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ისტორიული შესავალი 

 

სალი მასალები, წარმოშობის ან შექმნის მიხედვით 

იყოფა ბუნებრივ (ალმასი, კორუნდი და სხვა) და სინთეზურ 

სალ მასალებად (ძნელად ლღობადი კარბიდები, ბორიდები, 

ნიტრიდები და სილიციდები); სინთეზურ მასალებს 

მიეკუთვნება აგრეთვე სილიციუმის კარბიდი, სილიციუმის 

ნიტრიდი, ბორის კარბიდი, კუბური ბორის ნიტრიდი, 

ხელოვნური ძვირფასი ქვები და სინთეზური ალმასი. 

მეტალურგიისთვის, რომელიც საჭიროებს მასალებს 

სხმული მეტალოკერამიკული სალი შენადნობების დასამზა-

დებლად, აუცილებელია, რომ მასალას მნიშვნელოვან 

სისალესთან (მაგალითად, 8-9 მოოსის სკალით) და მაღალი 

ლღობის ტემპერატურასთან ერთად ჰქონდეს მეტალური 

ხასიათიც და შეეძლოს რკინის ჯგუფის მეტალებთან 

შელღობა. თუ სპეციალისტთა ამ მოთხოვნებს გავითვა-

ლისწინებთ სალი მასალების კლასიფიკაციისთვის, მაშინ 

გამოვლინდება შემდეგი ორი ჯგუფი: 

1. მეტალისებრი სალი მასალები – პერიოდული სის-

ტემის 1Vა – V1ა გარდამავალი ჯგუფების მეტალების 
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ძნელად ლღობადი კარბიდები, ბორიდები, ნიტრიდები და 

სილიციდები. 

2. არამეტალური სალი მასალები – ალმასი, კორუნდი 

და სხვა (ბუნებრივი და სინთეზური): სილიციუმის კარბიდი, 

ბორის ნიტრიდი, სილიციუმის ნიტრიდი და სხვა. 

1-ელ ცხრილში წარმოდგენილია სალი მასალები 

კლასიფიკაციის ტიპის მიხედვით.  

მეტალისებრი სალი მასალების ჯგუფი პრაქტიკულად 

ძნელად ლღობადი სალი მასალების იდენტურია, რომლებიც 

კ. ბეკერმა [1]  განსაზღვრა, როგორც ნახშირბადის, ბორის და 

აზოტის ბინარული ნაერთები პერიოდული სისტემის 1Vა  -  

V1ა გარდამავალი ჯგუფების მეტალებთან. 

ისინი სხვა მეტალების, არამეტალების, აგრეთვე 

მეტალებისა და არამეტალების ნაერთებისაგან შემდეგი 

თვისებებით განსხვავდება:  

1. ლღობის წერტილი ახლოსაა ნახშირბადისა და 

ძნელად ლღობადი მეტალების – ვოლფრამის, რენიუმისა და 

სხვა. ლღობის წერტილთან, ზოგიერთ შემთხვევაში კი მათ 

აჭარბებს. 
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ცხრილი 1. სალი მასალების კლასიფიკაცია 

კლასიფიკაციის I ვარიანტი კლასიფიკაციის II ვარიანტი

ბუნებრივი 

სალი 

მასალები 

სინთეზური სალი 

მასალები 

მეტალისებრი სალი 

მასალები 

არამეტალური 

სალი მასალები 

•ალმასი 

•კორუნდი 

(ზუმფარა-

სახეხი 

ფხვნილი, 

საფირონი, 

ლალი) 

•შპინელი 

•ცირკონი 

 

•სინთეზური 

ალმასი;  

•ნალღობი 

კორუნდი; 

•შემცხვარი 

კორუნდი; 

• ბორის კარბიდი 

B4C; 

• კუბური ბორის 

ნიტრიდი 

(ბორაზონი) BN 

 სილიციუმის 

კარბიდი SiC; 

 სილიციუმის 

ნიტრიდი Si3N4; 

 სილიციუმის 

ბორიდი SiB6; 

 ალუმინის 

ნიტრიდი AlN; 

 ბერილიმის 

კარბიდი Be2C; 

 შედგენილი 

მასალები, მაგ., 

Si3N4+ SiC, B4C+SiC, 

Al2O3+Mo2C, 

Be2C+WC; 

• პერიოდული 

სისტემის გარდა-

მავალი მეტალების 

კარბიდები, ბორი-

დები, ნიტრიდები 

და სილიციდები 

• სალი მასალების 

მყარი ხსნარები და 

შედგენილი სალი 

მასალები. 

 პერიოდული სისტე-

მის გარდამავალი 

მეტალების კარბიდები, 

ბორიდები, ნიტრიდები 

და სილიციდები: TiC, 

WC, TiB2, TiN, TaN, 

MoSi2, WSi2 

 სალი შენადნობების 

მყარი ხსნარები:  TiC-

TaC; TiC-WC; TiC-TiN; 

TiB2-ZrB2; MoSi2-WSi2. 

 შედგენილი 

მასალები, მაგ.  TiC+TiB2; 

ZrB2+WSi2; ZrC+B4C; 

MoSi2+SiC; Mo2C+Al2O3; 

ZrB2+B4C; WC+Be2C; 

WC+Co+almasi 

 ბერილიმის კარბიდი  

Be2C; 

 რკინის კარბიდი Fe3C; 

 ორმაგი და რთული 

კარბიდები Co3W3C; 

Ni3Mo3C; 

(W,Cr,V,Mo)(Co,Fe,Ni)C. 

 მყარი 

ინტერმეტალური 

ნაერთები, მაგ., W-Re, 

Mo-Re, Nb-Re, W-Os, 

Mo-Re, W-Ir. 

 

 ბუნებრივი

და სინთეზური 

ალმასი; 

 ბუნებრივი 

და სინთეზური 

კორუნდი; 

 სალი 

მასალები: 

 ბორის 

კარბიდი B4C; 

 კუბური 

ბორის ნიტრიდი 

(ბორაზონი)  BN 

 სილიციუმის 

კარბიდი SiC; 

 სილიციუმის 

ნიტრიდი Si3N4; 

 სილიციუმის 

ბორიდი SiB6; 

 ალუმინის 

ნიტრიდი AlN; 

 შედგენილი  

მასალები 
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2. სისალე მოოსის სკალით, თითქმის გამონაკლისის 

გარეშე, იკავებს შუალედურ მდგომარეობას კორუნდისა და 

ალმასის სისალეებს შორის ანუ 9-სა და 10-ს შორის. 

3. ეს მასალები გამოირჩევა მაღალი ქიმიური მდგრა-

დობით და კომპაქტურ მდგომარეობაში, თუ იგი ექვემ-

დებარება რაიმე ქიმიურ ზემოქმედებას ოთახის ტემპერატუ-

რაზე, ძლიერკონცენტრირებულ მჟავათა ნარევია და 

ძლიერმჟანგავი ტუტოვანი გამხსნელები და ამავე დროს 

ძალიან ნელა მოქმედებს. 

4. მეტალური ხასიათი (ბზინვარება, თერმული და 

ელექტრული თვისებები). 

5. თითქმის ყველას ახასიათებს ზეგამტარობა. 

6. ამ მასალებს, როგორც წესი, აქვს რკინის ჯგუფის 

მეტალებთან შენადნობების წარმოქმნის უნარი. ხსნადობა, 

უმეტეს შემთხვევაში, მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული 

ტემპერატურაზე. ოთახის ტემპერატურაზე ის ხშირად უმ-

ნიშვნელოა. 

7. ზოგიერთი გამონაკლისის გარდა, ახასიათებს ჩანერ-

გვის სტრუქტურები და მაღალი დრეკადობის მოდული. 

ბეკერის მიერ 1933 წელს გაკეთებული ეს ფორმულირება 

დღეს ნაწილობრივ სახეცვლილია. მის განმარტებაში სრუ-
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ლად ვერ ჯდება სილიციდები, კოროზია და მხურ-

ვალმედეგი სილიციუმის ნაერთები გარდამავალ მეტალებ-

თან, შემდეგ ცნობილი შედარებით ადვილლღობადი ქრომის 

კარბიდები, ვოლფრამისა და მოლიბდენის ნიტრიდები, 

რომლებიც მაღალ ტემპერატურაზე იშლება და ბოლოს 

მეტალების რბილი ბორიდები. სალ მასალებს შორის 

კარბიდები და ნაწილობრივ ბორიდები მეტალური ბზინ-

ვარების, ელექტრო- და თბოგამტარობის (სუფთა მეტალების 

დამახასიათებელი სიდიდის რიგის), წინაღობის დადებითი 

ტემპერატურული კოეფიციენტის, მაღალი სისალის, მნიშვ-

ნელოვანი დრეკადობის მოდულის და შესაბამისად დიდი 

სიმტკიცით გამოირჩევა მაღალი ტემპერატურისას, აგრეთვე 

კარგი ქიმიური მდგრადობის (ოთახის ტემპერატურაზე 

მაინც) გამო. კარბიდების ჯგუფიდან ტექნიკაში განსაკუთ-

რებული მნიშვნელობა აქვს კობალტითა და ნიკელით 

შეცემენტებულ WC, TiC, TaC, აგრეთვე VC, NbC და Mo2C. 

ისინი მჭრელი და ცვეთამედეგი მასალების დასამზადებლად 

გამოყენებული ყველა თანამედროვე სალი შენადნობების 

საფუძველია. 

ბორიდების ჯგუფიდან ტექნიკაში განსაკუთრებული 

მნიშვნელობა აქვს ტიტანისა და ცირკონიუმის დიბორიდებს, 
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რომლებიც სხვადასხვა ცვეთამედეგი დეტალების დასამზა-

დებლად გამოიყენება. გარდამავალი მეტალების ნიტრიდები 

და მათი მყარი ხსნარები კარბიდებსა და ბორიდებთან 

დღეისათვის მნიშვნელოვან ადგილს იკავებს ტექნიკაში. 

სილიციდების ნაწილმა, მოლიბდენის, ვოლფრამისა და 

ტიტანის დისილიციდებმა გამოყენება პოვა ჰაერის არეში 

მომუშავე გამახურებლებში, მათი განსაკუთრებული მხურ-

ვალმედეგობის გამო 1300–17000C ინტერვალში. პერიოდული 

სისტემის VIII  ჯგუფის მეტალები – რკინა, კობალტი და 

ნიკელი მნიშვნელოვანი შემამჭიდებელი მეტალებია კარბი-

დების ბაზაზე შექმნილ სალ შენადნობებში, ამავე დროს ამ 

მეტალების შელღობის უნარს, ერთი მხრივ, სალ მასალებთან 

და, მეორე მხრივ, ნახშირბადთან, ბორთან, აზოტსა და 

სილიციუმთან დიდი მნიშვნელობა ენიჭება მეტალოკე-

რამიკული სალი შენადნობების მეტალურგიაში. Fe3C 

მდგრადია ოთახის ტემპერატურაზე მაშინ, როცა ნიკელი და 

კობალტი არ წარმოქმნის სტაბილურ კარბიდებს, მაგრამ 

წარმოქმნის მდგრად ორმაგ კარბიდებს იმდენად, რამდე-

ნადაც პერიოდული სისტემის  1Vა  -  V1ა ჯგუფების გარდა-

მავალი მეტალების კარბიდების ხსნადობა კობალტსა და 

ნიკელში ამ მეტალების ლღობის ტემპერატურაზე შედარე-
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ბით დიდია, ხოლო ოთახის ტემპერატურაზე – ძალიან 

მცირე, კობალტი და ნიკელი მყარი ხსნარების დასამზა-

დებლად შესაფერის მაცემენტებელ მეტალებად ითვლება.  

მე-2 ცხრილში მოცემულია პერიოდული სისტემის  1Vა  

-  V1ა ჯგუფების გარდამავალი მეტალების  მნიშვნელოვანი 

ნაერთები  ნახშირბადთან, აზოტთან, ბორსა  და სილიცი-

უმთან, უმეტესად მონოკარბიდები, მონონიტრიდები, დიბო-

რიდები და დისილიციდები, აგრეთვე მათი კრისტალური 

სტრუქტურა, ლღობის ტემპერატურები, სისალის მნიშვნე-

ლობები და ელექტროგამტარობა ისეთ შემთხვევაში, 

როდესაც ისინი ცნობილია. ლღობის ტემპერატურის შესახებ 

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ როგორც სუფთა მეტალები, 

იგი ჯგუფის შიგნით იზრდება რიგითი ნომრის გაზრდით.  

სისტემის  1Vა ჯგუფიდან V და  V1ა-ზე გავლით, ე.ი. 

მარცხნიდან მარჯვნივ ლღობის ტემპერატურა ეცემა მაშინ, 

როდესაც მეტალებისა იზრდება. 
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ცხრილი 2. ნახშირბადთან, აზოტთან, ბორსა და 

სილიციუმთან გარდამავალი მეტალების სალი ნაერთების 

ზოგიერთი თვისება 
 

IVა Vა VIა IVა Vა VIა 

TiC წდკ VC წდკ Cr3C2 TiN წდკ VNწდკ Cr2N წდკ 

tლღ   3160 2830 1895 იშლება 2950 2050 1500 

R 68 60  11,1 86  

H3200 2950 2280 2450 +9  

ZrC წდკ NbC წდკ Mo2C ჰექს ZrN წდკ NbN წდკ Mo2N წდკ 

tლღ 3530 3500 2400 იშლება 2980 2300 

იშლება 

იშლება 

R 42 35 133 13.6 ≈200  

H2560 2400 1950 1990 +8  

HfC TaC წდკ WC ჰექს HfN წდკ TaN წდკ W2N წდკ 

tლღ  3890 3780 2600 იშლება 2700 3090 იშლება 

R 37 25 22 26 135  

H2700 1790 2080 2000 3240  

TiB2 ჰექს VB2 ჰექს CrB2 ჰექს TiSi2 ჰექს VSi2 ჰექს CrSi2 ჰექს 

tლღ 2900 2400 2200 1540 1650 1550 

R 9 38 56 18 665 >250 

H3480 2080 2250 620 960 1100 

ZrB2 ჰექს NbB2 ჰექს MoB2 ჰექს ZrSi2 

რომბული 

NbSi2 ჰექს MoSi2 

ტეტრაედრ 

tლღ  2990 3000 2100 1520 

იშლება 

1950 2050 

R 7 12 30 75 50,4 21,5 

H2200 2600 ≈3000 1030 700 1290 

HfB2 ჰექს TaB2 ჰექს W2B5 ჰექს HfSi2 

რომბული 

TaSi2 ჰექს WSi2@ 

ტეტრაედრ 

tლღ  3250 3150 ≈2300 ≈2000 

იშლება 

2200 2160 

R 15,8 21 21 8 46 12,5 

H2900 2200 2700 870 1200 1090 

წდკ – წახნაგდაცენტრილი კუბური მესერი  

ჰექს – ჰექსაგონური მესერი 

R -  ხვედრითი ელექტროწინაღობა, მკ ომ . სმ 

tლღ – ლღობის ტემპერატურა, 0C 

H - მიკროსისალე 
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მეტალისებრი სალი მასალების წინაისტორია მჭიდ-

როდაა დაკავშირებული მჭრელი მასალების განვითარე-

ბასთან, ნახშირბადშემცველი ფოლადებიდან ლეგირებული 

ფოლადის გავლით, სწრაფმჭრელი ფოლადებამდე და   

თანამედროვე მეტალოკერამიკულ სალ შენადნობებამდე. ეს 

უკანასკნელი ძირითადად შედგება TiC, WC  და  TaC-საგან ან 

მათი ნარევების, ან კობალტის მყარი ხსნარებისაგან შემკვრე-

ლის სახით. სალი შენადნობების  ცვეთამედეგობა, სისალე 

და მჭრელი თვისებები განპირობებულია მათში  მეტალთა 

კარბიდების შემცველობით. მიუხედავად იმისა, რომ ნახშირ-

ბადიანი ფოლადის უნარი წრთობისადმი უკვე დიდი ხანია 

ცნობილია, როგორც ფოლადს, რომელსაც X1X საუკუნის 

მეორე ნახევარში მეტალთამცოდნეების წყალობით მოხერ-

ხდა, რომ გამოეყოთ რკინის კარბიდი Fe3C – ცემენტიტი. ამის 

შემდეგ ქიმიკოსები მუშაობდნენ სუფთა კარბიდის მიღებაზე 

ექსტრაქციის შესაფერისი მეთოდების დახმარებით. სუფთა 

რკინის კარბიდის კვალდაკვალ მიიღეს ვოლფრამისა და 

ტიტანის კარბიდები. შემდგომში მიღებულ იქნა რკინის 

ორმაგი კარბიდები ქრომსა და ვოლფრამთან, აგრეთვე 

ვანადიუმის სუფთა კარბიდი – სალი მასალები, რომლებიც 

საფუძველი გახდა თანამედროვე სწრაფმჭრელი ფოლადების 
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დასამუშავებლად [2-5]. კარბიდებისა და სალი მასალების 

სისტემატური შესწავლა ითვლება ფრანგი ქიმიკოს ხ. მუ-

ასანის [6] დამსახურებად, რომელმაც აჩვენა თუ როგორ 

შეიძლება ელექტრული რკალის დახმარებით საჭირო 

ტემპერატურის მიღწევა კარბიდების მისაღებად და მისი 

რეგულირება. 

1914 წელს ო. ჰონიგშმიტმა [7], რომელიც იყო პიონერი 

სილიციუმის ქიმიის სფეროში, თავის წიგნში “კარბიდები და 

სილიციდები” გამოთქვა მოსაზრება: “ხ. მუასანმა მოგვცა 

კარბიდების ქიმიის საფუძვლები და მიიყვანა იმ წერტი-

ლამდე, რომელზედაც დღეს ვიმყოფებით. მან აქამდე ყველა 

ცნობილი კარბიდი მიიღო ელექტროღუმელში და შემდგომ 

ნახსენები ყველა მეთოდით გააკეთა ანალიზი მათი 

ფიზიკური და ქიმიური თვისებების შესახებ. ამრიგად, 

ექსპერიმენტული მონაცემების საფუძველზე, მან შეძლო 

დაეზუსტებინა, რომ კარბიდები შეუცვლელად ფლობს მარ-

ტივ ფორმულას და ნახშირბადი თითქმის ყველა ელემენ-

ტთან მხოლოდ ერთ ნაერთს წარმოქმნის”. 

ხ. მუასანის, ლ. ტრუსტის და ე. ვედეკინდის, აგრეთვე 

უფრო გვიანი მკვლევრების, კერძოდ ო. რუფის და ო. ხე-

მინგშმიდტის სამუშაოები სუფთა თეორიულ ინტერესს 
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წარმოშობს სალი მასალების საფუძვლების შესასწავლად. 

გარდამავალი მეტალების სალი და ძნელლღობადი კარბი-

დებისათვის იმ მომენტში მათ ვერ იპოვეს გამოყენების 

ვერანაირი სფერო, რადგან მაშინ მრეწველობის სხვადასხვა 

დარგი არ უყენებდა თავის მოთხოვნებს. XX საუკუნის 

დასაწყისში, ელექტროტექნიკის განვითარებასთან დაკავში-

რებით, განსაკუთრებით განათების ნათურების წარმოებაში  

(1909 წელს კ. კულიდჟიმ საწარმოო მასშტაბით მიიღო 

ვოლფრამის მავთული განათების ნათურებისათვის შეცხო-

ბის გზით), გაიღვიძა ინტერესმა ძნელლღობადი მეტალების 

მიმართ, როგორც მასალებისა განათების სპირალებისათვის. 

კვლევა გავრცელდა გარდამავალი მეტალების ნიტრიდებზე 

და ბორიდებზე, რომლებიც აგრეთვე აღმოჩნდა ძნელ-

ლღობადი და კარგი ელექტროგამტარი. ამ დროს იყენებდნენ 

მეტალების მყარ ან აირად კარბიდწარმომქმნელ ნივთიერე-

ბებთან ურთიერთქმედებას. უმეტეს შემთხვევაში, ნიტრი-

დებს იღებდნენ მეტალების ურთიერთქმედებით აზოტთან 

ან ამიაკთან ოქსიდ მურის ნარევის გახურებით ზემოაღნიშ-

ნულ აირებთან. ამ მეთოდების აღმოჩენა მჭიდროდაა და-

კავშირებული შემდეგი მკვლევრების სახელებთან: ე. ფიდ-

რიხი და ლ. ზიტტიგი, კ. აგტე და კ. მოერსი, გ. ალტერტუმი, 
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კ. ბეკკერი და სხვა. ამ დროის შუალედში დეტალურად იქნა 

შესწავლილი კარბიდების, ნიტრიდებისა და ბორიდების 

თვისებები, განსაკუთრებით მათი ლღობის ტემპერატურები, 

აგრეთვე ელექტროგამტარობა, ე.ი. მაჩვენებლები, რომლებიც 

პირველ რიგში აინტერესებდათ ელექტრონათურების სპე-

ციალისტებს. ვაკუუმური ტექნოლოგია დაამუშავეს კ. აგტემ 

და კ. მოერსმა, რომლებმაც წანაზარდის მეთოდით მიიღეს 

კარბიდების, ნიტრიდებისა და ბორიდების ფენები. ძნელ-

ლღობადი კარბიდების საწინააღმდეგოდ, ძნელლღობადმა 

ნიტრიდებმა და ბორიდებმა შემდგომში შეიძინა უპი-

რატესად თეორიული ინტერესი. მხოლოდ ტიტანის ნიტ-

რიდი, რომელიც მაღალტემპერატურული ღუმელის ამო-

ნაგშია  მყარი ხსნარის TiC-TiN სახით, სალი შენადნობის - 

WC-TiC-Co უცვლელი თანამგზავრები აღმოჩნდა. 

სალი მასალებით, განსაკუთრებით ვოლფრამის კარბი-

დით, დაინტერესებული იყო ელექტრონათურების მრავალი 

საწარმო, რომლებიც იყენებდა საწარმოო ალმასებს არა 

მხოლოდ მაღალი ლღობის ტემპერატურის გამო, არამედ 

მაღალი სისალისა და ცვეთამედეგობის გამო. ვოლფრამის 

მავთულის მისაღებად ძვირად ღირებული ალმასის ნაცვ-

ლად ცდილობდნენ გამოეყენებინათ პირველად სხმული 
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ვოლფრამის კარბიდი, შემდეგ შეცხობილი ვოლფრამის 

კარბიდი და ბოლოს, 1923 წლიდან მოყოლებული, ვოლ-

ფრამის კარბიდი კობალტის შემკვრელით, რამაც გასაოცარი 

წარმატება მოიტანა. მეტალოკერამიკული სალი შენადნობის 

ვოლფრამის კარბიდ-კობალტის აღმოჩენა მჭიდროდაა და-

კავშირებული შემდეგ სახელებთან: კ. შრიოტერი, ფ. სკაუპი 

და მათი თანამშრომლები. ტიტანის კარბიდის მნიშვნელობა  

მეტალოკერამიკული და სხმული სალი შენადნობებისათვის 

აღმოაჩინეს გ. ფუკსმა და ა. კოპიცემ, ასევე პ. შვარცკოფმა და 

მისმა თანამშრომლებმა. 

მეტალოკერამიკული სალი შენადნობების ჭრისათვის 

წარმატებულმა განვითარებამ და მათი წარმოების სრულ-

ყოფის მცდელობამ, აგრეთვე კარბიდის საფუძველზე ახალი 

სახეობის პოვნამ მასალათმცოდნეების დიდი ინტერესი 

გამოიწვია სუფთა სალი მასალებისადმი. ვ. საიკსი, ა. ვესტ-

გერნი, აგრეთვე გ. ფრაგმენი. უფრო დაწვრილებით სწავ-

ლობდნენ ზოგიერთი მეტალის კარბიდებს, განსაკუთრებით 

W-C, Mo-C. განსაზღვრეს მეტალების ნაერთების სტრუქ-

ტურა წყალბადთან, ნახშირბადთან, აზოტსა და ბორთან. ა. 

ხეგმა ჩანერგვის სტრუქტურის უპირატესობა დაამტკიცა. 
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მას შემდეგ, რაც გაირკვა, რომ მრავალრიცხოვან 

კარბიდებსა და ნიტრიდებს აქვს უნარი ერთმანეთთან 

წარმოქმნას მყარი ხსნარები [8], შეისწავლეს მეტალო-

გრაფიულად და რენტგენოსტრუქტურულად ფსევდობი-

ნარული და ფსევდოსამმაგი სისტემები. პირველი კვლევები 

ჩაატარეს კ. აგტემ და გ. ალტერტუმმა, რომლებმაც გამო-

ავლინეს კარბიდ-კარბიდი და კარბიდ-ნიტრიდის სისტემებ-

ში ლღობის ტემპერატურის მაქსიმუმები, აგრეთვე მეტალო-

გრაფიული კვლევებით შეისწავლეს შეცხობილი და მყარი 

ხსნარები. კარბიდული სისტემების კვლევა შეზღუდული და 

შეუზღუდავი ურთიერთხსნადობით იქნა ჩატარებული 

ბოლო პერიოდში. საჭიროა მკვლევართა სახელების დასახე-

ლება: ა. კონაალსკი, ხ. ნოვოტნი, რ. კიფერი და ფ. ბენე-

ზოვსკი, ა. მეტკალფი, დ.  ნორტონი და ა. მაუერი, რ. დუვეცი 

და ფ. ოდელი, გ. ბრაუერი, გ. მეერსონი, გ. სამსონოვი, ნ. შენ-

ბერგი და სხვები. მიუხედავად იმისა, რომ ნიტრიდები, 

განსაკუთრებით ბორიდები, სალი მასალების შესწავლისას, 

უმეტეს შემთხვევაში, მოხვდა განსახილველ სფეროში, 

კვლევები ნიტრიდებზე და ბორიდებზე ძლიერ ჩამორჩება. 

უკანასკნელ წლებში ინტენსიურად დაიწყეს ამ მასალების 

შესწავლა, განსაკუთრებით ბორიდების. დადგენილია, რომ 
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არსებობს ბორიდები მაღალი ლღობის ტემპერატურით, 

მნიშვნელოვანი სისალით და კარგი ელექტროგამტარობით 

და ერთდროულად ხენჯმედეგია. ეს თვისება, კარგ სიმ-

ტკიცესთან ერთად, მნიშვნელოვანია ტურბინის ნიჩბების, 

რეაქტიული ძრავების, რაკეტების საქშენის და სხვა მაღალ-

ტემპერატურული დეტალების დასამზადებლად 

1902 წელს პირველად გამოქვეყნდა პატენტი ტანტალის 

კარბიდის, როგორც მასალის ვარვარების ძაფების დასამ-

ზადებლად ელექტრონათურებში. ხოლოდ 20 წლის შემდეგ 

მოხერხდა ტანტალის მავთულისაგან მიეღოთ სპირალი 

ვარვარებისათვის. პ. შვარცკოფმა რეკომენდაცია მისცა ამ 

მიზნისათვის გამოეყენებინათ ბორიდები. ამჟამად წარმოე-

ბაში. გამოიყენება ზოგიერთი დიბორიდის მდგრადობა 

თხევადი ლითონების აგრესიის მიმართ, განსაკუთრებით 

ალუმინის მიმართ. 

გარდამავალი მეტალების ბორიდები სუფთა სახით 

მიიღო ლ. ანდრიიომ ელექტროლიზის გზით გალღობილ 

გარემოში. მოგვიანებით სხვა მეცნიერებმაც გამოიყენეს ეს 

მეთოდი სხვა ბორიდების მისაღებად. ბორიდების სტრუქ-

ტურის შესწავლაში ყველაზე დიდი დამსახურება მიუძღვით 
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რ. კისლინგს, დ. ნორტონს, გ. ბლიუმენტალს, ლ. ბრიუერს, ვ. 

სამსონოვს. 

 შედარებით ადრე ცნობილი სილიციდები სუფთა სახით 

ხ. მუასანმა და ო. ხემინშმიდტმა მიიღეს. მათ თავიდან არ 

ჰქონდათ პრაქტიკული გამოყენება. სილიციდები არ 

ხასიათდება მნიშვნელოვანი სისალით და მაღალი ლღობის 

ტემპერატურით, მაგრამ მაღალ ტემპერატურაზე ჰაერზე 

ხენჯმედეგია. ისინი იმავე მიზეზით, როგორც ბორიდები 

ბოლო პერიოდში უფრო წარმატებით გამოიყენება. TiSi2,  

MoSi2 სილიციდები გამოიყენება გამახურებლების სახით, 

რომლებიც ჰაერზე 1500-17000C მუშაობს. აღსანიშნავია 

სილიციდების სტრუქტურის შესწავლის მცდელობა. ამ 

სფეროში დიდი სამუშაო ჩაატარა გ. ვალბაუმმა. 

Ti-Si, Zr-Si, Hf-Si, V-Si, Nb-SiCr-Si, Mo-Si, W-Si-ის 

სისტემების ღრმა შესწავლა, სხვადასხვა სილიციდური 

ფაზის ურთიერთხსნადობისას და სილიციდების სტრუქ-

ტურის გამოვლენა უმეტესწილად მოცემულია ხ. ნოვოტნის, 

რ. კიფფერის, ფ. ბენეზოვსკის და მათი თანამშრომლების 

ნაშრომებში. 

სინთეზური ძნელლღობადი სალი მასალების საწარმოო 

მასშტაბით გამოყენების ისტორია, განსაკუთრებით სუფთა 
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კარბიდების ასეთია: ერთ-ერთი პირველი სალი მასალა, 

რომელიც საწარმოო მასშტაბით გამოუშვეს იყო სილიციუმის 

კარბიდი. ამ მასალებზე უამრავი მეცნიერი მუშაობდა, 

მაგრამ სერიული დამზადების პრიორიტეტი ეკუთვნის ე. 

აჩესონს. სილიციუმის კარბიდი, რომელსაც ხშირად კარ-

ბორუნდს უწოდებენ, როგორც საშლიფი მარცვალი, გამოა-

ძევებს მრავალი პოზიციიდან კორუნდს, ხშირად ალმასსაც. 

სილიციუმის კარბიდს, მისი დაჟანგვისადმი განსაკუთ-

რებული სიმტკიცისა და მხურვალმედეგობის გამო, ხშირად 

იყენებენ ღუმლების ამონაგის სახით, ხოლო ქიმიურ მრეწ-

ველობაში – მჟავაგამძლე ჭურჭლის სახით. ამავე მიზეზების 

გამო, სილიციუმის კარბიდი ითვლება საწყის მასალად 

მაღალტემპერატურული გამახურებლების დასამზადებლად.  

ხ. მუასანმა 1900 წელს გამოთქვა მოსაზრება, რომ 

ტიტანის კარბიდისგან, განსაკუთრებით ბორის კარბიდი-

საგან ალმასის გახეხვა შესაძლებელია, რომელიც შემდგომი 

15 წლის განმავლობაში გამოიყენეს შეცვლილი ფორმით. 

ბორის კარბიდის დახმარებით (ზოგჯერ ალმასის ფხვნილის 

დამატებით) შესაძლებელია გახეხვა და მსხვილგაბარიტიანი 

სალი შენადნობების შტამპების პოლირება. 1909 წელს 

საათების ქვებისათვის შესთავაზეს ვოლფრამის კარბიდი-
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საგან დამზადებული ბურთულები, ეს იყო დაპატენტებული 

იდეა, რომელმაც ვერ პოვა სამრეწველო გამოყენება. 1914 

წელს გ. ლომანმა მიიღო სხმული ვოლფრამის კარბიდ-

მოლიბდენის კარბიდის დამატებით და მის გარეშე.  

გ. ლომანი ითვლება თანამედროვე სალი მასალების 

ფხვნილოვანი მეტალურგიის ფუძემდებლად გ. ფუკსთან 

ერთად, რომლებმაც პირველად შესთავაზეს შეეყვანათ ტი-

ტანის კარბიდი ვოლფრამის კარბიდი კობალტ-ნახშირბადის 

შენადნობში, გ. ბაუმგაუერი, რომელმაც გაჟღენთა ვოლფ-

რამის კარბიდის ჩონჩხი კობალტით და კ. შრეტერი, 

რომელიც შეეცადა დაემზადებინა ვოლფრამის კარბიდი – 

კობალტის ტიპის მეტალოკერამიკული შენადნობები. პ. შვა-

რცკოფმა თანამშრომლებთან ერთად დიდი წვლილი შეიტანა 

სალი შენადნობების განვითარებაში ისეთი მასალების 

დასამუშავებლად, რომლებიც ბურბუშელას იძლეოდა, შეს-

თავაზა რა გამოეყენებინათ მყარი ხსნარები კარბიდების 

მეტალის შემკვრელით. შეცხობის პროცესის წყალობით იზ-

რდება ბორიდებისა და ნიტრიდების გამოყენების სფერო 

მჭრელი მასალების სახით. მეტალოკერამიკული სალი შე-

ნადნობები გამოიყენება ქიმიურ მრეწველობასა და ხელ-
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საწყოთმშენებლობაში, როგორც კოროზიულად მედეგი და 

მხურვალგამძლე მასალები.  

ამჟამად სალი მასალების გამოყენებით დაინტერესე-

ბულია მრეწველობის მრავალი დარგი: ვაკუუმური ტექნიკა, 

ელექტრონათურების წარმოება, გამაძლიერებლების, რადი-

ომილაკების, ღუმლების, სახეხი საშუალებების, საათების 

წარმოება და სხვა. უფრო მეტად წარმატებულია თანა-

მედროვე სალი შენადნობების გამოყენება მჭრელი მასა-

ლებისათვის. ბორიდები და სილიციდები გამოიყენება, 

როგორც მაღალცეცხლგამძლე, კოროზიამედეგი და ხენჯმე-

დეგი მასალები. 
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თავი 1. კერამიკაში არსებული  

მყარი ფაზების მახასიათებელი თვისებები 

 

კერამიკული მასალები შეიძლება იყოს მონოკრისტა-

ლების სახით, ამორფული ან შედგებოდეს ორი ან მეტი 

კრისტალური და ამორფული ფაზებისაგან. ფოროვანი სივ-

რცე მატრიცაში ასევე მრავალი კერამიკული მასალების 

ძირითადი და მნიშვნელოვანი ფაზაა. კერამიკულ მასალათა 

და კომპოზიციათა თვისებების შესწავლისა და გაგებისათვის 

არსებითს წარმოადგენს მონოკრისტალებისა და არაკრისტა-

ლური მყარი სხეულების თვისებების ცოდნა. მნიშვნელო-

ვანია აგრეთვე ცალკეული ფაზების განხილვა მათი 

წარმოშობასთან კავშირის გარეშე და სხვა ფაზების 

ზეგავლენით წარმოქმნილი ეფექტების გაუთვალისწინებ-

ლად. მნიშვნელოვანი პარამეტრია მესერში ატომთა გან-

ლაგება და მათ შორის ურთიერთქმედების ძალების გან-

ხილვა. არაკრისტალური მყარი სხეულების სტრუქტურა 

სრულად განსხვავდება კრისტალების სტრუქტურისაგან და 

მრავალი მათი თვისება მჭიდროდაა დაკავშირებული 

მატრიცაში ატომთა განლაგების არაკრისტალურ ხასიათთან. 
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როგორც კრისტალურის, ისე არაკრისტალური მასა-

ლების აგებულება ხშირ შემთხვევაში განსხვავდება იდეა-

ლურისაგან, ამიტომ მნიშვნელოვანია სტრუქტურული არა-

სრულყოფილების შესწავლა, წარმოქმნა და მათი თვისებები, 

ფაზათა ზედაპირებისა და გამყოფი საზღვრების განხილვა 

და ბოლოს ატომთა მოძრაობის საკითხები, რითაც განპი-

რობებულია მყარი სხეულის ბევრი თვისება და კავშირი 

მასალის სტრუქტურასთან. 

 

1.1. სტრუქტურა 

   

 კერამიკული მასალები ხშირად შედგება მრავალი და 

უმრავლეს შემთხვევაში სხვადასხვა კრისტალისაგან, შესაბა-

მისად მარცვლებისაგან. არაიშვიათად მატრიცაში გვხვდება 

ფორები და მინისებრი ფაზა. ამ ფაზების რაოდენობა და 

სახეობა როგორც მათი ზომები, ფორმა, ორიენტაცია და 

განაწილება მატრიცაში, აღინიშნება როგორც სტრუქტურა. 

სტრუქტურა მნიშვნელოვნად განსაზღვრავს კერამიკული 

მასალების თვისებებს. ამდენად, კერამიკულ მასალებს ერთ-

ნაირი ქიმიური შედგენილობით მკეთრად განსხვავებული 
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თვისებები შეიძლება ჰქონდეს, რასაც ასევე სტრუქტურის 

განსხვავებამდე მივყავართ. 

სტრუქტურა ყალიბდება და განისაზღვრება საწყისი 

ნედლეული მასალებისა (ფხვნილი, დანამატები) და ტექ-

ნოლოგიური პროცესის პარამეტრებისაგან (მომზადება, ფო-

რმის მიცემა, გამოწვა) (სურ. 1.1). სტრუქტურის ოპტი-

მირებით შესაძლებელია მასალის თვისებები წინასწარ 

დავაპროექტოთ. 

ზანდერის [1.1] მიხედვით, სტრუქტურა განისაზღვრება 

როგორც განსახილველი მასალის ყველა მოცულობითი 

მონაცემის ჯამი. 

 

 

სურ 1.1. სტრუქტურისა და თვისებების დამოკიდებულება 

ნედლეულებსა და ტექნოლოგიურ პარამეტრებზე 
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სტრუქტურის განმარტება მოიცავს მის გეომეტრიულ 

ფორმებს, აგებულებას და ფიზიკურ მონაცემებს (ფუნქ-

ციური სტრუქტურა). გეომეტრიულ მონაცემებში, რომლებიც 

წარმოქმნის სტრუქტურულ ფორმებს, მოიაზრება  განსახილ-

ველი უბნის შემადგენელი ნაწილების სახეობა, რაოდენობა, 

სიდიდე, ფორმა, განლაგება და ორიენტაცია. ფიზიკურ 

მონაცემებში, რომლებიც ფუნქციონალურ სტრუქტურას 

ქმნის, მოიაზრება ფიზიკური და განსაკუთრებით ე.წ. 

მიმართულებასთან დაკავშირებული ფიზიკური თვისებები 

(მაგ. მაგნეტიზმი, თერმული გაფართოება, თბოგამტარობა). 

ფორმისა და ფუნქციური სტრუქტურის განმარტება 

აღიწერება განცალკევებულად, მაგრამ ყოველთვის 

განიხილება ურთიერთდამოკიდებულებაში. ამ მონაცემების 

ერთ ნაწილს აქვს სკალარული, 1 ხოლო მეორეს –

ვექტორული 2 თვისება, როდესაც სტრუქტურის სკალარული 

შემადგენლები გაიზომება, შესაბამისად გვექნება წარმოდ-

გენა თვისებებზე ან მათ განაწილებაზე. 

                                                           
1 სკალარული – საფეხურებრივი მნიშვნელობა. ყოველი მნიშვნე-

ლობა ერთი რიცხვით გამოიხატება. 
2 ვექტორული სიდიდე, რომელიც აღინიშნება არა მარტო რიცხობ-

რივად, არამედ მიმართულებითაც. მიმართული მონაკვეთი –  

წერტილთა წყვილი აღებული გარკვეული მიმართულებით ან 

მოწესრიგებულობით. 
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1. მარცვალთა გარკვეული სახეობის, სიდიდის და 

რაოდენობიდან გამომდინარე, შესაძლებელია ჯამური 

მოცულობითი წილის ან ჯამური წონითი წილის მიღება. 

2. მარცვლის ყოველი სახეობის მიხედვით შესაძლე-

ბელია მარცვალთა საშუალო ზომის ან მარცვლის ზომის 

მიხედვით მათი გადანაწილების სიხშირის მონაცემების 

გამოანგარიშება. 

3. მარცვლების ფორმა შეიძლება აღიწეროს, როგორც 

იზოთერმული, ღეროსებრი, ფირფიტოვანი, იდეალურად 

მრგვალი ან ელიფსოიდური. 

4. მარცვალთა საზღვრები შეიძლება დახასიათდეს, 

როგორც ერთმანეთში გარდამავალი და შესაძლებელია 

რიცხობრივად გამოიხატოს. 

  სტრუქტურის ფორმის სკალარული სიდიდეებიდან, 

ხშირ შემთხვევაში, მოცემულია ფუნქციური სტრუქტურების 

სკალარული სიდიდეები. ასე, მაგ., მარცვალთა სახეობის 

მიხედვით შესაძლებელია სიმკვრივე ან თბოტევადობა იქნეს 

გამოანგარიშებული. 

  სტრუქტურის ჰომოგენურობა განისაზღვრება მარც-

ვალთა ზომების, ფორმის და სახეობის მიხედვით. ეს, რა 

თქმა უნდა, აღიწერება მასალის განსახილველი უბნიდან. 
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სტრუქტურა, რომელიც მაღალი გადიდების დროს, მარც-

ვალთა ზომების სხვადასხვა სიდიდის გამო (მარცვალთა 

ზომების მიხედვით გადანაწილება მატრიცაში) არაჰომო-

გენურად მოჩანს, მცირე გადიდების შემთხვევაში, ჰომო-

გენურად დაიმზიროს. მსგავს შემთხვევასთან გვაქვს საქმე 

კრისტალების ელემენტარული უჯრედების აღწერის დროს. 

საწყისი ფხვნილების კრისტალიზაციაზე დამოკიდე-

ბულებით, დამუშავებისას და განსაკუთრებით სინთეზის 

პროცესში, კრისტალური ფაზები შესაძლებელია წარმოიქ-

მნას იდიომორფულად 3 ან ქსენომორფულად4. იმ შემთ-

ხვევაში, თუ სტრუქტურაში ერთზე მეტი ფაზა წარ-

მოიქმნება, განასხვავებენ სტრუქტურის ორ ძირითად ტიპს – 

მკვრივად ჩაწყობილი სტრუქტურა და არაერთგვაროვანი 

სიდიდის მარცვლოვანი სტრუქტურა. მეორე შემთხვევაში 

წარმოიქმნება სულ მცირე, ერთი არაერთგვაროვანი 

სიდიდის მარცვლები. მისი ნაწილაკები განთავსებულია 

უწყვეტ ფაზაში (მატრიცის ფაზა) და მისი საშუალებით 

                                                           
3 იდიომორფული ფორმა მულიტის კრისტალებისა მიიღება 

ფაიფურში, ვინაიდან ამ შემთხვევაში კრისტალები რეაქციის 

შედაგად წარმოიქმნება და შეუზღუდავად შეიძლება გაიზარდონ. 
4 ქსენომორფული ფორმა წარმოიქმნება იქ, სადაც, გარემო პი-

რობების გამო, მარცვლების ზრდა სინთეზის პროცესში შეზ-

ღუდულია. 
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ერთმანეთისაგან იზოლირებულია. ცეცხლგამძლე მასალე-

ბის ეს ტიპური სტრუქტურა ამ ზომით და არაერთგვაროვანი 

ფრაქციით, რომელიც წვრილმარცვლოვან მატრიცაშია 

განთავსებული, შეესაბამება არაერთგვაროვანი სიდიდის 

მარცვლოვან სტრუქტურას (სურ 1.2). 

 

 

სურ.1.2. არაერთგვაროვანი სიდიდის მარცვლოვანი  

სტრუქტურის მაგალითი. ალუმინ/მულიტის მასალა  

მაღალი მედეგობით ტემპერატურული შოკების  

მიმართ. იდიომორფული სტრუქტურა 
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მკვრივად ჩაწყობილი სტრუქტურა განიხილება საპი-

რისპიროდ, როდესაც ერთი ან რამდენიმე ფაზა თანაბრად 

წარმოიქმნება და ყველა მარცვალი ამ ფაზებისა დაახლო-

ებით მსგავსი ზომის სიდიდითაა განლაგებული. 

ასეთი მკვრივად ჩაწყობილი სტრუქტურის ქსენომორ-

ფული მარცვლების შესახებ მაგალითის სახით შეიძლება 

მკვრივი წვრილდისპერსიული ZrO2 მასალა მოვიყვანოთ 

(სურ 1.3). 

 

 

 
სურ. 1. 3. ცირკონიუმის ჟანგის მკვრივად  

ჩაწყობილი სტრუქტურის მაგალითი.  

ქსენომორფული სტრუქტურა 
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სტრუქტურული ფაზების ორიენტაცია შეიძლება 

იყოს სტატისტიკურად და მიმართულად. ასევე შეიძლება ეს 

ითქვას კრისტალებზე და ამით ტექსტურის ანალიზი 

აღიწეროს. ასეთი მიდგომა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

აგრეთვე მარცვლების ფორმის ან ფორების მოწესრი-

გებულობის მიმართ. იმ შემთხვევაში, თუ არსებობს გამოვ-

ლინება გადახრისა სტატისტიკურად ორიენტირებული 

მდგომარეობიდან, საქმე გვაქვს ანიზოტროპიასთან. ამ 

შემთხვევაში არ არის აუცილებელი ვიმსჯელოთ მთლიანად 

სტრუქტურის ანიზოტროპიაზე. მაგ., იზოტროპიულ 

მატრიცაში შეიძლება იყოს ანიზოტროპიული ღეროსებრი 

მარცვლები. მარცვლების საშუალო ზომის გამოანგარიშება 

მარცვალთა ფორმის არათანაბრობის გამო, არ არის 

არაპრობლემური. სტრუქტურული შედგენილობის ზომების 

პრაქტიკაში გამოყენებული გათვლები დაფუძნებულია 

მარცვალთა სასაზღვრო ხვედრითი ზედაპირების საშუალო 

ხაზობრივი ზომების d მონაცემებზე [1.2] 

d= lo/N, 

სადაც N მარცვლების რაოდენობაა, რომლებიც გაზომვის 

ხაზობრივი სიგრძიდან lo გამოითვლება. მარცვალთა სასაზ-
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ღვრო ფართობი S მარცვალთა სიდიდის უკუპროპორ-

ციულია 

d= 4/Sv 

აქედან გამომდინარე, ერთფაზიან მყარ სხეულში 10 მკმ 

მარცვლების საშუალო ზომით, მარცვალთა სასაზღვრო 

ზედაპირის ფართობის სიმკვრივე მიიღება 0,4 მ2/სმ3, ხოლო 1 

მკმ ზომის მარცვალთა საზღვარი ზედაპირის სიმკვრივეს 

ზრდის 4 მ2/სმ3-მდე.  

იმ შემთხვევაში, როდესაც სტრუქტურის ნაწილებს 

ერთნაირი ზომა და ფორმა აქვს, შედარებით ადვილია 

ფორმის პარამეტრის განსაზღვრა. ამ შემთხვევაში საკმარისია 

მათი ფორმა განისაზღვროს, როგორც სფეროსებრი. სტრუქ-

ტურის ცალკეული შედგენილობის დახასიათება ხდება მათი 

კვეთის ფორმის თანამიმდევრობითი განვითარების კოეფი-

ციენტით ან სხვადასხვა ზედაპირის ფორმის პარამეტრების 

მიხედვით, გარკვეული ფორმის ასპექტებით აღწერით. 

ფორმის პარამეტრის შესატყვისი ზედაპირი შეიძლება 

განისაზღვროს ბრტყელი ზედაპირის შემოსაზღვრულობით 

და ზედაპირით, მზიდი მომენტების მეშვეობით, სიმრუ-

დეებისა და ზედაპირის ფართობის სხვა განმსაზღვრელი 

სიდიდეების მეშვეობით. ხშირად გამოყენებადი ფორმის 
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პარამეტრს ადარებენ ფიგურის შემოსაზღვრულობას, ბრტყ-

ლად გადაჭრილი ზედაპირისათვის U, შესაბამისი ფართო-

ბის წრიულ ზედაპირს A 

f= 4 пA/ U2A 
 

ფორმის ფაქტორი f გვიჩვენებს გადახრას წრიული 

ფორმიდან. შედარებით უფრო დეტალური აღწერისათვის 

გამოიყენება აგრეთვე ფორმის სხვა პარამეტრები. 

მარცვლის წაგრძელება აღიწერება ფორმულით: 

fstr. = (i2/i1)1/2 

 

სადაც i2 და i1 ძირითადი მზიდი მომენტებია ბრტყლად 

გაჭრილი ზედაპირისათვის. 

ფიგურის ტალღოვნება შეიძლება აღიწეროს U გარ-

შემოწერილობის მოცულობის შედარებით ამობურცულობის 

მოცულობასთან – Uk გარშემოწერილობასთან (სურ 1.4) [1.3]. 

F ტალღ= Uk / U 
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სურ. 1.4. ფორმათა მნიშვნელობები  

წაგრძელება-ტალღოვნობის დიაგრამის მიხედვით  

12 მარტივი ფიგურისათვის [1.3] 



35 
 

სტრუქტურის აღწერისათვის, ფორმისა და ორიენტაციის 

გარდა, განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს ფაზათა 

კონცენტრაციას. ფაზათა კონცენტრაცია არის პროდუქტის 

ფუნქცია, მასში შემავალი ნაწილაკების ზომისა და 

სიმკვრივის მიხედვით. ნაწილაკების სიმკვრივე განიხილება 

არამარტო მათი რაოდენობით ზედაპირზე და შესაბამისად 

მოცულობაში. ხშირ შემთხვევებში, გასათვალისწინებელია 

განაწილების არაჰომოგენურობები, კლასტერების ფორმით. 

კერამიკული მასალის სტრუქტურა სამგანზომილე-

ბიანია, მაგრამ არსებობს მეთოდები, რომელთა საშუალე-

ბითაც პირდაპირი სამგანზომილებიანი აღწერაა შესაძლე-

ბელი. როგორც წესი, მკვლევრებს საშუალება აქვთ დააკ-

ვირდნენ ორგანზომილებიან სურათს ზედაპირის ფორმის 

სახით, გადანატეხის ზედაპირს ან მასალის გარკვეულ უბანს.  

მეთოდებს, რომლებიც საშუალებას იძლევა ორგანზო-

მილებიანი სურათებიდან აღწერონ სამგანზომილებიანი 

სივრცე, სტერეოლოგია ეწოდება. 

კერამიკული მასალების სტრუქტურის ნაწილია ფორები. 

ისინი არასასურველად მოქმედებს ისეთ მასალებზე, რომ-

ლებიც არასაკმარისადაა შემცხვარი ან ვითარდება მასალაში, 

როგორც აირადი ფაზა, ან სტრუქტურის მიზნობრივად 
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შემადგენელი ნაწილია, იმ შემთხვევაში, თუ საჭიროა 

განსაკუთრებით დაბალი თბოგამტარობის მიღწევა ან 

მედეგობა თერმოშოკების მიმართ იყოს გაუმჯობესებული. 

მასალის სიმტკიცისათვის ხელსაყრელია: დიდი ფორების 

შემთხვევაში გარე დაძაბულობის დროს მასალა შეიძლება 

დაიშალოს; იზოლირებული მიკროფორების შემთხვევაში 

მექანიკური სიმტკიცე პირიქით იზრდება ანუ უზრუნველ-

ყოფს მასალის მაღალ მექანიკას [1.4]. ფორიანობა მრავალი 

გარემოების გამო მნიშვნელოვანი სიდიდეა მასალის ტექ-

ნიკაში გამოყენების თვალსაზრისით. აქედან გამომდინარე, 

ფორები იყოფა:  

1. დახურული ფორები; 

2. ღია ფორები. 

- გამჭოლი 

- არაგამჭოლი  (სურ. 1.5). 
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სურ. 1.5. ფორების სქემატური  

გამოსახვა 

 

მასალის კვლევისას მნიშვნელოვანია ფორების ფორმა, 

ზომა და მათი მატრიცაში გადანაწილება. 

ღია ფორიანობა მარტივად შეიძლება განისაზღვროს 

მასალის შრობით. ფორები, მასალის ცნობილი სიმკვრივისას 

სითხით შეივსება და მასალა კვლავ აიწონება. 

ღია ფორები მნიშვნელოვანია, როდესაც მასალის აირ 

შეღწევადობაზეა საუბარი. ეს განისაზღვრება იმ შემთ-

ხვევაში, როდესაც ფორების დიამეტრი მეტია 10 მკმ-ზე. 
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გასათვალისწინებელია აირის სიბლანტის ზრდა ტემპერა-

ტურაზე დამოკიდებულებით. ჰაერის შემთხვევაში, მაგა-

ლითად, 500°C-ზე აირის შეღწევადობა დაახლოებით 50%-ით 

მცირდება. ცხელი ჰაერის შეღწევადობის გაზომვამ აჩვენა, 

რომ შეღწევადობა მკვეთრად მცირდება აირის სიბლან-

ტისათვის, თეორიულ გათვლებთან შედარებით, რასაც 

მიკრობზარების დახურვამდე მივყავართ. ფორების გარკვე-

ული სიდიდის შემთხვევაში შესაძლებელია აირების დაყოფა 

[1.5, 1.6]. 

 

1.2. კარკასული სტრუქტურები 

 

ტექნიკურად მნიშვნელოვანი სილიკატების სტრუქტურა 

დაფუძნებულია უსასრულო სამგანზომილებიანი კარკასის 

შექმნაზე ტეტრაედრებისაგან – SiO4.  

ასეთ სილიკატებს განეკუთვნება მინდვრის შპატები და 

ცეოლიტები. მინდვრის შპატები ხასიათდება კარკასით, 

რომელშიც ნაწილი S4+ იონებისა ჩანაცვლებულია A3+ 

იონებით ისე, რომ კარკასს აქვს საერთო უარყოფითი მუხტი, 

რის ხარჯზეც ერთმანეთს უკავშირდება მსხვილი იონები, 

რომლებიც განლაგებულია კარკასის სიცარიელეებში ან 

კვანძთაშორისებში. მათ განეკუთვნება ალბიტი NaAl Si3O8, 
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ანორთიტი CaAl2SiO8, ორთოკლაზი KalSi3O8, ცელზიანი 

BaAl2Si2O8 და სხვა. მათი სივრცული მესრის აგებულება 

ტრიდიმიტის სტრუქტურის მსგავსია. 

ტუტე და ტუტემიწა იონები ასეთ სტრუქტურაში 

სიცარიელეს ავსებს. მინდვრის შპატები წარმოქმნის მხო-

ლოდ მსხვილ დადებით იონებს. მცირე ზომის დადებითი 

იონები, რომელსაც აქვს ოქტაედრული კოორდინაცია, 

წარმოქმნის სილიკატებს ჯაჭვური ან ფენოვანი სტრუქ-

ტურით. 

ცეოლიტებსა და ულტრამარინებს აქვს მნიშვნელოვნად 

ნაკლები მკვრივი ალუმინსილიკატური სივრცული მესერი, 

შედარებით განიერი არხებით. ასეთი ნაერთების ტუტე და 

ტუტემიწა იონები ფლობს გაცვლის უნარს წყლიან ხსნა-

რებში, რაც გამოყენებულია კალციუმის მარილებისგან 

წყლის გასაწმენდად. ეს არხები გამოიყენება, როგორც 

“მოლეკულური საცრები” სხვადასხვა ნარევის განსაცალკე-

ვებლად, მოლეკულების ზომების მიხედვით. მესერში ამ 

არხების ზომა დამოკიდებულია სილიკატების შედგენი-

ლობაზე.  
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1.3. წარმოებული სტრუქტურები 

 

 მრავალი ასეთი სტრუქტურა მჭიდროდ არის დაკავ-

შირებული კაჟმიწის სტრუქტურის სხვადასხვა ფორმასთან. 

წარმოებული სტრუქტურის ერთ-ერთი ხერხია ძირი-

თადი მესრის დამახინჯება. ეს შეინიშნება კვარცში, 

ტრიდიმიტსა და კრისტობალიტში. აქვს დაბალტემპერა-

ტურული პოლიმორფული ფორმები, რომლებიც წარმო-

იქმნება შედარებით სიმეტრიული მაღალტემპერატურული 

ფორმებისაგან. ასეთი დამახინჟება ხორციელდება იონების 

გადაადგილებით, როგორც ეს 1.6 სურ-ზეა ნაჩვენები. 

 

 

 
სურ. 1,6. a-კვარცის (a) და β-კვარცის (b) აგებულების  

განსხვავების სქემატური წარმოდგენა 
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წარმოებული სტრუქტურების სხვა მეთოდი მდგომა-

რეობს სხვადასხვა ქიმიური შედგენილობის ჩანაცვლებაში. 

თუ ეს ჩანაცვლება ვალენტობის ცვლილებაშია, მაშინ 

სტრუქტურაში შესაძლებელია შეყვანილ იქნეს დამატებითი 

იონები. ამ შემთხვევებს მივყავართ კაჟმიწის შევსებულ 

სტრუქტურამდე. 

ნაშრომში (მ.ჯ. ბიურგერი ამერ. მინერალოგი, 39,600, 

1954), სადაც Si4+ იონების ნაწილი ჩანაცვლებულია Al3+ 

იონებით, ხოლო ელექრტონეიტრალურობის შენარჩუნები-

სათვის სტრუქტურულ სიცარიელეებში შედის დამატებითი 

იონები. კვარცის მესერში სიცარიელეები და კვანძთა-

შორისები შედარებით მცირეა და მათში შესაძლებელია 

განთავსდეს მხოლოდ Li+ ან Be2+ იონები. ევკრიპტიტი 

LiAlSiO4 კვარცის შევსებული ნაწარმოებია. 

 ტრიდიმიტისა და კრისტობალიტის მესრის კვანძთა-

შორისები შედარებით დიდია და მის საფუძველზე წარ-

მოიქმნება მეტი წარმოებული სტრუქტურები, უფრო ხშირად 

ტრიდიმიტის. მათ რიცხვშია ნეფელინი KNa3Al4Si4O16, რამ-

დენიმე ფორმა KAlSiO4 და სხვა მრავალი კრისტალური 

ნაერთი. კრისტობალიტის შევსებულ წარმოებულს განე-

კუთვნება კარნეგეიტი NaALSiO4. 
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1.4. სხვა ტიპის სტრუქტურები 

 

შედარებით საინტერესოა შემდეგი ტიპის სტრუქტუ-

რები. 

გიბსიტი: AL(OHl)3-s სტრუქტურაში AL3+ იონი გარ-

შემორტყმულია ექვსი OH იონებით, შესაბამისი ფენების 

წარმოქმნით. ასეთივე სტრუქტურა დაიმზირება ბრუსიტში 

Mg(OH)2, მაგრამ ამ შემთხვევაში კრისტალურ მესერში 

შევსებულია ყველა ოქტაედრული სიცარიელე. 

გრაფიტი: (სურ 1.7) ხასიათდება ფენოვანი სტრუქ-

ტურით, რომელშიც ნახშირბადის ატომები ბაზალურ სიბ-

რტყეებში დაკავშირებულია ძლიერი მიმართული კავში-

რებით. ამგვარად, წარმოქმნილი ფენები ერთმანეთთან და-

კავშირებულია სუსტი ვანდერ-ვაალსის ძალებით ისე რომ, 

მესერს აქვს თვისებათა მკვეთრად გამოხატული მიმარ-

თულება. მაგ., გაფართოების ხაზობრივი კოეფიციენტი ფე-

ნების სიბრტყეში 1.10-6 უდრის 7000C-ზე, ხოლო ფენების 

მართობულად - 27.10-6. ბორის ნიტრიდს მსგავსი მესერი 

აქვს. 
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სურ. 1.7. გრაფიტის სტრუქტურა 

 

კარბიდები: კრისტალური მესრის აგებულება ძირითა-

დად განისაზღვრება ნახშირბადის ატომების მცირე ზომით, 

რომლებსაც ადვილად შეუძლია შევიდეს კვანძთაშორისებში. 

ამდენად, გარდამავალი მეტალების კარბიდების უმრავლე-

სობას აქვს მკვრივად ჩაწყობილი მესერი, შემდგარი მე-

ტალთა ატომებისაგან, რომელთა კვანძთაშორისები შევსე-

ბულია ნახშირბადის ატომებით. მეტალ-ნახშირბადის კავ-

შირის ხასიათი ასეთ კრისტალებში არის შუალედური 

კოვალენტურ და მეტალურ კავშირებს შორის.  
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ნახშირბადის ნაერთს ატომებთან, რომელსაც აქვს 

დაახლოებით ერთნაირი ელექტროუარყოფითობა, როგორი-

ცაა SiC, არის მთლიანად კოვალენტური, ხოლო SiC- ის ერთ-

ერთ ფორმას ვიურციტის სტრუქტურა აქვს. 

ნიტრიდები: ნიტრიდების კრისტალური მესრის სტრუქ-

ტურა მსგავსია კარბიდების სტრუქტურისა. კავშირი მეტალ-

აზოტი ნაკლებად მეტალურია მეტალი-ნახშირბადის კავ-

შირთან შედარებით. 

პოლიმორფიზმი: პოლიმორფულ ფორმებს განეკუთვ-

ნება ერთი და იგივე ქიმიური ნივთიერებების სხვადასხვა 

კრისტალური მოდიფიკაცია, ხოლო ტერმინით პოლი-

მოფიზმი აღიწერება ერთი და იგივე ნივთიერების საერთო 

თანაფარდობა ამ სხვადასხვა ფორმებს შორის, იმის მი-

უხედავად, თუ რამდენი ასეთი ფორმა განიხილება [1.7, 1.8]. 

ფაზური გარდაქმნების სტრუქტურული ასპექტები – 

პოლიმორფული ფაზური გარდაქმნები შეიძლება დაიყოს 

ორ ძირითად ტიპად, ცვლილების ხასიათის მიხედვით, 

რომელიც კრისტალურ მესერში მიმდინარეობს. მიმდი-

ნარეობის სიჩქარის მიხედვითაც ისინი შეიძლება ორ 

ნაწილად დაიყოს. მაღალტემპერატურული მოდიფიკაცი-

იდან დაბალტემპერატურულში გადასვლა შეესაბამება მეო-
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რეული კოორდინაციის ცვლილებას მესრის დამახინჯებით 

კავშირების გაწყვეტის გარეშე ან ახლო მეზობლების რა-

ოდენობის შეცვლით. ასეთი გადასვლები წარმოებს ატომთა 

უბრალო გადაადგილებით საწყისი მდგომარეობიდან. ამ 

ტიპის გარდაქმნები მიმდინარეობს ჩქარა და გარკვეულ 

ტემპერატურებზე. ამის საწინააღმდეგოდ გარკვეული 

პოლიმორფული გარდაქმნები ხორციელდება მეორეული 

კოორდინაციის მნიშვნელოვანი ცვლილებით, კავშირების 

გაწყვეტით და განსხვავებული სტრუქტურის კრისტალური 

მესრის წარმოქმნით. კავშირების გაწყვეტა და განმეორებით 

წარმოქმნა დაკავშირებულია ენერგიების დიდ ხარჯვასთან, 

შედარებით ატომების უბრალო გადაადგილების მექანიზ-

მთან. შესაბამისად, ამის გამო, ასეთი გარდაქმნები ნელა 

მიმდინარეობს.  

ხშირად მაღალტემპერატურული ფორმები შეიძლება 

გაცივდეს ისეთ ტემპერატურამდე, რომელიც უფრო დაბა-

ლია მათი მდგრადობის ტემპერატურულ უბანზე ისე, რომ 

პოლიმორფული გარდაქმნა საერთოდ არ მიმდინარეობს.  
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1.5. ფაზური გარდაქმნები  

კავშირების გაწყვეტის გარეშე 

 

სტრუქტურული თვალთახედვით, გარდაქმნის მეორეუ-

ლი ტიპი არის ისეთი, რომელსაც არ სდევს ატომთა 

პირველადი კოორდინაციის შეცვლა (ახლომდებარე მეზობ-

ლების რიცხვის). მესრის ენერგიის შეცვლა აიხსნება 

მეორეული კოორდინაციის შეცვლით ანუ გარშემო მდებარე 

ატომების განლაგებით, რომლებიც მდებარეობს შორ მან-

ძილებზე. პერიოდული მესერი, რომელიც ნაჩვენებია 1.8 ა 

სურ-ზე, შეიძლება გარდაიქმნას (სურ. 1.8, ბ ან ვ) სხვადასხვა 

ფორმაში, მარტივი დამახინჯებით კავშირების გაწყვეტის 

გარეშე ან ძირითდი სტრუქტურის ძირეული გარდაქმნით. 

დამახინჯებულ სტრუქტურას აქვს ფორმა, რომელიც 

მიიღება საწყისი მასალის სტრუქტურისაგან. 

ასეთ გარდაქმნას ეწოდა გარდაქმნა კავშირების გაწყ-

ვეტის გარეშე (displasive transformation) და მისთვის და-

მახასიათებელია გარდაქმნის მიმდინარეობის მაღალი 

სიჩქარე. 
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სურ. 1.8. მესრის არამკვრივი ფორმა, გარდამავალი  

ძლიერი გარდაქმნის გარეშე ფორმებში (b)-(в) და 

ძლიერი გარდაქმნით პრინციპულად ახალ  

ფორმაში (г), ბიურგერის [1.6] მიხედვით 

 

 

ძლიერი გარდაქმნის 

გარეშე 
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თუ განვიხილავთ მესრების ენერგიას (სურ. 1.8), ნათელი 

გახდება, რომ გარდაქმნას კავშირების გაწყვეტის გარეშე 

არამკვრივი ფორმიდან (სურ 1.4 ა) შედარებით მკვრივში 

(სურ. 1.8 в), თან სდევს კრისტალური მესრის ენერგიის 

შემცირება, ვინაიდან ატომთა შორის მანძილები მცირდება. 

შესაბამისად, დამახინჯებული ფორმა დაბალტემპერატუ-

რულია, კრისტალური მესრის შედარებით დაბალი ენერ-

გიით. 

არსებობს კრისტალური მესრის აგებულების რამდენიმე 

დამახასიათებელი თავისებურება, რომლებიც წარმოიქმნება 

პოლიმორფული გარდაქმნების დროს კავშირების გაწყვეტის 

გარეშე და მესრის მნიშვნელოვანი გარდაქმნის გარეშე. 

ესენია: 

 1. მაღალტემპერატურული ფორმის კრისტალური მესე-

რი ყოველთვის ნაკლებად მკვრივია; 

2. მაღალტემპერატურულ ფორმას აქვს მეტი ხვედრითი 

მოცულობა; 

3. მაღალტემპერატურულ ფორმას აქვს მეტი თბოტევა-

დობა და ხვედრითი მოცულობა. 
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4. მაღალტემპერატურული ფორმა ხასიათდება მაღალი 

სიმეტრიით, ვინაიდან დაბალტემპერატურულ ფორმას აქვს 

მაღალტემპერატურული ფორმის ნაწარმოები სტრუქტურა; 

5. იმის გამო, რომ შედარებით მკვრივ ფორმაში გადას-

ვლა შეიძლება მიმდინარეობდეს რამდენიმე ხერხით (სურ. 

1.8), დაბალტემპერატურულ ფორმაში გარდაქმნა ხშირად 

ორეულის წარმოქმნას იწვევს. 

 

1.6. გარდაქმნები კავშირების  

გაწყვეტით 

 

მეორეული კოორდინაციის შეცვლის განსხვავებული 

მეთოდია მესრის მთლიანად გარდაქმნა, როგორც ეს 

ნაჩვენებია ფორმის გადასვლისათვის α (სურ 1.8 ), ფორმაში 

г. მესრის აგებულების ასეთი ცვლილება ვერ განხორ-

ციელდება ატომთა მარტივი გადაადგილებით და უნდა 

მიმდინარეობდეს ატომთაშორისი კავშირების დაშლით.  

ენერგია, რომელიც იხარჯება ასეთი კავშირების დაშ-

ლისას, გამოიყოფა განმეორებით ახალი მესრის წარმოქ-

მნისას. ცხადია, რომ აქტივაციის ენერგია ბევრად მეტი უნდა 

იყოს, ვიდრე იმ შემთხვევაში, როდესაც ხდება მესრის 

გარდაქმნა ატომთა გადაადგილების შედეგად. აქედან 
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გამომდინარე ამ ტიპის გარდაქმნები ნელ რეჟიმში მიმ-

დინარეობს. მაღალტემპერატურული ფორმები შესაძლებე-

ლია გაცივდეს გარდაქმნის ტემპერატურაზე დაბლა, მათ 

შესაბამის თერმოდინამიკურ სტაბილურ ფორმებში გადაუს-

ვლელად. გარდაქმნის ამ ტიპს ეწოდა გარდაქმნა კავშირების 

გაწყვეტით (reconstructive transformation). გარდაქმნა კავში-

რების გაწყვეტით მიმდინარეობს რამდენიმე გზით. პირველი 

მათ შორის ახალი ფაზების კრისტალიზაციის ცენტრების 

წარმოქმნაა. 

ამას გარდა, თუ ორთქლის წნევა გარდაქმნის ტემპე-

რატურის პროცესში საკმაოდ მაღალია, მასალა არასტაბი-

ლური მოდიფიკაციიდან შესაძლებელია აორთქლდეს და 

შემდეგ მოხდეს კონდენსირება სტაბილური ფორმის სახით, 

რომელსაც ექნება შედარებით დაბალი ორთქლის 

წონასწორული წნევა. ასევე, პოლიმორფული გარდაქმნების 

სიჩქარე იმატებს თხევადი ფაზის თანაობისას. ასეთ ფაზაში 

არასტაბილური ფორმების ხსნადობა ინტენსიურია სტაბი-

ლური ფორმის ხსნადობასთან შედარებით. შედეგად მიმ-

დინარეობს არასტაბილური ფორმის ხსნადობა და სტა-

ბილური ფორმის წარმოქმნა. ეს მოვლენა გამოიყენება 

დინასის აგურის წარმოებაში, როდესაც CaO–s მცირე 
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დანამატები მოქმედებს ისე, როგორც მალღობელი გამოწვის 

ტემპერატურის დროს, ხსნის კვარცს და გამოიყოფა კაჟმიწა 

ტრიდიმიტის სახით. ტრიდიმიტი შედარებით სასურველი 

ფაზაა, ვინაიდან მისი გარდაქმნა მაღალტემპერატურული 

ფორმიდან დაბალტემპერატურულში მიმდინარეობს მოცუ-

ლობის ბევრად მცირე ცვლილებით, შედარებით კვარცის 

ანალოგიური გარდაქმნისას. 

პოლიმორფული გარდაქმნები კავშირების გაწყვეტით 

და მესრის გარდაქმნით შესაძლებელია დაჩქარდეს მექანი-

კური ზემოქმედების შედეგადაც. სტრუქტურული წარმოდ-

გენებიდან გამომდინარე, გარდაქმნები მესერში კავშირების 

დაშლით დაკავშირებულია აქტივაციის მაღალ ენერგიებთან 

და ხშირად ვერ ხორციელდება თუ არ არის გამხსნელი, 

მექანიკური ზემოქმედება და სხვა ფაქტორები, რომლებიც 

ენერგეტიკული ბარიერების გადალახვას უზრუნველყოფს. 
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თავი 2. მასალათმცოდნეობის  

ზოგიერთი საკითხი 

 

2.1. თანამედროვე მდგომარეობის ანალიზი 

 

ახალი მოწინავე მასალების ტექნოლოგიის შემუშავება 

საზოგადოების ტექნიკური და სოციალური განვითარების 

ობიექტური აუცილებლობაა. ახალ მასალებს, როგორც 

მიღებულია, XXI საუკუნის მასალებს უწოდებენ. მათ გარეშე 

წარმოუდგენელია არსებითი მიღწევები მეცნიერებისა და 

ტექნიკის დარგებში. მათი როლი წლიდან წლამდე მნიშვ-

ნელოვნად იზრდება. ამერიკელი ექსპერტების შეფასებით, 

უახლოეს 20 წელიწადში თანამედროვე მასალების 90% 

ჩანაცვლებული იქნება პრინციპულად ახალი მოწინავე 

მასალებით, რაც ტექნიკის ყველა სფეროში რევოლუციას 

მოახდენს. 

განსაკუთრებული ყურადღება ეთმობა ნანომასალებსა 

და ნანოტექნოლოგიებს, რომლებიც XXI საუკუნის ტექ-

ნიკური პროგრესის პრიორიტეტია. 

გამოქვეყნებული მონაცემებით, დღეს მეცნიერების ყვე-

ლაზე უფრო განვითარებადი სექტორი ბიოსამედიცინო 
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კვლევებია, შემდეგ მოდის ინფორმაციული ტექნოლოგიები 

და მესამე ადგილს იკავებს ახალი და კომპოზიციური 

მასალები. ამერიკის შეერთებულ შტატებში ამ გამოკვლე-

ვებზე გამოყოფილი თანხები მნიშვნელოვნად მატულობს. 

მეცნიერებისა და ტექნიკის მკვეთრ განვითარებას 

ყოველთვის თან სდევს წარმოების სხვადასხვა დარგის 

კანონზომიერი სრულყოფა, რასაც უაღრესად დიდი 

მნიშვნელობა აქვს ქვეყნის ეკონომიკისათვის. 

კერამიკული მასალები დიდი ხნის წინ გამოიყენებოდა 

სხვადასხვა დანიშნულებით. მისი ასაკი 29 000 წელს 

ითვლის, მაგრამ ტექნიკის დარგებისათვის კერამიკა ძირი-

თადად მეოცე საუკუნის დასაწყისიდან იწარმოება. ტექნიკის 

სხვადასხვა დარგის განვითარება მოითხოვდა განსხვავე-

ბული თვისებების ახალი მასალების მიღებას, რამაც ბიძგი 

მისცა ახალი კერამიკული კომპოზიციური მასალების შექ-

მნას და ტექნოლოგიურ ინოვაციას. ეს მასალები ამჟამად 

წარმატებით გამოიყენება მანქანათმშენებლობაში, მეტალურ-

გიაში, ქიმიურ მრეწველობაში, ატომურ და რაკეტულ-

კოსმოსურ ტექნიკაში, ელექტროტექნიკაში, ელექტრონიკაში, 

ენერგეტიკაში და ა.შ. მიუხედავად ამისა, კერამიკა და 

კერამიკული კომპოზიციები, მსოფლიოს სხვადასხვა ქვეყნის 
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მკვლევართა აზრით, ჯერ კიდევ საჭიროებს შესწავლას. 

თანამედროვე ტექნოლოგიები მოითხოვს კიდევ უფრო მაღა-

ლი სიმტკიცის და კოროზიამედეგი მასალების მიღებას, 

მაღალ და ძალიან მაღალ ტემპერატურაზე მუშაობის 

უნარით. 

ბოლო ათწლეულებში სპეციალისტთა დიდი ინტერესი 

ვლინდება პოლიმერული მატრიცის ბაზაზე ნანოზომის 

ფხვნილებით მიღებული კომპოზიციური მასალებისადმი. 

ასეთი სახის მასალები თანდათანობით ტექნიკის დარგე-

ბიდან აქტიურად გამოდევნის ტრადიციულ მასალებს და 

ბევრ შემთხვევაში შეუცვლელია. დღეს უკვე უნდა 

ვიფიქროთ პიკოტექნოლოგიის შექმნასა და განვითარებაზე 

ანუ ისეთი ზემაღალი დისპერსიულობის ფხვნილების შექ-

მნაზე, სადაც ნაწილაკების ზომა ნაკლებია ერთ ნანომეტრზე. 

ამ შემთხვევაში ატომთა შორის მანძილები, მაღალი დის-

პერსიულობის (2–5 მ) მიკროფხვნილებთან შედარებით, სავა-

რაუდოდ 25–30%-ით ნაკლები იქნება. ეს საშუალებას მოგ-

ვცემს, მაღალი ტექნოლოგიების დახმარებით, მივიღოთ 

თეორიულთან მიახლოებული ზემაღალი სიმძლავრის კერა-

მიკული მასალები და კომპოზიციები. 
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მეცნიერება კერამიკისა და კერამიკული ტექნოლოგიის 

შესახებ დღეისათვის მნიშვნელოვანწილად საჭიროებს 

სრულყოფას, განსაკუთრებით ტერმინოლოგიური თვალ-

საზრისით. ამ მხრივ არ არსებობს ერთიანი ჩამოყალი-

ბებული მოსაზრება სხვადასხვა ქვეყნის მეცნიერებს შორის, 

მეტალურგიის მსგავსად ვერ დამკვიდრდა ტერმინი “კე-

რამურგია”.  

ფართოდ ცნობილი “chemical abstracts” რეფერატული 

ჟურნალის კერამიკულ განყოფილებაში ტერმინი “კერამიკა” 

მოიცავს ალმასებს, გრაფიტს, მინას. არ არის უკეთესი 

სიტუაცია ისეთი მნიშვნელოვანი ტერმინის თვალსაზრისით, 

როგორიცაა კერამიკული მასალების თაობის აღნიშვნა. 

გამოყენებულია ტერმინები “ფაქიზი, წმინდა კერამიკა”, 

“კერამიკა ახალი ტექნოლოგიებისათვის”, “მოწინავე კერამი-

კა”, “კერამიკა უმაღლესი ტექნოლოგიებისთვის”, “ახალი 

კერამიკა”. ასეთი ახალი ტერმინების ძიება გამოწვეულია 

იმითაც, რომ მეოცე საუკუნის 60-იან წლებში კერამიკა და 

კერამიკული კომპოზიციები პირდაპირი გაგებით შეიჭრა 

ტექნიკაში და კერამიკამ ნამდვილი რევოლუცია მოახდინა 

მასალათმცოდნეობაში, მიგვიყვანა ახალი ერის დადგომამდე 

იმ გაგებით, რომ ვერცერთი პრიორიტეტული დარგი: ავტო-
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მატიზაცია, ელექტრონიკა, რაკეტულ-კოსმოსური ტექნიკა, 

ატომური ენერგეტიკა, ბიოტექნოლოგია, ახალი მასალები, 

რობოტიზაცია წარმატებით ვერ განვითარდება ახალი 

კერამიკის გამოყენების გარეშე [2.1]. ამას მოჰყვა 

“კერამიკული აფეთქება” – ბრძოლა კერამიკისათვის ორ 

დასავლურ ტექნოლოგიურ ლიდერს – აშშ-ს და იაპონიას 

შორის. დღეს მათ უკვე სხვა განვითარებული ქვეყნები 

შეუერთდა. დღეს აშშ ტექნიკის სხვადასხვა დარგისათვის 

აწარმოებს 2 მილიარდ ცალ კერამიკულ ნაკეთობას წელი-

წადში, იაპონია ცოტათი მეტს. ტექნიკური კერამიკული 

მასალების წარმოებაზე წლიურად მსოფლიოში ათეული 

მილიარდობით დოლარი იხარჯება.  

 

2.2. მასალათა განმარტების 

ზოგიერთი საკითხები 

   

მიუხედავად იმისა, რომ კერამიკა და კერამიკული 

კომპოზიციები მოწინავე მასალებია ტექნიკის მრავალ 

დარგში, მისი, როგორც მასალის ლაკონური განმარტება, არ 

არსებობს. საჭიროდ მიგვაჩნია ჩვენი მოკრძალებული წვლი-

ლი შევიტანოთ ამ საკითხში. დავესესხებით მსოფლიოში 
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აღიარებულ მეცნიერს, მასაჩუსეტსის შტატის უნივერ-

სიტეტის პროფესორ, ბატონ დევიდ კინგერის, რომელიც 

განმარტავს: “ჩვენ განვსაზღვრავთ კერამიკას, როგორც 

მეცნიერებასა და ხელოვნებას არაორგანული არამეტალური 

მასალებისგან მაგარი ნაკეთობების დამზადებისა და 

გამოყენების შესახებ”.  

ჩვენი მოკრძალებული განმარტებით: “კერამიკა ეს არის 

მეცნიერება, ტექნოლოგია და ხელოვნება არაორგანული 

ნედლეულებისგან კონსოლიდირებული მასალის მიღებისა”. 

განმარტებიდან ამოვიღეთ სიტყვა არამეტალური, ვინა-

იდან არის ტექნოლოგიები, სადაც გამოიყენება მეტალი 

ჟანგეულთან, კარბიდთან, ნიტრიდთან ან სილიციდთან 

კომპოზიციაში და, ხშირ შემთხვევაში, წარმოიქმნება არა 

მარტო ნაერთი, არამედ მეტალი რჩება როგორც ფაზა მა-

სალაში და აძლევს მას საჭირო ფიზიკურ ან სხვა ტექნიკურ 

თვისებებს. 

ასევე შევეცადეთ ტექნოლოგიური თვალსაზრისით 

ფართოდ გამოყენებული ტერმინების – “ახალი კერამიკა”, 

“მოწინავე კერამიკა” – გვერდით შემოგვეტანა ტერმინი 

“მაღალი სიმძლავრის ჰეტერომოდულური კერამიკა” [22-2.5]. 

მაღალ სიმძლავრეში მოვიაზრებთ მექანიკურ სიმტკიცეს 
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ღუნვაზე, კუმშვაზე, წყვეტაზე, მიკრომექანიკას, როგორები-

ცაა წერტილოვანი სიმტკიცე ვიკერსის, როკველის და კნუპის 

მიხედვით, მიკროსისალე, სიმძლავრე, ასევე მოიაზრება 

მხურვალსიმტკიცე, მხურვალმედეგობა, მოძრაობის მოდუ-

ლი, ელასტიკურობის მოდული, რომლებიც განპირობებუ-

ლია ატომთა შორის კავშირების სიძლიერით და კომპლექსში 

შეადგენს ჰეტერომოდულურ თვისებებს, რაც განსაზღვრავს 

ერთი და იგივე მასალის ტექნიკის რამდენიმე დარგში 

გამოყენებას, რათა დაზოგილ იქნეს ხარჯები ნედლეულზე, 

ტექნოლოგიებზე, მიღებულ მასალათა დამუშავებაზე და 

სხვა. 

თანამედროვე ტექნოლოგიებში არსებობს ისეთი ახალი 

მასალების მიღების საჭიროება, რომლებსაც შეუძლია შეას-

რულოს სრულიად ახალი ფუნქციები, მაგ., ძალოვან ლა-

ზერებში, კოსმოსური ნავების გარსაცმებისთვის ზეგამტარ 

მოწყობილობებში და სხვა. ასევე არსებული მასალებისა და 

ნაკეთობების თვისებათა მკვეთრი გაუმჯობესება, მაგ., მათი 

დამუშავების ახალი მეთოდების გამოყენება ან დანაფარების 

დატანა და ბოჭკოების გამოყენება. უკვე გამოყენებული ან 

პროექტში მყოფი დანადგარების მუშაობის ეფექტიანობის 

ამაღლება, თბური დანადგარების მუშა ტემპერატურების 
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მატება. ყველა ამ და სხვა საჭიროების დაკმაყოფილებას 

შედარებით სრულად პასუხობს კერამიკული მასალები და 

კომპოზიციები, რომლებიც ფლობს პრაქტიკულად თვისე-

ბათა და ფუნქციური უნარების შეუზღუდავ შეხამებას. 

კერამიკული მასალების ასეთმა მაღალმა შესაძლებლობებმა 

განაპირობა მათი ფართო კლასიფიკაცია, რომელიც წარმოდ-

გენილია 2.1 ცხრილში. 

 

ცხრილი 2.1 

კერამიკის 

ფუნქცი-

ური ტიპი 

გამოყენებული 

თვისებები 

გამოყენება გამოყენე-

ბული 

ნაერთები 

ელექტრო-

კერამიკა 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

მაგნეტო-

კერამიკა 

 

 

 

 

 

 

ელექტროგამტა-

რობა, 

საიზოლაციო, 

დიელექტრიკული 

და 

პიეზოკერამიკული 

თვისებები 

 

 

 

 

მაგნიტური 

თვისებები 

 

 

 

 

 

 

ინტეგრალური 

სქემები, 

კონდენსატორები, 

ვიბრატორები, 

გამახურებლები, 

თერმისტორები, 

ტრანზისტორები, 

ფილტრები, მზის 

ბატარეები, მყარი 

ელექტროლიტები 

 

მაგნიტური ჩამწე-

რების თავაკები, 

მაგნიტური მატა-

რებელი, მაგნიტები 

 

 

 

 

BeO, MgO, 

Y2O3, ZnO, 

Al2O3, ZrO2, 

SiC, B4C, 

TiC, CdS, 

ტიტანატები 

S3N4. 

 

 

 

 

მაგნეტო-

რბილი და 

მაგნეტო-

მაგარი 

ფერიტები 
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ოპტოკერა-

მიკა 

 

 

 

 

 

 

 

 

ქემოკერა-

მიკა 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ბიოკერა-

მიკა 

 

 

 

 

თერმოკე-

რამიკა 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

გამჭვირვალობა, 

პოლარიზაცია, 

ფლუორესცენცია 

 

 

 

 

 

 

 

აბსორბციული და 

ადსორბციული 

უნარი, 

კატალიზური 

აქტიობა, 

კოროზიული 

მედეგობა. 

 

 

 

 

ბიოლოგიური 

თავსებადობა, 

მედეგობა 

ბიოკოროზიის 

მიმართ. 

 

მხურვალმედეგობა, 

მხურვალსიმტკიცე, 

ცეცხლგამძლეობა, 

თბოგამტარებლობა

, თერმიული 

გაფართოების 

კოეფიციენტი 

(თგკ), 

თბოტევადობა 

 

 

 

მაღალი წნევის ნა-

თურები, იწ. გამ-

ჭვირვალე ფანჯრები 

ლაზერული მასა-

ლები, ოპტიკური 

მეხსიერების ელე-

მენტები, დისპ-

ლეების ეკრანები 

მოდულატორები  

 

სორბენტები, კატა-

ლიზატორები და 

მათი მატარებლები, 

ელექტროდები (მაგ., 

სათბობი 

ელემენტები), 

გაზების სინესტის 

მზომები, ქიმიური 

რეაქტორების 

ელემენტები 

 

კბილების 

პროტეზები, 

სახსრები 

 

 

 

ცეცხლგამძლეები, 

სათბობის მილები, 

მაღალტემპერატუ-

რული რეაქტორების 

ამონაგები, 

ელექტროდები 

მეტალურგიისათ-

ვის,  ბომცვლელები, 

თბოდაცვა 

 

გაგრძელება 

 

Al2O3, 

MgO,Y2O3,Si

O2, ZrO2, 

TiO2, Y2O3-

ThO2, ZnS, 

CdS 

 

 

 

 

ZnO, Fe2O3, 

SnO, SiO2, 

MgO, BaS, 

CeS, TiB2, 

ZrB2, Al2O3, 

SiC, 

ტიტანატი-

ები 

 

 

 

ოქსიდების 

სისტემები 

 

 

 

 

SiC, TiC, 

B4C, TiB2, 

ZrB2, Si3N4, 

BeS, CeS, 

BeO, MgO, 

ZrO2, Al2O3, 

TiO2, 

კომპოზი-

ტები 
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მექანოკე-

რამიკა 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ბირთვული 

კერამიკა 

 

 

სიმაგრე, სიმტკიცე, 

დრეკადობის 

მოდული, დაშლის 

სიბლანტე, 

ცვეთამედეგობა, 

ტრიბოტექნიკური 

თვისებები, თგკ, 

თერმომედეგობა 

 

 

 

 

რადიაციული 

მედეგობა, 

მხურვალმედეგობა, 

მხურვალსიმტკიცე, 

ცეცხლგამძლეობა, 

რადიოაქტიურობა, 

ნეიტრონების 

შთანთქმის კვეთი 

 

 

კერამიკა თბური 

ძრავებისათვის, 

მამკვრივებლები, 

ანტიფრიქციული 

და ფრიქციული 

კერამიკა, მჭრელი 

ინსტრუმენტი. 

წნეხინსტრუმენტი, 

მიმმართველი და 

სხვა ცვეთამედეგი 

დეტალები 

 

ბირთვული საწვავი, 

რეაქტორების 

ამონაგი და 

ეკრანების მასალები, 

გამოსხივების 

შთანმთქმელები, 

ნეიტრონების 

შთანმთქმელები 

გაგრძელება 

 

Si3N4, ZrO2, 

SiC, TiB2, 

ZnB4, TiC, 

TiN, WC, 

B4C, Al2O3, 

BN, 

კომპოზი-

ტები 

 

 

 

 

UO2, UO2-

PuO2,UC, 

US, ThS, SiC, 

B4C, Al2O3, 

BeO 

 

 

მნიშვნელოვანია ისეთი საიმედო მექანოკერამიკის 

შექმნა, რომელიც შეინარჩუნებს თვისებებს დროში. ეს 

პირდაპირ არის დაკავშირებული მისი სიბლანტის მომატე-

ბასთან, დაშლის თეორიის დამუშავებასთან მრავალღერ-

ძული დინამიკური დატვირთვის პირობებში, საბოლოოდ 

ბლანტი კერამიკის შექმნაში. კერამიკის ყველა შესაძლებ-

ლობის სრული რეალიზაცია მნიშვნელოვნად გააძლიერებს 
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ტექნიკურ პროგრესს. ამისათვის საჭიროა კერამიკისათვის 

ისეთი მნიშვნელოვანი უარყოფითი თვისებების გადალახვა, 

როგორიცაა: სიმყიფე, ნაკლები საიმედოობა, სიძვირე, 

დამუშავების სირთულე მაღალი სიმაგრის (>9-ზე მოოსის 

სკალით) გამო, თვისებათა ცუდი აღდგენა, კვლავწარმოება. 

ამ ნაკლოვანებების გადალახვა შესაძლებელია მხოლოდ 

მეცნიერებისა და ტექნოლოგიების უახლესი დამუშავების 

შედეგად, ასევე ნაკეთობათა სპეციალური არადაშლადი 

კონტროლის მეშვეობით. აქ თეორიას, რა თქმა უნდა, 

მნიშვნელოვანი ადგილი უკავია და იმას, თუ როგორი 

კოორდინირებული სამუშაოები ჩატარდება ფიზიკური 

ქიმიის და მყარი სხეულის ფიზიკის სფეროებში. 

ბლანტი კერამიკის შექმნა მნიშვნელოვანი პროგრესია, 

რასაც ხელს უწყობს ორი შედარებით კარგად დამუშა-

ვებული თეორიული მიდგომა: დრეკადი დაშლის ხაზობრი-

ვი მექანიკა და ვეიბულის სტატისტიკა, რომელიც უკავში-

რებს მასალის დაშლის ალბათობას, მასში სუსტ უბანს. 

პირველმა მიმართულებამ თეორიასა და პრაქტიკას მისცა 

ისეთი გაგება, როგორიცაა დაძაბულობის ინტენსიობის კრი-

ტიკული კოეფიციენტი (Kic) და მცირე ვეიბულის მოდული 
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(m). კერამიკებისათვის მიღწეულია მაღალი შედეგები: 

Kic=(25/30)Mpa·m 1/2 და m≥20.  

დღეს კერამიკის საიმედოობის განსასაზღვრავად ძირი-

თადად სამი მეთოდი-პირობა გამოიყენება: სიმტკიცის ამაღ-

ლება, მზიდი უნარები – შესაძლებლობები და ნაკეთობების 

წუნის შერჩევა სიმტკიცეზე, რომელიც ნაკლებია წინასწარ 

დაგეგმილზე. პირველი ორი მეთოდი უშუალო გავლენას 

ახდენს კერამიკის სიბლანტის ზღვარზე. 

ცნობილია კერამიკული მასალების სიბლანტის ზრდის 

სხვადასხვა მექანიზმი. რაისის კლასიფიკაციით, ისინი 

ექვსია, აქედან ხუთი “იდეალური” – ფაზური გარდაქმნები, 

ბზარის გადახრა, მიკრობზარული სტრუქტურა, ბზარების 

განტოტება, დაარმატურება და ერთი “რეალური” – კომბინი-

რებული, როდესაც სინერგიულად ერწყმის ერთმანეთს 

დაარმატურება და ფაზური გარდაქმნა მიკრობზარული 

სტრუქტურის წარმოქმნით [2.6-2.8]. აღსანიშნავია, რომ ბზა-

რის გადახრის ხარჯზე სიბლანტე შეიძლება ორჯერ გაი-

ზარდოს. დიდი მნიშვნელობა აქვს არმატურისა და მატ-

რიცის ფიზიკურ-ქიმიურ ურთიერთქმედებას. დაარმატუ-

რების დანარჩენი ეფექტი მიიღწევა ბოჭკოს მატრიციდან 



65 
 

ამოწელვით. ამ შემთხვევაში მნიშვნელოვანი როლი ენიჭება 

ფაზათშორის ურთიერთქმედებას.  

ტექნოლოგები თვლიან, რომ მაღალხარისხიანი ახალი 

კერამიკის მისაღებად აუცილებელია “იდეალური” ფხვნი-

ლები ანუ სუბმიკრონული სფერული მონოდისპერსიული 

არააგლომერირებადი ფხვნილები. აქ ორი გაურკვეველი 

საკითხია მონოდისპერსიულობის მოთხოვნა. თუ გამოვრიც-

ხავთ რეკრისტალიზაციის მაღალ ხარისხს დისპერსიუ-

ლობის მაღალი გრადიენტების პირობებში, მაშინ გარკვეულ 

შემთხვევაში სპეციალურად შერჩეული პოლიდისპერსიული 

ნარევებისაგან შეიძლება მივიღოთ ნაწილაკების ჩანაწყობის 

მაღალი სიმკვრივე, რაც მნიშვნელოვანია დაყალიბების 

სველი მეთოდების დროს. ასევე მოთხოვნა არააგლო-

მერირებაზე. ცნობილია ე.წ. “კონტროლირებადი რბილი” 

აგლომერატების გამოყენება, თუმცა მხოლოდ მონოფაზური 

სისტემებისათვის. პოლიფაზური სისტემებისათვის წინ 

წამოიწევა მოთხოვნა ჰომოგენურობის მიმართ, რომელიც 

გამორიცხავს ყოველგვარ აგლომერაციას. დღეს ასეთი 

ფხვნილების მიღების მრავალი მეთოდი არსებობს. თუ 

ზემოხსენებულ გაურკვევლობას გვერდზე გადავდებთ, 

მაშინ: დალექვა აირადი ფაზიდან, ხსნარებიდან ერთდ-
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როული დალექვა, რეაქტიული შრობა გაფრქვევით, 

პლაზმოქიმიური სინთეზი, ლაზერული სინთეზი, კრიოქი-

მიური სინთეზი, ზოლ-გელ პროცესი თვითგავრცელებადი 

მაღალტემპერატურული სინთეზის მეთოდებით, შეიძლება 

მიღებულ იქნეს ფხვნილები ნაწილაკების ზომებით 0,2-0,3 

ნმ, ბიომიტის შემთხვევაში არის ცნობები 0,1 ნმ-მდე 

სისუფთავით “ხუთი ცხრიანი”. მიმდინარეობს სამუშაოები 

“ცხრა ცხრიანის” მისაღწევად.  

რა თქმა უნდა, ყველა ტექნოლოგიური პროცესი 

ხასიათდება თავისებურებებით. საინტერესოა CVI პროცესი 

ანუ აირადი ორთქლის ფაზიდან ბოჭკოვანი კარკასის 

გაჟღენთა მატრიცული მასალით. ჩვეულებრივი მეთოდით 

გაჟღენთა რამდენიმე დღე ან კვირა გრძელდება. ამ 

მეთოდით 80%-იანი ნამზადის სიმკვრივე მიიღწევა 24 

საათში და წარმატებით მიიღება SiC-SiC და SiC-Si3N4 

კომპოზიტები. კონსოლიდაციის პროცესში მნიშვნელოვანია 

კერამიკის შემდგომი, როგორც პროდუქტის დამუშავება. 

ღირებულების საერთო ბალანსში, საწყისი მასალებისა და 

კონსოლიდაციის ღირებულება შეადგენს მხოლოდ 11%-ს 

(მეტალებისათვის – 43%), მაშინ როცა დამუშავებაზე მიდის 
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38% (მეტალებისათვის – 43%), ხოლო კონტროლზე – 51% 

(მეტალებზე – 14%).  

დიდი მნიშვნელობა აქვს მასალათა თერმული დამუშა-

ვების პროცესების წარმართვას სპეციალური რეჟიმებით, 

რომელთა დროსაც შესაძლებელი ხდება მარცვალთა შორის 

მინისებრი ფაზის დაკრისტალება და შედეგად სიმაგრისა და 

დარტყმითი სიბლანტის 20–30% მატება. ასევე დიდი 

მნიშვნელობა აქვს მიღებული პროდუქტების ზედაპირულ 

დამუშავებას, ვინაიდან მცირე ზედაპირული დაზიანებებიც 

კი შეიძლება გახდეს დაძაბულობის კონცენტრატორები და 

შედეგად “სუსტი უბნები”, რომლებსაც ვეიბულის სტატის-

ტიკა ითვალისწინებს. კერამიკული კომპოზიტების ზომებზე 

დასაყვანად ხშირად გამოიყენება ალმასის ქარგოლი, ასევე 

სილიციუმის კარბიდის მწვანე მასალა. სარკისებრი უდე-

ფექტო ზედაპირის მისაღებად გამოიყენება აგრეთვე ფაქიზი 

ქიმიური და ელექტროქიმიური დამუშავება, ლაზერული 

დამუშავება, იონური იმპლანტაცია და სხვა. შედარებით 

უნივერსალურია ზედაპირზე დამცავი და ფუნქციური 

დამფარავების დატანა, რაც მნიშვნელოვნად ამაღლებს კომ-

პოზიტის ხანგამძლეობას და საიმედოობას. 

68 
 

მასალა ეს არის ნივთიერება ან ერთმანეთთან ტექნოლო-

გიურად დაკავშირებული ნივთიერებათა ერთობლიობა, 

რომელსაც ადამიანი იყენებს პრაქტიკულ საქმნიანობაში. 

ამდენად, მასალა, ეს არის არაორგანული ან ორგანული 

ნივთიერებებისაგან ტექნოლოგიური დამუშავებით მიღებუ-

ლი კონსოლიდირებული სხეული.  

მასალა შეიძლება იყოს ბუნებრივი ნივთიერებები (მაგ., 

კორუნდი), ასევე ნივთიერებები კომბინაციაში, სინთეზი-

რებული და დამუშავებული იმ მიზნით, რათა მიღებულ 

იქნეს საჭირო ქიმიური შედგენილობა, სტრუქტურა, ფაზური 

შედგენილობა, თვისებები. 

მასალა ერთ-ერთი მთავარი ობიექტია ადამიანის ტექნო-

ლოგიურ საქმნიანობაში. როდესაც მასალა დამუშავდება იმ 

მდგომარეობამდე, რომ გამოსადეგი გახდება კონკრეტული 

გამოყენებისათვის, ხდება ნაკეთობა. ამდენად, ნაკეთობა 

არის მოთხოვნადი დიზაინის მქონე მასალა, რომელიც 

ტექნოლოგიური დამუშავების შედეგად სასურველ ფორმას 

მიიღებს. 

გამოყენების მიხედვით ერთი და იგივე ობიექტი შეიძ-

ლება გამოყენებულ იქნეს, როგორც მასალა და ნაკეთობა. 

მაგალითად, ალუმინის ოქსიდის ფხვნილი მასალაა, ვთქვათ, 
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მჭრელი კერამიკის დასამზადებლად, მაგრამ ის არის ნაკე-

თობა მისი გამოყენების დროს, როგორც აბრაზივი, მაგნი-

ტურ-აბრაზიული დამუშავებისას. მასალათა კლასიფიკაციას 

სხვადასხვა საფუძველი უდევს. მაგ., შედგენილობის მიხედ-

ვით ის მოიცავს პრაქტიკულად მთელ პერიოდულ სისტემას. 

სახეობათა მიხედვით შეიძლება იყოს: კერამიკა, მინერა-

ლები, პოლიმერები, ფისები, ნაერთები, მინები და სხვა. 

მდგომარეობის მიხედვით მასალები შედიას ისეთ 

განსხვავებულ ჯგუფებში, როგორებიცაა: აგლომერატები, 

ანიზოტროპიული მასალები, ბრიკეტები, ბოჭკოები, ბოჭკო-

ვანი მასალები, ჰეტეროფაზური მასალები, გრანულები, 

დისპერსიულად გამაგრებული მასალები, კომპოზიციური 

მასალები, კონგლომერატები, კრისტალური მასალები, მასა-

ლები შემაკავშირებლებზე, მასალები შემავსებლებით, მინე-

რალურ–კერამიკული, მონოკრისტალები, ნანოკრისტალური 

მასალები, დამფარავები, ფორიანი კერამიკა, ფხვნილები, 

სიტალები, ფენოვანი მასალები, მინაკერამიკა, ულვაშები და 

სხვა. 

მიღების მეთოდის მიხედვით მასალები იყოფა: ბოჭ-

კოვანი მასალები, იმპრეგნირებული მასალები, კონსო-

ლიდირებული მასალები, შეუმცხვარი მასალები, პენოკე-
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რამიკა, გაჟღენთილი კერამიკა, თვითშემჭიდებადი მასალე-

ბი, შემცხვარი მასალები [2.2-2.5] და სხვა.5  

მნიშვნელოვანია მასალები მათი დანიშნულების, ფუნ-

ქციური თვისებების მიხედვით. ესენია: აბლაციური მასა-

ლები, აბრაზივები, აბსორბენტები, ადსორბენტები, აკუსტი-

კური კერამიკა, ანტიფერომაგნეტიკები, ანტიფრიქციული 

კერამიკა, დაარმატურებული მასალები, ბიოკერამიკა, 

მაღალტემპერატურული კერამიკა, მაღალტემპერატურული 

ზეგამტარი მასალები, “ბლანტი” კერამიკა, მხურვალმედეგი 

კერამიკა, დეკორატიული კერამიკა, მხურვალმტკიცე კერა-

მიკა, ხმის შთანმთქმელი კერამიკა, ცვეთამედეგი კერამიკა, 

ინსტრუმენტული კერამიკა, კონსტრუქციული კერამიკა, 

კოროზიულად მდგრადი მასალები, მაგნიტური კერამიკა, 

საყოფაცხოვრებო კერამიკა, მასალები დამფარავებისათვის, 

მასალები ფილტრებისათვის, ბირთვული ენერგეტიკი-

სათვის, მექანოკერამიკა, შემვსებები, ცეცხლგამძლეები, 

ოპტიკური კერამიკა, ოპტოელექტრონული მასალები, 

ნახევრადგამტარული კერამიკა, ორთქლის წარმომქმნელი 

აგენტები, გამჭვირვალე კერამიკა, პიეზოელექტრიკები, 

                                                           
5 შეცხობადობა ეს არის ფხვნილების ან დაყალიბებული ნაკეთობის 

უნარი თერმული დამუშავების პროცესში გარდაიქმნას კონსოლი-

დირებულ მასალად. 
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შეღწევადი კერამიკა, რადიაციულად მედეგი კერამიკა, 

რადიოშთანმთქმელი კერამიკა, რადიოტექნიკური კერამიკა, 

რეაქტორული კერამიკა, მჭრელი კერამიკა, რეზისტული 

კერამიკა, თვითშემჭიდებადი მასალები, ზეგამტარი კერა-

მიკა, ზემაგარი მასალები, სეგნეტოელექტრიკები, საპოხები, 

შემკვრელები, სორბენტები, სპეციალური კერამიკა, მყარი 

ელექტროლიტები, თბოსაიზოლაციო მასალები, თბომედეგი 

მასალები, თერმომაგნიტური კერამიკა, თერმომექანიკური 

კერამიკა, თერმომედეგი კერამიკა, თერმოქრომული მასა-

ლები, თერმოელექტრული კერამიკა, თერმოემისიური 

კერამიკა, გამამკვრივებელი მასალები, ფერომაგნეტიკები, 

ფერიმაგნეტიკები, მფილტრავი კერამიკა, ფრიქციული კერა-

მიკა, ქემოკერამიკა, ელექტროვაკუუმური მასალები, ელექტ-

როსაიზოლაციო კერამიკა, ელექტროკერამიკა, ელექტრო-

ნული კერამიკა, ელექტროოპტიკური კერამიკა, ელექტრო-

თერმული მასალები, ელექტროტექნიკური კერამიკა, ბირ-

თვული კერამიკა და სხვა. ამას გარდა, არის კიდევ მრავალი 

სახეობა, მაგ., დიამაგნეტიკები, პარამაგნეტიკები, სინთე-

ზური, ბუნებრივი, დრეკადი, მყიფე და სხვა. მასალათა 

დამაკმაყოფილებელი კლასიფიკაცია რთული შესადგენია, 
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ვინაიდან ნებისმიერი მასალა ერთდროულად შეიძლება 

აღიწეროს პრაქტიკულად ყველა ასპექტში. 

 შეცხობა არის პროცესი ფხვნილების ან დაყალიბებული 

ნაკეთობის თერმული დამუშავების დროს მიმდინარე ფი-

ზიკურ-ქიმიური გარდაქმნებისა, რომელიც კონსოლიდაციის 

მიზნით ტარდება. შეცხობის დროს კონსოლიდაციის პრო-

ცესის მამოძრავებელი ძალა არის სისტემის სწრაფვა შეამ-

ციროს თავისუფალი ზედაპირული ენერგია შეცხობადი 

მარცვლების ჯამური ზედაპირის შემცირების ხარჯზე. 

ამ პროცესში ნივთიერებების გადატანა შეიძლება მიმ-

დინარეობდეს ბლანტი დენადობის მექანიზმით, მოცულო-

ბითი დიფუზიით, ზედაპირული დიფუზიით, დიფუზიით 

მარცვლების საზღვრებზე, აორთქლება-კონდენსაციით. შეც-

ხობის კინეტიკა და პროდუქტის საბოლოო თვისებები 

მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული როგორც საწყისი ფხვნი-

ლის თვისებებზე, ისე ტექნოლოგიურ ფაქტორებზე.  

სინთეზი არის ნაერთის ან მასალის წარმოქმნის პროცესი 

ქიმიური რეაქციების და ფიზიკურ-ქიმიური პროცესების 

შედეგად. ეს ტერმინი გამოიყენება მასალებისა და ნაკე-

თობების მიზანმიმართული მიღების დროს. ასევე არსებობს 

სინთეზის მრავალი ტექნოლოგიური მეთოდი და ხერხი. 
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კონსოლიდაცია არის ფიზიკურ-ქიმიური და ტექნო-

ლოგიური პროცესი ან პროცესთა ერთობლიობა მთლიანი, 

შეკავშირებული, მყარი მასალის მისაღებად, იქნება ეს მა-

სალა ფორიანი თუ ღია ფორების გარეშე. კონსოლიდაცია 

შედარებით ფართო ცნებაა და ტექნოლოგიურ პროცესებს 

მოიცავს. ვფიქრობთ, ყველა ტექნოლოგიური პროცესი საწ-

ყისი ნედლეულის დამუშავებიდან მზა პროდუქციის მიღე-

ბამდე ემსახურება კონსოლიდირებული მასალის მიღებას. 

კონსოლიდაციაში იგულისხმება შეცხობადობაც, შეცხობაც 

და სინთეზიც. 

მასალათმცოდნეობა არის მეცნიერება, რომელიც შეის-

წავლის თვისებებს, სტრუქტურას, მასალათა შედგენი-

ლობას, ერთმანეთს შორის კავშირს და მათ ცვლილებებს. 

პირობითად მასალათმცოდნეობა იყოფა თეორიულ და 

გამოყენებით ნაწილად. პირველი განიხილავს მასალათა 

აღნაგობის საერთო-ზოგად კანონზომიერებებს, პროცესე-

ბისა და ცვლილებების მექანიზმებს, რომლებიც მიმდი-

ნარეობს მათში გარე ზემოქმედი ფაქტორების დროს ან მათ 

გარეშე და ამ ფაქტორებისა და ცვლილებების კავშირით 

მასალათა თვისებებთან [2.1].  
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ფიზიკური მასალათმცოდნეობის მიზანია კორელაციის 

დადგენა მოვლენათა ჩამოთვლილ ჯგუფებს შორის და 

მოცემულ პირობებში მასალათა თვისებების პროგნოზირება 

[2.1].  

გამოყენებითი მასალთმცოდნეობა განიხილავს მასალა-

თა დამუშავების სხვადასხვა სახეობას და მათ ზემოქ-

მედებას მზა პროდუქტების თვისებებზე. მისი მიზანია 

მოცემულ პირობებში გამოინახოს მასალათა ოპტიმალური 

შედგენილობები და მათი დამუშავების მეთოდები. 

მასალათმცოდნეობაში ფართოდ გამოიყენება სხვა მეც-

ნიერებების მეთოდები, განმარტებები და ხერხები. მასალათა 

მექანიკის, თერმოდინამიკის, მყარი სხეულის ფიზიკის, 

ქიმიის და სხვა. 

მასალათა ტევადობა – სიდიდე, რომელიც ახასიათებს 

ნაკეთობათა დამზადებისათვის საჭირო მასალების დანა-

ხარჯებს. ეს არის წარმოების ერთ-ერთი კანონზომიერება. 

გამოისახება აბსოლუტურ ერთეულებში (მასალათა რაოდე-

ნობა, ნედლეული და ა.შ., რომელიც საჭიროა ერთეული 

პროდუქციის დასამზადებლად) ან ფარდობითში (მაგ., 

მასალათა ღირებულების პროცენტი, ნედლეულის და 

განსაკუთრებით პროდუქციის ერთეულებში). 
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ნივთიერება არის ქიმიური ელემენტები ან ელემენტთა 

ერთობლიობა, რომლებიც დაკავშირებულია ერთმანეთთან 

მეტალურგიულად ან ქიმიურად (ნაერთები, შენადნობები). 

შეიძლება არსებობდეს ნებისმიერ აგრეგატულ მდგომარეო-

ბაში, იყოს როგორც ბუნებრივი, რომლებიც მოიპოვება 

სუფთა სახით ან სპეციალური ტექნოლოგიური პროცესების 

მეშვეობით, მაგ., მადნებიდან, ასევე სინთეზირებული. ნივ-

თიერებას ადამიანი იყენებს პრაქტიკულ და გამოყენებით 

საქმიანობაში. ამ შემთხვევაში ნივთიერებები გამოდის 

მასალის როლში.  

აღსანიშნავია, რომ ნივთიერებებსა და მასალის განმარ-

ტებასა და მნიშვნელობას შორის საზღვარი არამკაფიო და 

ბუნდოვანია, ვინაიდან ისინი შეიძლება გადადიოდეს ერთი 

მეორეში კონკრეტული შემთხვევისა და გამოყენების პირო-

ბებზე დამოკიდებულებით. 

ვინაიდან განვიხილავთ ისეთ მასალებს, რომლებიც 

გამოირჩევა მაღალი სიმაგრით – 9-ზე მოოსის სკალის 

მიხედვით, საჭიროდ ჩავთვალეთ მოგვეტანა ზოგიერთი 

განმარტება მასალათა სიმაგრის განსაზღვრისას. 
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2.3. მასალათა სიმაგრის განსაზღვრა 

(მიკრომექანიკა) 

 

ტექნიკის სხვადასხვა სფეროში გამოყენებული მოწინავე 

კომპოზიციური მასალებისა და ნაკეთობებისათვის ერთ-

ერთი მნიშვნელოვანი თვისებაა სიმაგრე ანუ მიკრომექანიკა. 

იმის მიხედვით თუ რა სიდიდის სიმაგრეა განსასაზ-

ღვრი და რა მეთოდი გამოიყენება, განასხვავებენ სიმაგრის 

მზომებს მიკროსიმაგრისა და კნუპის მიხედვით, ასევე 

მაკროსიმაგრის მზომებს ბრინელის, ვიკერსის, როკველის 

მეთოდების მიხედვით.  

მიკროსიმაგრის განსაზღვრისათვის ძირითადი კვანძე-

ბია სასაგნო მაგიდა, პროგრამირებული მოწყობილობა 

ინდენტორით დატვირთვისათვის, მოწყობილობა ანაბეჭდის 

ასაზომად და სიმაგრის ასათვლელად. 

სიმაგრე მასალის ან ნივთიერების თვისებაა წინააღმდე-

გობა გაუწიოს ადგილობრივ დეფორმირებას ან დაშლას, 

მასში შედარებით მაგარი სხეულის (ინდენტორის) დაწოლის 

დროს [2.9-2.11]. 

შეფასება ხდება რიცხვებით, რომლებიც დამოკიდე-

ბულია გაზომვის მეთოდზე. 
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სიმაგრეს ზომავენ დაწოლის მეთოდით, ქანქარას რხე-

ვით, მაგნიტური, დრეკადი უკუგებით, დაკაწვრით. 

გამოყენებული განსაზღვრის მეთოდის მიხედვით მიღე-

ბულია განასხვაონ მიკროსიმაგრე (ჩვეულებრივ დატვირთვა 

4,9 N-მდე) და მაკროსიმაგრე. 

ბირბაუმის მეთოდით სიმაგრე განისაზღვრება ნაკაწრის 

სიგანით, რომელიც აღიბეჭდება ნიმუშის ზედაპირზე ალმა-

სის წვერის გარკვეული დაწოლით გატარებისას. ნაკაწრის 

სიგანე იზომება მიკროსკოპით. ეს არის სიმაგრის გაზომვის 

ერთ-ერთი სტატიკური მეთოდი. ამ მეთოდმა ფართო გა-

მოყენება ვერ პოვა. 

ბრინელის მეთოდით სიმაგრე იზომება ფოლადის ბურ-

თულით, რომელიც ჩაიზნიქება ნიმუშის ზედაპირზე და 

მეიერის მეთოდისაგან განსხვავდება გამოსათვლელი ფორ-

მულით. ეს არის სიმაგრის განსაზღვრის სტატისტიკური 

მეთოდი. გამოწრთობილი ფოლადის ბურთულას დიამეტრი 

10,5 ან 2,5 მმ-ია. სიმაგრის რიცხვი ბრინელით (HB) განი-

საზღვრება პასკალებით და ტოლია: 

 

HB = 2P / ПD (D-√ D2-d2), 
 

სადაც p დატვირთვაა ნიუტონებში; D – ბურთულას 

დიამეტრი, მ; d – ანაბეჭდის დიამეტრი, მ, 
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განსაზღვრის ასახვის უზრუნველსაყოფად დატვირთვა 

ისე შეირჩევა, რომ ფარდობა p/D ყველა შემთხვევაში იყოს 

ერთნაირი. სხვადასხვა სიმაგრის მასალების გამოყენების 

შემთხვევაში ფარდობა p/D და დატვირთვის დრო რეგ-

ლამენტირებულია. 

მეთოდი ძირითადად გამოიყენება შედარებით რბილი 

მასალებისათვის მოოსის სიმაგრით <8-ზე: ბრონზა, ლატუნი, 

ფოლადი, თუჯი და სხვა. 

ვიკერსის მეთოდით სიმაგრე იზომება ოთხწახნაგა ალ-

მასის პირამიდის დაწოლით ნიმუშის ზედაპირზე. საპი-

რისპირო წახნაგებს შორის კუთხე პირამიდაში 2,38 რადიანს 

(1360) უდრის. ეს არის სიმაგრის განსაზღვრის სტატიკური 

მეთოდი, იზომება პასკალებში რიცხობრივი გამოსახუ-

ლებით:  

HV=1,854 p/d, 

 

სადაც: p არის დატვირთვა ნიუტონებში; d – ანაბეჭდის 

დიაგონალი მეტრებში. 

მეთოდის უპირატესობაა სიმაგრის რიცხვის დამოკი-

დებულება დატვირთვაზე მისი მნიშვნელობის ფართო 

ინტერვალში და მასალის თხელი ზედაპირული ფენების 

კვლევის საშუალება. 
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კნუპის მეთოდი – არის მიკროსიმაგრის განსაზღვრა 

ნიმუშის ზედაპირზე ოთხწახნაგა ალმასის პირამიდის 

დაწოლით. საპირისპირო წახნაგებს შორის კუთხე 2,27 და 

3,01 რადიანია (1320 და 1720). ეს არის სიმაგრის განსაზღვრის 

ერთ-ერთი სტატიკური მეთოდი. რიცხობრივად: 
 

 

HKN = P/cl2 

 

და იზომება პასკალებში, სადაც C=0,7028 – მუდმივა, L – 

დიდი დიაგონალის სიგრძე, P – დატვირთვა ნიუტონებში, 1-

5 H დატვირთვისას მიკროსიმაგრის და HKN პრაქტიკულად 

ემთხვევა. 

ეს მეთოდი გამოიყენება მასალათა ძალიან თხელი 

ფენების გასაზომად, ვინაიდან ინდენტორის შეღწევა მასალა-

ში უმნიშვნელოა, მეთოდი შემუშავებულია  და ფართოდ 

გამოიყენება აშშ-ში სხვადასხვა მასალის მიკროსიმაგრის, 

განსაკუთრებით კი მყიფე მასალის –კერამიკების, მინისა და 

სხვა თვისებათა განსაზღვრისათვის. 

მეიერის მეთოდის შემთხვევაში მასალათა სიმაგრის 

განსასაზღვრად გამოიყენება ფოლადის ბურთულა.  

მეიერის მეთოდი ბრინელის მეთოდისაგან განსხვავდება 

გამოსათვლელი ფორმულით. ესეც ერთ-ერთ სტატიკური 

მეთოდია. ამ შემთხვევაში დატვირთვა მიმართულია არა 
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ზედაპირზე, არამედ ანაბეჭდის პროექციის მიმართ საწყის 

ფართობზე. 

 

HM = 4P/ Пd2, 
 

სადაც p დატვირთვაა; d – ანაბეჭდის დიამეტრი. 

ეს მეთოდი ბრინელის მეთოდთან შედარებით ზუსტია. 

სიმაგრე ახასიათებს მასალის უნარს წინააღმდეგობა გაუწიოს 

დეფორმირებას. მეთოდს არა აქვს გადამწყვეტი უპირატე-

სობა, ამიტომ ფართო გავრცელება ვერ მოიპოვა. 

სიმაგრე მოოსის მიხედვით მინერალოგიურ სკალაზე 

განისაზღვრება ერთი მინერალის მიერ მეორის დაკაწვრით. 

განსაზღვრისათვის გამოიყენება ათი ეტალონი, რომელსაც 

აქვს თავისი შესაბამისი ნომერი და მიესადაგება სიმაგრეს 

მოოსის სკალით. 

 
 

1. ტალკი – 3MgO·4SiO2·H2O 

2. თაბაშირი – CaSO4·2H2O 

3. კალციტი – CaCO3 

4. ფლუორიტი – CaF2 

5. აპატიტი – კალციუმის ფოსფატი – Ca3(PO4)2 

6. ორთოკლაზი – K2O·Al2O3·6SiO2 

7. კვარცი – SiO2 
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8. ტოპაზი – Al2[SiO4]2(F,OH)2 

9. კორუნდი – Al2O3 

10. ალმასი – თვითნაბადი ნახშირბადის ნაირსახეობა. 
 

სიმაგრე მოოსით და მიკროსიმაგრე (Hμ) ერთმანეთთან 

დაკავშირებულია ემპირიული ფორმულით: 
 

HMo = 2,14 , 
 

სადაც Hμ გიგაპასკალებშია. 

როკველის მეთოდით სიმაგრეს განსაზღვრავენ ალმასის 

კონუსის მასალის ზედაპირზე დაწოლის შედეგად. ესეც 

სიმაგრის განსაზღვრის ერთ-ერთი სტატიკური მეთოდია. 

არსებობს სამი სკალა. HRA – ზემაგარი მასალებისათვის 

(ინდენტორი ალმასის კონუსი კუთხით წვეროსთან 2,1 

რადიანი (1200). HRB – რბილი მასალებისათვის (ინდენტორი 

– ბურთულა დიამეტრით 1,59 მმ) და HRC – რბილი 

მასალებისათვის იგივე ინდენტორით, როგორც HRA დროს.  

პირველად ინდენტორით მასალაზე დაწოლა ხდება 98 

ნიუტონი ძალით, ხოლო შემდეგ განსაზღვრული ძალით (490 

ნიუტონი A სკალისათვის, 882 ნიუტონი B სკალისათვის, 1370 

ნიუტონი – C -სკალისათვის).  

როკველის ერთეულად თვლიან მნიშვნელობას, რომე-

ლიც შეესაბამება ინდენტორის გადაადგილებას 0,002 მმ-ზე. 
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ათვლას აწარმოებენ სიმაგრის საზომი ხელსაწყოს სკალაზე. 

სიმარტივემ და განსაზღვრის სისწრაფემ მეთოდის ფართო 

გავრცელება განაპირობა. 

შორის მეთოდი – გულისხმობს მასალის ზედაპირიდან 

თავისუფლად ვარდნილი ქანქარას ასხლეტას. ეს არის 

სიმაგრის განსაზღვრის დინამიკური მეთოდი, პრაქტი-

კულად განსაზღვრავენ მასალის უნარს, წინააღმდეგობა 

გაუწიოს დრეკად ან დრეკად პლასტიურ დეფორმირებას. 

როგორც სხვა დინამიკური მეთოდები, ესეც გამოიყენება იმ 

შემთხვევაში, როცა სტატიკური მეთოდების გამოყენება 

მიზანშეწონილი არ არის.  

 

 

2.4. დაყალიბებულ ნაკეთობათა  

თერმული დამუშავების დროს  

მიმდინარე პროცესები 

 

  თერმული დამუშავების მიზანია ფხვნილის ნაწილა-

კების გაერთიანება მონოლითურ პოლიკრისტალურ მყარ 

სხეულში, რომელსაც კომპაქტური მასალის მსგავსი 

თვისებები ექნება. თერმული დამუშავების პროცესი ორი 
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ეტაპისაგან შედგება: ტექნოლოგიური შემაკავშირებლის 6 

მოცილება და შეცხობა. 

                                                           
6 შემაკავშირებელი თავისი ადჰეზიური ზემოქმედებით 

შეაწებებს მყარ ნაწილაკებს და განაპირობებს კერამიკული, 

დაწნეხილი მასალის სიმტკიცეს, რომელიც საჭიროა გამოწ-

ვისათვის. მოთხოვნები A შემაკავშირებლების მიმართ შემდეგია: 

მაღალი მაპლასტიფიცირებელი უნარი ანუ მასისათვის საჭირო 

პლასტიკურობის უზრუნველყოფა, პლასტიფიკატორის მინიმა-

ლური რაოდენობის შემცველობისას; მაღალი აქროლადობა 

შედარებით დაბალ ტემპერატურებზე, არ შეიცავდეს არააქროლად 

მინარევებს, რომლებიც დააჭუჭყიანებს საწნეხ ფხვნილს და დაარ-

ღვევს ქიმიურ შედგენილობას; დაბალი აბრაზიული თვისებები 

(წნეხ-ფორმის ცვეთის შესამცირებლად); მცირე ჰიგროსკოპიუ-

ლობა; ფხვნილში მთლიანად გადანაწილების უნარი. კერამიკის 

ტექნოლოგიაში შემაკავშირებელ ნივთიერებად გამოიყენება: პო-

ლივინილის სპირტი, პარაფინი, ხელოვნური ცვილი, ცვილის 

ემულსია, დექსტრინი, მეთილცელულოზა, წყალი და სხვა. 

გასათვალისწინებელია, რომ წყალშემცველი შემაკავშირებლების 

გამოყენება, რიგ შემთხვევებში, იწვევს ოქსიდების ჰიდრატაციას, 

რაც გამოწვის პროცესში ზრდის კერამიკის ფორიანობას. კერამიკის 

სიმკვრივის გაზრდისათვის მიზანშეწონილია მასაში შეყვანილ 

იქნეს შემაკავშირებლის მინიმალური რაოდენობა, რომელიც 

განისაზღვრება ნაწილაკების ზედაპირის დამფარავი მონომოლე-

კულური ფენით. თანაბარი გადანაწილებისათვის შემაკავშირე-

ბელს ფხვნილის მასაში ინტენსიურად შეურევენ ცხელ ან ცივ 

მდგომარეობაში, რამდენიმეჯერ გაცრიან წმინდა საცერში და 

აშრობენ. გარკვეულ სინესტემდე ცივად შეყვანის შემთხვევაში 

შემაკავშირებელს წინასწარ ხსნიან ადვილად აქროლად გამხ-

სნელში (ბენზინი, აცეტონი, ოთხქლორიანი ნახშირბადი და სხვა), 

რომელიც ფხვნილთან შერევის შემდეგ ადვილად აორთქლდება და 

ფხვნილის ნაწილაკებზე შემაკავშირებლის თხელ ფენებს ტოვებს. 

84 
 

პირველი ეტაპი მიმდინარეობს შემაკავშირებლის ლღო-

ბისა და აორთქლების ტემპერატურაზე და მთავრდება 

ფხვნილის ნაწილაკების შეცხობის დასაწყის ტემპერა-

ტურებზე. მეორე ეტაპი მიმდინარეობს შეცხობის7 ტემპერა-

ტურის დასაწყისიდან იმ ტემპერატურამდე, რომლებიც 

უზრუნველყოფს ფხვნილის ნაწილაკების შეცხობის პრო-

ცესის დასრულებას და მკვრივი მონოლითური კონსო-

ლიდირებული 8 მასალის შექმნას [2.4, 2.12-2.15]. 

 

2.5. ტექნოლოგიური შემაკავშირებლის  

მოცილება 

 

ამ ეტაპის მთავარი ამოცანაა დაყალიბებული ნაკეთობის 

შესაცხობად მომზადება. ნამზადის კონფიგურაცია ამ პრო-

ცესში უცვლელი უნდა დარჩეს. შემაკავშირებლის მოცი-

ლებას ახორციელებენ ნაკეთობაში ტემპერატურის აწევით, 

რაც განაპირობებს სისტემის სიბლანტისა და სტრუქ-

                                                           
7 შეცხობა არის ფხვნილების თერმული დამუშავების პროცესის 

დროს მიმდინარე ფიზიკურ-ქიმიური გარდაქმნები, რომელიც 

კონსოლიდაციის მიზნით ტარდება. 
8 კონსოლიდაცია არის ქიმიურ-ტექნოლოგიური პროცესი ან 

პროცესთა ერთობლიობა, მთლიანი, შეკავშირებული მყარი 

მასალის მისაღებად, იქნება ეს მასალა ფორიანი თუ ღია ფორების 

გარეშე. 
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ტურულ-მექანიკური სიმტკიცის შემცირებას. ამის შედეგად 

ნამზადმა გარკვეულ ტემპერატურაზე შეიძლება დეფორ-

მირება განიცადოს საკუთარი მასის ზეწოლის შედეგად. ამის 

თავიდან ასაცილებლად უნდა შეირჩეს სპეციალური თერ-

მული დამუშავების რეჟიმი. შემაკავშირებლის აორთქლების 

დაწყება შეიძლება მოხდეს დაბალ ტემპერატურებზე, რომ-

ლის დროსაც დეფორმაცია ჯერ არ არის დაწყებული. გან-

ვიხილოთ გახურების თერმული რეჟიმი, რომელიც, როგორც 

წესი, შეიცავს ოთხ უბანს (სურ. 2.1). 

 

 
 

სურ. 2.1. ნაკეთობიდან შემაკავშირებლის  

მოცილების ტემპერატურული რეჟიმი  

დროზე დამოკიდებულებით 
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პირველი უბანი შეესაბამება ორგანული შემაკავში-

რებლის ლღობას (60°C), მეორე უბანი (60–დან 300°C- მდე) –

გალღობილი შემაკავშირებლის მიგრაციას, ამავდროულად 

შეინიშნება აირგამოყოფის პროცესი. შემაკავშირებლის მოცი-

ლება შეიძლება მიმდინარეობდეს როგორც მიგრაციით, ისე 

აორთქლებით. თერმოპლასტიკური შემაკავშირებლის დიდი 

რაოდენობით შემცველობისას, სასურველია მისი მიგრაცია 

თხიად მდგომარეობაში, ვინაიდან პროცესი მიმდინარეობს 

დაბალ ტემპერატურებზე აორთქლებასთან შედარებით, რაც 

უგულებელყოფს დეფორმაციას. ამისათვის ნამზადს ათავსე-

ბენ წვრილდისპერსიულ ფხვნილში – ადსორბენტში. გახუ-

რებისას ფხვნილი ადსორბირებს მის ზედაპირზე გამოსულ 

შემაკავშირებელს. შემაკავშირებლის შემდგომი მოცილება 

ხდება აორთქლებით 300°C ტემპერატურაზე. გახურებისას ამ 

უბანზე მიმდინარეობს ორგანული შემაკავშირებლის მნიშვ-

ნელოვანი ნაწილის მოცილება, რასაც თან სდევს ნამზადის 

სიმტკიცის მნიშვნელოვანი შემცირება. ამ ტემპერატურულ 

დიაპაზონში მიზანშეწონილია ტემპერატურის ნელი მატება 

და პერიოდული გაჩერება ნაკეთობის თანაბარი გახურები-

სათვის, რათა თავიდან იქნეს აცილებული შემაკავშირებლის 
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ინტენსიური აორთქლება და ნაკეთობაში დეფექტების გაჩე-

ნა. რაც უფრო სქელკედლიანია ნაკეთობა, მით უფრო 

ხანგრძლივი უნდა იყოს ტემპერატურის გაჩერება. მეოთხე 

უბანი (300-დან 600°C-მდე) შეესაბამება ნახშირწყალბადების 

დაშლის ქიმიურ პროცესს, რის ხარჯზეც მოცილდება შემა-

კავშირებლის ნარჩენები, ამასთან ნახშირწყალბადების ნაწი-

ლი დაშლის გამო ნარჩენ ნახშირბადს წარმოქმნის.  

მესამე უბანი (600–დან 950°C-მდე) – მიმდინარეობს 

ნახშირბადოვანი ნარჩენების ამოწვა. განხილული რეჟიმი 

ზოგადი ხასიათისაა. სხვადასხვა კონფიგურაციის ნაკეთო-

ბებისა და შედგენილობისათვის ტემპერატურული დატვირ-

თვა ყოველ უბანზე განისაზღვრება ემპირიულად ისე, რომ 

გარანტირებული იყოს მოცულობითი ცვლილებების უსაფ-

რთხოება. განსაკუთრებით საშიში ტემპერატურული პერიო-

დია გახურებისას შემაკავშირებლის მყარი მდგომარეობიდან 

თხიადში გადასვლა და თხიადიდან აირადში. 

შეცხობა კერამიკული ტექნოლოგიის მთავარი ეტაპია, 

როდესაც მიმდინარეობს კერამიკული ნაკეთობის წარმოქ-

მნის პროცესი და განსაზღვრავს მის ძირითად მექანიკურ და 

ელექტროფიზიკურ თვისებებს. შეცხობა არის წვრილდის-

პერსიულ მასალათა აგლომერაცია მტკიცე მონოლითური და 
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მაღალი სიმკვრივის პროდუქტის წარმოსაქმნელად. შეცხობა 

ხორციელდება ნამზადის გახურების გზით შესაბამის 

ტემპერატურამდე, რომელიც კერამიკული მასალის ლღობის 

ტემპერატურის დაახლოებით 0,8-ს შეადგენს. ამ პროცესის 

დროს ნედლეულის ნარევში მიმდინარეობს სხვადასხვა 

ფიზიკურ-ქიმიური პროცესი, რის შედეგადაც წარმოიქმნება 

ახალი ქიმიური ნაერთები, მყარი ხსნარები, მინისებრი ფაზა 

და კრისტალური ახალწარმონაქმნები. შეცხობის შედეგად 

მიღებული მონოლითური პროდუქტი ხასიათდება კრისტა-

ლიტების გარკვეული სიმკვრივით ფორმით და ზომით, 

ფორიანობის ხასიათით, მინარევების გადანაწილებით და 

მიკროკომპონენტებით. ამ თვისებათა ერთობლიობა მასალა-

თა კერამიკულ სტრუქტურას შეადგენს, რომელიც მჭიდ-

როდაა დაკავშირებული მაგნიტურ, ელექტრულ და მექა-

ნიკურ თვისებებთან.  

კერამიკის თვისებები შეიძლება ვარეგულიროთ ფართო 

ზღვრებში, მხოლოდ კერამიკული სტრუქტურის ცვლი-

ლებით, რომელიც განისაზღვრება შეცხობისას გამოწვის 

რეჟიმით (ტემპერატურის ცვლილებით დროში და აირადი 

გარემოთი). გამოწვის რეჟიმი აიგება შესაბამისი სისტემის 

მდგომარეობის დიაგრამის საფუძველზე, კაზმის ქიმიური 
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და გრანულომეტრიული შედგენილობიდან გამომდინარე, 

ნამზადის ზომისა და კონფიგურაციის გათვალისწინებით. 

განასხვავებენ შეცხობის ორ სახეობას: 

1. მყარფაზური შეცხობა – დამახასიათებელია მასები-

სათვის, რომლებიც მხოლოდ მყარი ფაზებისაგან შედგება. 

მაგ., მხოლოდ სუფთა ალუმინის ან მაგნიუმის ოქსიდი და 

სხვა. 

2. თხიადფაზური შეცხობა, დამოკიდებულია თხიადი 

ფაზის რაოდენობაზე, იყოფა: თხიადფაზური შეცხობა – 

დამახასიათებელი რთული ქიმიური შედგენილობის მასე-

ბისათვის, რომელთა გახურებისას წარმოიქმნება თხიადი 

ფაზის მნიშვნელოვანი რაოდენობა (მეტი 30%-ზე); შერე-

ული-მყარი თხიადფაზური შეცხობა, როცა პროცესში 

მონაწილეობს შედარებით მცირე რაოდენობის თხიადი ფაზა 

(2-12%). 

კრისტალური ფხვნილების შეცხობის მექანიზმი მიზან-

შეწონილია განვიხილოთ, როგორც შემდეგი პროცესების 

შედეგი: ნაწილაკების გადაადგილება ერთმანეთის მიმართ; 

ბლანტი დენადობა ანუ ატომებისა და იონების გადატანა 

მარცვლების მოცულობიდან საკონტაქტო ჩასადინარში, რის 

შედეგადაც მიმდინარეობს მარცვლების ცენტრების დაახლო-
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ება და შედეგად მასალის ჩაჯდომა; ზედაპირული დიფუზია 

ანუ ნივთიერების გადატანა ნაწილაკების ზედაპირულ 

ფენებში; ნივთიერების გადატანა ორთქლის დიფუზიით 

აირადი ფაზიდან; მოცულობითი დიფუზიით, რომელსაც 

მივყავართ ატომების (იონების) კონცენტრაციების გაწონას-

წორებამდე და ვაკანსიების გაჩენამდე კრისტალურ ნაწი-

ლაკში; ნაწილაკების პლასტიკურ დეფორმაციამდე, რომე-

ლიც მიმდინარეობს ცხელი წნეხის პროცესში; რეკრის-

ტალოზაცია. დაწნეხილი შიხტა, მომზადებული შეცხო-

ბისათვის, არის სისტემა ჭარბი თავისუფალი ენერგიით. 

თავისუფალი ენერგიის წყაროდ შიხტაში გვევლინება 

ფორების შიგა ზედაპირი, მიკროკრისტალების გარე ზედა-

პირი და მათი კრისტალური მესრის დეფექტები, რომლებიც 

წარმოიქმნება შიხტის სინთეზისა და წნეხის პროცესში. ამ 

თავისუფალი ენერგიის სიჭარბეა შეცხობის პროცესის 

მამოძრავებელი ძალა. შეცხობის პროცესი პირობითად შეიძ-

ლება სამ სტადიად დაიყოს. პირველ სტადიაზე მთავარი 

მამოძრავებელი ძალაა წვრილდისპერსიული ნაწილაკების 

ჭარბი თავისუფალი ზედაპირული ენერგია, რომელიც 

წარმოქმნის წნევებს, რომლებიც საჭიროა ნამზადის შესა-

კუმშად და თავისუფალი ზედაპირის შესამცირებლად. ამ 
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წნევების ზეგავლენით შესაძლებელია ნამზადის გამკვრივება 

ნაწილაკების სასაზღვრო ზედაპირების ურთიერთსრიალის 

შედეგად.  

 
 

სურ. 2.2. სფერული ფორმის მარცვლების  

ურთიერთქმედების პროცესის მოდელური  

სქემა შეცხობის დროს  

1 – სფერული მარცვლის რადიუსი; 2 – ყელის  

სიმრუდის რადიუსი; 3 – კონტაქტის რადიუსი  

(კონტაქტური ქორდა) 

 

ფორიანი ნაკეთობის გამკვრივების პროცესში მნიშვნე-

ლოვანი როლი ენიჭება აგრეთვე შიხტის კრისტალურ 

მარცვლებში არსებულ ნარჩენ დაძაბულობებს. ნაწილაკებს 

შორის შეცხობის ძალები და მარცვალთა საზღვრებზე 
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სრიალის საწინააღმდეგო ძალები იმდენად მცირეა, რომ 

ნამზადზე ნაკლები ზემოქმედების დროსაც კი შეიძლება 

ველოდოთ გამკვრივების მნიშვნელოვან სიჩქარეს. ნაწილა-

კების მკვრივი ჩანაწყობის მიღწევისას მთავრდება მარცვალ-

თა საზღვრებზე სრიალის პროცესი, ამასთან ნაწილაკების 

შეცხობის ხარჯზე ინტენსიურად იზრდება ნაწილაკების 

საკონტაქტო ფართობი. ფხვნილის ნაწილაკების წერტი-

ლოვანი შეცხობა მიმდინარეობს ნივთიერების გადანაწი-

ლების შედეგად, ქიმიური პოტენციალის გრადიენტის 

ზეგავლენით, რომელიც წარმოიქმნება კონცენტრაციის გრა-

დიენტის არსებობისას, მექანიკური წნევის ან ტემპერატურის 

შედეგად. ნივთიერების გადანაწილება შესაძლებელია 

დიფუზიით (ზედაპირული და მოცულობითი), ბლანტი 

დანადობით, აგრეთვე აორთქლება-კონდენსაციის მექანიზ-

მებით. ყოველი ამ მექანიზმის მოქმედება ხასიათდება 

დროში ცვლილების თავისი კანონებით, ცალკეულ ნაწი-

ლაკებს შორის კონტაქტის ზომით. მასის გადატანის მექა-

ნიზმის დაყოფა შეცხობის პროცესში განიხილება მოდე-

ლური წარმოდგენით – კონტაქტის რადიუსის ზრდის X 

დამოკიდებულებით პროცესის τ დროზე. 2.2 სურათი 

გვიჩვენებს არამდგრადი სისტემის მყარფაზური შეცხობის 
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მოდელურ სქემას. სისტემა შედგება ერთგვაროვანი სფერუ-

ლი ფორმის მარცვლებისაგან, ჩასადინარის წარმონაქმნით. 

გამოწვის პროცესში ყელის სიმრუდის რადიუსი იზრდება, 

ნაწილაკებს შორის კონტაქტი ფართოვდება, ხოლო მარც-

ვლების რადიუსი მცირდება. მარტივ შემთხვევაში სფერული 

ნაწილაკების შეცხობის მოდელისათვის პროცესი აღიწერება 

დამოკიდებულებით: 

xn =Κ τ 

სადაც k კონსტანტაა, რომელიც განისაზღვრება ტემპე-

რატურით და მასალის თვისებებით; n - ხარისხის მაჩ-

ვენებელი. 

მასის გადატანისას დიფუზიურ-ბლანტი დენადობით 

საკონტაქტო ფართობის ზრდა განისაზღვრება ატომთა 

მიზანმიმართული გადაადგილებით ნაწილაკების მოცულო-

ბიდან საკონტაქტო ყელისაკენ (სურ. 2.3, ა). ამ პროცესის 

სიჩქარე განისაზღვრება ნივთიერების დინამიკური სიბლან-

ტით, რომელიც დიფუზიის მოცულობითი კოეფიციენტის 

უკუპროპორციულია. მასის გადატანის ამ მექანიზმისათვის 

ხარისხის მაჩვენებელი n=2 და შეცხობის პროცესს თან 

ახლავს ნაწილაკების ცენტრების დაახლოება.  
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მოცულობითი თვითდიფუზიის ხარჯზე ნივთიერების 

გადატანის მექანიზმის რეალიზაცია ხორციელდება ორი 

მიმართულებით და დამოკიდებულებით იმაზე, თუ 

როგორი სახეობისაა ჭარბი ვაკანსიების ჩასადინარი, რო-

მელიც წარმოიქმნება ყელის ზედაპირის ჩაღუნვის სიახ-

ლოვეს. თუ ვაკანსიების ჩასადინარი არის ნაწილაკების 

ამობურცული ზედაპირი, მაშინ ატომების დიფუზური 

ნაკადი მისი მეშვეობით ფორმირდება, n=5 და კონტაქტის 

ფართობის ზრდა არ მოჰყვება. 

 

 

 
სურ. 2.3. მყარი მარცვლების ურთიერთშეცხობის ძირითადი 

მექანიზმების სქემა. 1 – ბლანტი დენადობა; 2 – მოცულობითი 

დიფუზია; 3 – მოცულობითი დიფუზია კონტაქტის უბანში 

ჩასადინარის არსებობისას; 4 – ზედაპირული დიფუზია; 

5 – ნივთიერების გადატანა აირადი ფაზიდან; 

6 – შეცხობა შემკუმშავი დაძაბულობის ზეგავლენით 
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ცენტრების დაახლოება (სურ. 2.3 ბ). იმ შემთხვევაში, თუ 

ჭარბი ვაკანსიების ჩასადინარი არის ნაწილაკებს შორის 

საზღვარი ან დისლოკაციები ნაწილაკების მოცულობაში, 

ასევე n =5, ხოლო საკონტაქტო ფართობის ზრდას თან სდევს 

ნაწილაკების ცენტრების დაახლოება (სურ. 2.3 გ). 

ნივთიერების გადატანისას ატომების (და ვაკანსიების) 

დიფუზიის შედეგად საკონტაქტო ნაწილაკების პროფილის 

ამობურცული უბნების ზედაპირის გასწვრივ ჩაზნექილი 

უბნებისაკენ n =7. საკონტაქტო ყელის ფართობის ზრდას ამ 

შემთხვევაში არ ახლავს ნაწილაკების ცენტრების დაახლოება 

(სურ. 2.3, დ). ნივთიერების გადატანა აირადი ფაზიდან 

ყელისაკენ ხდება ორთქლის წონასწორული წნევის სხვაობის 

შედეგად, საკონტაქტო ნაწილაკების პროფილის ამობურ-

ცული და ჩაზნექილი უბნებიდან. ამ შემთხვევაში საკონ-

ტაქტო ყელის ფართობის ზრდის კანონი განისაზღვრება 

მასის გადატანის მექანიზმებით აირად ფაზაში: ინერტული 

აირის მცირე წნევებისას (მოლეკულური ნაკადის რეჟიმი) 

n=3, ხოლო მაღლის შემთხვევაში (დიფუზიის რეჟიმი) – n=5. 

შეცხობის პროცესი არ მიმდინარეობს მარცვლების ცენტ-

რების დაახლოებით (სურ. 2.3, ე). შემკუმშავი დაძაბულობის 

ზეგავლენით (ცხელი წნეხის შემთხვევაში) ნივთიერების 
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გადატანა ყელისაკენ ხორციელდება დიფუზიის მექანიზმით, 

საკონტაქტო მარცვლების საზღვრის გასწვრივ, შედეგად n=4. 

ეს პროცესი მიმდინარეობს ცენტრების დაახლოებით (სურ 

2.3, ვ). მექანიზმები, რომლებიც განაპირობებს ცენტრების 

დაახლოებას, ხელს უწყობენ ნაკეთობის ჩაჯდომას შეცხობის 

პროცესში. ჩაჯდომის დამოკიდებულება დროში აღიწერება 

ფორმულით:  

(Δl/l)m=k1τ, 

სადაც Δl არის ხაზობრივი ზომების ცვლილება l შეცხობის 

პროცესში τ დროის განმავლობაში, k1 - მუდმივა; m - 

ხარისხის მაჩვენებელი. რეალურად, ფხვნილების შეცხო-

ბისას, შეიძლება მუშაობდეს რამდენიმე მექანიზმი, მაშინ 

ხარისხების n და m მაჩვენებლები ზემოთ მოყვანილ 

ტოლობებში, იქნება საშუალო სიდიდეები. გასათვალისწი-

ნებელია, რომ რთული ფორმის ნაწილაკების ურთიერთ-

შეცხობის კინეტიკა დამოკიდებულია საკონტაქტო უბნის 

გეომეტრიაზე. მაგ., მოცულობითი მექანიზმისათვის ნემსი-

ნემსი სრულდება კანონი X3=kτ და არა X5=kτ, როგორც ეს 

იყო სფერული ნაწილაკებისათვის. განხილული მოდელი 

პირველი საწყისი სტადიისათვის არ იქნება მართებული, 

როდესაც წარმოიქმნება შემხები ნაწილაკების განვითარე-
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ბული სისტემა და შეცხობის პროცესი გადადის მეორე 

სტადიაში. ამ მომენტისათვის საკონტაქტო ყელის რადიუსი 

აღწევს 0.2–0.3 შესაცხობი ნაწილაკების რადიუსის, ხოლო 

დაწნეხილი ნაკეთობის ჩაჯდომა 4–6 % შეადგენს.  

შეცხობის მეორე სტადიაზე ნაწნეხის შემდგომი გამკ-

ვრივება დაკავშირებულია ზომების შემცირებასა და მასში 

არსებული ყველა ფორის ტრანსფორმაციასთან. თავდაპირ-

ველად ისინი იღებენ შემაკავშირებელი არხების სახეს, ხოლო 

შემდგომ მიმდინარეობს მათი ინტენსიური შემცირება, 

იზოლაცია ერთმანეთისაგან და შორისი სტადიის ბოლოს 

უკვე შეინიშნება იზოლირებული ფორები, რომლებიც გან-

ლაგებულია მარცვლების საზღვრებზე ან მათ შიგნით. 

ფორების თანაბარი გადანაწილებისას მატრიცაში მიმდინა-

რეობს ფორიანი მასალის თანაბარი გამკვრივება და მისი 

მექანიკური სიმტკიცის ზრდა. გამკვრივების პროცესი 

ხორციელდება კაპილარული წნევის ზემოქმედებით, რომე-

ლიც მოდებულია თავისუფალი ზედაპირების უბნებზე 

მცირე სიმრუდის რადიუსით. ამ პროცესის კინეტიკა 

განისაზღვრება იმ გარემოს ბლანტი დენადობის სიჩქარით, 

რომელშიც განლაგებულია ფორები. გარემოს ბლანტი დენა-

დობა, თავის მხრივ, ხორციელდება ფორების ზედაპირიდან 
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ნაწილაკების მოცულობაში ვაკანსიების აორთქლების მეშ-

ვეობით, მათი შემდგომი დალექვით ფორების მიმდებარე 

საზღვრებზე, მათ შორის დისლოკაციურზეც. დისლოკაცი-

ების მიერ ვაკანსიების შთანთქმა, მაგალითად მცირეკუთ-

ხოვანი საზღვრებისა, განაპირობებს მათ გადაადგილებას. 

ვაკანსიების დიფუზია საზღვრებისაკენ შესაძლებელია 

განხორციელდეს როგორც საზღვრის მოცულობიდან, ისე 

უშუალოდ საზღვრისპირა ფენაში. ვინაიდან საზღვრისპირა 

ფენაში კრისტალური მესრის პერიოდულობა დარღვეულია, 

ვაკანსიების მოძრაობა ამ უბანზე მიმდინარეობს ნაკლები 

ენერგეტიკული დანახარჯებით და ზედაპირული და 

მოცულობითი დიფუზიის კოეფიციენტების სხვაობამ შესაძ-

ლებელია 2-4 ხარისხს მიაღწიოს. 

ზოგიერთი მასალისათვის, რომელიც შეცხობის ტემპე-

რატურაზე ფლობს ორთქლის შედარებით მაღალ წონას-

წორულ წნევას, შესაძლებელია აგრეთვე ნივთიერების 

მნიშვნელოვანი გადატანა აირადი ფაზის მეშვეობით. 

ვინაიდან აორთქლების პროცესების სიჩქარე მნიშვნელო-

ვნად განისაზღვრება დეფექტების ხასიათით და მარცვლების 

კრისტალურ მესერში მათი გადანაწილებით, შეცხობის პრო-

ცესის ინტენსიობა დამოკიდებულია შიხტის კომპონენტების 
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ქიმიურ და თერმულ წინაისტორიაზე, რომლებიც ძირი-

თადად განსაზღვრავს მათ დეფექტურობას. მეორე სტადიაზე 

ნაწნეხის ჩაჯდომის სიჩქარე მაქსიმალურია პირველ და 

მესამე სტადიასთან შედარებით. ეს განპირობებულია 

მარცვალთა შორის ყელის (ჩასადინარების) ინტენსიური 

ზრდით, მარცვლებს შორის ახალი საზღვრების წარმოქმნით, 

ღია ფორების მოცილებით, რის შედეგადაც მიმდინარეობს 

მარცვალთა საზღვრების დაახლოება, რაც მარცვალთა შორის 

საზღვრების ზომების ზრდას იწვევს. მეორე სტადია 

ყველაზე მოკლეა დროში, მაგრამ ამ პერიოდში მიიღწევა 

ნაკეთობის ძირითადი გამკვრივება თერმული დამუშავების 

პროცესში. 

შეცხობის პროცესის მესამე უკანასკნელ სტადიაზე 

მიმდინარეობს მეორე სტადიაზე წარმოქმნილი ფორების 

მოშუშება. ამ სტადიაზე გამკვრივების პროცესის მამოძრა-

ვებელი ძალაა ფორების შიგა ზედაპირების ჭარბი თავისუ-

ფალი ენერგია. ყოველი ფორის შიგნით არსებობს უარყო-

ფითი წნევა, რომელიც (მრგვალი ფორის შემთხვევაში) 2γ / r 

ტოლია, სადაც γ ფორის შიგა ზედაპირის ხვედრითი 

თავისუფალი ენერგიაა (ზედაპირული დაჭიმულობა); r - 

ფორის რადიუსი. ეს წნევა ეკვივალენტურია მისი ტოლი 
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დადებითი წნევის აბსოლუტური მნიშვნელობისა, რომელიც 

ზემოქმედებს ნაკეთობის გარე ზედაპირზე. ყველა ფორის 

წნევების ჯამი იწვევს ნაკეთობის გამკვრივებას. ფორების 

მოშუშება მიმდინარეობს რამდენიმე მექანიზმით, ფარდობის 

დამოკიდებულებით ფორის ხაზობრივი ზომების R და 

ვაკანსიების წყაროებსა და ჩასადინარებს შორის საშუალო 

დაცილების L ხასიათზე. თუ R/L<<1, მაშინ განმსაზღვრელი 

იქნება ფორის ვაკანსიის ხსნადობის მექანიზმი, ვაკანსიების 

შემდგომი დიფუზიით უახლოესი ჩასადინარისაკენ. იმ 

შემთხვევაში, თუ R/L>>1, ფორი მოშუშდება ნივთიერების 

დეფექტური გარემოს დიფუზიური ბლანტი დენადობის 

შედეგად. თუ R/L ̴̲ 1, ორივე მექანიზმი მუშაობს 

ერთდროულად. ყველა ამ შემთხვევაში მიმდინარეობს 

მარცვალთა ცენტრების დაახლოება, რაც განაპირობებს ნაწ-

ნეხის ჩაჯდომას. ფორების მოშუშების პროცესში, კონტაქ-

ტების ზრდის და სასაზღვრო ბადეების განვითარების 

ფორმირებისას, საწყისი მარცვლების ზედაპირული ენერგია 

ნაწილობრივ გადადის სასაზღვრო ენერგიაში, რომელიც 

აგრეთვე შეცხობის პროცესის მამოძრავებელი ძალა ხდება. 

მისი ზემოქმედების შედეგად მიმდინარეობს მარცვლების 

საზღვრების მოძრაობა საკუთარი სიმრუდის რადიუსის 
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ცენტრების მიმართულებით, რასაც პროცესი მიჰყავს 

მარცვლების გამსხვილებამდე ანუ რეკრისტალიზაციამდე. 

საზღვრების მოძრაობის შედეგად შესაძლებელია, რომ 

მოხდეს მარცვლების შიგნით ფორების ჩათრევა, რაც 

განაპირობებს დახურული ფორების წარმოქმნას. ასეთი 

ფორების მოშუშება (გაქრობა) შეასაძლებელია მიმდინარე-

ობდეს ზემოთ აღწერილი მექანიზმებით ან მათი მოძრა-

ობით, როგორც ერთიანი მთლიანი ნიმუშის ზედაპირისაკენ. 

ამ პროცესის თანამდევია ფორების შეერთება (კოალეს-

ცენცია), რაც არასასურველია ერთგვაროვანი კერამიკული 

ნაკეთობის მიღებისას.  

ამდენად, შეცხობის მესამე სტადიაზე პროცესის 

მამოძრავებელ ძალად გვევლინება ფორების ზედაპირისა და 

მარცვალთა საზღვრების ჭარბი თავისუფალი ენერგია. ამ 

ენერგიის შემცირება შესაძლებელია მოხდეს სამი პროცესის 

მიმდინარეობისას: რეკრისტალიზაციის ცალკეული ფორე-

ბის მოშუშებისა და კოალესცენციის დროს, ამასთან ყველა ეს 

პროცესი კონკურირებადია. შედარებით მისაღებია ფორების 

მოშუშება, ვინაიდან ეს განაპირობებს სიმკვრივის ზრდას და 

ერთგვაროვანი მასალის მიღებას. რეკრისტალიზაციის შედე-

გად ხდება კერამიკის კრისტალური მარცვლების გამსხვი-
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ლება. მარცვლების ზომა მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს 

მზა პროდუქტის ფიზიკურ-ქიმიურ, მექანიკურ, ელექტრო-

ფიზიკურ და სხვა ტექნიკურ თვისებებზე, ამიტომ მნიშვ-

ნელოვანია შეცხობისას ვიცოდეთ რეკრისტალიზაციის 

პროცესის მართვა.  

ასხვავებენ რეკრისტალიზაციის სამ სტადიას: პირ-

ველადი, კრებსითი და მეორეული. პირველადი რეკრის-

ტალიზაცია შეინიშნება მასალის ძლიერი პლასტიკური 

დეფორმაციის დროს, რის შედეგადაც ფორმირდება უჯ-

რედოვანი დისლოკაციური სტრუქტურა და მის საფუძ-

ველზე წარმოიქმნება ახალი მარცვლები – პირველადი 

რეკრისტალიზაციის ცენტრები. კრებსითი და მეორეული 

რეკრისტალიზაცია მიმდინარეობს მარცვლების საზღვრების 

მიგრაციის შედეგად.  

რეალურ პირობებში კერამიკის შეცხობისას იშვიათად 

მიმდინარეობს სამივე სტადია. ნიმუშის წინაისტორიაზე 

დამოკიდებულებით და გახურების პირობების მიხედვით, 

შესაძლებელია განხორციელდეს ერთი ან ნებისმიერი 

რომელიმე, ან რეკრისტალიზაციის ორი სტადია. კონკრეტუ-

ლად, ფერიტებში, რომლებიც ხასიათდება მაღალი სიმ-

ყიფით, არ შეინიშნება დისლოკაციური გროვისაგან მარც-
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ვალთა საზღვრების წარმოქმნა. მარცვლების საბოლოო ზომა 

მით ნაკლებია, რაც მეტია ნამზადის საწყისი ფორიანობა. 

კრიტიკული ფორიანიბის კონკრეტული მნიშვნელობა 

(რომლის დროსაც იწყება მარცვლების ინტენსიური ზრდა) 

დამოკიდებულია შესაცხობი მასალის ბუნებაზე, რაც 

დაკავშირებულია მარცვალთაშორისი საზღვრების ენერგია-

ზე. წვრილმარცვლოვანი სტრუქტურის ხანგრძლივ შენარ-

ჩუნებას და მათი საზღვრების მოძრაობის სიჩქარის 

შენელებას ხელს უწყობს მცირე დანამატების შეყვანა 

შიხტაში, რომლებიც არ/ან მცირედ იხსნება ძირითად 

მასალაში, მინარევების წვრილდისპერსიული ჩანართების 

შეცხობის ტემპერატურაზე. ეს ჩანართები განლაგდება მარ-

ცვლების საზღვრებზე, ხელს უშლის საზღვრების მოძრაობას 

და ამით უგულებელყოფს კრებსით და მეორეულ რეკრის-

ტალიზაციას. ეს კი ხელს უწყობს ეფექტურ შეცხობას და 

მაღალი სიმკვრივის მასალის მიღებას.  

შედარებით მაღალ პრაქტიკულ ინტერესს ქმნის ერთ-

გვაროვანი კერამიკული სტრუქტურის ნაკეთობები, რომლე-

ბიც ხასიათდება კრისტალური მარცვლების ზომების მიხედ-

ვით განაწილების დისპერსიულობის მინიმალური მნიშვ-

ნელობით. აღსანიშნავია, რომ მესამე სტადია შედარებით 
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ნელა მიმდინარეობს და მაღალი სიმკვრივისა და უფორო 

ნაკეთობის მისაღებად საჭიროა ხანგრძლივი იზოთერმული 

დაყოვნება. ეს სტადია ხასიათდება ჩაჯდომის სიჩქარის 

შემცირებით მეორე სტადიასთან შედარებით, ვინაიდან 

გამკვრივების პროცესი ლიმიტირებულია იზოლირებული 

ფორების დიფუზური გაწოვით. თუ განვიხილავთ შეცხობის 

პროცესს მთლიანობაში, საჭიროა აღინიშნოს, რომ მკვეთრი 

საზღვარი აღწერილ სამ სტადიას შორის არ არსებობს. 

შუალედურ სტადიაზე რეალური ნამზადის გამკვრივება მის 

სხვადასხვა მოცულობაში განისაზღვრება პროცესებით, 

რომლებიც მახასიათებელია როგორც ადრეული, ისე 

შემდგომი სტადიებისათვის. ფხვნილისებრ დაყალიბებულ 

ნაკეთობაში გახურებისას მიმდინარე მოვლენები 

საშუალებას არ გვაძლევს განვსაზღვროთ შეცხობის პრო-

ცესის ერთიანი თეორიული აღწერა. თეორიისა და პრაქ-

ტიკის განვითარების ამ ეტაპზე უფრო გამართლებულია 

პროცესის ფენომენოლოგიური აღწერა, ემპირიული კოეფი-

ციენტების ფიზიკური არსის შემდგომი დაზუსტებით. 
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2.6.  შეცხობის პროცესების  

ინტენსიფიკაცია 

 

  ფხვნილების შეცხობის პროცესების ინტენსიფიკაციის 

ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი მეთოდია სისტემაში მინისებრი 

ფაზის შეყვანა და ცხელი წნეხა. თხიადი ფაზის თანაობისას 

შეცხობის კინეტიკა და მექანიზმი დამოკიდებულია ბევრ 

ფაქტორზე: თხიადი ფაზის შედგენილობასა და რაოდენო-

ბაზე, კრისტალური მარცვლების ზომასა და კონფიგურა-

ციაზე, მათი დასველების უნარზე თხიადი ფაზის მიერ, 

თხიადი და მყარი ფაზების კომპონენტების ურთიერთ-

ხსნადობაზე და სხვა. თხიადი ფაზა სისტემაში შეიძლება 

გაჩნდეს შიხტაზე ადვილად ლღობადი კომპონენტების 

დამატებით და შიხტის კომპონენტებს შორის ადვილად 

ლღობადი ევთექტიკების წარმოქმნით. შეცხობის პროცე-

სების პირველ სტადიაზე ამ შემთხვევაში ნაწილაკებს შორის 

წარმოქმნილი თხიადი ფენა საცხების როლს ასრულებს, 

რომელიც აადვილებს ნაწილაკებს შორის ურთიერთგადაად-

გილებას, რასაც პროცესი მიჰყავს მასალის გამკვრივებისაკენ. 

დამაკმაყოფილებელი შედეგის მისაღებად, თხიადი ფაზის 

სიბლანტე უნდა იყოს ისეთი, რომ გამკვრივება მიმდინარე-

ობდეს მისაღებ დროში ნაკეთობის დეფორმაციისა და 
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დაზიანების გარეშე, საკუთარი წონის გავლენის გამო. ამ 

სტადიამ პროცესი შესაძლებელია მიიყვანოს გამკვრივების 

დასრულებამდე, თუ თხიადი ფაზის მოცულობა სისტემაში 

შეცხობის ტემპერატურაზე საკმარისია ნაწილაკებს შორის 

სივრცის შესავსებად. თუ მყარი ფაზა ნაწილობრივ ხსნადია 

თხიადში, მაშინ შეცხობის მეორე სტადიაზე ნამზადის 

სიმკვრივის ზრდა მიმდინარეობს ხსნადობის პროცესებისა 

და მყარი ფაზის მარცვლების ზრდის ხარჯზე. თხიადი 

ფაზის შედარებით მცირე რაოდენობის დროს ნაწილაკების 

კონტაქტის ადგილებში შეიძლება წარმოიქმნას საკმაოდ 

დიდი წნევები და ნაწილაკების დეფორმაციები, რის 

შედეგადაც მარცვლების შეხების ადგილები იხსნება (მათი 

შედარებით მაღალი ქიმიური პოტენციალის გამო) და 

დაილექება პერიფერიულ ნაწილებში. ამ პროცესების 

შედეგად მარცვლების ცენტრები ერთმანეთს უახლოვდება, 

მიმდინარეობს შედარებით მცირე ნაწილაკების გახსნა და 

მათს ხარჯზე დიდი მარცვლების ზრდა. მესამე სტადიას 

პროცესი მიჰყავს დასრულებამდე მყარფაზური შეცხობის 

გზით. შეცხობის ინტენსიფიკაციის სხვა გზას მიეკუთვნება 

პროცესის ტემპერატურული ზრდა, შეცხობის ფიზიკური და 

ქიმიური აქტივირება. შეცხობის ტემპერატურის ზრდას თან 
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ახლავს მასის გადატანის აჩქარება და შედეგად ინტენსიური 

შეცხობა. ამ დროს გათვალისწინებული უნდა იქნეს დი-

სოციაციის შესაძლებლობა და ზოგიერთი კომპონენტის 

აქროლადობა, რასაც შეუძლია გააუარესოს მასალის ელექ-

ტროფიზიკური თვისებები. ამას გარდა, მიმდინარეობს 

კრისტალიზაციის ინტენსიფიცირება, აგრეთვე მცირე ზომის 

ფორების შერწყმა მსხვილ ფორებად, რაც, რიგ შემთხვევებში, 

ზედაპირზე არასასურველ ორმოებს აჩენს. 

ფიზიკური აქტივირება მიიღწევა შემდეგი მეთოდებით: 

შეცხობით ცვლად მაგნიტურ ველში, წინასწარ დეფორმი-

რებული მასალების შეცხობით, ულტრაბგერითი რხევების 

ზემოქმედებით და სხვა. კერძოდ, ულტრაბგერის ზემოქ-

მედება მასალის კრისტალურ სტრუქტურაზე ხელს უწყობს 

დისლოკაციების მიგრაციის ინტენსიფიკაციას და დიფუზუ-

რი პროცესების დაჩქარებას. ამას პროცესი მიჰყავს არა მარტო 

შეცხობის აქტივირებისა და დაჩქარებისაკენ, არამედ მნიშ-

ვნელოვნად ზრდის კერამიკის სიმკვრივესა და სიმტკიცეს. 

ქიმიური აქტივირება შესაძლებელია განხორციელდეს 

შეცხობის დროს აირადი ფაზის შედგენილობის რეგული-

რებით, შეცხობის პროდუქტების აქტიობის გაზრდით, 

რომლებიც წარმოიქმნა ნაერთების დისოციაციის პროცესში, 
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აგრეთვე ქიმიური რეაქციების შედეგად კერამიკის კომპო-

ნენტებს შორის შეცხობის პროცესში. აირადი გარემოს შედ-

გენილობის რეგულირებას (მაგალითად, ჟანგბადის წნევის 

რეგულირება ოქსიდური კერამიკის სინთეზის პროცესში) 

პროცესი მიჰყავს კერამიკის შედგენილობის გადახრისკენ 

სტექიომეტრიულიდან. ეს მნიშვნელოვნად ზრდის წერტი-

ლოვანი დეფექტების კონცენტრაციას. შედეგად ხდება 

კომპონენტთა დიფუზიის კოეფიციენტების ზრდა და მასის 

გადატანის ინტენსიფიკაცია. უარყოფითი მხარეა რეკრის-

ტალიზაციის პროცესების მნიშვნელოვანი დაჩქარება. 

შეცხობის პროცესში კერამიკის კომპონენტებს შორის 

ქიმიური ურთიერთქმედება, კერამიკის მიღების ტექნოლო-

გიაში, ხორციელდება ერთჯერადი გამოწვის გამოყენებით. ამ 

ტექნოლოგიაში შიხტის სახით იყენებენ ისეთი ფხვნილების 

ნარევებს, რომელთა ქიმიური ნაერთები ერთმანეთთან 

რეაგირებაში არ ყოფილა და შეცხობის პროცესში ურთი-

ერთქმედებს კერამიკის წარმოქმნით. ამ გამოწვის პროცესში 

მიმდინარეობს ნაკეთობის მნიშვნელოვანი ჩაჯდომა (15–30%-

მდე), შედარებით ტექნოლოგიასთან, რომლის საშუალებითაც 

მიიღება კერამიკა ორმაგი გამოწვით (ჩაჯდომა 6–10 %) ანუ 

როცა ნაკეთობის დაყალიბებისას შიხტის სახით გამოიყენება 

წინასწარ სინთეზირებული მასალა. კარგი ელექტროფი-
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ზიკური მახასიათებლების მიღწევისა და მათი რეალიზების 

მიზნით ერთსაფეხურიანი გამოწვის ტექნოლოგიას უპირა-

ტესობა აქვს ორსაფეხურიან გამოწვასთან. ერთსაფეხურიანი 

გამოწვით მიღებულ კერამიკას სიმკვრივე მეტი აქვს და არ 

არის დამოკიდებული წინასწარი დაწნეხის წნევაზე. ჩაჯდომა 

გამოწვისას გრძელდება, ვიდრე ნიმუში არ მიაღწევს ერთსა 

და იმავე განსაზღვრულ სიმკვრივეს. ეს იმით აიხსნება, რომ 

თუ წინასწარ სინთეზირებული ფხვნილის შეცხობისას 

პროცესის მამოძრავებელ ძალას წარმოადგენს მხოლოდ 

ფხვნილის ზედაპირის ფართობის შემცირება ანუ ჭარბი 

თავისუფალი ზედაპირული ენერგიის შემცირება, არარეაგი-

რებული საწყისი კომპონენტების ნარევის გამოწვის შემთ-

ხვევაში ურთიერთქმედება ნაწილაკებს შორის ინტენსიურად  

მიმდინარეობს, ვინაიდან მათ შორის მიმდინარეობს ქიმიური 

რეაქციები და მკვრივი შეცხობა შედარებით ადვილად ხდება. 

ამ შემთხვევაში წინასწარი დაწნეხის წნევა უმნიშვნელო 

გავლენას ახდენს მახასიათებლების გაბნევაზე (დიელექტრი-

კული შეღწევადობა, დიელექტრიკული დანაკარგების კუთხე 

და სხვა) როგორც ერთი ნიმუშის, ისე მთელი პარტიის 

შემთხვევაში. ამ მახასიათებლების ერთგვარობა შედარებით 

მაღალია ერთჯერადი გამოწვის შემთხვევაში. 
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თავი 3. კერამიკული და პოლიმერული  

კომპოზიტები 

 

3.1 პრობლემის თანამედროვე  

მდგომარეობის ანალიზი 

 

ექსტრემალურ პირობებში მომუშავე კერამიკული კომ-

პოზიტების მიღებისა და გამოყენების შესახებ თანამედროვე 

მიღწევების ანალიზი. ამერიკის შეერთებულ შტატებში, 

იაპონიასა და გერმანიაში, რომლებიც ამ სფეროში მსოფლიო 

ლიდერებია, ახალი კერამიკული მასალებისა და ნანოკომ-

პოზიტების კვლევის ძირითადი მიმართულებებია: მაღალი 

სისუფთავის ნედლეულის ქიმიური სინთეზი, ულტრა- და 

ნანოდისპერსული ფხვნილების მიღება და შესწავლა: 

ოქსიდების, კარბიდების, ნიტრიდებისა და დაარმატურე-

ბულ ელემენტების (ბოჭკო, ძაფისებრი კრისტალები) სახით; 

დაყალიბების, შეცხობისა და მექანიკური დამუშავების 

ეფექტური ტექნოლოგიები. 

ნანომასალებისადმი განსაკუთრებული ინტერესი იმით 

არის განპირობებული, რომ მათი კონსტრუქციული და 

ფუნქციური თვისებები არსებითად განსხვავდება მსხვილ-

მარცვლოვანი ანალოგების თვისებებისაგან, რაც ძირითადად 
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განპირობებულია ასეთ მასალებში ატომთა შორის მან-

ძილების 15–20% შემცირებით მიკროსტრუქტურებთან შედა-

რებით.9 ამ მხრივ პერსპექტიულად ითვლება კვლევები 

არსებულის სრულყოფისა და ახალი ნანოკრისტალური 

სტრუქტურის მქონე ნანოკომპოზიტების მიმართულებით. 

ნანოკრისტალური მასალების სიმტკიცე გაჭიმვისას 

არსებითად აღემატება მიკროკრისტალური ანალოგების სიმ-

ტკიცეს და ამავე დროს ხდება სიმტკიცესა და პლას-

                                                           
9 სტრუქტურა (მყარი სხეულის) – ატომების (იონების, მოლე-

კულების), მარცვლების, ფაზების ურთიერთგანლაგება, რომლებიც 

მყარი სხეულის შედგენილობაში შედის. 

მაკროსტრუქტურა – სტრუქტურა, რომელიც დაიმზირება შე-

უიარაღებელი თვალით ან მცირე (X30-მდე) გადიდებით. განი-

საზღვრება კრისტალიზაციის მიმართულება, მარცვალთა კონგლო-

მერატები, დეფექტები (ფორები, ბზარები, ჩანართები და სხვა), 

გადანატეხის სახე, დაშლის ხასიათი და სხვა. 

მიკროსტრუქტურა – მასალათა სტრუქტურა, რომლის ელე-

მენტთა ზომები 0,1მმ-ს არ აღემატება. ძირითადი ელემენტებია: 

მარცვლები, დეფექტები (მაგ., მარცვალთა საზღვრები, მიკრობ-

ზარები, ფორები და სხვა), მარცვალთა საზღვრებზე და მოცუ-

ლობაში არსებული არაერთგვაროვნებები. ოპტიკური და ელექტ-

რონული მიკროსკოპიით გამოიკვლევა ფაზური შედგენილობა, 

მათი გადანაწილება, ზომები და ფორმები. 

ტექსტურა – მიკროსტრუქტურული ელემენტების უპირატესი 

ორიენტაცია და/ან მიკროსტრუქტურა ერთი ან რამდენიმე მიმარ-

თულების გასწვრივ. 
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ტიკურობას შორის არსებული თანაფარდობის შენარჩუნება 

[3.1,3.2]. 

მეცნიერებისა და ტექნიკის მკვეთრ განვითარებას ყო-

ველთვის თან სდევს წარმოების სხვადასხვა დარგის კანონ-

ზომიერი სრულყოფა, რასაც უაღრესად დიდი მნიშვნელობა 

აქვს ქვეყნის ეკონომიკისათვის. 

მრავალწლიანმა გამოცდილებამ აჩვენა ასეთ შემთხვე-

ვებში ძნელად ლღობადი ნაერთების – კარბიდების, ბორი-

დების, ნიტრიდების ბაზაზე მიღებული მასალების გამოყე-

ნების პერსპექტიულობა, რომლებიც ხასიათდება ისეთი 

მნიშვნელოვანი თვისებებით, როგორიცაა მხურვალსიმტკი-

ცე, მხურვალმედეგობა, კოროზიული მედეგობა, დამახა-

სიათებელი ელექტრო- და თბოფიზიკური პარამეტრები, 

მაღალი მექანიკური მახასიათებლები და სხვა [3.3-3.5]. 

ძნელად ლღობადი ნაერთები იყოფა არალითონურ 

ნაერთებად, რომლებშიც უპირატესად კოვალენტური ან 

იონური ტიპის ქიმიური ბმებია და ლითონის მსგავსად, 

სადაც უპირატესობა ლითონური ბმის ტიპს ეძლევა. პირველ 

ჯგუფს მიეკუთვნება პერიოდული სისტემის III-VI ჯგუფის 

მსუბუქი ელემენტების (B,N,C,Si,Al,O) ნაერთები. მეორე ჯგუ-

ფი აერთიანებს გარდამავალი ლითონების კარბიდებს, ბორი-
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დებს, ნიტრიდებსა და სილიციდებს. მითითებული ნაერ-

თების უმრავლესობა ხასიათდება მაღალი სისალით (15–20 

გპა), სიმაგრით 9–10 მოოსის სკალით და თერმოდინამიკური 

სტაბილურობით.  

თავისი სტრუქტურით ლითონისებრი ძნელად ლღო-

ბადი ნაერთები შეიძლება მივაკუთვნოთ ე.წ. ჩანერგვის 

ფაზების კლასს. ცნება „ჩანერგვის სტრუქტურა“ შემოღებულ 

იქნა ჰეგის მიერ იმ შემთხვევისათვის, როცა ლითონის 

გისოსის შუალედებში მდებარეობს სხვა უფრო მცირე დია-

მეტრის მქონე ელემენტების ატომები. აღმოჩნდა, რომ ასეთ 

სტრუქტურებს უფრო მეტად ქმნის პერიოდული სისტემის 

გარდამავალი ჯგუფის ელემენტები და შესაბამისი ჩანერგვის 

ფაზებს აქვს ტიპური ლითონური თვისებები. 

ეს ნაერთები თითქმის ყოველთვის ლითონის სტრუქ-

ტურებისათვის დამახასიათებელი აღნაგობით არის წარმოდ-

გენილნი ანუ წახნაგდაცენტრილი კუბური და კომპაქტური 

ჰექსაგონური, ხანდახან მარტივი ჰექსაგონური ან მოცუ-

ლობითდაცენტრილი კუბური გისოსით. 

სტრუქტურების საერთო ანალიზის შედეგად დადგინ-

და, რომ არალითონის ატომებს ლითონის გისოსში უკავია 

შუალედები მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როცა შესაბამისი 
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მანძილები საშუალებას იძლევა მოხდეს კონტაქტი არალი-

თონის ატომსა და მის გარშემო მყოფ ლითონის ატომებს 

შორის. 

ძნელად ლღობად ნაერთთა მეორე ჯგუფი ანუ არალი-

თონური ნაერთები უმთავრესად, როგორც ზემოთაც იყო 

აღნიშნული, უპირატესად კოვალენტური ან იონური ქიმიუ-

რი ბმებით ხასიათდება. 

არალითონური ძნელად ლღობადი ნაერთების თვისებე-

ბის თავისებურება შეიძლება აიხსნას მათი კრისტალოქი-

მიური განსაკუთრებულობით. მაგ., ნაერთები უპირატესად 

კოვალენტური ან იონური ქიმიური ბმებით ქმნის ენერგე-

ტიკულად მტკიცე კრისტალურ სტრუქტურებს, რაც განსაზ-

ღვრავს მათ მაღალ მხურვალ- და თერმომდგრადობას, მედე-

გობას აირთერმული დარტყმების მიმართ, სისალეს, სიმტკი-

ცეს, დრეკადობის მოდულისა და დაბალი თერმული გაფარ-

თოების კოეფიციენტს. გისოსში მათი ატომების ენერგეტი-

კული სტაბილურობა განსაზღვრავს ამავე დროს მათ დაბალ 

დიფუზურ ძვრადობასაც. 

ეს გარემოება არსებითად მოქმედებს მასის გადატანის 

პროცესზე კერამიკის შეცხობის დროს, ანელებს რა ჩაჯდომას 

და ეწინააღმდეგება ნაწილაკთა შორის კონტაქტების ფორ-
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მირებას. ამიტომ, მაღალი ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების 

მქონე კერამიკის და კერამიკული კომპოზიტების მისაღებად 

აუცილებელია ძნელად ლღობადი ნაერთების აქტიური 

ფხვნილების სინთეზის სპეციალური ტექნოლოგიის შემუ-

შავება, აგრეთვე შეცხობის პროცესის შემუშავება, რომ მიღე-

ბულ იქნეს ისეთი აუცილებელი სტრუქტურული მდგომა-

რეობა, რომელიც განსაზღვრავს მასალის თვისებების მაღალ 

მაჩვენებელს, საექსპლუატაციო მახასიათებლებს და მოწი-

ნავე ჰეტერომოდულური ნანოკომპოზიტების მიღებას. 

მასალების სტრუქტურების ფორმირება და აქედან 

გამომდინარე, მათი მექანიკური თვისებები, დამოკიდებუ-

ლია შეცხობადობის უნარსა და მათი მიღების ტექნოლო-

გიაზე. 

ფხვნილების მიღების ყველაზე უფრო ტრადიციული და 

გავრცელებული მეთოდია სინთეზი ღუმელში (სღ), რომელ-

საც ატარებენ წინაღობის ღუმლებში კვარცის ან გრაფიტის 

რეაქტორებით, სხვადასხვა ატმოსფეროში. 

პროცესის წარმადობის გაზრდისა და ძნელად ლღობადი 

ნაერთების – აქტიური ფხვნილების, რომლებიც მათ შეც-

ხობის პროცესს აადვილებს, მიღების მიზნით ვითარდება 
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ფორსირებული ტემპერატურულ-კინეტიკური პარამეტრე-

ბის მქონე სინთეზის მეთოდები. 

დღეისათვის სინთეზის ისეთი მეთოდები ვითარდება, 

რომლებიც უზრუნველყოფს არა მარტო წარმადობის გაზ-

რდას, არამედ თერმოდინამიკურად არაწონასწორულ სტრუ-

ქტურულ მდგომარეობაში მყოფი ძნელად ლღობადი ნაერ-

თების ფხვნილების მიღებას, რომლებიც მაღალი აქტიუ-

რობით გამოირჩევა შეცხობის დროს. 

ერთ-ერთი ასეთი მეთოდია თვითგავრცობადი მაღალ-

ტემპერატურული სინთეზი (თმს), რომელიც დაფუძნებუ-

ლია პროცესის მაღალ ეგზოთერმულობაზე, რაც განპირო-

ბებულია ძნელად ლღობადი ნაერთების წარმოქმნის მაღა-

ლი სითბოთი და აქტივაციის ენერგიის მაღალი მნიშვ-

ნელობით. 

ძნელად ლღობადი ნაერთების ულტრადისპერსიული 

ფხვნილების მიღების პლაზმური ტექნოლოგიის (პლაზმო-

ქიმიური სინთეზი – პქს) შემუშავება და დანერგვა მნიშვნე-

ლოვანი ნაბიჯია მასალების სტრუქტურისა და თვისებების 

სრულყოფისაკენ. აქტიური როლი ენიჭება ფხვნილების მი-
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ღებას ზოლ-გელ ტექნოლოგიით,10 რომელიც ნანოფხვნი-

ლების მიღების საშუალებას იძლევა. 

                                                           
10 გელი (ლათინური, Gelo-გამყარება) – დისპერსიული სისტემა, 

რომელიც ფლობს მყარი სხეულის თვისებებს (უნარი შეინარჩუნოს 

ფორმა, სიმტკიცე, დრეკადობა); ტიპურ გელებს აქვს მყარი სხეულის 

სახე. გელის თვისებები განპირობებულია იმით, რომ მასში 

დისპერსიული ფაზა სივრცულ სტრუქტურას (ბადეს) წარმოქმნის, 

ხოლო დისპერსიული არე (თხიადი, აირი) განთავსებულია ამ 

სტრუქტურის უჯრედში. 

ზოლი (გერმ. Sol - კოლოიდური სისტემა) მაღალდისპერსიული 

კოლოიდური სისტემა თხიადი დისპერსიული არით; ასხვავებენ ჰიდ-

როზოლებს (გამხსნელი-წყალი) და ორგანოზოლებს (გამხსნელი-ორგა-

ნული ნაერთი); გელების საწინააღმდეგოდ, დისპერსიული ფაზის ნაწი-

ლაკები – მიცელები, არ არის დაკავშირებული სივრცულ სტრუქტურაში 

და თავისუფლად მონაწილეობს ბროუნის მოძრაობაში. სისტემას, მყარი 

სხეულის ზემაღალი დისპერსიულობის ნაწილაკებისაგან ან სითხი-

საგან, რომელიც განაწილებულია აირად არეში აეროზოლი ეწოდება. 

ზოლ-გელ პროცესი არის: კერამიკების, კერამიკული ფხვნილების, 

კერამიკული ბოჭკოების მიღების ტექნოლოგიური პროცესი, რომელიც 

ეფუძნება დისპერსიული სისტემის თხიადკოლოიდურიდან მყარ 

მდგომარეობაში გადასვლას. ზოლ-გელ პროცესი მოიცავს რამდენიმე 

სტადიას: ზოლების მომზადება, მათი კონდენსაცია გელში, შემდეგ 

დაძველება, შრობა, ფორმირება და მიღებული პროდუქტის შეცხობა. 

ზოლ-გელ პროცესის საფუძველია მარილთა ჰიდროლიზი და ზოლების 

შემდგომი კონდენსაცია. ჰიდროლიზისა და კონდენსაციის პირობები 

განსაზღვრავს წარმოქმნილი გელების და საბოლოო პროდუქტების 

სტრუქტურასა და თვისებებს. ჰიდროლიზს უქვემდებარებენ მეტალთა 

ალკალოიდებს ან სხვა მეტალოორგანულ ნაერთებს და ამდენად 

სინთეზირდება ფართო გამა: მინების, რთული ოქსიდების, 

ორგანოსილიკატების ფხვნილების სახით, ბოჭკოების, ფირებისა და 

დამფარავების, სხვადასხვა დანიშნულების მყარი მიკროფოროვანი და 

დაარმატურებული სხეულების. 

ზოლ-გელ პროცესი განაპირობებს დაშლის რეაქციების სისრულეს, 

ფაზათა კარგ დაყოფას და საბოლოო პროდუქტების სისუფთავეს. 
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3.2. გამოყენებული ნედლეულების  

დახასიათება 

 

ტიტანის კარბიდი. Ti-C სისტემა შედგება ერთი კუბური 

ნაერთისაგან ზოგადი ფორმულით TiC. ტიტანის კარბიდი 

არსებობს ნახშირბადის შემცველობის ფართო დიაპაზონში, 

C/Ti შეფარდება იცვლება 0,53-დან 1,0-მდე, რომლის ლღობის 

მაქსიმალური ტემპერატურაა 3067°C. 

ტიტანის კარბიდი 20,05% შეკავშირებული ნახშირბა-

დით ნაცრისფერი ფხვნილია. 

ნახშირბადის შემცველობის ცვლილება იწვევს ტიტანის 

კარბიდის კრისტალური მესრის პერიოდის ცვლილებას, იგი 

მით მეტია, რაც მეტია ნახშირბადის შემცველობა ნაერთში.  

.A325,4A310,4
00

  ასევე იცვლება კარბიდის სიმკვრივეც. 

TiC1,0 – 4,91g/sm3. TiC0,5- ისათვის 4,51 გ/სმ3. ტიტანის კარბიდი 

კრისტალდება კუბურ გისოსში. ტიტანის კარბიდის სისალეა 

მოოსის სკალით 9,2–9,6, მიკროსისალე – 3200 კგ/მმ2. 

ტიტანის კარბიდის მიღების ერთ-ერთი გავრცელებული 

მეთოდია ნახშირბადით ტიტანის ოქსიდის აღდგენა. ოქსი-

დის აღდგენა იწყება 935°C-დან და 1000–1700°C-ის ინტერ-

ვალში მიმდინარეობს შემდეგი სტადიების გავლით:  

TiO2Ti3O5TiOTiC (ან Ti). 
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ტიტანის კარბიდის მიღების პირობების ზუსტი დაცვა 

აუცილებელია, რათა მიღებულ იქნეს კარბიდი Ti:C მიახ-

ლოებითი ფარდობით 1:1-თან, სხვა შემთხვევაში კარბიდი 

მიიღება ნახშირბადის დეფიციტით ან ჟანგბადის შემცვე-

ლობით, თავისუფალი ნახშირბადის ან ლითონური ტიტანის 

შემცველობით. 

ტიტანის კარბიდი მიიღება შემდეგი რეაქციით: 

CaC2+2TiCl4+3H2   C8000

2TiC+CaCl2+6HCl. 

წყლით გარეცხვისას ტიტანის კარბიდი ადვილად 

შეიძლება გამოვაცალკევოთ კალციუმის კარბიდისა და 

ქლორიდისაგან, მაგრამ უმაღლესი სისუფთავის ტიტანის 

კარბიდის მიღება ამ მეთოდით მაინც ვერ ხერხდება. 

კარბიდი, რომელიც შეიცავს რამდენიმე პროცენტ 

ჟანგბადს ნაკლებ მისაღებია ინსტრუმენტული მასალების 

საწარმოებლად, რადგანაც ჟანგბადის არსებობა ხელს უშლის 

კარბიდ-ლითონის მტკიცე კავშირის წარმოქმნას. ტიტანის 

კარბიდის მიღება ხდება აგრეთვე მარტივი ელემენტებისაგან 

შემდეგი რეაქციით: 

Ti+CTiC 

ეს პროცესი მიმდინარეობს გრაფიტის ღუმელში 1900–

2300°C ტემპერატურაზე ინერტულ ან აღმდგენელ გარემოში. 
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ამ ბოლო წლებში ჟანგბადის მინიმალური შემცველობით 

ხასიათდება თვითგანვრცობადი მაღალტემპერატურული 

სინთეზით (თმს) მიღებული ტიტანის კარბიდი. 

ტიტანის კარბიდის დისპერსიული ფხვნილების მიღება 

ხდება პლაზმოქიმიური მეთოდით, წყალბად-რკალური 

პლაზმის გამოყენებით.  

ბორის კარბიდი. B4C ბორისა და ნახშირბადის ნაერთია, 

შავი ფერის კრისტალები, რომლის ლღობის ტემპერატურა 

2360°-ია. 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზით დადგენილია, 

რომ ბორის კარბიდს აქვს რომბოედრული მესერი [3.6]. 

ელემენტარული უჯრედი შეიცავს 15 ატომს. მათგან ბორის 

12 ატომი რომბოედრის წიბოებზეა განლაგებული, ხოლო 

ნახშირბადის 3 ატომი c ღერძზე იკავებს ადგილს, რომელიც 

შეესაბამება რომბოედრის ტრიგონურ ღერძს (სურ 3.1). 
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სურ. 3.1. ბორის კარბიდის 

კრისტალური სტრუქტურა 

 

ნახშირბადის ატომების მოქმედება დამოკიდებულია 

მესერში მის განლაგებასთან. სავარაუდოა, რომ 1b პოზიციის 

ნახშირბადის ცენტრალურ ატომს აქვს დამატებითი 2p 

კავშირები 16 ნახშირბადის მეზობელ ატომთან, რითაც 

აიხსნება  c-c მცირე მანძილი, რომელიც 0,137 ნმ ტოლია, 

რითაც ემსგავსება c-c ბმის სიგრძეს ეთანში, ალმასსა და 

არომატულ ნახშირწყალბადებში. მანძილი B -BB შეესაბამება 

0,174 – 0,180 ნმ-ს, რაც კარგად შეესაბამება ბორის კო-

ვალენტური რადიუსების ჯამს, რომელიც 0,178 ნმ-ის ტო-

ლია. მანძილი b-c შეესაბამება 0,163 ნმ. შეიძლება ვიფიქროთ, 

ელემენტარული 

უჯრედის დიაგონალი 
იკოსაედრი 
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რომ ბორის კარბიდი წარმოიქმნება ნახშირბადის ჩანერგვის 

შედეგად ბორის მესერში და ამავე დროს თავსდება c ღერძის 

ვაკანტურ ადგილებში. 

ბორის კარბიდის მისაღებად იყენებენ მარტივი ნივთი-

ერებებიდან სინთეზის მეთოდს – ბორის ოქსიდის აღდგენას 

ნახშირბადით, ბორის ოქსიდის აღდგენას მაგნიუმით ნახ-

შირბადის თანაობისას და თხევადი ფაზიდან დალექვის 

მეთოდს. 

მარტივი ნივთიერებებიდან ბორის კარბიდს იღებენ 

სინთეზით ამორფული ბორისა და მურის გამოყენებით, 

18000C–ზე ელექტრულ ვაკუუმურ ღუმელში [3.7]. 

უფრო მეტად გავრცელებულია ნახშირთერმული აღდ-

გენის მეთოდი  [3.8] შემდეგი რეაქციით:   

2B2O3 +7C =B4C +6CO 

ბოლო წლებში განვითარდა ბორის კარბიდის მიღების 

თანამედროვე მეთოდი ულტრადისპერსიული კაზმის გამო-

ყენებით. საწყის ბორის მჟავას და მურს ურევენ ერთმანეთში 

წყალში, შემდეგ ააორთქლებენ მშრალი ნაშთის მიღებამდე. 

ფხვნილს გაავარვარებენ ინერტულ გარემოში და აღმდგენ 

გარემოში 1600–1800°C-ზე გამოწვავენ. 
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ბორის ოქსიდის აღდგენა მაგნიუმით [3.9,3.10] ნახ-

შირბადის თანაობისას ხდება შემდეგი რეაქციით:  

2B2O3+6Mg+C = B4C+ 6MgO 

სუფთა და ტექნიკური ბორის კარბიდის ფხვნილების 

შეცხობის პროცესის კვლევა [3.11] აჩვენებს, რომ ინტენ-

სიური გამკვრივება ხდება ძალიან ვიწრო ტემპერატურულ 

ინტერვალში, ლღობის ტემპერატურაზე დაბლა. 

ბორის კარბიდის მაღალი სიმკვრივის ნაკეთობების მისა-

ღებად სიძნელეებმა მეცნიერები მიიყვანა უპირატესად ცხე-

ლი დაწნეხის მეთოდის გამოყენებამდე, რომელიც ხორცი-

ელდება ერთდროულად მაღალი ტემპერატურისა და წნევის 

გამოყენებით, კერძოდ 2000°C-სა და 10–20 მპა წნევით [3.12]. 

ბორის კარბიდი არის P ტიპის ნახევრადგამტარი. 

კარბიდი ხასიათდება მაღალი სისალით, რომელიც მხოლოდ 

ალმასს ჩამორჩება, მით უმეტეს, რომ, ალმასისაგან განს-

ხვავებით, ბორის კარბიდი მაღალ სისალეს 1000°C-მდე 

ინარჩუნებს. ბორის კარბიდი მდგრადია ჟანგვის მიმართ 

თითქმის 1200°C-მდე, რასაც განაპირობებს ნიმუშის ზედა-

პირზე წარმოქმნილი B2O3-ის მდგრადი აფსკი. 

ბორის კარბიდის გამოყენება განპირობებულია: მაღალი 

სისალის აბრაზიული თვისებების, მაღალი ცვეთამედეგო-
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ბისა და მაღალი ტემპერატურის პირობებში, მექანიკური 

მახასიათებლების შენარჩუნების გამო, ქიმიურ ინერტუ-

ლობით, ნახევრადგამტარობისა და ომური ნეიტრონების 

შთანთქმის უნარით. ბორის კარბიდი გამოიყენება, როგორც 

ფხვნილის, შემცხვარი და ჩამოსხმული ნაწარმის სახით. 

სილიციუმის კარბიდი SiC. სილიციუმის კარბიდი 

გვხვდება ორი მოდიფიკაციის სახით: კუბური და ჰექსა-

გონური. სილიციუმის კარბიდის ნაერთში კოვალენტური 

ტიპის ქიმიური ბმაა. მის კრისტალში შეინიშნება ჰიბ-

რიდიზირებული ტეტრაედრული სივრცული კონფიგურა-

ციის sp3 კავშირი. ასეთი ბმა გამოირჩევა მაღალი სიმტკიცით 

და ენერგეტიკული მდგრადობით, რაც უზრუნველყოფს SiC-

სა და ალმასის ფიზიკური მახასიათებლების სიახლოვეს. 

სილიციუმის კარბიდის მიღების მრავალი ხერხი არსე-

ბობს [3.13]. შევჩერდებით მხოლოდ რამდენიმე ძირითად 

მეთოდზე. ესენია: სინთეზი მარტივი ელემენტებისაგან, 

სილიციუმის დიოქსიდისა და ნახშირბადის ურთიერთ-

ქმედება, სინთეზი ხსნარებისა და ნალღობებისაგან და 

გაზოფაზური დალექვის მეთოდი. 

1. სილიციუმის ფხვნილისა და ნახშირბადის ურთიერ-

თმოქმედება იწყება სილიციუმის ლღობის ტემპერატუ-
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რასთან შედარებით შესამჩნევად დაბალ ტემპერატურაზე: 

Si+C=SiC. 

2. სილიციუმის ორჟანგისა და ნახშირბადის ურთი-

ერთქმედება – შედარებით უფრო გავრცელებული მეთოდია, 

რომელიც მიმდინარეობს შემდეგი რეაქციით,  

SiO2+3C=SiC+2CO. 

ბოლო წლებში განვითარდა სილიციუმის კარბიდის 

მიღების მეთოდი დაბალტემპერატურულ პლაზმაში. 

სილიციუმის კარბიდის კრისტალური მესერი ალმასის 

კრისტალური მესრის მსგავსია და მისი თვისებებიც ალმასის 

თვისებებს უახლოვდება. 

ნახშირბადის შემცველობა – 50 ატ.%  

კუთრი ელექტროწინაღობა – 10-1014 ომი.მ  

თერმული გაფართოების კოეფიციენტი – 5,1210-6K-1. 

მიკროსისალე – 20,9-28,9 გპა. 

სილიციუმის კარბიდი და მის საფუძველზე მიღებული 

მასალები გამოიყენება ტექნიკის სხვადასხვა სფეროში. ზო-

გიერთ შემთხვევაში ამ მასალების გამოყენება დაფუძნე-

ბულია სილიციუმის კარბიდის სისალეზე, მაგალითად, 

აბრაზიულ მასალებში. სილიციუმის კარბიდის ფუძეზე 

მიღებული მასალები მრავალფუნქციურია. მათ მიეკუთვნება 
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მაღალი თერმომექანიკური და თბოფიზიკური თვისებებით 

გამორჩეული მასალები, აგრეთვე კოროზია და ეროზია-

მდგრადი, ცეცხლგამძლე, ცვეთამედეგი მასალები. სწორედ 

SiC-ის ელექტროფიზიკური, თერმომექანიკური და ფიზი-

კურ-ქიმიური თვისებების სპეციფიკა განსაზღვრავს მისი 

გამოყენების სფეროს მრავალფეროვნებას. განსხვავებული 

შედგენილობის, სტრუქტურისა და თვისებების უამრავი 

მასალაა მიღებული სილიციუმის კარბიდის ბაზაზე [3.10]. 

ასეთი მასალების უმეტესობა ჰეტეროგენული კომპოზი-

ციებია, რომლებშიც სილიციუმის კარბიდის მარცვლები 

ცემენტირებულია შემკვრელით. ისინი ძირითადი ფაზისაგან 

განსხვავდება შედგენილობით და ფიზიკურ-ქიმიური თვი-

სებებით. ეს შემკვრელები აუცილებელია იმისათვის, რომ 

გამარტივდეს მისგან მასალების მიღების პირობები, აგრეთვე 

საჭირო თვისებებისა და საექსპლუატაციო მახასიათებლების 

მიღწევა [3.14].  

ნიტრიდები. პერიოდული სისტემის IV და V ჯგუფისა 

და ნაწილობრივ VI ჯგუფის ლითონთა ნიტრიდები, ჩანერ-

გვის ტიპური ფაზებია, აქვს ლითონური ხასიათი, ხასიათ-

დება მაღალი სისალითა და ლღობის ტემპერატურით. 
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IV და V ჯგუფის ლითონების ნიტრიდების მიღება 

შეიძლება ლითონებზე, მათ ოქსიდებზე ან ჰიდრიდებზე 

აზოტის ან აზოტისშემცველი აირების მოქმედებით. 

სილიციუმის ნიტრიდი Si3N4. ერთადერთი მდგრადი 

ნაერთი Si-N სისტემაში არის Si3N4. იგი ორი მოდიფიკაციის 

სახით არსებობს – α და β. ორივე სტრუქტურა ტეტრაედ-

რებისაგან შედგება, რომლებშიც სილიციუმის თითოეული 

ატომი გარშემორტყმულია აზოტის ოთხი ატომით, ხოლო 

აზოტის თითოეული ატომი საერთოა სამი ტეტრაედრისათ-

ვის. ასეთი აღნაგობა ადვილად ხსნის თუ რატომ არის, რომ 

სილიციუმის ნიტრიდი  კრისტალდება ადვილად და არა 

აქვს მინისებრი მდგომარეობის წარმოქმნის უნარი, 

საპირისპიროდ  SiO2-ისა. 

ითვლება, რომ α ფორმა დაბალტემპერატურული, ხოლო 

β მაღალტემპერატურული მოდიფიკაციებია. αβ  გადასვ-

ლის ტემპერატურაა 1450°C. 

საწარმოო სილიციუმის ნიტრიდის მისაღებად შემდეგ 

მეთოდებს იყენებენ: სილიციუმის ფხვნილის აზოტირების 

კლასიკურ მეთოდს, სილიციუმის ოქსიდის კარბოთერმულ 

აღდგენას და სხვა [3.15]. 
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სილიციუმის დააზოტების ხასიათი დამოკიდებულია 

საწყისი კომპონენტების სისუფთავეზე, სილიციუმის ნაწი-

ლაკების ზომაზე, გაზის ნაკადის სიჩქარეზე. 

ჩვეულებრივ სილიციუმის ნიტრიდს ღებულობენ აზო-

ტის ნაკადში ორსტადიანი რეჟიმით: 1300–13500C – 20-50 სთ 

და 1450-16500C – 10 სთ. 

სილიციუმის ამიაკის ნაკადში დააზოტება იწყება უფრო 

დაბალ ტემპერატურაზე (900-1200°C) და მიმდინარეობს 

დიდი სიჩქარით, ვიდრე აზოტში. 

სილიციუმის ნიტრიდზე დიდი მოთხოვნილების გამო, 

ტექნოლოგიურად მიმდინარეობდა სილიციუმის ნიტრიდის 

მიღება უფრო იაფი მეთოდით. ასეთად შეიძლება ჩაით-

ვალოს სილიციუმის ნიტრიდის ნახშირბადით აღდგენა 

ერთდროული დააზოტებით. 

სილიციუმის ნიტრიდი ხასიათდება მაღალი მექანიკური 

მაჩვენებლებით, დაბალი თერმული გაფართოების კოეფიცი-

ენტით, მაღალი თერმული და ქიმიური მედეგობით, რაც 

განაპირობებს მასალების გამოყენების ფართო პერსპექტივას 

ტექნიკის სხვადასხვა დარგში. კერძოდ: აირის ტურბინებში, 

ძრავების დეტალების, საინსტრუმენტო მასალების მისა-

ღებად და სხვა [3.16]. 
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ბორის ნიტრიდი BN. ბორის ნიტრიდი რამდენიმე 

მოდიფიკაციის სახით არსებობს: ჰექსაგონური სტრუქტურა 

შედგება გრაფიტის მსგავსი ბადეებისაგან, რომლებშიც 

მონაცვლეობს ბორისა და აზოტის ატომები. ატომებს შორის 

არსებობს ძლიერი კოვალენტური ბმა, ხოლო ბადეებს შორის 

მოქმედებს სუსტი ვან-დერ-ვაალსის ძალები (სურ.3.2). 

 

 
 

 

სურ. 3.2. ბორის ნიტრიდის ჰექსაგონური  

მოდიფიკაციების სტრუქტურა: 

ა – გრაფიტისებრი; ბ – რომბოედრული 
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ბორის ნიტრიდი ხასიათდება აგრეთვე სფალერიტისა და 

ვიურტციტის სტრუქტურით ატომთა ტეტრაედრული განა-

წილებით. 

 თერმოდინამიკურად ბორის ნიტრიდი მდგრადია რო-

გორც ჰექსაგონური, ისე სფალერიტული. 

ბორის ნიტრიდის მიღების მეთოდებია: მარტივი ნივ-

თიერებებიდან სინთეზი, ბორის ჟანგბადოვანი ნაერთების 

აღდგენა - დააზოტება და აირადი ფაზიდან დალექვა.  

მარტივი ნივთიერებებიდან სინთეზი ხორციელდება 

ბორის აზოტთან ურთიერთქმედებით, შემდეგი რეაქციით: 

2B + N2 = 2BN 

ღუმელში ეს რეაქცია შეიძლება მიმდინარეობდეს 

თვითგავრცელებადი მაღალტემპერატურული სინთეზით 

და პლაზმოქიმიური მეთოდით. 

ბორის ჟანგბადოვანი ნაერთების აღდგენა - დააზოტება 

უფრო მატად გავრცელებული მეთოდია. ყველაზე მარტივი 

ვარიანტია ბორის ანჰიდრიდისა და ნახშირბადის ნარევის 

დააზოტება აზოტის ნაკადში შემდეგი რეაქციით: 

B2O3 + 3C + N2 = 2BN + 3CO 
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ხოლო ბორის ანჰიდრიდის ურთიერთქმედება ამიაკთან 

მიმდინარეობს რეაქციით: 

BB2O3 + 2NH3 = 2BN + 3H2O 

აირადი ფაზიდან დალექვით. 

ეს მეთოდი დაფუძნებულია ამიაკის მაღალტემპერა-

ტურული ურთიერთქმედებით ორგანულ ან ბორის ჰალოგე-

ნიდებთან. ბორის ორგანული ნაერთების გამოყენებისას 

ბორის ნიტრიდი წარმოიქმნება დაბალ ტემპერატურაზე 500–

1300°C–ზე, ნაერთის ბუნებაზე დამოკიდებულებით.უფრო 

მეტად გამოიყენება მეთოდი ბორის ჰალოგენიდების გა-

მოყენებით. 

ბორის ნიტრიდის ბაზაზე მასალები შეიძლება იყოს 

მიღებული სუფთა ნიტრიდისა და მისი ნარევისაგან მეტა-

ლებთან ან სხვა ნაერთებთან. მიღების მეთოდებზე დამო-

კიდებულებით ბორის ნიტრიდის მასალები შეიძლება დაი-

ყოს: შეცხობილი, რეაქციულად შეცხობილი, პიროლიტური 

და მაღალი წნევის გამოყენებით მიღებული. 

რადგან ბორის ნიტრიდი კოვალენტური ტიპის ქიმიური 

ბმითაა მიღებული, ამიტომ მისგან მკვრივი ნაკეთობების 

მიღება, შეცხობის ჩვეულებრივი მეთოდებით, პრაქტიკუ-

ლად შეუძლებელია [3.15, 3.17 ] .  



135 
 

კვლევებით დადგენილია [3.18 ], რომ ბორის ნიტრიდი 

აქტიური დანამატების გარეშე არ შეცხვება. აზოტის ნაკადში 

შეცხობა შეიძლება 19000C–ზე. უფრო დაბალი ტემპერა-

ტურები შეცხობისათვის არასაკმარისია. 

რეაქციული შეცხობის მეთოდით სუფთა ბორის ნიტრი-

დისაგან ნაკეთობების მიღება შესაძლებელია ამორფული 

ბორისა და ბორის ნიტრიდის ნარევის აზოტის არეში 

გამოწვით. ამ შემთხვევაში ნამზადის გამკვრივება ხდება 

ბორსა და აზოტს შორის ქიმიური ურთიერთქმედების 

შედეგად. 

ალუმინის ოქსიდი – Al2O3. ალუმინის ოქსიდს შვიდი 

მოდიფიკაცია ახასიათებს, მაგრამ ტექნოლოგიაში ძირითა-

დად გამოიყენება ორი მოდიფიკაცია, დაბალტემპერატუ-

რული ν-Al2O3 და მაღალტემპერატურული α (α-Al2O3, 

კორუნდი). ν-Al2O3 გახურებისას გადადის α-Al2O3-ში, რო-

მელიც სტაბილურობას გაცივების შემდეგაც ინარჩუნებს. 

ალუმინის ოქსიდის ბაზაზე შექმნილი ნაწარმი ძი-

რითადად α-Al2O3–ს შეიცავს, რომელიც ხასიათდება მაღალი 

ლღობის ტემპერატურით (2323 K), მაღალი ქიმიური 

მდგრადობით, სისალით (მოოსის სკალით 9) და ცვე-

თამედეგობით. 
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ალუმინის ოქსიდს ღებულობენ უმთავრესად ალუმინის 

შემცველი მინერალებისაგან (ბოქსიტებისაგან და სხვა). 

ალუმინის ოქსიდს ბოქსიტები შეიცავს ჰიდროქსიდების 

(დიასპორში, ბიომიტში, ჰიდრარგილიტსაი და ბაიერიტში) 

და შეკავშირებული სახით (სტრუქტურაში) მრავალ მი-

ნერალში (კიოლინიტში, ნაკრიტში, დიკიტში, ქარსებში, 

ცეოლიტებში). 

ბოქსიტებში Al2O3-ის შემცველობა 50–100%-ია. ნედ-

ლეულის ხარისხის მიხედვით გადამუშავება ტარდება 

სველი (ბაიერის მეთოდი) ან მშრალი ტუტე მეთოდით. 

სველი მეთოდით ბოქსიტებს ამუშავებენ ავტოკლავებში 200–

225°C ტემპერატურაზე და 2,0–2,4 მპა წნევისას, ნატრიუმის 

ჰიდროქსიდის მაგარი ხსნარით და ღებულობენ წყალში 

ხსნად ალუმინატს NaAlO2. თუ ბოქსიტი ჰიდრარგილიტს 

შეიცავს გამოტუტვა შეიძლება 105°C ტემპერატურაზე წნევის 

გარეშე, შემდეგ NaAlO2-ის ხსნარს დაშლიან Al(OH)3-თან 

მუდმივი მორევისას 2-3 დღე-ღამის განმავლობაში, 

წარმოიქმნება ალუმინის ჰიდროქსიდის თეთრი შლამი, 

ხოლო დედა ხსნარი მდიდრდება ტუტით, რომელიც ხე-

ლახლა გამოიყენება ახალი რეაქტივის დამატების შემდეგ. 

ჰიდროქსიდს ფილტრავენ, რეცხავენ ცხელი წყლით და 
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ახურებენ 1200°C და გარდაქმნიან ალუმინის ოქსიდად. 

სველი მეთოდით მიზანშეწონილია მაღალი სილიციუმის 

მოდულის მქონე (SiO2/Al2O3 არა ნაკლები 12–13) ბოქსიტების 

გადამუშავება. 

მშრალი მეთოდი დაფუძნებულია დაწვრილმანებული 

ბოქსიტის სოდასა და კირქვასთან შეცხობაზე მბრუნავ 

ღუმლებში 1200°C ტემპერატურაზე. შემცხვარ მასას გამო-

ტუტავენ წყლით, წარმოქმნილ NaAlO3-ს აცილებენ შლამისა 

და სილიციუმის ოქსიდისაგან. უკანასკნელს კირით ლექავენ 

ავტოკლავში. გამოყოფილ ხსნარს შლიან ნახშირორჟანგით. 

დალექილ Al(O4)3-ს ფილტრავენ და გამოწვავენ 1200°C-ზე 

[3.19, 3.20]. 

 

3.3. კერამიკული კომპოზიტები 

 

კერამიკული მასალები დიდი ხნის წინ სხვადასხვა 

დანიშნულებით გამოიყენებოდა. ტექნიკის სხვადასხვა დარ-

გის განვითარება მოითხოვდა განსხვავებული თვისებების 

ახალი მასალების მიღებას, რამაც ბიძგი მისცა ახალი კე-

რამიკული მასალების შექმნას და ტექნოლოგიის დამუშა-

ვებას. ეს მასალები ამჟამად წარმატებით გამოიყენება მან-

ქანათმშენებლობაში, მეტალურგიაში, ქიმიურ მრეწველო-
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ბაში, ატომურ და რაკეტულ ტექნიკაში, ელექტროტექნიკაში, 

ელექტრონიკაში და სხვა. მიუხედავად ამისა, კერამიკა, 

მსოფლიოს სხვადასხვა ქვეყნის მკვლევართა აზრით, ჯერ 

კიდევ შეუსწავლელი და გამოუყენებელია. თანამედროვე 

ტექნოლოგიები მოითხოვს კიდევ უფრო მაღალი სიმტკიცისა 

და კოროზიამედეგი მასალების დამუშავებას, მაღალ და 

ძალიან მაღალ ტემპერატურაზე მუშაობის უნარით.  

მუშავდება ტექნოლოგიები ზემაღალი სიმაგრის, ცვეთა-

მედეგი, მაღალი სიმტკიცისა და დარტყმითი სიბლანტის 

კერამიკული კომპოზიციური მასალების მისაღებად-კარბი-

დების, ნიტრიდების, ბორიდებისა და ოქსიდების ბაზაზე. 

განვიხილავთ ზოგიერთ მათგანს: 

ბორის კარბიდის საფუძველზე B4C-TiB2-TiC სისტემაში. 

კომპოზიტის მისაღებად იყენებენ ბორის კარბიდის 

ფხვნილს, მარცვლების საშუალო ზომით – 10 მკმ. დანა-

მატების სახით შერჩეულია ტიტანის დიბორიდისა და ტი-

ტანის კარბიდის ნარევი, რომელსაც დაყალიბების წინ 

პლასტიფიკატორს უმატებენ ორგანული შემკვრელის სახით 

ორგანულ გამხსნელზე. 
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ორგანული შემკვრელის კაზმიდან მოცილება ხდება 

კომპოზიტის დამზადების დროს, ცხელი დაწნეხის პრო-

ცესში. 

TiB2 და TiC-ს მიღება ხდება თვითგავრცელებადი 

მაღალტემპერატურული სინთეზის მეთოდით Ti-B-C სის-

ტემაში. ამ შედგენილობას ამზადებენ აღნიშნული კომპო-

ნენტების სხვადასხვა რაოდენობის შერევით ბურთულებიან 

წისქვილში. 

ბორის კარბიდის საფუძველზე ასევე მუშავდება კომ-

პოზიტების მიღების ტექნოლოგია B4C-TiB2-C სისტემაში TiB2 

და C დანამატების სხვადასხვა თანაფარდობით. მიღებული 

კომპოზიტები ხასიათდება მაღალი მიკროსისალით, ღუნ-

ვაზე სიმტკიცით 21–28 მპა, მაქსიმალური სიმკვრივით, ამ 

კომპოზიტის მიღებისას ტექნოლოგიური სირთულე შეიძ-

ლება იყოს: 

 ---- ცხელი დაწნეხისას მაღალი წნევის საჭიროება, 

 ---- ძალიან წმინდა ფხვნილების გამოყენება, 

 ---- ცხელი დაწნეხის წინ სპეცაპარატით ორგანული 

შემკვრელის მოცილების აუცილებლობა. 

კომპოზიტები სილიციუმის კარბიდის ბაზაზე. კარბი-

დული მატრიცის მქონე კომპოზიციური მასალებიდან ყვე-
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ლაზე მეტად გავრცელებული და შესწავლილია კერამიკა 

სილიციუმის კარბიდის ბაზაზე შემდეგი სახის დანა-

მატებით: SiC-TiB2, SiC-TiC, SiC-ALN, SiC-BN, SiC-B4C. 

ასეთი მასალები მიიღება ცხელი დაწნეხით და მრავალ 

შემთხვევაში აუმჯობესებს სილიციუმის კარბიდის მექანი-

კურ თვისებებს, კოროზიულ მედეგობას, ცვეთამედეგობას 

და სხვა. შეისწავლება აგრეთვე მონოლითური, პოლი-

კრისტალური სილიციუმის კარბიდი, როგორც კონსტრუ-

ქციული მასალა: მაღალი ზედაპირული სისალის, მაღალი 

აბრაზიული ცვეთამედეგობის, მაღალი ქიმიური მედეგობის 

და ა.შ. 

მუშავდება ტექნოლოგიები სილიციუმის კარბიდისაგან 

ნაკეთობების მისაღებად სილიციუმის ნიტრიდის, სილი-

ციუმის ოქსინიტრიდისა და ალუმინსილიკატური შემკვ-

რელებით. 

ნაკეთობები სილიციუმის კარბიდისაგან ალუმინსი-

ლიკატურ შემკვრელზე ხასიათდება მაღალი სიმტკიცით, 

სიმკვრივით და სითბოგამტარობით. მათ მიღებას აწარ-

მოებენ თბურ დანადგარებში (რეკუპერატორებში, მუფელის 

ღუმლებში), მანქანათმშენებლობაში, კერამიკულ წარმოე-
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ბებში (კერამიკული ნაკეთობების გამოსაწვავად), აგრეთვე 

საყოფაცხოვრებო ნარჩენების გამოსაწვავ ღუმლებში. 

ნაკეთობებს სილიციუმის კარბიდის ბაზაზე სილიცი-

უმის ნიტრიდისა და ოქსინიტრიდის შემკვრელით აწარ-

მოებენ თერმოწყვილის დამცავი გარსაცმის დასამზა-

დებლად, აგრესიულ მედიებში მაღალ ტემპერატურებზე 

სამუშაოდ. სილიციუმის კარბიდის ბაზაზე მიღებული 

მასალები შეიძლება დაიყოს შემდეგ ძირითად სახეობებად: 

1. მონოკრისტალური, რომელიც მიიღება თხევადი 

მეტალური ნალღობებისაგან გადაკრისტალების შედეგად, 

აირადი ფაზისაგან სუბლიმაციის გზით, აორთქლების და 

შემდეგ ორთქლის კონდენსაციით ან კიდევ აირსატ-

რანსპორტო რეაქციების შედეგად, რომელსაც მივყავართ SiC-

ს კრისტალების თავისუფალ ზრდამდე. 

2. რეკრისტალური მასალები, მიიღება შემკვრელებისა 

და გააქტიურებული დანამატების გარეშე და >2100–22000C 

ტემპერატურებზე აირადი ფაზის მონაწილეობით, აორთქ-

ლება-კონდენსაციის პროცესის დახმარებით. აირადი ფაზის 

მონაწილეობის დროს, შეცხობის პროცესის საშუალებით, 

ხდება ერთფაზიანი პოლიკრისტალური მასალის მიღება 

მნიშვნელოვანი ფორიანობით, ასეთ მასალებს აქვს მაღალი 
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თბო- და ელექტროგამტარობა, ქიმიური და თერმული 

მედეგობა, მაგრამ მექანიკური თვისებები არ არის დიდი, 

მაღალი ფორიანობის გამო. 

3. ცხელი დაწნეხით მასალები მიიღება დაწნეხისა (წნევა 

15-20 მპა) და შეცხობის პროცესის 1900–21000C შეთავსებით. 

სუფთა SiC არ წარმოქმნის თხევად ფაზას და ცხელი დაწ-

ნეხისას მისი გამაგრება ხდება პლასტიკური დეფორმაციების 

ხარჯზე, რომელიც ტექნოლოგიურ პირობებში უმნიშვ-

ნელოდ რეალიზდება, ამიტომ, თუნდაც მაღალ ტემპერა-

ტურებზე, მასალების გამკვრივება არ ხდება [3.21]. მაგა-

ლითად, 60 მპა და t=23500C-ის დროს ძნელია ისეთი მასალის 

მიღება, რომლის სიმკვრივე 2,7გ/სმ3-ზე  მეტი იქნება, ფორია-

ნობა კი <16%-ზე. ცხელი დაწნეხის პროცესის აქტივირება 

შესაძლებელია სხვადასხვა დანამატის შეყვანის გზით, 

რომლებიც წარმოქმნის თხევად ფაზას, ასველებს SiC-ს და 

მასში იხსნება.  

4. რეაქციულად სინთეზირებული (თვითშეკრული) მა-

სალები მიიღება რეაქციული შეცხობის პროცესში და პრაქ-

ტიკულად არ ეხება პირველად SiC-ს. კონტაქტების ფორმი-

რება, ფორების შევსება და უწყვეტი პოლიკრისტალური SiC 

ჩონჩხის წარმოქმნა დაკავშირებულია ქიმიურ რეაქციებთან, 
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რომლებიც მიმართულია მეორეული SiC-ს წარმოქმნასთან 

და აცემენტებს პირველად SiC-ს. სხვადასხვა ტექნოლოგიურ 

ვარიანტებში რექციული შეცხობის პროცესი მიმდინარეობს 

1600–21000C ტემპერატურებზე, ე.ი შედარებით დაბალ ტემ-

პერატურაზე, ვიდრე SiC-ს რეკრისტალიზაციის და ცხელი 

დაწნეხის ტემპერატურებია. 

,,თვითშეკრული“ მასალები ფიზიკური თვისებებით 

უახლოვდება ცხელი დაწნეხით მიღებულ მასალებს, მაგრამ 

უპირატესობაა ის, რომ გამოირჩევა ტექნოლოგიური პრო-

ცესის სიმარტივით. 

5. სილიცირებული გრაფიტები მიიღება ნახშირბადო-

ვანი მასალების (გრაფიტების) მაღალტემპერატურული და-

მუშავებით გალღობილი ან აიროვანი სილიციუმით, რის 

შედეგადაც მიიღება მეორეული SiC, რომელიც შეავსებს 

ნახშირბადოვანი ფუძის ფორებს [3.21-3.24]. 

6. პიროლიტური მასალების ფორმირება ხდება აირფა-

ზური რეაქციის შედეგად გახურებულ სადგარზე, რომლის 

დროსაც ხდება სილიციუმის კარბიდის სინთეზირება. მაგ-

ალითად, ხდება სილიციუმის ჰალოგენნაერთების რეაქცია 

ნახშირწყალბადებთან ან სილიციუმორგანული ნაერთების 
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დისოციაციის დროს. როგორც წესი, ამ ტიპის მასალები 

გამოიყენება, როგორც დანაფარები. 

მიუხედავად სილიციუმის კარბიდის შემცველი მასალე-

ბის მიღების მრავალრიცხოვანი მეთოდებისა, ტექნოლოგი-

ური პროცესის სიმარტივის მიხედვით, ყველაზე მეტად 

გავრცელებულია რეაქციული შეცხობის მეთოდი, რადგან 

საშუალებას იძლევა მიღებულ იქნეს მასალები შედარებით 

დაბალ ტემპერატურებზე, მარტივი მოწყობილობით და იმის 

გამო, რომ ამ შემთხვევაში შესაძლებელია ტექნიკური 

მასალების გამოყენება. 

სილიციუმის კარბიდის თვისება, შევიდეს ურთიერ-

თქმედებაში ჟანგბადშემცველ აირად გარემოსთან მაღალ 

ტემპერატურებზე, გამოიყენება SiC-ს ბაზაზე მასალების 

მისაღებად კაჟმიწოვან შემკვრელზე. 

ჩვეულებრივ ტემპერატურებზე SiC-ს ჟანგბადთან 

ურთიერთქმედების რეაქციიის სიჩქარე მცირეა და წარ-

მოქმნილ SiO2-ის ფენას 3x10-7 სმ სისქე აქვს [3.25]. ავტორთა 

მიერ ჩატარებულია სამუშაო, სადაც განხილულია SiC და-

ჟანგვის კინეტიკა და შესწავლილია სილიციუმის კარბიდის 

კრისტალების ზედაპირის ფენის სტრუქტურა [3.26]. SiC 

შეცხობისას დამჟანგავ გარემოში მარცვალთა შორის ზედა-
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პირზე SiO2 გროვდება, კვარცის მინის და კრისტობალიტის 

სახით. დაჟანგვის სიჩქარე განისაზღვრება აირადი გარემოს 

შედგენილობით, ტემპერატურით და მინარევების შემცვე-

ლობით. მასზეა დამოკიდებული აგრეთვე SiO2-ის აფსკის 

სტრუქტურა. 

სილიციუმის კარბიდის მასალების შეცხობა (გამოწვა) 

მულიტისა და მულიტკორუნდის შედგენილობის მაღალთი-

ხამიწოვანი დანამატებით მიმდინარეობს ფიზიკურ-ქიმიური 

პროცესების ხარჯზე, რომელიც შემკვრელში ხორციელდება 

და პირველად SiC-ს არ ეხება. ასეთი მასალების გამოწვის 

ტემპერატურა 1400–14500C-ია. 

ასეთი მასალები მიიღება მარტივი ტექნოლოგიური 

პროცესით და ხასიათდება თიხამიწოვანი მასალების დამაკ-

მაყოფილებელი ცეცხლგამძლე თვისებებით, მაღალი თერ-

მომდგრადობით და თბოგამტარობით. 

მიღებულია მასალები კომბინირებული შემკვრელით, 

რომლებიც მიიღება SiC და Si-ის ნარევის გამოწვით ნახ-

შირბადოვანი წანაყარით. გამოწვის შედეგად ჟანგბადი და 

აზოტი შეაღწევს რა ამ წანაყარში, შედის რეაქციაში, 

რომელიც იწვევს შემკვრელში მეორეული სილიციუმის 
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კარბიდისა და სილიციუმის ოქსინიტრიდის წარმოქმნას 

(Si2ON2). 

შეუცხობი (გამოუწვავი) სილიციუმის კარბიდის მასა-

ლები ჰეტეროგენული კომპოზიციებია, რომლებიც ძირი-

თადი ფაზის სახით შეიცავს SiC-ს და ორგანულ (ფენოლ-

ფორმალდეჰიდურ, პოლისილოკსანურ, კაუჩუკიან) და არა-

ორგანულ (ალუმინფოსფატურ, ალუმინქრომფოსფატურ) 

შემკვრელებს. 

ეს მასალები თავის თვისებებს იძენს შედარებით დაბალ 

ტემპერატურებზე თერმული დამუშავებით, რომელიც აუცი-

ლებელია შემკვრელის პოლიმერიზაციისათვის. 

არსებობს ისეთი ცეცხლგამძლე მასალები, რომლებიც 

შეიცავს SiC-s, Al2O3-ს და გრაფიტს [3.27]. სამუშაოში 

მოცემულია ფორიანი რეაქციული სილიციუმის კარბიდით 

გამკვრივების მეთოდი მეორეული SiC-ის, რომელიც მიიღება 

მეთილტრიქლორსილანის (CH3SiCl3) დაშლისას და ფორებში 

ილექება აირადი ფაზიდან [3.28]. 

ცნობილია ისეთი კომპოზიციური მასალები, რომლებიც 

SiC-ის გარდა შეიცავს მეტალისებრ ძნელლღობად ნაერთებს 

[3.29], აგრეთვე მრავალრიცხოვანი პოლიმერული და 
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მეტალისებრი მასალები, რომლებიც დაარმატურებულია SiC 

ბოჭკოებით ან ძაფისებრი მონოკრისტალებით [3.30]. 

სილიციუმის კარბიდის ცეცხლგამძლე მასალების 

თვისებების შედარებითი კვლევა სხვადასხვა შემკვრელზე 

დამაჯერებლად გვიჩვენებს ნიტრიდული შემკვრელების 

უპირატესობას ოქსიდურთან შედარებით [3.31-3.33]. სილი-

ციუმის კარბიდის მასალები ნიტრიდული შემკვრელით 

ხასიათდება მაღალი სიმტკიცით, ცვეთამედეგობით და 

მედეგობით აგრესიული გარემოსა და თერმული დარტ-

ყმების მიმართ. 

 სილიციუმის ნიტრიდი გამოირჩევა არა მარტო მაღალი 

თერმული და ქიმიური მედეგობით, არამედ შემკვრელის 

ფორმირების პროცესს ტექნოლოგიურს ხდის 1200–14000C 

ტემპერატურაზე [3.34, 3.35-3.38 ]. 

სილიციუმის კარბიდის მასალების მისაღებად ნიტრი-

დულ შემკვრელზე გამოიყენება რეაქციული შეცხობის მე-

თოდი. 

მიღების პრინციპი იმაში მდგომარეობს, რომ სილიცი-

უმის კარბიდისა და ელემენტარული სილიციუმის ნარევს 

გამოწვავენ აზოტის გარემოში 14500C ტემპერატურაზე, 1300–
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13500C-ზე შუალედური დაყოვნებით. სილიციუმი აზოტთან 

რეაგირებს Si3N4- ის წარმოქმნით.    

წარმოქმნილი სილიციუმის ნიტრიდი აცემენტებს SiC-ს 

ნაწილაკებს. ამ დროს მასალის ღია ფორიანობა 15-18% 

შეადგენს, რაც უზრუნველყოფს აზოტის შემდგომ დიფუ-

ზიას მასალაში. 

Si-C-N წონასწორული სისტემის კვლევებმა აჩვენეს, რომ 

1400–14900C ტემპერატურებზე სილიციუმის კარბიდი არ 

ურთიერთქმედებს აზოტსა და სილიციუმის ნიტრიდთან 

[3.39]. წვრილდისპერსიული სილიციუმის გამოყენება უზ-

რუნველყოფს შემკვრელში სილიციუმის ნიტრიდის უფრო 

სრულად წარმოქმნას. სწორი დააზოტების შემთხვევაში 

რეაქციაში შეუსვლელი სილიციუმი არ რჩება და კაჟმიწა 

(SiO2), რომელიც შეიძლება მაღალტემპერატურული დაჟან-

გვის შედეგად წარმოიქმნას, არ მიიღება, ეს გამორიცხავს 

სილიკატური აფსკის წარმოქმნას სილიციუმის კარბიდის 

მარცვლების ზედაპირზე ან მათ შეკავშირებას თავისუფალი 

სილიციუმის ნალღობით. ჩვეულებრივად კაზმს ადგენენ 

SiC-ს 30–40% მსხვილი და 30–40% წმინდა ფრაქციისაგან და 

30% სილიციუმის დამატებით. 
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გამოწვის პროცესის სრულყოფა SiC-Si3N4 მასალებში 

მიიღწევა მათი თერმული დამუშავების ხანგრძლივობის 

შემცირებით, დააზოტების პროცესის დასრულების აუცილე-

ბელი მაღალი ხარისხით უზრუნველყოფის შემთხვევაში. ამ 

დროს დააზოტების პროცესის წარმართვაზე დიდი მნიშვ-

ნელობა აქვს ტემპერატურის გავლენას. გავლენას ახდენს არა 

მხოლოდ თვით ტემპერატურის მნიშვნელობა, არამედ 

ტემპერატურული რეჟიმის სახეობაც [3.40-3.43 ]. 

1400–14500C ტემპერატურის დროს CO+N2 ატმოსფეროში 

ფორმირდება ისეთი მასალა, რომლის ძირითადი ფაზაა 

პირველადი და მეორეული სილიციუმის კარბიდი, სილი-

ციუმის ოქსინიტრიდი Si2ON2 და უმნიშვნელო რაოდენობით 

Si და SiO2, რადგან Si ურთიერთქმედებს SiO2-თან აირადი SiO 

წარმოქმნით, რომელიც რეაქციის არეს სცილდება. 

სილიციუმის ოქსინიტრიდი თვისებებით ახლოსაა 

ნიტრიდთან, რაც საშუალებას იძლევა მიღებულ იქნეს SiC 

მასალები კომბინირებული შემკვრელით მაღალი ფიზიკურ- 

ტექნიკური მახასიათებლებით. 

SiC და Si-ის შემცველობით მიღებული ნიმუშების გა-

მოწვა ჩაატარეს კაპსელებში ალიან ღუმელში კოქსის წა-

ნაყარით, ნარევის დააზოტება მიმდინარეობდა ალიანი აირე-
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ბისაგან აზოტის დიფუზიის ხარჯზე. დაადგინეს, რომ 14000C 

გამომწვარი ნიმუშები სუფთა აზოტის გარემოში შეიცავდა 3-

ჯერ მეტ სილიციუმის ნიტრიდს, ვიდრე 16000C-ზე გამოწვის 

შემდეგ კოქსის წანაყარით [3.44]. 

სილიციუმის კარბიდის მასაში მეტალური სილიციუმის 

შეყვანა ზრდის გამომწვარ ნაკეთობაში SiC-ს რაოდენობას, 

მეორეული SiC წარმოქმნის ხარჯზე. გარდა ამისა, ერთდ-

როულად მიმდინარეობს Si3N4-ისა და Si2ON2- ის მიღება 

სილიციუმის, აზოტის და SiO2-ს რეაქციის შედეგად, რაც 

ნაკეთობათა თვისებებს აუმჯობესებს [3.45]. 

Si-ისა და SiO2-ის კაზმში შეყვანა გამოწვის დროს იწვევს 

კომბინირებული შემკვრელის წარმოქმნას, რომელიც ერთ-

დროულად შეიცავს სილიციუმის ნიტრიდსა და ოქსი-

ნიტრიდს, რაც ნაკეთობების სიმტკიცესა და თერმულ 

მედეგობას ზრდის [3.46]. 

ოქსინიტრიდული შემკვრელი უფრო მდგრადია დაჟან-

გვისა და რკინანახშირბადოვანი შენადნობებისადმი, აგრეთ-

ვე მაგნიუმისა და სპილენძის მოქმედების მიმართ [3.47-3.49].  

სილიციუმის კარბიდის [3.50-3.54] და ნიტრიდის შემ-

ცველი [3.55-3.58] მასალები ორივე ნაერთის დამახასი-

ათებელ თვისებებს აერთიანებს, კერძოდ: თერმული გაფარ-



151 
 

თოების დაბალი კოეფიციენტი და მაღალი ელექტრული 

წინაღობა, რაც Si3N4-ის დამახასიათებელია და მაღალი 

თბოგამტარობა, რაც სილიციუმის კარბიდისათვის არის 

დამახასიათებელი, ჰაერის გარემოში SiC-Si3N4-ის ცეცხლგამ-

ძლე ნაკეთობების ჟანგვა, რომელიც სილიციუმის კარბიდის 

ბაზაზეა დამზადებული, მცირეა, ვიდრე სილიციუმის კარ-

ბიდისგან მიღებული მასალების, რაც დაკავშირებულია მათ 

შედარებით დაბალ აირშეღწევადობასთან [3.59, 3.60]. 

ალუმინის ოქსიდის კერამიკას [3.61-3.66] კორუნდის 

კერამიკას უწოდებენ. იგი არანაკლებ 96% α-Al2O3-ს უნდა 

შეიცავდეს. მაღალი ცეცხლგამძლე, მექანიკური და დიელექ-

ტრიკული თვისებებით ხასიათდება კერამიკა, რომელიც 

პრაქტიკულად მთლიანად α-Al2O3- საგან შედგება. 

მოოსის მინერალოგიურ სკალაზე კორუნდის სისალე 9-

ის, ხოლო მიკროსისალე – 3000კგ/მმ2-ის ტოლია. 

კორუნდის მესრის ენერგია 3681 კკალ/მოლია. კუთრი 

წონის სიდიდე კორუნდის შემცველობის მიხედვით 3,95–4,01 

გ/სმ3 ზღვრებშია, უფრო ზუსტად 3,992 გ/სმ3-ია. 

კორუნდის ლღობის ტემპერატურა 2015–20500C_ ია. 

ლღობის სითბო 26 – კკალ/მოლი. α - Al2O3-ის ორთქლის 

დრეკადობა მოცემულია 3.1 ცხრილში. 
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ცხრილი 3.1 

კორუნდის ორთქლის  

დრეკადობა 

ტემპერატურა 
0C 

2360 2410 2490 2547 2580 

ორთქლის 

დრეკადობა, მმ 

ვერცხლისწყლის 

სვეტი 

 

6 

 

18 

 

22 

 

50 

 

55 

 

უკანასკნელი მონაცემებით, წარმოქმნის სითბო, რომე-

ლიც ნივთიერების ქიმიურ მდგრადობას ახასიათებს, α – 

Al2O3-სათვის არის 0,2 +- 0,3 კკალ/მოლი (250C). 

Al2O3_ის საშუალო ხვედრითი თბოტევადობა, ტემპერა-

ტურაზე დამოკიდებულებით, გამოიხატება შემდეგი მონა-

ცემებით (ცხრილი 3.2). 
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ცხრილი 3.2 

 Al2O3–ის საშუალო ხვედრითი თბოტევადობა 

ტემპერატურაზე დამოკიდებულებით 
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შემცხვარი თიხამიწის თერმული მედეგობა არ არის 

მაღალი. 4 თბოცვლა (8000 C–200C). 

კორუნდის კერამიკის მექანიკური თვისებები საკმაოდ 

მაღალია. კორუნდის ნაკეთობების სიმტკიცის ზღვარი კუმშ-

ვისას არის 1000–1500 მპა. რიშკევიჩის მონაცემებით, სიმტ-

კიცის ზღვარი კუმშვისას შემცხვარი თიხამიწის 6 * 6 * 6 მმ 

ზომის ნიმუშებისათვის ტემპერატურაზე დამოკიდებუ-

ლებით მოცემულია ცხრილში 3.3. 
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ცხრილი 3.3 

სიმტკიცის ზღვარი კუმშვისას  

შემცხვარი კორუნდის ნიმუშებისათვის 

ტემპერატურაზე დამოკიდებულებით 
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მიუხედავად, ტემპერატურის ზრდის მიხედვით, სიმ-

ტკიცის შემცირებისა, იგი 16000C– ზე მაღალია. 

მოდიფიცირებული შემცხვარი კორუნდის ნიმუშები-

სათვის (8–8,7 მმ დიამეტრი და 8 მმ სიმაღლე) სიმტკიცის 

ზღვარი კუმშვისას 3477 მპა ტოლია. 

კორუნდის კერამიკის სიმტკიცის ზღვარი ღუნვაზე 

ფართო ზღვრებში იცვლება სტრუქტურისა და მიღების 

პირობებზე დამოკიდებულებით. 200C-ზე სიმტკიცის ზღვა-

რი ღუნვაზე – 450 მპა. 

კორუნდის კერამიკის დიელექტრიკული თვისებები 

განისაზღვრება მასში  -Al203-ის მასური %-ით, მინარევთა 
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რაოდენობითა და ბუნებით ან სპეციალურად შეყვანილი 

დანამატებით, სტრუქტურით და ფაზური შედგენილობით. 

კერამიკული მასალების ელექტრული თვისებები იცვ-

ლება უმნიშვნელო ფაქტორების გავლენით, რაც აძნელებს იმ 

დამოკიდებულების დადგენას, რომელიც მიკროსტრუქ-

ტურასა და გაზომილ ელექტულ მახასიათებლებს შორისაა. 

მიუხედავად ამისა, მონაცემები ადასტურებს კორუნდის 

კერამიკის მაღალ დიელექტრიკულ თვისებებს. 

სუფთა კორუნდს ოთახის ტემპერატურაზე აქვს 1 • 1018 

ომი ხვედრითი ელექტროწინაღობა. 

ალუმინის ოქსიდის ქიმიური თვისებები განისაზღვრება 

დ.ი. მენდელეევის პერიოდულ სისტემაში მისი ადგილით.  

ამჟამად შესწავლილია უამრავი ორ- და სამკომპო-

ნენტიანი Al203-ის დიაგრამები სხვადასხვა ოქსიდთან. Al203–

Si02-ის დიაგრამა კერამიკული ტექნოლოგიის საფუძველია 

და გამოიყენება სხვადასხვა ფიზიკურ-ქიმიური პროცესის 

ასახსნელად, რომლებიც მიმდინარეობს ალუმინსილიკა-

ტური მასალების გამოწვის, გალღობისა და კრისტალი-

ზაციის დროს, აგრეთვე იმ პროცესების ასახსნელად, რომ-

ლებიც მათი აგრესიულ გარემოსთან ურთიერთქმედებისას 

მიმდინარეობს. 
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წარმოებს მუშაობა კორუნდის კერამიკის საფუძველზე 

შემდეგი სახის მასალების მისაღებად: 

ა) კერამიკული კონსტრუქციული მასალები; 

ბ) კომპოზიტებისა ალუმინის ოქსიდისაგან პოლიმე-

რულ მატრიცაზე; 

ც) ზემაღალი სიმტკიცის მასალები; 

დ) ტექნიკური დანიშნულების კერამიკა; 

ე) საიზოლაციო კერამიკა; 

ვ) მაღალტემპერატურული კერამიკა და ა.შ. 

კერამიკული კომპოზიციური მასალების მიღება ნანო-

ტექნოლოგიებით. ნანოტექნოლოგიების ერთ-ერთი მიმარ-

თულებაა ნანოზომების კომპონენტებისაგან კონსტრუქცი-

ული მასალების შექმნა, საბოლოო პროდუქტში რაც შეიძ-

ლება მცირე ზომის ნაწილაკების შენარჩუნებით. 

ჩატარებულია კვლევები კომპაქტური მასალების მიღე-

ბის პროცესებში სხვადასხვა ნანოზომის ფხვნილების გამო-

ყენებით.  

ეს ფხვნილები: ალუმინის ოქსიდის, ტიტანის დიოქსი-

დის, მაგნიუმის ოქსიდის, სილიციუმის დიოქსიდის, იტ-

რიუმის ოქსიდის, სხვადასხვა მეტალის და სხვა ნივთიე-

რებების გამოიყენებოდა როგორც სუფთა სახით, ისე სხვა-
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დასხვა კომბინაციით. მტკიცე და მაგარი ნიმუშები მიი-

ღებოდა ალუმინის ოქსიდის ნანოფხვნილისაგან ნამზადების 

შეცხობისას. 

ნანოფხვნილები მიიღება სხვადასხვა მეთოდით: პლაზ-

მოქიმიური სინთეზისა და ელექტრონების დამაჩქარებ-

ლებით, საწყისი ნივთიერებების აორთქლების მეთოდით. 

 ბოჭკოვანი კომპოზიციური მასალები. გაუმჯობესე-

ბული თვისებების კომპოზიციური მასალების მისაღებად, 

ულტრადისპერსიული ნაწილაკების გამოყენების გარდა 

გავრცელებულია კომპოზიტების მეორე ჯგუფი ბოჭკოვანი 

მასალების გამოყენებით, რომელთა საშუალებით ხდება 

ოქსიდური ან კარბიდული მატრიცის დაარმატურება სხვა-

დასხვა სახის ბოჭკოთი. 

სილიციუმის კარბიდისა და ნახშირბადის ბოჭკოთი 

მიღებულია SiC-SiC, SiC-C, Al2O3-C კომპოზიტები და ა.შ. 

მიუხედავად მაღალი პოტენციური შესაძლებლობებისა, 

კერამიკული კომპოზიტები, ზოგიერთი სახეობის გამოკლე-

ბით, არ გასცდა ნახევრად სამრეწველო დამუშავებას. ეს 

განპირობებულია სირთულით, ზოგჯერ კი მათ დასამ-

ზადებლად გამოყენებული ტექნოლოგიების უნიკალუ-

რობით. 
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ვიმედოვნებთ, რომ მრავალი მეცნიერის ძალისხმევით ეს 

უნიკალური მასალები თავის კუთვნილ ადგილს დაიკავებს 

თანამედროვე მრეწველობის მაღალტექნოლოგიური პრო-

დუქტების გვერდით. 

 მეცნიერთა და მკვლევართა ყურადღება გამახვილე-

ბულია მაღალცეცხლგამძლე ოქსიდების, კარბიდების, ნიტ-

რიდებისა და სხვათა ბაზაზე კერამიკული კომპოზიტების 

წარმოების ტექნოლოგიაზე. კონსოლიდირებული კომპოზი-

ტების მიღების განხილული მეთოდებიდან აღსანიშნავია 

რეაქციული შეცხობა, პლასტიკური დეფორმაცია და თან-

ამედროვე მეთოდი – შეცხობა აქტივირებულ ელექტრულ 

ველში. კვლევის ძირითად მიმართულებად ითვლება, 

ულტრადისპერსიული ფხვნილების გამოყენების ბაზაზე, 

ულტრასტრუქტურული კომპოზიტების წარმოების შემუ-

შავება. ასეთი ტექნოლოგიების გამოყენებით მიღებული 

მასალები წარმატებით იქნება გამოყენებული ექსტრემალურ 

პირობებში სამუშაოდ. 

კარბიდების, ნიტრიდების, ბორიდებისა და ოქსიდების 

ბაზაზე მიღებული კერამიკის თვისებების შემდგომი გა-

უმჯობესების რამდენიმე მეთოდი არსებობს. ერთ-ერთი 

ყველაზე პერსპექტიული მეთოდია ამ ტიპის კერამიკის 
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მიკროსტრუქტურის მიახლოება მარცვლების ნანოზომებ-

თან, მაგალითად შეცხობის თანამედროვე მეთოდით 

აქტივირებულ (ელექტრულ) ველში ე.წ. “FAST” მეთოდის 

გამოყენებით, რაც მნიშვნელოვანი ხარისხით უზრუნ-

ველყოფს პრაქტიკული შედეგის მიღებას და საშუალებას 

იძლევა მნიშვნელოვნად შემცირდეს შეცხობის ტემპერატურა 

და დრო, ახდენს რა დასაყალიბებელი კერამიკის გამკვ-

რივების, მათ შორის ძნელად ლღობადი მასალების აქტი-

ვირებას. აქტივირებულ ველში შეცხობით მიღებული მასა-

ლები ხასიათდება მაღალი ფიზიკურ-მექანიკური თვისე-

ბებით, რაც მათი სხვადასხვა აგრესიულ მედიებსა და 

ექსტრემალურ პირობებში გამოყენების შესაძლებლობას 

ზრდის. 

დღეისათვის დასავლეთის მოწინავე ქვეყნებში დაწ-

ყებულია კონსტრუქციული კერამიკული მასალების სამრეწ-

ველო წარმოება მჭრელი ინსტრუმენტებისათვის, ბურთულ-

საკისრებისათვის, ძვლის იმპლანტანტებისათვის და სხვა. 

ნანომასალებზე განსაკუთრებული ინტერესი [3.67-3.69] 

იმით არის განპირობებული, რომ მათი კონსტრუქციული და 

ფუნქციური თვისებები არსებითად განსხვავდება მსხვილ-

მარცვლოვანი ანალოგების თვისებებისაგან. ამ მხრივ პერს-
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პექტიულად ითვლება კვლევები არსებულის სრულყოფისა 

და ახალი ნანოკრისტალური სტრუქტურის მქონე კომ-

პოზიტების დასამუშავებლად.  

ნანოკრისტალური მასალების სიმტკიცე გაჭიმვისას 

არსებითად აღემატება მსხვილკრისტალური ანალოგების 

სიმტკიცეს და ამავე დროს ხდება სიმტკიცესა და პლას-

ტიკურობას შორის არსებული თანაფარდობის შენარჩუნება 

(სურ. 3.3). 

ამჟამად ერთ-ერთი მიმართულებაა ისევე ისეთი ფო-

ლადის დამუშავება, რომელიც დისპერსიულად განმტკი-

ცებულია ნანოოქსიდური ნაწილაკებით და მკვლევართა 

დიდი ყურადღება ეთმობა. მარცვლების ზომების შემცირება 

ხელს უწყობს ზეპლასტიკურობის გამოვლენას. 
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სურ. 3.3. თანაფარდობა მასალის  

სიმტკიცესა და პლასტიკურობას  

შორის 

 

მკვლევართა დიდი ყურადღება ასეთი მასალებისადმი 

და მათ ბაზაზე მიღებული კონსტრუქციული კერამიკის 

გამოყენება განპირობებულია ისეთი მახასიათებლებით, რო-

გორიცაა ექსპლუატაციის მაღალი ტემპერატურა, სისალე, 

სიმტკიცე, კოროზიული მედეგობა და სხვა. კერამიკის სუსტი 

ადგილია ბზარმედეგობა და პლასტიკურობა. ნანოკერა-

მიკისათვის შემჩნეულია პლასტიკურობის მომატება დაბალ 

ტემპერატურებზე, ხოლო მაღალ ტემპერატურებზე ნანო-
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კრისტალური მასალები ზეპლასტიკურობის უნარს ამჟ-

ღავნებს. 

მნიშვნელოვანი მიმართულებაა აგრეთვე მრავალფე-

ნიანი ნანოკომპოზიტების მიღების ტექნოლოგია, ცალკეული 

ფენების ნანოზომის სიდიდეებით, რომელიც კონსტრუქ-

ციულ და ფუნქციურ ნანომასალებს მიეკუთვნება. ასეთი 

ნანოკომპოზიტები მიიღება დალექვის სხვადასხვა ფიზი-

კურ-ქიმიური მეთოდით, რომელთა ფენების სისქე იცვლება 

რამდენიმედან ათობით ნანომეტრამდე.  

კერამიკული მასალები [3.70-3.79] 1,5–2-ჯერ მსუბუქია 

ლითონებზე, აქვს მაღალი სიმტკიცე, მხურვალ- და 

ცვეთამედეგობა, კოროზიული და ეროზიული მდგრადობა, 

ქიმიურად ინერტული და გამოსადეგია ლითონების გამო-

ყენების შესაძლებლობის საზღვრებს მიღმა (დამჟანგველი 

არეები, ერთდროულად ტემპერატურისა და დატვირთვის 

პირობებში). ნანოკერამიკა და ნანოკომპოზიტები [3.80-3.85] 

გამოყენების ფართო სპექტრს მოიცავს. გამოყენების ძირი-

თადი სფეროებია: მანქანათმშენებლობა, კოსმოსური, საინ-

სტრუმენტო მრეწველობა (ძრავას თბოდაძაბული ელემენ-

ტები, ხახუნის ცვეთამედეგი დეტალები, ფილტრები, საქ-

შენები, არტახები, ძაფმიმმართველები, ტიგელები, კონტე-
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ინერები განსაკუთრებით სუფთა ნივთიერებების გასალ-

ღობად, თერმოწყვილების გარსაცმები, მჭრელი, საშტამპი, 

საზომი და აბრაზიული ინსტრუმენტები); ქიმიური მრეწ-

ველობა (კატალიზური ნეიტრალიზატორები, შიგაწვის 

ძრავების ჭვარტლის ფილტრები, ფილტრები და მემბრანები 

გარკვეული არეების გასუფთავებისა და გაყოფისათვის, 

ტუმბოების ქიმიურად მდგრადი დეტალები); ელექტრო-

ტექნიკა (ლითონკერამიკული ვაკუუმმტკიცე კვანძები და 

ელექტროიზოლატორები, კვების წყაროები მყარი ელექტ-

როლიტების საფუძველზე, კონდენსატორები, პიეზოელე-

მენტები, რეზისტორები); მშენებლობა (ამაღლებული სიმ-

ტკიცის კონსტრუქციები, თვითსაწმენდი მოსაპირკეთებელი 

ფილები); მედიცინა (ბიოაქტიური და ბიოინერტული 

კერამიკა იმპლანტებისათვის). 
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თავი 4. მაღალ ტემპერატურებზე ცვეთამედეგი და 

მაღალი დარტყმითი სიბლანტის ნანოკომპოზიტების 

მიღება B4C-SiC-TiC-Al2O3, B4C-BN-SiC-Al2O3 და B4C-SiC-

BN-TiC-Al2O3 სისტემების ბაზაზე ტურბინების 

დისკების, მფრინავი აპარატების ცხელ კვანძებში, 

ატომურ რეაქტორებში სამუშაოდ, ბალისტიკური 

ჯავშანისა და კონტეინერების ამონაგებისათვის 

რადიოაქტიური ნარჩენების შესანახად 

 

4.1. საკვლევი კომპოზიტების შედგენილობის  

შერჩევა და ტექნოლოგიური პარამეტრების  

დადგენა 

 

საკვლევი კომპოზიტების მისაღებად შეირჩა მაღალი 

ლღობის ტემპერატურის მქონე და ცვეთამედეგი კომ-

პონენტები, როგორებიცაა: ბორის კარბიდი, ტიტანისა და 

სილიციუმის კარბიდები, ბორისა და ტიტანის ნიტრიდები, 

ალუმინის ოქსიდი. მათ ბაზაზე  შევადგინეთ სხვადასხვა 

შედგენილობა კომპოზიციური მასალების მისაღებად (ცხრი-

ლი 4.1). დანამატების სახით შევარჩიეთ მაგნიუმის ოქსიდი, 
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იტრიუმის ოქსიდი, სხვადასხვა წარმოების ნახშირბადის 

ბოჭკო და გრაფიტი. 

მაგნიუმისა და იტრიუმის ოქსიდები ემატება შეცხობის 

პროცესზე მათი გავლენის დასადგენად. ნახშირბადის ბოჭ-

კოს მექანიკური სიმტკიცის გაზრდის მიზნით შესწავლილ 

იქნა მისი რაოდენობის გავლენა კომპოზიტის თვისებებზე. 

კომპოზიტების მისაღებად საწყისი მასალების სახით შერ-

ჩეული კომპონენტების ხვედრითი ზედაპირის მაჩვენებ-

ლები შემდეგია: ალუმინის ოქსიდი – 6,7 მ2/გ,  ბორის კარ-

ბიდი  – 1,15 მ2/გ, ბორის ნიტრიდი (ა)  – 6,5 მ2/გ, სილიციუმის 

კარბიდი  – 0,72 მ2/გ, ტიტანის კარბიდი – 4,0 მ2/გ, იტრიუმის 

ოქსიდი – 6,0 მ2/გ, გრაფიტი – 20 მ2/გ. 

ყველა კაზმში ვიკვლევდით  დაფქვის რეჟიმის გავლენას, 

დაფქვა და კომპონენტების შერევა ხდებოდა  ვიბროწის-

ქვილებში 13–30 საათის ხანგრძლივობით. დაფქვა წარმო-

ებდა სპირტის არეში, რათა არ მომხდარიყო ზოგიერთი კომ-

პონენტის, მაგალითად ტიტანის კარბიდის მიერ წყლიდან 

ჟანგბადის მიერთება, რაც ტიტანის კარბიდის თვისებებს 

აუარესებს. დაფქვის შემდეგ მიღებული სუსპენზია შრებოდა 

საშრობ კარადაში 60–650-ზე. კომპოზიტების დაფქვის შემდეგ 

განისაზღვრა ფხვნილების ხვედრითი ზედაპირი, რომელთა 
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სიდიდე 13 საათის დაფქვის შემდეგ 2,0-3,0 მ2/გ შეადგენდა, 

ხოლო 30 საათის შემდეგ  – 4,0–5,0 მ2/გ. 

წინასწარ თეორიულად გამოთვლილ იქნა თითოეული 

კომპოზიტის კუთრი მასა, რომელიც უნდა მიეღოთ შეც-

ხობის შემდეგ. ამისთვის გამოყენებულ იქნა ადიტიურობის 

კანონი და თითოეული კომპონენტის რენტგენული სიმკ-

ვრივე, კომპოზიტში ამ კომპონენტის შემცველობის გათ-

ვალისწინებით.  

თეორიულად მიახლოებით დადგინდა კომპოზიტების 

შეცხობის ტემპერატურული ზღვრები, რომელშიც კვლავ 

გამოიყენებოდა ადიტიურობის კანონი და თითოეული 

კომპონენტის ლღობისა და შეცხობის ტემპერატურას შორის 

დამოკიდებულება. ნიმუშები თავდაპირველად დაიწნიხა 

მშრალ მდგომარეობაში ოთახის ტემპერატურაზე 10–15 მპა 

წნევით, კაზმიდან ჰაერის გამოდევნისა და ნიმუშებისათვის 

გარკვეული სიმკვრივის მისანიჭებლად. დაწნეხა ხდებოდა 

გრაფიტის წნეხყალიბებში, ვაკუუმში. შემდგომ ეტაპზე 

ნიმუშები გაახურეს 70–80 გრად/წთ სიჩქარით. საჭირო 

ტემპერატურის მიღწევისას წნევა და მასალა ექვემდება-

რებოდა როგორც მაღალი ტემპერატურის, ისე მაღალი წნე-

ვის მოქმედებას. ამ დროს კომპოზიტი განიცდის პლასტიკურ 
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დეფორმაციას, რაც შეცხობის ინტენსიობას ზრდის. დაწნეხის 

ხანგრძლივობა და დაყოვნება მაქსიმალურ ტემპერატურაზე 

არ აღემატებოდა 10 წუთს, რადგან ხანგრძლივი დაყოვნება  

ხელს უწყობს კომპოზიტის შემადგენელი კომპონენტების 

მარცვლების ზრდას, რაც უარყოფითად მოქმედებს კომ-

პოზიტის ფიზიკურ-ტექნიკურ თვისებებზე. 

კომპოზიტების შედგენილობები და დაწნეხის პარამეტ-

რები წარმოდგენილია 4.1 ცხრილში.  

 

4.2. მიღებული კომპოზიტების  

თვისებებსა და ტექნოლოგიურ პარამეტრებს  

შორის დამოკიდებულება 

 

შეცხობის შემდეგ მიღებული მასალიდან ლაზერის 

საშუალებით ამოჭრეს საცდელი ნიმუშები. 2.1 ცხრილში 

მოცემული რეჟიმით მიღებული ნიმუშები კარგად ფორ-

მირებული მყარი მასალებია ბზარებისა და დეფორმაციის 

გარეშე. შეცხობის ტემპერატურები, უმრავლეს შემთხვევაში, 

ჯდება იმ ინტერვალში, რაც თეორიულად იყო გათვლილი. 

გაიზომა ნიმუშების წყალშთანთქმის უნარი, სიმკვრივე, 

რაც წარმოდგენას ქმნის ნიმუშების შეცხობის ხარისხზე. 

შედეგები წარმოდგენილია 4.2 ცხრილში. 
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როგორც 2.2 ცხრილიდან ჩანს, კომპოზიტების უმრავ-

ლესობა  შერჩეულ ტემპერატურის ინტერვალში შეცხვა, 

ხოლო ზოგიერთი შედგენილობისთვის ეს ტემპერატურა 

მაღალი აღმოჩნდა. ამ ექსპერიმენტით დადგინდა თითო-

ეული კომპოზიტის შეცხობის ინტერვალი და შეცხობის 

ოპტიმალური ტემპერატურა. თითოეული კაზმისთვის გამო-

ითვალა თეორიული სიმკვრივე, რომელიც შეადარეს ცხელი 

დაწნეხით მიღებული კომპოზიტების ფაქტობრივ სიმკვ-

რივეს. ამის მიხედვით, სხვა პარამეტრებთან ერთად, შეიძ-

ლება მსჯელობა მიღებული კომპოზიტის შეცხობის ხა-

რისხზე. 

შეცხობის ხარისხზე, გარდა შეცხობის პარამეტრებისა და 

თვით კომპოზიტში შემავალი კომპონენტების შემცველობის 

და მათი ბუნებისა, გარკვეულ გავლენას ახდენს კომპოზიტში 

შემავალი კომპონენტების დაფქვის ანუ მათი დისპერსი-

ულობის ხარისხი. დისპერსიულობის ხარისხი კი დამო-

კიდებულია: მასალის სიმაგრეზე, დამფქვი ტანების სი-

მაგრეზე, დაფქვის მეთოდზე, მის ხანგრძლივობასა და 

სადისპერსიო არეზე. ფხვნილების დასაწვრილმანებლად 

ვიბროწისქვილი გამოიყენეს, რომლის დაფქვის ინტენსი-

ურობა მაღალია. შეცხობის პროცესზე დაფქვის ხანგრძლი-
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ვობას გარკვეული გავლენა აქვს, მაგრამ მისი გავლენა უფრო 

მკვეთრად ვლინდება მიღებული კომპოზიტების მექანიკური 

თვისებების გამოცდისას. 13 საათის განმავლობაში დაფ-

ქული კომპოზიტების მექანიკური მახასიათებლები საგრძ-

ნობლად ჩამოუვარდება იმავე შედგენილობის კომპოზი-

ტების მექანიკურ მაჩვენებლებს, რომლებიც 30 საათის 

განმავლობაში იფქვებოდა.  

რაც შეეხება გამოყენებული დანამატების (მაგნიუმისა და 

იტრიუმის  ოქსიდები, ნახშირბადის ბოჭკო) გავლენას, იგი 

ხელს უწყობს შეცხობის პროცესს, მარცვლების საწყისი 

ზომების შენარჩუნებას, შესაბამისად წვრილდისპერსიული 

მიკროსტრუქტურის ჩამოყალიბებას, რამაც, თავის მხრივ, 

გამოხატულება პოვა კომპოზიტების მექანიკურ თვისებებში. 

N3 კომპოზიტის შემთხვევაში მისი მოქმედების დადებითი 

გავლენა გადაფარულ იქნა კომპონენტთა დაბალი დისპერ-

სიულობის ხარისხის გამო (დაფქვის ხანგრძლივობა 13 

საათი, ხვედრითი ზედაპირის მაჩვენებელი არ აღემატებოდა 

3 მ2/გ) [4.1].  

შეცხობის ტემპერატურა სხვადასხვა შედგენილობის 

კომპოზიტისათვის სხვადასხვაა, მაგალითად N1 და N2 

კომპოზიტებისათვის 14000C, N3-სათვის – 15000C, თუმცა ამ 
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კომპოზიტის უფრო მაღალი დისპერსიულობის ხარისხის 

მქონე ფხვნილის გამოყენების შემთხვევაში შეიძლება შეც-

ხობის ტემპერატურამ დაიწიოს და მექანიკური მაჩვე-

ნებლები გაიზარდოს.  

T და K ჯგუფის რამდენიმე კომპოზიტის შეცხობისას 

დაფიქსირდა ნულოვანი წყალშთანთქმა, რაც მათ სრულ 

შეცხობაზე მიუთითებს, მაგრამ ფაქტიური სიმკვრივის 

უფრო მაღალი მაჩვენებლების მიხედვით თუ ვიმსჯელებთ, 

შეცხობის აღნიშნული ტემპერატურა სავარაუდოა, რომ 

მაღალი იყო, შენარჩუნდა მაღალი დახურული ფორიანობა 

და მოხდა კაზმის შედგენილობის დარღვევა, რაც დასტურ-

დება შედარებით დაბალი მექანიკური მაჩვენებლებით. 

მექანიკური სიმტკიცის მაჩვენებლების მიხედვით ყვე-

ლაზე უფრო მაღალი სიმტკიცე აქვს  K4 კომპოზიტს, 

სიმტკიცე კუმშვისას შესაბამისად ტოლია 2260–2340 მპა. 

სიმტკიცის ზღვარი ღუნვისას – 477 მპა, დარტყმითი სიბ-

ლანტე, რომელიც კერამიკულ მასალებს საერთოდ დაბალი 

აქვს – 29 კჯ/მ2, რაც საკმაოდ მაღალი მაჩვენებელია.  

ჩატარებული სამუშაოს შედეგად მიღებულია კომპოზი-

ტები მაღალი მექანიკური მაჩვენებლებით (ცხრილი 4.2). 
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მრავალი ფუნქციური და კონსტრუქციული მასალების 

მისაღებად გამოიყენება ულტრადისპერსიული ფხვნილები. 

ულტრადისპერსიული ფხვნილები, უწინარეს ყოვლისა, 

საწყისი ნედლეულია პრაქტიკული დანიშნულების, განსაზ-

ღვრული ფორმისა და მოცემული ფუნქციური თვისებების 

კონსოლიდირებული მასალების მისაღებად. 

არსებული ტექნოლოგიების მიხედვით ნანოფხვნილებს 

ან მათ ნარევებს წნეხავენ და შემდეგ აცხობენ. ნანო-

ფხვნილების კონსოლიდაცია სხვადასხვა მეთოდით ხდება, 

რომლებშიც გამოიყენება მაღალი ტემპერატურები და 

დამატებითი გარე ზემოქმედება. ყველაზე უფრო გავრცე-

ლებული მეთოდია ცხელი წნეხა, დინამიკური წნეხა, 

ექსტრუზია მაღალი წნევების პირობებში და სხვა.  

კონსოლიდაციის ტრადიციული მეთოდები ყოველთვის 

არ არის მისაღები ნანოფხვნილებისათვის. ნანოფხვნილების 

კომპაქტირების პროცესში აუცილებელია მიღწეულ იქნეს 

მაქსიმალური სიმკვრივე, მინიმალური ფორიანობა და შე-

ნარჩუნდეს ნანოსტრუქტურა საბოლოო პროდუქტში. ეს 

ამოცანა როგორც ფიზიკური, ისე მასალათმცოდნეობის 

თვალსაზრისით წინააღმდეგობრივია. დისპერსიული მასა-

ლების გამკვრივებაზე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს 
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ისეთი პარამეტრები, როგორიც არის მარცვლის საშუალო 

ზომა, მინარევების შემცველობა, ზედაპირის მდგომარეობა, 

ნაწილაკების ფორმა, წნეხის მეთოდი. ნაწილაკების მცირე 

ზომის შესანარჩუნებლად ნანოსტრუქტურაში უმჯობესია 

დაბალი ტემპერატურის, მაღალი წნევისა და დეფორმაციის 

სიჩქარის გამოყენება. 

კონსტუქციული კერამიკის გამოყენება განპირობებუ-

ლია ისეთი მახასიათებლებით, როგორიცაა ექსპლუატაციის 

მაღალი ტემპერატურა, სისალე, სიმტკიცე, კოროზიული 

მედეგობა და სხვა. კერამიკის სუსტი ადგილია დაბალი 

ბზარმედეგობა და პლასტიკურობა. ნანოკერამიკა დაბალ 

ტემპერატურაზე ჩვეულებრივზე მეტ პლასტიკურობას ამჟ-

ღავნებს.  

კონსტრუქციულ კერამიკაში შეიძლება გამოიყოს მასა-

ლები შექმნილი ძნელად ლღობადი ლითონების კარბი-

დების, ნიტრიდებისა და მათი შენადნობების საფუძველზე. 

ამოცანაა მაღალი სიმძლავრის კერამიკული მასალების  

მიღება: კარბიდების, ნიტრიდების და ალუმინის ოქსიდის 

ნანოფხვნილის გამოყენებით.    

  

184 
 

4.3.   Al2O3 ნანოფხვნილის გავლენა  

კომპოზიტების ნანოსტრუქტურაზე 

 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ალუმინის ოქსიდის ნანო-

ფხვნილის მარცვლების საშუალო ზომით (400 ნანომეტრი)   

გამოყენებით კომპოზიტების შეცხობის ტემპერატურა 100–

1500C დაბალია ტექნიკური ალუმინის ოქსიდის (მარცვ-

ლების საშუალო ზომით 1–4 მკმ) ბაზაზე მომზადებული 

კაზმების შეცხობის ტემპერატურასთან შედარებით. ალუ-

მინის ოქსიდის ნანოფხვნილის გავლენა კომპოზიტების 

მიკროსტრუქტურის შესწავლის დროსაც გამოვლინდა.    

შემცხვარი ნიმუშებიდან მომზადებულ მიკროშლიფებზე 

ჩატარდა ოპტიკური და ელექტრონულ-მიკროსკოპული 

კვლევა.  

4.1 სურათზე წარმოდგენილია ტექნიკური ალუმინის 

ოქსიდიდის ბაზაზე მიღებული კომპოზიტების მორფოლო-

გიური სურათები, ხოლო 4.2 და 4.3 სურათებზე იმ 

კომპოზიტების სტრუქტურები, რომლებიც მიღებულია 

ალუმინის ოქსიდის ნანოფხვნილის ბაზაზე. 
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ცხრილი 3.1 

კომპოზიტების ცხელი 

წნეხით შეცხობის პირობები 
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ცხრილი 4.2 

 ცხელი  წნეხით მიღებული კომპოზიტების  

ფიზიკურ-ტექნიკური თვისებები 
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ა)                                ბ) 

 

გ) 

სურ. 4.1. მიკროსკოპული სურათები: 

ა) TiC 40%- Al203 60%; ბ) TiC 20%- Al203 80% ;  

გ) TiC 10%- Al203 90%. ცხელი წნეხით შეცხობის  

ტემპერატურა 15500C. (Al203 -ტექნიკური ) X250 
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ა)                    ბ)  

 

 

გ) 

სურ. 4.2. TiC-TiN-Al2O3 სისტემის N1; N2; N3  

კომპოზიტების სტრუქტურები. X 500 
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სურ. 4.3. Al2O3 - B4C- TiC სისტემის  

#14 და #15 კომპოზიტების სტრუქტურები. X 500 

 

როგორც სურათებიდან ჩანს, ალუმინის ოქსიდის მატ-

რიცაში თანაბრად არის გადანაწილებული ტიტანის კარ-

ბიდის, კარბონიტრიდის, ბორის კარბიდის მარცვლები, 

სტრუქტურა საკმაოდ წვრილმარცვლოვანია. რაც შეეხება K 

ჯგუფის კომპოზიტებს, აქ შედარებით წვრილმარცვლოვანი 

სტრუქტურით ხასიათდება K3 და K4 კომპოზიტების სტრუქ-

ტურები (სურ. 4.4), ძირითადი ფაზა აქ სილიციუმის კარ-

ბიდია, რომლის მარცვლის ზომა K1 და  K2  ნიმუშებში მეტია   

K3-სა   და K4-თან შედარებით. 
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K1                                         K2 

  

 
სურ. 4.4. K1- K4 კომპოზიციური 

მასალების სტრუქტურები . X500 

 

ჩატარდა  მიღებული კომპოზიტების რასტრულ ელექტ-

რონულ-მიკროსკოპული კვლევა (სურ. 4.5-4.7). 
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სურ. 4.5. K1- K4 კომპოზიციური მასალების  

რასტრული ელექტრონულ-მიკროსკოპიული  

სურათები. X4000 
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ა)                                                    ბ) 

სურ. 4.6. ელექტრონულ-მიკროსკოპული სურათები. 

ა) TiC 40%- Al203 60%; ბ) TiC 10%- Al203 90%. 

 ცხელი წნეხით შეცხობის ტემპერატურა  

14500C. x 2500 

 

როგორც 4.6 სურ–დან ჩანს, მარცვლების ფორმა ძი-

რითადად სფერულს უახლოვდება და ყველაზე დიდი 

მარცვლის  ზომა 3 მკმ არ აღემატება, სურათზე ფიქსირდება 

400–500 ნმ ზომის საკმარისად დიდი რაოდენობის მარ-

ცვლები. 
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სურ. 4.7. TiC 10%- Al203 90%  კომპოზიტის  

მატრიცის სტრუქტურა, ცხელი წნეხა  

15500C. X4000 

 

ალუმინის ოქსიდის ნანოფხვნილის გამოყენებისას მატ-

რიცის მარცვლები წვრილმარცვლოვნობას ინარჩუნებს, რაც 

ნათლად ჩანს 2.7 სურ-დან. ალუმინის ოქსიდის მარცვლები 

საკმაოდ კარგადაა შემცხვარი ერთმანეთთან, მარცვლების 

ზომა 2,0 მკმ არ აღემატება, მაშინ როცა ტექნიკური ალუ-

მინის ოქსიდის გამოყენებისას იგი 10 მკმ შეადგენს. 
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4.4. დანამატების გავლენის შესწავლა და კომპოზიტების 

ფაზური შედგენილობის დადგენა 

 

კომპოზიტების შედგენილობაში თავდაპირველად შეყ-

ვანილ იქნა მაგნიუმის ოქსიდი [ცხრილი 4.1]. კომპოზიტი 

მაგნიუმის ოქსიდის დანამატით შეცხვა ცხელი წნეხის 

მეთოდით. მიღებული კომპოზიტის ფარდობითი სიმკვრივე 

14000C-ზე შეადგენდა 0,98, ხოლო 14500C-ზე – 0,99-ს, ნახ-

შირბადის ბოჭკოს 0,6%-ის დამატებით მაგნიუმის ოქსიდთან 

ერთად და იგივე რეჟიმით შეცხობისას ფარდობითი სიმკ-

ვრივის მაჩვენებელი არ შეცვლილა, მექანიკური მაჩვენებ-

ლები კი გაუმჯობესდა, კერძოდ დარტყმითი სიბლანტის 

მაჩვენებელმა ნახშირბადის ბოჭკოს დამატების შემდეგ 12-

დან 20 კჯ/მ2–ს მიაღწია. რაც შეეხება იტრიუმის ოქსიდის 

დამატებას, ამ შემთხვევაში მექანიკური თვისებები ისევ 

მაღალ დონეზე დარჩა და ამასთან გაიზარდა შეცხობის 

ინტერვალი. 

კომპოზიტების ფაზური შედგენილობა შესწავლილ იქნა 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის აპარატზე DRON-3. 

საკვლევი კომპოზიტების რენტგენოგრამები წარმოდგენი-

ლია 4.8-4.11 სურათებზე. 
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Al2O3-B4C-BN სისტემის კომპოზიტების ფაზური შედ-

გენილობა შეცხობის პროცესში არ იცვლება, შემცხვარი 

კომპოზიტები შედგება იგივე ფაზებისაგან, რაც იყო 

შეცხობამდე, კერძოდ კორუნდის dhkl – 3.470; 2.550; 2.376; 

2.086; 1.735; 1.603 Å, ბორის კარბიდის – dhkl –4.020; 3.770; 

3.330; 2.550; 2.010 Å და ბორის ნიტრიდის – dhkl –3.330; 2.163; 

1.803 Å, sur. 4.8 (B1). 

 

სურ. 4.8. Al2O3-B4C-BN  სისტემის  

(B1) კომპოზიტის X-ray 

 
ასევე Al2O3-TiC-SiC სისტემის კომპოზიტების შეცხობის 

დროს კომპონენტებს შორის ურთიერთქმედება ახალი ფაზის 

წარმოქმნით არ მიმდინარეობს (სურ. 4.9 (T1)). 
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სურ. 4.9. Al2O3-TiC-SiC სისტემის  

(T1) კომპოზიტის X-ray 

 

Al2O3-TiC-TiN სისტემის კომპოზიტების ფაზური შედგე-

ნილობა შეცხობის პროცესში იცვლება, კერძოდ ტიტანის 

ნიტრიდი და ტიტანის კარბიდი გვაძლევს ტიტანის კარ-

ბონიტრიდის ფაზას; ხოლო ალუმინის ოქსიდის ფაზა 

უცვლელი რჩება,  Ti (C,N)-ის რეფლექსები: dhkl –2.470; 2.126; 

1.510 Å (სურ. 4.10).  
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სურ. 4.10.14000C შემცხვარი Al2O3–TiC-TiN  

სისტემის N2 კომპოზიტის X-ray 

 

Al2O3–TiC-B4C სისტემის კომპოზიტებში ადგილი აქვს 

ბორის კარბიდსა და ტიტანის კარბიდს შორის ურთი-

ერთქმედებას და შეცხობის შემდეგ კომპოზიტში ფიქ-

სირდება მათი ურთიერთქმედების შედეგად წარმოქმნილი 

ტიტანის დიბორიდის (TiB2) ფაზა – dhkl – 3.215; 2.615; 2.025; 

1.609; 1.510 Å (სურ. 2.11, კომპოზიტი N14).  
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სურ. 4.11. Al2O3–TiC-B4C სისტემის  

#14 კომპოზიტის X-ray 

 

რაც შეეხება  TiC-B4C-BN-SiC სისტემას აქაც იგივე ხდება, 

მხოლოდ ამ შემთხვევაში ბორის ნიტრიდიც მონაწილეობს  

რეაქციაში (სურ. 4.12, K სერიის კომპოზიტები) [4,3, 4.5]. 

1900oC-ზე შემცხვარი კომპოზიტების რენტგენოგრამებმა 

K1-სათვის აჩვენა TiB2-ს რეფლექსები dhkl – 3,23; 2,62; 

2,03(100); 1,612; 1,509Å. α-SiC, dhkl-2,62; 2,51; 2,353; 2,17; 1,538 

(100) Å. C –ნახშირბადისათვის dhkl – 3,37 (100); 2,133; 1682 Å. 

B4C, dhkl – 4,02; 2,573 Å. BN, dhkl – 3,33 (100); 2,17; 1,817; 1,670 Å. 
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სურ. 4.12. ცხელი წნეხვით მიღებული  

კომპოზიტების რენტგენოგრამები 

1. K1 – 19000C; 2.K2 – 19000C; 3. K3 – 18000C; 4. K4 – 18000C 
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როგორც K1-ს რენტგენოგრამიდან ჩანს, ტიტანის კარბი-

დის ზემოქმედებით და ნახშირბადის ხელშეწყობით, ბორის 

კარბიდი თითქმის მთლიანად ტიტანის დიბორიდის წარ-

მოქმნას მოხმარდა, ამასთან ნახშირბადის შემცველობა შე-

ნარჩუნდა ტიტანის კარბიდიდან მისი გამოთავისუფლების  

გამო. შეიძლება ითქვას, რომ ბორის კარბიდის ფაზური 

შემცველობა მასალაში მხოლოდ 1–2 მას. %-ით განი-

საზღვრება. რაც შეეხება ბორის ნიტრიდს, მისი შემცველობა 

საწყის კომპოზიციაში 20მას.%-ია, ნაკლებად რეაგირებს 

ტიტანის კარბიდთან და მასური წილი პროდუქტში 

ძირითადად შენარჩუნებულია. 

K2 ნიმუშის რენტგენოგრამამ ასევე დაადასტურა TiB2 

ფაზური წარმოქმნა. dhkl – 3,23; 2,62; 2,033 (100); 1,612; 1,516Å. 

α-SiC, dhkl -2,61-2,62; 2,52; 2,17; 1,955; 1,539 (100)Å. TiC, dhkl – 

2,48; 2,170 (100) გადაფარულია α-SiC-თი; 2,145; 1,516 Å. C-

ნახშირბადი, dhkl – 3,337 (100); 1,682; 1,54 Å. BN, dhkl – 3,33 

(100); 2,17; (დაემთხვა α-SiC-s); 1,955 (დაემთხვა α-SiC-s);  

1,817 Å. 

K2-ის შედგენილობაში არ შედის B4C, ამდენად ტიტანის 

კარბიდისა და ნახშირბადის ზემოქმედება მიმდინარეობს 

ბორის ნიტრიდზე, რის შედეგადაც წარმოიქმნება ტიტანის 
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დიბორიდის კარგად გამოკვეთილი პიკები. მისი ფაზური 

შემცველობა მასალაში, რენტგენოგრამის მიხედვით, უპი-

რატესია α-SiC-თან ერთად. ნახშირბადის რეფლექსები აქაც 

შენარჩუნებულია. შიხტაში TiC და BN შემცველობა, შესა-

ბამისად, 30 და 20 მას. %, მათ შორის რეაგირების და TiB2 

წარმოქმნის გამო, მასალაში მკვეთრად შემცირდა. 

K3 შედგენილობაში B4C დიდი რაოდენობითაა შეყვა-

ნილი. აქ საინტერესო მოვლენასთან გვაქვს საქმე. TiC-ემ 

თითქმის მთლიანად დაშალა მასაში 50% შემცველობის B4C, 

TiB2-ის წარმოქმნით. ბორის კარბიდის ფაზა ტენტგე-

ნოგრამაზე სუსტად და მცირე რაოდენობით ვლინდება: B4C, 

dhkl – 3,79; 2,57; 2,30, 1,82 Å.  ტიტანის კარბიდი მთლიანად 

დაიხარჯა ტიტანის დიბორიდის წარმოქმნის პროცესში. TiB2 

მაქსიმუმები აქაც ადასტურებს მასალაში მის უპირატეს 

ფაზურ შემცველობას: TiB2, dhkl – 3,22; 2,62; 2,032 (100); 1,612; 

1,51 Å. 

სილიციუმის კარბიდი მკვეთრად გამოხატული რე-

ფლექსებით მთლიანადაა შენარჩუნებული კომპოზიციაში. 

SiC, dhkl – 2,63; 2,59; 2,52 (100); 2,36; 2,17; 1,54;  1,81 Å. 
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ნახშირბადის ფაზური შემცველობა მასში დიდი არ არის, 

რაც შედგენილობით არის განპირობებული. C, dhkl-3,363 

(100); 3,348; 2,132; 2,036; 1,811; 1,675; 1,54 Å. 

K4 შედგენილობაშიც B4C 20% მასური წილით თითქმის 

მთლიანად მოხმარდა TiB2-ის წარმოქმნას, BN ნაწილობრივ 

შენარჩუნდა: BN, dhkl – 2,17; 1,816; 1,673 Å. TiB2, dhkl – 3,23, 

2,625; 2,030 (100); 1,612, 1,51 Å. SiC, dhkl – 2,615; 2,520 (100); 

2,370; 2,17; 1,67; 1,539 Å. C – ნახშირბადი, dhkl – 3,363 (100), 

3,348, 2,127; 1.673; 1,539Å. B4C, dhkl – 4,02; 3,77; 2,81; 2,563; 2,37; 

2,02; 1,816; 1,505 A. 

რაც შეეხება დანამატების გავლენას ფაზურ შედგენი-

ლობაზე, არ ფიქსირდება, რადგან თითოეული დანამატის 

შემცველობა კომპოზიტში 1-1,5% არ აღემატება თვით ამ 

დანამატების რეფლექსებიც არ ფიქსირდება რენტგენო-

ფაზური ანალიზის შემთხვევაში. დანამატების გავლენა 

შედარებით უფრო ვლინდება კომპოზიტების მიკროსტრუქ-

ტურაზე, რაც გამოიხატება შეცხობის პროცესების გაუმ-

ჯობესებით, დახურული ფორების შემცირებით, რაზეც 

მეტყველებს სიმკვრივის მაჩვენებლის თეორიულთან მიახ-

ლოება. ეს თავისთავად გავლენას ახდენს აღნიშნული 

კომპოზიტების მექანიკურ მაჩვენებლებზე. დანამატებიანი 
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კომპოზიტების მექანიკური მაჩვენებლები აღემატება დანა-

მატების გარეშე შემცხვარი კომპოზიტების იგივე მაჩ-

ვენებლებს.  

ყველა ზემოთქმულიდან გამომდინარე, დანამატების 

გავლენა ფაზურ შედგენილობაზე არ ფიქსირდება, მიკრო-

სტრუქტურა კი უფრო წვრილმარცვლოვანი ხდება, შემცი-

რებულია დახურული ფორების რაოდენობა, რაზედაც 

მიუთითებს სიმკვრივის მაჩვენებელი და კომპოზიტების 

მაღალი მექანიკური თვისებები. 

 

4.5. კომპოზიტების ოპტიმალური შედგენილობის 

შერჩევა და მათი თვისებები 

 

ჩატარებული კვლევების შედეგების მიხედვით შერჩე-

ულ იქნა საკვლევი სისტემების (B4C-SiC-TiC-Al2O3,  B4C-BN-

SiC-Al2O3 და B4C-SiC-BN-TiC-Al2O3) ბაზაზე მიღებული კომ-

პოზიტების ოპტიმალური შედგენილობები (ცხრილი 4.3). 
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ცხრილი 4.3  

კომპოზიტების შედგენილობები 

 

შერჩეული ოპტიმალური შედგენილობების მიხედვით 

მომზადდა კაზმები, დაიფქვა ვიბრაციულ წისქვილში და 

მიღებული ფხვნილები დაიწნეხა მაღალი ტემპერატურისა 

და წნევის პირობებში, კერძოდ 1700–17500C-ზე 30 მპა 

წნევით. თავდაპირველად მოხდა ფხვნილების ვიბრაცი-

ული გამკვრივება და ცივად დაწნეხა 25 მპა წნევაზე, 

გახურება 30 წუთის განმავლობაში 13000C-მდე. 13000C-ზე  

მოხდა პირველადი დაწნეხა 5 წუთის განმავლობაში 16 

მპა წნევაზე. შემდეგ წნეხა შეწყდა და გაგრძელდა 

კო
მპ
ო
ზ
ი
ტ
ი
ს 

 ნ
ო
მე
რ
ი

 

 კაზმის შედგენილობა, მას. % 
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Al2O3 

 

 

 

TiC 

 

 

 

B4C 

 

 

 

BN 

 

 

 

SiC 

 

 

 

MgO 

 

 

 

Y2O3 

C
b

oW
k
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19 38.0 30.0 20.0 - 10.0 1.0 1.0 - 3.68 

20 53.4 - 22.2 11.1 11.1 1.1 1.1 - 3.22 

22 48.0 25.0 15.0 5.0 5.0 1.0 1.0 - 3.66 

K5 27.0… 20.0 20.0 10.0 20.0 1.0 2.0 - 3.30 

K6 26.5 - 20.5 20.5 28.5 1.0 2.0 1.0 2.96 
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ნიმუშების გახურება 17000C-მდე. 17000C-ზე მოხდა 

დაწნეხა 8 წუთის განმავლობაში 34 მპა წნევაზე. მი-

ღებული ნიმუშები ვიზუალურად შეამოწმეს და დაჭრეს 

ალმასის დისკოს საშუალებით, გასაზომი პარამეტრები-

სათვის საჭირო ნიმუშების ზომების შესაბამისად. გაიზომა 

მიღებული კომპოზიტების წყალშთანთქმის უნარი, მოჩ-

ვენებითი და ფარდობითი სიმკვრივეები, რომელთა 

მაჩვენებლების მიხედვით დადგინდა შეცხობის ხარისხი. 

მიღებული შედეგები წარმოდგენილია 4.4 ცხრილში. 

 

ცხრილი 4.4  

17000C-ზე დაწნეხილი ნიმუშების  

ტექნიკური თვისებები 
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19 3.68 3.49 0.95 0.03 

20 3.22 3.04 0.95 0.06 

22 3.66 3.37 0.92 0.07 

K5 3.30 3.14 0.95 0.09 

K6 2.96 2.72 0.92 0.25 
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როგორც ცხრილიდან ჩანს, წყალშთანთქმის მიხედვით 

თითქმის ყველა კომპოზიტი შემცხვარია, მაგრამ, ფარ-

დობითი სიმკვრივის მაჩვენებლებიდან გამომდინარე, სა-

ვარაუდოა, რომ მიღებული კომპოზიტები შეიცავს დახუ-

რულ ფორებს. დახურული ფორების შესამცირებლად 

მოხდა კომპოზიტების შეცხობა კიდევ უფრო მაღალ ტემ-

პერატურაზე, კერძოდ 17500C–ზე იგივე რეჟიმით, როგორც 

ზემოთ იყო აღნიშნული. მიღებულ ნიმუშებზე ისევ 

გაიზომა წყალშთანთქმის უნარი, მოჩვენებითი სიმკვრივე 

და გამოანგარიშებულ იქნა ფარდობითი სიმკვრივე. შე-

დეგები წარმოდგენილია 4.5 ცხრილში. 
 

ცხრილი 4.5 

 17500C-ზე დაწნეხილი ნიმუშების  

ფიზიკური თვისებები 
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W
, %

 

19 3.68 3.59 0.97 0.03 

20 3.22 3.13 0.97 0.05 

22 3.66 3.55 0.95 0.07 

K5 3.30 3.27 0.96 0.08 

K6 2.96 2.89 0.94 0.14 
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17500C-ზე დაწნეხილი ნიმუშების შეცხობის ხარისხი 

უფრო მაღალია, ვიდრე 17000C-ზე დაწნეხილი ნიმუშებისა, 

რაზედაც მიუთითებს ფარდობითი სიმკვრივის შედარებით 

მაღალი მაჩვენებელი, რაც შეეხება წყალშთანთქმის უნარს ის 

ცდომილების საზღვრებში იცვლება.  

მიღებული ნიმუშების ფაზური ანალიზი ჩატარდა 

DRON-3 რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის აპარატზე. 

გადაღებული რენტგენოგრამების გაშიფრვით დადგინდა, 

რომ B4C-BN-SiC-Al2O3   სისტემის კომპოზიტებში  აღებული 

კომპონენტები ერთმანეთთან არ ურთიერთქმედებს ახალი 

ფაზის წარმოქმნით, შემცხვარ ნიმუშებშიც იგივე ფაზებია, 

რაც საწყის კაზმში ავიღეთ (სურ. 4.13), კერძოდ კორუნდის 

dhkl – 3.493; 2.555; 2.383; 2.086; 1.743 Å, ბორის კარბიდის dhkl –

4.060; 3.805; 3.350; 2.555 Å; და ბორის ნიტრიდის dhkl –3.350; 

2.176; 1.817, α-SiC, dhkl-2,631; 2,528; 2,383; 2,176 Å. 
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სურ. 4.13. 17500 C ტემპერატურაზე შემცხვარი  

N20 კომპოზიტის რენტგენოგრამა 

 

მოხდა მათი ნაწილაკების შეცხობა–შემჭიდროება,  რაც 

შეეხება B4C-SiC-TiC-Al2O3 და B4C-SiC-BN-TiC-Al2O3 სისტე-

მებს აქ მაღალი ტემპერატურისა და წნევის პირობებში 

ტიტანის კარბიდსა და ბორის კარბიდს შორის მოხდა 

რეაქცია, რომლის შედეგადაც, როგორც წინასწარ იყო 

მოსალოდნელი, მასალაში წარმოიქმნა ახალი ფაზა – 

ტიტანის დიბორიდი. N19 კომპოზიტის მაგალითზე განვი-

ხილოთ, როგორ წარიმართა ეს რეაქცია: 
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B4C+ 2TiC→2TiB2 +3C 

როგორც რეაქციის განტოლებიდან ჩანს, ერთ მოლ 

ბორის კარბიდთან რეაქციაში შედის ორი მოლი ტიტანის 

კარბიდი, წარმოიქმნება ორი მოლი ტიტანის დიბორიდი და 

სამი მოლი გრაფიტი. N19 კომპოზიტი შეიცავს 30 მასურ 

პროცენტ ტიტანის კარბიდს, რაც 0,5 მოლს შეადგენს.  

ტიტანის კარბიდის ეს რაოდენობა რეაქციაში შევა 0.25 მოლ 

ბორის კარბიდთან, ბორის კარბიდი კომპოზიტში 20%-ია, 

რაც 0.36 მოლის ეკვივალენტურია, აქედან გამოდინარე, 

შემცხვარ ნიმუშში ტიტანის კარბიდი აღარ ფიქსირდება, 

ხოლო ბორის კარბიდის ნაწილი რჩება, რადგან რეაქციაში 

შეუსვლელი დარჩა 0.36-0.25=0.11მოლი. ბორის კარბიდის 

დაშლის შედეგად წარმოიქმნება აგრეთვე გრაფიტი, იმდე-

ნივე მოლი, რამდენი მოლი ბორის კარბიდიც დაიშალა ანუ 

0.25 მოლი, რაც სრულიად დასტურდება რენტგენოგრამებზე 

დაფიქსირებული რეფლექსებით: კორუნდის  dhkl – 3.470; 

2.550; 2.376; 2.086; 1.735; 1.603 Å, ბორის კარბიდის dhkl –4.020; 

3.770; 3.330; 2.550; 2.010 Å, ბორის ნიტრიდისაგან dhkl –3.330; 

2.163; 1.803 Å; α-SiC, dhkl-2,62; 2,51; 2,353; 2,17; 1,538 (100) Å, 

TiB2-s dhkl – 3,23; 2,62; 2,03(100); 1,612; 1,509Å, C ნახშირ-

ბადისათვის dhkl – 3,37 (100); 2,133; 1682 Å.  (სურ. 4.14, 4.15).  
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სურ. 4.14. N19 კომპოზიტის რენტგენოგრამები,  

ზედა – ნედლი ფხვნილი, ქვედა - შემცხვარი  

მასალა  17500C-ზე 
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4.15 სურათზე წარმოდგენილია B4C-SiC-BN-TiC-Al2O3  

სისტემის ბაზაზე შექმნილი N22 კომპოზიტის რენტგე-

ნოგრამა, რომელზედაც ჩანს, რომ ტიტანის კარბიდისა და 

ბორის კარბიდის ურთიერთქმედებით წარმოიქმნება ტიტა-

ნის დიბორიდი, მასალაში აღარ ფიქსირდება ტიტანის 

კარბიდი, ხოლო ბორის კარბიდის ნაწილი კი დარჩა, 

ფიქსირდება ალუმინის ოქსიდი და ბორის ნიტრიდი. 

 

 

 

სურ. 4.15.   17500 C ტემპერატურაზე შემცხვარი  

N22 კომპოზიტის რენტგენოგრამა 
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შერჩეული კომპოზიტების მიკროსტრუქტურის შესწავ-

ლისას დაფიქსირდა, რომ მათი მიკროსტრუქტურები გამო-

ირჩევა ერთგვაროვნობით და შედარებით წვრილმარცვ-

ლიანობით (სურ. 4.16-4.18). 

   

 
 

სურ. 4.16. N19 კომპოზიტის  

მიკროსტრუქტურა. X 500 
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სურ. 4.17. N20 კომპოზიტის  

მიკროსტრუქტურა. X 500 

 
 

სურ. 4.18. N22 კომპოზიტის  

მიკროსტრუქტურა. X 500 
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იმ კომპოზიტებში, რომლებშიც ახალი ფაზა – ტიტანის 

დიბორიდი წარმოიქმნა, მიკროსტრუქტურა შედარებით 

წვრილმარცვლოვანია, რაც სავარაუდოდ გამოწვეულია 

შეცხობის პერიოდში წარმოქმნილი დიბორიდის ფაზით. 

მექანიკური თვისებების გასაზომად ოპტიმალური  

შედგენილობის კომპოზიტებიდან მომზადდა საჭირო ზომის 

ნიმუშები. თერმული გაფართოების კოეფიციენტი გაიზომა 

დილატომეტრზე 23–5700C ტემპერატურის ინტერვალში. 

მიღებული ნიმუშების მექანიკური პარამეტრებიდან გა-

ზომილ იქნა სიმტკიცის ზღვარი კუმშვისა და ღუნვისას, 

მიკროსისალე ვიკერსის მეთოდით და სისალე როკველის 

მეთოდით, დარტყმითი სიბლანტე. მიღებული შედეგები 

წარმოდგენილია ცხრილში 4.6 და 4.19 სურათზე. 
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ცხრილი 4.6.  

17500C–ზე დაწნეხილი ნიმუშების  

მექანიკური თვისებები 
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H
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19 1290 360 15 2600 93.5 

20 1230 335 14 2300 93.0 

22 1195 320 13 2500 93.0 

K5 1175 315 13 2550 93.5 

K6 1160 255 10 2550 93.5 
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სურ. 4.19. ა); ბ) N20- კომპოზიტის HV მონაცემები 

ა) ნიმუშზე ინდენტორის დატვირთვისა და  

გავლილი გზის დამოკიდებულება დროში,  

ბ) ინდენტორის ანაბეჭდის სურათი 
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როგორც მიღებული კომპოზიტების ფიზიკურ-ტექნი-

კური თვისებების შესწავლამ აჩვენა, აღნიშნული კომპო-

ზიტები ხასიათდება მექანიკური თვისებების საკმაოდ 

მაღალი მაჩვენებლით, განსაკუთრებით მაღალია სისალისა 

და მიკროსისალის მაჩვენებელი, რის მიხედვითაც შეიძ-

ლება ვიმსჯელოთ ამ კომპოზიტების მაღალ ცვეთამე-

დეგობაზე. 4.19, ა სურ-ზე დიაგრამის სახით ნაჩვენებია 

N19 კომპოზიტის ვიკერსის მეთოდით სისალეზე გამოც-

დის შედეგები, ხოლო 4.19, ბ სურ-ზე ამავე ნიმუშის  

ზედაპირის მიკროსკოპული სურათი სისალეზე გამოცდის 

შემდეგ. როგორც 4.19, ა სურ-დან ჩანს, 80 ნ დატვირ-

თვისას ინდენტორი მასალაში 42 მკმ სიღრმით არის 

ჩასული, ანაბეჭდის ფორმა მკვეთრია, გამოკვეთილი წი-

ბოებით (4.19 ბ), ბზარი არ შეინიშნება, შესაბამისად ენერ-

გიის დისიპაციასაც არ  აქვს ადგილი. აქ იკვეთება მასა-

ლის ბლანტი თვისება (ცხრილი 4.6), გაუძლოს დატვირ-

თვას ისე, რომ ბზარი არ გაიჩინოს და დატვირთვის 

ენერგია დისიპაციურ მოვლენაში არ გადაზარდოს. რაც 

შეეხება სიმტკიცის მაჩვენებელს, ღუნვისას ეს პარამეტრი 

მსგავსი შედგენილობის მასალებს საერთოდ დაბალი აქვს, 

ჩვენი კომპოზიტების შემთხვევაში იგი 255 – 360 მპა-ს 
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ფარგლებშია, მაგრამ თვითონ მასალას, სავარაუდოდ, სიმ-

ტკიცის ზღვარი უფრო მაღალი უნდა ჰქონდეს. გამო-

საცდელი ნიმუშები ცხლად დაწნეხილი 6მმ სისქის დის-

კოდან ამოიჭრება ალმასის ქარგოლით, რაც აზიანებს 

ნიმუშის ზედაპირს. ზედაპირული დეფექტები, როგორც 

ცნობილია, დიდ გავლენას ახდენს სიმტკიცის მაჩვენებ-

ლებზე. მიღებული კომპოზიტების ფიზიკურ-ტექნიკური 

მაჩვენებლები იმის საშუალებას იძლევა, რომ ისინი გამო-

ყენებულ იქნეს ტექნიკის სხვადასხვა სფეროში, როგორც 

კონსტუქციული მასალა, ცვეთამედეგი დეტალები, მფრი-

ნავი აპარატების ცხელ კვანძებში და სხვა.   

 

4.6. მიღებული კომპოზიტების მედეგობის  

განსაზღვრა ექსტრემალურ პირობებში  

მუშაობის დროს 

 

4.6.1.  ნიმუშების გამოცდა  

თერმომედეგობაზე 
 

მასალის უნარს, რღვევის გარეშე გაუძლოს ტემპერა-

ტურის მკვეთრ ცვლილებას, თერმომედეგობა ეწოდება. 

მყიფე მასალებისათვის ეს ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი 

თვისებაა, რაც ბევრად განსაზღვრავს მათ შრომით უნარს 
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სხვადასხვა კვანძსა და კონსტრუქციაში. კერამიკა მნიშ-

ვნელოვნად მგრძნობიარეა თერმული დატვირთვების მი-

მართ და თერმომედეგობის გაზრდის პრობლემა, როგორც 

მექანიკური სიმტკიცისა, ერთ-ერთი მთავარი ფაქტორია 

კერამიკული მასალების ფართოდ დანერგვისათვის ისეთ 

პროცესებში, რომლებიც დაკავშირებულია ექსპლუატაციის 

რთულ პირობებთან.  

თერმული მდგრადობის თეორიის მთავარი ამოცანაა 

მასალის რომელიმე პარამეტრის ფორმულირება, რომელიც 

შეიძლება განისაზღვროს ექსპერიმენტულად ან გამოით-

ვალოს სხვა ცნობილი მექანიკური, ან თბოფიზიკური მახა-

სიათებლებით. ასეთი პარამეტრის (რომელსაც ლიტერატუ-

რაში “თერმომედეგობის კრიტერიუმს” უწოდებენ) მიმართ 

წაყენებული ერთ-ერთი ძირითადი მოთხოვნაა, რომ მან 

რაოდენობრივად დაახასიათოს მასალის უნარი წინააღმდე-

გობა გაუწიოს თერმული დაძაბულობის ზემოქმედებას და 

ემსახურება მასალის შრომის უნარს არათანაბარი სითბური 

და ძალისმიერი დაძაბულობის მდგომარეობის პირობებში. 

სხეული დაიშლება თუ მისი სიმტკიცე ნაკლებია მასში 

წარმოქმნილი თერმული დაძაბულობის სიდიდეზე.  
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ნიმუშის მედეგობის განსასაზღვრავად, ტემპერატურის 

მკვეთრი რყევის მიმართ, მას ახურებდნენ ღუმელში 8000C-

ზე 10 წუთის განმავლობაში და შემდეგ ათავსებდნენ 10 

წუთის განმავლობაში ონკანის გამდინარე წყალში გასა-

ცივებლად. შემდეგ პრეპარატებს ათავსებდნენ ოპტიკურ 

მიკროსკოპში და ასჯერადი გადიდების შემდეგ მიკრომეტ-

რით ამოწმებდნენ ნიმუშის ზომების ცვლილებას. 20 ციკლის 

შემდეგ საკვლევი ნიმუშების ზომების ცვლილება მიკრო-

მეტრის სიზუსტით არ დაფიქსირებულა, რაც მიუთითებს 

აღნიშნული ნიმუშების ქიმიურ ინერტულობაზე აღნიშნული 

პირობების მიმართ. არ დაფიქსირებულა აგრეთვე ბზარების 

წარმოქმნის შემთხვევა, მაშინ როდესაც ფაიფურის ნიმუშებმა 

მხოლოდ 5 ციკლს გაუძლეს და შემდეგ ბზარი წარმოიქმნა. 

 

4.6. მექანიკური თვისებების  

დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 
 

სისალის გაზომვა მასალათა მექანიკური თვისებების 

ერთ-ერთი ყველაზე გავრცელებული მეთოდია როგორც 

კვლევით, ისე საწარმოო პრაქტიკაში. სისალე განსაზღვრავს 

მასალის ზედაპირის წინააღმდეგობის უნარს მასში მყარი 

ნაწილაკების შეღწევის მიმართ, გავლენას ახდენს აბრაზი-
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ული ცვეთის ინტენსიურობაზე. კიდევ უფრო საინტერესოა 

რამდენად ინარჩუნებს მასალა მექანიკურ თვისებებს მაღალი 

ტემპერატურის პირობებში. ამ თვისებას მხურვალსიმტკიცე 

ეწოდება. გაიზომა საკვლევი ნიმუშების სისალე ვიკერსის 

მეთოდით და სიმტიკიცის ზღვარი ღუნვისას სამწერტი-

ლოვანი დატვირთვით სხვადასხვა ტემპერატურაზე. გაზომ-

ვის შედეგები წარმოდგენილია 4.7 და 4.8 ცხრილებში და 4.20 

და 4.21 სურათებზე. 

 

ცხრილი 4.7 

კომპოზიტების სისალის  

დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 
 

კომპოზიტის 

ნომერი 

სისალე HV, გპა 

250C 4000C 8000C 

19 18 15 13 

20 16 14 11 

22 17 15 12 

K5 18 15 12,5 

K6 18 14,5 13 
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სურ. 4.20. N19 კომპოზიტის სისალის  

ტემპერატურაზე დამოკიდებულება  

 
ცხრილი 4.8 

ღუნვისას სიმტკიცის ზღვარის   

ტემპერატურაზე დამოკიდებულება  

კომპოზიტის 

ნომერი 

სიმტკიცის ზღვარი ღუნვისას  

σღ, მპა 

250C 5000C 10000C 

19 380 400 390 

20 350 360 350 

22 340 350 340 

K5 330 345 340 

K6 275 300 280 
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სურ. 4.21. N19 კომპოზიტის ღუნვაზე სიმტკიცის  

ზღვარის ტემპერატურაზე დამოკიდებულება  

 

როგორც ცხრილიდან და სურათებიდან ჩანს, ტემპერა-

ტურის მომატებით კომპოზიტების სისალე მცირდება, 

მაგრამ 8000C-ზეც საკმაოდ მაღალია, რაც შეეხება სიმტკიცის 

ზღვარს ღუნვისას ტემპერატურის მომატებით 4000C-მდე ეს 

მაჩვენებელი მცირედ იმატებს კიდეც, რაც გამოწვეულია 

ნაწილობრივი პლასტიკური დეფორმაციით აღნიშნულ 
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ტემპერატურამდე აწევისას, შემდგომ კი, როცა პლასტიკური 

დეფორმაციის სიდიდე უფრო იმატებს, სიმტკიცე ეცემა, 

მაგრამ 10000C-ზე ჯერ კიდევ ინარჩუნებს თითქმის 

თავდაპირველ სიდიდეს. სავარაუდოდ ეს გამოწვეულია 

იმით, რომ აღნიშნულ კომპოზიტებში მცირე რაოდენობით 

წარმოიქმნება თხიადი ფაზა. 

 

4.7. B4C-SiC-TiC-Al2O3, B4C-BN-SiC-Al2O3 და  

B4C-SiC-BN-TiC-Al2O3 სისტემების ბაზაზე მიღებული 

კომპოზიტების გამოყენების სფეროს დადგენა 

 

დასახული ძირითადი მიზნის განსახორციელებლად, 

საწყის კომპონენტებად ისეთი ნივთიერებები გვქონდა 

აღებული, რომლებიც გამოირჩევა მაღალი ლღობის ტემპე-

რატურით, სიმტკიცით მაღალი ტემპერატურის პირობებში, 

მხურვალმედეგობით, მაღალი ცვეთამედეგობით, ქიმიური 

მდგრადობით, მდგრადობით გამღვალი ლითონების მიმართ 

და სხვა. გარდა საერთო ერთნაირი თვისებებისა, თითოეულ 

კომპონენტს კიდევ თავისი დამახასიათებელი, ტექნიკური 

საუკეთესო თვისებები აქვს, მაგ., B4C, გარდა ზემოთ ჩა-

მოთვლილი თვისებებისა, ხასიათდება მაღალი აბრაზიული 



225 
 

თვისებებით, აქვს ნეიტრონების შთანქმის დიდი განი-

ვიკვეთი, რაც განაპირობებს ჩვენ მიერ მიღებული კომპო-

ზიტების გამოყენების შესაძლებლობას ნეიტრონების შთან-

მთქმელად ატომურ ტექნიკაში. 

SiC გამოირჩევა მაღალი აბრაზიულობითა და თერმული 

მდგრადობით. TiC გამორჩეულია სისალითა და ცვეთამე-

დეგობით, ასევე BN. რაც შეეხება კორუნდს – Al2O3, გარდა 

ყველა ზემოთ ჩამოთვლილი თვისებისა, იგი გამოირჩევა 

კოროზიის მიმართ მაღალი მდგრადობით.  თითოეულ ამ 

კომპონენტს თავისი წვლილი შეაქვს მათ ბაზაზე მიღებული 

კომპოზიტების საუკეთესო თვისებების ჩამოყალიბებაში, 

რაც ნათლად გამოჩნდა მიღებული კომპოზიტების თვისე-

ბების შესწავლისას. 2.3 ცხრილში მოცემულია კომპო-

ზიტების ქიმიური შედგენილობები, ხოლო 4.4-4.8 ცხრი-

ლებში მათი თვისებები ოთახის ტემპერატურაზე და მაღალი 

ტემპერატურის პირობებში. 

როგორც ცხრილებიდან ჩანს, ტემპერატურის მომატე-

ბით კომპოზიტების სისალე მცირედ იკლებს, მაგრამ 8000C-

ზეც საკმაოდ მაღალია, რაც შეეხება სიმტკიცის ზღვარს 

ღუნვისას ტემპერატურის მომატებით 4000-მდე ეს მაჩვე-

ნებელი მცირედ იმატებს კიდეც, რაც გამოწვეულია ნაწი-
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ლობრივი პლასტიკური დეფორმაციით, შემდგომ კი 

როდესაც პლასტიკური დეფორმაციის სიდიდე უფრო 

იმატებს მექანიკა ეცემა, მაგრამ 10000C-ზე ჯერ კიდევ 

ინარჩუნებს თავდაპირველ სიმტკიცეს (ცხრილი 4.8) 

აღნიშნული კომპოზიტების თერმომედეგობის შესწავლისას 

8000C ღუმელში და 150C წყალში, აღნიშნული კომპოზიტების 

ყველა ნიმუშმა ყოველგვარი ბზარისა და დეფორმაციის 

გარეშე გაუძლო 20 ციკლს.  
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4.8. მარკეტინგული კვლევა 

 
 

მიღებული კომპოზიტების (ცხრილი 4.3) თვისებებიდან 

გამომდინარე (ცხრილი 4.4–4.8)  შეიძლება დავასკვნათ, რომ 

შერჩეული კონფიგურაციისა და საექსპლუატაციო რეჟიმის 

პირობებში, აღნიშნული მასალები შესაძლებელია გამოყე-

ნებულ იქნეს ტექნიკის სხვადასხვა დარგში.  გაზოტურ-

ბინების ფრთების, როტორების, მაღალტემპერატურული 

მანქანა-დანადგარების დეტალების, რაკეტების თავის, საქ-

შენების, ტურბინების დისკების დასამზადებლად, ნეიტ-

რონების მშთანთქმელად ატომურ ტექნიკაში, რაკეტის 

ელემენტთა დაცვისათვის, მფრინავი აპარატების ცხელ 

კვანძებში, ბალისტიკური ჯავშანისა და კონტეინერების 

ამონაგებისათვის რადიოაქტიური ნარჩენების შესანახად. 

 საცდელი ნიმუშები გამოიცადა შედარებით მაღალი 

ტემპერატურისა (≈ 800–9000C) და ცვეთის პირობებში. ამ 

პირობებში საჭრისები მუშაობს სხვადასხვა ძნელად დასა-

მუშავებელი მასალის დამუშავებისას, მაგალითად ნაწრთობი 

ფოლადის, ლეგირებული თუჯის დეტალების ჭრით და-

მუშავებისას. 
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 დამზადებულ იქნა  მართკუთხა პარალელეპიპედის 

ფორმის ნიმუშები ზემოთ აღწერილი ტექნოლოგიით. 

მიღებული შემცხვარი მასალიდან  დამზადდა შემდეგი 

გეომეტრიის საჭრისები: φ=450; φ1=200; α=α1=80; γ=00. 

აღნიშნული საჭრისები გამოიცადა ლეგირებული თუჯის 

დასამუშავებლად, სახარატო ჩარხზე 1K62, შემდეგი ჭრის 

რეჟიმის პირობებში: ჭრის სიღრმე t=1,0mm; მიწოდება  S=0.21 

მმ/ბრ. ცვეთის კრიტერიუმად აღებული იყო ცვეთა საჭრისის 

უკანა წახნაგზე h=0,3mm, რაც სუფთა ახარატების მოთ-

ხოვნებს შეესაბამება. მედეგობის ცდები ჩატარდა ჭრის 

სიჩქარეთა გარკვეულ დიაპაზონში.  

 ცდების შედეგების გაანალიზებით დადგინდა, რომ 

ოპტიმალური შედგენილობის კომპოზიტების თვისებები 

განაპირობებს მათი გამოყენების შესაძლებლობას მაღალი 

ტემპერატურისა და ცვეთის პირობებში ექსპლუატაციი-

სათვის, მაგალითად კოსმოსური აპარატებისა და სხვა 

მსგავსი მანქანების მშრალი ხახუნის საკისარებში  ე.წ. თვით 

შემზეთი საკისარები. 

ბორის კარბიდში B11 იზოტოპის გამოყენებისას, აღ-

ნიშნული კომპოზიტები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

ატომურ რეაქტორებში ნეიტრონების ამრეკლებად. 
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N20 და K6 კომპოზიტები, დაბალი სიმკვრივისა და 

შედარებით მაღალი სიმტკიცის გამო, რეკომენდებულია 

ინდივიდუალური და თვითმფრინავების კაბინების ჯავშ-

ნების დასამზადებლად, ხოლო კომპოზიტები N19; N22 და 

K5, სადაც შეცხობის პროცესში სხვა ფაზებთან ერთად TiB2- 

იც წარმოიქმნება, მძიმე ჯავშან-ტრანსპორტიორების ჯავშნის 

დასამზადებლად. საჯავშნე ფილებზე მოთხოვნილების 

დაკმაყოფილება ხდება სხვადასხვა ქვეყნიდან შემოზიდული 

მასალებით, მაგალითად ინდოეთიდან შემოაქვთ ფოლადისა 

და შემცხვარი ალუმინის ოქსიდის ბაზაზე დამზადებული 

საჯავშნე ფილები, რომლებიც ხშირად დაბზარული და 

დეფორმირებულია. 

მიღებული კომპოზიტები გამოიყენება აგრეთვე როგორც 

მჭრელი მასალა ძნელად დასამუშავებელი მასალების დასა-

მუშავებლად: ლეგირებული თუჯის, ნაწრთობი ფოლადისა. 

ამ მასალებზე მოთხოვნილება საქართველოს პირობებში 

არსებობს, მაგრამ ისინი უცხოეთიდან შემოაქვთ.   
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დასკვნა 

 

1. მიღებულია მაღალი მოდულური თვისებების მქონე 

კომპოზიტები B4C-SiC-TiC-Al2O3, B4C-BN-SiC-Al2O3 და B4C-

SiC-BN-TiC-Al2O3 სისტემების ბაზაზე.   

2. შესწავლილია კომპოზიტების ფიზიკურ-ტექნიკური 

თვისებები მაღალი ტემპერატურის პირობებში.  მიღებული 

კომპოზიტების სისალე 8000C-ზე 11–13გპა-ს შეადგენს, სიმტ-

კიცის ზღვარი ღუნვაზე 10000C ტემპერატურაზე თითქმის 

იგივეა, რაც ოთახის ტემპერატურაზე – 340-390მპა. 

3. დადგენილია, რომ მიღებული კომპოზიტები დეფორ-

მაციისა და ბზარების გარეშე უძლებს თერმულ დარტყმებს: 

8000C –წყალი, 20-ზე მეტ ციკლს, მაშინ, როცა ტექნიკურმა 

ფაიფურმა მხოლოდ 5 ციკლს გაუძლო. 

4. გამოცდილია ნიმუშები  მაღალი ტემპერატურისა 

(≈800–9000C) და ცვეთის პირობებში. ამ პირობებში მუშაობს 

საჭრისები სხვადასხვა ძნელად დასამუშავებელი მასალის 

ჭრით დამუშავებისას.  

აღნიშნული საჭრისები გამოიცადა ლეგირებული თუ-

ჯის დასამუშავებლად, სახარატო ჩარხზე 1K62, შემდეგი 
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ჭრის რეჟიმის პირობებში: ჭრის სიღრმე t =1,0mm; მიწოდება 

– S=0.21 მმ/ბრ. ცვეთის კრიტერიუმად აღებული იყო ცვეთა 

საჭრისის უკანა წახნაგზე – h=0,3 მმ, რაც სუფთად 

ახარატების მოთხოვნებს შეესაბამება. მედეგობის ცდები 

ჩატარდა ჭრის სიჩქარეთა გარკვეულ დიაპაზონში. ცდის 

შედეგების მიხედვით საკვლევი კომპოზიტების მედეგობა 

არ ჩამოუვარდება სტანდარტულ მჭრელ მასალა ”სილინიტ-

P”- ს. 

5. ცდების შედეგების გაანალიზებით დადგენილია, რომ 

ოპტიმალური შედგენილობის კომპოზიტების თვისებები 

განაპირობებს მათი გამოყენების შესაძლებლობას მაღალი 

ტემპერატურისა და ცვეთის პირობებში ექსპლუატაციისა-

თვის, მაგალითად კოსმოსური აპარატებისა და სხვა მსგავსი 

მანქანების მშრალი ხახუნის საკისარებში ე.წ. თვით შემზეთი 

საკისარები. 

6. ბორის კარბიდში B11 იზოტოპის შემთხვევაში, აღ-

ნიშნული კომპოზიტები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

ატომურ რეაქტორებში ნეიტრონების ამრეკლებად. 

7. რეკომენდებულია N20 და K6 კომპოზიტები, მათი 

დაბალი სიმკვრივისა და შედარებით მაღალი სიმტკიცის 
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გამო, ინდივიდუალური და თვითმფრინავების კაბინების 

ჯავშნების დასამზადებლად, ხოლო კომპოზიტები N19; N22 

და K5 – მძიმე ჯავშან-ტრანსპორტიორების ჯავშნის დასამზა-

დებლად. საჯავშნე ფილებზე მოთხოვნილების დაკმაყო-

ფილება ხდება სხვადსხვა ქვეყნიდან შემოზიდული მასა-

ლებით.  

8. მიღებული კომპოზიტები გამოიყენება აგრეთვე, რო-

გორც მჭრელი მასალა ძნელად დასამუშავებელი მასალების 

ტექნოლოგიაში: ლეგირებული თუჯის, ნაწრთობი ფოლადის 

და სხვა. ამ მასალებზე მოთხოვნილება საქართველოს 

პირობებში არსებობს და ისინი უცხოეთიდან შემოაქვთ.  
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ლიტერატურა 
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4.2. ზ. კოვზირიძე, ნ. კიკნაძე, გ. ტაბატაძე. კომპოზიტების 

მიღება Al2O3-TiC-TiN სისტემის ბაზაზე // საქართველოს 
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Z.Mestvirishvili, V.Kinkladze. Muitfunctional hetero-modulus 

composites in the B4C-BN-TiC-SiC-C system// Journal of the 

European Ceramic Society, Elsevier, vol.31, issue 10, 
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4.5.Z. Kovziridze, N. Kiknadze, J.G. Hainrich, R. Goerke, G. Ta-

batadze. STRUCTURAL RESEARCH OF AL2O3-TiC SYSTEM 

NANOCERAMIC COMPOSITE MATERIAL.// 1st  Internatio-

nal Conference for Students and Young Scientists on Materials 

Processing Science,Tbilisi, Georgia 10-13 October 2010, 

საქართველოს კერამიკოსთა ასოციაციის ჟურნალი “კე-

რამიკა”, 1(24), 2011, გვ. 66-72. 

234 
 

თავი 5.  მაღალცეცხლგამძლე და აგრესიული 

მედიების მიმართ მედეგი ნანოკომპოზიტის მიღება 

სილიციუმის კარბიდისა და სილიციუმის ნიტრიდის 

ბაზაზე, თერმული და გაზოთერმული დატვირთვების 

პროცესებში სამუშაოდ და გამლღვალ მეტალებში 

მრავალჯერადი ხანმოკლე ექსპლუატაციისათვის 

 

5.1. კომპოზიტის მიღება  სილიციუმის კარბიდის 

ბაზაზე  სილიციუმის ნიტრიდისა  და ოქსინიტრიდის 

შემკვრელით 

 

სილიციუმის კარბიდი სილიციუმის ნიტრიდის შემკვ-

რელით მიიღება სილიციუმის კარბიდის, სილიციუმისა და 

ცეცხლგამძლე თიხის ნარევის გამოწვით გასუფთავებულ 

აზოტის არეში 14200C ტემპერატურაზე. ცნობილია სილიცი-

უმის კარბიდის კერამიკა სხვა სახის შემკვრელებით: ოქსი-

ნიტრიდული, ალუმინსილიკატური, კაჟმიწოვანი, კომპლექ-

სური და სხვა. ცნობილია სილიციუმის კარბიდის ბაზაზე 

მასალათა მიღების ცამეტი ტექნოლოგიური მეთოდი. კომპ-

ლექსური შემკვრელით შეიძლება შეიცავდეს სილიციუმის 

ნიტრიდს – Si3N4, ოქსინიტრიდს - Si2ON2, oqsids-SiO2 და სხვა. 

კომპლექსური შემკვრელის შემადგენელი კომპონენტების 

წარმოქმნა დამოკიდებულია როგორც აღებული ნარევის 
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შედგენილობაზე, ისე ნიმუშების დაყალიბების წნევაზე, 

აზოტირების პროცესის წარმართვასა და გამოწვის რეჟიმზე.  

მაღალცეცხლგამძლე კომპოზიტის მისაღებად სილიცი-

უმის კარბიდის ბაზაზე რეაქციული შეცხობის მეთოდით, 

საწყისი ნედლეულის სახით შევარჩიეთ შავი ფერის 

სოლიციუმის კარბიდი, მარკა 53 (გოსტი 26327-84), კრის-

ტალური სილიციუმი, მარკა Kp-1 (გოსტი 2169-69) და ჩასოვ-

იარის საბადოს (უკრაინა) ცეცხლგამძლე თიხა, მარკა P-1. 

მათი ქიმიური და მინერალოგიური შედგენილობები 

მოცემულია 5.1–5.3 ცხრილებში. 

 

ცხრილი 5.1 

სილიციუმის კარბიდის ქიმიური  

შედგენილობა 
 

ქიმიური შედგენილობა, მას.%. 

SiC 
მინარევები, მას.%. 

Fe Al Mg Zr Ti Ca Cr Cu 

98,25 0,15 0,18 0,50 0,30 0,25 0,20 0,13 0,04 

 

236 
 

ცხრილი 5.2 

სილიციუმის  

ქიმიური შედგენილობა 
 

ქიმიური შედგენილობა, მას.%. 

Si 
მინარევები, მას.%. 

რკინა ალუმინი კალციუმი 

98,85 0,6 0,5 0,05 

   

 

ცხრილი 5.3 

 ჩასოვ-იარის საბადოს თიხის  

მინერალოგიური შედგენილობა (მას.%) 

 

ლევიგიტი ქარსი 
კაოლი-

ნიტი 
კვარცი რუტილი ნარჩენი 

0,
12

-0
,3

4 

25
,5

9-
32

,5
3 

44
,2

8-
48

,2
6 

15
,1

7-
27

,3
3 

1,
22

-1
,3

3 

1,
70

-2
,5

5 

 

სილიციუმის კარბიდი, კრისტალური სილიციუმი და 

თიხა დაამსხვრიეს ყბებიან მსხვრევანაში და დაფქვეს სველი 
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მეთოდით ბურთულებიან წისქვილში 20 საათის განმავ-

ლობაში. 

ნარევები მოამზადეს სილიციუმისა და თიხის სხვა-

დასხვა თანაფარდობით. ნარევების მატერიალური შედგენი-

ლობები მოცემულია 5.4 ცხრილში. 

 
ცხრილი 5.4 

კაზმის მატერიალური შედგენილობა 

ნიმუშის 

ინდექსი 

მატერიალური  

შედგენილობა,  მას.% 

SiC Si ჩასოვიარის თიხა 

   SK1 75 20 5 

  SK2 75 15 10 

  SK3 75 13,5 11,5 

 
თითოეული ნარევი მოამზადეს მოცემული თანაფარ-

დობით აღებული კომპონენტების შერევით. შემდეგ დაა-

ნესტიანეს თითოეული ნარევი 10% წყლის დამატებით და 

ნახევრად მშრალი დაწნეხის მეთოდით დააყალიბეს ნი-

მუშები – ცილინდრები, ზომით d-15mm, h-20mm. დაწნეხის 

წნევა 20 მპა შეადგენდა. 

გამოწვა ჩატარდა ღუმელში სილიციუმის კარბიდის 

გამახურებლებით 14200C ტემპერატურაზე აზოტის გარე-
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მოში, ბოლო ტემპერატურაზე – ერთსაათიანი დაყოვნებით. 

SiC სილიციუმის ნიტრიდის შემკვრელით მიღებისათვის 

გამოყენებულ იქნა გასუფთავებული აზოტი. ოპტიმალური 

შედგენილობის მისაღებად ყველა ნიმუში გამოიწვა ერთნაირ 

პირობებში და შემოწმდა მათი ფიზიკურ-ტექნიკური თვი-

სებები. შედეგები წარმოდგენილია 5.5 ცხრილში. 

ცეცხლგამძლე კომპოზიტის მისაღებად სილიციუმის კა-

რბიდის ბაზაზე სილიციუმის ნიტრიდის შემკვრელით ერთ-

ერთი აუცილებელი პირობაა გამოყენებული აზოტის 

მინარევებისაგან გასუფთავება. ამისათვის საჭიროა სპეცია-

ლური აპარატურის გამოყენება. აზოტის თანმხლები მინარე-

ვებიდან განსაკუთრებით არასასურველია ჟანგბადი, ასევე –  

აზოტის ოქსიდები და ნახშირბადის დიოქსიდი. 

აზოტის გასუფთავება შემდეგნაირად ხდება: ბალო-

ნიდან გამოსული აზოტი ჯერ გაივლის 600–7000C-ზე 

გახურებულ მილისებრ ღუმელში, რომელშიც მოთავსე-

ბულია კვარცის მილი სპილენძის ბურბუშელით. მასში 

ხდება აზოტის ოქსიდებისა და ნაწილობრივ ჟანგბადისაგან 

გასუფთავება. შემდეგ აზოტი გაივლის სპეციალურ მინის სამ 

ჭურჭელში, რომლებშიც ჩასხმულია ამონიუმის ქლორიდის 

ამიაკიანი ხსნარი. მათში მოთავსებულია სპილენძის ბურ-
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ბუშელა. ჟანგბადის შთანთქმისას ხსნარი ლურჯდება.  

ბოლო მესამე ჭურჭელი საკონტროლოა, მისი გალურ-

ჯებისთანავე ხსნარი სამივეში ჭურჭელში უნდა შეიცვალოს. 

ჟანგბადისაგან გათავისუფლებულ აზოტს გაატარებენ კა-

ლიუმის ტუტის ხსნარში ნახშირბადის დიოქსიდის მო-

საშორებლად. კალიუმის ტუტით CO2-ის შთანთქმისას მიმ-

დინარეობს რეაქცია:  

2KOH+CO2→K2CO3+H2O 

აქ გამოყოფილი წყლის ორთქლის შთანთქმა ხდება 

კონცენტრირებული გოგირდმჟავით, რომელიც დრექსელშია 

ჩასხმული. წარმოების პირობებში ასეთი აპარატურის 

დამონტაჟება დიდ სიძნელეებთანაა დაკავშირებული და 

ძვირად ღირებულია. აქედან გამომდინარე, საინტერესო იყო 

გაუსუფთავებელი (ტექნიკური) აზოტის გარემოში მიღე-

ბული იგივე შედგენილობის კომპოზიტის შესწავლა.  

ტექნიკური აზოტის გარემოში კომპოზიტის მისაღებად 

იგივე შედგენილობისა (ცხრილი 5.3, 5.4) და წნეხის 

მეთოდით დაყალიბდა ნიმუშები. გასუფთავებული და 

გაუსუფთავებელი აზოტის გარემოში მიღებული კომპოზი-

ტების ფიზიკურ-ტექნიკური მახასიათებლების შესწავლის  

შედეგები წარმოდგენილია 5.5 ცხრილში.  
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ცხრილიდან ჩანს, რომ უკეთესი შედეგები მიიღება  

სილიციუმ-თიხის თანაფარდობისას 13,5:11,5, SK3-ის შემთ-

ხვევაში. ამ თანაფარდობისას ოპტიმალური შედგენილობის 

ნიმუშებია მიღებული როგორც გასუფთავებული, ისე  ტექ-

ნიკური აზოტის არეში ნიმუშების გამოწვისას, ე.ი. ორივე 

შემთხვევაში კაზმის ოპტიმალური შედგენილობაა (მას.%): 

სილიციუმის კარბიდი - 75; სილიციუმი - 13,5; თიხა - 11,5. 

ამასთანავე სხვა მახასიათებლებიც არ განსხვავდება ერთ-

მანეთისაგან. ამის გამო, ჩვენი ძირითადი კვლევები 

გაგრძელდა კომპოზიტის მისაღებად ტექნიკური აზოტის 

გარემოში გამოწვით, რადგან საწარმოო თვალსაზრისით 

აზოტის გასუფთავება დიდ სიძნელეებთანაა დაკავ-

შირებული. 

შესწავლილ იქნა სილიციუმის კარბიდის, სილიციუმის 

და ცეცხლგამძლე თიხის ნარევის ტექნიკური აზოტის არეში 

გამოწვისას მიმდინარე ქიმიური პროცესები, დადგინდა 

მიღებული შემკვრელის სახეობა და შედგენილობა. 

ნედლეულების ქიმიური შედგენილობები მოცემულია 

5.1–5.3 ცხრილებში. 
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ცხრილი 5.5 

მასალათა  ფიზიკურ-ტექნიკური  
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ექსპერიმენტის შედეგად ოპტიმალური შედგენილობის 

მიხედვით აღებულ იქნა სილიციუმის კარბიდი, კრის-

ტალური სილიციუმი და ჩასოვ-იარის საბადოს თიხა.  მომ-

ზადდა ნარევები, რომლებისგანაც დაყალიბებული ნიმუშები 

– ცილინდრები, ზომით d – 15 მმ, h – 20 მმ გაშრობის შემდეგ 

გამოიწვა ჟანგბადისაგან გაუსუფთავებელი (ტექნიკური) 

აზოტის გარემოში 1000; 1100; 1200 და 13000C ტემ-

პერატურებზე. საბოლოო ტემპერატურაზე დაყოვნების დრო 

2 საათს შეადგენდა.  

კვლევის მიზანი იყო ტექნიკური აზოტის შედგე-

ნილობაში შემავალი ჟანგბადის გავლენის გარკვევა კომ-

პოზიტის მიღებისას მიმდინარე ფიზიკურ-ქიმიურ პრო-

ცესებზე და, შესაბამისად, მიღებული შემკვრელის სახეობის 

დადგენა. 

ნიმუშების შესწავლა მოხდა მიკროსკოპული და  რენ-

ტგენოფაზური ანალიზით (დანადგარი DPOH- 3). 

დადგინდა, რომ 1000–11000C- ზე გამომწვარი ნიმუშები 

ხასიათდება დაბალი სიმტკიცით და მათი ზედაპირი 

სუფთაა. მიკროსკოპული აღწერის მიხედვით ისინი ძირითა-

დად აგებულია სილიციუმის კარბიდის მაღალი რელიე-

ფური მარცვლებისაგან, ზომით 20–70 მიკრონი. მისი შემა-
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კავშირებელი კომბინირებული მასა აგებულია კრისტალური 

სილიციუმის ნაწილაკებისა და ამორფიზებული ცეცხლგამ-

ძლე თიხის ნარევისაგან, რომელიც მიკროსკოპის ორმაგი 

სხივის მოქმედებისას იზოტროპიულობით გამოირჩევა. 

5.1 სურ-ზე მოცემულია ამავე ნიმუშების რენტგენო-

ფაზური ანალიზის შედეგები. დიფრაქტოგრამებიდან ნათ-

ლად ჩანს, რომ ფაზური გარდაქმნის პროცესები უფრო 

მიმართულია ჟანგვისაკენ, რის გამოც დიფრაქციული მაქ-

სიმუმები ხასიათდება არეკვლის შემდეგი რეფლექსებით: –

SiC (სილიციუმის კარბიდი) dhkl - 2.625-2.627; 2.573; 2.511-

2.515; 2.360; 2.180; 1.539Ǻ; კრისტალური სილიციუმი dhkl- 

3.130; 1.909-1.910; 1.635; SiO2 Ǻ; (კვარცი) dhkl - 3.34; 2.28; 2.45; 

1.815Ǻ და ნარჩენი მასალა – ამორფიზებული თიხა. 

როგორც დიფრაქციული არეკვლის მაქსიმუმიდან ჩანს, 

აზოტის არეში 10000C-ზე გამომწვარი ნიმუშების შემად-

გენელი კომპონენტები ერთმანეთთან არ რეაგირებს და 

უცვლელია, რის გამოც ზედაპირი სუფთაა და ადვილად 

მსხვრევადი. 11000C- ზე გამომწვარი ნიმუშის დიფრაქციული 

არეკვლის მაქსიმუმები (სურ. 5.12) უფრო მიმართულია 

კრისტალური სილიციუმის ჟანგვისაკენ, რის გამოც, დამა-

ხასიათებელი ხაზის dhkl_3.13Ǻ ინტენსიურობის შემცი-
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რებასთან ერთად, ჩნდება ახალი წარმონაქმნი dhkl=4.09
0

A  – 

რეფლექსის შესატყვისი  – კრისტობალიტი, რომლის 

ინტენსიურობა გამოწვის ტემპერატურის 12000C-მდე ამაღ-

ლებით კიდევ უფრო ძლიერდება და d/n=4.09
0

A  უდრის 

(სურ. 5.13). 

როგორც ჩანს, კრისტალური სილიციუმის ჟანგვა  

კრისტობალიტის წარმოქმნით მიმდინარეობს ტექნიკური 

აზოტის შემცველი ჟანგბადის ხარჯზე. 13000C-ზე გამომწვარ 

ნიმუშში ეს პროცესი უკვე შემცირებულია, რის გამოც მისი 

მოქმედება წარმართულია სილიციუმის ოქსინიტრიდის 

წარმოქმნისაკენ. Si2ON2-ის წარმოქმნა, როგორც 5.13-4 სურ-

დან ჩანს, 12000C-ზე იწყება და 13000C-ზე შეინიშნება 

დიფრაქციული არეკვლის რეფლექსებით: dhkl _ 4.70; 4.41-

4.43; 3.34-3.35; 2.414-2.420Ǻ. 

სილიციუმის ოქსინიტრიდის წარმოქმნის პროცესი 

გამოისახება შემდეგი რეაქციით: 

3Si+SiO2+2N22Si2ON2 

მიკროსკოპული აღწერის მიხედვით 1200-–13000C-ზე 

გამომწვარი ნიმუშები საკმაო სიმტკიცისაა და მათ ზედა-

პირზე შეიმჩნევა თხელი მინისებრი აფსკის წარმოქმნა, 

ზოგჯერ თეთრი ხორკლისებრი გამონაყოფებით. მიკროს-
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კოპის გამავალი სხივის მიხედვით ნიმუში შედგება მო-

ლურჯო ფერის მაღალრელიეფური სილიციუმის კარბიდის 

კრისტალებისაგან, რომელიც იგივე ზომისა და რაოდენო-

ბისაა, როგორიც 1000–11000C-ზე გამომწვარ ნიმუშებში. SiC-ს 

შემკვრელის მასა აგებულია სილიციუმის ოქსინიტრიდისა 

და გამომწვარი ჩასოვ-იარის თიხის ფაზური გარდაქმნის 

შედეგად მიღებული პროდუქტებისაგან, რომელიც მიკროს-

კოპის გადაჯვარედინებისას ქმნის აგრეგირებულად პოლა-

რიზებულ უწვრილეს მარცვლოვან მასას. თიხა 1200–13000C-

ზე ქმნის მინისებრ ფაზას და მულიტის ახალ წარმონაქმნებს, 

რომლის დიფრაქციული არეკვლის მაქსიმუმებიდან აღინიშ-

ნება მულიტი dhkl _ 3.41-3.42; 2.208-2.214; 5.37-5.41Ǻ. 

ამრიგად, ტექნიკური აზოტის არეში ზემოთ აღნიშნული 

ნარევის გამოწვისას მიიღება სილიციუმის კარბიდის ცეცხლ-

გამძლე კომპოზიტი კომპლექსური: ოქსინიტრიდული, ალუ-

მინსილიკატური და კაჟმიწოვანი შემკვრელით, რომლის 

ძირითადი კომპონენტი სილიციუმის ოქსინიტრიდია – 

Si2ON2. 
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სურ. 5.1. 1000–13000C-ზე ტექნიკური აზოტის არეში  

გამომწვარი სილიციუმის კარბიდის, სილიციუმისა და 

ცეცხლგამძლე თიხის ნარევის დიფრაქტოგრამები: 

1 – 10000C;   2 – 11000C;   3 –12000C;  4 – 13000C 



247 
 

5.2. Al2O3 ნანოფხვნილის გავლენა  

კომპოზიტის თვისებებსა და გამოწვისას  

მიმდინარე პროცესებზე 

 

ახალ წარმონაქმნს აქვს მაღალი მედეგობა აგრესიული 

მედიების მიმართ და დაბალი თერმული გაფართოების 

კოეფიციენტი  20-900=2,3.10-6, რაც გარკვეულწილად განა-

პირობებს ამ ფაზის შემცველი მასალის მაღალკოროზიულ 

მედეგობას გამლღვალ მეტალებში. 

ძირითადი მიზანი იყო კომპოზიციაში ზემოთ აღნიშ-

ნულ კომპონენტებთან ერთად, Al2O3 ნანოფხვნილის შეყ-

ვანით კომპოზიტის თვისებების გაუმჯობესება. შესწავლილ 

იქნა შემკვრელის მიღებისას მიმდინარე ქიმიური პროცესები 

და გამოწვის რეჟიმის გავლენა წარმოქმნილი შემკვრელის 

შედგენილობაზე. 

ექსპერიმენტისათვის შეირჩა სილიციუმის კარბიდი 

(გოსტი 26327), კრისტალური სილიციუმი, მარკა Kp–1 

(გოსტი 2169 - 69), ჩასოვ-იარის (უკრაინა) საბადოს 

ცეცხლგამძლე თიხა, მარკა P – 1 და ალუმინის ოქსიდი, მარკა 

GT3000SG ალუმინის ოქსიდი გერმანული ფირმა ,,ALCOA”-ს 

წარმოების პროდუქტია, რომლის კუთრი ზედაპირია 

BET=7,1 მ2/გ, პირველადი მარცვლების საშუალო ზომა D 
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5O=0, 435 მკმ, რომელთა შედგენილობა მოცემულია 5.1-5.3 

ცხრილებში. 

შესწავლილია Al2O3-SiC და Al2O3-Si-ის თანაფარდობათა 

ცვლილებით მიღებული ნიმუშების თვისებები, წარმოქ-

მნილი შემკვრელის სახეობა და მისი შედგენილობა. ნარევის 

შედგენილობები Al2O3-SiC-ს თანაფარდობათა ცვლილებე-

ბისას. ზოგიერთი მახასიათებელი წარმოდგენილია 5.6 

ცხრილში. 

 

ცხრილი 5.6 
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ნარევები მოამზადეს სილიციუმის კარბიდის, სილი-

ციუმის, ცეცხლგამძლე თიხისა და ალუმინის ოქსიდისაგან, 

დაანესტიანეს 10%-მდე წყლის დამატებით და ნახევრად 

მშრალი მეთოდით დააყალიბეს ნიმუშები – ცილინდრები, 

ზომებით: d – 15 მმ, h – 15 მმ. შრობის შემდეგ ნიმუშები 

გამოწვეს აზოტის გარემოში. გამოწვის ტემპერატურა 14200C 

შეადგენდა, ბოლო ტემპერატურაზე დაყოვნება 1 საათს. 

ტემპერატურის აწევის სიჩქარე -  2500C/sT. 

მზა ნიმუშები შეისწავლეს სტანდარტული მეთოდების 

გამოყენებით. განსაზღვრეს ღია და საერთო ფორიანობა, 

სიმკვრივისა და კუმშვაზე სიმტკიცის ზღვარი.  

 მიღებული შედეგები მოცემულია 5.6 ცხრილში.  

5.2 სურ-ზე წარმოდგენილია კუმშვაზე სიმტკიცის 

ზღვრის, ფორიანობისა და მოჩვენებითი სიმკვრივის დამო-

კიდებულება საწყის ნარევში შეყვანილი Al2O3-ის რაო-

დენობაზე. 

მოყვანილი მონაცემებიდან ჩანს, რომ უკეთესი შედეგები 

მიღებულია KA-3 შედგენილობის ნიმუშების გამოცდისას, 

სადაც სიმტკიცის ზღვარი კუმშვისას შეადგენს 258,8 მპა-ს, 

ხოლო საერთო ფორიანობა – 3,7%-ს. 
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სურ. 5.2. კუმშვაზე სიმტკიცის ზღვრის (1),  

მოჩვენებითი  სიმკვრივის (2) და ფორიანობის (3) 

დამოკიდებულება კომპოზიტში შემავალი  

Al2O3- ის მასურ წილზე 
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5.2 სურ-ის თანახმად, ნიმუშების სიმტკიცის ზღვარი 

კუმშვისას (1), სიმკვრივე (2) და ფორიანობა (3) დამო-

კიდებულია მასაში Al2O3-ის რაოდენობაზე. აღსანიშნავია ის, 

რომ 15% Al2O3 დამატება SiC-Al2O3-ის კომპოზიციაში არ 

ცვლის ტექნიკურ მახასიათებლებს და თითქმის იგივეა, 

როგორც SiC- ს კომპლექსური შემკვრელით. 25% Al2O3- ის 

დამატება მკვეთრად ცვლის შედეგებს. შემდეგი ზრდისას 

მნიშვნელოვნად მცირდება σ კუმშვა და სიმკვრივე, იზრდება 

ფორიანობა. 35-დან 45%-მდე Al2O3-ის დამატებისას ასეთი 

მკვეთრი ცვლილება არ შეინიშნება. 

მიღებული ოპტიმალური შედგენილობის ნიმუშის 

ფაზური შედგენილობის გასარკვევად და წარმოქმნილი 

შემკვრელის სახეობის დასადგენად ჩატარდა რენტგენოს-

ტრუქტურული ანალიზი. სწორი ანალიზისათვის საჭირო 

იყო განსაზღვრულიყო აღწევდა თუ არა აზოტირების 

პროცესი ნიმუშის მთელ ფენაში, ამისათვის გადაღებულ იქნა 

შიგა და გარე ფენის დიფრაქტოგრამები KA-3 ნიმუშისათვის. 

3.3 სურათიდან ჩანს, რომ ნიმუშის შიგა (1) და გარე (2) 

ნაწილის ფაზური შედგენილობა ერთნაირია და წარმოდ-

გენილია შემდეგი ფაზებით: სილიციუმის კარბიდი dhkl -

2.627; 2.52; 2.36; 2.182; 2.00; 1.539 Å. α- Al2O3  dhkl- 3.476; 2.555; 
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2.376; 2.086; 1.74; 1.602 Å. მულიტი dhkl - 3.38; 2.52; 2.42; 1.778; 

2.208 Å და სილიციუმის ოქსინიტრიდი dhkl - 4.70; 4.47; 3.38; 

2.422; 2.302; 1.837 Å. 

ეს იმის მიმანიშნებელია, რომ ნიმუშში აზოტირების 

პროცესი სრულად მიმდინარეობს. ამასთანავე დადგინდა, 

რომ წარმოიქმნა კომპლექსური სახის შემკვრელი, რომლის 

შემადგენელი ძირითადი კომპონენტებია მულიტი 

(3Al2O3.2SiO2) და სილიციუმის ოქსინიტრიდი (Si2ON2). ამ 

მონაცემების შედარებით ჩვენ მიერ მიღებული სილიციუმის 

კარბიდის ცეცხლგამძლე კომპოზიტთან (SK), რომელიც არ 

შეიცავდა Al2O3-ს ნათელია, რომ SiC კომპლექსური შემკვ-

რელით შეიცავდა სილიციუმის ოქსინიტრიდს, მულიტს 

მცირე რაოდენობით და SiO2-ს, ე.ი. SiC – Al2O3-ის კომპო-

ზიტში ალუმინის ოქსიდის დამატებისას გამოირიცხა SiO2-

ის ფაზური შემცველობა. ამის ნაცვლად გაიზარდა Si2ON2-ისა 

და მულიტის რაოდენობა. დიფრაქტოგრამაზე (სურ. 5.3) 

დაფიქსირებულია მათი დამახასიათებელი ხაზები უფრო 

მაღალი ინტენსიურობით, რაც უდავოდ აისახა მიღებული 

კომპოზიტის თვისებებზე (ცხრილი 5.6). 

SiC-Al2O3-ის შემკვრელის შემადგენელი კომპონენტების 

წარმოქმნის ტემპერატურის დასადგენად იგივე ნარევისაგან 
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დამზადებული ნიმუშები გამოიწვა 1000 და 12000C 

ტემპერატურაზე.  

 
 

სურ. 5.3. 1000 და 12000C-ზე გამომწვარი  

KA-3 შედგენილობის ნიმუშების დიფრაქტოგრამები:  

1 – 10000C;   2 – 12000C 
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10000C-ზე გამომწვარი ნიმუშის დიფრაქტოგრამაზე 

(სურ. 5.3) გამოკვეთილია სილიციუმის კარბიდის   dhkl - 

2.627; 2.52; 2.36; 2.182;2.00;1.676; 1.54 Å; α - Al2O3  dhkl - 3.476; 

2.555; 2.376; 2.086; 1.74; 1.60 Å; კრისტალური სილიციუმის 

dhkl - 3.132; 1.319; 1.638 Å; კვარცის (SiO2)   dhkl - 4.254; 3.348; 

2.454; 1.816 Å დამახასიათებელი ხაზები, ხოლო 12000C-ზე 

გამომწვარი ნიმუშის დიფრაქტოგრამაზე დაფიქსირებულია 

წარმოქმნილი სილიციუმის ოქსინიტრიდის   dhkl - 4.67; 4.41; 

3.348; 2.43; 2.086 Å და მულიტის dhkl - 3.43; 2.89; 2.52; 2.21; 1.83 

Å რეფლექსები.  

10000C-ზე გამომწვარ ნიმუშში მიღებული SiO2, ნარევში 

შეყვანილი სილიციუმის ნაწილობრივი დაჟანგვის პრო-

დუქტია, ტექნიკური აზოტის შემცველი ჟანგბადის ხარჯზე. 

სავარაუდოდ, 12000C-ზე მიმდინარეობს შემდეგი სახის 

რეაქცია ოქსინიტრიდის წარმოქმნით: 

3Si + SiO2 + 2N2 → 2Si2ON2 

შემკვრელში კაჟმიწის (SiO2) ნაცვლად მულიტის გაზრ-

დილი რაოდენობა განაპირობა იმან, რომ Al2O3-ის ნაწილი 

შეუკავშირდა SiO2-ს  3Al2O3.2SiO2- ის წარმოქმნით.  

ზემომოყვანილი მონაცემები მიღებულია ნიმუშების 

თერმული დამუშავების ისეთი რეჟიმის შემთხვევაში, რო-
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დესაც აზოტი თავიდან ბოლომდე განუწყვეტლივ მიეწო-

დებოდა, ტემპერატურის აწევის სიჩქარე იყო 2500C/ სთ.  

გამოწვის ოპტიმალური რეჟიმის დასადგენად კვლევა 

ჩატარდა თერმული დამუშავების სხვადასხვა რეჟიმით: 

აზოტის მიწოდების, ტემპერატურის აწევის სიჩქარისა და 

საბოლოო ტემპერატურაზე დაყოვნების დროის ცვლი-

ლებით. ნიმუშების გამოწვის სხვადასხვა რეჟიმი წარ-

მოდგენილია 3.7 ცხრილში. 

5.7 ცხრილში მოყვანილი სხვადასხვა რეჟიმით გამო-

იწვა ოპტიმალური KA-3 შედგენილობის ნიმუშები. რენტ-

გენოსტრუქტურული ანალიზით შესწავლის შედეგად მი-

ღებული დიფრაქტოგრამები მოცემულია 5.4–.5.7 სურათზე. 
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სურ. 5.4. 14200C- ზე თერმული დამუშავების სხვადასხვა რეჟიმით 

მიღებული KA-3 შედგენილობის ნიმუშების დიფრაქტოგრამები: 1. 

გამოწვის 1-ელი რეჟიმით მიღებული ნიმუშის შიგა ფენა; 2. გარე 

ფენა; 3. მე-3 რეჟიმით; 4. მე-5 რეჟიმით; 5. მე-4 რეჟიმით 
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ცხრილი 5.7 

 ნიმუშების თერმული დამუშავების რეჟიმი 
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თავიდან 

ბოლომდე 

2 5 10000C 30 00C-დან10000C-მდე 

3 5 14200C 20 

 

20 

 

10 

 

10 

5000C -დან  

6000C-მდე 

9000C -დან  

10000C -მდე 

11500C -დან  

12500C -მდე 

13000C -დან  

14200C -მდე 

4 8 

12000C-მდე; 

12000C-14200C 

ინტერვალში 

1,8 

 

12000C-

-მდე 

14200C 

 

 

30 

 

აზოტი არ 

მიეწოდება 

12000C -14200C 

5 5 14200C 30 5000C -6000C 

12000C -14200C 
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მიღებული შედეგების ანალიზი აჩვენებს, რომ მე-4 

რეჟიმით გამომწვარი ნიმუშის დიფრაქტოგრამაზე ძირი-

თადი ფაზებია: SiC  dhkl - 2.627; 2.52; 2.36; 2.18; 1.539 Å; α - 

Al2O3   dhkl  -3.476; 2.547; 2.39; 2.389; 2.086; 1.74; 1.60 Å ; 

სილიციუმის ოქსინიტრიდი dhkl  - 4.70; 4.47; 3.363; 2.422 Å   

და მულიტი dhkl  -2.685; 2.52; 2.422; 2.208 Å. 

ეს მონაცემები იდენტურია 1 რეჟიმით მიღებული 

ნიმუშების შედეგებთან. განსხვავდება მე-3 და მე-5 რეჟიმით 

მიღებული ნიმუშების დიფრაქტოგრამების მონაცემები, 

რომლებზეც არ აღინიშნება სილიციუმის ოქსინიტრიდის 

დამახასიათებელი ხაზები. არის თავისუფალი სილიციუმის 

პიკი, SiC,  α- Al2O3  და მულიტი. მე-4 რეჟიმით დამუშავების 

დროს აზოტის მიწოდება 12000C-დან იწყება გამოწვის 

საბოლოო ტემპერატურამდე. ამ ინტერვალში ტემპერატურის 

აწევის სიჩქარეა 1,80C/წთ, ე.ი. ოქსინიტრიდის წარმოქმნა ამ 

ინტერვალში მიმდინარეობს და გამოწვის ეს რეჟიმი 

ოპტიმალურია.  

ნიმუშების გამოწვის ოპტიმალური რეჟიმი გრაფიკული 

სახით წარმოდგენილია 5.5 სურათზე. 
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სურ. 5.5. ნიმუშების 

 აზოტის გარემოში გამოწვის გრაფიკი 

 
 Al2O3-Si-ის თანაფარდობათა ცვლილებით კომპოზი-

ტების მისაღებად შედგა ნარევები, რომელთა მატერიალური 

შედგენილობა მოცემულია 5.8 ცხრილში. ყველა ნარევში 

უცვლელია სილიციუმის კარბიდისა და ცეცხლგამძლე 

თიხის რაოდენობა, Al2O3 კი იცვლება 23-დან 35 მას.%-მდე, 

სილიციუმისა – 15-დან 27 მას.% -მდე. ყველა ნარევში 100%-

ის ზემოთ დამატებულია  MgO  და Y2O3 – 1,  1,5 მას.% 

ოდენობით შესაბამისად.   

260 
 

აღებული კომპონენტებით 3.8 ცხრილის მიხედვით შევა-

დგინეთ ნარევები და ნახევრად მშრალი მეთოდით დავა-

ყალიბეთ ცილინდრული ფორმის ნიმუშები 20 მპა წნევით. 

გაშრობის შემდეგ ნიმუშები გამოიწვა ღუმელში ტექნიკური 

აზოტის გარემოში 14200C ტემპერატურაზე  (სურ. 5.5). 

 

ცხრილი 5.8 

  Si-Al2O3- ის თანაფარდობათა  

ცვლილებისას კაზმის  შედგენილობები 
 

ნი
მუ

ში
ს 

ი
ნდ

ექ
სი

 

მატერიალური შედგენილობა, 

მას.% 

SiC Si Al2O3 

ჩასოვ-იარის 

თიხა 

(უკრაინა) 

MgO 

100%-ის 

ზევით 

Y2O3 

100%-

ის 

ზევით 

KN1 40 15 35 10 1,0 1,5 

KN2 40 19 31 10 1,0 1,5 

KN3 40 23 27 10 1,0 1,5 

KN4 40 27 23 10 1,0 1,5 
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გამომწვარი ნიმუშების ძირითადი თვისებები შემოწმდა 

შესაბამისი სახელმწიფო სტანდარტების მიხედვით, შედე-

გები მოცემულია 5.9 ცხრილში. 

Al2O3-ის დამატებით მიღებული ნიმუშები გარედან 

დაფარულია პრიალა აფსკით. KN4- ის ნიმუშების ზედაპირი 

ხორკლიანია. ნატეხში  არც ერთი ნიმუში არ პრიალებს. 

5.9 ცხრილში წარმოდგენილი მონაცემებიდან ჩანს, 

რომ ფიზიკურ-ტექნიკური მაჩვენებლების მიხედვით KN1 

- KN4 ნიმუშები ერთმანეთისაგან განსხვავდება. მათ შორის 

გამოირჩევა KN1 შედგენილობის ნიმუში, რომლის სი-

მტკიცის ზღვარი კუმშვისას 175 მპა-ს შეადგენს. ამ ნიმუ-

შში Al2O3- ის რაოდენობა 35 მას.%, ხოლო სილიციუმის – 

15 მას.%. ამის შემდეგ დამატებული Al2O3-ის რაოდენობის 

შემდგომი შემცირება და, შესაბამისად, სილიციუმის რაო-

დენობის გაზრდა უარყოფით გავლენას ახდენს მიღებული 

ნიმუშების ფიზიკურ-ტექნიკურ მახასიათებლებზე [5.1, 5.2]. 
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ცხრილი 5.9. KN1-KN4 კომპოზიტების  

ფიზიკურ-ტექნიკური  

მახასიათებლები 
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KN1 175,00 15,40 2,81 >25 >1770 

KN2 120,00 19,80 2,42 >25 1770 

KN3 120,00 21,50 2,37 >20 1580 

KN4 106,00 20,40 2,32 >20 1620 

 

 

მიღებული კომპოზიტების ფაზური შედგენილობის 

დასადგენად ჩატარდა რენტგენოსტრუქტურული ანალიზი.  

KN1 - KN4 ნიმუშების რენტგენოგრამები წარმოდ-

გენილია 5.6 სურათზე. 
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სურ. 5.6. 14200C  -ზე აზოტის გარემოში  

გამომწვარი ნიმუშების დიფრაქტოგრამები:   

1.   KN1;   2. KN2 ;   3. KN3 ; 4. KN4 
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Al2O3-ის SiC–Si–ის ნარევში შეყვანით და შემდგომი 

გამოწვით ტექნიკური აზოტის არეში შეიცვალა შემკვრელის 

შედგენილობა. იგი შედგება სილიციუმის ოქსინიტრიდისა 

და მულიტისაგან. SiC - Al2O3-ის კომპოზიტში შემკვრელის 

წარმოქმნის ტემპერატურაა 12000C. 

SiC-Al2O3-ის კომპოზიტი  SiC-ს კომპოზიტთან  შედარე-

ბით მაღალი მექანიკური სიმტკიცით გამოირჩევა. 

წარმოქმნილი კომპოზიტის ფაზური შედგენილობა და 

შესაბამისად მისი თვისებები იცვლება თერმული დამუ-

შავების რეჟიმის ცვლილებით. 

აზოტირების პროცესი SiC-Al2O3-ის კომპოზიტში მიმ-

დინარეობს ნიმუშის მთელ ფენაში. 

SiC-Al2O3-ის ვარიაციული ცვლილებისას უკეთესი შედე-

გები მიიღება შემდეგი თანაფარდობისას: SiC-50%; Al2O3-

25%; Si-13%; თიხა -12%. 

Al2O3-Si- ის თანაფარდობათა ცვლილებისას: 

SiC-40%; Al2O3-35%; Si-15%; თიხა -10%. 

ე.ი. SiC-Al2O3-ის კომპოზიტის მიღების ოპტიმალური 

შედგენილობაა:  

( მას % ) SiC-40-50; Al2O3-25-35; Si-13-15; თიხა - 10-12.   
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5.3. BN- ის ნანოფხვნილის გავლენა  

კომპოზიტის თვისებებსა და გამოწვისას  

მიმდინარე პროცესებზე 
 

განიხილება იმავე ნარევში დისპერსიული ნაწილაკების 

სახით ბორის ნიტრიდის შეყვანის შედეგად მიღებული 

კომპოზიტების კვლევის შედეგები. 

ექსპერიმენტისათვის შეირჩა სილიციუმის კარბიდი 

(გოსტი 26327), კრისტალური სილიციუმი, მარკა kp-1(გოსტი 

2169-69), ჩასოვ-იარის (უკრაინა) საბადოს ცეცხლგამძლე 

თიხა, მარკა P-1, ბორის ნიტრიდი. 5.10 ცხრილში მოცემულია 

ნარევების მატერიალური შედგენილობა. როგორც ცხრი-

ლიდან ჩანს, ყველა ნარევში უცვლელია სილიციუმის კარ-

ბიდისა და ცეცხლგამძლე თიხის რაოდენობა. BN  იცვლება 

23–35 მას.% ზღვრებში, ხოლო სილიციუმის რაოდენობა 15-

დან 27მას.%-მდე. ყველა ნარევზე 100%-ის ზემოთ და-

მატებულია  MgO  1,0  მას.%  და  Y2O3  1,5  მას.%. 

ექსპერიმენტისათვის აღებული სილიციუმის კარბიდის, 

სილიციუმის, ალუმინის ოქსიდის, ბორის ნიტრიდის ხვედ-

რითი ზედაპირები განისაზღვრა ПСХ-4 ხელსაწყოთი. შე-

საბამისად ხვედრითი ზედაპირებია: SiC   – 0,65 მ2/გ;  Al2O3 –

7.1 მ2/გ;  BN  – 6,5  მ2/გ. 
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ცხრილი 5.10  

კაზმის მატერიალური  

შედგენილობა 
 

ნი
მუ

ში
ს 
ი
ნდ

ექ
სი

 

მატერიალური  

შედგენილობა, მას.% 

SiC Si BN 

ჩა
სო

ვ-
ი
არ

ი
ს 

თ
ი
ხ
ა 

(უ
კრ

აი
ნა

) 

MgO 

100%-ის 

ზევით 

Y2O3 

100%-ის 

ზევით 

KN5 40 15 35 10 1,0 1,5 

KN6 40 19 31 10 1,0 1,5 

KN7 40 23 27 10 1,0 1,5 

KN8 40 27 23 10 1,0 1,5 

   

 

აღებული კომპონენტებისაგან 5.10 ცხრილის მიხედვით 

შედგა ნარევები და ნახევრად მშრალი მეთოდით  დაყა-

ლიბდა ცილინდრული ფორმის ნიმუშები 20 მპა წნევით. 

შრობის შემდეგ ნიმუშები გამოწვეს  სილიტის ღუმელში 

ტექნიკური აზოტის გარემოში 14200C ტემპერატურაზე  

(სურ. 5.5). 
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გამომწვარი ნიმუშების ძირითადი თვისებები შემოწმდა 

შესაბამისი სახელმწიფო სტანდარტების მიხედვით. შედე-

გები მოცემულია 5.11 ცხრილში.  

 

ცხრილი 5.11 

ნიმუშების ფიზიკურ-ტექნიკური  

მახასიათებლები 
 

ნი
მუ

ში
ს 
ი
ნდ

ექ
სი

 

სიმტკიცის 

ზღვარი 

კუმშვისას, 

σკ, მპა 

ღ
ი
ა 
ფ
ო
რ
ი
ან
ო
ბ
ა,

 

П
, %

 

მოჩვენე– 

ბითი 

სიმკვრივე,  

ρm, g/sm3 

თერმული 

მედეგობა,  

(8500C –  

წყალი), 

თბოცვლა 

ც
ეც

ხ
ლ
გ
ამ
ძლ

ეო
ბ
ა 

o C
 

KN5 29,0 26,1 1,77 25 1700 

KN6 24,0 22,8 1,97 25 1700 

KN7 50,0 14,0 2,28 >25 >1770 

KN8 28,0 23,3 1,89 25 1700 

 

BN-ის შემცველი ნიმუშების (KN5–KN8) სიმტკიცის 

ზღვარი კუმშვისას საკმაოდ დაბალია. უკეთეს შემთხვევაში 

KN7 შედგენილობის ნიმუშებისათვის 50 მპა-ს აღწევს 

(ცხრილი  5.11).  ამ ნიმუშებში BN-ის შემცველობა  27 მას.%-

ია, სილიციუმის – 23 მას.%. სილიციუმის რაოდენობის 

შემდგომი ზრდით კომპოზიტის თვისებები უარესდება.  
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მიღებული კომპოზიტების ფაზური შედგენილობის 

დასადგენად ჩატარდა  რენტგენოსტრუქტურული ანალიზი 

(დანადგარი DROH-3).   

BN-ის დამატებით მიღებული კომპოზიტის რენტგე-

ნოგრამები წარმოდგენილია 5.7 სურათზე. მათი განხილ-

ვისას ჩანს, რომ ოთხივე შედგენილობის ნიმუშების (KN5  - 

KN8)  ძირითადი ფაზებია: SiC, BN , Si  და Si2ON2. ნარევებში 

SiC–ს რაოდენობა უცვლელია და რენტგენოგრამებზეც 

ყველგან ერთნაირი ინტენსიობითაა წარმოდგენილი. ნარევ-

ში სილიციუმის რაოდენობა თანდათან იზრდება. KN5-ში Si 

კვალის სახითაა. ეს ნიშნავს, რომ იგი ძირითადად დაიხარჯა 

ოქსინიტრიდის წარმოქმნაზე, KN6-KN8 ნიმუშების რენტ-

გენოგრამებზე სილიციუმის ინტენსიობა თანდათან იზ-

რდება. 

სილიციუმის ოქსინიტრიდი ყველა ნიმუშში საკმაოდ 

დიდი რაოდენობითაა, მაგრამ KN7-ში  დამახასიათებელი 

პიკების ინტენსიობა მაქსიმალურია – dhkl  5.10;  4.67; 4.47; 3.35 

2.43; 2.29; 2.295; 1.86 Å.   

SiC – BN-ის  არც ერთი  შედგენილობის ნიმუში არ 

შეიცავს მულიტს. ყველა რენტგენოგრამაზე, გარდა KN7-ისა, 
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წარმოდგენილია რენტგენოამორფული ფაზა, რომლის ინ-

ტენსიობა  KN6-ში  მაქსიმალურია. 

ამ შემთხვევაშიც რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის 

შედეგებიდან ჩანს, რომ KN7-ში  სილიციუმის ოქსინიტრიდი 

ყველაზე მეტი რაოდენობით წარმოიქმნა, განსხვავებით სხვა 

ნიმუშებისაგან (KN5, KN6, KN8) და ამ კომპოზიტის  

ფიზიკურ-ტექნიკური მაჩვენებლებიც ოპტიმალურია (ცხრი-

ლი 5.11). 

ყველა ნარევი შეიცავს 10 მას.% ცეცხლგამძლე თიხას. 

ცნობილია, რომ მაღალ ტემპერატურაზე თიხის გარდაქმნის 

შედეგად წარმოიქმნება მინისებრი ფაზა და მულიტის 

წარმონაქმნები. რადგან KN5-KN8  რენტგენოგრამებზე არ 

შეინიშნება მულიტის არსებობა, ვფიქრობთ, რომ მიიღება 

მინისებრი ფაზა, რომელიც  Al2O3-ით იქნება გაჯერებული. 

ამრიგად, მიიღება SiC-BN კომპოზიტი კომპლექსური 

შემკვრელით, რომლის ძირითადი კომპონენტებია: სილი-

ციუმის ოქსინიტრიდი და ალუმინსილიკატური ფაზა.  

ჩატარებული კვლევის შედეგად შეიძლება დავასკვნათ, 

რომ მიღებულია SiC–BN კომპოზიტები, დადგენილია 

შემკვრელის სახეობა და ფაზური შედგენილობა. 

270 
 

 
 

სურ. 5.7. 14200C-ზე აზოტის გარემოში  

გამომწვარი ნიმუშების დაფრაქტოგრამები:   

1.  KN5 ;  2.  KN6 ; 3.  KN7 ;   4.  KN8 
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 SiC-BN-ის კომპოზიტის კომპლექსური შემკვრელი 

შეიცავს სილიციუმის ოქსინიტრიდს და ალუმინსილიკატურ 

ფაზას.  KN5–KN8  ნიმუშებში წარმოიქმნება სილიციუმის 

ოქსინიტრიდი, რომელიც KN7-ში არის მაქსიმალური რაო-

დენობით, რაც განაპირობებს იმას, რომ მისი ფიზიკურ-

მექანიკური მაჩვენებლები ოპტიმალურია დანარჩენთან 

შედარებით (KN5,KN6, KN8). ამ სიდიდეთა დაბალი ფი-

ზიკურ-ტექნიკური მაჩვენებლები SiC-BN კომპოზიტში 

გამოწვეულია იმით, რომ ბორის ნიტრიდის შემცველი 

ნიმუშები ფორიანია, ხოლო გამოწვის ტემპერატურა  (14200C) 

არასაკმარისია მათ შესაცხობად [5.3]. 

 ამდენად სილიციუმის კარბიდის მატრიცით მიღე-

ბულია კომპოზიტები რეაქციული შეცხობის მეთოდით: 

სილიციუმის კარბიდის, სილიციუმისქ და ცეცხლგამძლე 

თიხის ნარევის გამოწვით ჟანგბადისაგან გაუსუფთავებელ 

(ტექნიკური) აზოტის გარემოში 1420ºС  ტემპერატურაზე (SK)  

და მასზე ალუმინის ოქსიდისა და ბორის ნიტრიდის 

დამატებით – SiC-Al2O3 და SiC–BN. 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზით დადგენილია 

მათი  შემკვრელის სახეობა და ფაზური შედგენილობა. 
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5.4. მაღალცეცხლგამძლე კომპოზიტის 

 მიღება ცხელი წნეხის მეთოდით 

   

შესწავლილ იქნა სილიციუმის კარბიდის კომპოზიტისა 

(SK) და ამავე კომპოზიტის ფხვნილის ცხელი წნეხის 

მეთოდით მიღებული ნიმუშების (SiC 1; SiC 2) ფაზური 

შედგენილობა, მიკროსტრუქტურა და ზოგიერთი ფიზიკურ-

ტექნიკური თვისება.  

მიღებული ნიმუშების ფიზიკურ-ტექნიკური მახასიათე-

ბლები   5.12 ცხრილშია.   

როგორც ცხრილიდან ჩანს, SiC 1 ცხელი წნეხით 

მიღებული ნიმუშია; იგი დაყალიბდა რეაქციული შეცხობის 

მეთოდით  დამზადებული ნიმუშის ფხვნილისაგან. SiC 2 - 

ამავე ნიმუშზე 30% Al2O3-ის ნანოფხვნილის დამატებით.  

სილიციუმის კარბიდის ფხვნილის ბაზაზე მკვრივი მასალის 

მიღება მოითხოვს მასთან ერთად კომპოზიციაში ისეთი 

დანამატების შერჩევას და შეყვანას, რომლებიც ხელს 

შეუწყობს შეცხობის პროცესს მცირე რაოდენობით თხევადი 

ფაზის წარმოქმნის შედეგად. მასალის შეცხობის პროცესის 

გასაუმჯობესებლად დანამატების სახით გამოყენებულ იქნა 

მაგნიუმის ოქსიდი და იშვიათ მიწათა ელემენტის –

იტრიუმის ოქსიდი  Y2O3.  
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ΜgO და Y2O3  დაემატა ფხვნილში 100%-ის ზევით 1 და 

1,5 %-ის ოდენობით შესაბამისად. 

 ცხელი დაწნეხის ტემპერატურა 16000C შეადგენდა, 

დაწნეხის წნევა – 16 მპა. ბოლო ტემპერატურაზე დაყოვნება 

5–7 წუთს. გახურება მიმდინარეობდა 10-3 პა ვაკუუმში. 

ფიზიკურ-ტექნიკური მახასიათებლები წარმოდგენილია 

5.12 და  5.13 ცხრილებში  . 

ცხელი დაწნეხით მიღებული ნიმუშების სიმტკიცე 

კუმშვაზე და ღია ფორიანობა (ცხრილი 5.13) ნახტომისებრად 

შეიცვალა SiC 1-ის ნიმუშებისათვის, რეაქციული შეცხობის 

მეთოდით მიღებული SK ნიმუშების შესაბამის მახასიათებ-

ლებთან შედარებით (ცხრილი 5.12). SiC 1- შედგენილობაში 

Al2O3-ის ნანოფხვნილის შეყვანა ასევე აუმჯობესებს ყველა 

მახასიათებელს.  
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ცხრილი 5.12 

კაზმის მატერიალური შედგენილობა და მიღებული 
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ცხრილი 5.13 

ცხელი დაწნეხით მიღებული  

ნიმუშების თვისებები 
 

 

 

276 
 

სიმტკიცის ზღვარი კუმშვისას SiC1- სათვის 1465 მპა-ს 

ტოლია, მაშინ, როდესაც რეაქციული შეცხობით მიღებული 

SK ნიმუშებისათვის იგივე მაჩვენებელი 120 მპა-ს  უდრის. 

ღია ფორიანობა პირველ შემთხვევაში 1,9%-ია,  მეორე 

შემთხვევაში – 16,8 %. SiC1-ის შედგენილობაში Al2O3-ის 

ნანოფხვნილის შეყვანა ყველა მახასიათებელს აუმჯობესებს. 

სიმტკიცის ზღვარი კუმშვისას არის 1599,8 მპა, ღია 

ფორიანობა – 0,8%, სისალე – 93 HRA, თერმული მედეგობა 

მეტია 50 თბოცვლაზე. 

ნიმუშების ფაზური შედგენილობა დაწნეხამდე და 

შემდეგ განისაზღვრა რენტგენოსტრუქტურული ანალიზით. 

სტრუქტურული კვლევა მიკროსკოპის საშუალებით ჩა-

ტარდა. 

მიკროსკოპული ანალიზის მიხედვით SiC 1–ის ძირი-

თადი ნაწილი შედგება ერთმანეთისაგან მკვეთრად გან-

სხვავებული მსხვილი და საშუალო ზომის სილიციუმის 

კარბიდის მარცვლებისაგან. მარცვლებს შორის შუალედი  

შევსებულია შემკვრელით (სურ. 5.7), რომელიც ქმნის თიხის 

გამოწვის შედეგად მიღებულ მინისებურ ფაზას, საკმაოდ 

დიდი რაოდენობით  სილიციუმის ოქსინიტრიდის (Si2ON2) 

შემცველობით. იგი შემკვრელის ძირითადი კომპონენტია. 
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მასში შეინიშნება მცირე რაოდენობით მულიტის კრის-

ტალები, რომლებიც ასევე თიხის შიგა მოლეკულური 

გარდაქმნების შედეგად, მაღალ ტემპერატურაზე გახურე-

ბისას მიიღება. ეს სურათი უფრო ნათელია მიკროსკოპის 

გადიდების მომატებისას, კერძოდ: 200 და 500 გადიდების 

შემთხვევაში (სურ. 5.7,  გ, დ). ამ სურათებზე ჩანს, რომ 

სილიციუმის კარბიდის მარცვლები ერთმანეთისაგან 

იზოლირებულია და მათ შორის შუალედები შევსებულია 

კარგად შემცხვარი შემკვრელით. 

SiC 1-თან შედარებით SiC 2–ის სტრუქტურა განს-

ხვავებულია (სურათი 5.9). ძირითადი კომპონენტი აქაც 

სილიციუმის კარბიდია, მაგრამ იგი არ არის მსხვილ-

მარცვლოვანი. მარცვლები საშუალო ზომის და წვრილ-

კრისტალური. ამ ნიმუშში არის კარგად დაკრისტალებული 

კორუნდის მარცვლები, რომლებიც საკმაოდ წვრილკრის-

ტალურია. SiC 1-საგან განსხვავდება იმით, რომ ამ ნიმუშში 

დიდი რაოდენობით არის მულიტის კრისტალები, რომელიც 

წარმოქმნილია თიხის შიგა მოლეკულური გარდაქმნების 

შედეგად და კაზმზე დამატებული Al2O3-ის ურთიერ-

თქმედებით თიხის შემცველ SiO2-თან. ამ ორ ნიმუშს შორის 

ის არსებითი განსხვავებაა, რომ SiC 1 სტრუქტურა (სურათი 
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5.8) არაერთგვაროვანია, ხოლო SiC 2 (სურ. 5.9) – ერთგვ-

აროვანი, რომლის შემკვრელი მასა შეიცავს მკვრივად 

ჩალაგებულ კრისტალებს. არც ერთ ნიმუშში არ არის 

ფორები. ამ ნიმუშების რენტგენოსტრუქტურული ანალიზი 

თანხვედრაშია მიკროსკოპული კვლევის მონაცემებთან. 

5.10 სურ-ზე წარმოდგენილია საწყისი ნიმუშის დიფ-

რაქტოგრამა, ხოლო 5.11 სურ-ზე – SiC 1 და SiC 2 დიფ-

რაქტოგრამა. 

საწყისი ნიმუშის რენტგენოგრამაზე (სურ. 5.10) 

დაფიქსირებულია შემდეგი ფაზები:  SiC-dhkl 2.627;  2,52;  2,39;  

2,36;  2,176;  2,00 Å. Si2ON2  - dhkl – 4,70;  4,47;  3,38;  2,745;  2,43;  

2,395;  1,088;  1,79;  1,774Å.  Si – dhkl – 3,145;  1,919 Å,  SiO2 – dhkl 

– 4,06 Å.  Si3N4 – dhkl – 2,745;  2,581Å.   

ცხელი დაწნეხით მიღებული ნიმუშის SiC 1-ის რენ-

ტგენოგრამაზე (სურ. 5.10) არის იგივე ინტენსიურობის 

სილიციუმის კარბიდის პიკი და სილიციუმის ოქსი-

ნიტრიდის ისეთივე ინტენსიობის დიფრაქციული ხაზები, 

როგორც საწყისს  ნიმუშშია. სილიციუმი აქ არ არის, ხოლო 

სილიციუმის ნიტრიდი მცირე ინტენსიურობით დაფიქ-

სირდა – Si3N4 – dhkl – 2,575Å.  მულიტი არ დაფიქსირდა არც 

საწყისსა და არც ცხელი დაწნეხით მიღებულ ნიმუშებში.  
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ა) ბ) 

  

გ) დ) 

 

სურ. 5.8. SiC 1-ის   მიკროსტრუქტურა  

სხვადასხვა გადიდებისას ა) x50, 

ბ) x100,  გ) x200,  დ) x500 
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Al2O3-ის შემცველი SiC 2-ის რენტგენოგრამაზე (სურ. 

5.11) სილიციუმის კარბიდის იგივე ინტენსიურობის პიკებია, 

Al2O3  - dhkl – 3.476;  2.385;  2.08;  1.600Å,  ასევეა Si2ON2-ის 

დამახასიათებელი დიფრაქცული მაქსიმუმები dhkl – 4.64;  

4.44;  3.38;  2.80 Å და სილიციუმის ნიტრიდის – dhkl – 2.666;  

1.740Å, სილიციუმი არც აქაა. განსხვავებით SiC 1–ის 

ნიმუშებისაგან აქ არის მულიტი – dhkl – 5.37;  3.616;  3.38 Å. 

Al2O3-ის შედარებით დაბალი ინტენსიობის პიკების არ-

სებობა იმით აიხსნება, რომ აქ მისი ნაწილი  მოხმარდა 

მულიტის 3Al2O3.2SiO2  წარმოქმნას. 
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ა) ბ) 

 

გ) დ) 

 

სურ. 5.9.  SiC 2-ის   

მიკროსტრუქტურა სხვადასხვა გადიდებისას:  

ა) x50, ბ) x100,  გ) x200,  დ) x500 

282 
 

 

 

სურ. 5.10.  საწყისი ნიმუშის  

SK დიფრაქტოგრამა 
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a) 

 

b) 

სურ. 5.11.  SiC 1 (ა)  და   

SiC 2 (ბ) დიფრაქტოგრამები 
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SiC-ს ბაზაზე რეაქციული შეცხობით მიღებული 

ნიმუშების (SK) შემდგომი გადამუშავებით და  მათი ცხელი 

დაწნეხით ხდება ფიზიკურ-ტექნიკური მაჩვენებლების 

ნახტომისებრი ზრდა [5.4].Y   

SiC-ს ბაზაზე ცხელი დაწნეხით მიიღება კომპოზიტი 

კომპლექსური შემკვრელით, რომელიც იგივე კომპონენტებს 

შეიცავს, რაც რეაქციული შეცხობისას  წარმოიქმნა.  

SiC 1-ის შედგენილობაში Al2O3-ის ნანოფხვნილის შეყ-

ვანა იძლევა SiC 2 კომპოზიტს განსხვავებული მიკრო-

სტრუქტურით და ფაზური შედგენილობით.  

  

5.5. კომპოზიტების მედეგობის განსაზღვრა 

მაღალტემპერატურულ კოროზიულ არეში  

მუშაობის დროს და თერმული და გაზოთერმული 

დარტყმების მიმართ 

 

სამუშაოს ძირითად მიზანს შეადგენდა მიღებული კომ-

პოზიტების მედეგობის განსაზღვრა მათი მუშაობისას მაღა-

ლტემპერატურულ კოროზიულ არეში და თერმული და გა-

ზოთერმული დარტყმების მიმართ. შესწავლილ იქნა SiC-ს ბა-

ზაზე მიღებული კომპოზიტების დაჟანგვისადმი მედეგობა – 

წყალ-, მჟავა- და   თერმომედეგობა. 
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სილიციუმის კარბიდის ცეცხლგამძლე ნაკეთობების 

ხახუნის პირობებში მაღალ ტემპერატურაზე მუშაობისას 

ცვეთის ერთ-ერთი ძირითადი მიზეზია მათი დაჟანგვა, 

რომელიც მნიშვნელოვნად ამცირებს სიმტკიცეს და ხანმე-

დეგობას. დაჟანგვის პროცესი ვითარდება 800–1000ºC- დან 

და უფრო მეტად 1200ºC-ზე, ხოლო 1500–16000-ზე ინტენ-

სიურად მიმდინარეობს. 

ნიმუშების დაჟანგვის ხარისხი გამოითვლება მათი მასის 

მატებით შემდეგი რეაქციით:  

2SiC + 3O2 = 2SiO2 + 2CO, 

მრავალმა მეცნიერმა ჩაატარა კვლევა SiC-ს დაჟან-

გვისადმი მდგრადობის შესასწავლად ნიმუშების პერი-

ოდული   აწონის მეთოდით [5.5-5.8] . 

ცნობილია სამუშაოები  სილიციუმის კარბიდის ბაზაზე 

მიღებული მასალების დაჟანგვის პროცესის შესამცირებლად, 

სხვადასხვა დანამატის გავლენით [5.9, 5.10]. 

სილიციუმის კარბიდის, სილიციუმისა და თიხის ნა-

რევის 14200С ტემპერატურაზე გამოწვით ჟანგბადისაგან 

გასუფთავებულ აზოტის გარემოში მიღებულია სილიციუმის 

კარბიდის ნაკეთობები სილიციუმის ნიტრიდის შემკვ-

რელით [5.11]. 
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სილიციუმის კარბიდის მასალებში შემკვრელის სახით 

სილიციუმის ნიტრიდის წარმოქმნა მკვეთრად აუმჯობესებს 

სილიციუმის კარბიდის ცეცხლგამძლე თვისებებს და გამო-

ირჩევა დაჟანგვისადმი ნაკლები სწრაფვით, ვიდრე სილი-

ციუმის კარბიდის ნაკეთობები. 

ჩვენ მიერ იგივე ნარევის გამოწვისას ჟანგბადისაგან 

გაუსუფთავებელ  (ტექნიკური) აზოტის გარემოში მიღებულ 

იქნა სილიციუმის კარბიდის ცეცხლგამძლე კომპოზიტები 

კომპლექსური შემკვრელით. ამ კომპოზიტებში შემკვრელის 

ძირითადი კომპონენტია სილიციუმის ოქსინიტრიდი. მასის 

ცვლილების მიხედვით Si2ON2-ის დაჟანგვისას  სილიციუმის 

ოქსინიტრიდი ნიტრიდებს შორის ყველაზე უფრო მდგრადი 

ნაერთია [5.12].   

ჩვენს მიზანს შეადგენდა ამ კომპოზიტების ჰაერის 

ატმოსფეროში გახურებისას მიმდინარე ჟანგვითი პროცე-

სების შესწავლა და შემკვრელის სახეობის გავლენის დად-

გენა.    

კომპოზიტების დაჟანგვისადმი მდგრადობის  შესამოწ-

მებლად კვლევა ჩატარდა პერიოდული  აწონის  მეთოდით 

ნიმუშებზე, ზომებით – d-20 მმ, һ-15მმ. ნიმუშები გამოიწვა 

800, 1000, 1200, 1300 და 1450ºC-ზე, ბოლო ტემპერატურაზე 2-
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საათიანი დაყოვნებით. შედეგები შეფასდა მიკროსკოპული 

და რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის მეთოდებით. 

წონითი მეთოდით დაჟანგვის განსაზღვრის დროს  

ნიმუშები აიწონა გამოწვის დაწყებამდე და შემდეგ. 5.12 სურ-

ზე წარმოდგენილია ნიმუშების მასის ცვლილება სხვადასხვა 

ტემპერატურაზე. 

როგორც 5.12 სურათიდან ჩანს, 800-დან 13000C-მდე 

ტემპერატურის აწევისას ხდება ნიმუშების მასის მატება. 

8000C-ზე იგი 0,1 %-ია, 13000C-ზე – 4,6%, 14000C-ზე შეიმჩნევა 

მატების შემცირება და 1,91%-ის ტოლია,  14500-ზე მასის 

მატება 0,87%-ია. 

პეტროგრაფიული კვლევის შედეგად დადგინდა, რომ 

10000С-ზე თერმულად დამუშავებული ნიმუშის ზედაპირი 

დაფარულია მოთეთრო ფერის ხორკლისებრი გამონაყოფით. 

ნიმუშის შედგენილობაში შეინიშნება SiС-ს მარცვლები, ზომა 

20 მკმ. მარცვალთა შუალედებში მასა წარმოდგენილია 

სილიციუმის ოქსინიტრიდით, კრისტალური სილიციუმის 

ნაწილაკებით, მინისებრი ფაზით, მულიტის ჩანასახებით. 

იგივე სურათი მეორდება 1200 და 13000С-ზე.  

13000С-ის ზემოთ შესამჩნევია შემაკავშირებელი მასის 

ინტენსიფიცირება გამინებისკენ და მასში SiO2 ფაზის 
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შემცველობის ზრდა, რაც ნიმუშებში იწვევს მასის დაკლებას. 

ამით აიხსნება 1400 და 14500C-ზე მიღებული მონაცემები, 

რომლებიც წარმოდგენილია 5.12 სურ-ზე.  

1400 და 14500C-ზე ხდება ხორკლიანი გამონაყოფების 

გალღობა და გამჭვირვალე მინისებრი აფსკის წარმოქმნა, რაც 

ხელს უშლის ჰაერის (ჟანგბადის) შეღწევას ნიმუშში და 

გავლენას ახდენს მის დაჟანგვაზე და შესაბამისად მასაზეც. 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის მონაცემების მი-

ხედვით 1000–13000C-ზე გამომწვარი ნიმუშების ძირითადი 

ფაზებია: SiC-dhkl-2,52; 2,67; 2,360; 2,180; 1,54; 1,422; 1,313Ǻ; Si-

dhkl-3,14; 1,92; 1,637Ǻ; მულიტი (3Al2O3·2SiO2)-dhkl-5,39; 3,40; 

3,38; 2,69; 2,188Ǻ;  სილიციუმის ოქსინიტრიდი (Si2ON2)- dhkl-

4,70; 4,47; 3,36; 2,59 Ǻ.  - კრისტობალიტი - d hkl-4,06-4,09Ǻ. 
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სურ.  5.12.  ცეცხლგამძლე კომპოზიტის (SK)  

ნიმუშების მასის ცვლილების  მრუდი  

ტემპერატურის ზრდის მიხედვით 

 

როგორც მოყვანილი მონაცემებიდან ჩანს, ნიმუშების 

ძირითადი ფაზაა α-SiC. რეაქციაში შეუსვლელი სილი-

ციუმი, რომელიც დაჟანგვისას აქტიური კომპონენტი უნდა 

იყოს, უმნიშვნელიდ მცირდება. იგი რენტგენოგრამაზე 

ძირითადად განისაზღვრება dһKl 3,14À-ის დიფრაქციული 

ხაზით. ეს ნიმუშის ზედაპირზე აირების დიფუნდირე-

ბისათვის ხელის შემშლელი მინისებრი აფსკის წარმოქმნამ 

გამოიწვია. 
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როგორც აღვნიშნეთ, კომპლექსური შემკვრელის ერთ–

ერთი კომპონენტი სილიციუმის ოქსინიტრიდია რენტ-

გენოგრამაზე იგი წარმოდგენილია შემდეგი დიფრაქციული 

მაქსიმუმებით: dhkl - 4,44-4,47; 4,67; 3,36; 2,283-2,39; 2,422-

2,43Ǻ. მათი ინტენსიობები კლებადია ტემპერატურის 

ზრდასთან ერთად. მაღალ ტემპერატურებზე ოქსინიტრიდში 

რთული პროცესები მიმდინარეობს, რის შედეგადაც იშლება. 

ამ დროს ნიმუშში ჩნდება სილიციუმის ნიტრიდი, რომლის 

რაოდენობა იზრდება ტემპერატურის ზრდასთან ერთად. 

14500C-ზე დამუშავებულ ნიმუშებში Si2ON2-ის დამახასი-

ათებელი რეფლექსები თითქმის გამქრალია. ამასთან ერთად, 

აღნიშნულ ნიმუშებში ჩნდება Si3N4-ის დიფრაქციული ხაზი 

d,hkl -2,656-2,665; 2,486.Ǻ. როგორც ჩანს, პროცესი მიმდი-

ნარეობს შემდეგი რეაქციით:  

2Si2ON2  =  ½ O2  + SiO + Si3N4 

10000-ზე (სურ. 5.13) დაფიქსირებულია SiO2-ის დამა-

ხასიათებელი ხაზები, რომელთა ინტენსიურობა 13000C-მდე 

მატულობს, ეს გამოწვეულია ნაწილობრივ სილიციუმის 

დაჟანგვით, ნაწილობრივ სილიციუმის კარბიდის დაჟან-

გვით, რომლის დამახასიათებელი ხაზების ინტენსიურობა 

14000C-ზე ოდნავ მცირდება. 
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ცეცხლგამძლე მასალაში შემავალი თიხის შემკვრელი 

1000–1450ºC-მდე ჰაერზე თერმული დამუშავების დროს 

მულიტისებრ ფაზას გვაძლევს, რომელიც დაფიქსირებულია 

როგორც მიკროსკოპული ანალიზით, ისე დიფრაქციული 

არეკვლის მაქსიმუმებით:  dhkl-3,38-3,95; 3,40-3.41; 5,6Ǻ. 

ნათლად ჩანს, რომ ნიმუშების მასის შემცირება 1400–

14500C-ზე დაკავშირებულია ნიმუშის მასაში და მის ზე-

დაპირზე მინისებრი ფაზის წარმოქმნასთან, რომლის რა-

ოდენობის ზრდა აფერხებს აირების (ჟანგბადი) მიწო-

დებას. ამიტომ არის, რომ არარეაგირებული სილიციუმის 

ნაწილაკები, რომელიც გარშემორტყმულია მინისებრი 

მასით, გარკვეული რაოდენობით დაუჟანგავი რჩება  

(სურ. 5.13). 
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სურ. 5.13. 1000–14500C- ზე დამუშავებული  

სილიციუმის კარბიდის ცეცხლგამძლე  

კომპოზიტის დიფრაქტოგრამები:  

1-10000C, 2–12000C, 3-14000С, 4- 14500C 
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მოყვანილი კვლევის შედეგებიდან ჩანს, რომ სილი-

ციუმის კარბიდის ცეცხლგამძლე კომპოზიტი კომპლექსური 

შემკვრელით SK (ოქსინიტრიდული, ალუმინსილიკატური, 

კაჟმიწოვანი) მხოლოდ ნაწილობრივ იჟანგება სილიციუმისა 

და სილიციუმის კარბიდის ხარჯზე და წარმოიქმნება  SiO2  α- 

კრისტობალიტის სახით, ხოლო სილიციუმის ოქსინიტრიდი 

იშლება სილიციუმის ნიტრიდის წარმოქმნით, რის საფუძ-

ველზეც შეიძლება დავასკვნათ, რომ შემკვრელი გავლენას 

ახდენს სილიციუმის კარბიდის ჟანგვადობაზე და ზრდის 

მის მდგრადობას დაჟანგვისადმი. 
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სურ. 5.14. კომპოზიტების დიფრაქტოგრამები დაჟანგვამდე 

(KN2, KN7) და დაჟანგვის  შემდეგ (KN2’, KN7’) 
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ექსპერიმენტი ჩატარდა KN2 დაKKNN7 კომპოზიტების 

დაჟანგვისადმი მედეგობის შესასწავლად. მონაცემების ანა-

ლიზის ჩატარების შედეგად ნათელია, რომ SK, KN2 და KN7 

კომპოზიტებში აშკარად შეინიშნება შემკვრელებისა და 

დანამატების გავლენა სილიციუმის კარბიდის ჟანგვა-

დობაზე, ნიმუშების გახურებისას ჰაერის ატმოსფეროში 800, 

1000, 1200, 1300 და 1400ºС-ზე, ბოლო ტემპერატურაზე 2-

საათიანი დაყოვნებით. მნიშვნელოვანია ეს გავლენა KN2 და 

განსაკუთრებით KN7-ში ამ კომპოზიტებში მასის ცვლილება 

1300ºС-მდე არ ხდება, ხოლო KN7-ის ნიმუშებში სილი-

ციუმის კარბიდთან ერთად არ იჟანგება ბორის ნიტრიდი, 

რაც ნათლად ჩანს 5.14 სურ-ზე KN2 და KN7 წარმოდგენილ 

კომპოზიტების რენტგენოგრამებზე, რომლებზეც დაფიქსი-

რებულია დაჟანგვამდე და დაჟანგვის შემდეგ კომპოზიტების 

ფაზური შედგენილობა. 

აგრესიული მედიების მიმართ ქიმიურად მედეგია 

ისეთი კერამიკული კომპოზიტები, რომლებიც წინააღმდე-

გობას უწევს სხვადასხვა ქიმიურ რეაგენტს და მათი 

ზემოქმედებით არ იშლება. ასეთი ქიმიური რეაგენტებია: 

წყალი, მჟავები, მარილები, აირები, გამლღვალი ფერადი და 

შავი ლითონები, წიდები და სხვა. 
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მასალის ქიმიური მედეგობა დამოკიდებულია მის 

სიმკვრივესა და სტრუქტურის ხასიათზე, რადგან ისინი 

ზედაპირის თვისებებს განსაზღვრავს, რომელიც ქიმიურ 

ზემოქმედებას განიცდის. რეაგენტების კოროზიული მოქ-

მედება დამოკიდებულია აგრეთვე კერამიკული კომპო-

ზიტების ქიმიურ შედგენილობაზე, მინარევების სახეობასა 

და რაოდენობაზე, რეაგენტის კონცენტრაციაზე, ურთიერთ-

ქმედების ტემპერატურაზე და სხვა ფაქტორებზე. ეს არ-

თულებს ერთი საერთო მეთოდიკის შერჩევას მათი 

განსაზღვრისათვის და შესაბამისად ლაბორატორიული მე-

თოდებიც ქიმიური მედეგობის განსაზღვრისათვის სხვა-

დასხვაა [5.13]. 

 

5.6. წყალმედეგობის განსაზღვრა 

 

კვლევისათვის გამოყენებული საწყისი მასალების  ქიმი–

ური შედგენილობები  მოცემულია 5.1-5.3 ცხრილებში.   

წყალმედეგობის გამოსაცდელად აიღეს ნიმუშები –

ცილინდრები, ზომა d-20 მმ და h-15 მმ, შემდეგი სახის 

ნარევებისაგან: SK,KN1, KN2, KN3, KN4, KN5, KN6, KN7 და 

KN8, რომელთა შედგენილობა მოცემულია 5.8 და 5.10 

ცხრილებში.  
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ნიმუშები დააყალიბეს ნახევრად მშრალი მეთოდით 

ჰიდრავლიკურ წნეხზე 20 მპა წნევით. გაშრობის შემდეგ 

გამოწვა ჩატარდა სპეციალურ დანადგარში, ჟანგბადისაგან 

გაუსუფთავებელ (ტექნიკური) აზოტის გარემოში. 

ნიმუშების გამოსაწვავი დანადგარი შედგება ღუმლისგან 

სილიციუმის კარბიდის გამახურებლებით, მარკა TK 30/200, 

აზოტი ღუმელს მიეწოდება ბალონიდან რეზინის მილის 

საშუალებით, შესასვლელში დრექსელის გავლით, რომლის 

საშუალებითაც ბალონიდან გამოსული აზოტის სიჩქარე 

რეგულირდება. ღუმლის გარეთ ჩართული წყლიანი დრექ-

სელი წნევას ღუმელში ისეთი სიდიდით არეგულირებს, რომ 

მილიდან გამომავალი აზოტის სიჩქარე სარეაქციო მილში 

შესული აზოტის სიჩქარეზე ნაკლები იყოს. ღუმელში 

ტემპერატურის აწევის სიჩქარე ტოლია 250–3000C საათში, 

გამოწვის ტემპერატურა – 14200C, ბოლო ტემპერატურაზე 

დაყოვნების დრო – 1 საათი. 

გამომწვარი ნიმუშები აწონეს ანალიზურ სასწორზე და 

მოათავსეს ქიმიურ ჭიქაში, რომელიც ელექტროქურაზე 

დევს. ნიმუშები დაფარულია წყლით. წყლის ერთი საათის 

დუღილის შემდეგ ქურა გამორთეს და ნიმუშები გააცივეს 
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წყალთან ერთად, თერმოსტატში გამოაშრეს 110–1200C-ზე და 

ანალიზურ სასწორზე აწონეს. 

წყალმედეგობა გამოითვლება შემდეგი ფორმულით 

მას.%-ში: 

,
100)( 1

m

mm
X


  

სადაც m გამოცდამდე ნიმუშის მასაა, გ; m1 – გამოცდის 

შემდეგ ნიმუშის მასა, გ. 

შედეგები წარმოდგენილია 5.14 ცხრილში .  

 

ცხრილი 5.14  

წყალმედეგობის შედეგები 
 

 SK KN1 KN2 KN3 KN4 KN5 KN6 KN7 KN8 

ნიმუშის  

მასა 

გამოცდამ-

დე, გ 

4,98 4,83 4,91 4,77 4,79 4,21 4,09 4,00 4,35 

ნიმუშის 

მასა 

გამოცდის 

შემდეგ, გ 

4,98 4,83 4,91 4,77 4,79 4,21 4,09 4,00 4,35 

წყალმედე-

გობა, % 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, ყველა ნიმუშის წყალ-

მედეგობა 100%-ია. 
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5.7. მჟავამედეგობის განსაზღვრა  

კონცენტრირებულ გოგირდმჟავაში 

(-1,84) 

 

ნიმუშები (ზომით: d-20 მმ და h-15 მმ) მოამზადეს 

შემდეგი ნარევებისაგან (ცხრ. 5.8; 5.10):  SK, KN1, KN2, KN3, 

KN4, KN5, KN6, KN7, KN8. 

გამოცდა ტარდებოდა სტანდარტის (ГОСТ 473.1-81) 

მიხედვით.  

ხელსაწყო მჟავაგამძლეობის განსაზღვრისათვის (სურ. 

5.15) შედგება კონუსური ფორმის 200 სმ3 ტევადობის 

კოლბისაგან - 2, მაცივრისაგან - 1, თუჯის შტატივისაგან – 5 

დამჭერით მაცივრისათვის და სადგარით – 3 კოლბის 

დასადებად. კოლბის ქვეშ მოთავსებულია აირის სანთურა - 

4. კოლბა დამზადებული უნდა იყოს თერმულად და 

ქიმიურად მედეგი მინისაგან. 

გამოსაცდელად შერჩეული ნიმუშები გაშრობის შემდეგ 

აწონეს ანალიზურ სასწორზე,  მოათავსეს კოლბაში და 

ჩაასხეს კონცენტრირებულ გოგირდმჟავაში – 1,84 გ/სმ3 

სიმკვრივით. კოლბა დადებულია აზბესტის ფილაზე და 

შეერთებულია მაცივართან. მაცივარში წინასწარ არის 

გაშვებული წყალი. ერთი საათის განმავლობაში მჟავა დუღს. 
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გახურების შეწყვეტის შემდეგ კოლბა გაცივდება. წყალი 

მაცივარში ვიდრე, სანამ არ შეწყდება მჟავას ორთქლის 

სითხიდან გამოყოფა. შემდეგ მჟავა გადაასხეს და ნიმუშები 

ცხელი გამოხდილი წყლით გარეცხეს ინდიკატორის ნეიტ-

რალურ რეაქციამდე. გაშრობისა და გახურების შემდეგ 

(4500C) ნიმუშები ანალიზურ სასწორზე აწონეს. 

მჟავაგამძლეობა გამოითვლება ფორმულით:  

,100
0

1

m

m
K   

სადაც m0 და m1  გამოცდამდე და გამოცდის შემდეგ ნიმუშის 

მასაა, გ.  

კომპოზიტების მჟავაგამძლეობის განსაზღვრის შედეგე-

ბი მოცემულია 5.15 ცხრილში. 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, ყველა შედგენილობის 

ნიმუშის მასის დანაკარგი უმნიშვნელოა და შეიძლება ჩა-

ითვალოს, რომ კონცენტრირებულ გოგირდმჟავაში მჟა-

ვაგამძლეობა საუკეთესოა. 

შედარებით ნაკლები მჟავამედეგობა დაფიქსირდა საწყის 

ნიმუშში (SK). უკეთესი შედეგები მიიღება KN1-KN4 ნი-

მუშების შემთხვევაში. 
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სურ. 5.15. ხელსაწყო კერამიკული 

კომპოზიტების მჟავამედეგობის 

 განსაზღვრისათვის 
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ცხრილი 5.15 

კომპოზიტების მჟავამედეგობის შედეგები  

(H2SO4, ρ=1,84g/sm3) 
 

ნიმუშის 

ინდექსი 

გამოსაცდელი ნიმუშის  

მასა, გ მჟავაგამძლეობა, 

K, % 
გამოცდამდე 

გამოცდის 

შემდეგ 

SK 
6,721 

6,660 

6,635  

6,600 

98,70
98,44

98,19





 

KN1 
6,550 

6,910 

6,549 

6,909 

99,98
99,980

99,98





 

KN2 
6,060 

6,250 

6,056 

6,245 

99,93
99,925

99,92





 

KN3 
6,325 

6,810 

6,324 

6,807 

99,98
99,970

99,95





 

KN4 
3,960 

4,110 

3,955 

4,105 

99,97
99,970

99,97





 

N5 

4,670 

5,010 

4,668 

5,007 

99,96
99,950

99,94





 

N6 

4,370 

4,720 

4,368 

4,718 

99,95
99,955

99,96





 

N7 

4,480 

4,640 

4,378 

4,637 

99,95
99,940

99,96





 

N8 

4,710 

4,990 

 4,707 

 4,987 

99,93
99,935

99,94




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წყალ- და მჟავამედეგობის გამოცდის შემდეგ მიღებული 

ნიმუშების ფაზური შედგენილობის დასადგენად ჩატარდა 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზი ნიმუშებისათვის KN1 

და KN5. 5,16 და 5.17-ზე სურათებზე წარმოდგენილია ამ და 

საწყისი ნიმუშების რენტგენოგრამები. მათი შედარებისას 

ჩანს, რომ ყველა კრისტალური ფაზა გამოცდის შემდეგ 

უცვლელი დარჩა, რაც ადასტურებს ქიმიური მედეგობის 

განსაზღვრის მონაცემებს  (ცხრილები 5.14: 3.14 და 5.15). 

ელექტრონულ- მიკროსკოპიული მეთოდით კვლევა 

ჩატარდა KN1, KN2, KN5, KN6 კომპოზიტებისათვის როგორც 

საწყისი, ისე ქიმიური მედეგობის (წყალ– და მჟავა-

გამძლეობა) შესწავლის შემდეგ მიღებული ნიმუშებისათვის, 

სხვადასხვა გადიდებისას (X1000; X3000).  

ელექტრონული მიკროსკოპის სურათების მიხედვით 

საწყისი ნიმუშების ზედაპირი არ ხასიათდება მკვეთრად 

ჩამოყალიბებული კრისტალური სტრუქტურით. წყალში და 

განსაკუთრებით გოგირდმჟავაში დამუშავების შემდეგ 

სურათი იცვლება. ჩნდება საწყის ნიმუშებთან შედარებით 

(სურ. 5.18, ა) თანდათანობით უფრო მეტად გამოკვეთილი 

კრისტალები, რომელთა ფორმა და სიმკვეთრე ძლიერდება 

წყალში დამუშავებულიდან (სურ. 5.18, ბ) მჟავასაკენ (სურ. 
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5.18, გ). სურათი უფრო ნათელია დიდი გადიდების 

შემთხვევაში (X3000; სურ. 5.19).  ეს დამახასიათებელია KN1, 

KN2, KN5, KN6 ნიმუშებისთვისაც.  

 

 

ა) 
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ბ) 

 

გ) 

სურ. 5.16   KN1 კომპოზიტის საწყისი და ქიმიური 

მდგრადობის განსაზღვრის შემდეგ მიღებული ნიმუშების 

დიფრაქტოგრამები: ა)საწყისი ნიმუშის, ბ) წყალმედეგობის 

შემდეგ, გ) მჟავაგამძლეობის შემდეგ 
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ა) 

 

ბ) 
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გ) 

სურ. 5.17. KN5 კომპოზიტის საწყისი და  

ქიმიური მედეგობის განსაზღვრის შემდეგ მიღებული  

ნიმუშების დიფრაქტოგრამები: ა) საწყისი ნიმუშის,  

ბ) წყალმედეგობის შემდეგ, გ) მჟავაგამძლეობის  

შემდეგ 
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ა) ბ)                         

 

 

გ) 

 

სურ. 5.18. KN-1  ნიმუშის მორფოლოგია:  

ა) საწყისი ნიმუში, ბ) ნიმუში წყალმედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ, გ) ნიმუში მჟავამედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ. X1000 
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ა) ბ)                              

 

 

გ) 

 

სურ. 5.19. KN-1 ნიმუშის მორფოლოგია:  

ა) საწყისი ნიმუში, ბ) ნიმუში წყალმედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ, გ) ნიმუში მჟავამედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ. X3000 
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ა) ბ)        

                          

 

გ) 

 

სურ. 5.20.  KN-2 ნიმუშის მორფოლოგია:  

ა) საწყისი ნიმუში, ბ) ნიმუში წყალმედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ, გ) ნიმუში მჟავამედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ. X1000 
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ა) ბ)                            

 

 

გ) 

 

სურ. 5.21.  KN-2 ნიმუშის მორფოლოგია:  

ა) საწყისი ნიმუში, ბ) ნიმუში წყალმედეგობაზე 

 გამოცდის შემდეგ, გ) ნიმუში მჟავამედეგობაზე 

 გამოცდის შემდეგ. X3000 
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ა) ბ)                            

 

 

გ) 

 

 

სურ. 5.22.  KN-5 ნიმუშის მორფოლოგია:  

ა) საწყისი ნიმუში, ბ) ნიმუში წყალმედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ, გ) ნიმუში მჟავამედეგობაზე 

 გამოცდის შემდეგ. X1000 
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ა) ბ)                             

 

 

გ) 

 

 

სურ. 5.23. KN-5 ნიმუშის მორფოლოგია:  

ა) საწყისი ნიმუში, ბ) ნიმუში წყალმედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ, გ) ნიმუში მჟავამედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ. X3000 
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ა) ბ)                             

 

 

გ) 

 

 

სურ. 5.24.  KN-6 ნიმუშის მორფოლოგია:  

ა) საწყისი ნიმუში, ბ) ნიმუში წყალმედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ, გ) ნიმუში მჟავამედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ. X1000 
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ა) ბ)          

                         

 

გ) 

 

 

სურ. 5.25. KN-6 ნიმუშის მორფოლოგია:   

ა) საწყისი ნიმუში, ბ) ნიმუში წყალმედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ, გ) ნიმუში მჟავამედეგობაზე  

გამოცდის შემდეგ. X3000 

 

 

316 
 

ეს ფაქტი შეიძლება იმით აიხსნას, რომ კომპოზიტების 

საწყისი ნიმუშების ზედაპირი დაფარულია თხელი მინი-

სებრი აფსკით (0,1–0,2მკმ), რომელიც აგრესიული არეების 

ზემოქმედებას გაცილებით ძლიერად განიცდის, ვიდრე 

კრისტალური ნაწილი. შედეგად მიკროსკოპულ სურათებზე 

ხდება გაშიშვლებული კრისტალების დაფიქსირება, მინი-

სებრი აფსკის გამოტუტვის გამო.  

წყალ– და მჟავამედეგობის გამოცდის შემდეგ მიღებული 

მონაცემები და ასევე რენტგენოსტრუქტურული კვლევის 

შედეგები თითქოს შეუსაბამობაშია ელექტრონული მიკ-

როსკოპის სურათების მონაცემებთან. წყალში გამოცდისას 

არა აქვს ადგილი მასის დანაკარგს, მჟავაში გამოცდისას ეს 

დანაკარგი კი უმნიშვნელოა.  

რენტგენოსტრუქტურული კვლევის შედეგებით წყალ- 

და მჟავამედეგობის განსაზღვრის შემდეგ ფაზური შედ-

გენილობა უცვლელია.  

ჩვენი აზრით, წყალმედეგობის განსაზღვრისას ეს შეუ-

საბამობა გამოწვეულია იმით, რომ ქიმიური მდგრადობის 

განსაზღვრის მეთოდიკის სიზუსტის მიუხედავად, მინი-

სებრი თხელი ნანოაფსკის დარღვევა ხდება წყალში გამო-



317 
 

ტუტვის შედეგად, რომელიც, ძალიან მცირე სიდიდის გამო, 

არ აისახება მასის დანაკარგებში.  

რეაქციული შეცხობის მეთოდით კომპოზიტების მიღე-

ბისას კრისტალური სტრუქტურის ჩამოყალიბება ხდება და 

ამავე დროს მიიღება კომპლექსური შემკვრელი, რომელიც 

მცირე რაოდენობით შეიცავს მინისებრ ფაზას. მისი მიღება 

ხდება კომპოზიტების საწყის ნარევში შეყვანილი ჩასოვ-

იარის საბადოს თიხის მეშვეობით. ეს უკანასკნელი კი, 

ცნობილია, რომ სხვა ცეცხლგამძლე თიხებისაგან განსხვა-

ვებით შეიცავს ტუტე ოქსიდების მაღალ რაოდენობას, 

განსაკუთრებით კი K2O-ს მეტი რაოდენობით, ვიდრე Na2O. 

ზედაპირულ ფენაზე K2O-ს გამოტუტვა გაცილებით იოლად 

მიმდინარეობს სხვა, ტუტე ოქსიდებთან შედარებით. 
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5.8. თერმოწყვილის დამცავი გარსაცმების  

დამზადება მიღებული კომპოზიტის ბაზაზე. 

ტექნოლოგიის დამუშავება და მედეგობის განსაზღვრა 

გამლღვალ მეტალებში მრავალჯერადი ხანმოკლე 

ექსპლუატაციისათვის 

 

თერმოწყვილის დამცავი გარსაცმების ტექნოლოგიის 

დამუშავება და მედეგობის განსაზღვრა გამლღვალ მეტა-

ლებში მრავალჯერადი ხანმოკლე ექსპლუატაციისათვის 

მნიშვნელოვანი ფაქტორია წარმოების სრულყოფილი მუ-

შაობისათვის.  

დამუშავდა თერმოწყვილის მაღალი ტემპერატურისა და 

ქიმიური აგრესიული გარემოს ზემოქმედებისაგან დამცავი 

გარსაცმების დამზადების  ტექნოლოგია და ტექნოლოგიური 

სქემა. განისაზღვრა გამლღვალი მეტალების მიმართ მე-

დეგობა ფერად ლითონებში და მარტენის წიდის მიმართ.  

ნაკეთობების მომზადება ხდება წყლიანი სუსპენზიის 

(შლიკერის) ჩამოსხმის მეთოდით   თაბაშირის ფორმებში. 

მოცემული ტექნოლოგიური სქემის მიხედვით, შლი-

კერის მოსამზადებლად წინასწარ დამუშავდა თითოეული 

კომპონენტი. სილიციუმის კარბიდი წმინდად დაიფქვა 

ფოლადის ბურთულებიან წისქვილში. დაფქვა გრძელდება 6 
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საათის განმავლობაში <60 მკმ მარცვლების მისაღებად. 

შემდეგ გაატარეს საცერში. სილიციუმი დაამსხვრიეს ყბებიან 

მსხვრევანაში, შემდეგ დაფქვეს ფოლადის ბურთულებიან 

წისქვილში მარცვლების ზომით <60 მკმ და ასევე გაატარეს 

საცერში. 

ცეცხლგამძლე თიხა დაამუშავეს დეზინტეგრატორში. 

ალუმინის ოქსიდსა და ბორის ნიტრიდს არ სჭირდება 

დამუშავება, ფხვნილის საკმარისი დისპერსულობის გამო. 

რეცეპტის მიხედვით (ცხრილი 5.10) მომზადებული 

კომპონენტები აწონეს და ჩაყარეს სარევში. თავდაპირველად 

იყრება ცეცხლგამძლე თიხა, დაემატება საჭირო რაოდენობის 

წყალი და ელექტროლიტი. ელექტროლიტის სახით გამო-

იყენება ნატრიუმის კარბონატი – სოდა (გოსტი 83-85)  ორი 

საათის არევის შემდეგ დაემატება სილიციუმის კარბიდი, 

სილიციუმი  და ისევ აირევა.  
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ალუმინის თერმოწყვილების დამცავი  

გარსაცმების წარმოების ტექნოლოგიური სქემა 
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ოქსიდი KN1-KN4 ნარევებისათვის  და ბორის ნიტრიდი 

KN5-KN8 ნიმუშების მისაღებად. ყველა კომპონენტის არევა 

გრძელდება ორი საათის განმავლობაში. მზა შლიკერს 

გაატარებენ N 05 საცერში არევისას წარმოქმნილი შესაძლო 

კოშტების მოსაცილებლად.  მზა შლიკერს დააყოვნებენ ორი 

საათი და შემდეგ ჩამოასხამენ თაბაშირის ფორმებში. 

ჩამოსხმის წინ შლიკერი აირევა. თაბაშირის ფორმის კედლის 

ზედაპირზე საჭირო სისქის ნაკეთობის მიღებისას, ფორ-

მიდან მისი 1800-ით გადმობრუნებით, ზედმეტი შლიკერი 

გადმოისხმება.  

როდესაც ნაკეთობა მოშორდება ფორმის ზედაპირს, 

გაიხსნება და დაყალიბებული ნაკეთობა შრება ჰაერზე 24 

საათის განმავლობაში, შემდეგ თერმოსტატში 90–1000-ზე 

გამოიწვება მილისებრ ღუმელში, რომელიც ორივე ბოლოდან 

გერმეტულადაა დახურული. ერთი ბოლოდან მიეწოდება 

ტექნიკური აზოტი, რომელიც მეორე ბოლოდან გადის 

ატმოსფეროში. აზოტი ღუმელში 12000C-დან მიეწოდება. 

გამოწვის ტემპერატურაა 14200C, ბოლო ტემპერატურაზე 

დაყოვნება 2 საათი. ნაკეთობები ღუმლის გამორთვის შემდეგ 

გაცივდება ღუმელთან ერთად გაცივების თავისუფალი 

რეჟიმით. გამოწვის რეჟიმი წარმოდგენილია 5.5 სურათზე. 
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გამლღვალი ფერადი ლითონების მიმართ მედეგობის 

განსაზღვრისათვის საწყისი მასალები მოამზადეს  ზემოთ 

მოცემული ტექნოლოგიური სქემის მიხედვით და  ნიმუშები 

დააყალიბეს – ტიგელები KN1  შედგენილობის (ცხრილი 5.8) 

ნარევისგან. 

d-20 მმ და h-15 მმ ზომის დაყალიბებული ტიგელები 

ჯერ გამოაშრეს ჰაერზე 24 საათის განმავლობაში, შემდეგ 

თერმოსტატში 90–1000C ტემპერატურაზე გამოწვეს აზოტის 

(ტექნიკური) გარემოში მილისებრ ღუმელში, რომელიც 

ჰერმეტულად არის დახურული. ერთი ბოლოდან მიეწოდება 

ტექნიკური აზოტი, რომელიც მეორე ბოლოდან გადის 

ატმოსფეროში. გამოწვის ტემპერატურაა 14200C,  ბოლო 

ტემპერატურაზე 1-საათიანი დაყოვნებით. ტიგელების 

ლითონმდგრადობის განსაზღვრისათვის შეირჩა შემდეგი 

ფერადი ლითონები: ალუმინი, კალა, ტყვია, თითბერი, 

ბრინჯაო და სპილენძი. ამ ლითონების ნატეხები მოათავსეს 

გამომწვარ ტიგელებში, ლითონების ჰაერის ჟანგბადისგან 

დაჟანგვის თავიდან ასაცილებლად 

სილიტის ღუმლიდან ხდება ლითონის ლღობის 

ტემპერატურამდე გახურებული ტიგელების გამოტანა და 

ლითონის ზედაპირის დაფარვა ფხვიერი კოქსის ფენით. 
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შემდეგ ტიგელი ისევ ჩაიდგმება ღუმელში. გამოცდის 

ტემპერატურა ლითონის ლღობის ტემპერატურას ოდნავ 

აღემატებოდა, თითოეული გამოცდისათვის იდგმება ოთხი 

ტიგელი. ორი გამოგვქონდა ღუმლიდან 10 საათის შემდეგ, 

დანარჩენი ორი 40 საათი გამოცდის შემდეგ.   

გაცივებული ტიგელები გათავისუფლდა ლითონები-

საგან და მოხდა მათი ვიზუალური დათვალიერება. 5.16 

ცხრილში მოცემულია ტიგელების გამოცდის შედეგები, 

საიდანაც ნათლად ჩანს, რომ 10- და 40-საათიანი გამოცდის 

შედეგად ცეცხლგამძლე ტიგელები მდგრადია ზემოაღ-

ნიშნული ლითონების მიმართ და ტიგელების ზედაპირზე 

არ შეინიშნება არც ერთი ლითონის კვალი.  

წიდამედეგობა ცეცხლგამძლე მასალების უნარია წი-

ნააღმდეგობა გაუწიოს სხვადასხვა წიდის დამრღვევ მოქ-

მედებას, რომელსაც ცეცხლგამძლესთან  ურთიერთქმედების 

შედეგად იგი გადაჰყავს თხევად ფაზაში.  
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ცხრილი 5.16 

ფერად ლითონებში ცეცხლგამძლე  

KN1 კომპოზიტის გამოცდის შედეგები 
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ალუმინი 660,1 900-1000 
10 

40 

არ არის ლითო-

ნთან ურთიერთ-

ქმედების კვალი 

კალა 231,9 350 
10 

40 

არ არის ლითო-

ნთან ურთიერთ-

ქმედების კვალი 

თუთია 419,5 550-600 
10 

40 

არ არის ლითო-

ნთან ურთიერთ-

ქმედების კვალი 

ტყვია 327,4 550-600 
10 

40 

არ არის ლითო-

ნთან ურთიერთ-

ქმედების კვალი 

ბრინჯაო 1014 1150 
10 

40 

არ არის ლითო-

ნთან ურთიერთ-

ქმედების კვალი 

თითბერი 900 1000 
10 

40 

არ არის ლითო-

ნთან ურთიერთ-

ქმედების კვალი 

სპილენძი 1063 1150 
10 

40 

არ არის ლითო-

ნთან ურთიერთ-

ქმედების კვალი 
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5.9. წიდამედეგობის  

განსაზღვრა 

 

ცეცხლგამძლე მასალის წიდამედეგობისთვის დიდი 

მნიშვნელობა აქვს მოქმედი ნალღობით მისი დასველების 

უნარს, იმ ნალღობით, რომელიც წარმოიქმნება საკონტაქტო 

ფაზასთან ურთიერთქმედების დროს. 

თხევადი ფაზის უნარს დაასველოს მყარი სხეული სამი 

ფაზის საზღვარზე ზედაპირული დაჭიმულობის ძალების 

მოქმედების შედეგია: 

       бma - бmT 

COSQ= ------------–––------ , 

       бTa 

სადაც Q დასველების კუთხეა, бma – ზედაპირული და-

ჭიმულობა მყარი ფაზისა და აირის საზღვარზე; бmT – 

ზედაპირული დაჭიმულობა მყარი  და თხევადი ფაზების 

საზღვარზე; бTa – ზედაპირული დაჭიმულობა თხევადი და 

აირადი ფაზების საზღვარზე. 

თხევადი ფაზის შეღწევა ცეცხლგამძლე მასალაში მცირ-

დება ცუდი დასველების შემთხვევაში, ე.ი. Q-ს გადიდებისას 

და შესაბამისად, бTa და бmT გადიდებისა და бma  შემცირებისას. 
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ფორიანი ცეცხლგამძლე მასალის თხევადი ფაზით 

დასველება მისი შეწოვის შესაძლებლობას ქმნის მყარ 

სხეულში მისი ღია ფორებით. შეწოვის დროს ძალა მყარში  

2 cosf r Q  Ta  იზრდება თხევადი ფაზის бTa ზედაპირული 

დაჭიმულობის გაზრდით და დასველების სასაზღვრო Q 

კუთხის შემცირებით. ხვედრითი კაპილარული წნევა 

იზრდება კაპილარის r რადიუსის შემცირებით. თუ Q>90ºC, 

მაშინ f უარყოფით მნიშვნელობას ღებულობს და შე-

საბამისად, თხევადი ფაზა ფორებიდან გამოიდევნება. 

მოცემული თხევადი ფაზის შეწოვის სიჩქარე და სიღრმე 

დამოკიდებულია ფორების ზომებზე. მოცემულ ტემპერატუ-

რულ პირობებში შეწოვის სიჩქარე დამოკიდებულია კაპი-

ლარის რადიუსზე და მკვეთრად ეცემა მისი შემცირებით.  

ცეცხლგამძლე მასალებში თხევადი ფაზის შეწოვის 

შედეგად მნიშვნელოვნად იზრდება მათი ურთიერთ-

ქმედების ზედაპირი, რასაც გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს 

მისი გახსნის სიჩქარისათვის. 

ტემპერატურის მომატებისას ცეცხლგამლე მასალის 

გახსნის სიჩქარე იზრდება უფრო მეტად, ვიდრე მისი 

გამხსნელი თხევადი ფაზის შეწოვის სიჩქარე. მოცემულ 

ტემპერატურაზე უფრო მსხვილი ფორების მქონე ცეცხლ-
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გამძლე ზრდის თხევადი ფაზის შეწოვის სიჩქარეს უფრო 

მეტი ხარისხით, ვიდრე გახსნის სიჩქარე. 

ზემოაღნიშნულიდან ჩანს, რომ ცეცხლგამძლე მასალაზე 

თხევადი ფაზის მოქმედება ამ მასალისა და თხევადი ფაზის 

ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების შედეგია, აგრეთვე დამო-

კიდებულია ცეცხლგამძლე მასალის, როგორც ფორიანი 

სხეულის სხვა მახასიათებლებზე. 

ცეცხლგამძლე მასალისა და თხევადი ფაზის ურთიერ-

თქმედება ამ უკანასკნელის ზედაპირული დაჭიმულობის 

გადიდებით ძლიერდება, ასევე დასველების გაუმჯობე-

სებით, თხევადი ფაზის სიბლანტის შემცირებით, მასალის 

ფორების რაოდენობისა და ზომების გადიდებით, ტემპე-

რატურისა და ურთიერთქმედების დროის გაზრდით. 

ამიტომ, ცეცხლგამძლე მასალის წიდამედეგობა რომ 

გაიზარდოს, საჭიროა მასალის დამზადება შედარებით 

მცირე ფორებით და მათი მინიმალური ზომებით, რაც 

ერთობლივად მიიღწევა. ასეთი სტრუქტურა ერთდროულად 

ზრდის მასალის წინაღობას დაჟანგვისადმი. 

წიდებისა და სხვა აგრესიული მედიების მიმართ 

სილიციუმის კარბიდის ცეცხლგამძლე მასალის დამოკი-

დებულება განისაზღვრება იმით, რომ სილიციუმის კარბიდი 
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ითვლება, როგორც აღმდგენელი და მისი დაჟანგვის 

პროდუქტი კაჟმიწაა ე.ი. ქიმიურად მჟავა მასალა – მჟავა 

ოქსიდი. გარდა ამისა, წიდამედეგობისათვის დიდი მნიშ-

ვნელობა აქვს კომპოზიტის შედგენილობას და იმას, თუ 

რომელია სილიციუმის კარბიდის შემკვრელი –კაჟმიწა, 

ცეცხლგამძლე თიხა, სილიკატები, სილიციუმის ნიტრიდი, 

სილიციუმის ოქსინიტრიდი თუ სხვა. ამასთან, ეს გან-

საზღვრავს ამ კომპოზიტების მდგრადობას დაჟანგვის და 

სხვა აგრესიული მედიების მიმართ.  

წიდამედეგობა დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე: 

პროცესის ტემპერატურულ პირობებზე, ცეცხლგამძლე ნაკე-

თობისა და წიდის ქიმიურ შედგენილობაზე, ურთი-

ერთმოქმედი მასალების რაოდენობაზე, ფიზიკურ თვი-

სებებზე, სტრუქტურაზე და სხვა. 

არსებობს მოსაზრება, რომ სიმტკიცის ზღვარი კუმშ-

ვისას, აირშეღწევადობა, დამატებითი ჩაჯდომის სიდიდე და 

სხვა მაჩვენებლები სრულად ვერ განსაზღვრავს ცეცხლ-

გამძლე მასალების მუშაობის ხანმედეგობას. გადამწყვეტი 

მნიშვნელობა აქვს საერთო ფორიანობისა და ფორების 

ხვედრითი ზედაპირის სიდიდეს, რადგან მათი გაზრდით 

იზრდება წიდა- ცეცხლგამძლის კონტაქტის ფართობი. 
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ცეცხლგამძლე მასალების კოროზიას და ეროზიას წინ 

უსწრებს მისი გაჟღენთა გალღობილი წიდებით, კაპი-

ლარული ძალების მეშვეობით. ყველა დანარჩენ თანაბარ 

პირობებში პროცესის მიმდინარეობა ცეცხლგამძლეში, 

თხევადი წიდის შეღწევის რაოდენობა და სიღრმე  დასაწ-

ყისში, ხოლო საბოლოოდ ცეცხლგამძლის ცვეთის ხარისხი 

განისაზღვრება ფორიანი მასალის სტრუქტურის თავისე-

ბურებით, კერძოდ მნიშვნელოვანია თანაფარდობა სხვა-

დასხვა ზომის ფორებს შორის. ექსპერიმენტით დადგენილია, 

რომ მეტალურგიული წიდები კაპილარული შეწოვის დროს 

პრაქტიკულად არ აღწევს 5 მკმ-ზე  ნაკლები რადიუსის 

ფორებში, ე.ი. ცეცხლგამძლე მასალებში  ჯამური ფორიანობა 

არ ახასიათებს მის აღნაგობას. ფორიანი მასალების 

აღნაგობისათვის ყველაზე მნიშვნელოვანი მახასიათებელია 

ფორების სიდიდე.  

სწორედ ამიტომ, ჩვენ მიერ მიღებული კომპოზიტების 

წიდამედეგობის განსაზღვრისთვის აუცილებელია ამ კომ-

პოზიტების ფორების ზომებისა და ფორების მოცულობის 

განსაზღვრა. შევარჩიეთ KN3, KN4, KN7, KN8 კომპოზიტების 

ნიმუშები.  
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ფორების სიდიდისა და მოცულობითი შემცველობის 

განსაზღვრის სხვადასხვა მეთოდი არსებობს. გამოვიყენეთ 

ხელსაწყო Pascal 240. ცდები ჩატარდა გერმანიის ქალაქ 

კლაუსტალის ტექნიკური უნივერსიტეტის კერამიკის კა-

თედრაზე. შედეგები წარმოდგენილია 5.26-5.29 სურათებზე. 

 

 

 

სურ. 5.26. KN3 კომპოზიტის ფორების  

ფარდობითი მოცულობის და ჯამური მოცულობის 

დამოკიდებულება ფორების რადიუსზე 
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სურ. 5.27.KKN4 კომპოზიტის ფორების  

ფარდობითი მოცულობის და ჯამური მოცულობის 

დამოკიდებულება ფორების რადიუსზე 

 

ამ მეთოდის საშუალებით შესწავლილია ფორების 

ზომები.  

როგორც 3.26 სურ-დან ჩანს, ნიმუში KN3 არ შეიცავს 100 

ნმ-მდე რადიუსის მქონე ფორებს და, რა თქმა უნდა,  ამ 

დროს მისი ფორიანობა ნულის ტოლია, ფორების რადიუსის 

ზრდა ხდება 100 ნმ-დან და რადიუსის ზრდასთან ერთად 

1000 ნმ-მდე იზრდება ნიმუშების ფორიანობაც. 800-დან 2000 

ნმ-მდე რადიუსის მქონე ფორები ნიმუშში მაქსიმალური 

რაოდენობითაა და, შესაბამისად, ამ ინტერვალში მკვეთრად 

იზრდება ფორიანობა, 100 მმ3/გ აღწევს. შემდგომი რადიუსის 
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ზრდით მათი რაოდენობა მცირდება და სურათზე ფორების 

მოცულობის ზრდაც შენელებულია. 5000 ნმ-ის რადიუსის 

ფორები შემდგომ პრაქტიკულად არ არის და ფორიანობაც 

უცვლელია (სურ.  5.26). 

5.27 სურ-დან ჩანს, რომ ნიმუში KN4 არ შეიცავს 400 

ნმ_მდე რადიუსის მქონე ფორებს, 400-დან ფორების რა-

დიუსის ზრდასთან ერთად 5000 ნმ-მდე იზრდება მო-

ცულობა. 5000 ნმ-დან 10000-მდე ფორების რადიუსი 

იზრდება, მაგრამ ამ რადიუსის მქონე ფორების რაოდენობა 

მცირდება, ამიტომ მოცულობის ზრდა შედარებით უმ-

ნიშვნელოა. 10000 ნმ-ზე უფრო დიდი ზომის რადიუსის 

ფორებიც საკმაოდ უმნიშვნელოა და მოცულობის მატებაც 

შესაბამისია. ფორების საერთო მოცულობა აღწევს 120 

მმ3/გ_ს, 1000 ნმ-ის დროს 10 მმ3/გ_ის ტოლია. მაქსიმალური 

რადიუსის დროს 80 მმ3/გ. 

KN3 ნიმუშისგან განსხვავებით KN4-ში 1000 ნმ-ის 

რადიუსის ფორები უმნიშვნელოა და მატებას იწყებს 1000 ნმ-

იდან, მაშინ, როდესაც KN3-ში 1000 ნმ რადიუსის მქონე 

ფორები მაქსიმალური რაოდენობითაა და უკვე 1500 ნმ-დან 

შემცირებას იწყებს. მაქსიმალური მოცულობა  KN3-ში 100 

მმ3/გ-ია, KN4-ში – 120 მმ3/გ. 
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სურ. 5.28. KN7 კომპოზიტის ფორების  

ფარდობითი მოცულობის და ჯამური მოცულობის 

დამოკიდებულება ფორების რადიუსზე 

 

 
 

სურ. 5.29. KN8 კომპოზიტის ფორების  

ფარდობითი მოცულობის და ჯამური მოცულობის 

დამოკიდებულება ფორების რადიუსზე 
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KN7-ის შედგენილობაში (სურ. 5.28) არის 10 ნმ-ის 

რადიუსის მქონე ფორები. 10 ნმ-დან 100 ნმ-მდე უმ-

ნიშვნელოდ იზრდება, რასაც ასევე ახლავს უმნიშვნელო 

მოცულობის მატება. ფორების მაქსიმალური რაოდენობა 

არის 700–800 ნმ-ის ზომის. რადიუსის ზრდას 300-დან 800 

ნმ-მდე ახლავს მოცულობის მკვეთრი ზრდა 40-დან 160 

მმ3/გ-მდე. შემდეგ 800–1000 ნმ რადიუსის ფორების 

რაოდენობა მცირდება, მაგრამ მოცულობის მკვეთრი ზრდა 

225 მმ3/გ-მდე გრძელდება. 1000 ნმ-დან უფრო დიდი 

რადიუსის ფორებს არ შეიცავს, მაგრამ მოცულობა მაინც 

უმნიშვნელოდ მატულობს და 100 000 ნმ-ის შემთხვევაში  240 

მმ3/გ შეადგენს. 

KN8 კომპოზიტის ნიმუში შეიცავს 7 ნმ-ის რადიუსის 

მქონე ფორებს. სწორედ აქედან იწყება მოცულობის ზრდა. 

რადგან 100 ნმ-მდე რადიუსის მქონე ფორები მცირე 

რაოდენობითაა ნიმუშში, მოცულობის ზრდაც უმნიშვნელოა 

და 20 მმ3/გ-მდე აღწევს. ძირითადად ნიმუშის შემცველი 

ფორების რადიუსი 100–1000 ნმ–ის ინტერვალშია და 

როგორც   5.28 სურ-დან ჩანს, მოცულობაც ამ ინტერვალში 

მაქსიმალურია. იგი იზრდება 20-დან 140 მმ3/გ-მდე. ამის 

შემდეგ უმნიშვნელო რაოდენობის ფორები, რომელთა 
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დიამეტრი 1000 ნმ-ზე მეტია, ასევე უმნიშვნელოდ იწვევს 

მოცულობის 148 მ3/გ-მდე ზრდას. KN3, KN4 და KN7 

ნიმუშებისაგან განსხვავებით, KN8-ში უფრო მცირე რა-

დიუსის მქონე ფორებია. 

მიღებული გრაფიკების მიხედვით შედგა  ცხრილი, 

სადაც მოცემულია ყველა ზემოაღნიშნული კომპოზიტის 

ფორიანობა და ჯამური მოცულობა ფორების რადიუსზე 

დამოკიდებულებით (ცხრილი 5.17). 

ცეცხლგამძლე მასალებში მიღებულია ფორების პირო-

ბითი დაყოფა ზომების მიხედვით: 

მაკროფორები 1.7-170 მკმ 

გარდამავალი  0.03-1.7 მკმ 

ნანოფორები  <0.030 ნმ 

როგორც 5.17 ცხრილიდან   და 5.26-5.29 სურათებიდან 

ჩანს, მიღებული კომპოზიტებიდან KN7 და KN8  შეიცავს 

ნანო- და გარდამავალ ფორებს, ხოლო KN3 და KN4 – 

ძირითადად გარდამავალ და მაკროფორებს. ამ ნიმუშებში 

მაკროფორების მაქსიმალური ზომა 6000 ნმ-ია. უმეტესი 

ნაწილი 1000 ნმ-დან 5000 ნმ-მდეა (ცხრილი  5.17). 
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ცხრილი 5.17 

კომპოზიტების ფორიანობა და  

ფორების ჯამური მოცულობა 
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ΣΔV  მმ3/გ, ფორების 

 ზომებისას, ნმ 

10-100 100-1000 1000-10000 

KN3 26 2.37 102 0 40 100 

KN4 29 2.32 119 0 10 115 

KN7 40 2.28 240 17 225 240 

KN8 36 1.89 145 20 140 145 

 

წიდამედეგობის შესასწავლად მუშაობის პირობების 

სრულად მოდელირება ლაბორატორიულ პირობებში შე-

უძლებელია. მაგრამ მცდელობამ იმისა, რომ მხედველობაში 

ყოფილიყო მიღებული ყველა ფაქტორი, რომლებიც უფრო 

მნიშვნელოვანია კვლევისათვის, შესაძლებლობა შექმნა 

მიღებულიყო წიდამედეგობის განსაზღვრის სხვადასხვა 

მეთოდი. ჩვენს შემთხვევაში განისაზღვრა ტაბლეტების 

მეთოდით, რომელიც საშუალებას იძლევა კარგად გა-
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მოჩნდეს ცეცხლგამძლე მასალის რღვევის ხასიათი, მისი 

სტრუქტურის თავისებურებებიდან გამომდინარე. 

ექსპერიმენტისათვის მოამზადეს ნიმუშები, ზომა Dd-20 

მმ, h–15 მმ KN3, KN4, KN7, KN8 ნარევებისგან, რომელთა 

შედგენილობა მოცემულია 5.8 და 5.10 ცხრილებში. დაა-

ყალიბეს ნახევრად მშრალი მეთოდით 20მპა წნევით და 

გამოწვეს 1420°C ტემპერატურაზე, ბოლო ტემპერატურაზე 1-

საათიანი დაყოვნებით.  

მარტენის წიდის ტაბლეტები ასევე დააყალიბეს ნახევ-

რად მშრალი მეთოდით 10 მპა წნევით და მოათავსეს 

ცეცხლგამძლე მასალის ნიმუშებზე – ცილინდრებზე და 

შემდეგ თერმულად დაამუშავეს ღუმელში 1450°C-ზე 2 

საათის განმავლობაში. წიდით დამუშავებული ნიმუშები 

გადაჭრეს ღერძის გასწვრივ, რის შემდეგაც შტანგენ-

ფარგალის დახმარებით განისაზღვრა კოროზიის სიღრმე, 

როგორც მანძილი ზედაპირიდან, რომელზეც მოთავსებული 

იყო ნიმუშები-ტაბლეტები, მასალისგან დაშორებული წიდის 

გავრცელების საზღვრამდე. მასალის ტექსტურის ხარისხი 

მით უფრო ცუდია, რაც უფრო ჩქარა და მეტი რაოდენობის 

წიდა აღწევს ცეცხლგამძლეში. როდესაც ცეცხლგამძლის 
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წიდასთან კონტაქტის ზედაპირი სწრაფად იზრდება, მა-

სალის კოროზია და ეროზიაც იზრდება.  

ქვემოთ მოცემულია მარტენის წიდის შედგენილობა 

(ცხრილი 5.18) და ცეცხლგამძლე კომპოზიტების KN3, KN4, 

KN7, KN8  წიდამედეგობის განსაზღვრის შედეგები (ცხრილი 

5.19). 

 

ცხრილი 5.18 

მარტენის წიდის  

ქიმიური შედგენილობა 
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ცხრილი 5.19 

სილიციუმის კარბიდის ბაზაზე მიღებული  

ცეცხლგამძლე კომპოზიტების  

წიდამდგრადობა 
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როგორც შედეგებიდან ჩანს (ცხრილი 5.19), სილიციუმის 

კარბიდის ცეცხლგამძლე კომპოზიტები მარტენის წიდის 

მიმართ მდგრადობით გამოირჩევა. არც ერთ შემთხვევაში არ 

ხდება ნიმუშების ამოჭმა წიდით, ყველა ნიმუშის გაჟღენთის 

დიამეტრი ნულის ტოლია. რაც შეეხება გაჟღენთვის 

სიღრმეს, KN3  და KN4 ნიმუშებისათვის, შესაბამისად 2 და 3 

მმ-ია. KN7 და KN8 ნიმუშებისათვის – ნულის ტოლია. ეს 

იმით აიხსნება, რომ, მიუხედავად მაღალი ფორიანობისა, 

მათი შემცველი ფორების რადიუსი 1000 ნმ-ზე ნაკლებია 

(სურ. 5.26, 5.27), ხოლო, რაც შეეხება KN3 და KN4 

კომპოზიტების ნიმუშებს, მათი ფორების რადიუსი – 800–

4000 ნმ-ის და 1000–6000 ნმ-ის ზღვრებშია, რაც აგრესიულ 

მედიას მასალასთან ურთიერთქმედებისათვის მეტ საშუა-

ლებას აძლევს (სურ.  5.28, 5.29).  
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დასკვნა 

1. მიღებულია და შესწავლილი სილიციუმის კარბიდის 

კომპოზიტი გასუფთავებული და გაუსუფთავებელი აზოტის 

გარემოში ნიმუშების გამოწვით. შესწავლილია სილიციუმის 

კარბიდის, სილიციუმისა და თიხის ნარევის ტექნიკური აზო-

ტის არეში გამოწვისას მიმდინარე ქიმიური პროცესები და მი-

ღებული კომპოზიტის ძირითადი თვისებები. დადგენილია, 

რომ ტექნიკური აზოტის არეში  გამოწვისას მიიღება სილი-

ციუმის კარბიდის კომპოზიტი კომპლექსური შემკვრელით, 

რომლის ძირითადი ფაზებია:  Si2ON2, 3Al2O3 ·2SiO2 და  SiO2. 

2. გასუფთავებული და გაუსუფთავებელი (ტექნიკური) 

აზოტის არეში გამომწვარი SiC- ს კომპოზიტები ძირითადი 

თვისებების მიხედვით ერთმანეთისაგან არ განსხვავდება. 

3. შესწავლილია SiC-Al2O3-ის კომპოზიტი, დადგენილია 

შემკვრელის სახეობა და შედგენილობა. დადგენილია, რომ 

SiC-Al2O3-ის კომპოზიტი მიიღება კომპლექსური შემკვრე-

ლით. SiC-ის კომპოზიტისაგან განსხვავებით შემკვრელი SiO2-

ს არ შეიცავს. შემკვრელში კაჟმიწის (SiO2) ნაცვლად მულიტის 

გაზრდილი რაოდენობა განაპირობა იმან, რომ დამატებული 

Al2O3-ის ნაწილი შეუკავშირდა SiO2-ს 3Al2O3·2SiO2-ის წარმო-
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ქმნით. ასევე გაიზარდა სილიციუმის ოქსინიტრიდის 

(Si2ON2) რაოდენობა. 

4. SiC-Al2O3-ის კომპოზიტში შემკვრელის წარმოქმნა იწ-

ყება 12000C-დან. აზოტირების პროცესი ვრცელდება ნიმუშის 

სისქის მთელ ფენაში. იგი გამოირჩევა მაღალი ფიზიკურ-

ტექნიკური მაჩვენებლებით, SiC-ს კომპოზიტთან შედა-

რებით. 

5. შესწავლილია SiC-BN-ის კომპოზიტი, დადგენილია 

შემკვრელის სახეობა და მისი შედგენილობა. KN5-KN8 

რენტგენოგრამებზე არ შეინიშნება მულიტის არსებობა. KN5- 

ში სილიციუმი მთლიანად დაიხარჯა ოქსინიტრიდის წარ-

მოქმნაზე. KN6-KN8 რენტგენოგრამებზე ოქსინიტრიდის პი-

კები შედარებით დაბალი ინტენსიურობისაა და, შესაბამი-

სად, იზრდება Si-ის დამახასიათებელი პიკები. თიხის 

ტემპერატურული გარდაქმნის შედეგად მიღებულია მინი-

სებრი ფაზა, რომელიც Al2O3-ით არის გაჯერებული. კომ-

პლექსური შემკვრელი შეიცავს სილიციუმის ოქსინიტრიდსა 

და ალუმინსილიკატურ ფაზას. 

6. SiC-ს კომპოზიტისაგან და მასზე 30% Al2O3-ის დამა-

ტებისას ცხელი დაწნეხით მიღებულია SiC 1 და SiC 2 კომპო-

ზიტები 16000C-ზე 16 მპა წნევით და ბოლო ტემპერატურაზე 
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5–7 წუთი დაყოვნებით. ჩატარებულია მიღებული ნიმუშების 

ფიზიკურ-ტექნიკური თვისებების კვლევა: ფაზური შედგე-

ნილობა და მიკროსტრუქტურა შესწავლილია რენტგენო-

სტრუქტურული და მიკროსკოპული ანალიზით. დადგე-

ნილია, რომ მიღებული კომპოზიტები ხასიათდება მაღალი 

ფიზიკურ-ტექნიკური თვისებებით. 

7. შესწავლილია კომპოზიტების მედეგობის უნარი და-

ჟანგვისადმი. დადგენილია, რომ დანამატები და შემკვრელი 

გავლენას ახდენს და ზრდის SiC-ს მედეგობას დაჟან-

გვისადმი. აღსანიშნავია ის, რომ KNK-7 კომპოზიტში მასის 

ცვლილება არ ხდება 13000C-მდე და სილიციუმის კარ-

ბიდთან ერთად არ იჟანგება ბორის ნიტრიდი. 

8. ჩატარებულია KN1-KN4 და KN5-KN8 კომპოზიტების 

ქიმიური მდგრადობის განსაზღვრა: წყალში, მჟავაში, ფერად 

ლითონებში – ალუმინი, თუთია, კალა, ტყვია, ბრინჯაო, 

თითბერი  და წიდის მიმართ. დადგენილია, რომ KN1-KN8 

კომპოზიტები ხასიათდება მედეგობით წყლის (მედეგობა 

100%), მჟავას (99,97%), ფერადი ლითონებისა და წიდის 

მიმართ. 

9. შესწავლილია რენტგენოსტრუქტურული და ელექტ-

რონულ-მიკროსკოპიული ანალიზის მეთოდებით საწყისი, 
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წყალ- და მჟავაგამძლეობის შემდეგ მიღებული ნიმუშები. 

განისაზღვრა აგრეთვე ფერადი ლითონებისა და მარტენის 

წიდის მიმართ მედეგობა. 

10.  დადგენილია, რომ მიღებული კომპოზიტების გამო-

ყენება შესაძლებელია თერმოწყვილის დამცავი გარსაცმების 

დასამზადებლად მაღალ ტემპერატურაზე გამლღვალი შავი 

და  ფერადი ლითონების ტემპერატურის გასაზომად. ფერა-

დი ლითონების ხანგრძლივი, ხოლო შავი ლითონების 

მრავალჯერადი ხანმოკლე გაზომვებისათვის დამუშავებუ-

ლია თერმოწყვილის დამცავი გარსაცმების დამზადების ტექ-

ნოლოგია. შედგენილია წარმოების ტექნოლოგიური სქემა. 

11.  საქართველოში ამ დანიშნულების ცეცხლგამძლე მა-

სალები არ იწარმოება. ადგილობრივი მეტალურგიული 

(რუსთავი, ქუთაისი) და კერამიკული საწარმოები და მინის 

ქარხანა (ქსანი) მუშაობს ჩინეთიდან შემოტანილი თერმო-

წყვილის ვოლფრამ-რენიუმის გამოყენებით, რომლებიც კომ-

პლექტში შეაქვთ  დამცავ გარსაცმთან ერთად. იგი ერთ-

ჯერადი დანიშნულებისაა და ძვირად ღირებული. ჩვენ მიერ 

შემუშავებული კომპოზიტებისაგან დამზადებული თერმო-

წყვილის დამცავი გარსაცმები შედარებით იაფი და მრა-

ვალჯერადი გამოყენებისაა. 
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თავი 6.  ნანოკომპოზიტის მიღება  

და შესწავლა ალუმინის ჟანგისა და  

სიალონის ბაზაზე 
 

 

სიალონების რამდენიმე ტიპი არსებობს: α; β; X; O1; H; R 

[6.1-6.5]. მათი დამჟანგავ გარემოში გამოყენება შეიძლება 

13000C ტემპერატურამდე და დამცავ გარემოში 18000 C-მდე 

[6.5-6.7]. სიალონების მრავალფეროვანი ტიპებიდან ისინი, 

ძირითადად, სამი ფაზის სახით არსებობს: α, β სიალონების 

და აგრეთვე ამორფული ან ნაწილობრივ დაკრისტალებული 

მარცვლების საზღვრებზე. α და β კატეგორიის სიალონები 

ხასიათდება უნიკალური შეხამებით, უფრო მაღალი სისალით 

ჩვეულებრივ სილიციუმის ნიტრიდთან შედარებით და ასევე 

მაღალი სიმტკიცით. α სიალონის ფაზა ხასიათდება უფრო 

მაღალი სისალით, ვიდრე β სიალონის. β სიალონი, როგორც 

ჩვეულებრივი სილიციუმის ნიტრიდი, ხასიათდება უფრო 

მაღალი დარტყმითი სიბლანტით. კერამიკა ზოგადად მაღალი 

სისალითა და ცვეთამედეგობით ხასიათდება, მაგრამ მსხვრე-

ვადია, ამიტომ ჩვენი ყურადღება უფრო აქცენტირებული იყო 

β სიალონის ფაზისკენ, რომ მიგვეღო შედარებით მაღალი 

დარტყმითი სიბლანტისა და ბზარმედეგობის კომპოზიტი. 

სწორედ ამიტომ შევარჩიეთ ალუმინსილიკატური ნედლე-
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ულის გამოყენებით კომპოზიტის მიღება რეაქციული შეც-

ხობით აზოტის გარემოში ალუმინთერმული მეთოდით, 

რომელიც უზრუნველყოფს β სიალონის ფაზის წარმოქმნას 

უფრო დაბალ ტემპერატურაზე, ვიდრე სხვა მეთოდების 

გამოყენებისას [6.8-6.24]. 

 

6.1. ძირითადი ნაწილი 

 

6.1 ცხრილში მოცემულია საკვლევი ობიექტის მატერია-

ლური შედგენილობა. 

პოლოგის თიხის ქიმიური შედგენილობა შემდეგია 

(მას.%): SiO2-47.92, Al2O3-35.20, Fe2O3-2.06, CaO-0.40, MgO-

0.30, ხურებითი დანაკარგი – 12.24. ცეცხლგამძლეობა – 1710–

17300C. 

კაოლინის ქიმიური შედგენილობა: (მას.%): SiO2-46.45, 

TiO2-O.33, Al2O3-38.70, Fe2O3-0.46, MgO-კვალი, CaO-0.36, 

Na2O-0.45, K2O-0.60, ხ.დ. – 13.63. ცეცხლგამძლეობა – 17700C.  

კომპოზიტის მიღების დეტალური აღწერა მოცემულია 

ნაშრომებში [6.8-6.24]. ცხლად წნეხის შემდეგ კონსო-

ლიდირებული ნიმუშის ფაზური ანალიზი წარმოდგენილია 

6.1 სურათზე. 
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ცხრილი 6.1 

 

 

 

სურ.  6.1.  ცხლად წნეხით მიღებული  

CN–8 კომპოზიტის X-ray 
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6.1 სურათიდან ჩანს, რომ CN–8 კომპოზიტის რენტ-

გენოგრამაზე გამოკვეთილია სიალონის დამახასიათებელი 

რეფლექსები – dhkl : 6,65; 5,45; 3,87; 3,67; 2,520; 2,21; ასევე 

ფიქსირდება კორუნდის დამახასიათებელი დიფრაქციული 

მაქსიმუმები – dhkl :3,49; 2,52; 2,36; 2,09, რომელიც კაზმში 

შევიყვანეთ სიალონური ფაზის განსამტკიცებლად. 

შესწავლილ იქნა მიღებული ნიმუშების ფიზიკურ-

ტექნიკური თვისებები. შედეგები წარმოდგენილია 6.2 

ცხრილში. 

ნიმუშების ფორიანობა და სიმკვრივე განისაზღვრა 

ჰიდროსტატიკური აწონის მეთოდით, ხოლო სიმტკიცე – 

კუმშვისა და ღუნვისას 2054 p5 მარკის გამჭიმავ მანქანაზე. 

მიღებული შედეგები (ცხრილი 6.2) გვაძლევს იმის თქმის 

საშუალებას, რომ ცხელი წნეხით 16500C ტემპერატურაზე და 

30 მპა წნეხით ჩვენ მიერ შერჩეული შედგენილობის 

კომპოზიტის მიღებული ნიმუშები კონსოლიდირებულია და 

ფაზური შედგენილობაც დასახულ მიზანს ეთანადება, რასაც 

ელექტრონულ-მიკროსკოპული კვლევაც ადასტურებს. 6.2 

სურ-ზე წარმოდგენილია 16500C ტემპერატურაზე მიღებული 

CN–8 კომპოზიტის ტეხის ელექტრონულ-მიკროსკოპული 

გამოსახულება. 
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ცხრილი 6.2 

ცხელი წნეხით 1600 და 16500C ტემპერატურაზე  

მიღებული CN–8 კომპოზიტის ფიზიკურ-ტექნიკური 
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სურ. 6.2. 16500C ტემპერატურაზე მიღებული CN–8 კომპოზიტის 

ტეხის ელექტრონულ-მიკროსკოპული სურათები 
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როგორც 6.2 სურ-დან ჩანს, კომპოზიტი შედგება ორი 

მყარი ფაზისგან: სიალონის მატრიცაში განლაგებული 

კორუნდის უწვრილესი მარცვლებისგან, ფორიანი ფაზა 

წარმოდგენილია ასევე მცირე რაოდენობის წვრილი ფო-

რებით. 

ტეხის სურათებიდან კარგად ჩანს, რომ მასალას აქვს 

დაშლის პლასტიკური ხასიათი, ბზარი წარმოიქმნება 

სიალონის ფაზაში და მისი გავრცელება შეზღუდულია 

როგორც სიალონით, ისე კორუნდის უწვრილესი ნანო- 

მარცვლებით.  

ფორები ძირითადად მომრგვალებულია, გაანგარიშებუ-

ლია ფორების საშუალო დიამეტრი (ცხრილი 6.3). დახუ-

რული ფორების საერთო მოცულობა 1,58% აღწევს და 

მცირედ განსხვავდება ჰიდროსტატიკური მეთოდით გან-

საზღვრული ფორების რაოდენობისაგან, რაც უნდა მი-

ვაწეროთ თითოეული მეთოდით ფორიანობის გაზომვის 

ცდომილებას. გამჭოლი და ნახევრად გამჭოლი ფორები 

მატრიცაში არ აღინიშნება. მორფოლოგიური სურათებიდან 

გამომდინარე, ფორების გადანაწილება მასალაში თანაბარსა 

და არათანაბარს შორისაა. მივიჩნიეთ, რომ ფორების მატრი-
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ცაში გადანაწილების ფაქტორი ზ. კოვზირიძის ფორმულის 

მიხედვით იქნება 0.9 [6.25]. 

 

ცხრილი 6.3 

ფორიანი ფაზის ანალიზი 
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 345 8 2.0 0.2 0,4 1,98 

 345 10 2.0 0.15 0,38 1,17 

საშ. 345 18 2,0 0,15 0,4 1.58 

 

გამოვიყენეთ ზ. კოვზირიძის ფორმულა, მიღებული 

კომპოზიტის მაკრომექანიკური თვისებების მატრიცაში 

ფორიან ფაზაზე დამოკიდებულების გამოთვლისათვის: 

m p .
m p d vol

P

P F P P
 

  
 

სადაც P არის დატვირთვა, MPa; 
pF  – ფორის ფორმის 

ფაქტორი; dP  – მატრიცაში ფორების განაწილების ფაქტორი. 

აღნიშნული სიდიდე 1-ის ტოლია, მისი მნიშვნელობის 
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შეფასება დამოკიდებულია მკვლევარზე, მორფოლოგიური 

სურათიდან გამომდინარე. იმის მიხედვით, თუ როგორ არის 

ფორები მასალაში განაწილებული და რა ზომისაა, ფაქტორის 

სიდიდე შესაძლებელია შეიცვალოს 1-დან 0.8 მეათედამდე. 

თუ ფორები თანაბრადაა მატრიცაში განაწილებული და 

დაახლოებით ერთი ზომისაა, ფაქტორი 1-ის ტოლი იქნება. 

ფაქტორი 0.9-ის ტოლია იმ შემთხვევაში, თუ ფორების განა-

წილება არათანაბარია და ბოლოს 0.8-ის ტოლია თუ 

ფორების კოალესცენციის11 პროცესი დაწყებულია; Pvol. – 

ფორიანი ფაზის მოცულობითი წილი მატრიცაში; Pm – 

ფორების საშუალო ზომა. 

 

ფორების საშუალო ზომა 0.855 ავიღეთ საშუალო 16500C-

ზე გამომწვარი ნიმუშიდან: 0.13 ტოლი ჰიდროსტატიკური 

აწონის მეთოდით მიღებულისა და ელექტრონული მიკ-

როსკოპიის სურათების ვიზუალური ანალიზის მიხედვით - 

1.58 მას%-დან. 

 

                                                           
11 კოალესცენცია – ფორების ზრდა მყარ სხეულში, რასაც თან ახლავს მათი 
ჯამური ზედაპირის შემცირება საერთო მოცულობის უცვლელობის დროს. 
ფორების კოალესცენციის პროცესი შეინიშნება შეცხობის ბოლო სტადიებზე 
და განისაზღვრება მსხვილი ფორების ზომების ზრდით, მცირე ზომის 
ფორების ვაკანსიური ხსნადობის შედეგად. 
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6.2. კრისტალური ფაზის შემცველობა და 

საშუალო ზომები 

 

განვსაზღვრეთ კორუნდის მარცვლების ზომები და შემც-

ველობა მხედველობის სხვადასხვა არეში და გამოვიანგარი-

შეთ კორუნდის ფაზის შემცველობა კომპოზიტში (ცხრილი 

6.4). კორუნდის მარცვლების შემცველობა რეალურად შეიძ-

ლება მეტიც იყოს, რადგან კორუნდის უწვრილესი მარცვლე-

ბის გარჩევადობა შეზღუდულია. ვინაიდან ნარევი შეიცავდა 

პერლიტს, კომპოზიტი გარკვეული რაოდენობით მინისებრ 

ფაზასაც შეიცავს. არაგაცის პერლიტი მთლიანად მინისებრი 

მასაა (96 მას.% მინა, დანარჩენი პლაგიოკლაზები, ფორები და 

აქროლადი ნივთიერებები), რომელიც 12400C-ზე ლღვება [6.26]. 

სავარაუდოდ, შედგენილობაში დამატებული 2.78 მას.% 

პერლიტი წარმოშობს ევთექტიკურ ნალღობებს გეოპოლი-

მერის ინგრედიენტებთან, განსაკუთრებით ტუტე ჟანგეუ-

ლებთან და, რა თქმა უნდა, მასალაში მინისებრი ფაზის 

შემცველობა, Vმფ იმატებს. მისი შემცველობა მივიღეთ 6.5% 

ტოლად. აქედან გამომდინარე, კრისტალური ფაზის რაოდე-

ნობა იქნება: 

100-(Vფფ1+Vმფ)=100-(0.8+6.5)=92,7%. 
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აქედან სიალონის ფაზა 92,7-23,5=69,2% იქნება. რაც 

შეეხება სიალონის მარცვლების ზომებს, მისი სტრუქტურა 

ფურცლოვანი პაკეტების სახითაა წარმოდგენილი და 

მხედველობის არეში ჩანს, როგორც უწყვეტი მატრიცა. 

ცხრილი 6.4 

კორუნდის მარცვლების შემცველობა  
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 Al2O3 22,22 32 1,00 0,25 0,50 23,1 

 Al2O3 30,55 39 1,50 0,20 0,49 23,9 

 საშ. 23,88 3,55 1,5 0,20 0.495 23,5 

 

ჩატარებულ იქნა კომპოზიტის ნიმუშების მიკროს-

პექტრული ანალიზი, რომლის შედეგები თანხვედრაშია 

რენტგენულ და ელექტრონულ-მიკროსკოპული ანალიზების 

შედეგებთან. მიკრორენტგენოსტრუქტურული ანალიზის შე-

დეგები წარმოდგენილია 6.3 ა, ბ, გ, დ სურ-ზე.12 

                                                           
12 Vფფ – ფორიანი ფაზის მოცულობა 
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კრისტალური ფაზის გავლენის კორელაციური13 დამო-

კიდებულება მასალათა მიკრო- და მაკრომექანიკურ თვისე-

ბებზე გამოითვალა ზ. კოვზირიძის [6.27] ფორმულით: 

, 

სადაც P დატვირთვაა; Km – კრისტალების საშუალო ზომა; 

Kv – კრისტალების მოცულობითი წილი მატრიცაში; Fkd – 

კრისტალების მატრიცაში გადანაწილების ფაქტორი. თანა-

ბარი განაწილების შემთხვევაში ტოლია 1-ის, არათანაბარი 

განაწილების შემთხვევაში – 0.9. Fkf – კრისტალების ფორმის 

ფაქტორი. მიიღება, როგორც კრისტალის უდიდესი მახასი-

ათებელი ზომის ფარდობა უმცირესთან, რაც საშუალებას 

მოგვცემს დავახასიათოთ კრისტალების მოცემული ერთობ-

ლიობის ფორმა.  

ვინაიდან მატრიცაში კრისტალების მოცულობითი წილი 

ძალიან მაღალია – 92.7 მას.%, ამიტომ Fkd განაწილების 

ფაქტორი მივიღეთ 1-ის ტოლი. კრისტალების საშუალო 

ზომა Km ალუმინის ჟანგისათვის 0.495 μM შეადგენს. 

                                                           
13 კორელაცია – ხაზობრივი კავშირი შემთხვევით მოვლენებს შორის. 

კორელაციის საზომი არის კორელაციის ემპირიული კოეფიციენტი. 

სამეცნიერო ლიტერატურაში კორელაციაში გულისხმობენ სტატის-

ტიკურად მნიშვნელოვან კავშირს სხვადასხვა პროცესის პარამეტრებს 

შორის. ტერმინის ასეთი ახსნა არ არის მკაცრი. 
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სიალონის კრისტალების აზომვა ვერ მოხერხდა, კონ-

ტურების არასიმკვეთრის გამო. ვიზუალურად მივიღეთ მისი 

და ალუმინის ჟანგის კრისტალების საშუალო ზომა ჯამში 2.5 

μM-ის ტოლი. ამ კონკრეტულ შემთხვევაში ფორმის 

ფაქტორი ალუმინის ჟანგის კრისტალებისათვის, რომლებსაც 

მომრგვალებული ფორმა აქვს, მივიღეთ 1-ის ტოლი, ხოლო 

სიალონისათვის, რომლებსაც მოგრძო ფორმა აქვს – 2.5-ის 

ტოლი. ჯამში ფორმის ფაქტორი 2.5-ის ტოლად მივიღეთ: 

 

 

როგორც შედეგიდან ჩანს, მაღალი კორელაცია არსებობს 

და ეს გასაგებიცაა, ვინაიდან კრისტალური ფაზის შემ-

ცველობა მაღალია, კრისტალების დისპერსიულობის ხარის-

ხიც მაღალია და შედეგი მიიღწევა იმითაც, რომ ფაზა 

თანაბრად არის განაწილებული მატრიცაში. მთავარი ფა-

ზური მდგენელი მატრიცაში კრისტალური ფაზაა. 

განისაზღვრა მიღებული კომპოზიტის დინამიკური სი-

სალე და დრეკადობის მოდული თანამედროვე ISO-14577 

საერთაშორისო სტანდარტის მოთხოვნების შესაბამის დინა-

მიკურ ულტრამიკროსისალის DUH-211S ტესტერზე. 
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დინამიკური სისალე (DH) განისაზღვრება ტესტირების 

პროცესში ინდენტორზე მოდებული დატვირთვის სიდი-

დისა და მისი მასალაში შეღწევის სიღრმით. მეთოდის 

უპირატესობა, ჩვეულებრივი სტატიკური ანუ ანაბეჭდის 

დიაგონალის გაზომვასთან შედარებით, იმაში მდგომარეობს, 

რომ შეიცავს როგორც პლასტიკურ, ისე დრეკად მდგე-

ნელებს.  

გაზომვების შედეგები არ არის დამოკიდებული ანა-

ბეჭდის ზომებზე, დატვირთვებსა და დრეკადი აღდგენის 

არაერთგვაროვნებაზე. დინამიკური სისალე განისაზღვრა 

დატვირთვა-განტვირთვის რეჟიმში, ვიდრე დრეკადი რე-

ლაქსაცია მოხდებოდა. შედეგები წარმოდგენილია 6.5 

ცხრილში. 
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სურ. 6.3. 16500C ტემპერატურაზე  

მიღებული CN–8 კომპოზიტის  მიკროსპექტრული  

ანალიზის შედეგები 
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ცხრილი  6.5 

16500C ტემპერატურაზე მიღებული CN–8 კომპოზიტის  

მიკრომექანიკური მახასიათებლები 

<<*** Test condition-CH8-1650 ***>> 

Test mode Load-unload  

Sample name CH8-1650 Sample No. CH8-1650 

Test force 200.00[mN] Minimum force 1.96[mN] 

Loading speed 1.0(70.0670[mN/sec]) Hold time at load 5[sec] 

Hold time at unload 3[sec] Test count 3 

Parameter name  Parameter 20 

Comment 24.11.15. .SH8-1650-   

Poisson's ratio 0.250   

Cf-Ap,As Correction ON Indenter type Vickers 

Read times 2 Objective lens 50 

Indenter elastic 1.140e+006[N/mm2] Indenter poisson's 

ratio 

0.070 

 

<<***   Test result   ***>> 
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ა) 

 

ბ) 

სურ. 6.4. CN-8 კომპოზიტის მიკრომექანიკური მახასიათებლები  

2 mN დატვირთვისას: ა) ინდენტორის მასალაში ჩაღრმავების 

დამოკიდებულება დროზე,  ბ) ინდენტორის დატვირთვის 

დამოკიდებულება ანაბეჭდის სიღრმეზე 
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ინდენტორის ანაბეჭდების ანალიზი მიკროსისალის 

გაზომვის შემდეგ მოცემულია 6.5 სურათზე. 

 

 

ა) დატვირთვა 200 mN 

 

ბ) დატვირთვა 300mN 
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გ) დატვირთვა 500mN 

 

დ 

სურ. 6.5. ინდენტორის ანაბეჭდები  

სხვადასხვა დატვირთვისას 
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ცხრილი 6.6 

ანაბეჭდებისა და ბზარების 

 საშუალო ზომები 
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ბზარის 

საშუალო 

სიგრძე ℓ, μM 

შენიშვნა 

ა )100 

 

0.8200 3,546 

 

 

1.773 ბზარი არ 

ფიქსირდება 

ანაბეჭდი 

აღებულია 

მატრიცაზე 

ბ) 200 1.2993 4,517 2.258 ბზარი არ 

ფიქსირდება 

ანაბეჭდი 

აღებულია 

მატრიცაზე 

გ) 300 1.8168 6,412 3.206 ბზარი არ 

ფიქსირდება 

ანაბეჭდი 

აღებულია 

მატრიცაზე 

დ) 500 2.8475 8,452 4.226 ბზარი არ 

ფიქსირდება 

ანაბეჭდი 

აღებულია 

მატრიცაზე 
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როგორც 6.4 სურ-დან ჩანს, ანაბეჭდების საზღვრები 

გამოკვეთილია და 1000mN დატვირთვის დროსაც კი ბზარი 

არ შეიმჩვევა, რაც მიუთითებს ამ კომპოზიტის მაღალ 

ბზარმედეგობაზე. 

 

6.3. მასალათა მექანიკური  

მოდული 

 

მასალის მექანიკური მოდულის გამოთვლისათვის 

გამოყენებულ იქნა კოვზირიძის [6.28] მოდულის ფორმულა: 

 

სადაც Kvol არის მასალაში კრისტალური ფაზის მო-

ცულობა %; E – ელასტიკურობის მოდული MPa; Kic – 

დაძაბულობის ინტენსიურობის კრიტიკული კოეფიციენტი; 

Pd – ფორების მატრიცაში გადანაწილების ფაქტორი, რომე-

ლიც მიღებულია 1-ის ტოლად თანაბარი გადანაწილების, 

0.9-ის ტოლად არათანაბარი გადანაწილების და 0.8-ის 

ტოლად ფორების კოალესცენციის შემთხვევაში; Km – მატ-

რიცაში კრისტალების საშუალო ზომა, μM; Gvol. – მატრიცაში 

მინისებრი ფაზის შემცველობა, %; Pvol. – მატრიცაში ფო-
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რების მოცულობა, %; Pm – მატრიცაში ფორების საშუალო 

ზომა, μM. მოდულის განზომილებაა MPa/μM2.  

ფორმულაში ვერ იქნება გათვალისწინებული გრი-

ფიტსის [7.29] ბზარები, დისლოკაციები კრისტალებში, ნანო-

დეფექტები მინაში, მაგრამ ფორმულა სრულ წარმოდგენას 

გვაძლევს მასალის გარე დატვირთვის წინააღმდეგ მედე-

გობის შესახებ, რომელიც მიახლოებულია ატომთა შორის 

კავშირის სიძლიერის გამოთვლილ მნიშვნელობებთან. სწო-

რედ ამიტომ არის შეტანილი ფორმულაში ელასტიკურობის 

მოდული: 
 

M=92.7x8,987x40.75x0,9/2,5x6.5x0.855x0.4= 

=30184.6/7.6=5.45 GPa/μM2. 
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დასკვნა 

 

მეტალოთერმული და აზოტის არეში რეაქციული შეც-

ხობის მეთოდით სინთეზირებულია კომპოზიტი Al2O3-

SiAlON სისტემაში. მკვრივი მასალის მისაღებად ფორიანი 

(13–15 %) კომპოზიტი ატრიტორში დაწვრილმანების შემდეგ 

ცხლად დაიწნეხა 16500C-ზე და შემდგომი კვლევები ჩა-

ტარდა როგორც მიკრო- და მაკრომექანიკური, ისე სტრუქ-

ტურულ-ოპტიკური, ელექტრონული მიკროსკოპული მეთო-

დებით. შესწავლილ იქნა ფორიანი ფაზა, განისაზღვრა მათი 

პროცენტული შემცველობა და ზომები, ასევე კრისტალური 

მდგენელების – სიალონის, ალუმინის ოქსიდის პროცენ-

ტული შემცველობა და მარცვლების ზომები.  

კვლევის შედეგებით დადგინდა, რომ მიღებულია ß 

სიალონი სილიციუმის ნიტრიდის სტრუქტურით. ამას ხელს 

უწყობს დაბალ ტემპერატურებზე სილიციუმის ნიტრიდის 

ჯერ კიდევ ახლად წარმოქმნილი არასრულყოფილი კრისტა-

ლური მესერი, რომელიც, შედარებით დიდი სიცარიელის 

გამო, სტრუქტურაში იღებს ალუმინის ოქსიდს, ალუმინის 

ნიტრიდს, შემდეგ შედარებით მაღალ, 1350–14500C ტემ-

პერატურებზე ფორმირდება ß სიალონის სტრუქტურაში. 
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 მიღებული მასალა ხასიათდება მაღალი საექსპლუ-

ატაციო თვისებებით. მექანიკა ღუნვაზე შეადგენს 470 MPa, 

ხოლო კუმშვაზე – 1923 MPa. მიკრომექანიკურმა ანალიზმა 

გვიჩვენა, რომ დატვირთვის პროცესში ბზარი სიალონის 

მატრიცაში არ წარმოიქმნება. 

კომპოზიტის მაღალი თვისებები დადასტურდა კოვზი-

რიძის მექანიკური მოდულის გაანგარიშებისას, მიღებულმა 

შედეგმა მოლოდინს გადააჭარბა. ამ მოდულის მიხედვით 

შეიძლება რეალური მსჯელობა მასალათა მედეგობის შე-

სახებ გარე დატვირთვების წინააღმდეგ. მასალა მიღებულია 

მყარი ფაზური შეცხობით. 

კომპოზიტი დატესტილია აგრეთვე ზ. კოვზირიძის 

ფორმულით – მაკრომექანიკური თვისებების დამოკიდებუ-

ლება მატრიცაში ფორიანი ფაზის შემცველობაზე. 

მიკრო- და მაკროთვისებების განსაზღვრისათვის, მატ-

რიცაში კრისტალური ფაზის შემცველობაზე დამოკიდებუ-

ლებით, ასევე გამოყენებულ იქნა კოვზირიძის ფორმულა. 

მიღებულია მაღალი კორელაცია (0.811).  
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თავი  7.  მაღალტემპერატურული კომპოზიტის მიღება 

და კვლევა  SiC-SiAlON-Al203 სისტემაში 

 

შესავალი 

 

  ცნობილია, რომ კარბიდები, ბორიდები, ნიტრიდები, 

სილიციდები, სხვა მასალებთან შედარებით უპირატესია 

ისეთი საექსპლუატაციო თვისებებით, როგორებიცაა: მა-

ღალი ცეცხლგამძლეობა, მაღალი მხურვალმედეგობა, კორო-

ზიული მედეგობა აგრესიული მედიების მიმართ, სიმაგრე 

მოოსის სკალით მეტი 9-ზე, მაკრო- და მიკრომექანიკური 

თვისებები, სპეციფიკური ელექტრული და თბოფიზიკური 

თვისებები და სხვა [7.1-7.6]. ასეთ მასალებს სიალონები 

განეკუთვნება. კერამიკას, რომელიც შეიცავს სხვადასხვა 

ფაზას Si-Al-O-N სისტემაში  ეწოდება სიალონი და მას მია-

კუთვნებენ სიმონების კლასს. სიალონი, მაღალი საექ-

სპლოატაციო თვისებების გამო, ხშირად იწოდება სუპერ-

კერამიკად [7.7]. მისი სტრუქტურული ერთეულია ტეტ-

რაედრი (Si,Al) (ON4),  მსგავსად SiN4  ტეტრაედრისა სილი-

ციუმის ნიტრიდში (Si3N4) და  SiN3O-სა  სილიციუმის ოქსი-

ნიტრიდში. სიალონები შეიცავს ისეთ სტრუქტურულ ტიპებს 
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და ფაზებს, რომლებიც ეფუძნება: აპატიტს, ალუმინის 

ნიტრიდს, სილიციუმის a და β-ნიტრიდს, სილიციუმის 

ოქსინიტრიდს, შპინელებს და სხვა. როგორც აღინიშნა, 

რეაქციულად შეცხობილი სიალონი მიიღება 18000C-ზე,  

ცხელი წნეხით – 17500C-ზე და უფრო მაღალ ტემ-

პერატურებზე. ხოლო ნეიტრალურ გარემოში 16000C.  

ამდენად ჩვენ მიერ წარმოდგენილ ინოვაციურ ტექნო-

ლოგიაში, ენერგეტიკული ეკონომია მნიშვნელოვანია. ცნო-

ბილი ტექნოლოგიით ნარევს ამზადებენ: ალუმინის ნიტ-

რიდის, სილიციუმის ნიტრიდის, ალუმინის ოქსიდის, სი-

ლიციუმის ორჟანგის და სილიციუმის ოქსინიტრიდისაგან. 

იშვიათ შემთხვევაში გამოიყენება ლითიუმ-ალუმინის ან 

მაგნიუმ ალუმინის შპინელი. ერთფაზიანი სიალონი შეიძ-

ლება არსებობდეს ვიწრო უბანში ფორმულით: Si(6-x)AlxOxN(8-x)  

სადაც  0 ≤  x  ≤ 5. საუკეთესო თვისებებს სიალონი ამჟღავნებს 

Si3Al3O3N4 სისტემაში, რომელიც სტრუქტურულად და 

სიმტკიცით ახლოსაა სილიციუმის ნიტრიდთან, ხოლო 

ქიმიური თვისებებით-ალუმინის ოქსიდთან. ტექნოლოგი-

ურად მრავალი მეთოდით დაყალიბების უნარის გამომ ის 

ფართოდ გავრცელდა ტექნიკის მრავალ დარგში [7.7]. უნდა 

აღინიშნოს, რომ უპირატესი მჭრელი თვისებებით გამო-
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ირჩევა სიალონი მინისებრი ფაზის მაღალი – 20–25% 

შემცველობით [7.7]. თერმომედეგობით სიალონები უპირა-

ტესია თითქმის ყველა კერამიკულ მასალაზე. KYON [7.7] 

ითვლება ყველაზე ეფექტურ მჭრელ მასალად. სიალონების 

რამდენიმე ტიპი არსებიბს [7.8-7.9]. 

 

ცხრილი 7.1  
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SN-1 80,00 20.00        

SN-2 20.00 10.00  70.00      

SN-3 20.00 10.00 70.00       

SN-6 18.52 18.52 18.52 18.52 20.37 2.78 1.85 0.92  

SN-7 13.89 20.15 13.00 22.78 20.00 3.0 1.85 0.92 4.41 

SN-8 13,89 23,15 27,78  25,00 2,78 1,85 0,92 4,63 
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7.1. ძირითადი ნაწილი 

 

საწყისი მასალების სახით გამოყენებული ნედლე-

ულებისაგან შედგა 7.1 ცხრილი, საიდანაც ჩანს ვარიაციული 

შედგენილობები. აღნიშნული შედგენილობიდან შევარჩიეთ  

14500C-ზე რეაქციულად შემცხვარი ნიმუში CH-7. მის სხვა 

შედგენილობებთან შედარებით, მაღალი ფიზიკურ-ტექ-

ნიკური მაჩვენებლების გამო: σკ=258 მპა, ქიმიური მე-

დეგობა-წყლის მიმართ – 99.79, მჟავას მიმართ (H2SO4, ρ=1.84) 

– 99.25 და შემდგომი კვლევა გავაგრძელეთ თვისებების 

შესწავლით.  კაოლინის ქიმიური შედგენილობა (მას%): SiO2 

– 46.45; TiO2 – 0.33; Al2O3 – 38.70; Fe2O3 – 0.46; MgO – კვალი; 

CaO – 0.36; Na2O – 0.45; K2O – 0.60;  ხ.დ. – 13.63; ცეც-

ხლგამძლეობა – 17700C. პოლოგის თიხა (მას.%): SiO2 – 47.92; 

Al2O3 – 35.20; Fe2O3 – 2.06; TiO2 – O.28; CaO – 0.40; MgO – 0.30; 

K2O – O.65; Na2O – O.42; ხ.დ. 12.24. ცეცხლგამძლეობა – 

17600C.  

მკვრივი, მაგარი მასალის მისაღებად რეაქციულად 

შეცხობილი მასალა ჯერ დაიფქვა ბურთულებიან წისქვილში 

10 საათის განმავლობაში და შემდეგ  10 წუთი ატრიტორში. 

ცხელი წნეხისათვის პრეკურსორი მომზადდა ჰიდრავ-
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ლიკური წნეხის საშუალებით – დისკოს დიამეტრი 70 მმ, 

სიმაღლე – 5 მმ და ცილინდრის ზომა – 15 მმ, 20 მპა წნევით. 

ცხელი წნეხა 16200C-ზე ჩატარდა ვაკუუმში 30 მპა წნევით. 

ვაკუუმი 10-3 პა შეადგენდა. დაყოვნება საბოლოო ტემ-

პერატურაზე 10 წთ. გამოწვის რეჟიმი: 20–5000C-მდე 70 წთ, 

500–14000C – 1500C წთ, 1400–16200C – 100C წთ. გაცივება – 

100C წთ. ცხლად დაწნეხილი ნიმუშის ღია ფორიანობამ 

შეადგინა 0.18 %, საერთო ფორიანობა – 2.58 %, σკ=1910 მპა,  

σღ = 470 მპა. უნდა აღინიშნოს, რომ მასალა იმდენად მაგარი 

აღმოჩნდა, რომ დისკოების ალმასის ქარგოლით ჭრის დროს, 

რამდენიმე ალმასის ქარგოლი დაზიანდა. შემდეგ შევეცადეთ 

3000 ატმოსფერო წყლის ჭავლის წნევით გაგვეჭრა დისკო, 

მაგრამ უშედეგოდ, ე.ი სინთეზირებული მასალების ჭრით 

დამუშავება შესაძლებელია მხოლოდ ლაზერული ჭრით. 

შემდეგ ნიმუშები გამოიცადა როკველის ხელსაწყოზე, სადაც 

HRA-მ 94 შეადგინა. მიღებული მასალების დინამიკური 

მიკროსისალე და დრეკადობის მოდული განისაზღვრა ISO – 

14577 საერთაშორისო სტანდარტის მოთხოვნების შესაბა-

მისად დინამიკურ ულტრამიკროსისალის ტესტერზე DUN-

211 S.  

შედეგები წარმოდგენილია 8.2 ცხრილში და 8.1 სურ-ზე. 
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ცხრილი 7.2. CN-7  კომპოზიტის ტექნიკური 

მახასიათებლები 1N დატვირთვისას 
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ა ) 

 

ბ ) 
სურ. 7.1.  CH-7 კომპოზიტის მიკრომექანიკური  

მახასიათებლები 1 N დატვირთვისას ა)ინდენტორის  

მასალაში ჩაღრმავების დამოკიდებულება დროზე,  

ბ) ინდენტორის დატვირთვის დამოკიდებულება  

ანაბეჭდის სიღრმეზე 
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7.2 ცხრილიდან და 7.1 სურ-დან ჩანს, რომ ანაბეჭდები 

მატრიცაში, რომელიც სიალონურია თითქმის ერთი და 

იგივე სიღრმისაა 1N (100გ) დატვირთვის დროს. აქედან 

გამომდინარე შეიძლება დავასკვნათ, რომ მოცემული 

ფაზური შედგენილობის - SiC-SiAlON-Al2O3 მასალისათვის 

ოპტიმალური დატვირთვა 1 N შეადგენს. 7.2 ცხრილიდან 

ჩანს, რომ სისალე ვიკერსის მიხედვით 13.68 GPa-ია, 

ანაბეჭდის საშუალო სიღრმე (სურ. 7.1) – 2.13 მკმ, 

დინამიკური სისალე – DHV=10.83 GPa, ელასტიკურობის 

მოდული – E=189 MPa, ანაბეჭდის დიაგონალი – 11.72 მკმ. 7.2 

ცხრილი და გრაფიკული მასალა 7.1 სურ-ზე გვიჩვენებს, რომ 

კომპოზიტის მატრიცა ჰომოგენურია და თვისებებში რყევები 

არ ახასიათებს, მიუხედავად იმისა, რომ ანაბეჭდები 

მატრიცის სხვადასხვა ადგილებშია აღებული (ცხრილი 7.2).  

7.2 სურათი გვიჩვენებს მასალის ფაზურ შედგენილობას. 

X-ray გადაღებული DRON-3-ის ფაზური ანალიზი გვიჩ-

ვენებს: სიალონის, სილიციუმის კარბიდის და თიხურისგან  

წარმოქმნილი ალუმინის ჟანგის შემცველობას.  
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სურ. 8.2. CN 7 კომპოზიტის  

X-ray 

 

ნიმუშების სტრუქტურულ-მორფოლოგიური და ელე-

მენტური შედგენილობის კვლევა შესრულებულია იაპონური 

კომპანია JEOL-ის მასკანირებელი ელექტრონული მიკ-

როსკოპით JSM-6510LV, რომელიც აღჭურვილია ინგლისური 

კომპანია OXFORD INSTRUMENTS-ის ენერგოდისპერსიული 

მიკრორენტგენოსპექტრული X-MaxN ანალიზატორით. ზედა-

პირის ელექტრონული გამოსახულებების მიღება წარმოებდა 

როგორც მეორეულ (SEI), ისე არეკლილ (BES) ელექტ-

რონებში, 20 კვ ამაჩქარებელი ძაბვის გამოყენებით. ზოგიერთ 
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შემთხვევაში, ზედაპირული მუხტის შემცირების მიზნით, 

ნიმუშების დაფარვა ხდებოდა Pt-ის, დაახლოებით 10 ნმ 

ფენით, იაპონური კომპანია JEOL-ის ვაკუუმური დაფარვის 

JEC-3000FC მოწყობილობით. 

სტრუქტურული კვლევისათვის გამოვიყენეთ ელექტრო-

ნული მიკროსკოპული მორფოლოგიური სურათები დიფე-

რენცირებული გადიდებით, რათა უკეთესად განგვესაზღვრა 

ფაზურ კვლევაში კრისტალებისა და ფორების ზომები. 

ფორები ძირითადად მომრგვალებულია, რაც მიუთითებს 

მასალის სრულად შეცხობაზე (სურ. 7.3). დახურული 

ფორების საერთო მოცულობა შეადგენს 2.4%-ს, ხოლო მათი 

საშუალო დიამეტრი 1.7 მკმ-ია. ეს მონაცემები სრულად 

პასუხობს ბუდვორტის კვლევების შედეგებს ფორების 

მოცულობითი შემცველობის და მათი გავლენის შესახებ 

მატრიცაში მასალის ტექნიკურ თვისებებზე [7.10]. სხვა სახის 

ფორები, როგორებიცაა  გამჭოლი და ნახევრად გამჭოლი, 

სტრუქტურაში არ შეინიშნება.   

კრისტალური ფაზის მორფოლოგიური ანალიზისათვის 

ელექტრონულ-მიკროსკოპული სურათების მიხედვით მოცე-

მული  სხვადასხვა გადიდება საშუალებას იძლევა გაანა-

ლიზდეს თითოეული ფაზის აგებულება და ურთიერთ-
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განლაგება. მცირედი გადიდების შემთხვევაში-x100 da x270 

სიალონის მკვეთრი უპირატესი შემცველობა სურათზე არ 

ფიქსირდება, სავარაუდოდ, მისი არაგამოკვეთილი ფორმის 

გამო. ამ შემთხვევაში დომინანტი ფაზა, სურათებიდან 

გამომდინარე, არის SiC. რაც შეეხება ალუმინის ჟანგს, 

რომლის არსებობა დასტურდება რენტგენოსტრუქტურული 

ანალიზითაც, ძირითადად წარმოიქმნება გეოპოლიმერიდან, 

რომლის შემცველობა ნარევში 18%-ია. ასევე შესაძლებელია 

მისი მცირე რაოდენობა წარმოიქმნას ალუმინის ფხვნი-

ლისაგან, ვინაიდან აზოტი ტექნიკურია. მისი შემცველობა 

კრისტალური ფაზის ანალიზისა და მარცვლების დათვლის 

მეთოდის გამოყენებით მიღებულ იქნა 5.7%-ს ტოლად. 

სილიციუმის კარბიდის შემცველობა სტრუქტურაში თით-

ქმის უცვლელი რჩება, დაახლოებით 27.78 %. X2700 

გადიდებისას სიალონის კონტურები სურათზე იწყებს 

გამოკვეთას და მისი ფორმები მორფოლოგიურ სურათზე 

შედარებით უკეთესი შესამჩნევია, მაგრამ არა გამოკვეთილი. 

განსხვავებული სურათი გვაქვს x5500 გადიდებისას, აქ უკვე 

შესაძლებელია ითქვას, რომ სტრუქტურა სიალონურია და ეს 

ფაზა მატრიცაში ვიზუალურად დომინანტურია. მისი 

შემცველობა ყველა წინა მორფოლოგიებში ჩვენი გათვ-
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ლებით იგივე – 56.7 % იყო, მაგრამ ვიზუალურად არ ჩანდა. 

ამდენად,  სიალონური SiC-SiAlON-Al2O3 შედგენილობის 

ჩვენ მიერ მიღებულ მასალებში, მორფოლოგიური სურა-

თების ანალიზიდან გამომდინარე, მინიმალური გადიდება 

ვიზუალური ანალიზისათვის 5500-ს შეადგენს. X10 000-ზე 

ნათლად იკვეთება სიალონის ფურცლოვანი სტრუქტურა და 

მისი დომინანტური როლი მორფოლოგიურ სურათში. ეს 

არის კლასიკური სიალონური მორფოლოგია. სხვა მდგე-

ნელები, მაგალითად SiC, რომლის შემცველობა 27.78 მას. %-

ია, ნაკლებად დაიმზირება სიალონის ფურცლებით გადა-

ფარვის გამო, თუმცა მისი როლი მასალის საექსპლუატაციო 

თვისებების ჩამოყალიბებაში მაღალია. მინისებური ფაზის 

როლი, რომელიც ჩვენი გათვლით 7.4% შეადგენს ასევე 

მაღალია და შევეცადეთ წარმოგვედგინა მასალის წარმოქ-

მნის პროცესის მათემატიკურ გათვლაში. მართალია, 3% 

პერლიტური დოპანტი დამატებულია, მაგრამ მისი ლღობა 

დაბალ, 12400C ტემპერატურაზე გეოპოლიმერის ინგრედი-

ენტებთან წარმოშობს ევთექტიკურ ნალღობებს, განსა-

კუთრებით ტუტე ჟანგეულებთან, რის შედეგადაც მასალაში 

მინისებრი ფაზის შემცველობა 16200C-ზე იმატებს. 
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ჩატარებულ იქნა ფართო რენტგენოსპექტრული ანა-

ლიზი (სურ. 7.4–7.10), რომელიც საშუალებას იძლევა 

გამოსაკვლევ ობიექტში განვსაზღვროთ უმრავლესი ქიმი-

ური ელემენტების უმცირესი რაოდენობა (მეათასედი %-ლი 

შემცველობები). რენტგენოსპექტრული ანალიზი დაფუძნე-

ბულია ელემენტების მახასიათებელი რენტგენული სპექ-

ტრის გამოსხივების ხაზების სიხშირის დამოკიდებულებას 

მათ ატომურ ნომერზე  და ამ ხაზების ინტენსიურობებს 

შორის კავშირზე, ასევე  ატომების იმ რაოდენობას შორის, 

რომლებიც მონაწილეობს მათ წარმოქმნაში.  

7.4 სურ-ზე წარმოდგენილია მასალის მიკრორენტ-

გენოსპექტრული იმიჯი 1, რომელიც მიღებულია ცხელი 

წნეხით 16200C-ზე. ნიმუშზე აღებულია 4 სპექტრი. სურათზე 

და ცხრილშიც მოცემულია შემადგენელ ელემენტთა  სქემა 

და მათი პროცენტული შემცველობა, საიდანაც ჩანს, რომ 

მასალის ძირითადი შემადგენელი სიალონია, რაც დასტურ-

დება ჩვენი გათვლებითაც. სურათზე სიალონის შემცველი 

ელემენტების: სილიციუმის, ალუმინის, ჟანგბადისა და 

აზოტის პროცენტული შემცველობა ოთხივე სპექტრში 

თითქმის ერთნაირია. განსხვავებულია სპექტრი 4, სადაც 

ოდნავ მეტია აზოტის და ოდნავ ნაკლები ალუმინის შემ-
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ცველობა, მაგრამ ეს იმდენად მცირეა, რომ სურათის 

მორფოლოგიურ ერთგვაროვნობას არ აზიანებს. ელემენტი 

ნახშირბადი დაფიქსირებულია თითქმის თანაბარი რაოდე-

ნობით ოთხივე სპექტრში. მისი რაოდენობა ადასტურებს 

SiC-ს მნიშვნელოვან შემცველობას კომპოზიტში. ჩვენი 

გათვლებით ეს სიდიდე 27.78 მას.%-ია. ჟანგბადის მნიშ-

ვნელოვანი მდგენელი ადასტურებს სიალონის გარდა Al2O3-

ის მცირე შემცველობას – 5.7 მას.%. ამ შემთხვევაში 

ჟანგბადის უმეტესი რაოდენობა სიალონმა მოიხმარა. 

ელექტრონული 7.5 სურათის ანალიზის მიხედვით 25 

და 26 სპექტრში იკვეთება რკინის შემცველობა, შესაბამისად, 

21.9 და 22 მას.%, რაც მიუთითებს იმაზე, რომ რენტგე-

ნოსპექტრული ანალიზის მიხედვით რკინის აღნიშნული 

შემცველობა მიღებულია გეოპოლიმერის შედგენილობიდან, 

რის გამოც ამ ორ სპექტრში სავარაუდოდ სიალონისა და 

ალუმინის ჟანგის შემცველობა შესაბამისად მცირეა. დანარ-

ჩენი ოთხი სპექტრი გვიჩვენებს მხოლოდ სიალონის, SiC  და 

Al203-ს შემცველობას. უმნიშვნელო რაოდენობები როგორე-

ბიცაა: Mg, Y შეტანილია, როგორც დოპანტი, კრისტალების 

ზრდის ინჰიბიტორად, ხოლო  Ca, Zr, Mn, Fe გეოპოლიმერის 

ქიმიური შედგენილობიდან და ასეთ მცირე მასურ შემც-
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ველობებს საექსპლუატაციო თვისებებზე მნიშვნელოვანი 

გავლენის მოხდენა არ შეუძლია, ეს შეიძლება იყოს მხოლოდ 

მცირედი განსხვავება თეორიული გათვლებიდან, რაც 

ნებისმიერ მასალაში ვლინდება.  

ელექტრონული 7.6 სურათის ანალიზით, მხოლოდ 31 

და  35 სპექტრში ვლინდება რკინის შემცველობა, შესა-

ბამისად, 5.5 და 4.2 მას.%, რაც ასევე, ჩვენი აზრით, 

გეოპოლიმერის შედგენილობიდან არის შეტანილი. და-

ნარჩენ სპექტრებში ანალიზის მიხედვით მასალის ფაზური 

შემცველობა  ძირითადად დაცულია მცირედი გადახრებით 

ფაზათა მასობრივ პროცენტებში, რაც ჩვეულებრივყ მოვ-

ლენაა. 

ელექტრონული 7.9 სურათიდან ჩანს, რომ ყველა 

სპექტრი გვაძლევს SiAlON, SiC, Al203 ფაზურ შედგენილობას. 

აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ SiC ატომური პროცენტების 

შემცველობით სრულად არ იმზირება, როგორც ჩანს სი-

ალონმა გადაფარა მისი შემცველობა და ნახშირბადი 

სპექტრზე მხოლოდ რვა პროცენტული შემცველობით 

განისაზღვრა. დანარჩენი მდგენელები: Ca, Zr, Mg, Fe  

უმნიშვნელო რაოდენობით აღირიცხება. 
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საინტერესოა ელექტრონული სურათი 7.13. აქაც 74 -ე და 

76-ე სპექტრში რკინის შემცველობა, შესაბამისად, 26.3 და 38 

პროცენტია, რაც გეოპოლიმერის მიერ არის შეტანილი. 77, 78 

და 79 სპექტრები გვიჩვენებს მხოლოდ SiC-ს შემცველობას. 

როგორც ჩანს სპექტრი SiC მარცვლისაგან არის აღებული. 80 

და 81 სპექტრი ძირითადად სიალონია, ხოლო 82-ში რკინის 

შემცველობა მცირედ – 6%-ით გამოვლინდა გეოპო-

ლიმერიდან. დანარჩენი ელემენტები შეტანილი გეოპოლი-

მერიდან,  არის უმნიშვნელო რაოდენობით. 

ელექტრონული სურათი 7.7 გვიჩვენებს, რომ 104-107 

სპექტრების მიხედვით ფაზურ შედგენილობაში მხოლოდ 

სილიციუმის კარბიდია ანუ სპექტრი აღებულია SiC-

მარცვლებიდან. დანარჩენი სპექტრები გვიჩვენებს კომპო-

ზიტის ფაზურ შედგენილობას  SiC-SiAl0N-Al203 სისტემაში. 

  სიალონის ფურცლოვანი სტრუქტურა ნათლად 

იკვეთება ელექტრონულ სურათზე 7.8. აქ გადიდება 10 000-

ია. სპექტრები 111-ე და 113-ე გვიჩვენებს მხოლოდ სილი-

ციუმის კარბიდის შემცველობას ანუ სპექტრი აღებულია 

კარბიდის მარცვალში. დანარჩენ სპექტრებზე დაიმზირება 

მიღებული კომპოზიტის ფაზური შემცველობა SiC-SiAlON-

Al2O3  სისტემაში.  
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  სურათებზე წარმოდგენილი მიკრორენტგენოსპექტ-

რული ანალიზები მკვეთრ სურათს იძლევა სწორედ აღებულ 

წერტილებში არსებული ფაზის შემცველი ელემენტების 

შესახებ, საიდანაც ჩანს სიალონის, სილიციუმის კარბიდის 

და კორუნდის შემცველი ელემენტების ძირითადი ფაზების  

პროცენტული შემცველობა, გარდა რამდენიმე სპექტრისა, 

სადაც მხოლოდ სილიციუმის კარბიდის შემცველობაა 

აღრიცხული, ეს არის ჩვეულებრივი მოვლენა რენტგე-

ნოსპექტრული ანალიზისათვის. ყველა უბანზე პროცენ-

ტული თანაფარდობა, გარდა ასეთი გამონაკლისებისა, 

თითქმის ერთნაირია, რაც საკვლევი კომპოზიტის ერთ-

გვაროვან სტრუქტურაზე მიუთითებს, იმ ფაზური შედ-

გენილობით, რომელიც გათვლილ იქნა ჩვენ მიერ, მას.%: 56.7 

– სიალონი, 27.78 – სილიციუმის კარბიდი, 5.7 – ალუმინის 

ჟანგი,  7.4 – მინისებრი ფაზა, 2.4 – ფორიანი ფაზა და  

გეოპოლიმერის ნარჩენი (სურ. 7.4-7.10).   
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სურ. 7.3. CH-7 ნიმუშის 

ელექტრონულ-მიკროსკოპული  სურათები  

სხვადასხვა გადიდებით 
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სურ. 7.4 CH-7 ნიმუშის რენტგენოსპექტრული 

 სურათები. ელექტრონული იმიჯი 1. ანალიზისათვის  

აღებულია 4 წერტილი და ცხრილი 7.3 ელემენტთა 

შედგენილობით 
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ცხრილი 7.3 

Result Type Atomic % 
Spectrum 

Label 
Spectrum 4 Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

C 17.99 18.17 18.01 18.02 
N 26.34 25.91 26.01 26.16 
O 25.52 25.34 25.50 25.46 
Na 0.18 0.18 0.21 0.19 
Mg 0.28 0.28 0.29 0.28 
Al 12.19 12.35 12.32 12.26 
Si 16.88 17.19 17.07 17.04 
Cl 0.04 0.02 0.04 0.03 
K 0.03 0.03 0.02 0.01 
Ca 0.11 0.10 0.12 0.12 
Ti 0.05 0.04 0.04 0.04 
Fe 0.39 0.40 0.38 0.38 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
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სურათი 7.5. CH-7 ნიმუშის რენტგენოსპექტრული  

სურათები. ელექტრონული იმიჯი 5. ანალიზისათვის  

აღებულია 6 წერტილი და ცხრილი 7.4 ელემენტთა 

შედგენილობით 
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ცხრილი 7.4 

Result 
Type 

Weight % 

Spectrum 
Label 

Spectrum 
30 

Spectrum 
25 

Spectrum 
26 

Spectrum 
27 

Spectrum 
28 

Spectrum 
29 

C 12.87 28.31 21.58 33.47 12.44 15.39 
N 21.89    20.99 17.91 
O 23.80 17.17 13.37 12.53 18.95 22.22 
Na 0.26     1.92 
Mg 0.42   0.27 0.42 0.25 
Al 16.29 7.11 12.93 18.46 21.49 15.66 
Si 23.91 22.68 27.21 35.01 25.00 16.58 
Cl  0.15    5.42 
K  0.14    3.95 
Ca 0.31 0.13   0.26  
Ti  0.52 0.57    
Mn  0.23 0.31    
Fe 0.26 21.91 21.99 0.26 0.46 0.69 
Zr  1.66 2.04    
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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სურ. 7.6. CH-7 ნიმუშის რენტგენოსპექტრული სურათები. 

ელექტრონული იმიჯი 6. ანალიზისათვის აღებულია  

6 წერტილი და ცხრილი 7.5 ელემენტთა  

შედგენილობით 
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ცხრილი 7.5 

Result 
Type 

Weight 
% 

  
Spectrum 

Label 

Spectrum 
36 

Spectrum 
31 

Spectrum 
32 

Spectrum 
33 

Spectrum 
34 

Spectrum 
35 

B  15.23     
C 3.42 4.88 5.25 5.28 3.08 3.32 
N 25.03 24.44 20.59 21.66 24.79 21.45 
O 25.39 18.15 27.82 22.82 23.04 26.19 
Na 0.09 0.14 0.34   0.20 
Mg 0.35 0.35 0.43 0.36 0.44 0.54 
Al 20.50 13.43 12.97 14.87 21.27 20.18 
Si 23.99 17.09 31.32 34.20 24.67 23.38 
Ca  0.24 0.51   0.29 
Ti  0.23    0.20 
Fe 1.23 5.49 0.76 0.80 2.71 4.25 
Zr  0.34 0.00 0.00   
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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EDS CH-7 16200C 
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სურ. 7.7. CH-7 ნიმუშის რენტგენოსპექტრული  

სურათები. ელექტრონული იმიჯი 9. ანალიზისათვის 

აღებულია 4 წერტილი და ცხრილი 7.6 ელემენტთა 

შედგენილობით 
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ცხრილი 7.6 

 

Result Type Atomic % 
Spectrum 

Label 
Spectrum 

 48 
Spectrum  

49 
Spectrum  

50 
Spectrum  

51 
C 8.07 8.13 8.30 8.30 
N 27.26 27.02 27.03 27.14 
O 26.69 26.64 26.55 26.63 
Mg 0.34 0.36 0.35 0.34 
Al 15.78 15.96 15.93 15.84 
Si 21.31 21.34 21.28 21.21 
Fe 0.56 0.55 0.55 0.55 
Zr 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 
     

Statistics C N O Mg Al Si Fe Zr 
Max 8.30 27.26 26.69 0.36 15.96 21.34 0.56 0.00 
Min 8.07 27.02 26.55 0.34 15.78 21.21 0.55 0.00 
Average 8.20 27.11 26.63 0.35 15.88 21.28 0.55 0.00 
Standard 
Deviation 

0.12 0.11 0.06 0.01 0.08 0.06 0.00 0.00 
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 EDS CH-7 16200C 
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სურათი 7.8. CH-7 ნიმუშის რენტგენოსპექტრული სურათები. 

ელექტრონული იმიჯი 13. ანალიზისათვის აღებულია 10 

წერტილი და ცხრილი 7.7 ელემენტთა შედგენილობით 



415 
 

ცხრილი 7.7 

Resul
t 
Type 

Weig
ht % 

Sp
ec

tr
um

 
L

ab
el

 

Sp
ec

tr
um

 
83

 

Sp
ec

tr
um

 
74

 

Sp
ec

tr
um

 
75

 

Sp
ec

tr
um

 
76

 

Sp
ec

tr
um

 
77

 

Sp
ec

tr
um

 
78

 

Sp
ec

tr
um

 
79

 

Sp
ec

tr
um

 
80

 

Sp
ec

tr
um

 
81

 

Sp
ec

tr
um

 
82

 

C 5.98 9.90 3.82  26.19 39.64 24.60 4.76 3.77 4.09 

N 20.48 10.75 28.59     21.79 23.44 19.87 

O 15.80 14.24 30.18 13.70 1.58  1.64 23.18 22.76 16.81 

Mg 0.32  0.28     0.51 0.54 0.34 

Al 20.59 7.01 15.53 7.09 0.86 1.15 7.13 18.53 22.56 24.00 

Si 36.83 28.03 21.17 35.15 71.37 58.92 66.63 30.15 25.31 28.60 

Ti  0.94  1.54      0.28 

Mn  0.35         

Fe  26.32 0.44 38.09  0.29   0.28 6.00 

Y        1.08 1.33  

Zr  2.45  4.43       

Total 100. 
00 

100. 
00 

100. 
00 

100. 
00 

100. 
00 

100. 
00 

100. 
00 

100. 
00 

100. 
00 

100. 
00 

 

Statistics C N O Mg Al Si Ti Mn Fe Y Zr 
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.2

1      
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Deviation 

    

8.
80

 

18
.3

3      
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სურ. 7.9. CH-7 ნიმუშის რენტგენოსპექტრული სურათები. 

ელექტრონული იმიჯი 17. ანალიზისათვის აღებულია 7 წერტილი 

და ცხრილი 7.8 ელემენტთა შედგენილობით 
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ცხრილი  7.8 

Result 
Type 

Atomic 
% 

Sp
ec

tr
um

 
L

ab
el

 

Sp
ec

tr
um

 
11

0 

Sp
ec

tr
um

 
10

4 

Sp
ec

tr
um

 
10

5 

Sp
ec

tr
um

 
10

6 

Sp
ec

tr
um

 
10

7 

Sp
ec

tr
um

 
10

8 

Sp
ec

tr
um

 
10

9 

C 23.99 51.17 55.21 48.04 44.16 28.17 23.34 
N 24.58     12.97 21.72 
O 16.44     11.28 19.72 
Na      0.21 0.22 
Mg 0.35     0.51 0.39 
Al 17.17     18.86 17.09 
Si 16.90 48.83 44.79 51.96 55.84 26.66 16.71 
K      0.14 0.13 
Ca 0.23     0.59 0.25 
Fe 0.33     0.60 0.43 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

S
ta

tis
tic

s 

C N O Na Mg Al Si K Ca Fe 

Max 55.21 24.58 19.72 0.22 0.51 18.86 55.84 0.14 0.59 0.60 
Min 23.34 12.97 11.28 0.21 0.35 17.09 16.71 0.13 0.23 0.33 

A
ve

ra
ge

 

39.15      37.38    

S
ta

nd
ar

d 
D

ev
ia

ti
on

 

13.58      16.84    
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სურ. 7.10. CH-7 ნიმუშის რენტგენოსპექტრული სურათები. 

ელექტრონული იმიჯი 18. ანალიზისათვის აღებულია 6 წერტილი 

და ცხრილი 7.9 ელემენტთა შედგენილობით 
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ცხრილი 7.9 

  Result 
Type 

Atomic 
% 

Spectrum 
Label 

Spectrum 
116 

Spectrum 
111 

Spectrum 
112 

Spectrum 
113 

Spectrum 
114 

Spectrum 
115 

C 10.55 52.90 11.58 53.22 11.22 24.45 
N 30.82  25.41  21.21 10.17 
O 25.10 2.98 21.54 4.97 21.81 21.76 
Na   0.24    
Mg 0.32  0.57  0.30  
Al 16.68 0.71 19.15 3.22 20.80 14.82 
Si 16.53 43.41 21.07 38.59 20.52 26.34 
Ca   0.43    
Ti     0.24  
Fe     3.90 2.47 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

 

St
at

is
tic

s 

C N O Na Mg Al Si Ca Ti Fe 

Max 53.22 30.82 25.10 0.24 0.57 20.80 43.41 0.43 0.24 3.90 
Min 10.55 10.17 2.98 0.24 0.30 0.71 16.53 0.43 0.24 2.47 

A
ve

ra
ge

 

27.32  16.36   12.56 27.74  

  

St
an

da
rd

 
D

ev
ia

tio
n 

20.60  9.70   8.50 10.84  
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7.2.   დაშლის დაძაბულობის  

ენერგიის ფორმულა 

 

კერამიკული მასალებისა და კომპოზიტების თვისებებზე 

მსჯელობისას, დაშლის დაძაბულობის საკითხების ინტეგ-

რირება რთული ამოცანაა მასალაში მიმდინარე რთული 

პროცესების თანადამთხვევისა და თანხვედრის გამო. სა-

ჭიროდ ჩავთვალეთ წარმოგვედგინა დაშლის დაძაბულობის 

ისეთი მახასიათებელი, რომელიც თავის თავში მოიცავდა 

ყველა იმ პირობას და თვისებას, რომელთაც ადგილი 

შეიძლება ჰქონდეს ნაკეთობის კრიტიკული დატვირთვის 

პროცესში, როდესაც დაშლა გარდაუვალია. ეს შეიძლება 

იყოს ნაკეთობის გარედან ენერგიის ხარჯისა და შედეგად 

ნაკეთობის შიგნით ენერგიის დაგროვების შემთხვევებში 

როგორც თერმოსტრუქტურული ცვლილებების, ისე გარე 

მექანიკური ძაბვების განვითარების გამო. ჩვენ მიერ 

წარმოდგენილი ზ. კოვზირიძის [7.11-7.13] დაშლის დაძა-

ბულობის ენერგიის ფორმულა შემდეგია: 

Etd=m .ac.p 

სადაც Etd-დაშლის დაზაბულობის ენერგია; m-მასა; a-ბზარის 

გავრცელების სიჩქარე. დაშლის დაძაბულობის ენერგია Etd 
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მასისა (m) და ბზარის გავრცელების სიჩქარის (ac.p) ნამ-

რავლის ტოლია. 

SiC-SiAlON-Al2O3 მასალისაგან დამზადებულ იქნა 

ღეროს ფორმის საცდელი ნიმუში, ზომებით: l=110 მმ; სიგანე 

b–20 მმ; სიმაღლე a=10 მმ. 16200C-ზე გამომწვარი ასეთი 

ზომების ღეროს მასა 49.3 გ შეადგენდა. ნაკეთობა სრულად 

კონსოლიდირებულია თითქმის ნულოვანი ღია ფორია-

ნობით. თუ მივიღებთ, რომ დაშლის პროცესში ბზარის 

განვითარების სიჩქარე დაძაბულობის ინტენსიურობის ფაქ-

ტორზე (კრიტიკული მდგომარეობაზე) დამოკიდებულებით  

v-k მრუდზე იმყოფება მესამე უბანში (სურ. 7.11 ), სადაც მისი 

ზრდა წვეროდან მოწყვეტის გზით ხდება და სიჩქარე 

დაახლოებით 2000 მ/წმ-ს შეადგენს [7.7], დაშლის დაძაბუ-

ლობის ენერგიის ხარჯი ჩვენი ფორმულის მიხედვით იქნება: 

Etd = 49.3x2000=98.6 კჯ. 

ამდენად, თუ დავადგენთ უნივერსალურ კავშირს ნა-

კეთობის მთლიან ენერგიასა და მასას შორის, მივიღებთ ჩვენ 

მიერ შემოთავაზებული დაშლის დაძაბულობის ენერგიის 

ფორმულას. 

424 
 

 

 

სურ. 7.11. ბზარის გავრცელების სიჩქარის ტიპური  

გრაფიკი დაძაბულობის ინტენსიურობის ფაქტორზე 

დამოკიდებულებით, როდესაც ვითარდება ბზარის ზრდის 

წინაკრიტიკული  მდგომარეობა (v-K-მრუდი).  

ჰორიზონტალზე – დაძაბულობის ინტენსიურობის  

ფაქტორი; ვერტიკალზე – ბზარის ზრდის სიჩქარე 
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7.3.  მასალის წარმოქმნის პროცესი და მისი 

მათემატიკური გათვლა 

 

მასალების სინთეზის პროცესის შესწავლისას, შევეცადეთ 

თეორიულად განგვეზოგადებინა ის შესაძლებლობა, რომ-

ლებიც მიმდინარეობს მნიშვნელოვანი რაოდენობის მინი-

სებრი ფაზის შემცველობის მქონე პერლიტში [7.14-7.18], 

რასაც მასალათა კონსოლიდაციის პროცესებზე დიდი გავ-

ლენა აქვს ნარევში მისი გამოყენებისას. ამისათვის ჩავატარეთ 

კონსოლიდაციის პროცესის მათემატიკური გათვლა და 

შევეცადეთ წარმოგვედგინა ადრეულ ტემპერატურულ სტა-

დიაზე სიალონის წარმოქმნის ფიზიკური არსი და მინისებრი 

პერლიტის როლი ამ რთულ ფიზიკურ-ქიმიურ პროცესებში.  

როგორც ცნობილია პერლიტი ვულკანური წარმოშობის მთის 

ქანია 96 მას. % მინისებრი მასით, მასში არის კრისტალიტები 

2–4 მას. % და აირები: CO2, CO, N2, N2, Ar, Cl2, F2, წყალი – 2–5%. 

წყლის წილად მოდის აქროლადების 80–85%, რომელიც 

მთავარი ამაფუებელი აგენტია [7.19]. ვულკანურ მინებში 

წყალი არა მარტო აირადი ფაზის წყაროა, არამედ მინე-

რალიზატორი. ხელს უწყობს თერმული დამუშავების პრო-

ცესში წარმოქმნილი ნალღობის მოძრაობის ზრდას [7.20]. 

თვალსაჩინოებისათვის წარმოდგენილ 7.3 სურ-ზე გეოპო-
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ლიმერისა და პერლიტის ვარიაციული შემცველობაა, მას.%: 

გეოპოლიმერი – 50; პერლიტი – 50; პერლიტის ლღობის 

ტემპერატურაა – 12400C,  გეოპოლიმერის – 17400C. ორივე 

მდგენელი CH-7 ძირითად შედგენილობაშია: პერლიტი 3, 

ხოლო გეოპოლიმერი 18.5 მას% შემცველობით. პერლიტის 

ქიმიური შედგენილობა: მას.%-Si02 – 73.70;  Al203 – 14.06;  Fe203 

– 0.84; Ca0 – 0.70; Mg0 – 0.45; R20 – 6.55; S03 – 0.20; ხ.დ. – 3.60. 

თუ შევაჯერებთ ჩაჯდომის კინეტიკის აღწერას მოცემულ 

ექსპერიმენტულ მონაცემებთან, შეგვიძლია განვიხილოთ 

შემთხვევა, როცა თხიადი ფაზა ვლინდება ადვილად ლ-

ღობადი კომპონენტის გალღობით, იმ ვარაუდით, რომ 

ძნელად ლღობადი კომპონენტი ნაწილობრივ ხსნადია ნალ-

ღობში. თხიადი ფაზის წარმოქმნისათვის ენერგეტიკულად 

მიზანშეწონილია ორი ნაწილაკის განცალკევება თხიადი 

ფაზით, როცა ეს ნაწილაკები იმყოფება უშუალო  კონტაქტში. 

პროცესი ითხოვს პირობას: 

                                 22 cosx f my.Tx.  .                               7. 1 

  პირობა სრულდება კუთხის ნებისმიერი მნიშვნელო-

ბისას f = f0 +2θ, თუ   αმყ. თხ.<α2 / 2, სადაც αმყ. თხ.  ზედაპირული 

ენერგია მყარი და თხევადი ფაზების საზღვარზეა, α2 – 

ზედაპირული ენერგია ორი მარცვლის საზღვარზე, f0  – კუთხე 
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მხებებს შორის ორი მარცვლის ზედაპირების შეხების 

ადგილას, θ  –  დასველების კუთხე [7.21]. 

თერმული დამუშავების პროცესში პერლიტის ლღობის 

შედეგად მიღებული თხიადი ფაზა შეავსებს სიცარიელეს SiC 

კომპოზიციის ნარევში და  Al2O3 მყარ მარცვლებს შორის. მათ 

შორის თხიადი მანჟეტის არსებობა გარკვეულ პირობებში 

განაპირობებს ძალების წარმოქმნას, რის შდეგადაც მარცვ-

ლები ერთმანეთისაკენ მიიზიდება, შედეგად მასალა 

მკვრივდება, რაც გავლენას ახდენს შეცხობის კინეტიკაზე. 

გადაადგილებას თან სდევს თხიადი ფაზის თავისუფალი 

ზედაპირის შემცირება, რაც მიმდინარეობს წნევის ზეგავ-

ლენით, რომელიც განპირობებულია ზედაპირის სიმრუდით. 

როგორც ჩანს, საქმე გვაქვს მოცულობითი დიფუზიის 

მექანიზმთან, როცა ჭარბი ვაკანსიების ჩასადინარი, რომ-

ლებიც წარმოიქმნება ჩაზნექილი ყელის ზედაპირის მახ-

ლობლად, არის მარცვლების ამოზნექილი ზედაპირი. ამ 

შემთხვევაში კონტაქტის ფართობის ზრდას თან უნდა 

სდევდეს მარცვლების ცენტრების დაახლოება. როგორც 

ცნობილია, მოცულობითი დიფუზიები ხასიათდება დიდი 

აქტივაციის ენერგიით, რაც განაპირობებს მოცულობით 

დიფუზიას უპირატესად „ტამანის ტემპერატურებთან“ მიახ-
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ლოებისას (0.52 Tm, სადაც Tm-ლღობის ტემპერატურაა 0C-ში). 

ტამანის ტემპერატურა შეესაბამება ატომების ან იონების 

მოძრაობის დასაწყისს მესერში და ამიტომ მეტად მნიშ-

ვნელოვანი სიდიდეა სხეულების ურთიერთქმედების გან-

ხილვისას. 

ტამანის ნარევში გამოყენებული ტემპერატურული უბანი 

გეოპოლიმერის მთავარი მინერალ კაოლინიტისათვის ემთ-

ხვევა პირველი ეკზოპიკის ტემპერატურას, 925–9400C, როცა 

მიმდინარეობს მისი სტრუქტურული პაკეტის ძლიერი 

დესტრუქცია. კაოლინიტის (Al2O3.2SiO2.2H2O) ქიმიისათვის, 

როგორც ცნობილია, არსებითი მნიშვნელობა აქვს კავშირების 

განაწილებას ტეტრაედრებსა [Si04]4- და ოქტაედრებში [Al06]-6. 

sp3 კონფიგურაცია ანიჭებს სტაბილურობას ელექტრონულ 

კონფიგურაციას სილიციუმის ატომთან სილიკატებში [7.22]. 

ამასთან, ამ კავშირების გამოვლენა ტეტრაედრებსა და 

ოქტაედრებში არაერთგვაროვანია, კერძოდ p კავშირები 

ბევრად ძლიერია, ვიდრე s კავშირები და, შესაბამისად, 

განაპირობებს შედარებით ხანგრძლივ მორფოლოგიურ შესა-

ბამისობას სილიკატის კრისტალის სტრუქტურასა და თხიად 

ფაზას შორის. ასეთ დაბალ ტემპერატურებზე ნარევის 

მაღალტემპერატურული კომპონენტები, როგორებიცაა SiC და 
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Al2O3, დიფუზურ პროცესებში ინტენსიურად ჯერ მონაწი-

ლეობას ვერ მიიღებს. 

კავშირების გაწყვეტას, მასალის სტრუქტურის გაფაშრე-

ბას და დიფუზური პროცესების შედარებით ინტენსიურად 

მიმდინარეობას ხელს უწყობს ამ ტემპერატურულ ინტერ-

ვალში აირადი ნივთიერებების (2–4 მას.%) გამოყოფა პერ-

ლიტიდან [7.23]. შედეგად p კავშირები ტეტრაედრებსა და 

ოქტაედრებში ირღვევა, სტრუქტურული თანამიმდევრობა Si-

0-Al იშლება, მიმდინარეობს Al და Si იონების გამოთა-

ვისუფლება და წინაპირობის შექმნა მათი დიფუზიისათვის 

ხსნარში. სიბლანტე, სტრუქტურის დაშლის გამო, მნიშვნე-

ლოვნად მცირდება. მიმდინარეობს ნედლეულის ნარევში 

მინერალების დაშლის პროცესი, რაც დაკავშირებულია წყლის 

ორთქლის და სხვა აირადი პროდუქტების გამოყოფასთან. 

ამავე სტადიაზე მიმდინარეობს გეოპოლიმერის მთავარი 

მინერალის – კაოლინიტის შიგა მოლეკულური გარდაქმნა, 

H20 და  0H- წყალბადური კავშირების დაშლა და პერლიტიდან 

წყლის გამოყოფის პროცესი გარკვეულწილად აფერხებს Al203  

და Si02 ნაწილაკებიდან კრისტალური ჩანასახების წარმოქმნას. 

პროცესი გადაადგილდება მარჯვნივ. ამ ტემპერატურული 

ინტერვალის შემდეგ ინტენსიურად მიმდინარეობს ურთიერ-
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თქმედება გეოპოლიმერის ნივთიერებასა და პერლიტს შორის, 

რასაც მნიშვნელოვნად ხელს უნდა უწყობდეს პერლიტის 

ენდოპიკის გადაადგილება მარჯვნივ, 1000–10500C-კენ (სურ. 

7.12). ის შიხტის ადვილად დნობადი შემადგენელია და 

აჩქარებს თხიადი ფაზის წარმოქმნას, პერლიტსა და ჭარბ 

ამორფულ სილიციუმის ორჟანგთან და კაოლინიტური გეოპ-

ოლიმერის დაშლის პროდუქტებთან წარმოქმნის კაჟმიწა-

პერლიტის მინას, რომლის შემცველობა მზა პროდუქტში 

ჩვენი გათვლებით 7.4 მას.%-ია [7.23]. პერლიტისა და მინის 

თხიად ფაზაში მიმდინარეობს ორი ძირითადი ძნელად 

ლღობადი ჟანგეულის – Si02-სა და Al203-ს ენერგიული 

ურთიერთქმედება. შედეგად წარმოიქმნება ნაერთი, რომელიც 

გამოკრისტალდება ხსნარიდან ახალი კრისტალისებრი 

წარმონაქმნის – მულიტის (3Al2O3.2SiO2) სახით, რომელმაც 

თითქოს ამ ნარევში ხელი უნდა შეუწყოს მასალის ჩონჩხის 

შექმნას, მაგრამ მოვლენები ფიზიკურ-ქიმიური გარდაქმნის 

შედეგად სხვაგვარად ვითარდება, რასაც ხელს უწყობს 

სიალონის 1250–13000C-ზე წარმოქმნა. 

ამ ტემპერატურების შემდეგ, როდესაც Si02 და Al203 

თავისუფალი ნაწილაკები, მათ შორის ქიმიური ბმის 

არარსებობის გამო, უშუალოდ კაოლინიტის დაშლის შემდეგ, 
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იმყოფება შედარებით მაღალ ქიმიურად აქტიურ მდგო-

მარეობაში და მულიტის წარმოქმნის ქიმიური რეაქცია 

მიმდინარეობს მეტი სიჩქარით, ხელს უწყობს კრისტალების 

ჩასახვას (სურ. 7.12).  

 

      

       ა                                                        ბ 
 

სურ. 7.12.  კერამიკული მასალის თიხა-პერლიტის  

მას.% 50:50 ფრაგმენტი, ელექტრონულ-მიკროსკოპული  

სურათები გამომწვარი 10500C. ა – მულიტის მსხვილი  ნემსისებრი 

კრისტალების ბადე;  ბ – მინისებრი ფაზა დაარმატურებული 

მულიტის წვრილი ნემსისებრი კრისტალებით.  X 5400 

 

წარმოქმნილი თხიადი ფაზა ამუხრუჭებს აქროლადი 

კომპონენტების გამოყოფას პერლიტიდან, ნაწილაკებს შორის 

თხიადი ფენის მიერ მათი მიტაცების გამო. ტემპერატურის 

მატებით დახურულ ფორებში წნევა იზრდება, იწყებს 

გაფართოებას და ესწრაფვის მასალიდან გამოყოფას. პერ-
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ლიტის დეგაზაციის პროცესი 8600C-დან, მარჯვნივ ინაც-

ვლებს, ემთხვევა კაოლინიტის პირველ ეკზოპიკს და, 

პროცესების დამთხვევის გამო, ვითარდება კიდევ უფრო 

მაღალ, 1000–10500C ტემპერატურებზე. პროცესი იცვლება 

ჩაჯდომიდან „ზრდამდე“, რაც ნიმუშებზე დაიმზირებოდა 

(სურ. 7.13–7.14).  

 

 
სურათი 7.13. პერლიტის  

თერმოგრამა 

 

მოვლენა მნიშვნელოვნად ეწინააღმდეგება ჩაჯდომის 

კანონზომიერებას, მაგრამ ვთვლით, რომ პროცესები, რომ-

ლებიც მოცემულ ტემპერატურულ ინტერვალში მიმდი-

ნარეობს, განმსაზღვრელად ზემოქმედებს კერამიკული 

მასალის შეცხობაზე, რამეთუ წყალი, როგორც აირწარმომ-

ქმნელი და მალღობელი გამოიყოფა რა თერმული დამუ-

შავების პროცესში, მინერალიზებულ ზემოქმედებას ავლენს. 
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ის აფაშრებს კერამიკული მასალის სტრუქტურას, მთლია-

ნობაში ასუსტებს კრისტალური კარკასის სიმტკიცეს, რის 

შედეგადაც მცირდება  სილიკატური ნალღობის სიბლანტე და 

ხელს უწყობს დიფუზური პროცესების სრულ და ინტენსიურ 

მიმდინარეობას [7.21, 7.23].    

7.12 სურ-დან ჩანს, რომ უკვე 1050–11000C ტემპე-

რატურაზე შესაძლებელია მულიტის კრისტალების ჩამო-

ყალიბება, მაგრამ CN7 კომპოზიციაში რთული ფიზიკურ-

ქიმიური პროცესების მიმდინარეობისა და გარკვეული 

პროცესების დამთხვევის გამო, მულიტის კრისტალები ჯერ 

კიდევ არ შეიძლება იყოს სრულყოფილად ფორმირებული, 

ვინაიდან Si-O-Al კავშირები ვერ იქნება ძლიერი. ამ 

ტემპერატურულ უბანში პერლიტიდან წყლის და აირების 

ამოსვლა (სურ. 7.14), რაც სტრუქტურას აფაშრებს, ხელს 

უშლის მულიტის კრისტალების სტრუქტურულ ფორ-

მირებას. 
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სურ. 7.14. კერამიკული მასალების წყალშთანთქმის 

ცვლილებები ტეპერატურაზე დამოკიდებულებით. 

1-4 შედგენილობის ვარიაციული  ცვლილება,  

მას.% :ც/გ თიხა 50–35, პერლიტი 50–65 

 

 

იწყება სილიციუმის ნიტრიდის წარმოქმნა უკვე 12500C 

ტემპერატურიდან და იგი მოიხმარს მულიტის ჟანგეულებს. 

ნალღობის სიბლანტე მცირდება დაახლოებით 107–109 

პუაზამდე [7.24–7.34], ძლიერდება ზედაპირული ძალების 

მოქმედება ფაზების საზღვრებზე. კრისტალური მარცვლები 

უახლოვდება ერთმანეთს, მასა განიცდის გამკვრივებას და 

წყალშთანთქმა,  ფორიანობის მიხედვით, მცირდება. მასალა 
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იძენს მაღალ საექსპლუატაციო თვისებებს, რაც დასტურდება 

საექსპლუატაციო თვისებების კვლევით [7.23].  

შეცხობის კინეტიკის განხილვა მნიშვნელოვანია, როცა 

მარცვლებს შორის თხიად ფენაში, ნაწილობრივ ან მთლიანად, 

ხსნადია მყარი ნაწილაკები. ეს მოვლენა დასტურდება 

სტრუქტურული კვლევებით, სადაც დაიმზირება კვარცისა და 

პერლიტის შელღობილი მარცვლები. ამ უკანასკნელის მცირე 

ნაწილაკები მთლიანად გალღობილია და შელღობილია 

ძირითად მასასთან. საქმე გვაქვს მყარ-თხიადფაზური 

შეცხობის რამდენიმე ფიზიკო-ქიმიური პროცესის ერთდ-

როულ მიმდინარეობასთან. ამ შემთხვევაში მარცვლებს შორის 

ურთიერთქმედების ძალა განპირობებულია: 

1. სითხის ზედაპირის სიმრუდის არსებობით 

                                                     1 e 1  ;                              7. 2                        

2. თხიადი მდგენელის თავისუფალი ზედაპირის 

მისწრაფებით შემცირებისაკენ და არ არის დამოკიდებული 

მის სიმრუდეზე: 

                                                     2 eo ;                                   7, 3 

სადაც L დასველების პერიმეტრის სიგრძეა, Ψ (V, θ) – 

ფუნქცია, რომელიც დამოკიდებულია დასველების სასაზღვ-

რო კუთხეზე θ, მარცვლებით შემოზღუდული სითხის 
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მოცულობაზე V და მარცვლების გეომეტრიაზე. სფერული 

მარცვლებისათვის რადიუსი R იქნება: 

                                                                 2                                       7.4 

                      sin                               7.5 

1 2 eo 2sin2 1 

                                                  ,                      7.6 

სადაც    

              1 ;   7.7 

               2/2cos ,              7. 8 

λ - ღრეჩო მარცვლებს შორის. 

ფორმულა მართებულია იმ შემთხვევაში, როცა სითხის 

მენისკის ფორმაზე სიმძიმის ძალით დამახინჯება  შეიძლება 

უგულებელვყოთ. 

ოპტიმალური ტემპერატურების ზემოთ დასველების 

კუთხე აღწევს კრიტიკულ მნიშვნელობას 

                                       .                                       7.9 

ძალა, რომელიც მიიზიდავს მარცვლებს, განულდება და, 

დიდი რაოდენობით თხიადი ფაზის არსებობის შემთხვევაში, 

გამოვლინდება ძალა, რომელიც განიზიდავს მარცვლებს. 

ამასთან დაკავშირებით, წარმოიქმნება წინაპირობა მასალის 

დეფორმაციისა და მისი ტექნიკური თვისებების გაუარესების, 
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რაც დაიმზირება ლაბორატორიაში ცხელი წნეხის პირობებში 

ნაკეთობების გამოწვისას 16200C ტემპერატურებზე მაღლა, 

როდესაც ხდებოდა ალუმინის ჟანგის ნაკეთობიდან გა-

მოჟონვა.  

ზემოთ მოყვანილი მოსაზრებებიდან გამომდინარე, ჩვენ 

წარმოვადგინეთ მათემატიკური გათვლა მასალათა კონსოლი-

დაციის პროცესისა, როდესაც მინდინარეობს  მყარი თხიად-

ფაზური შეცხობა თხიადი ფაზის 7.4 მას.% თანაობისას.  

ზემოთქმულიდან გამომდინარე და იმის გათვალის-

წინებით, რომ 10500C-ის ზემოთ ასეთი შედგენილობის 

მასალებში იწყება შეცხობის პროცესები, გარკვეული რაო-

დენობით თხიადი ფაზის წარმოქმნის გამო, რეკომენდაციას 

ვიძლევით, ცხელი წნეხის დროს, მასალათა გამოწვა 

შევწყვიტოთ შეცხობის ადრეულ ეტაპზე ანუ 16200C-ზე და არ 

დაველოდოთ ღია ფორიანობის ნულამდე დაყვანას, მით 

უმეტეს 0.18 პროცენტითაც მასალა ფლობს მაღალ საექს-

პლუატაციო თვისებებს. ამას ემატება ისიც, რომ უჟანგბადო 

და ჟანგბადიანი ნაერთები კომპოზიციაში რთულად თავ-

სებადია. პერლიტის ლღობის დიდი ინტერვალის და მისი 

ნალღობის მაღალი სიბლანტის გამო, კერამიკული ნაკეთობა 

გამოწვის სტადიაზე არ დეფორმირდება. შედეგად, უკვე 
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1250–13000C ტემპერატურებზე სიალონის წარმოქმნა უფრო 

ინტენსიურად მიმდინარეობს გეოპოლიმერ-პერლიტის კომ-

პოზიციაში, 1000–10500C-ზე განვითარებული პროცესების 

ხელშეწყობით. სიალონის წარმოქმნა იმდენად ძლიერი ფი-

ზიკურ-ქიმიური პროცესია, რასაც ხელს უწყობს ამ ტემ-

პერატურულ ინტერვალში აზოტირების შედარებით მაღალი 

წნევა და მეტალოთერმია, რომ წარმოქმნილი სიალონი 

მოიხმარს გეოპოლიმერის შიგა მოლეკულური გარდაქმნების 

შედეგად წარმოქმნილ მულიტის ჟანგეულებს და მაღალ 

ტემპერატურებზე სინთეზისას (16200C-ზე) ფაზურ შედ-

გენილობაში მულიტი აღარ გვხვდება. სიალონი ხდება 

დომინანტი ფაზა სტრუქტურაში 57 მას.%-ით. SiC – 27 მას.%, 

ხოლო Al2O3 – 5.7 მას.%. 
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დასკვნა 

 

მასალაში  გარკვეული რაოდენობის ალუმინის ჟანგის 

ნანოფხვნილის წვრილდისპერსიულ მდგომარეობაში არსე-

ბობა, რომელიც დაარმატურებს მასალას, პერლიტის მიერ 

გეოპოლიმერთან კომპოზიციაში შექმნილი მინისებრი მასა 7.4 

მას.%-ით, რომელიც მარცვლების მიზიდვა-შეკავშირებას და 

მათზე მინისებრი ნანოქობის წარმოქმნის წინაპირობას 

უწყობს ხელს, სილიციუმის კარბიდის, რომელიც ხასიათდება 

კოვალენტური ძლიერი ბმებით, ფურცლოვანი სიალონის 57 

მას.% შემცველობა, რაც ნათლად ჩანს ელექტრონული 

მიკროსკოპიის სურათებზე, რის განვითარებასაც კომპო-

ზიციაში ხელს უნდა უწყობდეს გეოპოლიმერ-პერლიტის 

მიერ წარმოქმნილი მინისებრი ფაზა, განაპირობებს ნაკე-

თობის მექანიკური მახასიათებლების ზრდას.  

კვარცის მარცვლების ოპტიმალური ზომები, მათზე 

დაბალი ნანოშემონალღობი ქობის სახით, რომელიც ხელს 

უწყობს ტანგენციური დაძაბულობის განვითარებას, 

პერლიტში სილიციუმის მაღალი შემცველობა (˜˜74 მას. %) და 

მჟავამინისებრ ფაზაში ალუმინის ჟანგის თანაობა ხელს უნდა 

უწყობდეს Si-0-Al კავშირის განვითარებას, რაც, ჩვენის 

440 
 

აზრით, განაპირობებს მასალის მაღალ საექსპლუატაციო 

თვისებებს.  

ქიმიური მედეგობა წყლის მიმართ 99.9 % შეადგენს, 

ხოლო 35 %-იანი NaOH მიმართ – 98.7, მექანიკა ღუნვაზე – 470 

MPa, ხოლო კუმშვაზე 1910 – MPa,  გამოწვის ტემპერატურა – 

0.18  წყალშთანთქმა – 16200C. 
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თავი 8.   მრავალფუნქციური ნანოკომპოზიტები B4C-

TiC-TiB2-SiC-BN-Al2O3-SiAlON-C, - ბოჭკოს სისტემაში 

საჯავშნე ფილების, ტურბინების დისკოებისა და ფრთების, 

მაღალტემპერატურული და ცვეთამედეგი კვანძებისათვის 

 

შესავალი 

საინტერესოა კომპოზიციაში ჟანგბადიანი და უჟანგ-

ბადო ნაერთების მიღება სიალონთან ერთად. სიალონი 

სილიციუმის ნიტრიდის შემცველი კერამიკული შენად-

ნობების დიდი ოჯახის ზოგადი სახელია. იგი პირველად 

მიიღეს 1970 წლის დასაწყისში. β სიალონი ყველაზე 

ცნობილი ფაზაა. მისი ქიმიური ფორმულა Si6-ZAlZOZN8-Z 

(Z=0-4.2) და მისი ექვსკუთხა კრისტალური სტრუქტურა β-

Si3N4-ის სტრუქტურის მსგავსია. 

მაღალ ტემპერატურაზე მომუშავე კომპოზიტებს უნდა 

ახასიათებდეს მაღალი სიმკვრივე, სიმტკიცე, თერმული 

მედეგობა  და ეს თვისებები უნდა შეინარჩუნოს მაღალ 

ტემპერატურაზე მუშაობისას. მაღალცეცხლგამძლე ოქსიდე-

ბის კერამიკისგან მიღებული კომპოზიტები ინარჩუნებს 

სიმტკიცეს მაღალ ტემპერატურაზე, მაგრამ ხასიათდება  

თერმული გაფართოების მაღალი კოეფიციენტით და, 
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შესაბამისად, დაბალი თერმული  მედეგობით. კარბიდების 

ბაზაზე მიღებულ  კერამიკას აქვს თერმული გაფართოების 

შედარებით მაღალი კოეფიციენტი, მაგრამ ისინი ადვილად 

იჟანგება მაღალ ტემპერატურაზე მუშაობისას. ამის გამო, 

მეცნიერებამ ყურადღება მიაქცია სუპერმაღალი სიმტკიცის 

კომპოზიტების – სიალონების [8.1-8.7] მიღებას. ჩვენი 

კვლევის შედეგები [8.8-8.10] აჩვენებს, რომ სიალონის 

მატრიცით მიღებული კომპოზიტები მაღალცეცხლგამძლე 

მასალებია მაღალი  ფიზიკურ-ტექნიკური  თვისებებით და 

ამ თვისებებს ინარჩუნებს მაღალ ტემპერატურაზე მუ-

შაობისას. კვლევისთვის გამოვიყენეთ ელექტრონული მიკ-

როსკოპიის, ოპტიკური და რენტგენოფაზური ანალიზის 

მეთოდები. 

ნაშრომში აღწერილია სიალონის  შემცველი მაღალი 

მაკრო- და მიკრომექანიკური თვისებების მქონე სუპერ-

კერამიკული კომპოზიტის მიღება შედარებით დაბალ 

ტემპერატურაზე, ინოვაციური, მარტივი ტექნოლოგიის 

გამოყენებით. როგორც ცნობილია, სიალონები მიიღება 1800–

20000C   ტემპერატურაზე. ჩვენ მიერ 96 მას.  % მინისებური 

ფაზის შემცველობის დოპანტის – 2–3 მას.%  პერლიტის   

გამოყენებით.  სიალონური მასალა  მივიღეთ 14500C-ზე და 
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შემდგომ ცხელი წნეხით: ტიტანის კარბიდის, ბორის 

ნიტრიდის (ნანოფხვნილის), ბორის კარბიდის, სილიციუმის 

კარბიდისა და ალუმინის ოქსიდის (ნანოფხვნილის)  კომპო-

ზიციაში შედარებით დაბალ ტემპერატურაზე – 16200C-ზე 

შესაძლებელი გახდა ჰეტერომოდულური ნანოკომპოზიტის 

მიღება მაღალი საექსპლუატაციო თვისებებით. მასალა 

იმდენად მტკიცეა, რომ მან გაშლიფვის პროცესში დააზიანა 

ალმასის ქარგოლები მისი დამუშავების მცდელობისას და 

3000 ატმოსფეროს წყლის ჭავლმა ვერც კი გაკაწრა, არა თუ 

გაჭრა ნიმუში.  რენტგენსტრუქტურული ანალიზი ჩატარდა 

დრონ-3-ზე; ელექტრონული მიკროსკოპული კვლევა კი – 

კომპანია "ოპტონის" რასტრულ ელექტრონულ მიკროსკოპ 

"Nanolab 7"-ზე. უნდა აღინიშნოს, რომ საკვლევი პრეპარატი 

იყოს ახალი გადანატეხით, რადგან გარკვეული დროის 

შემდეგ  მისი  ზედაპირი შეიძლება დაიფაროს მტვრის 

ნაწილაკებით ან ოქსიდებით, რაც ამცირებს კონტრასტუ-

ლობას და ართულებს ფაზების გარჩევას. გარდა ამისა, 

იონები გარკვეული დროის განმავლობაში აგრძელებს 

მოძრაობას ახალი გადანატეხის  ზედაპირზე, რაც კვლევას 

მეტად საინტერესოს ხდის. 
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8.1.  ძირითადი ნაწილი 

   

კომპოზიტების მისაღებად მომზადდა ნარევები, რომელ-

თა შედგენილობა მოცემულია 8.1 ცხრილში 1. C-18 კომ-

პოზიტს დავამატეთ ნახშირბადის ბოჭკო, რომელიც ხა-

სიათდება მაღალი ელასტიკურობის მოდულით (200 – 935 

მპა), მაღალი   სიმტკიცით გაჭიმვისას (1-3 მპა). ამ თვისებე-

ბით ის სასურველი კომპონენტია, რადგან კომპოზიტურ 

მასალას აძლიერებს [8.11]. 

ნიმუშები მოამზადეს ცილინდრული ფორმის, ნახევრად 

მშრალი მეთოდით, დაყალიბების წნევა იყო 20 მპა. გა-

მოშრობის შემდეგ ნიმუშები გამოწვეს სილიტის ღუმელში 

14500C ტემპერატურაზე. საბოლოო ტემპერატურაზე ნიმუ-

შების დააყოვნეს 40 წუთის განმავლობაში. 

შესწავლილ იქნა გამომწვარი ნიმუშების ფიზიკურ-

ტექნიკური მახასიათებლები და ელექტრული თვისებები, 

სიმტკიცის ზღვარი კუმშვისას და ღუნვისას, სიბლანტე, 

სიმკვრივე, თერმული მედეგობა და თერმული გაფართოების 

კოეფიციენტები. 8.1 ცხრილში მოცემულია კომპოზიტების 

მატერიალური შედგენილობა. 

 

 

450 
 

ცხრილი 8.1 

კომპოზიტების მატერიალური შედგენილობა 

საწყისი კომპონენტის შედგენილობა, მას.% 
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სიმტკიცე ღუნვისას გაიზომა გერმანული წარმოების 

R100 საბურღ მანქანაზე, რომელსაც აქვს მოწყობილობა, 

რომელიც განსაზღვრავს ნიმუშების სიმტკიცის ზღვარს 

სამპუნქტიანი წერტილის საშუალებით. დატვირთვის სიჩ-

ქარე იყო 5 მმ/სთ. 
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სიმტკიცის   ზღვარი ღუნვისას გამოითვლება ფორმუ-

ლით: 

σ ღ. =3/2. Pl0 / bh2, 

სადაც: P არის ძალა, რომლის დროსაც ნიმუში დაიშალა, კგ; 

L0 – მანძილი საყრდენებს შორის 3-პუნქტიანი დატვირთვის 

დროს = 25 მმ; b - ნიმუშის განივი სიგანე, მმ; h – სიმაღლე, 

რომელზეც ხდება ნიმუშზე დაწოლა, მმ. C-19 და C-18 

კომპოზიტების გამოცდის შედეგები მოცემულია 8.2 

ცხრილში. 

ცხრილი 8.2 

კომპოზიტების ფიზიკურ-ტექნიკური  
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C-19 3,11 1844,4 262 17,62 3,81 

C-18 2,99 2189,8 264 18,14 3,83 

C-16 3.12 2194.4 268 18.90 3.78 

C-17  3.16 2198.5 271 18.80 3.82 

 

დარტყმის სიბლანტე განისაზღვრა ქანქარის ზემოქმე-

დების ტესტირების აპარატით. 
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 როდესაც ნიმუში დაქუცმაცებულია, მასშტაბი აღ-

ნიშნავს pendulum β-ს სრიალის კუთხეს. დარტყმის დახრის 

სიმტკიცე გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

Aimp. =A/S 

სადაც a ნიმუშის  გამოცდისას დახარჯული სამუშაოა, კჯ; S - 

ნიმუშების განივი ფართობი, m2.  

C-19 კომპოზიტის ნიმუშებისათვის: განივი ზომები იყო 1 

სმx0.35სმ; a=6,17/(1×0,35)=17,62 კჯ/მ2; C-18 კომპოზიტის ნი-

მუშებისთვის: განივი ზომები იყო 1 სმx0.2 სმ; a=6,17/(1×0,34)= 

=18.14 კჯ/მ2. 

როგორც 8.2 ცხრილიდან ჩანს, ორივე კომპოზიტის (C-19, 

C-18) სიმტკიცე ღუნვისას და დარტყმის სიბლანტე თითქმის 

ერთნაირია და შეადგენს: 262; 264 MPa და 17.62, 18.14 კჯ/მ2-ს 

შესაბამისად. კერამიკული კომპოზიტები განიცდის თერ-

მულ დატვირთვას და თერმულ ეფექტებს, გაზოთემულ 

ზემოქმედებას მაღალ ტემპერატურებზე მუშაობისას. ყველა 

კერამიკულ მასალაში არის უხილავი მიკრობზარები [8.12] 

და როდესაც პროდუქტის სიმტკიცე ნაკლებია დატვირ-

თვებზე, ეს დატვირთვები გარდაიქმნება დაშლის დაძა-

ბულობის ენერგიად. კრიტიკულ დატვირთვებზე ვითარ-

დება მაღალი ენერგიები, რაც პროდუქტის დაშლას იწვევს. 
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ამ ენერგიების დასადგენად ზ. კოვზირიძემ შემოგვ-

თავაზა დაშლის დაძაბულობის ენერგიის ფორმულა [8.13-

8.14], რომელიც ადგენს უნივერსალურ დამოკიდებულებას 

პროდუქტის დაშლის დაძაბულობის ენერგიას,  ნიმუშის 

მასასა და ნიმუშში ბზარის გავრცელების სიჩქარეს შორის: 

Etd=ma c.p., 

სადაც Etd არის დაშლის დაძაბულობის ენერგია, კჯ; m - ნი-

მუშის მასა, g; ac.p. - ბზარის გავრცელების სიჩქარე – 2000 

მ/წმ. 

ჩვენს შემთხვევაში ნიმუშის – ღეროს ზომები იყო 

5,2x5,2x45 მმ, ნიმუშის მასა – 3.86 გ. ფორმულის მიხედვით 

დაშლის დაძაბულობის ენერგია იქნება: 

Etd=mac.p.=3,86x2000=7,72 კჯ. 
 

კომპოზიტების თერმული გაფართოების კოეფიციენტი 

(C-19, C-18) განისაზღვრა კვარცის ვერტიკალური დი-

ლატომეტრის – DKV დახმარებით ტემპერატურის დია-

პაზონში (20-7000C). 8.2 ცხრილის და 8.1 სურათის მიხედვით, 

ეს მაჩვენებელი ერთნაირია ორივე კომპოზიტისთვის და 

ტოლია a = 3.88 და 3.80 • 10-6. 
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ბ 

სურ. 8.1. C-19 და C-18 კომპოზიტების თერმული 

გაფართოების კოეფიციენტისა და ტემპერატურის 

დამოკიდებულება 
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ლიტერატურიდან ცნობილია [8.13, 8.14], რომ კორუ-

ნდის კერამიკის თერმული გაფართოების კოეფიციენტი 

მაღალია და არის α20-300 = 6,2 • 10-6 OC.  მიუხედავად იმისა, 

რომ ცეცხლგამძლე მასალები, კერძოდ სილიციუმის კარ-

ბიდი - a =5,18•10-6 OC ხასიათდება მაღალი თერმული  

მედეგობით [8.15], უნდა აღინიშნოს, რომ ჩვენ მიერ 

მიღებული კომპოზიტები (C-19, C-18) ხასიათდება თერ-

მული გაფართოების დაბალი კოეფიციენტით, შესაბამისად 

a=3,88 და 3.80•10-6OC და უფრო მაღალი თერმული 

მედეგობით, რაც ძალიან მნიშვნელოვანია მათი ექსპლუ-

ატაციისათვის, რომლებსაც დიდი ხნის განმავლობაში უწევს 

მუშაობა მაღალ ტემპერატურაზე და აგრესიულ  გარემოში 

(სურ. 8.1). 

კომპოზიციური მასალებისათვის განისაზღვრა ელექტ-

რული მახასიათებლები (პროფესორ თ. ჭეიშვილის მიერ 

შექმნილ ხელსაწყოზე - CH-24), რომლებიც მიღებულია 

"წინააღმდეგობა-ტემპერატურის" დამოკიდებულების ექსპე-

რიმენტის შედეგად. კომპოზიტების მოცულობითი ელექ-

ტრული წინაღობა გამოთვალეს სექციაში მაღალ ტემპე-

რატურაზე (20–3000C დიაპაზონში), ელექტრონული ომმეტ-

რის გამოყენებით, როგორც საზომი ინსტრუმენტი. გრა-
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ფიტის ელექტროდები განთავსებული იყო პრიზმული 

ნიმუშების ზედაპირზე (ზედა საზომი ელექტროდის 

დიამეტრი იყო 14 მმ, ხოლო ქვედა საზომი ელექტროდის 

დიამეტრი – 16 მმ). ნიმუშების დამოკიდებულება "სპე-

ციფიკურ წინაღობა-ტემპერატურაზე" წრფივია, რაც ავლენს 

თავისებურებებს, რომ ტემპერატურის მომატება იწვევს 

ელექტრული წინაღობის შემცირებას. C-19-ის გარდა, ნიმუშს 

ახასიათებს ელექტრული წინააღმდეგობის დაბალი მნიშ-

ვნელობები, ვიდრე C-18, C-16, C-17 ნიმუშებს. ელექ-

ტროწინააღმდეგობებს შორის განსხვავება განსაკუთრებით 

შესამჩნევია ოთახის ტემპერატურაზე (განსხვავება დაახ-

ლოებით სამი გრადუსია), მაგრამ ის ნაკლებად აშკარაა 

მაღალ ტემპერატურაზე (განსხვავება მცირდება ერთ 

ხარისხამდე), რაც ნათელია ექსპერიმენტის შედეგების 

ამსახველი მასალიდან (სურ. 8.2). 

საკვლევი კომპოზიტების ელექტრული პარამეტრების 

მნიშვნელობები გამოითვლება მიღებული "lgp-t" დამოკი-

დებულების საფუძველზე. კომპოზიტებისთვის განისაზღვრა 

სამი ელექტრული მახასიათებელი: ელექტრული მგრძნო-

ბელობის ტემპერატურის კოეფიციენტები (B), ელექტრული 

წინააღმდეგობა (αT), ელექტრული გამტარობის აქტივაციის 
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ენერგია (Ea), რომელთა მნიშვნელობა მოცემულია 8.3 

ცხრილში. აღმოჩნდა, რომ ელექტრულ მახასიათებლებს  

შორის განსხვავება მნიშვნელოვანი იყო (C -18 კომპოზიტის 

მონაცემები დაახლოებით 5-ჯერ აღემატება C-19 კომ-

პოზიტისთვის მიღებულ მონაცემებს). 

უნდა აღინიშნოს, რომ კომპოზიტებს აქვს უარყოფითი 

aT-სა (წინააღმდეგობა მცირდება ტემპერატურის მატებასთან 

ერთად) და Ea-ს დაბალი მნიშვნელობა (ორივე მასალისთვის 

მოსალოდნელია ელექტრონული ტიპის ელექტროგამ-

ტარობის რეალიზაცია). 

მიღებული შედეგები დაკავშირებული უნდა იყოს C-19 

და C-18 კომპოზიტებში წარმოდგენილ ძირითად ფაზებთან, 

რომლებიც მიიღება სინთეზით 14500C-ზე, იმავე პირობებში. 

C-16 და C-17 კომპოზიციებთან დაკავშირებით, "log p-T" 

დამოკიდებულებები, რომლებიც შუალედურ პოზიციას 

იკავებს C-19 და C-18 შორის. შეიძლება აღინიშნოს, რომ 

კომპოზიციები შეიცავს ორ "ახალ" ინგრედიენტს - TiC და  

BN. კომპოზიტების ზოგიერთ მაღალტემპერატურულ სინ-

თეზში არ შეიძლება გამოირიცხოს მათი მონაწილეობა 

ახალი ნახევრად გამტარული ფაზის – TiB2 ფორმირებაში.   

შედგენილობის საფუძველზე C-16 და C-17 (ცხრილი 1), TiB2-
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ის მოსალოდნელი რაოდენობა, უფრო დიდი უნდა იყოს C  -

17-ის შედგენილობაზე. ეს ასევე დასტურდება ელექტრული 

თვისებებით C-16 კომპოზიციასთან შედარებით;  C-17 

კომპოზიციას აქვს წინააღმდეგობის და აქტივაციის ენერ-

გიის დაბალი მნიშვნელობები. 

რენტგენოფაზური ანალიზის შედეგების მიხედვით, 

ორივე კომპოზიციის შედგენილობაში მნიშვნელოვანი ფაზაა 

სიალონი. ისინი ასევე შეიცავს სხვადასხვა ხასიათის ხუთ 

სხვა კრისტალურ ნაერთს. მათი ელექტრული თვისებების 

გამო ისინი შეიძლება დაიყოს ორ ჯგუფად: დიელექტრიკები 

(α-Al2O3, BN, AlN) და ნახევრად გამტარები (SiC, Si). C-19 და 

C-18 კომპოზიტების მიღების იდენტური პირობების გათ-

ვალისწინებით, მათი დაბალი წინაღობისა და აქტივაციის 

ენერგიის მნიშვნელობების განმსაზღვრელი ფაქტორი შე-

იძლება იყოს  SiC და Si მყარი ფაზების რაოდენობა ნახევრად 

გამტარული თვისებებით. 
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სურ. 8.2. სპეციფიკური ელექტრული  

წინააღმდეგობა და ტემპერატურის  

დამოკიდებულება 

 

  კომპოზიტების ელექტრული მახასიათებლების შედა-

რების საფუძველზე შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ SiC  და Si 

კონცენტრაციები C-19 კომპოზიტში უნდა იყოს უფრო 

მაღალი, ვიდრე C-18 კომპოზიტში. ეს შეიძლება გამოვ-

ლინდეს ორი მიდგომით: SiC და Si-ს რაოდენობის ან 

მასალების სიმკვრივის განსაზღვრით. ორივე მიდგომა 

გამოუსადეგარი აღმოჩნდა C-19 და C-18 კომპოზიტე-

ბისთვის, რადგან ხელმისაწვდომი რენტგენის საფუძველზე 

რაოდენობრივი გამოთვლები შეუძლებელი იყო (კრის-

ტალური ფაზების სიმრავლისა და მათი მახასიათებლების 

დამთხვევის გამო, ინტენსიურობა პიკს აღწევს) და ასევე 
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უმნიშვნელო განსხვავებები მასის სიმკვრივეებს შორის (d = 

3.11, C-19-სთვის; d = 2.99 გ /სმ3 C-18-სთვის). ნებისმიერ 

შემთხვევაში, C-19-ში SiC-ის რაოდენობა არ შეიძლება იყოს 

უფრო მაღალი, ვიდრე C-18-ში, ტესტის კომპოზიტების 

მატერიალური შედგენილობის მიხედვით. 

ამავე დროს, რენტგენოსტრუქტურულმა ფაზურმა 

ანალიზმა გამოავლინა Si-ს არსებობა ორივე კომპოზიტში, 

რამაც შეიძლება გავლენა მოახდინოს კომპოზიტის 

ელექტროგამტარობაზე. მაგრამ სილიციუმის  შემცველობა 

საწყის ნარევში (მატერიალური კომპოზიციების მიხედვით) 

იდენტურია და 20 მას.% შეადგენს. ამავე დროს, C-19 

კომპოზიტური სხეული შეიცავს ორ ბუნებრივ ქანს 

(კაოლინი და პერლიტი), რომლებიც სილიციუმის დიოქ-

სიდს შეიცავს. კაოლინი (5 მას.%) და პერლიტი (2.0 მას.%) 

უზრუნველყოფს დაახლოებით 5.2 მას.% და 3.0 მას.% Si C-19 

შედგენილობაში, შესაბამისად. ამის მიზეზია მინერალ 

კაოლინიტის სტრუქტურული დაშლა გეოპოლიმერში (კა-

ოლინი), რომელიც გამოწვეულია ტემპერატურით და 

პარალელური ალუმინთერმული პროცესის ჩატარების 

შესაძლებლობით: 

4 Al + 3 SiO2= 2Al2O3 + 3Si. 
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 პროცესი გამოიწვევს დამატებით 2.4% Si-ის მიღებას 

წონის მიხედვით C-19 კომპოზიტში და პრაქტიკულად 

მოსალოდნელია, რომ Si-ის რაოდენობა C-19-ში იქნება 24.4% 

წონის მიხედვით. Si02-დან Si-ს ათვისების ხელშემწყობი 

ფაქტორი შეიძლება იყოს თხევადი ფაზის წარმოქმნა, 

რომელიც გამოწვეულია პერლიტის 12400C-ზე დაბალი 

დნობის ტემპერატურით. ალუმინის ნიტრიდი წარმოიქმნება 

ალუმინის ფხვნილის ნაწილის რეაქციით საწყის ნარევში 

აზოტთან შემდეგი რეაქციით: 

2 Al + N2 =2 AlN. 

მაღალ ტემპერატურაზე კაოლინიტის დაშლის შედეგად 

ალუმინის ფხვნილის ნაწილი სილიციუმს აღადგენს SIO2-დან 

ზემოთ მოყვანილი რეაქციის მიხედვით. ამ პროცესმა 

შეიძლება გამოიწვიოს თანაფარდობის ცვლილება Si და AlN-

ის ნახევრად გამტარების რაოდენობის ზრდას შორის, 

რომლებიც იზოლაციურ თვისებებს ატარებს Si-ის სა-

სარგებლოდ, ეს C-19 კომპოზიტში ელექტრულ გამტარობას 

გაზრდის. 
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ცხრილი 8.3 

კომპოზიტების ელექტრული  

მახასიათებლები 
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C-18 -7170 1,24 -2,6•10-2 

C-19 -1560 0,27 -5,7•10-3 

C-16 -1625 0.65 -1.4.10-2 

C-17 -815 0.32 -6.8.10-3 

 

 

 

8.2.  სტრუქტურული კვლევა 

 

გამოსაცდელი  ნიმუშები მოამზადეს იგივე ტექნოლო-

გიით, როგორც ეს აღწერილია წინა ნაშრომებში [8.16-8.21], 

ე.ი. სიალონი სინთეზირებული იყო აზოტის გარემოში 1400–

14500C-ზე, შემდეგ კი მიღებული მასა გადაფქვეს ატრი-

ტორში და კონსოლიდირებული კომპოზიტი მიიღეს ცხელი 
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დაწნეხით 16200C-ზე, გამოწვა – 40 წუთი, საბოლოო 

ტემპერატურაზე დაყოვნება  8 წთ, 30 მპა წნევით. ვაკუუმში – 

10-3Pa. ამ რეჟიმში მიღებული კომპოზიტის საკვლევი 70 μm-

ის ნიმუშები ამოიჭრა 70 მმ დიამეტრისა და 8 მმ სისქის 

დისკოებიდან. ჭრა გაკეთდა 395 მ პროფილის სახეხ 

მანქანაზე 100 მმ დიამეტრის ლითონის ალმასის საჭრელი 

დისკოთი, ალმასის მარცვლის ზომა – 50/40 μm, საჭრელის 

ბრუნვის სიჩქარე 4000 rpm, ჭრის სიჩქარე – 0.7 მმ / წთ.  

დაჭრილი ნიმუშების ზედაპირი დაფარეს 3 G71 

ბრტყელძირიან სახეხ მანქანაზე 200 მმ დიამეტრის ალმასის 

აბრაზიული დისკოთი ბაკელიტის შემკვრელზე, ალმასის 

მარცვლის ზომა – 50 / 40μm. 

ცხლად დაწნეხილი ნიმუშების ფაზური ანალიზი 

ჩაატარეს რენტგენის აპარატზე DRON-3 CuKa სხივების 

გამოყენებით. 
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სურ.   8.3. C-19 და C-18 კომპოზიტების  

რენტგენოგრამები (1400–14500C) 
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1400–14500C-ზე გამომწვარი ნიმუშების რენტგენოსტ-

რუქტურული  კვლევა (სურ. 8.3) აჩვენებს, რომ 14000C-ზე 

სიალონის დამახასიათებელი რეფლექსები უკვე შეინიშნება 

ორივე კომპოზიტში, ხოლო 14500C -ზე მათი ინტენსიურობა 

შედარებით გაზრდილია. სიალონის დამახასიათებელი 

პიკების ინტენსიურობით თუ ვიმსჯელებთ, C-19 კომ-

პოზიტში წარმოქმნილი სიალონების რაოდენობა შედა-

რებით უფრო დიდია, ვიდრე C-18 კომპოზიტში, რაც 

შეიძლება აიხსნას C-19 კომპოზიციაში კაოლინის არ-

სებობით. ჩვენი აზრით, ეს გამოწვეულია თერმოდი-

ნამიკურად აქტიური კაოლინიტის ბირთვით Al2O3 .SIO2, 

რომელიც წარმოიქმნა მინერალი კაოლინიტის დაშლის 

შედეგად. ორივე კომპოზიტში აღინიშნა შემდეგი ფაზები: Si-

AL-0-N, SiC, α-Al2O3, BN და Si (მცირე რაოდენობით 

არარეაქციული.). 

ბორის კარბიდისა და ტიტანის კარბიდის ნაწილი 

კომპოზიტებში გარდაიქმნა ბორის ნიტრიდად და ტიტანის 

დიბორიდად აზოტის გარემოში გამოწვისას 14000C-ზე 

შემდეგი რეაქციით: B4C+2N2 = 4BN+C და B4C + 2TiC = 2TiB2 + 

3C, რაც ორივე კომპოზიტის შემთხვევაში მცირე რაო-

დენობითაა. ახლად წარმოქმნილი, წვრილმარცვლოვანი 
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ბორის ნიტრიდი აუმჯობესებს მიკროსტრუქტურას, რაც 

წინაპირობაა მაღალი მექანიკური თვისებებისათვის, რო-

გორიცაა: მაღალი თბოგამტარობა, დაბალი თერმული 

გაფართოება, თერმული დარტყმებისადმი კარგი წინააღ-

მდეგობა,  ქიმიური ინერტულობა და დაბალი   დასველების 

უნარი გამდნარი ლითონებით. იგი გამოიყენება რადია-

ტორებში, ბორის შენადნობი – სილიციუმის ნახევრად 

გამტარებში, ტიგელებში, მიკროტალღურ ღუმლებში, გაფ-

რქვევის საშრობებში, მაღალი სიზუსტის შედუღებაში, 

სამსხმელო წარმოებაში და ა.შ. 

ოპტიკური მიკროსკოპის გამოყენებით ჩატარებულმა 

ანალიზმა აჩვენა, რომ კომპოზიტების ორივე შემთხვევაში  

მატრიცაში განლაგებული იყო სილიციუმის კარბიდი და 

კორუნდის მარცვლები (სურ. 8.2). ამავე დროს C -18 

კომპოზიტის მიკროსტრუქტურა უფრო წვრილმარცვ-

ლოვანია. შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ C-19 კომპოზიტის 

ჩამოყალიბების პროცესში, ამ კომპოზიტების შედგენილობის 

გამო, უფრო მეტი თხევადი ფაზა წარმოიქმნება, ვიდრე C-18-

ის სინთეზის  პროცესში, რაც ხელს უწყობს შეცხობის 

ინტენსიურობას, პროცესი დასტურდება C-19 კომპოზიტის 

შედარებით დაბალი ფორიანობით. ამავე დროს, თხევადი 
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ფაზა ხელს უწყობს მცირე მარცვლების წარმოქმნას და მათ 

შემდგომ რეკრისტალიზაციას დიდ მარცვლებად. 

ელექტრონული მიკროსკოპია გვიჩვენებს კარგად 

შემცხვარი  ნიმუშის ზედაპირს, რომელზეც აშკარად ჩანს C -

19 კომპოზიტებში შემავალი ძირითადი ფაზების კრის-

ტალები, კერძოდ სილიციუმის კარბიდი და სიალონის 

მატრიცაში განაწილებული კორუნდის მარცვლები, ასევე 

აღინიშნება ბორის ნიტრიდის მარცვლები, რომლებიც 

უკეთესად ჩანს ახლოდან გადიდებისას (სურ.8. 4). 

სილიციუმის კარბიდისა და კორუნდის მარცვლების 

იდენტიფიცირებისას, SEM სურათებთან ერთად, ჩვენ 

ვეყრდნობოდით რენტგენის დიფრაქციის ანალიზისა და 

მიკრორენტგენოსპექტრული ანალიზის  შედეგებს. 

8.5 და 8.6 სურათები გვიჩვენებს C-19 და C-18 

კომპოზიტების მიკრორენტგენოსპექტრული ანალიზის   სუ-

რათს, სპექტრს და შემადგენელი ელემენტების სქემას, მათ 

პროცენტულ რაოდენობას.  
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სურ. 8.4. C -19 (a, b) და C -18 (c, d) კომპოზიტების  

ელექტრონულ-მიკროსკოპული გამოსახულებები  

სხვადასხვა გადიდებისას. X - 550; X-1000 
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სურ. 8.5. C -19 კომპოზიტის  

ელექტრონულ-მიკროსკოპული და  

მიკრორენტგენოსპექტრული ანალიზის  

გამოსახულებები 
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სურ. 8.6. C18 კომპოზიტის  

ელექტრონულ-მიკროსკოპული და  

მიკრორენტგენოსპექტრული ანალიზის  

გამოსახულებები 
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სურ. 8.7 C -16 კომპოზიტის  

ელექტრონულ-მიკროსკოპული და  

მიკრორენტგენოსპექტრული ანალიზის  

გამოსახულება 

 

8.7 და 8.8 სურათები გვიჩვენებს C-16 და C-17 

კომპოზიტების მიკრორენტგენოსპექტრული ანალიზის სუ-

რათს,  სპექტრს და შემადგენელი ელემენტების სქემას, მათ 
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პროცენტულ შემცველობას, რაც აჩვენებს, რომ კომპოზიტის 

ძირითადი შემადგენელი (მატრიცა) არის TiC, B4C, TiB2, SiC, 

Al2O3, SiAlON, BN. 

 

 

სურ. 8.8. C -17 კომპოზიტის  

ელექტრონულ-მიკროსკოპული და  

მიკრორენტგენოსპექტრული ანალიზის  

გამოსახულება 

 



477 
 

ცხრილი 8.4 

სიალონის სატესტო მდგომარეობა 

<<*** Test condition-SiAlON-100 ***>> 

 

Test mode Load-unload   

Sample name SiAlon-zv Sample No. #1 

Test force 100.000[gf] Minimum force 0.200[gf] 

Loading speed 1.0(7.1448[gf/sec]) Hold time at load 5[sec] 

Hold time at 

unload 
3[sec] Test count 23 

Parameter 

name 
Temp Parameter 20 

Comment 
20.06.17-SiAlon-zv-

100;DHV5-3 
  

Poisson's ratio 0.190   

Cf-Ap,As 

Correction 
ON Indenter type Vickers 

Read times 2 Objective lens 50 

Indenter 

elastic 
1.140e+006[N/mm2] 

Indenter 

poisson's ratio 
0.070 
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<<*** Force-Depth graph ***>> 
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Force-Depth graph 

 

 

სიღრმე [um] 

<<*** Depth-Time graph ***>> 

 

 

0.00                                                                         50.00 

დრო [წმ] 

სურ. 8.9  სიალონის  მიკრომექანიკური  

მახასიათებლები 
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მოცემული კომპოზიტების მიკრორენტგენოსპექტრული 

ანალიზისა და ელექტრონული მიკროსკოპიის შედეგები შეე-

საბამება რენტგენოსტრუქტურულ ანალიზს. C-19 და C-18 

კომპოზიტების მატრიცაში წარმოდგენილია: β-SiALON-

Al2O3-SiC, BN-ის კრისტალები განაწილებულია CH -16 და 

CH-17 მატრიცასა და კომპოზიტებში წარმოდგენილია TiC-

TiB2-BN-SiC-B4C-β-SiAlON-Al2O3 ფაზები. 8.5 ცხრილი აჩვე-

ნებს მონაცემებს ფაზური შედგენილობას C-19 და C-18 

კომპოზიტებში. 

ფორიანობის დასადგენად შევარჩიეთ ხედვის ველი და 

განვსაზღვრეთ მისი არეალი. ხედვის სფეროში გამოვთვა-

ლეთ ფორების რაოდენობა მათი დიამეტრის ზომის მიხედ-

ვით; განვსაზღვრეთ მოცულობითი შემცველობა და ფორების 

საშუალო დიამეტრი თითოეული კომპოზიტისთვის. C-19 

კომპოზიტში ფორების საერთო შემცველობა დაახლოებით 

Pvol = 3,7%-ია, C-18-Pvol = 4,8% - ისთვის ფორების საშუალო 

ზომა შეადგენს Pm≈ 3,75-ს და შესაბამისად 4,5 μM-ს. 

SiC მარცვლების მაქსიმალური და მინიმალური ზომა C-

19 კომპოზიტში არის 9–3 მკმ, საშუალო ზომა – 6 მკმ; C -18 

კომპოზიტში – 8-4 მკმ, საშუალო ზომა – 6 მკმ. 
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ალუმინის ოქსიდის მარცვლების მაქსიმალური და 

მინიმალური ზომაა 1/1μm C-19 კომპოზიტისთვის და 1 / 0,8 

μM C-18 კომპოზიტისთვის. ალუმინის ოქსიდის მარცვლების 

საშუალო ზომა თითოეულ კომპოზიტში არის შესაბამისად 1 

და 0.8 მიკრომეტრი. რაც შეეხება ბორის ნიტრიდს, მისი 

ზომები მინიმალურია და დაახლოებით 200 ნმ ტოლია. 

ორივე კომპოზიტში მარცვლის საშუალო ზომა საერთო 

ჯამში Km = 6.5 და 6.6 მკმ, შესაბამისად. მინისებრი ფაზის 

მოცულობის ფრაქცია Gvol = 3 და 1%, შესაბამისად; 

კრისტალური ფორმის ფაქტორი: 

Fkfc-9=Dmax / Dmin=10.56 / 5.54=1.91; 

Fkfc-10=Dmax/Dmin=10.56/6.25 = 1.69. 

კრისტალების გადანაწილების ფაქტორი მატრიცაში 

ჩვენი ვიზუალური შეფასებით, Fkd = 0.9. 

სილიციუმის არარეაქციული ნარჩენი დაახლოებით 2 

wt%-ია. სხვა შემთხვევებში, si საწყისი მასის შედგენილობაში 

უნდა იქნეს აღებული არაუმეტეს 18-19%. ნახშირბადის 

ბოჭკოს  დოპანტმა გაზარდა მექანიკური თვისებები. 

3 wt.% C-18-ში (ცხრილი 8.2). კრისტალური ფაზა არის: 

C-19, 100 (V ფორიანი +V მინისებრი)=100-(3.7+3) =93.3, ხოლო 

C-18: 100 (V ფორიანი+V მინისებრი) = 100-(4.8 + 1) = 94.2. 
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ცხრილი 8.5 

მონაცემები ფაზური შემცველობის შესახებ  

C-19 და C-18 კომპოზიტებში 
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C-19 

SiC  

 

2070 

12 11 9 3  

Al2O3 250 1 1 1  

SiALON 

BN 

55 

45 

14 

0.2 

32 

0.25 

18 

0.16 

 

საშუალო 90.5 6.5 10.56 5.54 1.91 

      

      

ფორები 10 3.75 4 3,5 1,15 

 

 

C-18 

SiC  

 

2070 

15 10 8 4  

Al2O3 280 0.8 1 0.8  

SiALON 

BN 

50 

45 

9 

0.22 

33 

0.27 

20 

0.18 

 

საშუალო 97.5 6,6 10.56 6.25 1.69 

ფორები 12 4.5 5 4 1.25 
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მასალების მიკრო- და მაკრომექანიკური მახასია-

თებლების დამოკიდებულება კომპოზიტში კრისტალური 

ფაზის შემცველობაზე გამოითვლება ზ. კოვზირიძის [10.22] 

ფორმულის მიხედვით: 

 

 

 

სადაც P დატვირთვაა; Km – კრისტალის საშუალო ზომა; kv – 

კრისტალების  ფრაქციის მოცულობა მატრიცაში; Fkd – 

კრისტალების გადანაწილების ფაქტორი მატრიცაში, 

რომელსაც მკვლევარი განსაზღვრავს; თანაბარი განაწილების 

შემთხვევაში იგი 1-ს უდრის, არათანაბარი განაწილების 

შემთხვევაში – 0.9; Fkf – კრისტალების ფორმის ფაქტორი, 

მიიღება როგორც კრისტალის ყველაზე დიდი მახასი-

ათებელი ზომის თანაფარდობა ყველაზე პატარასთან, რაც 

საშუალებას გვაძლევს დავახასიათოთ კრისტალების ფორმა, 

რომლის მიხედვითაც შეგვიძლია განვსაზღვროთ მექა-

ნიკური მახასიათებლის კორელაცია მატრიცაში, კრის-

ტალური ფაზის მახასიათებლებიდან ჩვენ მიერ შემო-

თავაზებულ ფორმულაში. 8.4 ცხრილის მონაცემების 

ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ: 

σd=(2187.5 x 0.9)/(6.5 x 94.2 x 1.69)=1968.75/1035= 1.9. 
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მასალების მაკრომექანიკური მახასიათებლების დამოკი-

დებულება კომპოზიტში ფორიანი ფაზის შემცველობაზე 

ასევე განისაზღვრა ზ.კოვზირიძის [8.23] ფორმულით: 

m p
p d vol m

P

F P P P
  

    

2187.5 2187.5

0.9 x 1.25 x 4.5 x 4.8 24.3
    90, MPa/μM2 

სადაც P არის დატვირთვა, MPa; Fp – ფორების ფორმის 

ფაქტორი; Pd – ფორების გადანაწილების ფაქტორი 

მატრიცაში. ამ მნიშვნელობის განსაზღვრა და მისი  შეფასება 

დამოკიდებულია მკვლევარზე, მორფოლოგიური სურათის 

საფუძველზე, იმის მიხედვით, თუ როგორ გადანაწილდება 

ფორები მასალაში და რა ზომისაა ისინი. ფაქტორის მნიშვ-

ნელობა შეიძლება იცვლებოდეს 1-დან 0.8-მდე. თუ ფორები 

თანაბრად ნაწილდება მატრიცაში და დაახლოებით ერთ-

ნაირი ზომისაა, ფაქტორი 1-ის ტოლი იქნება; თუ ფორები 

არათანაბრად არის განაწილებული, ფაქტორი უდრის 0.9-ს 

და თუ ფორების კოალესცენციის პროცესი იწყება, ფაქტორი 

არის 0.8; Pvol. – მატრიცაში ფოროვანი ფაზის მოცულობითი 

ფრაქცია; Pm – ფორების საშუალო ზომა. 
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დასკვნა 

 

მიღებულ და შესწავლილ იქნა კომპოზიტები, განი-

საზღვრა მათი ფაზური შედგენილობა. ორივე კომპოზიტის 

შემთხვევაში ძირითადი ფაზა ანუ მატრიცაა TiC-TiB2-B4C-

SiAlON-SiC-Al2O3-BN, რომელშიც   გადანაწილებულია BN 

ნანომარცვლები.  

BN ნაწილი წარმოიშვა აზოტით ბორის კარბიდის 

დაშლის შედეგად და ნახშირბადის აზოტით ჩანაცვლების 

შედეგად. კომპოზიტები კარგად არის სინთეზირებული და 

კრისტალები ერთმანეთთან დაკავშირებულია სიალონის 

ფენით. მიიღება მაღალი ფიზიკურ-ტექნიკური მახა-

სიათებლების მასალა.  

ამ მეთოდის უპირატესობა ის არის, რომ ნაერთები, 

რომლებიც ახლად წარმოიქმნება თერმული დამუშავებისას 

მიმდინარე ურთიერთქმედების შედეგად: Si3N4, Si, AlN 

აქტიურია, რაც ხელს უწყობს β სიალონის წარმოქმნას 

შედარებით დაბალ ტემპერატურაზე, 1300–13500C-ზე. 

აშკარაა, რომ AlN-ის ჩანერგვა  ß-Si3N4-ის მესერში უფრო 

ადვილია, რადგან ამ ტემპერატურულ ინტერვალში Si3N4-ის 

მესერი ჯერ კიდევ ფორმირების პროცესშია.  
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ß სიალონის ფორმირება სრულდება 14500C-ზე. ბორის 

კარბიდის ნაწილი ბორის ნიტრიდად გარდაიქმნა აზოტის 

გარემოსა და ტიტანის დიბორიდში, რომელიც ორივე 

კომპოზიტის შემთხვევაში მცირე რაოდენობითაა.  

კომპოზიტი დაბალი წინაღობით (სპეციფიკური 

წინაღობა დაახლოებით 102 Ohm.m), აქტივაციის ენერგია 

(E=0.27 eV) და ელექტრული წინაღობის ტემპერატურული 

კოეფიციენტი (∆αT= 0.057 k-1) β სიალონის ძირითადი 

ნაწილით. კუმშვისას  სიმტკიცის ზღვარი – -2198 MPa, 

ღუნვისას – 271 MPa, HV=1368. თერმული გაფართოების 

კოეფიციენტი  a20-700-3.8 10-6 . 
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