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К наноматериалам относят получае-
мые различными деформационными тех-
нологиями металлические, керамические, 
полимерные, сплошные, пористые и дис-
персные материалы со структурными 
элементами, характерные размеры кото-
рых от 1 до 10 nm [1]. Говорят также о 
«наноструктурных» и «нанокристалличе-
ских» материалах. Первые получают ме-
тодами интенсивных пластических де-
формаций (ИПД) [2], а вторые – метода-
ми порошковой металлургии (ПМ) или 
электроосаждением. Большинство мето-
дов ПМ и ИПД основаны на воздействии 
статических или динамических сил дав-
ления на исходный материал [3]. Такие 
воздействия часто сочетаются с термиче-
скими и физико-химическими. Все эти 
виды воздействий весьма важны и в про-
цессах эксплуатации изделий из нанома-
териалов.  

Методы ИПД (кручение под высоким 
давлением, угловое прессование, прокат-
ка, всесторонняя ковка и т.п.) позволяют 
получать массивные наноматериалы с 
практически беспористой структурой в 
ультрамелкозернистом состоянии (разме-
ры кристаллитов обычно меньше 100 nm) 
[2]. 

Методы ПМ позволяют получать ма-
териалы (изделия) с уникальными свой-
ствами и широким спектром сфер приме-
нения [2, 3, 8, 9]. Если для объектов пер-
вого типа характерны традиционные для 
металлообработки формы (лист, брусок, 
пруток и т. п.), то объекты второго типа 
могут иметь самую разнообразную фор-
му. 

Объединяя два вида материалов тер-
мином «наноматериалы», заметим, что 
они относятся к классу неоднородных 
(дисперсных). Это гетерофазные сплавы, 
композиты, горные породы, минералы. 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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При экспериментальном или теоретиче-
ском исследовании таких объектов при-
нимают ту или иную их модель – идеали-
зацию реального объекта.  

Нанопорошки делятся на две группы 
систем: 1) изолированные или слабо свя-
занные между собой частицы, тонкие во-
локна или пленки; 2) наноразмерные по-
верхностные слои, не отделенные от мас-
сивной подложки, но отличные от нее 
химическим составом и структурой (од-
нородной, гетерофазной, слоистой или 
градиентной). 

Первая группа систем по геометриче-
ским признакам может быть пред-
ставлена тремя подгруппами: а) грану-
лярными, имеющими приблизительно 
одинаковые размеры по всем направле-
ниям (сферы, кубики); б) волокнистыми – 
из волокон произвольной длины, но со 
средним диаметром поперечного сечения 
менее 100 nm; в) пленочными – из тонких 
пленок или пластинок (толщиной менее 
100 nm). Системы первой подгруппы изо-
тропны; двух других – анизотропны. 

Все системы можно также относить к 
регулярным и стохастическим. Регуляр-
ные пленочные системы образуются ря-
дом параллельных пластин одинаковой 
или переменной толщины – ортотропных 
систем со свойствами, изотропными в 
плоскости пластины и отличными от них 
в нормальном направлении (по толщине 
пластины). Системы поверхностных сло-
ев на массивных подложках подразделя-
ются на одно- и многослойные. Слой мо-
жет считаться наноразмерным по двум 
признакам: его толщине и среднему раз-
меру зерен (или иных элементов структу-
ры). В пределах каждого слоя структура 
может быть однородной и неоднородной, 
в частности - градиентной (с монотонным 
изменением кинетического параметра по 
толщине слоя). 

Свойства наносистем (механические, 
теплофизические, электрические) отли-
чаются от таковых у массивных систем за 
счет размерных эффектов, обусловлен-
ных доминирующим влиянием межзе-

ренных границ и свободных поверхно-
стей [2, 3, 4, 8, 9]. 

Технологические процессы на основе 
методов ИПД близки к традиционным 
для металлургии, сочетают воздействие 
на заготовку высоких давлений и темпе-
ратур. Технологии ПМ относительно но-
вы: их отличает разнообразие и сложное 
сочетание физических и физико-хими-
ческих процессов. Можно выделить два 
технологических этапа: подготовку ших-
ты (получение порошков) и ее формова-
ние (компактирование).  

На первом этапе используют подходы: 
физический (фазовые превращения пер-
вого рода в отсутствие химических реак-
ций и диспергирование грубодисперсных 
частиц в высокоэнергетичных ультразву-
ковых и других мельницах) и химический 
(фазовые переходы, сочетающиеся с хи-
мическими реакциями). К методам перво-
го подхода относятся: конденсационные, 
распыление жидкого металла при высо-
ких скоростях охлаждения, газовое рас-
пыление, испарение при электронагреве с 
резким охлаждением в инертной газовой 
среде, механосинтез и самораспростра-
няющийся высокотемпературный синтез. 
Методы второго подхода включают: 
электрохимический синтез и вос-
становление в присутствии катализато-
ров, плазменно-химический метод, золь-
гель технологии, радиационно-хими-
ческий синтез. 

На втором этапе для получения ком-
пактных материалов (изделий) при-
меняют: спекание порошков, их горячее 
изостатическое и динамическое (им-
пульсное, взрывное) прессование, про-
катку металлических порошков, плазмен-
ное нанесение защитных порошковых 
покрытий [4]. 

Упомянутым технологическим соот-
ветствуют физические процессы: де-
формирование (перенос импульса), мас-
соперенос (диффузия), теплоперенос. 
Выделить эти процессы «в чистом виде» 
можно только для локальных про-
странственных областей компактируемо-
го порошка или для малых промежутков 
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времени. С точки зрения построения гло-
бальных моделей все процессы надо рас-
сматривать как взаимосвязанные, что от-
носит их к классу «неординарных» крае-
вых задач. 

Спекание порошков – это термически 
активируемый, самопроизвольный или 
инициируемый внешним воздействием 
процесс перехода насыпки частиц в тер-
модинамически равновесное состояние 
при уменьшении площади свободной по-
верхности [5, 6, 9]. Внешние воздействия 
на систему при спекании – силовые (вы-
сокие давления), электромагнитные, тем-
пературные – порождают многочислен-
ные разновидности спекания (горячее 
прессование, электроразрядное спекание 
и др.). 

Реологические модели спекания пред-
лагались во многих работах. Наибольшее 
распространение получили макроскопи-
ческие феноменологические модели, по-
зволяющие определить плотность консо-
лидируемой дисперсной системы в зави-
симости от ее пористости, давления и 
других параметров. Как правило, они ба-
зируются на работах Я.И. Френкеля, 
предложившего основное уравнение ки-
нетики спекания: 

( )22 ik
V

dS
dV

d
−σ = µ ϑ

τ ∑∫ & ,                (1) 

где σ – поверхностное натяжение; S – 
площадь свободной поверхности сис-
темы; τ – время; η – вязкость вещества; V 

– объем системы, ikϑ& . – компоненты тен-

зора скоростей деформации. В.А. Ивен-
сеном кинетика уплотнения при спекании 
трактовалась как вязкое течение сплош-
ной среды; им же предложено полуэмпи-
рическое уравнение, хорошо согласую-
щееся с опытными данными: 

( ) 1/
0 1

m
V V qm

−= τ + .                (2) 

Здесь V, Vo – соответственно текущий и 
начальный объемы пор; q, m – кине-

тические параметры ( )( )1
0/q V dV d−

τ== τ  

– относительная скорость сокращения 
объема пор в начале изотермического 
спекания). 

В системе реологических моделей В.В. 
Скорохода [4] выводятся уравнения, по-
зволяющие рассчитывать линейные де-
формации и объемные изменения на ос-
нове представлений о диссипации сво-
бодной поверхностной энергии или рабо-
ты внешних сил при объемном спекании. 
Диссипативная функция пористой систе-
мы ψ выражалась следующим образом: 

02 sF V
P

V d

 ∂  ∂ ψ = − +  ∂ τ  
,               (3) 

где Fs – свободная поверхностная энер-
гия, Р0 – внешнее давление, V – объем 
системы. Функции Fs и Т выражены че-
рез интегральные характеристики систе-
мы (пористость, физические параметры 
вещества). При отсутствии внешних сил 
и линейном реологическом соотношении 
между напряжением и скоростью течения 
В.В. Скороход получил: 

0

9

4

d

d R

 Π σ=  τ η 
                          (4) 

где П – пористость; σ – поверхностное 
натяжение материала порошка; R0 – эф-
фективный средний размер частиц; η – 
коэффициент вязкости вещества частиц 
порошка. Уравнение (4) решалось при 
R0= R0(τ) и η = η(τ). 

Общий вид уравнения кинетики уп-
лотнения при спекании был получен в 
виде 

     
0

3 9

2 2

d
U Ф

d R Р

∗
∗

 Π σ Π= − Π   τ  

& ,          (5) 

где, U ∗&  P∗  – характерные значения, со-
ответственно, скорости деформацииq и 
давления; Ф(...) – некоторая функция, оп-
ределяемая спецификой задачи. 

Повышенная склонность нанопорош-
ков к самопроизвольному объединению 
частиц в агрегаты (конгломераты) при их 
компактировании приводит к образова-
нию арочных структур, препятствующих 
равномерному уплотнению. Это ведет к 
многостадийности процесса [7]. 

Средняя интенсивность касательных на-
пряжений в объеме прессовки оп-
ределялась формулой: 
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( )0 ,Pfτ = ρ                            (6) 

где Р – гидростатическое давление, прило-
женное к дисперсной системе, f(ρ) – функ-
ция относительной плотности ρ вида: 

( ) 2

13

2
f

− ρ
ρ =

ρ
.                   (7) 

Для пластической деформации обычных 
металлических частиц условие пла-
стичности имеет вид: τ0 = К (К – предел те-
кучести металла на сдвиг). Для наночастиц 
это условие должно быть скорректировано, 
т. к. процесс деформирования делится на 
ряд стадий. На первой из них конгломераты 
подобны недеформируемым частицам, уп-
лотнение которых происходит за счет их 
относительного проскальзывания и поворо-
тов. Возникающие при этом силы трения 
считаются пропорциональными контактно-
му давлению, а последнее – гидростатиче-
скому. Поэтому (6) представлено в виде, 
принятом в теории сыпучих сред: 

0 1 1K Pτ = + α  ,                    (8) 

где К1 – коэффициент сдвигового сцепле-
ния, α1 – коэффициент внутреннего трения 
агрегата гранул на первой стадии уплотне-
ния. Из (6) – (8) следует: 

1
12

13

2

K

P

− ρ
= α +

ρ
.              (9) 

Из (9) следует, что при Р →∞,ρ→ρ1, опреде-
ляемому соотношением 

12

13

2

− ρ
= α

ρ
                       (10) 

при определенном уровне интенсивности 
касательных напряжений начинаются де-
формация и дробление гранул – вторая ста-
дия уплотнения. Можно показать, что для 
второго этапа α1<α2, К2 > К1. К концу вто-
рой стадии ρ достигает значения ρ2, опре-
деляемого соотношением 

2
22

2

13

2

− ρ
= α

ρ
                   (11) 

Этот процесс продолжается, т. е. на каж-
дой последующей стадии порошок доуп-
лотняется, а кривые уплотнения представ-
ляют собой ломаные линии, на каждой 
стадии описываемые уравнением 

2

13
, 1/

2
i

i i i
i

y K x y x P
 − ρ

= α + = = 
 ρ 

(12) 

Модели собственно массопереноса 
(диффузии) в наноматериалах немно-
гочислены [2]. Это главным образом мо-
дели зернограничной диффузии, воспро-
изводящие, с модификациями, классиче-
скую модель Фишера [2]. В ряде работ 
приводятся выражения для диффузион-
ных потоков вакансий и атомов в полях 
упругих напряжений, но конкретные мо-
дели взаимодействия полей концентра-
ций и напряжений встречаются редко. 
Модель процесса диффузии в пластиче-
ски деформируемом теле носит ограни-
ченный характер, т. к. принятое в ней ус-
ловие постоянства скорости деформиро-
вания не позволяет применить ее к нано-
системам. 

Системы можно относить также к не-
стационарным (если форма или размеры 
системы и ее параметры со временем из-
меняются) и к нелинейным (в случае не-
линейности протекающих в них процес-
сов). Все деформируемые системы, стро-
го говоря, нестационарны, однако опре-
деленный интерес  представляют и моде-
ли процессов в стационарных системах. 

К моделируемым процессам относят: 
деформирование (всех видов), массо- и 
теплоперенос. При одновременном про-
текании и взаимодействии процессов их 
называют термо- и массо-механиче-
скими, тепломассопереноса, термомассо-
механическими. Целесообразно ограни-
чить классификацию тремя уровнями 
описания: микро-, мезо- и макроуровня-
ми. Модели процессов в мезосистемах 
сводятся к моделям микро- или макро-
уровня, так как специфический мезоуро-
вень описания отсутствует. Поскольку в 
массовом (исследовательском, техноло-
гическом) эксперименте фиксируются 
макропараметры систем и процессов, 
идентификация математических моделей 
по экспериментальным данным возможна 
только для макромоделей. Они и должны, 
будучи соответствующим образом адап-
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тированными, стать базисом для моделей 
наносистем [6]. 

Детальный анализ связей между уров-
нями моделирования для наноструктур-
ных и нанокристаллических систем пока-
зал следующее. 
1. Деформируемый материал является 
сложной многоуровневой системой, каж-
дый уровень которой характеризуется 
специфичными пространственными и 
временными масштабами. 
2. Одноуровневая интерпретация процес-
сов обусловливает их многостадийность, 
заключающуюся в различном поведении 
системы на различных временных интер-
валах. 
3. Подструктуры, принадлежащие раз-
личным уровням иерархической структу-
ры сложной системы, не могут взаимо-
действовать между собой, что ведет к не-
возможности одновременного описания 
всех уровней. 

Характерные наноразмеры заключены 
в диапазоне 10-1 – 103 nm, а времена про-
цессов деформирования – в интервале 106 

– 104 s. Тепломассообменные процессы, 
протекающие одновременно с деформа-
ционными, должны иметь характерные 
времена тех же порядков. Это часто име-
ет место для теплообменных процессов, а 
для массообменных – только при высоких 
температурах и интенсивных пластиче-
ских деформациях под воздействием им-
пульсных нагрузок, когда коэффициенты 
диффузии аномально высоки. 

Моделируют обычно процессы в трех 
видах объектов: а) одиночная частица, 
взаимодействующая со «средой»; б) со-
вокупность частиц (насыпка, композит), 
взаимодействующих друг с другом и со 
«средой», в) массивные тела, взаимодей-
ствующие друг с другом и со «средой». 
Учет наноспецифики во всех случаях мо-
жет быть осуществлен использованием 
дискретных, дискретно-конти-нуальных и 
континуальных моделей. 

Широко распространено представле-
ние о нанокристаллическом теле как о 
двухфазной системе, одной из фаз кото-
рой являются границы зерен, а другой – 

внутризеренное вещество. Двумерная 
модель структуры такой системы, рас-
считанная с помощью потенциала Морзе, 
представляет собой округлые шести-
угольники внутризеренного вещества в 
окружении узких, отделяющих их друг от 
друга «каналов» – границ зерен.  

Схематическое изображение плоского 
сечения нанокристаллического материала 
отличается от расчетного только строго 
шестиугольной формой сечений зерен. 
Объемные доли зеренной и зерногранич-
ной фаз имеют, соответственно, вид 

1Vf D

δ= − , Bf D

δ= ,               (13) 

где D – размер зерна (расстояние между 
противоположными параллельными сто-
ронами шестиугольника), δ – толщина 
границы зерна. 
То есть, для данной модели структуры 
нанокристаллического материала можно 
использовать один из методов расчета 
эффективных параметров переноса. 
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МИКРОАРМИРОВАННЫЕ СТЕНОВЫЕ ЛИЦЕВЫЕ КЕРАМИЧЕСКИЕ  

ИЗДЕЛИЯ НА ОСНОВЕ ВЫСОКОКАЛЬЦИЕВОЙ ЗОЛЫ-УНОС 
 

Приведены результаты комплексных исследований керамических лицевых стеновых 
материалов на основе золы-унос от сжигания углей Ирша-Бородинского месторожде-
ния с добавками – отходами цветной металлургии. 

 
Ключевые слова: высококальциевая зола-унос, микрокремнезем, интенсификатор 

спекания, лицевая стеновая керамика, направленное фазообразование, морозостой-
кость. 

 
Приоритетом в области стеновых об-

жиговых материалов является создание 
изделий с повышенной морозостойко-
стью и улучшенными теплоизоляцион-
ными показателями. Одним из способов 
повышения качества строительных мате-
риалов и сокращения затрат является 
расширение сырьевой базы путем вовле-
чения в производство дисперсных техно-
генных отходов как сырья высокой сте-
пени готовности. 

В Иркутской области перспективным 
сырьем для обжиговых материалов явля-
ются дисперсные органоминеральные от-
ходы теплоэнергетики и цветной метал-
лургии. Количество образующихся отхо-
дов достаточно для удовлетворения по-
требности в сырье керамических пред-
приятий.  

Результаты исследований БрГУ [1, 2] 
показали возможность изготовления ря-
довых керамических стеновых материа-
лов с относительно низкой средней плот-
ностью и морозостойкостью (15-35 цик-
лов) на основе шихты, включающей вы-
сококальциевую золу-унос от сжигания 
бурых углей Ирша-Бородинского место-

рождения и микрокремнезем Братского 
завода ферросплавов. Для изготовления 
лицевых золокерамических изделий тре-
буется разработка способов повышения 
их морозостойкости. 

Согласно ГОСТ 530-2007 «Кирпич и 
камень керамические», морозостойкость 
лицевой керамики должна быть не менее 
50 циклов попеременного замораживания 
и оттаивания. 

Цель работы: 
разработка составов и технологиче-

ских параметров изготовления стеновых 
лицевых керамических материалов пони-
женной средней плотности на основе вы-
сококальциевой золы с добавками микро-
кремнезема и интенсификатора спекания. 

Задачи исследования: 
1. Обоснование выбора интенсифика-

тора спекания золокерамических масс на 
основе высококальциевой золы-унос от 
сжигания бурых углей Ирша-Бороди-
нского месторождения и микрокремнезе-
ма. 

2. Разработка рационального состава и 
температуры обжига сырьевой шихты и 
исследование влияния добавки отрабо-
танной угольной футеровки электролизе-

* - автор, с которым следует вести переписку. 


