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КОМПьЮТЕРНАЯ ИНжЕНЕРИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ ШЛИфОВАННОй al2o3‒tic-КЕРАМИКИ. 
КОМБИНИРОВАННЫй АНАЛИЗ

Определены основные закономерности напряженного состояния поверхностного слоя шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики под действием комбинированной нагрузки. Выявлено, что силовая нагрузка ком-
пенсирует тепловые упругие деформации, но усложняет при этом напряженное состояние по срав-
нению с действием нагрузок одного вида. Определена роль сочетания структурных элементов, об-
разовавших поверхность Al2O3‒TiC-керамики, в формировании неблагоприятных микроструктурных 
концентраторов напряжений.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая статья является продолжением 
работ [1, 2], в которых выполнен силовой 

[1] и тепловой [2] анализ напряженного состо-
яния поверхностного слоя (ПС) шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики под действием нагрузок 
соответствующего вида. Между тем рабочие 
поверхности керамических инструментов и де-
талей при эксплуатации загружены сложным 
комплексом сосредоточенных распределенных 
сил и тепловых потоков [3‒7]. Комбинированная 
нагрузка значительно усложняет напряженно-
деформированное состояние ПС керамики [8, 9] 
и изменяет характер разрушения материалов со 
сложной структурой [10]. Это определяет акту-
альность выявления основных закономерностей 
формирования напряженного состояния ПС 
шлифованной Al2O3‒TiC-керамики под действи-
ем комбинированной нагрузки [11]. Представля-
ют научный интерес также взаимное влияние 
разных нагрузок в процессе упругой деформа-
ции структурно-неоднородного материала и 
проблема разрушения керамики при изготовле-
нии и эксплуатации инструментов и деталей.

В настоящей работе поставлена задача ― вы-
явить основные закономерности напряженного 
состояния ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики 

в условиях действия комбинированной (силовой 
и тепловой) нагрузки.

МЕТОДИКА чИСЛЕННыХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
При решении поставленной задачи использо-
вали расчетную схему № 1 и автоматизирован-
ную систему термопрочностных расчетов KS-SL 
v.1.0 [12]. Исследовали характер изменения ин-
тенсивности напряжений σi в структурных эле-
ментах, образующих ПС шлифованной 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. На ПС 
действовали сосредоточенная сила F = 0,02 Н, 
приложенная под углом β = 45о, распределен-
ная силовая нагрузка Р = 5·108 Па и тепловой 
поток Q = 9·108 Вт/м2; коэффициент теплоотда-
чи в окружающую среду h = 1·105 Вт/(м2·град). 
По результатам расчетов определяли следую-
щие статистические характеристики для σi в КТ 
каждой поверхности: наименьшие σмин, наиболь-
шие σмакс, средние σср и стандартное отклонение 
s для σi. Статистический анализ данных выпол-
няли с использованием программного комплек-
са Statistica.

Для сравнительной оценки интенсивности 
напряжений σi использовали метод контроль-
ных точек (КТ) [13]. Выделенные КТ распола-
гались в поверхности: зерна, примыкающей к 
межзеренной фазе (поверхность С1); межзерен-
ной фазы, примыкающей к зерну (поверхность 
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С2); межзеренной фазы, примыкающей к матри-
це (поверхность С3); матрицы, примыкающей 
к межзеренной фазе (поверхность С4); зерна, 
межзеренной фазы и матрицы, примыкающих к 
пластически деформированному слою (поверх-
ность С5); слоя, примыкающей к зерну, межзе-
ренной фазе и матрице (поверхность С6).

РЕЗуЛьТАТы чИСЛЕННыХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Под действием комбинированной нагрузки про-
исходит упругая деформация ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики всех систем по схеме выдав-
ливания с локальным продавливанием в месте 
приложения сосредоточенной силы (рис. 1). Вид-
но, что направление перемещения точки 0 (точка 
приложения сосредоточенной силы), расположен-
ной на исходном контуре, в точку 01 (показано 
стрелкой) совпадает с траекторией действия 
сосредоточенной силы. Эта сила ограничивает 
также горизонтальные u и вертикальные v пере-
мещения точки 0, из чего  соседние точки имеют 
большие значения u и v, чем точка 0.

Результаты расчетов u и v для одинаковых 
КТ в ПС керамики разных систем существенно 
различаются, причем наибольшему выдавли-
ванию подвержен ПС керамики систем № 2 и 4 
со слоем TiC на поверхности (рис. 1, б и г), наи-
меньшему ― ПС керамики системы № 1 (рис. 1, а). 
Промежуточное значение по значениям u и v за-
нимает ПС керамики системы № 3 (рис. 1, в).

Несмотря на общую схему деформации ПС 
шлифованной Al2O3‒TiC-керамики для всех 
систем, зафиксирована специфика в упругой 
деформации ПС керамики системы № 1. Эта 
особенность заключается в растяжении поверх-

ности зерна, примыкающей к слою Al2O3, в не-
посредственной близости от точки 0 (см. рис. 1, а). 
Видно, что на стабильно деформированном зер-
не образовалась локальная область А, резко 
отличающаяся от правильной геометрической 
формы сетки конечных элементов.

Поля σi в ПС шлифованной Al2O3‒TiC-
керамики разных систем под действием комби-
нированной нагрузки показаны на рис. 2. Анализ 
этих полей позволяет отметить две особенно-
сти: первая ― набольшие σi фиксируются в сло-
ях Al2O3 и TiC, вторая ― поле σi в ПС шлифован-
ной Al2O3‒TiC-керамики системы № 1 (рис. 2, а) 
отличается от полей σi в ПС керамики систем 
№ 2, 3 и 4 более сложным напряженным состоя-
нием зерна и высокими значениями σi. Эта осо-
бенность связана со спецификой упругой дефор-
мации ПС керамики системы № 1.

Характер изменения σi в разных поверхно-
стях шлифованной Al2O3‒TiC-керамики четы-
рех систем под действием комбинированной 
нагрузки весьма разнообразен (рис. 3). Видно, 
что форма кривой для системы № 1 на всех гра-
фиках значительно или принципиально (в зави-
симости от поверхности) отличается от других 
кривых. Детально проанализируем характер 
изменения σi во всех поверхностях структур-
ных элементов, образующих ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики четырех систем под дей-
ствием комбинированной нагрузки.

Характер изменения σi в КТ поверхности С1 
керамики систем № 1‒4 под действием комби-
нированной нагрузки показан на рис. 3, а. Вид-
но, что кривые для систем № 2‒4 имеют одно-
типную сглаженную форму с наибольшими σi в 
КТ2, а форма кривой для системы № 1 принци-
пиально отличается от других на участках КТ1‒
КТ7 и КТ13‒КТ18. В поверхности С1 керамики 
системы № 1 σi изменяется в диапазоне от 212 
(σмин) до 2068 МПа (σмакс) при σср = 770,6 МПа и 
s = 417,2; системы № 2 ― от 352 до 739 МПа при 
σср = 508,8 МПа и s = 122,5; системы № 3 ― от 
426 до 773 МПа при σср = 570,7 МПа и s = 95,4; 
системы № 4 ― от 434 до 746 МПа при σср = 551,2 
МПа и s = 93,6. Статистические характеристики 
σi в поверхности С1 керамики разных систем по-
казывают, что наибольшими σср и s характеризу-
ется система № 1, наименьшими σср ― система 
№ 2, наименьшими s ― система № 3. Система № 4 
имеет промежуточные значения σср и s.

Коэффициенты корреляции, значимые на 
уровне 0,05, для σi разных систем свидетель-
ствуют о разной степени связи между ними. 
Коэффициент корреляции для σi системы № 1 
по отношению к трем другим системам характе-
ризуется наименьшими значениями (0,59, 0,66 
и 0,67 систем № 2, 3 и 4 соответственно). В наи-
большей степени коррелируют σi системы № 4 с 
σi систем № 2 и 3 с коэффициентами 0,94 и 0,97 
соответственно.

Рис. 1. Схема деформации ПС шлифованной Al2O3‒TiC-
керамики систем № 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) под действи-
ем комбинированной нагрузки
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Рис. 2. Поля σi в ПС шлифованной Al2O3‒TiC-керамики систем № 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) под действием комбиниро-
ванной нагрузки

Рис. 3. Характер изменения σi в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) керамики систем № 1‒4 под 
действием комбинированной нагрузки
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Характер изменения σi в КТ поверхности С2 
керамики систем № 1‒4 под действием комбини-
рованной нагрузки показан на рис. 3, б. Кривые 
для систем № 3 и 4 имеют однотипную сглажен-
ную форму; в КТ26 зафиксированы наибольшие 
σi, в КТ30 ― наименьшие. Кривая для системы 
№ 2 отличается от кривых для систем № 3 и 4 
формой на участке КТ25‒КТ27 за счет резкого 
уменьшения σi. Кривая для системы № 1 отли-
чается от других кривых формой на участках 
КТ19‒КТ22 и КТ32‒КТ34, причем на этих участ-
ках (кроме КТ19) зафиксированы меньшие зна-
чения σi по сравнению с другими системами.

В поверхности С2 керамики системы № 1 σi из-
меняется в диапазоне от 643 до 1900 МПа при σср = 
= 828,1 МПа и s = 289,3; системы № 2 ― от 501 до 
1088 МПа при σср = 761,8 МПа и s = 161; системы 
№ 3 ― от 757 до 1057 МПа при σср = 865 МПа и s = 
= 76,1; системы № 4 ― от 723 до 1073 МПа при σср = 
= 829,2 МПа и s = 97,5. Наибольшие σср имеет си-
стема № 3, наибольшие s ― система № 1, наимень-
шие σср ― система № 2, наименьшие s ― система 
№ 3. Наибольшим коэффициентом корреляции 
(0,99), значимым на уровне 0,05, для σi характери-
зуется связь системы № 4 с системами № 2 и 3 (ко-
эффициенты 0,91 и 0,95 соответственно), наимень-
шим коэффициентом (0,47) ― связь систем № 1 и 2.

Характер изменения σi в КТ поверхности С3 
керамики систем № 1‒4 под действием комбини-
рованной нагрузки показан на рис. 3, в. Видно, 
что кривые для систем № 2‒4 имеют сглажен-
ную форму, два максимума в КТ35 и КТ50 и один 
минимум в КТ47. Кривая для системы № 1 имеет 
максимум в КТ36 и минимум в КТ47. В поверх-
ности С3 керамики системы № 1 σi изменяется 
в диапазоне от 658 до 881 МПа при σср = 751,2 
МПа и s = 65,3; системы № 2 ― от 547 до 1102 
МПа при σср = 724,8 МПа и s = 163,3; системы 
№ 3 ― от 648 до 1071 МПа при σср = 808,5 МПа 
и s = 109,3; системы № 4 ― от 612 до 1076 МПа 
при σср = 767,2 МПа и s = 122. Наименьшие σср 
имеет система № 2, наименьшие s ― система № 1, 
наибольшие σср ― система № 3, наибольшие s ― 
система № 2. Связь системы № 4 с системами 
№ 2 и 3 характеризуется наибольшими коэффи-
циентами (0,96 и 0,97 для σi систем № 2 и 3 соот-
ветственно) корреляции, значимыми на уровне 
0,05. Наименьший коэффициент корреляции 
(0,35) для σi определяет связь систем № 1 и 2.

Характер изменения σi в КТ поверхности С4 
керамики систем № 1‒4 под действием комби-
нированной нагрузки показан на рис. 3, г. Все 
кривые характеризуются однотипной формой на 
участке КТ52‒КТ65 двумя максимумами в КТ55 
и КТ63 и одним минимумом в КТ59. Кривая для 
системы № 1 на центральном участке имеет бо-
лее рельефную форму, чем другие кривые. Эта 
кривая имеет также еще одну особенность: зна-
чение σi в периферийной КТ51 более чем в 2 раза 
больше, чем значения σi других систем.

В поверхности С4 керамики системы № 1 σi 
изменяется в диапазоне от 228 до 1620 МПа при 
σср = 690,9 МПа и s = 309,3; системы № 2 ― от 
351 до 697 МПа при σср = 516,8 МПа и s = 111,8; 
системы № 3 ― от 357 до 729 МПа при σср = 555,9 
МПа и s = 105,4; системы № 4 ― от 374 до 694 
МПа при σср = 533,6 МПа и s = 97. Наибольшие 
σср имеет система № 1, наименьшие σср ― систе-
ма № 4, наибольшие s ― система № 3, наимень-
шие s ― система № 1. Наибольшим коэффици-
ентом корреляции (0,99), значимым на уровне 
0,05, для σi характеризуется связь систем № 3 
и 4, наименьшим (0,71) ― связь систем № 1 и 2.

Характер изменения σi в КТ поверхности С5 
керамики систем № 1‒4 под действием комбини-
рованной нагрузки показан на рис. 3, д. Видно, 
что форма кривой для системы № 1 принципи-
ально отличается от одинаковой формы других 
кривых, имеющих резкий пик между КТ73 и 
КТ76 на достаточно стабильном фоне изменения 
σi в этой поверхности. Кривая для системы № 1 
свидетельствует о высокой неоднородности из-
менения σi в поверхности С5: на периферийных 
участках σi уменьшается, а в ее центральной ча-
сти многократно увеличивается, что свидетель-
ствует о формировании мощного микрострук-
турного концентратора напряжений.

В поверхности С5 керамики системы № 1 σi 
изменяется в диапазоне от 293 до 2630 МПа при 
σср = 1091,4 МПа и s = 753,9; системы № 2 ― от 
672 до 1306 МПа при σср = 853,3 МПа и s = 204,5; 
системы № 3 ― от 568 до 1368 МПа при σср = 
= 864,5 МПа и s = 223,1; системы № 4 ― от 552 до 
1297 МПа при σср = 821,9 МПа и s = 210,7. Наи-
большими σср и s характеризуется система № 1, 
наименьшим σср ― система № 4, наименьшим s 
― система № 2. Наибольший коэффициент кор-
реляции (0,99), значимый на уровне 0,05, для σi 
разных систем имеет связь систем № 3 и 4, наи-
меньший (0,18) ― связь систем № 1 и 2.

Характер изменения σi в КТ поверхности С6 
керамики систем № 1‒4 под действием комбини-
рованной нагрузки показан на рис. 3, е. Видно, 
что форма кривых для систем № 2‒4 является 
практически одинаковой, а форма кривой и зна-
чения σi системы № 1 существенно отличаются 
присутствием трех выраженных пиков. В по-
верхности С6 керамики системы № 1 σi изменя-
ется в диапазоне от 236 до 5800 МПа при σср = 
= 1944,3 МПа и s = 1980,8; системы № 2 ― от 
523 до 1096 МПа при σср = 782,7 МПа и s = 176,5; 
системы № 3 ― от 502 до 1440 МПа при σср = 
= 859,4 МПа и s = 271,7; системы № 4 ― от 492 до 
1174 МПа при σср = 814,8 МПа и s = 212,2. Наи-
большие σср и s имеет система № 1, наименьшие 
σср и s ― система № 2. Наибольшим коэффици-
ентом корреляции (0,96), значимым на уровне 
0,05, для σi характеризуется связь системы № 4 
с системами № 2 и 3, наименьшим (0,04) ― связь 
систем № 1 и 3.
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ОБСужДЕНИЕ РЕЗуЛьТАТОВ
Под совместным действием силовых и тепло-
вых нагрузок ПС Al2O3‒TiC-керамики всех 
систем деформируются по однотипной схеме 
выдавливания с локальным продавливанием 
в точке приложения сосредоточенной силы. 
Превалирующую роль теплового фактора в 
упругой деформации ПС керамики компен-
сируют силовые нагрузки, причем распре-
деленная сила объемно и равномерно умень-
шает степень «тепловой» деформации [2], а 
сосредоточенная сила ― локально. Процесс 
сдерживания упругого выдавливания зави-
сит от совокупности структурных элемен-
тов, образующих ПС шлифованной Al2O3‒TiC-
керамики.

Сосредоточенная сила оказывает специфи-
ческое влияние на деформацию ПС керамики 
системы № 1; под ее действием в поверхности 
зерна, примыкающей к слою Al2O3, формирует-
ся локальная область растяжения в непосред-
ственной близости от точки приложения со-
средоточенной силы. Образование этой области 
определяет существенное отличие напряжен-
ного состояния ПС Al2O3‒TiC-керамики системы 
№ 1 от напряженного состояния ПС керамики 
других систем.

Выявленные особенности в полной мере 
проявляются на графиках изменения σi в по-
верхностях С1‒С6, причем в наибольшей сте-
пени эти особенности проявляются в поверх-
ностях зерна, межзеренной фазы и матрицы, 
примыкающих к пластически деформирован-
ному слою (поверхность С5), и в поверхности 
слоя, примыкающей к зерну, межзеренной 
фазе и матрице (поверхность С6) (см. рис. 3, д, 
е). Например, в поверхности С5 наибольшие σi 
(2630 МПа) и s (753,9) зафиксированы в систе-
ме № 1, наименьшие σi (1297 МПа) ― в системе 
№ 4 и наименьшие s (204,5) ― в системе № 2; 
разница в σi и s составляет более 2 и 3,6 раза 
соответственно. В поверхности С6 наиболь-
шие σi (5800 МПа) и s (1980,8) зафиксированы 
в системе № 1, наименьшие σi (1096 МПа) и s 
(176,5) ― в системе № 2; разница в σi и s состав-
ляет более 5,2 и 11,2 раза соответственно.

По характеру изменения σi в разных по-
верхностях выделяется также система № 1; 
например, в поверхностях С1, С2, С4, С5 и С6 
этой системы формируются выраженные ми-
кроструктурные концентраторы напряжений. 
В первых трех поверхностях (С1, С2 и С4) они 
формируются на периферийных участках, в 
двух последних ― в центральной части. Эти 
концентраторы напряжений в совокупности с 
экстремально высокими локальными напряже-
ниями приводят к образованию структурных 
дефектов на границе зерна Al2O3 ‒ слой Al2O3, 
последующему зарождению и росту трещин. 

ЗАКЛЮчЕНИЕ
С использованием основных положений компью-
терной инженерии ПС шлифованной керамики, 
автоматизированной системы термопрочност-
ных расчетов KS-SL v.1.0 и метода контрольных 
точек выявлены основные закономерности из-
менения интенсивности напряжений в струк-
турных элементах Al2O3‒TiC-керамики под дей-
ствием комбинированной нагрузки. Результаты 
комбинированного анализа напряженного со-
стояния ПС шлифованной керамики значитель-
но расширили знания о термомеханических 
процессах в слое толщиной несколько микро-
метров, имеющем сложную структуру, а также 
позволили прогнозировать возможное поведе-
ние керамических инструментов и деталей при 
эксплуатации.

Установлено, что в результате совместного 
действия силовых и тепловых нагрузок форми-
руется сложное напряженно-деформированное 
состояние ПС шлифованной Al2O3‒TiC-
керамики, на которое значительное влияние 
оказывает сочетание ее структурных элементов 
(систем). При выбранном комплексе нагрузок 
главную роль в характере упругой деформации 
имеет тепловой поток, под действием которого 
происходит выдавливание ПС керамики. Рас-
пределенная сила снижает степень «тепловой» 
деформации, равномерно уменьшая объем вы-
давленного материала, а сосредоточенная сила 
оказывает локальное влияние, продавливая ПС 
в зоне ее приложения.

Выявленные микроструктурные концентра-
торы напряжений в поверхностях С1, С2, С4, С5 
и С6 системы № 1 в совокупности с экстремаль-
но высокими локальными напряжениями приво-
дят к образованию эксплуатационных дефектов 
на границе зерна Al2O3 ‒ слой Al2O3, зарожде-
нию и росту трещин. В этой связи при описании 
механизма износа и разрушения керамических 
изделий рекомендуется учитывать не только на-
пряжения, формирующиеся в ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики под действием комбиниро-
ванной нагрузки, но и присутствие микрострук-
турных 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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