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ВВЕДЕНИЕ В МИКРОМЕХАНИКУ КЕРАМИКИ. 
СИСТЕМА ЭКСПЛУАТАЦИИ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

Предложена система эксплуатации керамических изделий, для которой сформулированы цель, усло-
вия и границы функционирования, главная и вспомогательные функции, а также взаимосвязи с си-
стемой более высокого уровня и окружающей средой. Показано, что детальное изучение связей в этой 
системе с использованием междисциплинарной методологии «микромеханика керамики» способно 
обеспечить решение проблемы надежности керамических изделий. Определены отправные точки для 
формирования цели и задач микромеханики керамики.
Ключевые слова: керамические изделия (КИ), надежность, эксплуатация, микромеханика ке-
рамики.

ВВЕДЕНИЕ

Керамика является одним из древнейших 
материалов, обеспечивающих жизнедея-

тельность человечества, благодаря доступно-
сти сырья и простой технологии изготовления 
изделий с уникальными эксплуатационными 
характеристиками. Многовековое совершен-
ствование керамики способствовало значитель-
ному расширению области ее применения [1]. 
В настоящее время керамические материалы 
эффективно используются в машиностроении, 
приборостроении, авиационной и космической 
промышленности, транспорте, медицине, энер-
гетике, полупроводниковой индустрии и охране 
окружающей среды [2‒5]. Керамические изде-
лия (КИ) могут быть базовыми центрами про-
рывных технологий в этих отраслях при условии 
значительного повышения уровня надежности 
[6, 7]. В этой связи создание и изготовление 
надежных КИ, а также формирование новых 
компетенций у специалистов по эффективной 
эксплуатации КИ является актуальной научно-
технической задачей.

Традиционно решение этой сложной задачи 
достигается за счет проведения дорогостоящих 
и длительных экспериментов по совершенство-
ванию материалов путем создания композиций 
сложного состава, нанесения функциональных 
покрытий и оптимизации режимов изготовле-

ния [8‒12]. Между тем компьютерное моделиро-
вание, основанное на математическом описании 
разных этапов жизненного цикла КИ, позволяет 
расширить базу экспериментальных данных и 
сократить материально-временные затраты на 
формирование обобщенных закономерностей 
[13]. Новые знания, которые невозможно полу-
чить экспериментальным путем, могут стать це-
левыми ориентирами при создании новых кера-
мических материалов и изделий из них [14‒18].

Преимущества математического модели-
рования были реализованы в новой междисци-
плинарной методологии, которую авторы на-
звали «микромеханикой керамики». Сущность 
этой методологии заключается в представле-
нии керамики в виде конструкции, построен-
ной из элементов ее структуры, определении 
напряженно-деформированного состояния ее 
структурных элементов под действием внешних 
нагрузок, а также использовании результатов 
численных экспериментов для целевого поис-
ка эффективных методов повышения надежно-
сти КИ. Авторы надеются, что микромеханика 
керамики поможет специалистам взглянуть на 
проблему проектирования, изготовления и экс-
плуатации надежных КИ с системных позиций, 
а также эффективно использовать на практике 
ее инженерные приложения. Отдельные разде-
лы микромеханики керамики, прошедшие на-
учную и практическую апробацию, включены 
в специальные дисциплины и читаются в про-
фильных университетах РФ.

Материал серии статей раскрывает предпо-
сылки создания, физические и математические 
модели, расчетные схемы, методы решения по-
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ставленных задач, а также инженерные прило-
жения микромеханики керамики. В настоящей 
статье обсуждается созданная система эксплуа-
тации КИ, анализ которой позволил установить 
отправные точки для формирования цели и за-
дач микромеханики керамики.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Успешное решение многогранной задачи, ори-
ентированной на повышение надежности КИ, 
предполагает использование системного под-
хода, реализованного на базе результатов 
многолетних исследований эксплуатационных 
характеристик КИ в лабораторных и производ-
ственных условиях. Ее функциональная схема 
в виде взаимосвязанных подсистем и блоков по-
казана на рисунке. Для этой системы по ГОСТ 
Р 51901.12‒2007 определены цель, условия и 
границы функционирования, главная и вспо-
могательные функции, а также взаимосвязи с 
системой более высокого уровня и окружающей 
средой. 

Конструкторско-технологическая подси-
стема на входе состоит из пяти блоков и одно-
значно характеризует состояние КИ в момент 
передачи его в эксплуатацию. Конструкция 
КИ определяется комплектом документов, со-
держащим рабочие (сборочные) чертежи КИ с 
указанием предельных отклонений размеров, 
формы и расположения поверхностей; требо-
ваний к качеству поверхностей; расположения 
КИ в конструкции; зазоры между контактирую-
щими деталями; технические условия (ТУ) для 
разработки технологии изготовления и контро-
ля. Среди геометрических параметров целесо-
образно выделять элементы (отверстия, галте-
ли, уступы, канавки и проточки), создающие 
концентраторы напряжений в КИ при эксплуа-
тации, способные привести к их разрушению.

Рецептурно-технологические параметры КИ 
определяют состав и технологию изготовления 
КИ, включая окончательную механическую об-
работку, и обеспечивают их изготовление в соот-
ветствии с ТУ. Структуру и свойства керамики, 
которые особо влияют на эксплуатационные ха-
рактеристики КИ, выявляют с использованием 
образцов-свидетелей, спекаемых одновременно 
с КИ. На этих образцах определяют пористость, 
размер структурных элементов керамики, хи-
мический состав, плотность, твердость, проч-
ность, трещиностойкость, модуль упругости, а 
также теплопроводность, теплоемкость, ТКЛР и 
коэффициент Пуассона [19, 20].

Результаты выходного контроля качества 
изготовленных КИ, условия и методы испыта-
ний представлены в четвертом блоке. Здесь от-
ражены данные о точности изготовления КИ и 
качестве рабочих поверхностей. Блок Скрытые 
дефекты содержит выявленные дефекты (на-
пример, сколы на кромках) при выходном кон-
троле, допускаемые ТУ, а также характеристи-
ки поверхностного слоя (например, трещины, 
локальные области разрушения, остаточные 
напряжения). Контроль этих показателей, как 
правило, не предусматривается ТУ, поэтому эти 
показатели качества изготовления КИ могут 
быть определены только в результате специаль-
ных исследований.

Центральная подсистема Процесс экс-
плуатации КИ сформирована из семи взаимо-
связанных блоков. Условия эксплуатации КИ, 
в том числе режимы и особые экстремальные 
ситуации при работе, определяют характер кон-
тактного взаимодействия КИ с контрдеталью и 
формируют определенные условия нагружения 
КИ (силы и тепловые нагрузки) [21, 22]. Под дей-
ствием сил, тепловых потоков и теплоотвода с 
поверхностей КИ в окружающую среду проис-
ходит нагрев и деформация КИ, в нем форми-

Функциональная схема системы эксплуатации КИ
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руются напряжения на микро- и макроуровне 
[23]. Под действием этих микро- и макронапря-
жений, а также физико-химических процессов в 
зоне контактного взаимодействия КИ с контрде-
талью при высоких температурах зарождаются 
субмикро- и микродефекты в структуре поверх-
ностного слоя керамики [24].

Накопление и объединение этих структур-
ных дефектов, приводящее к образованию за-
родышевых трещин, означает необратимое 
изменение структуры керамики и начало ее 
скрытого разрушения. Более того, дефекты 
структуры, являющиеся концентраторами ми-
кронапряжений, изменяют свойства керамики в 
поверхностном слое и уменьшают ее прочность 
[25‒27]. Усиливают этот процесс химические 
реакции при высокотемпературной эксплуата-
ции, приводящие к образованию на поверхно-
стях КИ пленок сложного состава. Эти пленки 
оказывают двойственное влияние на эксплуата-
ционные характеристики КИ [22]: с одной сторо-
ны, они предохраняют рабочую поверхность от 
повреждений и могут улучшать условия трения, 
а с другой ― периодическое разрушение этих 
пленок активирует адгезионный износ рабочих 
поверхностей.

При критическом увеличении значений ми-
кро- и макронапряжений в поврежденной струк-
туре керамики происходят отказы (выходы из 
работоспособного состояния) КИ. Возможны 
как внезапные, так и постепенные отказы КИ, 
имеющие одинаковую физическую природу, 
но при этом различающиеся причинами и по-
следовательностью действующих эффектов на 
различных уровнях структуры керамики. Важ-
но отметить, что именно высокая вероятность 
внезапных отказов создает негативные впечат-
ления о недостаточной надежности КИ.

На выходе системы расположены четыре 
блока, три из которых идентифицируют состоя-
ние системы эксплуатации КИ на основе ана-
лиза случаев и причин отказов КИ, а один блок 
― степень влияния на систему более высокого 
уровня. В первом блоке Статистика отказов 
КИ, который является базой для определения 
показателей надежности КИ, скапливаются и 
анализируются данные обо всех случаях от-
казов, имеющих важнейшее значение в теории 
надежности. Во втором блоке формируются 
показатели надежности КИ (ГОСТ 27.002‒89), 
среди которых выделены ресурс, вероятность 
безотказной работы, средняя наработка до 
отказа и интенсивность отказов. Третий блок 
характеризует степень влияния состояния 
системы эксплуатации КИ на надежность си-
стемы более высокого уровня. Допускаются 
как локальные, так и катастрофические по-
следствия. Содержание четвертого блока по-
зволяет оценить технико-экономическую 
эффективность рассматриваемой системы с 

использованием разных показателей. Анализ 
научно-технической литературы показал, что в 
этой системе наиболее изученными являются 
две связи: рецептурно-технологические пара-
метры КИ ‒ структура и свойства керамики и 
структура и свойства керамики ‒ отказы КИ, 
причем вторая связь в наибольшей степени 
исследована для режущих и деформирующих 
инструментов. Сведения об остальных связях 
в научной литературе изложены в недостаточ-
ном объеме или отсутствуют. На заполнение 
пробелов в знаниях об этих связях направлена 
микромеханика керамики. Главной отправной 
точкой для ее создания является научное по-
ложение, в соответствии с которым делать вы-
вод о недостаточной надежности КИ «вообще» 
некорректно; необходимо установить некий 
ориентир, относительно которого определя-
ется надежность КИ. В качестве этого ориен-
тира предложено использовать обоснованную 
норму надежности КИ в определенных услови-
ях эксплуатации, которая является базой для 
определения достаточной или недостаточной 
фактической надежности КИ. Создать методи-
ку расчета обоснованной нормы надежности 
КИ планируется с использованием микромеха-
ники керамики. Другой отправной точкой яв-
ляется то, что структура и свойства керамики 
влияют на состояние системы эксплуатации 
КИ во взаимосвязи с конструкцией изделия, 
рецептурно-технологическими параметрами, 
фактическим качеством его изготовления и 
скрытыми дефектами в структуре керамики. 
Недооценка или переоценка роли любого из 
этих блоков приводит к искажению результа-
тов функционирования системы. Например, 
акцент на приоритетной роли структуры и 
свойств керамики в определении отдельных 
показателей надежности КИ (как это часто де-
лается в настоящее время) часто приводит к 
ошибочным выводам.

Для анализа комплексного влияния пяти 
входных блоков на физику отказов КИ при экс-
плуатации эффективно использовать моделиро-
вание напряженно-деформированного состоя-
ния КИ под действием внешних нагрузок. Этот 
подход позволяет анализировать влияние раз-
ных факторов на микро- и макронапряжения, 
неоднородность и концентрацию напряжений в 
разных структурных элементах керамики, свя-
зывая эти результаты с вероятностью зарожде-
ния структурных микродефектов.

Третьей отправной точкой в создании ми-
кромеханики керамики является необходи-
мость детального изучения физики отказов и 
объяснения результатов экспериментальных ис-
следований. Здесь особую актуальность имеет 
выявление роли температуры и напряжений в 
отказах КИ, что невозможно сделать экспери-
ментальными методами [28]. Выявление осо-
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бенностей разрушения при низких (Т < 0,5 Тпл) 
и высоких (Т ≥ 0,5 Тпл) температурах возможно 
путем математического моделирования тепло-
вого и напряженного состояния керамики как 
гетерогенного материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На базе результатов многолетних исследова-
ний эксплуатационных характеристик КИ в 
лабораторных и производственных условиях 
предложена система эксплуатации КИ, состо-
ящая из трех подсистем, каждая из которых 
включает взаимосвязанные блоки. Для этой 
системы определены цель, условия и границы 
функционирования, главная и вспомогатель-
ные функции, а также взаимосвязи с системой 
более высокого уровня и окружающей средой. 

Выполненный анализ научно-технической ли-
тературы выявил недостаточную изученность 
связей в системе эксплуатации КИ, что не 
позволяет решить проблему их надежности. 
Обоснована целесообразность детального ис-
следования этой системы с использованием 
микромеханики керамики и определены от-
правные точки для формирования цели и задач 
микромеханики керамики.

(Продолжение следует)

* * *
Работа проведена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки РФ в 
рамках выполнения государственного зада-
ния в сфере научной деятельности, проект 
№ 9.1372.2017/4.6.
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