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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Одной из ключевых задач физики конденсированного состояния 

является установление взаимосвязи структуры и свойств новых функциональных материалов, 

что имеет критическое значение для разработки композитов с заданными характеристиками. В 

частности, создание биологически активных имплантатов для эффективного восстановления 

костной ткани требует глубокой проработки структурных факторов, определяющих их 

механические и функциональные свойства. На российском рынке существующие технологии 

получения имплантатов с оптимальным сочетанием биосовместимости и прочности нуждаются 

в совершенствовании. Гидроксиапатит (ГА), являясь основным неорганическим компонентом 

костной ткани, обладает высокой биосовместимостью и остеоиндуктивностью, что делает его 

перспективной основой для керамических имплантатов. Успешное применение ГА обусловлено 

способностью индуцировать регенерацию и рост костей через пористую структуру 

имплантатов. Возможности непосредственного имплантирования конструкции, изготовленной 

из биоактивного керамического материала, для замещения поврежденных костных тканей и 

дефектов, остаются ограниченными в силу того, что механические свойства имплантатов на 

основе ГА существенно ниже, чем у естественной костной ткани. Добавление многостенных 

углеродных нанотрубок (МУНТ) в матрицу ГА позволит модифицировать механические и 

тепловые свойства керамики благодаря таким уникальным характеристикам нанотрубок, как 

высокая прочность (до 1000 ГПа), жесткость, теплопроводность и эффективная передача 

нагрузок. В то же время, противоречивые результаты экспериментов, свидетельствующие как о 

повышении, так и о снижении механических характеристик композитных материалов ГА-

МУНТ из-за склонности нанотрубок к агрегации, приводящей к снижению общей прочности 

материала, остаются малоизученными и требуют тщательного анализа. Ключевыми факторами, 

определяющими итоговые свойства материала, являются межфазные взаимодействия, 

распределение нанотрубок в матрице, структурные дефекты и остаточные напряжения, что 

подчеркивает необходимость их комплексного изучения. Поиск методов, позволяющих 

выявлять скрытые закономерности в структуре материалов и предсказывать их 

макроскопические свойства, является критически важным и актуальным. В физике 

конденсированного состояния нейросетевые подходы активно применяются для 

прогнозирования физико-механических свойств материалов на их математических моделях. В 

отличие от классических численных методов (конечных разностей, конечных элементов), 

применение которых требует наличия известного математического описания исследуемого 

объекта, нейросетевые модели используются для выявления скрытых зависимостей в 

экспериментальных данных. Преимущество таких моделей заключается в адаптации к 

изменению структуры материалов и способности обрабатывать разнородные данные, 

интегрируя экспериментальные измерения с аналитическими вычислениями. Это позволяет 

более точно предсказывать прочностные характеристики, вязкоупругие и пластические 

свойства, а также деформационно-разрушительные процессы в материалах с многомасштабной 

структурой.  

Степень разработанности. Результаты исследований влияния МУНТ на механические 

свойства ГА противоречивы. В работе Li L. и др. композит на основе ГА с добавлением 

3 масс.% МУНТ демонстрировал увеличение ударной вязкости на 200 %, однако спекание в 

вакууме привело к разложению ГА на вторичные фазы. В исследованиях Mukherjee S. и др., 

посвященных ГА с 1 и 2 масс.% МУНТ, показана меньшая твердость по Виккерсу, а при 

0,5 масс.% наблюдалось снижение прочности на изгиб. Причинами могли быть различные 

условия спекания и скорость нагрева. Сгорание углеродных нанотрубок (УНТ) при малых 

скоростях нагрева (2 К/мин) объясняется длительным воздействием температуры и контактом с 

кислородом, тогда как при 40 К/мин потери массы минимальны. При этом высокая скорость 

нагрева может привести к увеличению пористости и снижению механических характеристик. 
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Морфология МУНТ также влияет на свойства композита. Lahiri D. зафиксировал увеличение 

твердости по Виккерсу и модуля Юнга на 30 % для ГА с 4 масс.% МУНТ, тогда как Kealley C.S. 

установил уменьшение модуля Юнга на 7 % для ГА с 5 масс.% УНТ. Наличие 1,6 масс.% УНТ в 

ГА с добавкой Al2O3 снижало оба параметра на 30 %. Противоречия обусловлены различиями в 

условиях спекания, морфологии УНТ и их модуле Юнга, который варьируется от 1000 ГПа (для 

нанотрубок диаметром 7 нм) до 10 ГПа (для нанотрубок диаметром более 40 нм). Склонность 

нанотрубок к сильному агрегированию способствует снижению механических свойств 

композитных материалов. Более высокая концентрация нанотрубок может привести к 

появлению множества дефектных участков (агломерация и запутывание) в композитах и 

ограничить эффективность УНТ. Важно изучить влияние низких концентраций МУНТ (до 

0,5 масс.%) и параметров спекания на механические свойства ГА керамики.  

Цель работы - установить физические закономерности изменения структуры и физико-

механических свойств керамического композитного материала на основе гидроксиапатита в 

зависимости от концентрации многостенных углеродных нанотрубок. 

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи: 

1. Изучить закономерности формирования композитной керамики на основе ГА с 

добавками МУНТ различных концентраций от 0,05 до 0,5 масс.%, спеченной в атмосфере 

аргона при температуре 1100 C, определить еѐ внутреннюю структуру, морфологию 

поверхности, изменение фазового состава и микроструктурных параметров от концентрации 

нанотрубок. 

2. Установить влияние концентрации МУНТ на структуру и остаточные напряжения, 

возникающие при изготовлении композитной керамики ГА-МУНТ. 

3. Установить влияние структуры композитов «ГА-МУНТ» на твердость, прочность, 

модуль упругости и трещиностойкость. 

4. Разработать аппроксимационные модели для прогнозирования трещиностойкости 

композитной керамики ГА-МУНТ в зависимости от концентрации углеродных нанотрубок. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в том, что впервые определены 

механизмы формирования композитной керамики ГА-МУНТ и оптимальный режим спекания, 

обеспечивающие получение материала с физико-механическими свойствами, приближенными к 

костной ткани человека (микротвердость, прочность на сжатие, модуль упругости, 

трещиностойкость). Установлено, что максимальная концентрация МУНТ 0,5 масс.% позволяет 

избежать их агломерации в матрице ГА, приводящей к снижению прочностных характеристик 

за счет создания барьеров для массопереноса. Обнаруженные эффекты обусловлены 

совокупностью физических механизмов, включая армирование матрицы углеродными 

нанотрубками, что приводит к усилению структуры материала. Проведена оценка 

распределения температур между внешней поверхностью и центром цилиндрического образца 

ГА керамики, возникающие при отжиге/спекании. Показано, что добавки МУНТ способствуют 

снижению температурных градиентов в процессе спекания, что приводит к уменьшению 

внутренних остаточных напряжений. Физический механизм этого явления связан с высокой 

теплопроводностью нанотрубок, которые равномерно распределяют тепло по объему образца. 

Разработан алгоритм прогнозирования трещиностойкости ГА композитов в зависимости от 

концентрации МУНТ, основанный на применении методов машинного обучения, таких как 

деревья решений, система нечеткого логического вывода и нейронные сети. Построенные 

нейросетевые модели позволили провести интерполяцию данных, учитывая разнообразие 

факторов, таких как распределение нанотрубок, межфазные взаимодействия и дефекты в 

структуре композитного материала ГА-МУНТ. 

Теоретическая и практическая значимость работы определяется тем, что 

разработанные оригинальные подходы к получению и изучению свойств керамического 

композитного материала на основе гидроксиапатита с добавками от 0,05 до 0,5 масс.% 

многостенных углеродных нанотрубок могут применяться для создания и оптимизации 
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исследований других композитных материалов, содержащих нанотрубки. Комплексный набор 

физико-механических свойств композита будет полезен при создании новых керамических 

материалов, содержащими углеродные нанотрубки (УНТ). Предложенная нейросетевая 

аппроксимационная модель представляет ценность для исследователей в области 

математического моделирования, позволяя прогнозировать промежуточные и конечные 

свойства материалов в зависимости от концентрации упрочняющих добавок. Применение 

модели способствует более точному проектированию керамических композитов с заданными 

характеристиками, что актуально для разработки биосовместимых и механически устойчивых 

материалов. Полученные данные могут служить основой для дальнейших исследований в 

области оптимизации состава и технологий получения биосовместимых композитов, а также 

для разработки новых материалов с улучшенными характеристиками для медицинских 

применений. 

Методология и методы исследований. Для решения поставленных в диссертационной 

работе задач использованы следующие экспериментальные методы: сканирующая электронная 

микроскопия для исследования структуры и морфологии порошков и поверхности 

керамических образцов, энергодисперсионный микроанализ для исследования элементного 

состава образцов, оптическая микроскопия для изучения поверхности керамики, 

рентгеноструктурный анализ для исследования фазового состава, термогравиметрический и 

дифференциально-термический анализ для определения параметров потери массы материала и 

температурного поведения при нагреве, метод индентирования Виккерса для исследования 

трещиностойкости керамики, модуля упругости и твердости. Прогнозирование 

трещиностойкости композита осуществлялось с помощью разработанной аппроксимационной 

модели методами машинного обучения на языке программирования Python со встроенными 

библиотеками keras, tensorflow, numpy.  

Положения, выносимые на защиту:   

1. Уменьшение остаточных напряжений керамики гидроксиапатита от 40 до 27 МПа и 

относительной деформации до 2 раз за счет добавления многостенных углеродных нанотрубок 

в диапазоне концентраций от 0,05 до 0,5 масс.% по сравнению с керамикой гидроксиапатита без 

добавок.  

2. Многостенные углеродные нанотрубки с концентрацией 0,5 масс.% упрочняют 

композитную керамику на основе гидроксиапатита, способствуя увеличению микротвердости 

композита на 30%, прочности на сжатие - в 9 раз, снижению пористости в 3 раза, а также 

увеличению индекса пластичности в 1,5 раза и росту сопротивления пластической деформации 

- в 3 раза. 

3. Прогнозная нейросетевая модель, позволяющая определять трещиностойкость 

композитной керамики с добавками многостенных углеродных нанотрубок в диапазоне 

концентраций до 0,5 масс.%. 

Достоверность полученных в работе экспериментальных результатов и обоснованность 

положений, выносимых на защиту, а также выводов, сделанных в работе, обеспечиваются 

применением современного оборудования, детальностью выполняемых измерений, 

повторяемостью экспериментальных результатов и их согласованностью с данными, 

полученными независимыми методами. Теоретические и экспериментальные результаты не 

противоречат современным представлениям физики конденсированного состояния и признаны 

научной общественностью при обсуждениях на отечественных, международных и зарубежных 

конференциях.  

Апробация работы. Основные результаты работы были доложены и обсуждены на 

следующих научных конференциях, семинарах и школах: «57-я Международная научная 

студенческая конференция: «МНСК-2019»: Физика твердого тела» (Новосибирск, 2019), 

«Двадцать пятая Всероссийская научная конференция студентов-физиков и молодых ученых 

(ВНКСФ-25)» (Севастополь, Симферополь, 2019), «Третья российская конференция «Графен: 
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молекула и 2D кристалл»»(Новосибирск, 2019), «7th International Conference. New Functional 

Materials and High Technology(«NFMHT-2019») (Tivat, Montenegro, 2019), «Международная 

конференция «Перспективные материалы с иерархической структурой для новых технологий и 

надежных конструкций»» (Томск, 2019), «XVI International Conference on Thermal Analysis and 

Calorimetry in Russia (RTAC 2020» (Москва, 2020), «Международная конференция «Физическая 

мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически организованной структурой и 

интеллектуальные производственные технологии»» (Томск, 2020), «XX ежегодная молодежная 

конференция с международным участием ИБХФ РАН-вузы и IV симпозиум «Современное 

материаловедение» (Материаловедение, наноструктуры и новые материалы)» (Москва, 2021), 

«XV Всероссийская школаконференция молодых ученых «Проблемы механики: теория, 

эксперимент и новые технологии» (Шерегеш-Новосибирск, 2021), «XIII Сибирский семинар по 

высокотемпературной сверхпроводимости и физике наноструктур ОКНО-2021» (Новосибирск, 

2021), «15th International Conference ―Advanced Carbon Nanostructures‖ ACNS’2021» (Санкт-

Петербург, 2021), « XV International conference on pulsed lasers and laser applications (AMPL-

2021)» (Томск, 2021), «The 16th International Conference «Pulsed lasers and laser applications»» 

(Томск, 2023), «V Всероссийская с международным участием научно-практическая 

конференция «Системы управления, информационные технологии и математическое 

моделирование – 2023» (Омск, 2023), «Saratov fall meeting XXVII, XI SYMPOSIUM ON OPTICS 

& BIOPHOTONICS» (Саратов, 2023), «Международная научно-техническая молодежная 

конференция «Перспективные материалы конструкционного и функционального назначения»» 

(Томск, 2023). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 печатных работ в российских и 

зарубежных реферируемых журналах, из них –  4 статьи в журналах из перечня ВАК,  14 

статей – в журналах, индексируемых в базах данных Web of Science и Scopus, 2 из которых 

опубликованы в изданиях первого квартиля (Q1), 3 – в изданиях второго квартиля (Q2), 

получены 3 свидетельства РФ о государственной регистрации программы для ЭВМ.   

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН на 2020-2025 

годы FWRW-2022-0002 «Научные основы модификации пористых керамических, углеродных и 

полимерных материалов оксидными и металлоксидными наноструктурными частицами и 

функциональными группами для создания новых иерархически организованных материалов 

различного назначения» и проекта государственного задания FWRW-2021-0007 «Научные 

основы создания функциональных покрытий и объемных наноструктурных материалов 

биомедицинского назначения с использованием аддитивных технологий, композиций 

гетерофазных наночастиц с полимерами и объемных нанокристаллических псевдосплавов».  

Личный вклад автора заключается в подготовке и получении материалов исследования, 

постановке и реализации экспериментов, самостоятельном использовании исследовательских 

инструментов и приборов, численном моделировании и расчетах, обработке и интерпретации 

полученных результатов, согласно приведенным в литературных источниках данным. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационное исследование по 

своим целям, задачам, методам исследования, содержанию и научной новизне соответствует п. 

п. 1, 5 и 6 паспорта специальности 1.3.8. Физика конденсированного состояния (физико-

математические науки).   

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 5 глав, 

заключения, приложения, списка литературы, включающего 305 источников цитируемой 

литературы. Работа содержит 142 страницы текста, 55 рисунков, 12 таблиц и 23 формулы. 

  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

Во введении раскрыты актуальность, степень разработанности и новизна исследуемой 

проблемы. Описана тема исследования, сформулированы цель и задачи работы, отмечена 
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научная и практическая значимость результатов работы. Обоснована достоверность 

полученных результатов. Приведены данные об апробации исследования и количестве 

публикаций по теме исследования. Описан личный вклад автора. Представлены сведения о 

структуре диссертации, выносимые на защиту положения и краткая характеристика основных 

разделов. 

В первой главе представлен литературный обзор по тематике диссертационного 

исследования. Рассмотрены структура и свойства гидроксиапатита (ГА) и многостенных 

углеродных нанотрубок (МУНТ), их преимущества и недостатки для применения в процессе 

создания керамического композитного материала с приближенными к костной ткани физико-

механическими свойствами. Гидроксиапатит, являясь основной минеральной составляющей 

зубов и костей, привлекает большое внимание благодаря биосовместимости, 

остеокондуктивности, биоактивности и сходству по химическому и фазовому составу с 

натуральной костной тканью. Однако, низкие механические свойства ограничивают 

использование ГА в процедурах костного имплантирования в условиях высоких нагрузок. В 

случае создания керамических композитов основным направлением улучшения физико-

механических характеристик ГА является внедрение армирующих функциональных добавок. 

Перспективными материалами для производства нового поколения долговечных и доступных 

имплантатов являются нанокерамики с добавками МУНТ. Добавление МУНТ в матрицу ГА в 

качестве упрочняющих волокон позволит модифицировать механические и тепловые свойства 

керамики благодаря таким уникальным характеристикам нанотрубок, как высокая прочность, 

жесткость, теплопроводность и эффективная передача нагрузок. Кроме того, приведены 

обобщенные данные о применении различных методов машинного обучения для 

прогнозирования свойств материалов со сложной структурой, включая описание взаимосвязей 

между структурными параметрами композитов и их механическими свойствами.  Такие 

подходы позволяют существенно сократить объем экспериментальных исследований и 

обеспечивают высокую точность предсказаний свойств, особенно в условиях ограниченного 

набора исходных данных. Интеграция этих методов в процессе разработки композитов на 

основе ГА с добавками МУНТ рассматривается как перспективное направление для создания 

новых материалов с заданными характеристиками. 

Во второй главе описаны экспериментальные этапы получения композитной керамики на 

основе гидроксиапатита с добавлением многостенных углеродных нанотрубок с 

концентрациями от 0,05 до 0,5 масс.%. Приведены данные о методах исследований структуры и 

физико-механических характеристик полученного материала, которые включают 

рентгеноструктурный анализ, инфракрасную спектроскопию, сканирующую электронную 

микроскопию (СЭМ), термогравиметрический (ТГА) и дифференциальный термический 

анализы (ДТА), индентирование по Виккерсу, а также методы машинного обучения. 

Третья глава посвящена исследованию влияния многостенных углеродных нанотрубок 

на структуру композитного материала на основе гидроксиапатита. Структура и морфология 

исходных компонентов отражены в разделе 3.1, где согласно снимкам сканирующей 

электронной микроскопии, средний размер частиц порошка ГА составил 113,2 мкм (рисунок 

1а).  На рисунке 1б-г представлены электронно-микроскопические изображения исходных 

МУНТ при различном масштабе, а также результаты элементного картирования МУНТ для 

частиц C, Fe, Co.  

Как видно на рисунке 1в, МУНТ в исходном порошке имеют вид крупных агрегатов, не 

поддающихся фагоцитозу. Частицы металлического катализатора в МУНТ заключены внутри 

нанотрубок между графеновыми слоями (показано стрелками) и, таким образом, не влияют на 

токсичность (рисунок 1б). Большая часть исходных нанотрубок имеет распределение внешнего 

диаметра в диапазоне от 10 до 25 нм, а средний диаметр составляет 18 ±1,35 нм. По данным 

энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии МУНТ (рисунок 1г) основным элементом 

является углерод.  
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(а) (б) 

 
 

(в) (г) 

Рисунок 1 - СЭМ изображения исходных порошков ГА (а) и МУНТ (б, в) при различном 

приближении и результаты элементного картирования МУНТ (г). 

В разделе 3.2 представлено и графически отражено влияние температуры нагрева на 

потерю массы, а также обнаружена разница температур при нагреве в композитных порошках 

ГА-МУНТ. Согласно результатам отличительной особенностью для порошковой смеси ГА-

0,5 масс.% МУНТ является наличие выраженного пика тепловыделения при температуре 515 °С 

и обуславливается высокими тепловыми свойствами нанотрубок. Характер кривых ТГА и ДТА 

позволяет сделать вывод об отсутствии процессов разложения композита ГА-МУНТ на другие 

фазы и сохранении его структуры при спекании вплоть до температуры 1100 °С.  

В разделе 3.3 проведена оценка распределения температур между внешней поверхностью 

и центром цилиндрического образца ГА керамики, возникающие при отжиге/спекании. 

Дифференциальное уравнение температуропроводности для цилиндрического образца имеет 

вид: 

  (     )

  
  (

   (    )

   
 
 

 

  (    )

  
 
   (    )

   
) 

 (1) 

Рассмотрим ситуацию спекания набора спрессованных цилиндрических образцов, 

помещенных вплотную друг к другу в печь. В этом случае общая высота набора образцов будет 

H >> R. Допускается принять, что высота набора образцов H∞ , а перепад температур между 

поверхностью и центром образца имеет вид: 
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 (2) 

Зависимость изменения температуры между поверхностью TS и центром TC керамического 

образца представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Разность температур между поверхностью TS и центральной частью TC 

цилиндрических образцов ГА керамики с радиусами 4 и 8 мм. 

При нагреве керамики на первой стадии спекания наблюдается увеличение разности 

температур между поверхностью и центром керамического образца ГА за счет изменения 

температуропроводности ГА с повышением температуры. Температуропроводность ГА быстро 

уменьшается с повышением температуры до 500°С, а затем несколько увеличивается. 

Поверхность образцов прогревается быстрее, чем центральная часть, быстрее расширяется и 

испытывает сжимающие напряжения. Центральная часть образца нагревается медленнее и 

имеет более низкую температуру из-за малого коэффициента температуропроводности ГА. 

Следовательно, центральная часть образца расширяется медленнее и испытывает 

растягивающие напряжения. При охлаждении керамики после спекания будет наблюдаться 

обратная ситуация: поверхность образца будет испытывать растягивающие напряжения, а 

центральная часть–сжимающие. Высокие значения температуропроводности МУНТ позволяют 

уменьшить температурные градиенты внутри керамики и повысить плотность композитов при 

спекании. Увеличение плотности свидетельствует об активизации процессов спекания. Это 

наблюдается за счет влияния МУНТ, которые обладают более высокой 

температуропроводностью, чем ГА, и поэтому позволяют уменьшить температурные градиенты 

в керамических образцах. 

В разделе 3.4 приведены результаты исследований структуры композитной керамики ГА-

МУНТ. На рисунке 3 представлены электронно-микроскопические изображения ГА керамики 

(а) и спеченной ГА керамики с добавлением 0,5 масс. % МУНТ (б-г). После механического 

смешивания порошка ГА с углеродными нанотрубками и дальнейшего отжига при 1100 °С 

МУНТ заполняют поры в матрице ГА и связывают ГА частицы между собой. Полученная 

композитная керамика имеет двухфазную структуру: одна фаза представляет собой ГА 

матрицу, а другая – агломераты углеродных нанотрубок, расположенных в межзеренном 

пространстве матрицы. В керамике после спекания существенно изменилась морфология 

агломератов МУНТ, оставаясь по форме игольчатыми.  МУНТ способствуют снижению 

интенсивности напряжений в области микротрещин в композитной керамике, тем самым 

предотвращая их дальнейший рост. Образцы керамики имеют явно выраженную пористость, 

однако, при добавлении МУНТ в матрицу ГА величина пористости снижается с 27,5 до 8%. 

Нанотрубки размещаются по границам зерен апатитовой матрицы и в порах. 
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(в) (г) 

Рисунок 3 – Электронно-микроскопические изображения спеченной ГА керамики (а) и 

спеченной ГА керамики с добавлением 0,5 масс. % МУНТ (б-г). 

Анализ влияния концентрации МУНТ до 0,5 масс.% на остаточные напряжения в 

керамических ГА образцах выполнен на основе полученных дифрактограмм в результате 

рентгеноструктурного анализа (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Дифракционные пики керамических материалов на основе ГА с добавками 

МУНТ и эталонного ГА (стандарт JCPDS-09-0432 / 1996) – вертикальные линии. 
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Из анализа рентгенограмм следует, что все дифракционные пики относятся к 

гексагональной фазе ГА с пространственной группой P63/m. МУНТ показывают пик (002), 

который соответствует гексагональной кольцевой структуре листов графита, образующих УНТ. 

Для всех керамических образцов идентифицированы те же дифракционные максимумы, что и 

для ГА, приведенном в стандарте (JCPDS-09-0432 / 1996). Образования дополнительных фаз, 

таких как СаО, -ТКФ и др., и уширения пиков в матрице ГА не наблюдалось. В то же время 

фиксируется небольшое смещение пиков, при этом ширина пиков и интенсивности не 

меняются, что указывает на наличие внутренних напряжений в керамических образцах, 

которые возникают вследствие неоднородного нагрева/охлаждения керамики в процессе 

спекания из-за ее низкой температуропроводности. 

Для расчета величины относительной деформации   керамических образцов по формуле 3 

выбран пик наибольшей интенсивности (211), который сопоставлялся со стандартом ГА. При 

расчетах микронапряжений в композитах взят коэффициент Пуассона для ГА ϑ=0,27. 

      
  

  
     

 (    )

  
           ,  (3) 

где ∆d – изменение межплоскостного расстояния, d0 – межплоскостное расстояние для 

недеформированного материала, d – межплоскостное расстояние композита, в котором 

присутствуют микронапряжения.  

Добавки МУНТ приводят к уменьшению величины относительной деформации в 2 раза, 

следствием чего является уменьшение напряжений   с 40 до 27 МПа при сохранении значений 

областей когерентного рассеяния (D) (таблица 1). При расчетах учитывался модуль Юнга E. 

Таблица 1. Микроструктурные параметры керамических ГА материалов. 

Образец  ∙10
-3

 E, ГПа  , МПа D, нм 

ГА 1,770,44 87 40 75 

ГА-0,5 масс. % МУНТ 0,890,43 100 27 81 

Такой результат обусловлен повышением температуропроводности композита ГА-

МУНТ по сравнению с ГА без добавок и уменьшением температурных градиентов при 

нагреве/охлаждении керамики в процессе спекания. 

В четвертой главе в разделе 4.1 представлены результаты исследований механических 

свойств композитной керамики ГА-МУНТ таких как микротвердость, модуль упругости, 

прочность на сжатие и трещиностойкость.  

 
Рисунок 5 – Зависимости микротвердости по Виккерсу и прочности на сжатие от 

пористости для ГА керамики с различным содержанием МУНТ. 

Согласно рисунку 5 с увеличением количества МУНТ в образцах увеличивается как 

твердость по Виккерсу, так и прочность керамики на сжатие. Образцы ГА с содержанием 

0,5 масс.% МУНТ имеют наибольшую твердость по Виккерсу и прочность на сжатие. 
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Прочность на сжатие ГА с добавками 0,2 и 0,5 масс.% МУНТ сравнима с прочностью на сжатие 

эмали зубной ткани (95–370 МПа). Для керамических образцов зависимости микротвердости и 

прочности на сжатие от пористости описываются линейным графиком. Низкие значения 

твердости по Виккерсу и прочности на сжатие ГА керамики могут быть связаны с более 

высокими напряжениями в ГА керамике без МУНТ по сравнению с керамическим композитом 

ГА-МУНТ. Следовательно, большая пористость в керамике ГА связана с более высоким 

температурным градиентом по сравнению с керамикой ГА-МУНТ. Углеродные нанотрубки 

уменьшают температурные градиенты в керамике во время спекания из-за высокой тепло- и 

электропроводности МУНТ. 

В разделе 4.2 анализируются кривые нагрузки-разгрузки в зависимости от приложенной 

к индентору силы (рисунок 6а-в). Кривые зависимости нагрузки от глубины индентирования 

представлены для шести отпечатков в каждом образце. 

 

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рисунок 6 – Графики зависимости силы, приложенной к индентору, от глубины 

индентирования ГА (а) и композитов ГА-МУНТ: 0,1 масс.% (б), 0,5 масс.% (в); модуля Юнга от 

концентрации МУНТ (г).  

На рисунке 6г существенная разница между модулем Юнга спеченных композитов ГА-

МУНТ и ГА керамики без добавок не наблюдается. В то же время модуль Юнга спеченных 

композитов сравним с модулем Юнга эмали. Снижение модуля Юнга керамики может 

происходить из-за наличия МУНТ большого диаметра и неоднородного распределения МУНТ в 

образцах. Увеличение модуля упругости композита ГА–МУНТ можно объяснить двумя 

основными факторами: высоким значением модуля Юнга МУНТ малого диаметра и 

уменьшением пористости матрицы ГА с увеличением добавок МУНТ. Увеличение количества 

добавок МУНТ приводит к увеличению модуля Юнга за счет снижения пористости ГА. Это 

может привести к меньшему модулю Юнга МУНТ и композитной керамики ГА-МУНТ. Таким 
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образом, компенсация факторов с противоположным действием в образце приводит к слабому 

изменению модуля Юнга при увеличении количества добавок МУНТ. 

В разделе 4.3 показаны результаты расчетов пластической (Wp/Wt) и упругой (We/Wt) 

работы деформации с использованием формул (4-6): 

          (4) 

  

  
 
   (

  
  
)
 

  (
  
  
)
 

  (
  
  
)
  

 (5) 

  
  
       

 (6) 

где Wt — полная работа, Wp — пластическая работа и We — упругая (обратимая) работа, hm — 

глубина индентирования при максимальной нагрузке, hf — конечная глубина индентирования 

после восстановления. 

 
(а) 

  
(б) (в) 

Рисунок 7 – Зависимости отношения пластической работы к полной работе (Wp/Wt) 

деформации и отношения упругой (обратимой) работы к полной работе деформации (We/Wt) 

(а), индекса упругости H/E (б) и сопротивления упругости пластической деформации H
3
/E

2
 (в) 

композита ГА-МУНТ от концентрации МУНТ. 

Пластическая и упругая (обратимая) работы мало изменяются при изменении 

концентрации МУНТ и составляют примерно половину от полной работы (рисунок 7а). 

Соотношение Wp/We коррелирует с H/E (индекс пластичности) (рисунок 7б), использующееся 

для оценки стойкости материалов к упругой деформации разрушения, а для оценки 

сопротивления материала пластической деформации проанализирован параметр H
3
/E

2
 (рисунок 

7в). Добавки МУНТ приводят как к увеличению индекса упругости (Н/Е), так и сопротивления 

пластической деформации (Н
3
/Е

2
), что свидетельствует о росте сопротивления 

упругой/пластической деформации и износостойкости композитной керамики под внешним 
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воздействием. Таким образом, керамика ГА-МУНТ обладает улучшенными трибологическими 

характеристиками на поверхности по сравнению с чистой керамикой ГА для медицинского 

применения в перспективе. 

В разделе 4.4, посвященному исследованию трещиностойкости композита ГА-МУНТ, 

показан вклад длины распространения трещины и диагонали отпечатки индентора, 

возникающие после индентирования (рисунок 8). 

 

  

 
Рисунок 8 – Зависимость трещиностойкости от длины трещины в керамических образцах. 

 

В таблице 2 приведены усредненные значения трещиностойкости KIC в зависимости от 

концентраций МУНТ для каждой серии образцов. 

 

Таблица 2 – Усредненные экспериментальные значения 

Содержание 

МУНТ, масс.% 

E, ГПа H, ГПа c, мкм a, мкм c/a KIC, 

МПа∙м
1/2

 

0  

100 

4,03 80,6 24,6 3,3 0,84±0,29 

0,1 4,72 71,7 22,3 3,2 0,95±0,25 

0,5 5,52 68,9 20,9 3,3 0,99±0,35 

 

Из полученных результатов следует, что нанотрубки в композите приводят к 

увеличению KIC, поскольку включения МУНТ являются более прочными, чем матрица из ГА 

без добавок, и вследствие этого приводят к отклонению траектории развития трещины и 

уменьшению движущей силы распространения трещины в керамических образцах. 

 В пятой главе представлена возможность аппроксимации и прогнозирования 

трещиностойкости композита ГА-МУНТ в зависимости от концентрации МУНТ. Наиболее 

эффективным способом решения задачи среди методов машинного обучения стало 

использование нейронных сетей, с помощью которых произведено прогнозирование 

поверхностей трещиностойкости (KIC) от длин радиальных трещин (c), полудиагоналей 

отпечатка индентора (a) и величины пористости (P) для различных концентраций МУНТ – от 

0,0 масс.% до 0,5 масс.% с шагом 0,01 масс.%. 
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Рисунок 9 – Сравнение средних значений KIC, полученных отдельными нейронными сетями и 

их ансамблем. 

На рисунке 9 моделируемая зависимость нейронными сетями монотонно возрастает, а 

скорость еѐ приращения уменьшается с ростом концентрации МУНТ. Относительная 

погрешность аппроксимирующей модели при этом составляет 0,29% по экспериментальным 

данным. Поверхность отклика нейросетевой модели surf(X) для зависимости KIC(P,a,c) 

описывается выражением (7): 

 

 (7) 

где  ⃗  – вектор входных параметров (P, a, c),   
  – весовые коэффициенты входного слоя 

нейронной сети,     
  – веса связей между входным слоем и первым скрытым слоем,     

  – веса 

связей между первым и вторым скрытыми слоями,   
  – веса связей между вторым скрытым 

слоем и выходным слоем, elu(x), ReLU(x), tanh(x) – соответствующие функции активации слоѐв.  

На рисунке 10 представлено изменение скорости роста зависимости KIC при увеличении 

концентрации МУНТ и результаты аппроксимации полученной зависимости полиномом 

степени 2. 

 
Рисунок 10 – Оценка скорости изменения роста трещиностойкости. 

 

График показывает зависимость изменения трещиностойкости ΔKIC от концентрации 

МУНТ, описывающий нелинейный характер, где ΔKIC снижается по мере увеличения 

концентрации МУНТ. Это означает, что добавление нанотрубок сначала оказывает 

значительное влияние на трещиностойкость материала, а после достижения концентрации ≈ 

0,5 масс.% скорость прироста уменьшается, что видно по плавному выходу кривой на плато и  
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на снижение эффективности дальнейшего увеличения концентрации МУНТ выше 0,5 масс.%. 

Разработанная прогнозная нейросетевая модель позволила определить трещиностойкость в 

зависимости от концентраций МУНТ до 0,5 масс.% с шагом 0,1 масс.%, с учетом концентраций, 

для которых экспериментальных исследований не проводилось (0,2; 0,3 и 0,4 масс.%) (рисунок 

11). Результаты сравнения значений с экспериментальными данными показывают близкое 

сходство между экспериментом и моделью, что свидетельствует о высокой точности 

прогнозирования. 

 
Рисунок 11 – График поверхности зависимости KIC (a, c), рассчитанные с помощью 

нейросетевой модели. 

 

Оценка построенных моделей показала, что с ростом добавок МУНТ трещиностойкость 

повышается, однако прирост трещиностойкости с повышением концентрации МУНТ 

замедляется. Полученная нелинейная зависимость может быть применена для дальнейшего 

моделирования и прогнозирования значения трещиностойкости. 

 

Основные результаты и выводы  

На основе проведенных исследований сформулированы следующие выводы: 

1. Определены механизмы формирования композитной керамики ГА-МУНТ и 

оптимальный режим спекания (1100 °C, скорость нагрева 20 °C/мин), обеспечивающие 

получение материала с механическими характеристиками, приближенными к костной ткани 

человека, без разложения ГА на вторичные фазы. Показано, что добавление МУНТ 

препятствует агломерации зерен гидроксиапатита, ограничивая диффузионные процессы за 

счет создания барьеров для массопереноса.  

2. Добавки МУНТ способствуют снижению температурных градиентов в процессе 

спекания, что приводит к уменьшению внутренних остаточных напряжений. Физический 

механизм этого явления связан с высокой теплопроводностью нанотрубок, которые равномерно 

распределяют тепло по объему образца, уменьшая различия в коэффициентах термического 

расширения фаз. В результате относительные деформации и напряжения в композите 

снижаются в 2 раза при сохранении размеров областей когерентного рассеяния. 

3. Показано, что углеродные нанотрубки выполняют роль армирующих элементов и 

влияют на процесс порообразования, обеспечивая повышение плотности структуры композита. 

При этом сохранение размеров макрокристаллитов (≈ 100 мкм) указывает на отсутствие 

деградации основной структуры гидроксиапатита. 

4. Добавление 0,5 масс.% МУНТ увеличивает микротвердость композита на 30%, 

прочность на сжатие в 9 раз, а трещиностойкость — на 17%. Модуль Юнга остается близким к 

таковому для эмали (75–100 ГПа), а полученные механические характеристики сравнимы с 
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характеристиками для костных тканей человека: твердость (3–5 ГПа), прочность на сжатие (95–

370 МПа), модуль Юнга (75–100 ГПа). Данные эффекты обусловлены совокупностью 

физических механизмов, включая армирование матрицы углеродными нанотрубками, что 

приводит к усилению структуры материала за счет увеличения его прочностных характеристик.  

5. Разработан алгоритм прогнозирования трещиностойкости композитов, основанный на 

применении методов машинного обучения, что позволяет эффективно моделировать сложные 

зависимости между структурными характеристиками и механическими свойствами материалов. 

Нейросетевые модели, за счет своей способности выявлять нелинейные и многозначные связи 

между параметрами, позволяют проводить высокоэффективную интерполяцию данных, 

учитывая разнообразие факторов, таких как распределение нанотрубок, межфазные 

взаимодействия и дефекты в структуре материала.  
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