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

С использованием базовых положений компьютерной инженерии изучено тепловое и напряженное 
состояние поверхностного слоя шлифованной Si3N4‒TiC-керамики четырех систем под действием 
теплового потока. Установлены закономерности распределения температур и напряжений в шести 
выделенных поверхностях поверхностного слоя. Определена специфика формирования структурной 
неоднородности напряжений и микроструктурных концентраторов напряжений, приводящих к из-
менению структуры керамики за счет образования несплошностей.
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ВВЕДЕНИЕ

Достигнутый уровень совершенства многоце-
левой Si3N4‒TiC-керамики явился результа-

том многолетних и разноплановых исследований 
[1‒5]. Выбор исходных порошков и наилучших 
составов, оптимизация ключевых параметров 
спекания обеспечили получение высокоплот-
ных заготовок с улучшенными свойствами [6, 
7]. Усовершенствование процессов окончатель-
ного формообразования высокоточных деталей 
с использованием алмазных инструментов, раз-
витие методов инженерии поверхности и дове-
дение разработанных технологий до серийного 
применения многократно повысили привлека-
тельность изделий из Si3N4‒TiC-керамики для 
разных отраслей промышлености [8‒10]. Однако 
проблему эксплуатационной надежности этих 
керамических изделий, работающих в условиях 
повышенных температур, окончательно решить 
пока не удалось [11‒13]. Воздействие интенсив-
ного теплового потока способно перевести изде-
лия из термостойкой Si3N4‒TiC-керамики в нера-
ботоспособное состояние так же внезапно, как и 
усиленная силовая нагрузка [14, 15]. Основными 
причинами нестабильного поведения керамики 
при высокой температуре являются значитель-
ная структурная неоднородность напряжений и 

экстремально высокие структурные концентра-
торы напряжений в их поверхностном слое (ПС), 
приводящие к появлению дефектов и их после-
дующему росту [16, 17].

Условия формирования критических напря-
жений в ПС Si3N4‒TiC-керамики со структурны-
ми дефектами при высоких температурах про-
анализированы в статье [18], влияние тонких 
пленок на тепловое и напряженное состояние 
керамики под действием теплового потока рас-
смотрено в статье [19]. Результаты этих иссле-
дований свидетельствуют о ключевом влиянии 
свойств и формы структурных элементов на тер-
момеханическое состояние и поведение кера-
мики при высокотемпературной эксплуатации, 
причем степень этого влияния определяется 
особенностями реальной структуры ПС керами-
ки. В этой связи тепловой анализ напряженно-
деформированного состояния ПС, сформировав-
шегося при изготовлении изделий из нитридной 
керамики и имеющего специфическую структу-
ру [20, 21], является весьма актуальным для ре-
шения практических задач, так же как и резуль-
таты ранее проведенных тепловых анализов [22, 
23] керамики различного состава.

В настоящей работе поставлена задача ― с 
использованием базовых положений компьютер-
ной инженерии [24] изучить характер распреде-
ления температуры и интенсивности напря-
жений в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики 
под действием теплового потока для выявле-
ния особенностей изменения его структуры 
при эксплуатации. Настоящая статья является 
продолжением статьи [25], в которой изложены 
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результаты силового анализа напряженного со-
стояния шлифованной Si3N4‒TiC-керамики.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты выполнены в автоматизирован-
ной системе термопрочностных расчетов KS-SL 
v.1.0 с использованием расчетной схемы № 1 и 
метода контрольных точек (КТ) [26, 27]. Иссле-
довали характер изменения температуры Т и 
интенсивности напряжений σi в шести поверх-
ностях С1‒С6 (табл. 1) шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики четырех систем (№ 1‒4, табл. 2) под 
действием теплового потока Q = 9·108 Вт/м2; ко-
эффициент теплоотдачи в окружающую среду 

Таблица 1
Обозначение
поверхности

Структурные особенности 
поверхности Номер КТ

С1

С2

С3

С4

С5

С6

Поверхность зерна, контакти-
рующая с межзеренной фазой

Поверхность межзеренной 
фазы, контактирующая с 

зерном
Поверхность межзеренной 
фазы, контактирующая с 

матрицей
Поверхность матрицы, кон-

тактирующая с межзеренной 
фазой

Фрагменты поверхностей 
зерна, межзеренной фазы и 

матрицы, контактирующие со 
слоем

Поверхность слоя, контак-
тирующая 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

hα = 1·105 Вт/(м2·град). Значения статистических 
характеристик (наименьшие Тмин/σмин, наиболь-
шие Тмакс/σмакс, средние Тср/σср; ∆σi  ― диапазон 
изменения σi; медиана Ме для σi; стандартное 
отклонение s для Т и σi) в совокупности КТ опре-
деляли с использованием программного ком-
плекса Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Типичное температурное поле в ПС шлифован-
ной Si3N4‒TiC-керамики, образовавшееся под 
действием теплового потока, показано на 
рис. 1, а. Установлено, что вид системы не влия-
ет на форму изотерм, ориентированных относи-
тельно точки 0, но существенно влияет на уда-
ленность изотерм с одинаковой температурой 
от точки 0. Это означает существенное влияние 
вида рассматриваемой системы на градиент 
температур; в ПС керамики системы № 1 за-
фиксирован наибольший градиент температур, 
а в ПС керамики системы № 4 ― наименьший. 
Наибольшая Т формируется в поверхности С5 
(рис. 1, б), причем максимальная Т зафиксиро-
вана в системе № 1, а минимальная ― в системе 
№ 4. В поверхности С5 ПС керамики системы 
№ 1 Т изменяется от 568 (Тмин) до 1719 оС (Тмакс) 
при Тср = 1331,9 оС и s = 344,7, системы № 2 ― от 
500 до 1047 оС при Тср = 886,9 оС и s = 158,2, си-
стемы № 3 ― от 528 до 1099 оС при Тср = 961,7 оС 
и s = 159, системы № 4 ― от 470 до 843 оС при 
Тср = 749,9 оС и s = 103,9.

Схема деформации ПС шлифованной Si3N4‒
TiC-керамики всех систем под действием тепло-
вого потока показана на рис. 2. Эту однотипную 
схему выдавливания ПС керамики характеризу-
ет высокая локальность упругих деформаций, 
причем наибольшие значения горизонтальных 
u и вертикальных v перемещений имеет точка 
0, упруго перемещающаяся из исходного по-
ложения в точку 01. Для выделенных КТ u и v 
уменьшаются при увеличении расстояния от 
них до точки 0. Результаты расчетов u и v для 

Рис. 1. Температурное поле в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики системы № 2 (а) и характер изменения Т в по-
верхности С5 систем № 1‒4 (1‒4) (б) под действием теплового потока



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 1 2021 63

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

одинаковых КТ в ПС керамики разных систем 
существенно различаются.

Установлено, что поля σi, сформировавшиеся 
в ПС керамики четырех систем под действием 
теплового потока, характеризуются наибольши-
ми значениями в слое (рис. 3). Общий вид полей 
σi, зафиксированный в ПС керамики систем № 1, 
2 и № 3, 4, различается. В качестве примера на 
рис. 3, а показано поле σi в ПС керамики систе-
мы № 2, а на рис. 3, б ― системы № 3. Видно, что 
основным различием этих полей является рас-
пределение σi во внутреннем объеме зерна.

Характер изменения σi в разных поверхно-
стях ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики под 
действием теплового потока показан на рис. 4. 
Графики классифицированы на три группы. Пер-
вая группа ― график для поверхности С3 (рис. 4, в), 
с кривыми одинаковой формы для всех четырех 
систем. Особенность второй группы графиков 
для поверхностей С1, С2 и С4 (рис. 4, а, б и г) ― 
особая форма кривой для системы № 1 на перифе-
рийном участке. Третья группа ― графики для 
поверхностей С5 и С6, на которых форма кривых 
для системы № 1 принципиально отличается от 
формы кривых для трех других систем.

Кривые изменения σi в КТ поверхности С1 ПС 
керамики систем № 1‒4 показаны на рис. 4, а. Вид-
но, что кривые для систем № 2‒4 имеют однотип-
ную ломаную форму с наибольшими значениями 
σi в КТ8 и КТ12, наименьшими ― в КТ1 и КТ18. 
Кривая для системы № 1 отличается от других 
кривых только на участке КТ1‒КТ2, на котором 
зафиксирована наибольшая σi для этой системы. 
Установлено, что в поверхности С1 ПС керамики 
системы № 1 σi изменяется от 291 (σмин) до 1300 МПа 
(σмакс) при ∆σi = 1009 МПа и Ме = 519 МПа, систе-
мы № 2 ― от 218 до 599 МПа при ∆σi = 381 МПа и 
Ме = 470 МПа, системы № 3 ― от 100 до 748 МПа 
при ∆σi = 648 МПа и Ме = 505 МПа, системы 
№ 4 ― от 117 до 679 МПа при ∆σi = 562 МПа и 
Ме = 487 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуется система № 1, наименьшими 

Рис. 2. Схема деформации ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики системы № 2 под действием теплового потока

Рис. 3. Поля σi в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики систем № 2 (а) и № 3 (б) под действием теплового потока

― система № 2; системы № 3 и 4 имеют проме-
жуточные значения ∆σi и Ме, причем у системы 
№ 3 эти значения несколько выше, чем у систе-
мы № 4. Наибольшие значения ∆σi и Ме выше, 
чем наименьшие, соответственно в 2,6 и 1,1 раза. 
Наибольшим коэффициентом корреляции для σi 
(0,99), значимым на уровне 0,05, характеризуется 
связь систем № 1, 2, № 2, 4 и № 3, 4, наименьшим 
(0,98) ― связь систем № 1, 3 и № 1, 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С2 
ПС керамики систем № 1‒4 показан на рис. 4, б. 
Видно, что кривые для систем № 2‒4 имеют 
однотипную сглаженную форму, особенностью 
которой является наибольшая σi в КТ26 и наи-
меньшая σi в КТ20 (для систем № 3 и 4) и КТ32 
(для системы № 2). Форма кривой для системы № 
1 отличается от формы других кривых на участ-
ках КТ19‒КТ21 и КТ33‒КТ34; наибольшая σi за-
фиксирована в КТ19, наименьшая ― в КТ34. В 
поверхности С2 ПС керамики системы № 1 σi из-
меняется от 336 до 1590 МПа при ∆σi = 1254 МПа 
и Ме = 770,5 МПа, системы № 2 ― от 485 до 884 МПа 

a
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при ∆σi = 399 МПа и Ме = 614 МПа, системы 
№ 3 ― от 498 до 1024 МПа при ∆σi = 526 МПа 
и Ме = 743,5 МПа, системы № 4 ― от 536 до 933 МПа 
при ∆σi = 397 МПа и Ме = 691 МПа. Наибольши-
ми значениями ∆σi и Ме характеризуется систе-
ма № 1, наименьшими ― система № 2. Системы 
№ 3 и 4 имеют промежуточные значения ∆σi и 
Ме, причем у системы № 3 ∆σi и Ме несколько 
выше, чем у системы № 4. Наибольшие значения 
∆σi и Ме выше, чем наименьшие, соответствен-
но в 2,1 и 1,3 раза. Наибольшим коэффициентом 
корреляции (0,97) для σi характеризуется связь 
систем № 3, 4, наименьшим (0,58) ― связь си-
стем № 1, 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С3 
ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики систем 
№ 1‒4 показан на рис. 2, в. Видно, что все кри-
вые имеют одинаковую форму; наибольшая σi 

фиксируется в КТ43, наименьшая ― в КТ48 (для 
систем № 2 и 4) и КТ49 (для систем № 1 и 3). В 
поверхности С3 ПС керамики системы № 1 σi из-
меняется в диапазоне от 341 до 999 МПа при 
∆σi = 658 МПа и Ме = 642,5 МПа, системы № 2 
― от 389 до 857 МПа при ∆σi = 468 МПа и Ме = 
= 571,5 МПа, системы № 3 ― от 413 до 1009 МПа 
при ∆σi = 596 МПа и Ме = 686,5 МПа, системы 
№ 4 ― от 444 до 915 МПа при ∆σi = 471 МПа и 
Ме = 634 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуются системы № 1 и 3 соответ-
ственно, наименьшими ― система № 2; система 
№ 4 имеет промежуточные значения ∆σi и Ме. 
Наибольшие значения ∆σi и Ме выше, чем наи-
меньшие, соответственно в 1,4 и 1,2 раза. Наи-
большим коэффициентом корреляции (0,99) для 
σi характеризуется связь систем № 3, 4,  наи-
меньшим (0,9) ― связь систем № 1, 3.

Рис. 4. 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 теплового потока
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Характер изменения σi в КТ поверхности С4 
ПС керамики систем № 1‒4 показан на рис. 2, г. 
Видно, что форма кривой для системы № 1 от-
личается от формы кривых для систем № 2‒4 на 
периферийных участках (КТ51‒КТ52 и КТ65‒
КТ66). Центральная часть всех кривых харак-
теризуется двумя максимумами σi (КТ54‒КТ56, 
КТ63) и одним минимумом σi (КТ58‒КТ59). В по-
верхности С4 ПС керамики системы № 1 σi из-
меняется от 375 до 728 МПа при ∆σi = 353 МПа и 
Ме = 589,5 МПа, системы № 2 ― от 180 до 686 МПа 
при ∆σi = 506 МПа и Ме = 547 МПа, системы № 3
― от 57 до 843 МПа при ∆σi =786 МПа и Ме = 
= 613,5 МПа, системы № 4 ― от 103 до 681 МПа 
при ∆σi = 578 МПа и Ме = 565 МПа. Наибольши-
ми ∆σi и Ме характеризуется система № 3, наи-
меньшим ∆σi ― система № 1, наименьшей Ме ― 
система № 2; система № 4 имеет промежуточные 
значения ∆σi и Ме. Наибольшие значения ∆σi и 
Ме выше, чем наименьшие, соответственно в 2,2 
и 1,1 раза. Наибольшим коэффициентом корре-
ляции (0,96) для σi характеризуется связь систем 
№ 2, 4, наименьшим (0,43) ― связь систем № 1, 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С5 ПС 
керамики систем № 1‒4 показан на рис. 4, д. Вид-
но, что форма кривой для системы № 1 и кривых 
для других систем существенно различаются, 
прежде всего, присутствием двух пиков в КТ71 и 

КТ78 с наибольшими значениями σi. Кривые для 
систем № 2‒4 имеют сглаженную форму ― прак-
тически горизонтальный участок между КТ69 и 
КТ80 и повышение σi на периферийных участках 
КТ67‒КТ69 и КТ80‒КТ82. Во всех КТ поверхно-
сти С5 σi имеет близкие значения для разных 
систем: в системе № 1 σi изменяется от 176 до 
903 МПа при ∆σi = 727 МПа и Ме = 393 МПа, 
в системе № 2 ― от 90 до 473 МПа при ∆σi = 
= 383 МПа и Ме = 118 МПа, в системе № 3 ― от 106 
до 439 МПа при ∆σi = 333 МПа и Ме = 157,5 МПа, 
в системе № 4 ― от 63 до 444 МПа при ∆σi = 381 МПа 
и Ме = 92 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуется система № 1, наименьшим 
∆σi ― система № 3, наименьшей Ме ― систе-
ма № 4; система № 2 имеет промежуточные зна-
чения ∆σi и Ме. Наибольшие значения ∆σi и Ме 
выше, чем наименьшие, соответственно в 2,2 и 
4,3 раза. Наибольшим коэффициентом корреля-
ции (0,86) для σi имеет связь систем № 2, 4, наи-
меньшим (0,29) ― связь систем № 1, 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С6 ПС 
керамики систем № 1‒4 показан на рис. 4, е. Видно, 
что кривые для систем № 2‒4 имеют одинаковую фор-
му, которая характеризуется наибольшими значени-
ями σi на их периферийных участках и присутствием 
двух пиков в КТ87 и КТ94 на практически горизон-
тальном участке от КТ85 до КТ96. Форма кривой для 

Рис. 5. Гистограммы распределения σi в КТ поверхностей С1‒С6 керамики систем № 1‒4 (а‒г) под действием тепло-
вого потока
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системы № 1, имеющей один основной пик в КТ95 и 
два дополнительных пика в КТ88 и КТ92, свидетель-
ствует о формировании структурных концентрато-
ров напряжений в этой поверхности .

В поверхности С6 керамики системы № 1 σi 
изменяется в диапазоне от 79 до 3347 МПа при 
∆σi = 3268 МПа и Ме = 538 МПа, системы № 2 
― от 93 до 912 МПа при ∆σi = 819 МПа и Ме = 
= 180 МПа, системы № 3 ― от 34 до 998 МПа 
при ∆σi = 964 МПа и Ме = 137,5 МПа, системы 
№ 4 ― от 26 до 893 МПа при ∆σi = 867 МПа и 
Ме = 133 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуется система № 1, наименьшим 
∆σi ― система № 3, наименьшей Ме ― система № 4; 
система № 2 имеет промежуточные значения ∆σi 

и Ме. Наибольшие значения ∆σi и Ме выше, чем 
наименьшие, соответственно в 4,0 и 3,9 раза. 
Наибольшим коэффициентом корреляции (0,96) 
для σi характеризуется связь систем № 3, 4, наи-
меньшим (0,35) ― связь систем № 1, 3.

Гистограммы распределения σi в КТ по-
верхностей С1‒С6 ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики систем № 1‒4 под действием тепло-
вого потока показаны на рис. 5. 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 
ПС керамики системы № 1 показано на рис. 5, а. 
Установлено, что в поверхности С1 σср = 599,1 МПа 
при s = 281,2, в поверхности С2 σср = 798,5 МПа 
при s = 303,1, в поверхности С3 σср = 677,6 МПа 
при s = 225,1, в поверхности С4 σср = 589,8 МПа 
при s = 101,3, в поверхности С5 σср = 442,6 МПа 
при s = 214,7, в поверхности С6 σср = 748,6 МПа 
при s = 778,4. Наибольшими значениями σср и 
s в системе № 1 характеризуются поверхности 
С2 и С6 соответственно, наименьшими σср и s 
― поверхности С5 и С4 соответственно. Наи-
большие значения σср и s выше, чем наимень-
шие, соответственно в 1,8 и 7,7 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики системы № 2 показано на рис. 5, б. 
Установлено, что в поверхности С2 ― 664,1 МПа 
при s = 145,9, в поверхности С3 ― σср = 612,5 МПа 
при s = 162,6, в поверхности С4 ― σср = 515,3 МПа 
при s = 151,2, в поверхности С5― σср = 171,9 МПа 
при s = 121,6, в поверхности С6 ― σср = 333 МПа 
при s = 279,4. Наибольшими значениями σср и s 
в системе № 2 характеризуются поверхности С2 
и С6 соответственно, наименьшими σср и s ― по-
верхности С5 и С1 соответственно. Наибольшие 
значения σср и s выше, чем наименьшие, соот-
ветственно в 3,9 и 2,9 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики системы № 3 показано на рис. 5, в. 

Установлено, что в поверхности С1 σср составля-
ет σср = 467,8 МПа при s = 219,9, в поверхности 
С2 ― σср = 757,6 МПа при s = 200,9, в поверх-
ности С3 ― σср = 707,8 МПа при s = 225,5, в по-
верхности С4 ― σср = 584,6 МПа при s = 186,9, в 
поверхности С5 ― σср = 186,6 МПа при s = 90,2, в 
поверхности С6 ― σср = 306,4 МПа при s = 325,9. 
Наибольшими значениями σср и s в системе № 3 
характеризуются поверхности С2 и С6 соответ-
ственно, наименьшими ― поверхность С5. Наи-
большие значения σср и s выше, чем наимень-
шие, соответственно в 4,1 и 3,6 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики системы № 4 показано на рис. 5, г. 
Установлено, что в поверхности С1 σср составля-
ет σср = 452,7 МПа при s = 189,2, в поверхности 
С2 ― σср = 721,7 МПа при s = 153,9, в поверх-
ности С3 ― σср = 666,1 МПа при s = 181,9, в по-
верхности С4 ― σср = 502,4 МПа при s = 182,1, в 
поверхности С5 ― σср = 138,4 МПа при s = 115, в 
поверхности С6 ― σср = 303 МПа при s = 315,4. 
Наибольшими значениями σср и s в системе № 4 
характеризуются поверхности С2 и С6 соответ-
ственно, наименьшими σср и s ― поверхность 
С5. Наибольшие значения σср и s выше, чем наи-
меньшие, соответственно в 5,2 и 2,7 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований распределения 
температур и интенсивности напряжений в 
ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики четырех 
систем под действием теплового потока выяв-
лена базовая закономерность: наибольшая Т 
формируется в поверхности С5 системы № 1, 
наименьшая ― в системе № 4; наибольшее зна-
чение средней температуры Тср = 1332 оС за-
фиксировано в центральной части поверхности 
С5 системы № 1.

Изменение интенсивности напряжений в 
ПС керамики имеет более сложный характер, 
причем обнаруженные различия характерны 
как для систем, так и для поверхностей. Наи-
большие средние значения σi (σср = 757,6 МПа) 
зафиксированы в поверхности С2 системы № 3.

Кривые σi для поверхностей С1‒С3 имеют 
простой вид с наибольшей σi в центральной ча-
сти; для поверхности С4 кривые σi имеют два 
максимума и один минимум (при некотором от-
клонении кривых для систем № 2‒4 от этой фор-
мы на периферийных участках); в поверхности 
С5 на кривой для системы № 1 присутствуют два 
пика, а кривые для систем № 2‒4 характеризу-
ются простой сглаженной формой на практиче-
ски горизонтальном участке между КТ69 и по-
вышением σi на периферийных участках.

Отмечено, что в поверхности С3 кривые для 
всех систем имеют одинаковую форму; в поверх-
ностях С1, С2 и С4 форма кривой для системы № 1 
несколько отличается от формы других кривых 
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на периферийном участке; в поверхностях С5 и С6 
форма кривой для системы № 1 значительно отли-
чается от формы кривых для других систем. Пики в 
центральной части кривых σi в поверхностях С5‒С6 
указывают на присутствие в них микроструктур-
ных концентраторов напряжений и, соответствен-
но, на высокую вероятность образования эксплуа-
тационных дефектов в виде несплошностей на 
границе поверхностей С5 и С6 в ПС керамики.

Обобщенный статистический анализ по 
системам № 1‒4 ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики показал, что значения σi во всех 

поверхностях можно считать нормально рас-
пределенными, а наибольшее число КТ кон-
центрируется в диапазоне σi 350‒700 МПа. При 
этом системы в разной степени реагируют на 
действие теплового потока: наибольшей неодно-
родностью напряжений характеризуется систе-
ма № 1, наименьшей ― система № 2.

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