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СИЛОВОЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ШЛИФОВАННОЙ Si3N4‒TiC-КЕРАМИКИ

С использованием базовых положений компьютерной инженерии изучено напряженное состояние 
поверхностного слоя шлифованной Si3N4‒TiC-керамики под действием силовой нагрузки. Выявлено 
формирование микроструктурных концентраторов напряжений в точке приложения сосредоточен-
ной силы, приводящих к изменению структуры керамики за счет образования несплошностей.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменение структуры поверхностного слоя 
(ПС) керамики под действием эксплуата-

ционных нагрузок является начальной стадией 
сложного и продолжительного процесса выхода 
изделия из работоспособного состояния [1‒8]. 
Исследования изделий из оксидной, нитридной 
и карбидной керамики в разных условиях экс-
плуатации показали, что механизм изменения 
структуры ПС керамики заключается в спонтан-
ном образовании видимых и скрытых дефектов, 
имеющих разную форму и размеры, как в изо-
лированных областях, так и в смежных [9‒11].

Кинетика этого процесса включает три 
взаимосвязанных этапа [12, 13]. Первый ― фор-
мирование напряженно-деформированного со-
стояния ПС керамики под действием внешней 
нагрузки. Второй ― первичная трансформация 
исходной структуры ПС керамики за счет по-
явления единичных дефектов в виде несплош-
ностей в результате упругих смещений кон-
тактирующих частиц. Третий ― накопление и 
объединение несплошностей с образованием 
зародышевых трещин. Главным негативным по-
следствием этого циклически повторяющегося 
механизма является моментальное формирова-
ние структурных концентраторов напряжений 
вокруг вновь образовавшихся несплошностей 

[14]. Увеличение числа несплошностей и, соот-
ветственно, микроструктурных концентраторов 
напряжений  «ухудшает» напряженное состоя-
ние и создает благоприятные условия для спон-
танного образования новых дефектов [15, 16].

Роль каждого этапа в изменении структуры 
ПС керамики при ее эксплуатации интуитивно 
понятна. Однако ограниченный объем знаний о 
взаимодействии сложных явлений на этих эта-
пах, а также отсутствие данных о влиянии транс-
формированной структуры на напряженное со-
стояние не позволяют построить обобщенную 
модель эксплуатации керамических изделий. 
Особого внимания требует взаимосвязь струк-
туры ПС, трансформированной под действием 
технологических и эксплуатационных нагру-
зок, с напряженным состоянием. Эта взаимо-
связь детально исследована в ПС шлифованной 
Al2O3‒TiC-керамики с использованием базовых 
положений компьютерной инженерии [17]. Си-
стематизированные результаты силового, тепло-
вого, комбинированного и системного анализов 
напряженно-деформированного состояния ПС 
шлифованной Al2O3‒TiC-керамики показали глу-
бокое понимание процесса изменения его струк-
туры под действием эксплуатационных нагрузок 
[18‒21]. Для Si3N4‒TiC-керамики аналогичные ис-
следования ранее не выполнялись.

В настоящей работе поставлена цель ― изу-
чить характер распределения напряжений в ПС 
шлифованной Si3N4‒TiC-керамики под действи-
ем силовой, тепловой и комбинированной на-
грузки для выявления особенностей процесса 
изменения структуры ПС керамики при ее экс-
плуатации. Результаты  исследований будут из-
ложены в четырех статьях. В настоящей статье  
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приведены результаты численных эксперимен-
тов с использованием силовой нагрузки.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Численные эксперименты выполнены в автома-
тизированной системе термопрочностных рас-
четов KS-SL v.1.0 с использованием расчетной 
схемы № 1 и метода контрольных точек (КТ) [17, 
22]. Исследовали характер изменения интенсив-
ности напряжений σi в шести поверхностях С1‒
С6 (табл. 1) шлифованной Si3N4‒TiC-керамики 
четырех систем (№ 1‒4, табл. 2) под действием 
сосредоточенной (F = 0,02 Н, β = 45о) и распре-
деленной (Р = 5·108 Па) силы. Анализ статисти-
ческих характеристик (наименьшие σмин, наи-
большие σмакс, средние σср значения σi, диапазон 
изменения значений ∆σi и стандартное отклоне-
ние s для σi) в КТ каждой поверхности выпол-
нен с использованием программного комплекса 
Statistica. Более подробно методика численных 
экспериментов приведена в статье [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Характерная схема деформации ПС шлифован-
ной Al2O3‒TiC-керамики (на примере системы 
№ 1) под действием силовой нагрузки показана 
на рис. 1, а. Видно, что точка 0, к которой при-
ложена сосредоточенная сила, перемещается с 
некоторым отклонением от направления сосре-
доточенной силы и имеет наибольшие значения 
горизонтальных u и вертикальных v перемеще-
ний среди всех КТ. Значения u и v для этих КТ 
уменьшаются с увеличением расстояния от них 
до точки 0.

Поля σi в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики всех систем, образовавшиеся при 
одновременном воздействии сосредоточенной 
и распределенной силы, однотипны. В качестве 
примера на рис. 1, б показано поле σi в ПС шли-
фованной Si3N4‒TiC-керамики системы № 1 под 
действием силовой нагрузки. Видно, что наи-
более сложное напряженное состояние форми-
руется в верхней части ПС в области, к которой 

Таблица 1
Обозначение поверхности Структурные особенности поверхности Номер КТ

С1
С2
С3
С4
С5

С6

Поверхность зерна, контактирующая с межзеренной фазой
Поверхность межзеренной фазы, контактирующая с зерном

Поверхность межзеренной фазы, контактирующая с матрицей
Поверхность матрицы, контактирующая с межзеренной фазой

Фрагменты поверхностей зерна, межзеренной фазы и матрицы, контак-
тирующие со слоем

Поверхность слоя, контактирующая с фрагментами зерна межзеренной 
фазы и матрицы

КТ1‒КТ18
КТ19‒КТ34
КТ35‒КТ50
КТ51‒КТ66
КТ67‒КТ82

КТ83‒КТ98

Таблица 2
Система Зерно Межзеренная фаза Матрица Слой

№ 1
№ 2
№ 3
№ 4

Si3N4

Si3N4

TiC
TiC

Y2O3

Y2O3

Y2O3

Y2O3

Si3N4

Si3N4

Si3N4

Si3N4

Si3N4

TiC
Si3N4

TiC

Рис. 1. Схема деформации и поле интенсивности напряжений σi в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики системы 
№ 1 под действием силовой нагрузки
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приложена силовая нагрузка. Наибольшая σi 
(до 1600 МПа) формируется в локальной обла-
сти слоя, на которую действует сосредоточен-
ная сила, а во внутреннем объеме керамики σi 
не превышает 441 МПа.

Характер изменения σi в КТ поверхности С1 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действием 
силовой нагрузки показан на рис. 2, а. Видно, 
что все кривые одинаковы по форме; в КТ1 за-
фиксированы наибольшие значения σi, а в КТ12 
― наименьшие. В поверхности С1 керамики 
системы № 1 σi изменяется в диапазоне от 425 
(σмин) до 781 МПа (σмакс) при ∆σi = 356 МПа, систе-
мы № 2 ― от 401 до 696 МПа при ∆σi = 295 МПа, 
системы № 3 ― от 469 до 862 МПа при 
∆σi = 393 МПа, системы № 4 ― от 446 до 783 МПа 
при ∆σi = 337 МПа. Наибольшими значениями 
∆σi характеризуется система № 3, наименьшими 
― система № 2. Системы № 1 и 4 имеют проме-

жуточные значения ∆σi, причем у системы № 1 
эти значения несколько выше, чем у системы 
№ 4. Связь для σi в этой поверхности всех систем 
имеет наибольший коэффициент корреляции 
(равный 1), значимый на уровне 0,05.

Характер изменения σi в КТ поверхности 
С2 Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под дей-
ствием силовой нагрузки показан на рис. 2, б. 
Видно, что в центральной области этой поверх-
ности (КТ20‒КТ33) форма всех кривых одинако-
ва, а на периферийных участках (КТ19‒КТ23 и 
КТ33‒КТ34) форма кривых для систем № 1 и 2 
отличается от формы кривых для систем № 3 и 4. 
Наибольшая σi в этой поверхности формируется 
в КТ19 (для систем № 1 и 2) и КТ23 (для систем 
№ 3 и 4), наименьшая ― в КТ27 (для систем № 1 и 
2) и КТ33 (для систем № 3 и 4). В поверхности С2 
керамики системы № 1 σi изменяется в диапазо-
не от 415 до 677 МПа при ∆σi = 262 МПа, систе-

Рис. 2. Характер изменения σi в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) Si3N4‒TiC-керамики систем 
№ 1‒4 (1‒4) под действием силовой нагрузки
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мы № 2 ― от 394 до 604 МПа при ∆σi = 210 МПа, 
системы № 3 ― от 304 до 590 МПа при
∆σi = 286 МПа, системы № 4 ― от 290 до 592 МПа 
при ∆σi = 302 МПа. Наибольшими значениями 
∆σi характеризуется система № 4, наименьшими 
― система № 2. Системы № 1 и 3 имеют проме-
жуточные значения ∆σ i, причем у системы 
№ 3 ∆σi несколько выше, чем у системы № 1. Наи-
больший коэффициент корреляции (равный 1), 
значимый на уровне 0,05, для σi имеет связь си-
стем № 1 и 2, наименьший (0,5) ― связь систем 
№ 1 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С3 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действием 
силовой нагрузки показан на рис. 2, в. Видно, 
что центральная часть кривых от КТ38 до КТ46 
имеет одинаковую форму, а их периферийные 
участки по форме различаются. Наибольшая 
σi в этой поверхности формируется в КТ35 (для 
систем № 1 и 2) и КТ37 (для систем № 3 и 4), наи-
меньшая ― в КТ46 (для систем № 1 и 2) и КТ49 
(для систем № 3 и 4). В поверхности С3 керамики 
системы № 1 σi изменяется в диапазоне от 388 до 
677 МПа при ∆σi = 289 МПа, системы № 2 ― от 369 
до 600 МПа при ∆σi = 231 МПа, системы № 3 
― от 359 до 609 МПа при ∆σi = 250 МПа, систе-
мы № 4 ― от 341 до 554 МПа при ∆σi = 195 МПа. 
Наибольшими значениями ∆σi характеризу-
ется система № 1, наименьшими ― система № 4. 
Системы № 2 и 3 имеют промежуточные зна-
чения ∆σi, причем у системы № 3 ∆σi несколько 
выше, чем у системы № 2. Наибольший коэф-
фициент корреляции (равный 1), значимый на 
уровне 0,05, для σi разных систем имеет связь 
систем № 1 и 2, № 3 и 4, наименьший (0,89) ― 
связь систем № 3 и 4, № 2 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С4 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действи-
ем силовой нагрузки показан на рис. 2, г. Видно, 
что форма всех кривых идентична форме кри-
вых для системы С3. Наибольшая σi в этой по-
верхности формируется в КТ51 (для систем № 1 
и 2) и КТ52 (для систем № 3 и 4), наименьшая ― в 
КТ61 (для систем № 1 и 2) и КТ62 (для систем 
№ 3 и 4). В поверхности С4 керамики системы № 1 σi 
изменяется в диапазоне от 392 до 801 МПа при 
∆σi = 409 МПа, системы № 2 ― от 371 до 717 МПа 
при ∆σi = 346 МПа, системы № 3 ― от 378 до 659 МПа 
при ∆σi =281 МПа, системы № 4 ― от 363 до 591 МПа 
при ∆σi = 228 МПа. Наибольшими значениями 
∆σi характеризуется система № 1, наименьшими 
― система № 4. Системы № 2 и 3 имеют проме-
жуточные значения ∆σi, причем у системы № 2 
∆σi несколько выше, чем у системы № 3. Наи-
больший коэффициент корреляции (равный 1), 
значимый на уровне 0,05, для σi разных систем 
имеет связь систем № 1 и 2, № 3 и 4, наименьший 
(0,86) ― связь систем № 2 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С5 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действием 

силовой нагрузки показан на рис. 2, д. Видно, что 
форма этих кривых принципиально отличается 
от формы кривых для поверхностей С1‒С4 при-
сутствием пика в КТ73‒КТ76. Соответственно в 
этих КТ формируются наибольшие значения σi 
для всех систем, а в КТ67 (для систем № 1, 3 и 
4) и КТ82 (для системы № 2) ― наименьшие. Во 
всех КТ поверхности С5 керамики значения σi 
для разных систем очень близки: σi системы № 1 
изменяется в диапазоне  от 374 до 1347 МПа при 
∆σi = 973 МПа, системы № 2 ― от 104 до 1428 МПа 
при ∆σi = 1324 МПа, системы № 3 ― от 360 до 
1284 МПа при ∆σi = 924 МПа, системы № 4 ― от 
472 до 1340 МПа при ∆σi = 868 МПа. Наиболь-
шими значениями ∆σi характеризуется система 
№ 2, наименьшими ― система № 4. Системы № 1 
и 3 имеют промежуточные значения ∆σi, причем 
у системы № 1 ∆σi несколько выше, чем у систе-
мы № 3. Наибольший коэффициент корреляции 
(равный 1), значимый на уровне 0,05, для σi раз-
ных систем имеет связь систем № 1 и 3, наимень-
ший (0,62) ― связь систем № 2 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С6 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 под действи-
ем силовой нагрузки показан на рис. 2, е. Вид-
но, что форма кривых сходна с формой кривых 
для поверхности С5 при значительно большей 
ширине основания пика. Наибольшая σi в этой 
поверхности формируется во всех системах в 
КТ91, наименьшая ― в КТ83. В поверхности С6 
керамики системы № 1 σi изменяется в диапазо-
не от 448 до 1148 МПа при ∆σi = 700 МПа, систе-
мы № 2 ― от 405 до 954 МПа при ∆σi = 549 МПа, 
системы № 3 ― от 415 до 1341 МПа при 
∆σi = 926 МПа, системы № 4 ― от 391 до 1138 МПа 
при ∆σi = 747 МПа. Наибольшими значениями 
∆σi характеризуется система № 3, наименьши-
ми ― система № 2. Системы № 1 и 4 имеют про-
межуточные значения ∆σi, причем у системы 
№ 4 ∆σi несколько выше, чем у системы № 1. Наи-
больший коэффициент корреляции (равный 1), 
значимый на уровне 0,05, для σi разных систем 
имеет связь систем № 1 и 2, № 3 и 4, наименьший 
(0,86) ― связь систем № 2 и 3, № 2 и 4.

Гистограммы распределения σi в КТ поверх-
ностей С1‒С6 Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 
под действием силовой нагрузки показаны на 
рис. 3. Для всех распределений выявлены два 
общих признака: значения σi во всех поверхно-
стях можно считать нормально распределен-
ными, наибольшее число КТ концентрируется 
в диапазоне σi 350‒700 МПа. При однотипной 
форме кривых  распределения σi в КТ значения 
статистических характеристик для разных си-
стем существенно различаются.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики системы № 1 под действием 
силовой нагрузки показано на рис. 3, а. Установ-
лено, что в поверхности С1 среднее значение σi 
(далее σср) составляет 559,8 МПа при s = 119 %, 
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в поверхности С2 ― 501,9 МПа при s = 89,2 %, 
в поверхности С3 ― 485,1 МПа при s = 99,7 %, 
в поверхности С4 ― 526 МПа при s = 131,8 %, в 
поверхности С5 ― 792,1 МПа при s = 250,9 %, в 
поверхности С6 ― 754,3 МПа при s = 202,6 %. 
Наибольшими значениями σср и s в системе № 1 
характеризуется поверхность С5, наименьшими 
σср ― поверхность С3, наименьшими s ― поверх-
ность С2. В этой системе  наибольшие значения 
σср выше, чем наименьшие, в 1,6 раза, соответ-
ственно для s ― в 2,8 раза. 

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики системы № 2 под действи-
ем силовой нагрузки показано на рис. 3, б. В 
поверхности С1 σср составляет 515 МПа при 
s = 97,7 %, в поверхности С2 ― 464,1 МПа при 
s = 72,5 %, в поверхности С3 ― 448,6 МПа при 
s = 81,1 %, в поверхности С4 ― 486,5 МПа при 
s = 111,0 %, в поверхности С5 ― 810,8 МПа при 
s = 308,5 %, в поверхности С6 ― 667,5 МПа при 
s = 155,7 %. Наибольшими значениями σср и s 
в системе № 2 характеризуется поверхность С5, 
наименьшими σср ― поверхность С3, наимень-
шими s ― поверхность С2. В этой системе  наи-
большие значения σср выше, чем наименьшие, в 
1,8 раза, соответственно для s ― в 4,3 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики системы № 3 под действием 
силовой нагрузки показано на рис. 3, в. Уста-
новлено, что в поверхности С1 σср составляет 

616,2 МПа при s = 133,6 %, в поверхности С2 ― 
462,4 МПа при s = 89,3 %, в поверхности С3 ― 
472,1 МПа при s = 86,3 %, в поверхности С4 ― 
488,2 МПа при s = 99,8 %, в поверхности С5 ―
745,8 МПа и s = 245,7 %, в поверхности С6 ―
741,9 МПа при s = 291,9 %. Наибольшими значе-
ниями σср и s в системе № 3 характеризуются по-
верхности С5 и С6, наименьшими ― поверхности 
С3 и С2 соответственно В этой системе наиболь-
шие значения σср выше, чем наименьшие, в 1,6 
раза, соответственно для s ― в 3,4 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики системы № 4 под действием 
силовой нагрузки показано на рис. 3, г. Уста-
новлено, что в поверхности С1 σср составляет 
571,7 МПа при s = 111,3 %, в поверхности С2 ― 447,8 
МПа при s = 81,9 %, в поверхности С3 ― 439,7 МПа 
при s = 71,5 %, в поверхности С4 ― 453,2 МПа 
при s = 80,9 %, в поверхности С5 ―788 МПа 
при s = 249 %, в поверхности С6 ― 660,6 МПа при 
s = 241,8 %. Наибольшими значениями σср и s в 
системе № 4 характеризуется поверхность С5, наи-
меньшими σср и s ― поверхность С3. В этой системе  
наибольшие значения σср выше, чем наименьшие, в 
1,8 раза, соответственно для s ― в 3,5 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования характера распре-
деления напряжений в ПС шлифованной Si3N4‒

Рис. 3. Гистограммы распределения σi в КТ поверхностей С1‒С6 керамики систем № 1‒4 (а‒г) под действием сило-
вой нагрузки
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TiC-керамики четырех систем под действием 
силовой нагрузки установлено, что наибольшие 
напряжения формируются в локальных объемах 
поверхностей С5 и С6, находящихся в непосред-
ственной близости от точки приложения сосре-
доточенной силы. Напряженное состояние этих 
поверхностей принципиально отличается от на-
пряженного состояния поверхностей С1‒С4, о 
чем свидетельствует вид кривых изменения σi 
в КТ. Кривые изменения σi в КТ поверхностей 
С5‒С6 имеют пики в центральной части, харак-
теризующие появление микроструктурных кон-
центраторов напряжений в этих областях, и, со-
ответственно, высокую вероятность образования 
эксплуатационных дефектов в виде несплошно-
стей. Кривые изменения σi в КТ поверхностей 
С1‒С4 имеют простой вид с наименьшими зна-
чениями σi в центральной части, что свидетель-
ствует о значительном уменьшении влияния со-
средоточенной силы на напряженное состояние 
внутреннего объема Si3N4‒TiC-керамики. 

Статистический анализ, выполненный 
раздельно для поверхностей С1‒С4, С5‒С6 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4, показал сле-

дующее. В поверхностях С1‒С4 значения σi из-
меняются от 290 (поверхность С2 в системе № 4) 
до 862 МПа (поверхность С1 в системе № 3) при 
средней σi по 16 поверхностям 496,1 МПа; значе-
ния s изменяются от 71,5 (поверхность С3 в си-
стеме № 4) до 133,6 % (поверхность С1 в системе 
№ 3) при среднем s по 16 поверхностям 97,3 %. В 
поверхностях С5‒С6 значения σi изменяются от 
104 (поверхность С5 в системе № 2) до 1428 МПа 
(поверхность С5 в системе № 2) при средней σi 
по 8 поверхностям 745,1 МПа; значения s изме-
няются от 155,7 (поверхность С6 в системе № 2) 
до 308,5 % (поверхность С5 в системе № 2) при 
среднем s по 8 поверхностям 243,3 %.

Эти результаты указывают на высокую веро-
ятность появления несплошностей в ПС детали 
из Si3N4‒TiC-керамики под действием силовой 
нагрузки на границе поверхностей С5 и С6 в 
зоне приложения сосредоточенной силы.

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