испытаний. 
Керамика позволила заменить алюминий, магний, и сталь, существенно увеличив спектр возможностей 
испытательной системы (см.рис.2).. 

 
Рис.2 Калибровочная вибросистема (25 кГц), минимальная толщина стенок – ок. 0,3 мм 
Инновационные технологии: стойкость к коррозии и износу 
Для литья алюминия требуются коррозионностойкие материалы, способные длительное время работать в 
среде жидкого алюминия с высоким содержанием флюсов. Соответствующие чехлы термопар, подъемные 
трубки и наконечники фурм уже практически стали стандартом в отрасли. Для повышения экономической 
эффективности и точности отливки, особенно при литье сложнопрофильных изделий, необходимы 
высокоточные дозирующие насосы для перекачки расплава. Новый патентованный насос, работающий с 
погружением в тигель с расплавом Al, позволяет осуществлять перекачку без внесения примесей, обеспечивая 
давление до 10 бар и точность дозирования +/- 0,1%; разработка насоса стала возможна благодаря 
компетенции компании FCT Ingenieurkeramik в сфере материала и технологии получения изделий из Si3N4. 
Данный насос в настоящее время успешно проходит испытания. Наряду с коррозионной стойкостью, в данном 
изделии важна высокотемпературная стойкость материала. Для соединения поршня со штоком через 
встроенную пластину используется «упругое» пружинное кольцо из Si3N4. Оно обладает достаточной 
деформируемостью для монтажа и гарантирует надежное разъемное соединение даже при высокой 
температуре. Уплотнения поршня в цилиндре также изготовлены из специального сорта Si3N4. (см.рис.3). 
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Рис.3 Принцип работы (слева) и керамические элементы (справа) насоса для перекачки расплава 
В автомобилестроении все большее число деталей получают с помощью методов деформации. Необходимый 
для этого инструмент должен иметь высокий ресурс и обеспечивать максимальную частоту циклов, в целях 
общей надежности и экономичности технологического процесса. 
При раскатке стальных ободов по новой технологии внедрение инструмента из Si3N4 позволило на 35% 
сократить длительность цикла обработки, по сравнению с параметрами стальных и твердосплавных 
инструментов (см.рис.6). Производитель оборудования смог обеспечить потребителю требуемый объем 
выпуска ободов всего на трех установках, тогда как у конкурентов требовалось четыре, и заказ получил 
именно он. Кроме того, ресурс керамики был в 1,5 раза больше, чем у металлического инструмента, а 
благодаря деформационному упрочнению удалось уменьшить требуемых расход материала на обод примерно 
на 1 кг. Это стало возможным благодаря высокой твердости и износостойкости керамики, её выдающейся 
стойкости к термоудару, что препятствует разрушению рабочей поверхности под воздействием термических 
трещин. 
В других технологиях также тестируются формы и инструменты из различных керамик на основе Si3N4. 
Отмеченный рост ресурса составляет до 20 раз: с нескольких дней до нескольких месяцев. (см.рис.4) 

 
Рис.6 (Слева) Раскатные ролики: керамические кольца и смонтированный инструмент (справа) готовые ободы. 
Перспективы  
Технологии Si3N4-керамики позволяют сегодня промышленно выпускать специализированную, 
инновационную продукцию, лежащую в основе создания передовой продукции и технологий.. Потенциал 
керамики далеко не исчерпан, и новые подтверждения этому появляются почти каждый день. Компания FCT 
Ingenieurkeramik GmbH систематически совершенствует свои технологии и материалы, чтобы добиться новых 
сочетаний свойств, повышенной надежности и экономической эффективности производства. Помимо 
крупногабаритных и сложнопрофильных изделий, возможен также выпуск самой малогабаритной продукции 
с высочайшей точностью. Новая продукция позволяет конструкторам и технологам преодолеть 
существующие границы. Для технологий и изделий, часто сталкивающихся с проблемами высоких 
температур, коррозионных сред и высоких механических и трибологических нагрузок следует в первую 
очередь подумать о керамических решениях. Для сверхлегких и долговечных конструкций с высокой 
жесткостью также существуют решения на основе Si3N4 или других керамических материалов. Компания FCT 
Ingenieurkeramik предлагает сотрудничество в создании индивидуальных материалов и специализированных 
конструкций с учетом особенностей керамики. 
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