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ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ ВЕЙБУЛЛА ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ТЕРМОСТОЙКОСТИ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

В рамках используемой концепции предполагается, что разрушение керамики вследствие термоудара 
инициируется  на дефектах ее структуры ― концентраторах напряжений. В этом случае  термостой-
кость керамики можно определять, используя теорию Вейбулла. С этой целью термоудару подвергали 
статистически достоверную выборку образцов алюмооксидной керамики. После этого проводили ее 
механическое испытание, рассчитывая вейбулловы параметры материала (пороговое напряжение, 
ниже которого вероятность разрушения равна нулю; среднее значение прочности; предельное на-
пряжение, выше которого вероятность разрушения равна 100 %; модуль Вейбулла). Показателем тер-
мостойкости служила степень изменения этих параметров по сравнению с их значениями у образцов 
до термоудара. Этот показатель можно рассматривать как характеристику, определяющую сопро-
тивление структуры керамики инициированию термических трещин на существующих концентрато-
рах напряжений. Результаты определения термостойкости алюмооксидных образцов с применением 
статистической теории Вейбулла были подтверждены результатами определения их термостойкости 
методом локального термоудара (ЛТ).
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моциклирование, микродефекты структуры, концентраторы напряжений, теория Вейбулла.

ВВЕДЕНИЕ

Все существующие экспериментальные под-
ходы, используемые для изучения термо-

стойкости керамики, предполагают сравнение 
устойчивости к воздействию термических на-
пряжений образцов разных материалов оди-
наковой геометрической формы и размеров в 
рамках одной выбранной методики. На основа-
нии полученных результатов можно оценивать 
и прогнозировать с определенной степенью 
достоверности поведение реальных изделий в 
условиях воздействия неравномерного темпера-
турного поля в процессе эксплуатации. Приме-
няемые в экспериментальной практике методи-
ки определения термостойкости керамических 
материалов на опытных образцах можно разде-
лить на две группы. 

Первая группа объединяет методики, в кото-
рых характеристиками термостойкости являют-
ся параметры, полученные или рассчитанные 
после термического нагружения образцов. С 
помощью этих методик оценивают последствия 

воздействия термоудара на образцы в резуль-
тате проведенного испытания. К этой группе 
относятся следующие варианты оценки термо-
стойкости: по числу последовательных циклов 
нагрев ‒ охлаждение (теплосмен) до образова-
ния трещин и до разрушения образца; по потере 
прочности (или остаточной прочности) образца 
после одной или нескольких теплосмен [1]; по 
сопротивляемости материала термическим по-
вреждениям [2] и подрастанию длины  трещины 
после теплосмены [3].

Вторая группа включает методики, в кото-
рых характеристиками термостойкости явля-
ются параметры, измеряемые непосредственно 
в процессе испытания образца при достижении 
критического уровня термических напряжений, 
обеспечивающих разрушение. Это, например, 
измерение перепада температуры, приводящего 
к разрушению стенки полого цилиндра [1], а так-
же замеры прочности и трещиностойкости при 
высокоскоростном нагреве ‒ охлаждении образ-
ца в виде диска при его нагреве инфракрасным 
излучением [4]. Обе группы этих методик могут 
хорошо дополнять друг друга, выявляя опреде-
ленные закономерности разрушения керами-
ки при воздействии термических напряжений.

Следует отметить, что при выборе той или 
иной методики для оценки термостойкости 
конструкционной керамики как хрупкого мате-
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риала следует учитывать высокую чувствитель-
ность ее структуры к дефектам ― субмикрон-
ным концентраторам напряжений (инородным 
включениям, микропорам, микротрещинам), 
которые неразрушающими методами контроля 
не выявляются. Они могут рассматриваться как 
случайно распределенные в объеме материала 
ослабления межзеренных контактов. На таких 
концентраторах напряжений следует ожидать 
инициирования разрушения материала при тер-
мическом нагружении. 

В этой связи перспективно использование 
методики, согласно которой воздействию тер-
мических напряжений подвергают опытный 
образец, содержащий заранее созданный кон-
центратор напряжений (методика «локального 
термоудара» ― ЛТ) [5]. При этом становится 
возможным добиться достоверности и высокой 
воспроизводимости получаемых характеристик 
термостойкости. Однако необходимость созда-
ния такого концентратора напряжений в каж-
дом индивидуальном образце усложняет прове-
дение этой методики.

Можно полагать, что для учета влияния 
концентраторов напряжений в структуре кера-
мики на ее термостойкость можно использовать 
также статистический подход по Вейбуллу. Он 
широко используется для оценки надежности 
хрупких материалов при воздействии механи-
ческих напряжений и базируется на концепции 
«слабого звена» [6‒13], в соответствии с которой 
разрушение образца происходит при напряже-
нии, достаточном для инициирования трещины 
из наиболее опасного дефекта микрострукту-
ры ― концентратора напряжений. Его размеры, 
ориентация и расположение в объеме изделия 
могут существенно варьироваться. Следует от-
метить, что статистическая теория Вейбулла 
успешно применяется для широкого класса ма-
териалов: стали [14], керамики и керамических 
композитов [10‒12, 15‒17], стоматологической 
керамики [18], стекол и ситаллов [19, 20], а так-
же стеклопластиков и углепластиков [14, 17, 21, 
22]. С использованием теории Вейбулла можно 
оценивать надежность керамических элементов 
конструкций летательных аппаратов [20, 23, 24].  
Развитие этой теории предполагает учет веро-
ятности термофлуктуационного разрушения 
напряженного изделия, основанного на кинети-
ческой природе прочности твердых тел [25].

В настоящей работе использовали теорию 
Вейбулла для определения термостойкости ке-
рамики. При этом полагали, что в результате 
механического испытания статистически до-
стоверной выборки образцов после термоуда-
ра, произведенного по определенному режиму, 
полученные вейбулловы параметры материала 
[26] (σпор ― пороговое напряжение, ниже кото-
рого вероятность разрушения равна нулю; σср 
― среднее значение прочности; σпр ― предель-

ное напряжение, выше которого вероятность 
разрушения равна 100 %; m ― модуль Вейбул-
ла, или коэффициент гомогенности структуры, 
характеризующий степень рассеяния экспери-
ментально измеренных значений прочности σ) 
можно рассматривать как характеристики тер-
мостойкости. Степень изменения этих параме-
тров по сравнению с их значениями у образцов 
до термоудара будет определять сопротивление 
структуры керамики инициированию термиче-
ских трещин на существующих концентраторах 
напряжений.

В настоящей статье рассмотрены результа-
ты оценки термостойкости на примере алюмо-
оксидной керамики с использованием статисти-
ческого подхода по Вейбуллу. Кроме того, эти 
результаты сопоставляли с термостойкостью 
керамического материала, исследуемой  по ме-
тодике ЛТ [5].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследовали термостойкость  призматических 
образцов (8×8×50 мм), полученных  из мелко-
дисперсного порошка α-Al2O3 + 0,5 мас. % MgO  
с размерами частиц 1‒5 мкм прессованием 
в стальной пресс-форме с последующим спе-
канием в вакууме при 1750 °С в течение 1 ч. 
Плотность образцов, измеренная по методике 
гидростатического взвешивания, 3,98 г/см3, от-
крытая пористость 0. Для определения вейбул-
ловых параметров материала (σпор, σср, σпр и m) 
изготавливали три партии образцов (21 обра-
зец в каждой партии) и подвергали их механи-
ческим испытаниям. Первую партию образцов 
испытывали непосредственно после спекания. 
Вторую партию образцов до механических ис-
пытаний на корундовой подставке вносили в 
печное пространство, нагретое до 850 °С. После 
30-мин изотермической выдержки (для вырав-
нивания температурного поля)  подставку с об-
разцами извлекали и выдерживали на воздухе 
для охлаждения при комнатной температуре 
(термоудар в режиме 850 °С ‒ воздух). Третью 
партию образцов до механических испытаний 
аналогично предыдущему варианту нагревали 
до 850 °С, а затем сбрасывали в емкость с водой 
(18 °С) (термоудар в режиме 850 °С ‒ вода).

Для обработки результатов механических 
испытаний трех партий образцов строили диа-
граммы вероятность разрушения S ― разруша-
ющее напряжение σ, где S = n/(N + 1); n ― номер 
образца в выборке (от 1 до 21); N ― общее ко-
личество образцов в выборке; σ ― соответству-
ет пределу прочности при изгибе n-го образца. 
Значения σ ранжировали в порядке возрас-
тания, а затем определяли параметры σпор, σср 
и σпр [26]. Mодуль Вейбулла m рассчитывали с 
использованием двухпараметрической функ-
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ции вида S = 1 ‒ exp[‒(σ/σ0)m] [1, 29], где σ0 ― 
параметр масштаба (нормирующая величина). 
После представления этой функции в логариф-
мическом виде mlnσ ‒ mlnσ0 = lnln(1 ‒ S)‒1 строи-
ли зависимость в координатах lnln(1 ‒ S)‒1 ‒ lnσ, 
определяя параметр m по тангенсу угла накло-
на прямой к оси абсцисс.

Механические испытания образцов прово-
дили на установке TIRAtest 2300 (Германия) по 
трехточечной схеме нагружения при скорости 
деформирования 0,15 мм/мин. Структуру алю-
мооксидной керамики изучали с поверхности 
излома и шлифа на растровом электронном ми-
кроскопе TM-3000 фирмы Hitachi (Япония). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На основании результатов механических испы-
таний трех партий алюмооксидных образцов 
(табл. 1) получили диаграммы в координатах 
S ‒ σ (рис. 1). Для трактовки полученных дан-
ных целесообразно рассматривать дефекты в 
структуре керамики, контролирующие ее раз-
рушение, как микрощели 1 шириной а0 и дли-
ной l, ограниченные берегами 2 и вершинами с 
радиусом кривизны ρ (а0 ― расстояние между 
берегами дефекта, кратное межатомному рас-
стоянию в кристаллической решетке, рис. 2, а). 
Образование таких микрощелей можно пред-
ставить как локальное нарушение сплошности 
структуры из-за разрыва части межатомных 
связей. Такие дефекты следует разделять на 
группы (популяции) с одинаковыми или близ-
кими параметрами l/а0, ρ и одинаковой ориен-
тацией, определяемой углом α между направ-

Таблица 1. Результаты механических испытаний 
алюмооксидных образцов

Номер 
образца п

Значения σизг, МПа, образцов

партии 1 до 
термоудара

партии 2
после тер-
моудара 

(850 °С ‒ воздух)

партии 3
после тер-
моудара

(850 °С – вода)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

230
319
321
315
380
332
320
308
321
333
280
221
370
340
382
329
307
265
318
340
371

350
261
263
278
365
273
370
380
308
320
387
330
310
390
295
290
358
301
342
371
344

70
150
221
173
205
186
190
52
105
163
145
169
207
121
85
96
110
75
93
67
98

Рис. 1. Диаграммы S ‒ σ для алюмооксидных образцов: 
а ― до термоудара (партия 1 образцов, кривая 1); б ― 
после термоудара в режиме 850 °С ‒ воздух (партия 2 
образцов, кривая 2); в ― после термоудара в режиме 
850 °С ‒ вода (партия 3 образцов, кривая 3)

лением действия растягивающих напряжений 
σр в поверхностном слое нагружаемого изгибом 
образца (Мизг ― изгибающий момент) и направ-
лением дефекта (пунктирная линия). При этом 
дефект, для которого l = 2ρ, рассматривается 
как микропора.

Полученная кривая 1 (см. рис. 1, а) сви-
детельствует о том, что при разных уровнях 
напряжений разрушение образцов лимити-
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руется разными популяциями дефектов. На-
пример, на участке аb разрушение происходит 
при относительно невысоких напряжениях 
(225‒315 МПа), при этом вероятность разруше-
ния невелика (5‒27 %). По-видимому, в этом слу-
чае разрушение инициируется на редко появ-
ляющихся структурных дефектах протяженной 
длины с малым значением ρ (для них наблюда-
ется высокое значение параметра l/ρ), т. е. с наи-
более длинными и острыми дефектами. Такие 
дефекты могут образовываться за счет анизо-
тропии ТКЛР кристаллов в структуре керами-
ки или колебаний усадки в ее микрообъемах, а 
также термических напряжений, возникающих 
в результате неравномерного температурного 
поля при охлаждении. Согласно теории Ингли-
са [26, 27] в вершинах этих дефектов будет воз-
никать высокая концентрация напряжений К в 
соответствии с зависимостью К ≈ 2(l/ρ)1/2. Это  
обусловливает пониженные значения разруша-
ющих напряжений σ данных образцов (участок 
аb, см рис. 1, а). При этом наименьшие значения 
σ следует относить к дефектам из указанной по-
пуляции (с высоким значением l/ρ), для которых 
угол α близок или составляет 90°, так как в этом 
случае при нагружении инициируются трещи-
ны нормального отрыва. Для раскрытия таких 
трещин требуется минимальное приращение 
нагрузки по сравнению с трещинами продоль-
ного и поперечного сдвига [28], когда угол α 
имеет произвольное значение.

Резкое скачкообразное возрастание вероят-
ности разрушения на 26 % (см. рис. 1, а, участок 
bс) при разрушающих напряжениях, близких к 
его среднему значению (319 МПа), объясняет-
ся, по-видимому, проявлением эффекта субкри-
тического роста трещин из вершин дефектов с 
некоторым критическим значением l/ρ при мед-
ленной скорости деформирования образцов, 
используемой в эксперименте. Такой эффект 
подтверждается данными, приведенными в  
публикации [29]. За счет проявления этого эф-
фекта наблюдается практически однозначная 
воспроизводимость значений разрушающих 
напряжений на участке bс вследствие вырав-
нивания размеров дефектов из-за их докрити-
ческого подрастания. Можно также предпо-
ложить, что из указанной популяции дефектов 
наблюдается раскрытие трещин нормального 
отрыва.

Дальнейшее нелинейное возрастание веро-
ятности разрушения от 57 до 97 % (см. рис. 1, а, 
участок cd) при повышенных значениях напря-
жений (σср < σ < σпр) определяется инициирова-
нием трещин из микропор как наименее опас-
ных дефектов ― концентраторов напряжений по 
Инглису (l = 2ρ). Такие микропоры (рис. 3) явля-
ются преобладающими дефектами, ответствен-
ными за разрушение образцов при возрастании 
разрушающих напряжений.

Рис. 2. Схематическое изображение дефектов в струк-
туре керамики: а ― при механическом испытании об-
разцов; б ― при термоударе образцов в режиме 850 °С 
-- воздух; остальные обозначения ― в тексте

Зависимости S от σ для партий 2 и 3 образ-
цов после термоудара в режимах 850 °С ‒ воз-
дух (см. рис. 1, б) и 850 °С ‒ вода (см. рис. 1, в) 
носят линейный характер. Это обусловлено тем, 
что разрушение при механическом нагруже-
нии контролируется как существующими ис-
ходными дефектами, так и новыми дефектами 
― микротрещинами, возникшими вследствие 
термоудара. В этом случае следует учитывать 
взаимодействие полей напряжений, возникаю-
щих при деформировании в вершинах исходных 
дефектов и новых термических дефектов. Это 
может определять изменение хода кривых 2 и 3 
по сравнению с ходом кривой 1 (см. рис. 1, а‒в).

Важным аспектом, зафиксированным в экс-
перименте, является тенденция повышения 
вейбулловых параметров образцов после термо-
удара в режиме 850 °С ‒ воздух по сравнению 
с параметрами образцов до термоудара (табл. 2; 
см. рис. 1, б, кривая 2; рис. 4, кривая 2). То есть 

Рис. 3. Поверхность разрушения алюмооксидного об-
разца после механического испытания (σизг = 371 МПа): 
1 ― зерно; 2 ― межзеренные границы; 3 ― внутризерен-
ные микропоры; 4 ― межзеренные микропоры
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наблюдается упрочняющее воздействие данно-
го типа термоудара на структуру материала. 
Можно полагать, что при использовании та-
кого «мягкого» режима термоциклирования в 
процессе нагрева и последующего теплоотвода 
в воздушную среду в объеме образцов создает-
ся напряженное состояние, приводящее к их 
упругой деформации. Если уровень действую-
щих напряжений не превышает предела проч-
ности материала, то возможно «залечивание» 
части дефектов в поверхностном слое образцов. 

Механизм этого процесса реализуется 
вследствие припекания контактирующих бере-
гов дефектов при одновременном воздействии 
температуры и сжимающих напряжений σс на 
стадии нагрева (см. рис. 2, б). Простая оценка по-
казывает, что весьма малая нагрузка (5·10‒3 Н), 
возникающая вследствие упругой деформа-
ции образца при воздействии температурного 
градиента и действующая нормально к пло-
щади контакта (250×250 нм2) берегов условно-
го дефекта 1, будет приводить к возникнове-
нию значительных сжимающих напряжений 
(σс = 8·104 МПа). При этом, поскольку присут-

Таблица 2. Значения вейбулловых параметров 
алюмооксидных образцов

Параметр
Партия 1
до термо-

удара

Партия 2
после тер-
моудара
(850 °С ‒ 
воздух)

Партия 3
после тер-
моудара
(850 °С ‒ 

вода)
σпор, МПа
σср, МПа
σпр, МПа
σпор/σср·100, %
σср/σпр· 100, %
m

221
319
382
69,2
83,5
7,5

261
328
390
79,5
84,1
8,0

52
132
221
39,3
59,7
3,1

Рис. 4. Диаграмма в координатах  lnln(1 ‒ S)‒1 ‒ lnσ для 
определения модуля Вейбулла m: 1 ― образцы партии 
1 до термоудара (m = 7,5); 2 ― образцы партии 2 после 
термоудара в режиме 850 °С ‒ воздух (m = 8,0); 3 ― об-
разцы партии 3 после термоудара в режиме 850 °С ― 
вода (m = 3,1)

ствие нескомпенсированных межатомных свя-
зей по берегам дефектов служит причиной 
возникновения избыточной удельной поверх-
ностной энергии, ее снижение может рассма-
триваться как движущая сила процесса «зале-
чивания» дефектов.

Кроме того, следует отметить, что на стадии 
охлаждения может происходить процесс иници-
ирования микротрещин в поверхностном слое 
образцов из-за действующих растягивающих 
напряжений. Однако в условиях «мягкого» тер-
моудара процесс «залечивания» существующих 
дефектов является доминирующим, а иниции-
рование новых термических дефектов (микро-
трещин) можно рассматривать как статисти-
чески незначимый процесс. Этим объясняется 
некоторое  повышение вейбулловых параметров 
образцов партии 2 по сравнению с образцами 
партии 1 (см. табл. 2).

После термоудара в режиме 850 °С ‒ вода 
(см. табл. 2; рис. 1, в, кривая 3; рис. 4, кривая 3) 
наблюдается значительное снижение вейбул-
ловых параметров образцов партии 3 по срав-
нению с образцами партии 1 (σпор в 4,2 раза, 
σср в 2,4 раза, σпр в 1,7 раза, σпор/σср в 1,7 раза, 
σср/σпр  в 1,4 раза, m в 2,4 раза). Это указывает 
на активное развитие процесса инициирова-
ния микротрещин на концентраторах напря-
жений как в поверхностном слое, так и вну-
три объема. При этом значительная степень 
рассеяния измеренных значений прочности, 
характеризующаяся модулем Вейбулла (m = 
= 3,1), связана с неодинаковой и хаотичной 
ориентацией образцов при попадании в воду 
(гранью, плоскостью, торцом, а также под раз-
ным углом падения к поверхности охлаждаю-
щей жидкости). Это определяет разные усло-
вия теплоотвода от образцов, а следовательно, 
и величины действующих термических напря-
жений, изменяющихся от образца к образцу. 
Кроме того, колебания  действующих термиче-
ских напряжений в пределах испытуемой вы-
борки образцов обеспечиваются флуктуацией 
коэффициента теплопередачи от образца к 
охлаждающей жидкости вследствие образова-
ния кипящего слоя вокруг поверхности образ-
ца (эффект «паровой рубашки»). 

Характерные микротрещины, возникаю-
щие вследствие термоудара в режиме 850 °С 
‒ вода, показаны на рис. 5, 6. Зафиксировано, 
что происходит локализация этих  микротре-
щин внутри зерна. При этом очевидно, что они 
будут являться концентраторами напряжений 
при последующем механическом испытании.

Следует отметить, что в рамках данной 
работы описанный эффект увеличения проч-
ности алюмооксидных образцов после термо-
удара в режиме 850 °С ‒ воздух с применени-
ем вейбулловых параметров подтверждался 
повышением трещиностойкости КIс после ЛТ 
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с применением того же режима термоцикли-
рования. В этом случае зафиксировано воз-
растание трещиностойкости образцов 6‒10 
после термоудара по сравнению с образцами 
1‒5 до термоудара (рис. 7). При этом отно-
сительная потеря трещиностойкости Rт об-
разцов после термоциклирования, равная 
Rт = (1 ‒ Кт

I  с /КIс)·100, составила ‒5,1 %. Следует 
отметить, что отрицательная величина пара-
метра Rт указывает на приращение трещино-
стойкости материала после термоудара (КIс и 
Кт

I  с  ― критические коэффициенты интенсив-
ности напряжений образцов до и после тер-
моудара  принимали равными среднеариф-
метическому значению этих показателей для 
образцов 1‒5 и 6‒10 соответственно, см. рис. 7). 
Установлена также значительная потеря тре-
щиностойкости (Rт = 65,5 %) образцов 11‒15 
после термоудара 850 °С ‒ вода по сравнению 
с образцами 1‒5 до термоудара (для расчета Rт 
величины К1с и Кт

I   с  принимали равными средне-
арифметическому значению этих показателей 
для образцов 1‒5 и 11‒15 соответственно). Это 
согласуется также  с оценкой термостойкости 
исследуемого материала с привлечением вей-
булловых параметров.

Таким образом, на основании проведен-
ных исследований можно констатировать, 
что использование вейбулловых параметров 
для оценки термостойкости керамических 
материалов весьма целесообразно, посколь-
ку позволяет с высокой достоверностью 
фиксировать изменение прочностных харак-
теристик (σпор, σср, σпр) и коэффициента гомо-
генности структуры образцов (по параметру 
m) вследствие термоудара, проведенного по 
разным режимам. При этом определяющим 
в данной концепции является непременное 
влияние существующих концентраторов на-
пряжений в структуре керамики на ее тер-
мостойкость. 

Рис. 5. Шлифованная поверхность алюмооксидного 
образца после термоудара в режиме 850 °С ‒ вода: 1 
― зерно; 2 ― межзеренные границы; 3 ― термические 
микротрещины, локализованные внутри зерна

Рис. 6. Термическая микротрещина, локализованная 
внутри зерна после термоудара в режиме 850 °С ‒ вода 
(поверхность излома алюмооксидного образца): 1 ― 
зерно; 2 ― берега микротрещины; 3 ― вершина микро-
трещины

Рис. 7. Рассеяние измеренных значений К1с алюмоок-
сидных образцов 1‒5 до термоудара и после термоцикла 
в режимах 850 °С ‒ воздух (6‒10) и 850 °С ‒ вода  (11‒15) 
по методике ЛТ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для оценки термостойкости керамических ма-
териалов предложено использовать статисти-
ческую теорию Вейбулла. При этом полагали, 
что разрушение керамики при воздействии 
термических напряжений инициируется на 
дефектах ее структуры ― концентраторах на-
пряжений. 

Для определения термостойкости подверга-
ли термоудару по заданному режиму статисти-
чески достоверную выборку (партию) образцов, 
после чего проводили  их механические испы-
тания, определяя вейбулловы параметры мате-
риала. Степень изменения этих параметров, по 
сравнению с их значениями у образцов до тер-
моудара,  определяла сопротивление структуры 
керамики инициированию термических трещин 
на существующих концентраторах напряжений. 
Эти параметры можно рассматривать как ха-
рактеристики термостойкости.

Установлен эффект повышения вейбулло-
вых параметров алюмооксидных образцов по-
сле термоудара в «мягком» режиме 850 °С – воз-
дух, оказывающем упрочняющее воздействие 
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на структуру материала. Механизм этого про-
цесса связан с припеканием контактирующих 
берегов дефектов при одновременном воздей-
ствии температуры и сжимающих напряжений 
на стадии нагрева. Напряженное состояние в 
объеме образцов реализуется при их нагреве 
и охлаждении, сопровождающихся упругой 
деформацией. При этом если действующие на-
пряжения не превышают предела прочности 
материала, то наблюдается «залечивание» ча-
сти дефектов в поверхностном слое образцов. 
Движущая сила процесса «залечивания» де-
фектов заключается в снижении избыточной 
удельной поверхностной энергии, возникаю-
щей по берегам дефектов, образовавшихся в 
результате разрыва части межатомных связей 
в структуре керамики.

После  термоудара  в режиме 850 °С ‒ вода  
фиксировали значительное снижение вей-
булловых параметров образцов, что связано с 

активным инициированием микротрещин на 
концентраторах напряжений в поверхностном 
слое образцов и внутри их объема. Установлено 
также, что вследствие термоудара 850 °С ‒ вода 
наблюдается локализация образующихся тер-
мических трещин внутри зерен структуры ма-
териала. 

Результаты определения термостойкости 
алюмооксидных образцов по предложенной 
методике с использованием вейбулловых па-
раметров были подтверждены результатами 
определения их термостойкости методом ЛТ, 
что указывает на адекватность предложенной 
методики.

*  *  *
Исследования выполнены в рамках базовой части 
государственного задания вузам № 11.7568.2017/
Б4 с использованием оборудования ресурсного 
центра коллективного пользования «Авиационно-
космические материалы и технологии» МАИ.
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