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Неоднородность напряжений 
в поверхностном слое керамики 
под действием внешней нагрузки. 
Часть 4. Совместное действие 
силовых и тепловых нагрузок*

Приведены результаты комплексного изучения неоднородности напряжений в поверхностном слое кера-
мики. Исследовано напряженно-деформированное состояние поверхностного слоя керамики на основе 
диоксида циркония под совместным действием механических и термических нагрузок. Выявлена высо-
кая неоднородность напряжений в структурных элементах керамики. Отмечена необходимость учета 
неоднородности напряжений при описании механизма износа и разрушения, а также при проектирова-
нии изделий из этой керамики для заданных условий эксплуатации.
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Введение

Эффективным методом исследования про-
цессов деформирования и разрушения 

структурно-неоднородных материалов явля-
ется компьютерное моделирование [1, 2]. Воз-
можность многостороннего анализа деформа-
ционных процессов на макро- и микроуровне 
логично дополняет традиционный потенциал 
материаловедческих и физических эксперимен-
тов [3]. Комплексный анализ этих исследова-
ний позволяет не только оценить особенности 
напряженно-деформированного состояния и 
причины разрушения керамики под действием 
разных нагрузок, но и сформировать новые пози-
ции для создания керамических материалов [4].

Формализация внутренних связей в такой 
достаточно сложной системе, какой является 
нагруженный структурно-неоднородный ма-
териал, и современные возможности модуля 
Simulation программного комплекса SolidWorks 
позволили изучить раздельное влияние силовых 
и тепловых нагрузок на неоднородность напря-
жений в поверхностном слое керамики из диок-
сида циркония [5‒7]. Между тем известно, что 
совместное действие силовых и тепловых нагру-
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зок значительно усложняет общее напряженно-
деформированное состояние керамики [8‒13]. 
Очевидно, что в этом случае также изменятся 
условия формирования напряжений в ее поверх-
ностном слое.

Цель настоящей работы ― оценить неодно-
родность напряжений в поверхностном слое ке-
рамики из диоксида циркония, формирующихся 
в результате совместного действием силового и 
теплового нагружения.

Методика исследования
Решение сформулированной задачи базирова-
лось на численном моделировании деформаци-
онных процессов с использованием комплекса 
моделей [14, 15]. Методика выполнения экспе-
риментов подробно описана в первой части этой 
работы [5]. Поэтому здесь отметим только наи-
более важные положения методики. Численные 
эксперименты выполняли в модуле Simulation 
программного комплекса SolidWorks.

Расчетная схема представлена в виде кон-
струкции, состоящей из фрагментов деталей Д1 
и Д2, выполненных из керамики и меди соот-
ветственно (рис. 1). Фрагмент детали Д1 состоит 
из трех зерен Z1, Z2 и Z3 эллипсной формы, ко-
торые заделаны в матрицу через межзеренную 
фазу. На внешней стороне зерен, межзеренной 
фазы и матрицы расположен фрагмент детали 
Д2. Зерна и матрица детали Д1 выполнены из ди-
оксида циркония ZrO2 (плотность ρ = 5,68 г/см3, 
модуль упругости Е = 180 ГПа, коэффициент Пу-
ассона μ = 0,2); межзеренная фаза ― из оксида 
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Таблица 1. Сочетание силовых нагрузок, Н, в комплексах

Нагрузка
Номер комплекса нагрузок

1 2 3

Р1 0,01 0,02 0,04
Р2 0,005 0,01 0,02
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магния MgO (ρ = 3,4 г/см3, Е = 315 ГПа, μ = 0,18), 
деталь Д2 ― из меди Cu (ρ = 8,9 г/см3, Е = 110 
ГПа, μ = 0,37).

К свободной поверхности фрагмента детали 
Д2 прикладывали распределенные силы Р1 и Р2 
и тепловые потоки Q1 и Q2. Причем значения рас-
пределенных сил изменяли в численных экспери-
ментах, а значения тепловых потоков оставались 
постоянными: Q1 = 6·108 и Q2 = 2·108 Вт/м2. Опреде-
ленное сочетание распределенных сил считали 
силовым комплексом, каждый из которых харак-
теризовался фиксированными значениями рас-
пределенных сил (табл. 1). Эта «нагруженная» 
конструкция называлась «керамика системы 
ZrO2‒MgO‒ZrO2‒Cu».

Для анализа результатов численных экспе-
риментов использовали контрольные точки (КТ), 
расположенные в поверхностных слоях зерен Z1 
(КТ1 – КТ25), Z2 (КТ26 – КТ51), Z3 (КТ52 – КТ76) 
и межзеренной фазы, примыкающих к зернам 
(КТ77 – КТ137) и к матрице (КТ138 – КТ182), а 
также в поверхностном слое матрицы, примы-
кающем к межзеренной фазе (КТ183 – КТ221) 
[11]. Коэффициент неоднородности напряжений       
КΔ = σi max / σi min (σi ― интенсивность напряже-
ний, МПа) определяли на всех выделенных по-
верхностях структурных элементов керамики.

Результаты и обсуждение
На рис. 2, а приведен пример температурного 
поля в поверхностном слое керамики системы 
ZrO2–MgO–ZrO2–Cu, которое формируется в ре-
зультате действия тепловых потоков Q1 и Q2. 
Качественная оценка поля показывает, что тем-
пература в поверхностном слое керамики изме-
няется в диапазоне от 20 до 407 °С. Температура 
заметно снижается с увеличением расстояния 

от поверхности, к которой приложены тепловые 
потоки. Наибольшие температуры формируются 
на внешней поверхности центрального зерна Z2 
(КТ26 и КТ49 – КТ51), контактирующей с фраг-
ментом детали Д2.

На рис. 2, б представлено поле интенсивно-
сти напряжений σi в поверхностном слое керами-
ки системы ZrO2‒MgO‒ZrO2‒Cu, которое образу-
ется под действием силового комплекса № 1 (см. 
табл. 1) и тепловых потоков Q1 и Q2. Анализ поля 
показывает, что напряженно-деформированное 
состояние структурных элементов керамики 
крайне разнородно. Наибольшие напряжения 
формируются в межзеренной фазе и в локаль-
ных областях матрицы.

Для составления более детальной картины 
совместного влияния тепловых и силовых нагру-
зок на напряженно-деформированное состояние 
поверхностного слоя керамики системы ZrO2‒
MgO‒ZrO2‒Cu проанализировали результаты 
расчетов интенсивности напряжений в струк-
турных элементах этой системы.

Напряженно-деформированное состояние 
поверхностного слоя зерен Z1, Z2 и Z3 под дей-
ствием разных силовых комплексов и постоян-
ных тепловых потоков представлено на рис. 3. 
Главная особенность полученных зависимостей 
заключается в том, что увеличение распреде-
ленной силовой нагрузки при неизменной тепло-
вой нагрузке приводит к уменьшению интенсив-

Рис. 1. Расчетная схема

Рис. 2. Поля температур (а) и интенсивности напря-
жений (б) в керамике системы ZrO2–MgO–ZrO2–Cu в 
результате совместного действия силовых и тепловых 
нагрузок
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ности напряжений σi во всех КТ поверхностного 
слоя трех зерен. Характер этого влияния прин-
ципиально отличается от ранее установленных 
зависимостей, характерных для нагружения по-
верхности керамики только силовыми комплек-
сами. В тех случаях увеличение силовой нагруз-
ки приводило к пропорциональному повышению 
σi в поверхностных слоях зерен Z1‒Z3.

Характер изменения локальных напряжений 
в поверхностном слое зерна Z1 при одновремен-
ном воздействии силовой и тепловой нагрузок 
описывается достаточно простой кривой, имею-
щей один максимум в КТ7 (рис. 3, а). Под дей-
ствием силового комплекса № 1 диапазон изме-
нения интенсивности напряжений σi составляет 
559‒1081 МПа, под действием комплекса № 2 ― 
466‒974 МПа и комплекса № 3 ― 204‒904 МПа. 
При этом максимальные напряжения уменьша-
ются только на 16 % (КТ7), а минимальные напря-
жения ― в 2,75 раза (КТ4).

Столь сложное влияние комбинированной 
нагрузки на локальные напряжения в поверх-

ностном слое зерна Z1 сказывается на значени-
ях коэффициента неоднородности КΔ, которые 
составляют 1,9, 2,1 и 4,4 под действием силовых 
комплексов № 1‒3 соответственно. Т. е. увеличе-
ние силовых нагрузок при неизменных тепловых 
потоках уменьшает интенсивность напряжений в 
поверхностном слое зерна Z1, но при этом значи-
тельно повышает коэффициент неоднородности 
напряжений.

Характер изменения локальных напряжений 
в поверхностном слое зерна Z2 при одновремен-
ном воздействии силовой и тепловой нагрузок 
более сложный (рис. 3, б). Кривые имеют асимме-
тричный вид и состоят из чередующихся пиков и 
впадин. Наибольшие напряжения зафиксирова-
ны на участке кривых от КТ38 до КТ40, которым 
соответствует область поверхностного слоя зерна 
Z2, наиболее удаленная от детали Д2. Под дей-
ствием силового комплекса № 1 диапазон изме-
нения σi составляет 652‒835 МПа, под действием 
комплекса № 2 ― 523‒744 МПа и под действием 
комплекса № 3 ― 289‒624 МПа. При этом мак-
симальные напряжения уменьшаются только на 
13 % (КТ40), а минимальные напряжения ― в 2,3 
раза (КТ33). Интенсивность напряжений в боль-
шей мере уменьшается в КТ, расположенных наи-
более близко к месту приложения нагрузок.

Напряженное состояние поверхностного слоя 
зерна Z2 характеризуется коэффициентом неод-
нородности КΔ, равным 1,3, 1,4 и 2,2 под действи-
ем силовых комплексов № 1‒3 соответственно.

Изменение напряжений в поверхностном 
слое зерна Z3 под одновременным воздействием 
силовой и тепловой нагрузок показано на рис. 3, 
в. Видно, что кривые практически «зеркально» 
отражают зависимости, характерные для зерна 
Z1, причем наибольшее значение интенсивности 
напряжений σi зафиксировано в КТ70. Под дей-
ствием силового комплекса № 1 диапазон изме-
нения σi составляет 490‒924 МПа, под действием 
комплекса № 2 ― 390‒817 МПа и под действием 
комплекса № 3 ― 151–714 МПа. При этом макси-
мальные напряжения уменьшаются только на 
30 % (КТ70), а минимальные напряжения ― в 3,2 
раза (КТ73).

Напряженное состояние поверхностного слоя 
зерна Z3 характеризуется коэффициентом неод-
нородности КΔ, равным 1,8, 2,1 и 4,7 под действи-
ем силовых комплексов № 1‒3 соответственно.

Совместное влияние силовой и тепловой на-
грузок на интенсивность напряжений σi в слоях 
межзеренной фазы керамики системы ZrO2‒
MgO‒ZrO2‒Cu показано на рис. 4. Видно, что все 
кривые имеют однотипный вид с резкими изме-
нениями интенсивности напряжений σi, причем 
увеличение силовой нагрузки при постоянных 
значениях тепловых потоков приводит к умень-
шению интенсивности напряжений во всех КТ 
межзеренной фазы. В слоях межзеренной фазы, 

Рис. 3. Влияние распределенной силовой нагрузки на 
интенсивность напряжений σi в КТ поверхностного слоя 
зерен Z1 (а), Z2 (б) и Z3 (в) в керамике системы ZrO2–
MgO–ZrO2–Cu при постоянных значениях тепловых по-
токов Q1 = 6·108 и Q2 = 2·108 Вт/м2; номера силовых ком-
плексов указаны на кривых
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Таблица 2. Влияние совместной силовой и тепловой нагрузок на напряженно-деформированное состояние слоя 
межзеренной фазы, примыкающего к зернам

Номер комплекса 
нагрузок

Диапазон изменения интенсивности напряжений σi, МПа / коэффициент 
неоднородности КΔ в области 

Z1 Z2 Z3

1 1214‒1580 / 1,3 1234‒1716 / 1,4 1219‒1572 / 1,3
2 1082‒1404 / 1,3 1125‒1594 / 1,4 1058‒1523 / 1,4
3 766‒1490 / 1,95 925‒1361 / 1,5 910‒1443 / 1,6

Таблица 3. Влияние совместной силовой и тепловой нагрузки на напряженно-деформированное состояние слоя 
межзеренной фазы, примыкающего к матрице

Номер комплекса 
нагрузок

Диапазон изменения интенсивности напряжений σi, МПа / коэффициент 
неоднородности КΔ в области

Z1 Z2 Z3

1 1282‒1549 / 1,2 1270‒1668 / 1,3 1238‒1527 / 1,2
2 1121‒1468 / 1,3 1111‒1546 / 1,4 1147‒1508 / 1,3
3 742‒1430 / 1,95 860‒1310 / 1,5 938‒1507 / 1,6
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примыкающих к зернам (рис. 4, а) и матрице (рис. 
4, б), формируются практически одинаковые на-
пряжения. Наибольшая интенсивность напря-
жений σi зафиксирована в КТ86, КТ106, КТ128, 
КТ141, КТ160 и КТ179 межзеренной фазы, кото-
рые расположены на наибольшем удалении от 
места приложения нагрузок. Наименьшее влия-
ние силовая нагрузка оказывает на интенсив-
ность напряжений в КТ79, КТ128, КТ141 и КТ179, 
расположенных наиболее близко к поверхности 
приложения силовых нагрузок.

Результаты детализированного анализа (по 
областям, охватывающим определенное зерно) 
напряжений, формирующихся в слоях межзерен-
ной фазы керамики системы ZrO2‒MgO‒ZrO2‒Cu, 
примыкающих к зернам и матрице, приведены в 
табл. 2 и 3. Последовательно рассмотрим харак-
тер изменения напряжений в каждой области 
межзеренной фазы.

Влияние совместной силовой и тепловой нагру-
зок на σi и КΔ в слое межзеренной фазы керамики 
системы ZrO2‒MgO‒ZrO2‒Cu, примыкающем к зер-
нам Z1, Z2 и Z3, представлено в табл. 2. Установ-
лено, что в этом слое зерна в области Z1 (КТ77‒96) 
под действием силовых комплексов № 1‒3 диапазон 
изменения σi составляет 766‒1580 МПа, в области 
Z2 (КТ 97‒116) ― 925‒1716 МПа и в области Z3 (КТ 
117‒137) ― 910‒1572 МПа. При увеличении силовой 
нагрузки максимальные напряжения уменьшаются 
на 6, 26 и 8 % в областях Z1, Z2 и Z3 соответствен-
но. Одновременно с этим минимальные напряжения 
уменьшаются на 58, 33 и 34 % в областях Z1‒Z3 со-
ответственно.

Как видно из табл. 2, значения коэффици-
ентов неоднородности во всех областях слоя 
межзеренной фазы, примыкающего к зернам, 
изменяются в узком диапазоне (КΔ = 1,3÷1,95), 
что свидетельствует о достаточно стабильном 
характере напряжений в этом слое межзерен-
ной фазы. Между тем отмечено, что значения 
этого коэффициента практически неизменны 
под действием силовых комплексов № 1 и 2. Од-
нако дальнейшее увеличение силовой нагрузки 
(комплекс № 3) приводит к более заметному уве-
личению КΔ, особенно в области Z1.

Влияние совместных силовой и тепловой 
нагрузок на σi и КΔ в слое межзеренной фазы 
керамики системы ZrO2‒MgO‒ZrO2‒Cu, при-
мыкающем к матрице, представлено в табл. 3. 
Установлено, что в этом слое зерна в области Z1 

Рис. 4. Влияние распределенной силовой нагрузки 
на интенсивность напряжений σi в КТ поверхностного 
слоя межзеренной фазы, примыкающего к зернам (а) 
и матрице (б) в керамике системы ZrO2‒MgO‒ZrO2‒Cu, 
при постоянных значениях тепловых потоков Q1 = 6·108 
и Q2 = 2·108 Вт/м2; номера силовых комплексов указаны 
на кривых
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(КТ77‒96) под действием силовых комплексов    
№ 1‒3 диапазон σi составляет 742‒1549 МПа, в 
области Z2 (КТ 97‒116) 860‒1668 МПа и в обла-
сти Z3 (КТ 117‒137) 938‒1527 МПа. Эти значения 
интенсивности напряжений несколько меньше 
аналогичного показателя, характерного для 
слоя межзеренной фазы, примыкающего к зер-
нам.

При увеличении силовой нагрузки максималь-
ные напряжения в области зерна Z1 уменьшаются 
на 8 %, минимальные ― на 73 %; максимальные на-
пряжения в области зерна Z2 уменьшаются на 
27 %, минимальные ― на 48 %; максимальные на-
пряжения в области зерна Z3 уменьшаются только 
на 23 %, минимальные ― на 32 %.

Анализ коэффициентов неоднородности по-
казал, что его значения изменяются в диапазоне 
от 1,2 до 1,95, что свидетельствует о достаточно 
стабильном характере напряжений в этом слое, 
особенно в области Z2.

Характер изменения σi в слое матрицы, при-
мыкающем к межзеренной фазе, под одновре-
менным действием силовой и тепловой нагрузок 
показан на рис. 5. Видно, что все кривые име-
ют однотипный вид с резкими изменениями σi, 
причем наибольшие напряжения формируются 
в крайних точках этого слоя. Увеличение сило-
вой нагрузки при постоянных значениях тепло-

Рис. 5. Влияние распределенной силовой нагрузки на σi 
в КТ поверхностного слоя матрицы, прилегающего к меж-
зеренной фазе керамики системы ZrO2‒MgO‒ZrO2‒Cu, 
при постоянных значениях тепловых потоков Q1 = 6·108 
и Q2 = 2·108 Вт/м2; номера силовых комплексов указаны 
на кривых

вых потоков, причем так же, как в предыдущих 
случаях, приводит к уменьшению интенсивно-
сти напряжений во всех КТ межзеренной фазы. 
Интенсивность напряжения σi в поверхностном 
слое матрицы под действием силового комплек-
са № 1 изменяется от 398 до 2011 МПа, под дей-
ствием комплекса № 2 ― от 272 до 1954 МПа и 
под действием комплекса № 3 ― от 159 до 1841 
МПа. Наибольшая интенсивность напряжений 
зафисирована в КТ183, КТ185, КТ219 и КТ221, ко-
торые контактируют с поверхностью детали Д2. 

Напряженно-деформированное состояние 
слоя матрицы керамики системы ZrO2–MgO–
ZrO2–Cu, примыкающего к межзеренной матри-
це, характеризуется наибольшими значениями 
коэффициента неоднородности (КΔ равно 5,0, 
7,2 и 11,6) под действием силовых комплексов           
№ 1‒3. Столь высокие значения этого коэффици-
ента значительно превосходят величины этого 
параметра для слоев зерен и межзеренной фазы 
и связаны главным образом с экстремальными 
напряжениями в КТ183 и КТ221.

Заключение
Обобщая результаты численных экспери-
ментов, можно отметить, что в результа-
те совместного действия силовых и тепло-
вых нагрузок формируется крайне сложное 
напряженно-деформированное состояние по-
верхностного слоя керамики на основе диоксида 
циркония. Наибольшие значения интенсивности 
напряжений σi и коэффициента неоднородности 
напряжений КΔ зафиксированы в слое матрицы, 
примыкающем к межзеренной фазе. Увеличение 
распределенной силовой нагрузки при постоян-
ных тепловых потоках приводит к уменьшению 
интенсивности напряжений σi и увеличению ко-
эффициента неоднородности напряжений КΔ в 
поверхностных слоях всех структурных элемен-
тов керамики, причем эти зависимости имеют 
нелинейный характер. В этой связи рекомендо-
вано при описании механизма износа и разру-
шения керамических изделий, а также при их 
проектировании учитывать не только напряже-
ния, формирующиеся в поверхностном слое под 
действием внешней нагрузки, но и их неоднород-
ность.
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