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

Установлены основные закономерности напряженного состояния поверхностного слоя шлифованной 
Si3N4‒TiC-керамики под действием комбинированной нагрузки. Выявлена специфика формирования 
структурной неоднородности напряжений и микроструктурных концентраторов напряжений, приво-
дящих к изменению структуры керамики за счет образования несплошностей.
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ВВЕДЕНИЕ

Керамические материалы на основе нитрида 
кремния занимают одну из верхних пози-

ций в рейтинге материалов, способных создать 
условия для скачкообразного развития совре-
менной высокотемпературной техники [1‒4]. 
Этот многофункциональный материал с потен-
циально широкой областью применения выгод-
но отличается от оксидных аналогов совокупно-
стью свойств и их стабильностью под действием 
разных внешних воздействий [5‒9]. Однако этой 
группе материалов присущ общий недостаток: 
под действием технологических и эксплуатаци-
онных нагрузок формируется новая структура 
поверхностного слоя (ПС) шлифованной Si3N4‒
TiC-керамики, что приводит к ухудшению ее 
структурно-чувствительных свойств [10‒14].

Структура Si3N4-керамики, сформирован-
ная в процессе спекания заготовки, определяет 
комплекс ее начальных свойств, являющийся 
решающим при определении области примене-
ния этого материала [15]. Однако многослойная 
структура ПС изделия, образовавшаяся при 
его изготовлении и характеризующаяся повы-
шенной дефектностью, при действии эксплуа-
тационных нагрузок приводит к формированию 
высокой неоднородности напряжений и обра-

зованию в ПС структурных концентраторов на-
пряжений [16‒20]. Это напряженное состояние 
является одной из основных причин отказов ке-
рамических изделий и сокращения их ресурса, 
который невозможно спрогнозировать без зна-
ния основных закономерностей трансформации 
структуры ПС изделия [21]. Поэтому выявление 
взаимосвязи структуры ПС шлифованной Si3N4‒
TiC-керамики с его напряженным состоянием 
позволит повысить точность прогнозирования 
ресурса изделия и границ его эффективного ис-
пользования. В этой связи комбинированный 
анализ напряженно-деформированного состоя-
ния ПС, сформировавшегося при изготовлении 
изделий из нитридной керамики и имеющего 
специфическую структуру, является весьма ак-
туальным для решения практических задач.

Цель работы ― с использованием базовых 
положений компьютерной инженерии [22, 23] 
изучить характер распределения напряжений в 
ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики в услови-
ях совместного действия теплового потока, со-
средоточенной и распределенной силы.

Настоящая статья является продолжением 
статей [24, 25], в которых изложены результаты 
силового и теплового анализов напряженного 
состояния ПС 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) [23, 25]. Иссле-
довали характер изменения интенсивности на-
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пряжений σi в шести поверхностях С1‒С6 (табл. 1) 
шлифованной Si3N4‒TiC-керамики четырех си-
стем (№ 1‒4, табл. 2) под действием сосредото-
ченной силы F = 0,02 Н, приложенной под углом 
β = 45о, распределенной силовой нагрузки 
Р = 5·108 Па и теплового потока Q = 9·108 Вт/м2; 
коэффициент теплоотдачи в окружающую среду 
h = 1·105 Вт/(м2·град). Значения статистических 
характеристик (наименьшие σмин, наибольшие 
σмакс, средние σср; ∆σi  ― диапазон изменения 

Таблица 1
Обозначение 
поверхности

Структурные особенности по-
верхности 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, контакти-
рующая с межзеренной фазой

Фрагменты поверхностей зерна, 
межзеренной фазы и матрицы, 

контактирующих со слоем
Поверхность слоя, контакти-

рующая с фрагментами зерна, 
межзеренной фазы и матрицы

КТ1‒КТ18

КТ19‒КТ34

КТ35‒КТ50

КТ51‒КТ66

КТ67‒КТ82

КТ83‒КТ98

Таблица 2

Система Зерно Межзерен-
ная 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 ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики системы № 3 под действием комбинированной 
нагрузки

Рис. 2. Поля σi в ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики систем № 1 и 2 (а), № 3 (б) и 4 (в) под действием комбиниро-
ванной нагрузки

σi; медиана Ме для σi; стандартное отклонение 
s для σi) в КТ определяли с использованием про-
граммного комплекса Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Схема деформации ПС керамики всех систем 
под действием комбинированной нагрузки пока-
зана на рис. 1. Эту однотипную схему вдавлива-
ния характеризует высокая локальность упру-

гих деформаций, причем наибольшие значения 
горизонтальных u и вертикальных v перемеще-
ний имеет точка 0, упруго перемещающаяся из 
исходного положения в точку 01. Для выделен-
ных КТ u и v уменьшаются при увеличении рас-
стояния от них до точки 0. Результаты расчетов 
u и v для одинаковых КТ в ПС керамики разных 
систем существенно различаются.

Установлено, что под действием комбини-
рованной нагрузки в ПС керамики всех систем 
формируются поля σi трех видов, причем вид 
этих полей в ПС керамики систем № 1 и 2 одина-
ков (рис. 2). В качестве примера на рис. 2, а по-
казано поле σi в ПС керамики систем № 1 и 2, на 
рис. 2, б ― системы № 3, на рис. 2, в ― системы 
№ 4. Видно, что эти поля различаются распре-
делением σi в зерне, межзеренной фазе и слое 
матрицы, примыкающей к межзеренной фазе.

Характер изменения σi в разных поверхно-
стях ПС шлифованной керамики под действием 
комбинированной нагрузки показан на рис. 3. 
Первая группа ― графики для поверхностей С1‒



¹ 2 2021ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451862

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

С4 (см. рис. 3, а‒г) с кривыми одинаковой формы 
для систем № 1, 2 и № 3, 4. Особенность второй 
группы графиков для поверхностей С5 и С6 (см. 
рис. 3, д, е) ― близкие по форме кривые в цен-
тральной части для всех систем.

Кривые изменения σi в КТ поверхности С1 ПС 
керамики систем № 1‒4 показаны на рис. 3, а. 
Видно, что кривые для систем № 1, 2 имеют одно-
типную сглаженную форму с наименьшими зна-
чениями σi в КТ11, наибольшими ― в КТ1 (для си-
стемы № 1) и КТ2 (для системы № 2). Кривые для 
систем № 3, 4 имеют более сглаженную форму с 
наименьшими значениями σi в КТ13, наибольши-
ми ― в КТ1. Установлено, что в поверхности С1 
ПС керамики системы № 1 σi изменяется от 333 
(σмин) до 765 МПа (σмакс) при ∆σi = 432 МПа и Ме = 
= 466 МПа, системы № 2 ― от 221 до 610 МПа при 
∆σi = 389 МПа и Ме = 331 МПа, системы № 3 ― от 
623 до 824 МПа при ∆σi = 201 МПа и Ме = 675 
МПа, системы № 4 ― от 488 до 646 МПа при 

∆σi = 158 МПа и Ме = 534 МПа. Наибольшими 
значениями ∆σi и Ме характеризуются системы № 
1 и 3, наименьшими ― системы № 4 и 2 соответ-
ственно; системы № 3 и 4 имеют промежуточные 
значения ∆σi и Ме. Наибольшие значения ∆σi и Ме 
выше, чем наименьшие, соответственно в 2,7 и 2 
раза. Наибольшим коэффициентом корреляции 
для σi (0,98), значимым на уровне 0,05, характе-
ризуется связь систем № 1, 2, наименьшим (0,83) 
― связь систем № 1, 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности 
С2 ПС керамики систем № 1‒4 показан на рис. 3, б. 
Видно, что форма кривых для систем № 1 и 2 
принципиально отличается от форма кривых 
для систем № 3 и 4. Кривые для систем № 1, 2 
имеют однотипную сглаженную форму, особен-
ностью которой является  наибольшая σi в КТ22 
(для системы № 1) и КТ19 (для системы № 2) с 
наименьшей σi в КТ26 (для системы № 1) и КТ27 
(для системы № 2). Кривые для систем № 3, 4 

Рис. 3. 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 комбинированной нагрузки
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также имеют однотипную сглаженную форму, 
особенностью которой является наибольшая 
σi в КТ23 и наименьшая в КТ33. В поверхности 
С2 ПС керамики системы № 1 σi изменяется от 
453 до 652 МПа при ∆σi = 199 МПа и Ме = 567,5 
МПа, системы № 2 ― от 389 до 651 МПа при 
∆σi = 262 МПа и Ме = 490 МПа, системы № 3 ― 
от 404 до 679 МПа при ∆σi = 275 МПа и Ме = 
= 552,5 МПа, системы № 4 ― от 309 до 540 МПа 
при ∆σi = 231 МПа и Ме = 420,5 МПа. Наиболь-
шими значениями ∆σi и Ме характеризуются си-
стемы № 3 и 1, наименьшими ― системы № 1 и 4 
соответственно. Наибольшие значения ∆σi и Ме 
выше, чем наименьшие, соответственно в 1,4 и 
1,3 раза. Наибольшим коэффициентом корреля-
ции (0,98) для σi характеризуется связь систем 
№ 3 и 4; связь систем № 1 и 2 имеет коэффициент 
корреляции 0,88.

Характер изменения σi в КТ поверхности С3 
ПС керамики систем № 1‒4 показан на рис. 3, в. 
Видно, что форма кривых для систем № 1 и 2 от-
личается от формы кривых для систем № 3 и 4. 
Кривые для систем № 1, 2 имеют сглаженную 
форму с наибольшей σi в КТ36 (для системы № 1) и 
КТ35 (для системы № 2), с наименьшей σi в КТ44. 
Кривые для систем № 3, 4 характеризуются наи-
большей σi в КТ38 и наименьшей в КТ50. В по-
верхности С3 ПС керамики системы № 1 σi изме-
няется  от 379 до 690 МПа при ∆σi = 311 МПа и 
Ме = 474 МПа, системы № 2 ― от 308 до 705 МПа 
при ∆σi = 397 МПа и Ме = 393,5 МПа, системы 
№ 3 ― от 423 до 673 МПа при ∆σi = 250 МПа и 
Ме = 535,5 МПа, системы № 4 ― от 321 до 534 
МПа при ∆σi = 213 МПа и Ме = 398,5 МПа. Наи-
большими значениями ∆σi и Ме характеризуются 
системы № 2 и 3, наименьшими ― системы № 4 и 
2 соответственно. Наибольшие значения ∆σi и Ме 
выше, чем наименьшие, соответственно в 1,9 и 
1,4 раза. Связь систем № 1 и 2 (для σi) характери-
зуется коэффициентом корреляции 0,99, систем 
№ 3 и 4 ― коэффициентом корреляции 0,94.

Характер изменения σi в КТ поверхности С4 
ПС керамики систем № 1‒4 показан на рис. 3, г. 
Видно, что форма кривых для систем № 1 и 2 от-
личается от формы кривых для систем № 3 и 4. 
Кривые для систем № 1, 2 характеризуются наи-
большей σi в КТ51 и наименьшей в КТ64. Кривые 
для систем № 3, 4 имеют наибольшую σi в КТ55 
и наименьшую в КТ51. В поверхности С4 ПС ке-
рамики системы № 1 σi изменяется от 300 до 891 
МПа при ∆σi = 591 МПа и Ме = 447,5 МПа, систе-
мы № 2 ― от 185 до 669 МПа при ∆σi = 484 МПа 
и Ме = 331,5 МПа, системы № 3 ― от 175 до 908 
МПа при ∆σi =733 МПа и Ме = 696 МПа, системы 
№ 4 ― от 174 до 776 МПа при ∆σi = 602 МПа и 
Ме = 564,5 МПа. Наибольшими значениями ∆σi 
и Ме характеризуется система № 3, наименьши-
ми ― система № 2. Наибольшие значения ∆σi и 
Ме выше, чем наименьшие, соответственно в 1,2 
и 2,1 раза. Связь систем № 1 и 2 (для σi) характе-

ризуется коэффициентом корреляции 0,99, си-
стем № 3 и 4 ― коэффициентом корреляции 0,98.

Характер изменения σi в КТ поверхности С5 
ПС керамики систем № 1‒4 показан на рис. 3, д. 
Видно, что на всех кривых присутствует пик в 
КТ74‒КТ75, а их периферийные пики стохастич-
но изменяются. В поверхности С5 системы № 1 
σi изменяется от 509 до 1274 МПа при ∆σi = 765 
МПа и Ме = 732,5 МПа, в системе № 2 ― от 788 
до 1502 МПа при ∆σi = 714 МПа и Ме = 1099,5 
МПа, в системе № 3 ― от 189 до 2083 МПа при 
∆σi = 1894 МПа и Ме = 703,5 МПа, в системе № 4
― от 592 до 1422 МПа при ∆σi = 830 МПа и Ме = 
= 713,5 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и Ме 
характеризуются системы № 3 и 2 соответствен-
но, наименьшим ∆σi ― система № 2, наименьшей 
Ме ― система № 3. Наибольшие значения ∆σi и 
Ме выше, чем наименьшие, в 2,7 и 1,6 раза соот-
ветственно. Наибольшим коэффициентом кор-
реляции (0,59) для σi имеет связь систем № 1 и 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С6 
ПС керамики систем № 1‒4 показан на рис. 3, е. 
Видно, что кривые для всех систем имеют прак-
тически одинаковую форму с пиком в КТ90‒
КТ91. В поверхности С6 керамики системы № 1 
σi изменяется  от 417 до 1160 МПа при ∆σi = 743 
МПа и Ме = 714 МПа, системы № 2 ― от 265 до 
1215 МПа при ∆σi = 950 МПа и Ме = 631 МПа, 
системы № 3 ― от 247 до 1110 МПа при ∆σi = 863 
МПа и Ме = 568 МПа, системы № 4 ― от 258 до 
1139 МПа при ∆σi = 881 МПа и Ме = 513 МПа. 
Наибольшими значениями ∆σi и Ме характери-
зуются системы № 2 и 1, наименьшими ∆σi и Ме 
― системы № 1 и 4 соответственно. Наибольшие 
значения ∆σi и Ме выше, чем наименьшие, соот-
ветственно в 1,3 и 1,4 раза. Наибольшим коэф-
фициентом корреляции (0,96) для σi характери-
зуется связь систем № 3 и 4, наименьшим (0,63) 
― связь систем № 1 и 3.

Гистограммы распределения σi в КТ поверх-
ностей С1‒С6 ПС керамики систем № 1‒4 под 
действием комбинированной нагрузки показаны 
на рис. 4. Видно, что значения σi во всех поверх-
ностях являются нормально распределенными, 
однако форма кривых распределения σi в КТ сви-
детельствует о существенных различиях в стати-
стических характеристиках для разных систем.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики системы № 1 показано на рис. 4, а. 
Установлено, что в поверхности С1 σср = 495,3 МПа 
при s = 146,2, в поверхности С2 σср = 557,9 МПа 
при s = 61,4, в поверхности С3 σср = 509,4 МПа 
при s = 115,5, в поверхности С4 σср = 462,7 МПа 
при s = 152,9, в поверхности С5 σср = 806,9 МПа 
при s = 221,8, в поверхности С6 σср = 742 МПа 
при s = 219,7. Наибольшими значениями σср и s 
в системе № 1 характеризуется поверхность С5, 
наименьшими ― поверхности С4 и С2 соответ-
ственно. Наибольшие значения σср и s выше, чем 
наименьшие, соответственно в 1,7 и 3,6 раза.
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Распределение σi в КТ поверхностей С1‒
С6 ПС керамики системы № 2 показано на 
рис. 4, б. Установлено, что в поверхности С1 
σср = 359,7 МПа при s = 127,2, в поверхности С2 ― 
σср = 501,4 МПа при s = 91,7, в поверхности С3 ― 
σср = 444,9 МПа при s = 137,5, в поверхности 
С4 ― σср = 337,2 МПа при s = 125,8, в поверх-
ности С5― σср = 1103,3 МПа при s = 192,5, в по-
верхности С6 ― σср = 645,3 МПа при s = 268,1. 
Наибольшими значениями σср и s в системе № 
2 характеризуются поверхности С5 и С6, наи-
меньшими ― поверхности С4 и С2 соответствен-
но. Наибольшие значения σср и s выше, чем наи-
меньшие, соответственно в 3,3 и 2,9 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики системы № 3 показано на рис. 4, в. 
Установлено, что в поверхности С1 σср = 694,4 
МПа при s = 61,2, в поверхности С2 ― σср = 541,6 
МПа при s = 96,8, в поверхности С3 ― σср = 542,9 
МПа при s = 76,8, в поверхности С4 ― σср = 624,6 
МПа при s = 226,2, в поверхности С5 ― σср = 
= 815,3 МПа и s = 570,7, в поверхности С6 ― σср = 
= 651 МПа при s = 299,7. Наибольшими значе-
ниями σср и s в системе № 3 характеризуется по-
верхность С5, наименьшими ― поверхности С2 
и С1 соответственно. Наибольшие значения σср 
и s выше, чем наименьшие, соответственно в 1,5 
и 9,3 раза.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики системы № 4 показано на рис. 4, г. 
Установлено, что в поверхности С1 σср = 546,3 

МПа при s = 49,7, в поверхности С2 ― σср = 419,3 
МПа при s = 76,5, в поверхности С3 ― σср = 
= 415,1 МПа при s = 66,8, в поверхности С4 ― 
σср = 525,9 МПа при s = 179,2, в поверхности С5 
― σср = 853,6 МПа при s = 263,1, в поверхности 
С6 ― σср = 598,7 МПа при s = 277. Наибольшими 
значениями σср и s в системе № 4 характеризу-
ются поверхности С5 и С6, наименьшими ― по-
верхности С3 и С1 соответственно. Наибольшие 
значения σср и s выше, чем наименьшие, соот-
ветственно в 2,1 и 5,6 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлены основные закономерности рас-
пределения напряжений в ПС шлифованной 
Si3N4‒TiC-керамики в условиях совместного 
действия теплового потока, сосредоточенной и 
распределенной силы. Проанализированы осо-
бенности напряженного состояния в разных 
поверхностях четырех систем керамики. Пики 
в центральной части кривых σi в поверхностях 
С5‒С6 указывают на присутствие в них микро-
структурных концентраторов напряжений и, 
соответственно, на высокую вероятность обра-
зования эксплуатационных дефектов в виде не-
сплошностей в этих локальных областях. Обоб-
щенный статистический анализ по системам 
№ 1‒4 ПС шлифованной Si3N4‒TiC-керамики по-
казал, что значения σi во всех поверхностях мож-
но считать нормально распределенными. При 
этом системы в разной степени реагируют на 

Рис. 4. Гистограммы распределения σi в КТ поверхностей С1‒С6 керамики систем № 1‒4 (а‒г) под действием ком-
бинированной нагрузки
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действие комбинированной нагрузки: наиболь-
шей неоднородностью напряжений характери-
зуется система № 3, наименьшей ― система № 4.

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