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Компьютерная инженерия поверхностного 
слоя шлифованной Al2O3‒TiC-керамики. 
Тепловой анализ

Установлены закономерности теплового и напряженного состояния поверхностного слоя шлифован-
ной Al2O3‒TiC-керамики под действием тепловой нагрузки. Выявлено, что роль теплового фактора в 
механизме разрушения этого слоя проявляется в формировании неблагоприятных микроструктур-
ных концентраторов напряжений.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая статья является продолжением 
статьи [1]. Проблема непрогнозируемого 

разрушения керамических деталей при высо-
котемпературной эксплуатации может быть 
решена на основе системного анализа роли 
большого числа уже выявленных и еще не уста-
новленных факторов, определяющих специфику 
их напряженно-деформированного состояния 
[2‒4]. Наиболее сложная и неоднозначная роль 
в этой совокупности принадлежит тепловому 
фактору [5, 6]. С одной стороны, высокая тепло-
стойкость керамики позволяет эксплуатировать 
керамические изделия при экстремальных тем-
пературах [7‒9], с другой ― сложная архитек-
тура поверхностного слоя (ПС) изготовленной 
керамической детали и неблагоприятное со-
четание структурных элементов керамики, его 
создавших, приводят к формированию высоких 
локальных напряжений, определяющих неудо-
влетворительную термостойкость [10‒12]. Это  
существенно ограничивает область применения 
керамических деталей и определяет необходи-
мость совершенствования технологии их изго-
товления.

Результаты исследований теплового и на-
пряженного состояния Al2O3‒TiC-керамики без 
учета реального состояния ПС после изготовле-

ния детали приведены в публикациях [13‒17]. 
Однако сложная архитектура ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики влияет на его термомеха-
ническое состояние и поведение детали при 
высокотемпературной эксплуатации. Степень 
этого влияния до настоящего времени не вы-
явлена, что не позволяет сформулировать на-
учно обоснованные требования к состоянию ПС 
изготовленной керамической детали. Поэтому 
выявление роли тепловой нагрузки в формиро-
вании теплового и напряженного состояния ло-
кальных объемов структурных элементов в ПС 
шлифованной Al2O3‒TiC-керамики с использо-
ванием основных положений компьютерной ин-
женерии является актуальной научной задачей, 
имеющей важное прикладное значение [18‒21].

В работе поставлена задача ― с использова-
нием базовых положений компьютерной инже-
нерии изучить тепловое и напряженное состоя-
ния ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики под 
действием тепловой нагрузки.

Методика численных экспериментов
При решении поставленной задачи использова-
ли расчетную схему № 1 и автоматизированную 
систему термопрочностных расчетов KS-SL v.1.0 
[22]. Исследовали характер изменения темпера-
туры Т и интенсивности напряжений σi в струк-
турных элементах, образующих ПС шлифован-
ной Al2O3‒TiC-керамики четырех систем: система 
№ 1 ― Al2O3 (зерно)‒MgO (межзеренная фаза)‒
Al2O3 (матрица) / Al2O3 (слой); система № 2 ― 
Al2O3‒MgO‒Al2O3/TiC; система № 3 ― TiC‒MgO‒
Al2O3/Al2O3; система № 4 ― TiC‒MgO‒Al2O3/TiC. 
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На ПС действовал тепловой поток Q = 9·108 Вт/м2; 
коэффициент теплоотдачи  в окружающую сре-
ду h = 1·105 Вт/(м2·град). По результатам расче-
тов определяли следующие статистические ха-
рактеристики для σi в КТ каждой поверхности: 
наименьшие σмин, наибольшие σмакс, средние σср 
и стандартное отклонение s для σi. Статистиче-
ский анализ данных выполняли с использовани-
ем программного комплекса Statistica.

Для сравнительной оценки интенсивности 
напряжений σi использовали метод контроль-
ных точек (КТ) [23]. Выделенные КТ распола-
гались в поверхности зерна, примыкающей к 
межзеренной фазе (поверхность С1); межзерен-
ной фазы, примыкающей к зерну (поверхность 
С2); межзеренной фазы, примыкающей к матри-
це (поверхность С3); матрицы, примыкающей 
к межзеренной фазе (поверхность С4); зерна, 
межзеренной фазы и матрицы, примыкающей к 
пластически деформированному слою (поверх-
ность С5); слоя, примыкающей к зерну, межзе-
ренной фазе и матрице (поверхность С6).

Результаты численных экспериментов
Под действием теплового потока в ПС шлифован-
ной Al2O3‒TiC-керамики четырех систем образуют-
ся температурные поля с изотермами одинаковой 
формы (рис. 1, а). Особенностью их теплового со-
стояния является высокий градиент температур. 
Однако разноудаленное расположение изотерм 
с одинаковой температурой от точки 0 в разных 
системах ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики 
свидетельствует о значительном влиянии ее 
структурных элементов на уровень формируемых 
температур. Наиболее высокие температуры за-
фиксированы в системе № 1, наименее высокие  ― в 
системе № 4. Из характера изменения Т в поверх-
ности С5 разных систем под действием теплового 
потока (рис. 1, б) видно, что наиболее высокие тем-
пературы во всех системах образуются в централь-
ной области этой поверхности (КТ74‒КТ76).

Схема деформации ПС шлифованной Al2O3‒
TiC-керамики систем № 1, 2, 4 под действием те-

плового потока показана на рис. 2, а. Эту схему 
выдавливания ПС керамики характеризует вы-
сокая локальность упругих деформаций с хоро-
шо различимой границей, в пределах которой 
перемещаются все КТ. В качестве примера стрел-
кой показано направление перемещения точки 
0 из исходного положения в точку 01. Видно, что 
точка 0 имеет наибольшие горизонтальные u и 
вертикальные v перемещения. Для других выде-
ленных КТ u и v уменьшаются при увеличении 
расстояния между ними и точкой 0. Результаты 
расчетов u и v для одинаковых КТ в ПС керами-
ки разных систем существенно различаются.

Схема деформации ПС шлифованной Al2O3‒
TiC-керамики системы № 3 имеет особенность, 
заключающуюся в присутствии трех локальных 
областей с резким изменением геометрической 
формы (рис. 2, б). Видно, что на фоне недеформи-
рованного контура, в котором структурные эле-
менты керамики выделены разным цветом, обра-
зовались две локальные области А и Б на внешнем 
контуре ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики си-
стемы № 3 и третья область на поверхности зерна, 
контактирующей с межзеренной фазой и слоем.

Характер изменения σi в ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики разных поверхностей и си-
стем под действием теплового потока весьма 
разнообразен (рис. 3). Детально проанализиру-
ем характер изменения σi во всех поверхностях 
структурных элементов, образующих ПС шли-
фованной Al2O3‒TiC-керамики четырех систем 
под действием теплового потока.

Характер изменения σi в КТ поверхности С1 
керамики систем № 1‒4 под действием теплово-
го потока показан на рис. 3, а. Видно, что кривые 
для систем № 2‒4 имеют однотипную ломаную 
форму с наибольшими σi в КТ8‒КТ11, наимень-
шими ― в КТ1 и КТ18. Форма кривой для систе-
мы № 1 отличается от других на участке КТ1 и 
КТ2, на котором зафиксированы наибольшие σi. 
В поверхности С1 керамики системы № 1 σi из-
меняется в диапазоне от 291 (σмин) до 1300 МПа 
(σмакс) при σср = 599,1 МПа и s = 281,2; системы № 2 

Рис. 1. Пример температурного поля в ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики системы № 3 (а) и характер изменения 
Т в поверхности С5 (б) систем № 1‒4 (1‒4) под действием теплового потока
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Рис. 2. Схема деформации ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики систем № 1, 2, 4 (а) и № 3 (б) под действием тепло-
вого потока

Рис. 3. Характер изменения σi в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) керамики систем № 1‒4 (1‒4) 
под  действием теплового потока
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― от 218 до 599 МПа при σср = 444,1 МПа и s = 
= 114,9; системы № 3 ― от 100 до 748 МПа при σср = 
= 467,8 МПа и s = 219,9; системы № 4 ― от 117 до 
679 МПа при σср = 452,7 МПа и s = 189,2.

Статистические характеристики σi в поверх-
ности С1 керамики разных систем показывают, 
что наибольшими σср и s характеризуется систе-
ма № 1, наименьшими σср ― система № 2, наи-
меньшими s ― система № 3. Система № 4 имеет 
промежуточные значения σср и s. Коэффициен-
ты корреляции, значимые на уровне 0,05, для σi 
систем № 2, 3 и 4 имеют значения не менее 0,98, 
что свидетельствует о высокой степени связи 
между ними. Коэффициент корреляции для си-
стемы № 1 по отношению к трем другим систе-
мам имеет очень малое значение из-за разного 
характера изменения σi в КТ1 и КТ2 в этой систе-
ме по сравнению с тремя другими системами.

Характер изменения σi в КТ поверхности С2 
керамики систем № 1‒4 под действием тепло-
вого потока показан на рис. 3, б. Кривые для 
систем № 2‒4 имеют однотипную сглаженную 
форму; в КТ25‒КТ27 зафиксированы наиболь-
шие σi, в КТ20 и КТ31 ― наименьшие. Кривая 
для системы № 1 отличается от других формой 
участка КТ1‒КТ3 с наибольшими σi и наимень-
шим значением σi в КТ34. В поверхности С2 ке-
рамики системы № 1 σi изменяется в диапазоне 
от 336 до 1590 МПа при σср = 798,5 МПа и s = 
= 303,1; системы № 2 ― от 485 до 884 МПа при 
σср = 664,1 МПа и s = 145,8; системы № 3 ― от 
498 до 1024 МПа при σср = 757,6 МПа и s = 200,9; 
системы № 4 ― от 536 до 933 МПа при σср = 721,7 
МПа и s = 153,9.

Наибольшие σср и s имеет система № 1, наи-
меньшие ― система № 2; системы № 3 и 4 имеют 
промежуточные значения σср и s. Наибольшим 
коэффициентом корреляции (0,99), значимым на 
уровне 0,05, для σi характеризуется связь систем № 
1, 2 и 3,  наименьшим  (0,39) ― связь систем № 1 и 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С3 
керамики систем № 1‒4 под действием теплово-
го потока показан на рис. 3, в. Видно, что все 
кривые имеют сглаженную форму, один мак-
симум в КТ43 и два минимума в КТ36‒ КТ37 и 
КТ48‒КТ49. В поверхности С3 керамики систе-
мы № 1 σi изменяется в диапазоне от 341 до 999 
МПа при σср = 677,6 МПа и s = 225,1; системы 
№ 2 ― от 389 до 857 МПа при σср = 612,5 МПа и 
s = 162,6; системы № 3 ― от 413 до 1009 МПа при 
σср = 707,8 МПа и s = 225,5; системы № 4 ― от 
444 до 915 МПа при σср = 666,1 МПа и s = 182. 
Наименьшие σср и s имеет система № 2, наиболь-
шие ― система № 3. Системы № 1 и 4 занимают 
промежуточные σср и s. Наибольшим коэффици-
ентом корреляции (0,98), значимым на уровне 
0,05, для σi характеризуется связь систем № 3 
и 4, наименьшим (0,91) ― связь систем № 1 и 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С4 
керамики систем № 1‒4 под действием теплово-

го потока показан на рис. 3, г. Все кривые имеют 
одинаковую форму на участке от КТ54 до КТ65, 
а их периферийные участки для систем № 1 и 3 
несколько отличаются от двух других. В общем 
случае все кривые имеют два максимума (КТ54, 
КТ55 и КТ63) и периферийные участки с наимень-
шими значениями σi для систем № 2 и 4, причем в 
КТ51 выделяется значение σi для системы № 1, а 
в КТ66 ― значение σi для системы № 3. В поверх-
ности С4 керамики системы № 1 σi изменяется в 
диапазоне от 375 до 728 МПа при σср = 589,8 МПа 
и s = 101,3; системы № 2 ― от 180 до 686 МПа при 
σср = 515,3 МПа и s = 151,2; системы № 3 ― от 
57 до 843 МПа при σср = 584,6 МПа и s = 186,9; 
системы № 4 ― от 103 до 681 МПа при σср = 502,4 
МПа и s = 182,1. Наибольшие σср имеет система 
№ 1, наименьшие σср ― система № 4, наибольшие 
s ― система № 3, наименьшие s ― система № 1. 
Наибольшим коэффициентом корреляции (0,98), 
значимым на уровне 0,05, для σi характеризуется 
связь систем № 2 и 3, наименьшим (0,27) ― связь 
систем № 1 и 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С5 
керамики систем № 1‒4 под действием теплового 
потока показан на рис. 3, д. Форма кривых выделя-
ется среди кривых для поверхностей С1‒С4 тремя 
моментами: первый ― форма кривой для системы 
№ 1 принципиально отличается от формы других 
кривых; второй ― на кривой для системы № 1 
присутствуют два резких пика в КТ71 и КТ78, сви-
детельствующие о формировании микрострук-
турных концентраторов напряжений; третий ― 
центральный участок кривых для систем № 2‒4 
от КТ69 до КТ80 характеризуется значениями σi 
меньшими, чем на периферии. В поверхности С5 
керамики системы № 1 σi изменяется в диапазоне 
от 176 до 903 МПа при σср = 442,6 МПа и s = 214,6; 
системы № 2 ― от 90 до 473 МПа при σср = 171,9 
МПа и s = 121,6; системы № 3 ― от 106 до 439 МПа 
при σср = 186,6 МПа и s = 90,2; системы № 4 ― от 
63 до 444 МПа при σср = 138,4 МПа и s = 115. Наи-
большими σср и s характеризуется система № 1, 
наименьшим σср ― система № 3, наименьшим s ― 
система № 3. Наибольший коэффициент корреля-
ции (0,99), значимый на уровне 0,05, для σi разных 
систем имеет связь систем № 2 и 4 , наименьший 
(0,09) ― связь систем № 1 и 2.

Характер изменения σi в КТ поверхности С6 
керамики систем № 1‒4 под действием теплово-
го потока показан на рис. 3, е. Видно, что форма 
кривых для систем № 2‒4 является практически 
одинаковой, а форма кривой и значения σi для си-
стемы № 1 существенным образом различаются. 
На участке КТ91‒КТ97 этой кривой присутствует 
резкий пик, иллюстрирующий многократное уве-
личение σi в КТ93‒КТ96. В поверхности С6 кера-
мики системы № 1 σi изменяется в диапазоне от 
79 до 3347 МПа при σср = 748,6 МПа и s = 778,4; 
системы № 2 ― от 93 до 912 МПа при σср = 333 
МПа и s = 279,4; системы № 3 ― от 34 до 998 МПа 
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при σср = 306,4 МПа и s = 325,9; системы № 4 ― от 
26 до 893 МПа при σср = 303 МПа и s = 315,4. Наи-
большие σср и s имеет система № 1, наименьшие 
σср ― система № 4, наименьшие s ― система № 2. 
Наибольшим коэффициентом корреляции (0,99), 
значимым на уровне 0,05, для σi разных систем 
характеризуется связь систем № 2, 3 и 4,  наимень-
шим (0,11) ― связь систем № 1 и 2.

Обсуждение результатов
Совокупность структурных элементов, обра-
зующих ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики, 
определяет его тепловое и напряженное со-
стояние под действием тепловой нагрузки. Из-
менение набора этих структурных элементов (в 
работе эти наборы заданы системами) приводит 
к трансформациям температурного поля, сте-
пени деформаций и уровня напряжений. Наи-
более высокие температуры образуются в систе-
ме № 1, наименее высокие ― в системе № 4. Под 
действием сформировавшегося температурного 
поля происходит локальное выдавливание ПС 
шлифованной Al2O3‒TiC-керамики всех систем, 
причем схема упругих деформаций для систем 
№ 1, 2 и 4 является однотипной, а для системы 
№ 3 специфической. Эта специфика заключает-
ся в наличии трех локальных областей с резким 
изменением формы ПС. В разных системах го-
ризонтальные u и вертикальные v перемещения 
одинаковых КТ существенно отличаются друг 
от друга, что приводит к значительным разли-
чиям в их напряженном состоянии.

Набор структурных элементов, образующих 
ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики, влияет на 
значения σi и характер их изменения. Например, 
в поверхности С6 наибольшие σi (3347 МПа) зафик-
сированы в системе № 1, наименьшие σi (26 МПа) 
― в системе № 4, причем  разница более чем 120 
раз. С учетом вероятностного характера сочетания 
структурных элементов в ПС керамики можно от-
метить факт формирования еще одного вида ми-
кроструктурных концентраторов напряжений, об-
разующихся на границах чередующихся наборов 
структурных элементов. По характеру изменения 
σi в разных поверхностях выделяется система 
№ 1; в поверхностях С1, С2, С4, С5 и С6 этой систе-

мы формируются микроструктурные концентрато-
ры напряжений, причем в первых трех поверхно-
стях они формируются на периферийных участках,  
в двух последних ― в центральной части.

В совокупности это означает, что роль те-
плового фактора в разрушении ПС деталей 
из Al2O3‒TiC-керамики при эксплуатации за-
ключается в формировании многочисленных 
микроструктурных концентраторов напряже-
ний разного вида, приводящих к появлению 
структурных дефектов на границе зерен окси-
да алюминия со слоем, сформировавшимся при 
шлифовании в результате пластической дефор-
мации этих зерен. Формирование столь сложно-
го напряженно-деформированного состояния и 
экстремально высоких локальных напряжений 
на границах структурных элементов керамики с 
высокой вероятностью приведет к зарождению в 
ней дефектов  в виде несплошностей, быстрому 
образованию зародышевых трещин и их росту.

Заключение
С использованием основных положений ком-
пьютерной инженерии ПС шлифованной ке-
рамики, автоматизированной системы термо-
прочностных расчетов KS-SL v.1.0 и метода 
контрольных точек изучен характер изменения 
температуры и интенсивности напряжений в 
структурных элементах керамики под действи-
ем теплового пока. Полученные результаты по-
зволили конкретизировать знания о тепловых 
и деформационных процессах, о формирова-
нии напряженного состояния ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики с учетом разного сочетания 
ее структурных элементов, об особенностях тер-
момеханических процессов в ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики. Установлено, что роль те-
плового фактора в механизме разрушения ПС 
шлифованной Al2O3‒TiC-керамики проявляется 
в формировании крайне неблагоприятных ми-
кроструктурных концентраторов напряжений.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации, 
проект № 0707-2020-0025.
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