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ВЛИЯНИЕ РЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ 
НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ОСНОВНЫХ СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ Si3N4-КЕРАМИКИ 
ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ ТЕПЛООБМЕНЕ

Выявлены закономерности влияния рельефа поверхности и тепловой нагрузки на температуру и 
интенсивность напряжений основных структурных компонентов нитридной керамики, расположен-
ных в ее поверхностном слое. Предложено использовать эти закономерности для формирования 
конструкторско-технологической базы данных проектирования и изготовления керамических дета-
лей и инструментов.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее полно потенциал керамических 
деталей и инструментов раскрывается при 

высокотемпературной эксплуатации, имею-
щей ключевое значение для инновационного 
развития многих отраслей промышленности 
[1‒4]. Повышение температурного режима ра-
боты установок и их отдельных узлов, а также 
режущих и деформирующих инструментов га-
рантирует получение существенного технико-
экономического эффекта [5‒8]. Однако в ряде 
случаев результаты эксплуатации этих дета-
лей и инструментов не соответствуют проект-
ным параметрам из-за тесной взаимосвязи 
состояния их рабочих поверхностей с показа-
телями работоспособности [9‒12]. Важной со-
ставляющей этой взаимосвязи является влия-
ние рельефа и шероховатости поверхности на 
напряженно-деформированное (НД) состояние 
основных структурных компонентов керамики, 
находящихся в поверхностном слое изделий 
[13‒16]. Это подтверждается результатами ком-
плексного исследования влияния рельефа по-
верхности оксидной керамики на НД состояние, 
с использованием которых теоретически обо-
снована необходимость учета рельефа рабочих 
поверхностей керамических деталей и инстру-
ментов на этапе их проектирования [17‒20].

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Однако для изделий из Si3N4-керамики влия-
ние морфологии поверхности на распределение 
температуры и напряжений под действием разной 
нагрузки изучено не столь детально [21]. Поэто-
му исследование влияния морфологии поверхно-
сти на НД состояние поверхностного слоя Si3N4-
керамики является актуальной научной задачей. 
В работе поставлена задача выявить основные 
закономерности влияния рельефа поверхности на 
НД состояние основных структурных элементов 
Si3N4-керамики, расположенных в поверхност-
ном слое детали, в условиях установившегося 
теплообмена для формирования конструкторско-
технологической базы данных, используемой при 
их проектировании и изготовлении.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Для анализа и сравнения теплового и НД со-
стояния основных структурных компонентов 
Si3N4-керамики с разным рельефом поверхности 
использовали методологический подход, сформу-
лированный в [22‒24]. На основе анализа резуль-
татов исследования морфологии поверхности [25] 
и состояния кромок [26] образцов Si3N4-керамики 
после шлифования построены две расчетные схе-
мы, описывающие поверхность керамики с разви-
тым (рис. 1, а) и сглаженным (рис. 1, б) рельефом. 
Эти расчетные схемы базируются на симметрич-
ном фрагменте неоднородного материала, вклю-
чающем зерно (З) из нитрида кремния эллипсо-
идной формы (полудиаметры а × b = 2 × 3 мкм), 
межзеренную фазу (МФ) из оксида иттрия (толщи-
на h = 0,2 мкм) и матрицу (М) из нитрида кремния 
(система Si3N4‒Y2O3‒Si3N4). Свойства этих струк-
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турных элементов керамики, использованные в 
расчетах, приведены в [27]. В первой расчетной 
схеме зерно выступает над поверхностью керами-
ки на 50 %, а во второй ― полностью заделано в 
поверхностный слой. К свободным поверхностям 
З, МФ и М в этих расчетных схемах прикладывали 
тепловой поток Q = 1,2‒2,5 · 109 Вт/м2 на длине l = 
= 40 мкм. Отвод тепла с поверхности осуществля-
ли во внутренний объем керамики с коэффициен-
том ha = 6 · 105 Вт/(м2·град).

Расчет температур Т и интенсивности на-
пряжений σi выполняли в автоматизированной 
системе термопрочностных расчетов RKS-ST 
v.1.0 [28]. Для анализа Т и σi использовали ме-
тод контрольных точек (КТ) [29]. Выделенные 
КТ располагались в поверхностях зерна (поверх-
ность А), примыкающей к зерну межзеренной 
фазы (поверхность Б), примыкающей к матрице 
межзеренной фазы (поверхность В) и матрицы 
(поверхность Г). В качестве примера на рис. 1, в 
показано расположение КТ в этих поверхностях 
расчетной схемы, описывающей поверхность ке-
рамики с развитым рельефом. Число выделен-
ных КТ в двух расчетных схемах отличалось: в 
первой расчетной схеме использовали 48 КТ, а 
во второй ― 88 КТ. Распределение этих КТ в раз-
ных поверхностях приведено в табл. 1.

По результатам расчетов определяли сле-
дующие характеристики НД состояния: среднее 
σср, наибольшее σмакс, наименьшее σмин значения 
σi, а также диапазон изменения Σ и стандарт-
ное отклонение s для σi в каждой поверхности. С 
использованием этих характеристик оценивали 
влияние рельефа поверхности на напряженно-
деформированное состояние основных струк-

турных компонентов Si3N4-керамики при уста-
новившемся теплообмене.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что рельеф поверхности Si3N4-
керамики оказывает существенное влияние на 
тепловое состояние основных структурных эле-
ментов, причем меньшие температуры форми-
руются в поверхности керамики со сглаженным 
рельефом. Например, под действием теплового 
потока Q = 1,5·109 Вт/м2 в поверхностях А, Б, В и 
Г в условиях установившегося теплообмена фор-
мируются максимальные температуры Т Ам  акс =
= 711 и 389 оС, ТБ

м  акс = 630 и 391 оС, ТВ
м акс = 615 

и 420 оС и Т Гм акс = 525 и 407 оС керамики с раз-
витым и сглаженным рельефом соответственно. 
Наибольшее влияние на Т рельеф поверхности 
Si3N4-керамики оказывает в зерне, а наимень-
шее ― в матрице.

Влияние рельефа поверхности на характер 
изменения σi в поверхностях А, Б, В и Г струк-
турных элементов керамики в условиях устано-
вившегося теплообмена при действии теплового 
потока Q = 1,5·109 Вт/м2 показано на рис. 2.

Установлено, что интенсивность напряже-
ний в поверхности А керамики с развитым ре-
льефом изменяется в диапазоне 164 МПа ― от 
372 до 536 МПа при σср = 408 МПа и s = 58 МПа 
(см. рис. 2, а, слева). Кривая, описывающая изме-
нение σi в этой поверхности, имеет два пиковых 
значения в КТ2 и КТ11. У керамики со сглажен-
ным рельефом в поверхности А σi изменяются в 
диапазоне 168 МПа ― от 102 до 270 МПа при 
σср = 168 МПа и s = 50 МПа (см. рис. 2, а, спра-
ва), причем кривая, описывающая изменение σi, 
имеет минимум (102 МПа) в КТ11 и КТ12.

В поверхности Б керамики с развитым релье-
фом σi изменяется в диапазоне 39 МПа ― от 398 
до 437 МПа при σср = 416 МПа и s = 17 МПа (рис. 
2, б, слева). Кривая, описывающая изменение σi в 
этой поверхности, имеет сложный характер с тре-
мя пиками максимальных значений в КТ13, КТ18 
/ КТ19 и КТ24, а также с двумя пиками минималь-

Рис. 1. Расчетные схемы керамики с развитым (а), сглаженным (б) рельефом и детализация поверхностей основных 
структурных элементов (в)

Таблица 1

Поверхность
Номера КТ в поверхностях с

развитым рельефом сглаженным рельефом
А
Б
В
Г

КТ1‒КТ12
КТ13‒КТ24
КТ25‒КТ36
КТ37‒КТ48

КТ1‒КТ22
КТ23‒КТ44
КТ45‒КТ66
КТ67‒КТ88

b

a
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ва). На этой кривой имеются три 
характерных участка: на участке от 
КТ23 до КТ31 σi уменьшаются с 364 
до 195 МПа, на участке от КТ31 до 
КТ36 σi практически не изменяют-
ся, а на участке от КТ36 до КТ44 σi 
увеличиваются до 364 МПа.

В поверхности В керамики с 
развитым рельефом σi изменяет-
ся в диапазоне 164 МПа ― от 372 
до 536 МПа при σср = 408 МПа и 
s = 58 МПа (см. рис. 2, в, слева). На 
кривой, описывающей изменение 
σi в этой поверхности, имеются 
три характерных участка: от КТ25 
до КТ26 σi уменьшаются с 536 до 
399 МПа, от КТ26 до КТ35 σi из-
меняются в узком диапазоне и на 
участке от КТ35 до КТ36 увеличи-
ваются до 526 МПа. В поверхности 
В керамики со сглаженным релье-
фом σi изменяются в диапазоне 
233 МПа ― от 172 до 405 МПа при 
σср = 234 МПа и s = 73 МПа (рис. 2, 
в, справа). Кривая, описывающая 
изменение σi, имеет очень простой 
параболический вид.

В поверхности Г керамики с 
развитым рельефом σi изменяется 
в диапазоне 350 МПа ― от 104 до 
454 МПа при σср = 264 МПа и s = 
= 118 МПа (рис. 2, г, слева). В этой 
же поверхности керамики со сгла-
женным рельефом σi изменяется в 
диапазоне 216 МПа ― от 61 до 277 
МПа при σср = 171 МПа и s = 73 МПа 
(рис. 2, г, справа). Кривые, описыва-
ющие изменение σi в этой поверхно-
сти обеих керамик, имеют сходный 
вид ― первоначально σi умень-
шаются, а затем увеличиваются.

Результаты численных экспе-
риментов, определяющих влияние 
теплового потока на НД состояние 
основных структурных элементов 
керамики с разным рельефом, по-
казаны на рис. 3. Для получения 
этих зависимостей использовали 
по одной КТ в поверхностях А, Б, 

В и Г (табл. 2), в которых были зафиксированы 
максимальные значения σi под действием те-
плового потока Q = 1,5·109 Вт/м2.

Установлено, что при увеличении Q с 1,2·109 
до 2,5·109 Вт/м2 значения σi в поверхностях А, Б, В 
и Г увеличиваются, причем степень этого влия-
ния в этих поверхностях керамики с развитым 
и сглаженным рельефом существенно отличает-
ся. Увеличение σi в поверхности А (см. рис. 3, а) 
керамики с развитым и сглаженным рельефом 
составляет 2,1 и 2,4 раза соответственно; в по-

Рис. 2. Характер изменения σi в поверхности А (а), Б (б), В (в), Г (г) керами-
ки с развитым (слева) и сглаженным (справа) рельефом в условиях устано-
вившегося теплообмена при действии теплового потока Q = 1,5·109 Вт/м2

Рис. 3. Влияние Q на σi в поверхностях А (а), Б (б), В (в) и Г (г) керамики 
с развитым (1) и сглаженным (2) рельефом в условиях установившегося 
теплообмена

Таблица 2
Поверхность Развитый рельеф Сглаженный рельеф

А
Б
В
Г

КТ2
КТ18
КТ25
КТ37

КТ1
КТ23
КТ45
КТ67

ных значений в КТ15 и КТ22. У керамики со сгла-
женным рельефом σi изменяется в поверхности Б 
в диапазоне 169 МПа ― от 195 до 364 МПа при 
σср = 241 МПа и s = 54 МПа (см. рис. 2, б, спра-
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верхности Б (см. рис. 3, б) кера-
мики с развитым и сглаженным 
рельефом 1,7 и 1,9 раза соответ-
ственно; в поверхности В (см. 
рис. 3, в) керамики с развитым и 
сглаженным рельефом 1,9 и 1,8 
раза соответственно; в поверх-
ности Г (см. рис. 3, г) керамики с 
развитым и сглаженным релье-
фом 2,1 и 2,4 раза соответствен-
но. Эти данные свидетельствуют 
о неоднозначном влиянии релье-
фа поверхности на НД состояние 
основных структурных элементов 
Si3N4-керамики при изменении те-
плового потока.

Результаты сравнительного 
анализа НД состояния основных 
структурных элементов Si3N4-
керамики с разным рельефом поверхности в 
условиях установившегося теплообмена при дей-
ствии теплового потока Q = 1,5·109 Вт/м2 показаны 
на рис. 4. В поверхностях А, Б, В и Г структурных 
элементов наименьшие значения σср, σмин и σмакс 
имеет керамика со сглаженным рельефом, при-
чем разница изменяется в диапазоне от 1,2 до 2,5 
раза. В отношении значений Σ и s однозначной 
зависимости не выявлено. Наименьшие значения 
Σ в поверхности А, Б и В зафиксированы у кера-
мики с развитым рельефом, а в поверхности Г ― у 
керамики со сглаженным рельефом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявлены основные закономерности влияния 
рельефа поверхности на НД состояние основных 
структурных элементов Si3N4-керамики, располо-
женных в поверхностном слое детали и инстру-
мента, в условиях установившегося теплообмена. 
Установлено, что под действием теплового потока 
меньшие температуры образуются в поверхност-
ном слое керамики со сглаженным рельефом. 
Наиболее существенное влияние рельеф поверх-
ности оказывает на температуры в зерне, при-

чем разница Тмакс в этом структурном элементе 
нитридной керамики со сглаженным и развитым 
рельефом составляет 1,8 раза. В поверхностях А, 
Б, В и Г структурных элементов Si3N4-керамики 
меньшие значения σср, σмин и σмакс имеет керами-
ка со сглаженным рельефом, причем в поверх-
ности А эта разница составляет 1,7, 2,5 и 1,2 раза 
соответственно, в поверхности Б ― 1,7, 2 и 1,2; 
в поверхности В ― 1,7, 2,2 и 2,2 и в поверхности 
Г ― 1,5, 1,7 и 1,6 раза соответственно. Для Σ и s 
однозначного преимущества одного из рельефов 
не выявлено. Выявленные закономерности ис-
пользованы для формирования конструкторско-
технологической базы данных, ориентированной 
на проектирование и изготовление керамических 
деталей и инструментов, что обеспечило расши-
рение функциональных возможностей системы, 
описанной в [30].

***
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации в рамках государственного задания в 
сфере научной деятельности № 9.7453.2017/6.7.

Рис. 4. НД состояние поверхностей А (а), Б (б), В (в) и Г (г) основных струк-
турных элементов керамики с развитым (1) и сглаженным (2) рельефом в 
условиях установившегося теплообмена при Q = 1,5·109 Вт/м2
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