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 *����������� ��#������� ������
����� ������������ ��
���� �����#��
���-
�
�
 �
�"
#��� «
���� ����
��� – ��
�
������� �����
���� ���
���	��». :�����-
������ �
�"
#�� "
������ �� 
��
�� ����
��������
�
 �����#� �# ���"��#�� �
��
����
��� � ���"�����
������� �����
����� ���
���	����, #����������
� ����
� 
����
���� � "
�����>��� ����

	��	
��
� �!�
����. �"������ ��������
� �!�
��-
�� � 
	T����� 
	��#��-��	����� "�
�#�
���� ���
�
� �
�����
 "����
�����. 

)�����
����� ������������ ��
���� �
�"
#��� 
����������
�� �� 	�#� ���-
���� ���
- � ����
��������
����� NanoTest. *�
������ !��"�������� "
 
��
-
�����
�� ����
��������
����> �����#��
����
�
 �
�"
#��� ��� ��#������ #��-
����� ����������
� "���
���
� �����#�� � ��������� 100–500 �/. *
 !��"���-
���������� ������ «�������� �����#�� – ���	��� ��������
�����» �� 
��
�� 
���������
� �
���� �������–&���� 
�������� �"����� �
���� ��������� 
� �����
���; !�����>, �����"��
�����> � �������� �� ������ ��������
�����, 
� !�����> �"���
�
 �
�����
������ ��������� �� ������ ��#���#�� 
"�������� "

"�
���� "
� �

��������>���� ��������� ����
� ��������
�����. 

*
��#��
, ��
 #������
��� �����
��� �
�"
#��� 
� ���	��� 
�"������ �
���
���"���
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���� �"���
��� �������� 
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� �����������.

��(���:� �����: 
������������ ���
�
�"
#��,  
�����
���� ���
���	��,  
������
�����
��
- 
�"�
������� ��������,  
����
��������
�����,  
�����"��
������  
� �������� !������ 

 

                                                 
© ��&@���� ����� �!���%���� – �������� ��#��
-�������������� ����, ������� �
�������, e-mail: lyapunova@icmm.ru 
!�/�!%�� ��[��� �����$�!���# – �������� ����������� ����, ������� ������� �
�������, e-mail: grv@ispms.tsc.ru 
���#��� ���!�( ?������# – ������� "��"
��������, e-mail: skachkov@psu.ru 
	�($�!� ���/ ��!�����# – �
��
� ��#��
-�������������� ����, "�
����
�, e-mail: naimark@icmm.ru 
�@�%��� ��!/�( 	��������# – �
��
� ��#��
-�������������� ����, "�
����
�, e-mail: kulkov@ms.tsc.ru 
 
Elena A. Liapunova – PhD in Physical and Mathematical Sciences, Researcher Associate, e-mail: lyapunova@icmm.ru 
Mikhail V. Grigoriev – PhD in Technical Sciences, Junior Researcher, e-mail: grv@ispms.tsc.ru 
Andrey P. Skachkov – Assistant Professor, e-mail: skachkov@psu.ru 
Oleg B. Naimark – Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, e-mail: naimark@icmm.ru 
Sergey N. Kulkov – Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, e-mail: kulkov@ms.tsc.ru 



��[!��� 	.�., *�
$��#�� �.�., ������ �.�. 
 %�. / �����
� �����. ����
� 4 (2015) 308–316 

 309

�
�� �����"��
����
� � �������� � "�
����� 
��
�����
�
 ��������
����� !���-
��� ������ � ����������� ���	��� 
�"������/"�����������
� �����#��. *
�����-
��� !��"������������� ������ "
#�
��>� ������� ���
� 
 ������������
���
"�
��
����� ��
���� �
�"
#��� � "������������
�� ��������>. 

��� "�
�������� !��"�������
� �
 ���� ��������� ������������ "���
��-
��� �����#
� �
����
����� ������ � �������� 
�"�����
� �� ��	�>���
��, ��

��������������� 
 ���
�
� !��������
��� �����#��
����
�
 ��������� � "
���-
����� �
����
����� � ���"�
��������� ������. ����
� ��
����
 �
�"
#���,
"
���
 ��#
�
�
 �
�����, 
"���������� "����������� � �
����������� �����
�-
��� ���
���	
� � ����������
� �������. 
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 Results of experimental investigation of mechanical properties of synthesized com-
posite “zirconium oxide – multiwalled carbon nanotubes” are presented in this paper.
Ceramic composite was produced on the basis of hydrothermal synthesis from zirconium
salt solution with dispersed carbon nanotubes followed by critical point drying of hydrogel
and thermal treatment of obtained aerogel. Zirconium oxide/carbon nanotubes aerogel 
fragments were then sintered in order to obtain bulk sample in the form of tablet by hot
pressing technique. 

Mechanical properties of composite were investigated with microindentation system
NanoTest. Experiments on single loading with different values of maximum applied load 
in range 100...500 mN were conducted. Elastic modulus and hardness of the composite
were calculated from experimental indentation curves with standard Oliver-Pharr model. 
Energy dissipated into the material during indentation and energy of elastic recovery 
during unloading stage were calculated as areas under corresponding parts of indenta-
tion curves.  

It was found that composite microhardness is a power law function of indentation
depth, whereas elastic modulus linearly decreases with increasing indent depth. Synthe-
sized composite exhibits huge fraction of energy dissipated into material which increases
with increasing load/indentation depth.  

Moreover, for all investigated values of maximum applied loads there were no
cracks in the edges of indentation trace. The obtained results have shown that synthe-
sized composite is highly effective in suppressing the cracks growth. Aforementioned
regularities of mechanical behavior of composite can be linked with its phase composition
as well as with presence and arrangement of carbon nanotubes in ceramic matrix. 
 

© PNRPU
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energy dissipated into material 

 

 
�����
��� ���
�
	 �
����� �����������# �
�!
��
	, �
��"����
	����# ����-

�
����� ���
��������, �	������ 
���� � �������	�
 ��	�	����# ��!��	����� �
	��-
����
�
 ��������
	������ � ��#����� ��������
	 	������	�� �# ���������# *�����
-
��������#, ��#��������#, ��!�
!�
	
���# � �����# �	
���	 �����# �
�!
��
	 [1–3]. 
����� ���� 
��������� �!
�
��
��� ���
����
� ������� ���������, �������	�
��� !�
-
����
	 �!������, � ����� ��������� ����� �����������# ����������
	 [4–6]. /��
����-
��, ���!
������� !
 �������� ����, �
��� ��
���
	��� ���!�
��������� ���)�� � ���-
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���� ��� ����� �
!
���������� �����
� �!�
������ ��������� [7, 8]. ��� *�
� ��-
!
��
	���� �����"
�����
��
 �!�
�����
� ��������, 	 �����
��� 
����� ����
���, 
�
��� ��������� 	
�
��
��� �
�!
��� !
 �����!���� *������ � !
	����� ��� ����� 
��
 !�
��
��� 	 ���
�
� ���!�
�� �������	�
���� ����������. ��
�	
���	
 ���
�
 
�
�!
��� �� 
��
	� 
����� ����
���, �
��"����
	���
�
 �����
����� ���
��������, 
� ������
	���� ��
 ��#��������# �	
���	 �	������ ����� ����
�)�� ���
��. 

$�����
	���� ��#��������# �	
���	 ������� � !
�
)�� ��#���� ����
- ��� ���
-
��������
	���� !
	
���� �� �
���
 
������ �	���
��� � �
���� @��� ���������, �
 
� 	��	��� ������� "�
	�# !��	��)����, �������
	����# !
���� ��!�������, � �����-
�
	���� ����
	, 
���	�����# ������
�
� �� !
	��#�
��� 
�����, !
	
���� 
!�������� 
����������� ��#����� ��"
����
	���� ���������. A !
�
)�� ����
� ���
���� ���
 
�����
	���
 	������ �����������)�� �
��	�� � ���!��� ����������� 	��
�
���!���-
����
� "�� 
����� ����
��� �� �����	��)�� ��"
�����
���� ��#����� � !�
��
��� 
�������� [9–12]. ��
	������� �	�
���� [9] !���	���������� ������
	���� �����"
���-
��
��
 ���!�
�����
� �������� (������ �������, 
���� ��������) 	��	��� �������	-
�
� 
�����	���� ��������� 	���� 
������ ��������
	����, 
����
	����
� �
��
� 
�
���
�
 ����� ���)��, 	 �
 	���� ��� 	 ������
�����
� 
����� ����
���, ���������
-
	���
� 3 % ������, ��!�
��	, 	
����
	���� ���)�� ���
 ��������
 � !�
��#
���
 
�
���
 !�� ���
�
�
� !
�
�
	
� ������� !�������	���
� �������.  

( ����
�)�� ���
�� ��
���� ��������� *��!�������
	 !
 ����
��������
	���� 
�
�!
��� �� 
��
	� 
����� ����
���, �
��"����
	���
�
 �����
����� ���
��������. 

 
���"�) ��$&�)�"� � &��/�"���� �-!�)>�� ��� $��!������"�!������ 

 
���
���� !
������� �
�!
���, !
��
��
 
!������� 	 [13], �
��
��� � ������)�# 

*��!
	: ����
���������� ����� !�
��
�
 ����
���� � ���!���� �
�� ����
��� � ����-
�
����� ���
��������, ����������
� �������� ����
��� � �"
����
	���
�
 ����
��-
��, ����������� 
����
��� "�������
	 �*�
����. ���������� ����
��������
�
 ������ 
� ����������
� ����� ����
���� !
	
���� !
������ ����� �����������# ���������-
�
	 ~13–20 �� (���. 1, ). A������
	����� ����� 
���
� �
�!
�� �!����� ���
�
� 
�
�����
 !����
	���� 	 ���"��
	
� !����-"
��� (���!������� 1500 °A, ��	����� 
53,3 ���, 	������� 15 ���). A!������� 
����� !������	���� �
�
� �������� ������-
�
� 15 �� � �
�)��
� 1,5 ��, �������
	���� �
�
���"�� 
��
�
 � ����# 
����
	 !���-
���	���� �� ���. 1, �. 

�������
�!���������� ����� �!������# 
����
	-������
� �
�	���
 !
��	����� 
�
#������� ����������
������
� ��������� ����������
� ������� !
��� �
�����
 
!����
	����: ���
 !
����
, ��
 
���� ����
��� ��#
����� 	 ��������� ������������
 
	 ��������
� "�� (���. 1, �), �������� !��
	 � ��
�"����� ��������� �� !�
��#
��� 
	������	�� 	������ ���
����
� �� "�
	�� �
���	 � ��������� �����������# ���������-
�
	 [14]. �
��
�
	�� �
�!
��� ��� ��#��������# ��!������ ���������� 	 !
���
	�� 
�������� ���!������ ������
� �������� �� �����	�# �����#.  
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 � 

 
� 

���. 1. A�������� �!�����
�
 �*�
���� 
���� ����
��� – ��
�
������� �����
����  
���
������ (); �������
������ 
�����-�������� !
��� �
�����
 !����
	���� (�);  

�������� �
�!������
� �
�
���"�� 
����� �������
� 15 �� (�) 

 
P��&�!�$��" 

 
G��� !�
	����� *��!�������� !
 
��
�����
�� ����
��������
	���� �������
-

	���
�
 �
�!
��� � ������
� 	������
� ����������
� !�������	���
� � 
����� ��-
�����, 	��������
� 
� 100 �
 500 �/. &�� ����
� 	������� ����������
� !�������-
	���
� ������� ���
 !�
	����
 40 ��������
	���� ��� ���
�� ������������� �����
�
 
���������. ( ������	� ������
�� ��!
��
	����� !������� G���
	���, ��
� !�� 
��
	�-
��� 65°. A�
�
��� ���������� �
���	���� 2 �//�, 	���� 	������� 
����� !
� �����-
�����
� ������
� 60 �. A��	����� ���	�# ��������
	���� � A?�-�
���������� ���-
�
	 ������
	 (���. 2) !
	
���
 ��������� ���
��
	����� *��!�������� (!
!������ ��-
����
�� 	 
������ ����� ������������� ��� 	 ����
���!�
��
��� 	 ���������). 
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���. 2. A?� – �
�������� ����
	 ��������
	����  

�
�!
��� 
 

��)@�%"�"+ � �-�@'����� 
 
:�!����� 	�� ���	�# ��������
	���� �
�!
��� 	 ������ 
��
�����
�
 ���������� 

!������	��� �� ���. 3, . $ *��!������������# �����# «	������� ������� – ������� 
��������
	����» �� 
��
	� ���������
� �
���� ���	���–����� 
!�������� �!����� �
-
���� ��������� � �	���
���; *������, �����!��
	����� 	 �������� !�� ��������
	���� 
� *������ �!���
�
 	
�����
	����� ��������� �� ������ ������� 
!�������� !
 !�
-
)��� !
� �

�	����	��)��� ��������� ���	
� ��������
	���� [15].  

   
         � 

���. 3. :�!����� ���	�� ��������
	���� �
�!
��� !
 !��	
� �#��� ���������� ();  
�	����
��� ������� ���
�	���
��� H 
� ������� 
�!������ hpl ��� �������#  

������� �����������# !���
�����# ������ (�) 

?��!������������� ������ ������� �	���
��� 	 �	����
��� 
� ������� 
�!������ 
!�� 
��
�����
� ��������
	���� #
�
�
 
!���	����� ���!����� ��
�
� (���. 3, �), 
	 �
 	���� ��� ��� �
���� �!���
��� E ����� �	����
��� ����� �������� #������� 
(���. 4, ). A��!���
� #������� �	����
��� H(hpl) �
��� ���� �	��� � ��������� *"-
"������ 	 ��������� !�� ��������
	���� [16]. /�������)���� �	�������� ����
�� 
*��!������������# �
��� � �
��
� ������� ����������
� !�������	���
� ���� ��� 
�������
	���
�
 �
�!
��� 
�Q�������� ���������
� ��
��
�
��
���� ���������, !
-
�����)��
�� !�� �
����� !����
	���� ��
�����
	
 ����������# "�������
	 �*�
����.  

500 1000 1500 2000 2500 3000 
0
2
4
6
8

10
12
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16

f(x) = 4038173,46 x–2,00

R² = 1,00
100 �/
A��!�����
(100 �/)
200 �/
300 �/
400 �/
 

hpl, ��

H
, 6

�
�
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6��"�� �	����
��� *������, �����!��
	���
� 	 �������� 	 !�
����� 
��
�����
�
 
��������
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