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Исследуемые механические характеристики 
(пределы прочности при изгибе σизг и сжа-

тии σсж, твердость HV и трещиностойкость K1c), 
которыми руководствуются при выборе компо-
зиционного материала для конкретных условий 
работы, не всегда позволяют сделать оптималь-
ный выбор и гарантировать надежность экс-
плуатации готового изделия. Попытки связать 
абразивную износостойкость композиционных 
материалов только с твердостью или σизг не объ-
ясняют в полной мере весь спектр явлений, кото-
рые наблюдаются при изнашивании.

В связи с этим можно предположить, что вве-
денная в работе [1] новая прочностная характе-
ристика хрупких материалов, рассчитываемая 
по значению приповерхностных растягивающих 
напряжений в точке остановки радиальных тре-
щин в области индентирования, ― контактная 
прочность на растяжение σконт имеет важное са-
мостоятельное значение и может быть примене-
на для оценки композитов. Предлагаемый метод 
контактных испытаний обладает технической 
простотой и позволяет получать статистически 
значимые экспериментальные данные. 

Цель работы ― исследование зависимости 
контактной прочности и трещиностойкости от 
нагрузки на индентор и проверка основных соот-
ношений статистической механики контактного 
разрушения, полученных в работе [1], на приме-
ре  композиционной керамике TiN‒AlN, а также 
установление зависимости между абразивным 
износом и механическими характеристиками 
материалов.

КОНТАКТНАЯ ПРОчНОСТь 
И ТРЕщИНОСТОйКОСТь
Исследования были проведены на композицион-
ных материалах системы TiN‒AlN, основные ха-
рактеристики которых приведены в таблице.

Были измерены распределения длин трещин 
и соответствующие им распределения контакт-
ной прочности для отпечатков твердости, нане-
сенных на поверхности образцов при нагрузке на 
индентор в интервале 2‒500 Н. В каждом случае 
измеряли длину ста трещин и определяли соот-
ветствующие им контактную прочность и трещи-
ностойкость.

Контактную прочность при растяжении σf 
определяли по величине растягивающих напря-
жений в точке остановки r = c радиальных тре-
щин:
σf  = σθ(r = c),                                                                    (1)
где с ― средняя длина трещины, считая от цен-
тра отпечатка; σθ ― приповерхностные растяги-
вающие напряжения, которые в соответствии с 
[2] определяются как

 
                                          (2)

физико-механические характеристики горяче-
прессованной керамики системы TiN‒AlN
Состав, 
мас. % Потность, 

г/см3

Предел 
прочности 

при 
изгибе 

σизг, МПа

Твердость* 
HV,  ГПа 

Модуль 
Юнга, 
ГПа

Трещи-
ностой-
кость 
К1с, 

МПа·м1/2 
TiN AlN

100 — 5,35 400 10,6 440 3
25 75 4,75 760 16,1 410 3,8
50 50 4,13 700 14,5 355 4,2
75 25 3,58 670 15,7 325 3,1
— 100 3,00 380 10,1 275 2,2

* Нагрузка 50 Н.
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где НМ ― твердость по Мейеру, а ― радиус об-
ласти контакта.

Трещиностойкость K1с определяли в соответ-
ствии с соотношениями:

 (3)

                                 
(4)

где L ― относительный размер трещины, L = ; 
Т ― безразмерный параметр,

                                       
(5)

Р ― нагрузка на индентор; β ― коэффициент.
Безразмерный параметр Т условно можно 

назвать коэффициентом интенсивности напря-
жений (нормированным на трещиностойкость 
материала К1с), который зависит от воздействия 
индентора на трещину размером а и возрастает 
с увеличением а или нагрузки на индентор.

Результаты вычислений средних значений 
контактной прочности ― длины радиальных 
трещин в зависимости от нагрузки ― для иссле-
дуемых материалов представлены на рис. 1. Как 
правило, контактная прочность увеличивается с 
уменьшением нагрузки на индентор. При высо-
ких значениях нагрузки контактная прочность 
меняется слабо и может практически совпа-
дать с пределом прочности при изгибе или су-
щественно превышать его. Высокая контактная 
прочность композита прямо указывает на по-
вышенное сопротивление разрушению при кон-
тактных взаимодействиях и перспективность 
его использования в конструкциях, которые пре-
терпевают абразивный износ или удар.

Анализ зависимости длины радиальных тре-
щин от нагрузки показал, что для материалов 
всех составов достаточно хорошо выполняется 
зависимость с3/2/Р = const, т. е. выполняется со-
отношение (3).

Коэффициент β в уравнении (3) для удобства 
представим в виде

    
(6)

При известной  трещиностойкости керамики 
коэффициент β можно определить эксперимен-
тально по тангенсу наклона соответствующих 
кривых на рис. 1, равному  β/К1с. После расче-
та значений параметра γ из уравнения (6) по-
лучаем параметр α. Параметр α определяли на 
образцах гетерофазной керамики TiN‒AlN, для 
которой значения трещиностойкости были пред-
варительно измерены методом SEVNB (см. табл. 
1). Измерения, выполненные при нагрузках на 
индентор в интервале 2‒500 Н и относительной 
длине трещин с/а в интервале 2‒4 (рис. 2), позво-
лили получить величину β  = 0,051 ± 0,007 при 
коэффициенте вариации 14 %.

На рис. 2 показаны значения параметров α и 
γ. Известно, что при повышении нагрузки на ин-
дентор в интервале относительных длин трещин 
2 < с/а < 3 обычно имеет место переход от при-
поверхностных радиальных трещин Палмквиста 
к полностью развитым полудисковым трещинам. 
Этому изменению геометрии трещин должно 
соответствовать систематическое уменьшение 
величины α ― от ~ 0,15 до ~ 0,1 (см. кривую на-
клона для α). Однако в силу значительного рас-
сеяния экспериментальных результатов, нами 
использована не функциональная зависимость 
α = f(c/a), а среднее значение параметра α = 
= 0,093 ± 0,015 (коэффициент вариации 16 %). 
Полученные значения α были использованы для 
определения трещиностойкости по величине 
контактной прочности при растяжении согласно 
соотношению (4). Результаты проведенных изме-
рений представлены на рис. 3, их сравнивали со 
значениями, полученными по формулам Нииха-
ра и Хасельмана [3].
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Рис. 1. Зависимость длины радиальных трещин от на-
грузки на индентор

Рис. 2. Зависимость коэффициентов α, β и γ от относи-
тельной длины с/а для керамики TiN‒AlN
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Как видно из рис. 3, трещиностойкость ке-
рамики, которая была определена традицион-
ным IF-методом, зависит от нагрузки при ис-
пытаниях, имеет явно завышенные значения и 
значительный разброс результатов измерений. 
При использовании соотношений (3) или (4) и 
обработке статистически достаточных масси-
вов измерений,  полученные значения трещино-
стойкости хорошо согласуются с результатами 
традиционных «макроскопических» методов, 
слабо зависят от нагрузки и имеют незначитель-
ное рассеяние. Отметим, что параметры α и γ, 
которые определяют структуру безразмерного 
коэффициента β, позволяют, на наш взгляд, бо-
лее корректно находить величину трещиностой-
кости К1с с помощью соотношения (4) без постро-
ения зависимостей с3/2 – Р.

АБРАЗИВНый ИЗНОС 
Исследование износостойкости материалов в 
условиях абразивного износа проводили на уста-
новке типа недвижимое кольцо (НК) конструк-
ции ГосНИИ машиноведения на специальных 
образцах [4]. Метод испытаний основан на изно-
се поверхности образца по абразивному слою из 
кварцевого песка (размер абразива от 0,1 до 0,5 
мм, HV 9‒11 ГПа) при давлении 150 кПа и скоро-
сти скольжения 0,7 м/с, путь трения 1200 м.

Износостойкость рассчитывали по потере 
массы образца и эталона (горячепрессованного 
карбида бора) в результате испытаний. Относи-
тельную износостойкость рассчитывали по фор-
муле
ε = ΔРэγм  / ΔРмγэ,                                                   (7)
где ΔРэ, ΔРм ― потеря массы эталона и образца; 
γм, γэ ― плотность образца и эталона. 

Исследование износостойкости керамиче-
ских материалов показало, что введенные нами 
новые прочностные характеристики хрупких ма-
териалов ― контактные прочности при растяже-
нии и сжатии ― в некоторых случаях напрямую 
определяют их абразивную износостойкость 
[5, 6]. Как следует из полученных результатов, 
величина абразивного износа сложным обра-
зом зависит от твердости, трещиностойкости 
или прочности при изгибе испытуемых образ-
цов. При этом часто увеличение жесткости или 
трещиностойкости образцов сопровождается 
уменьшением их износостойкости (рис. 4). В то 
же время наблюдается четкая функциональная 
зависимость между обратной величиной кон-
тактной прочности при растяжении и абразив-
ной износостойкостью материалов (рис. 5).

Действительно, в элементарном процессе 
разрушения вследствие развития приповерх-
ностных (lateral) трещин длиной l ~ c удаляет-
ся объем материала Vi ≈ δF, где δ ― глубина об-
ласти разрушения; F ― площадь разрушения в 

Рис. 3. Зависимость трещиностойкости К1с от нагруз-
ки P (вычисления на основе соотношения 4)

Рис. 4. Абразивная износостойкость ΔV и некоторые 
физико-механические свойства композитов при трении 
по абразивному слою из кварцевого песка

Рис. 5. Абразивная износостойкость ΔV в зависимости 
от контактной прочности при растяжении для компо-
зитов при трении по абразивному слою из кварцевого 
песка
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приконтактной области. Следовательно, величи-
на износа W ~ Vi = F. Легко показать, что меж-
ду контактной прочностью, микроструктурной 
прочностью и величиной абразивного износа 
должна существовать зависимость типа

                                   (8)

где η, k ― коэффициенты пропорциональности. 
Таким образом, из полученных соотношений 

следует, что повышение износостойкости кера-
мических материалов при абразивном износе 
напрямую связано с повышением их прочност-
ных характеристик ― контактной и микрострук-
турной прочности. При этом величина износа 
определяется обратной величиной контактной 
прочности при растяжении (контактным разру-
шением материала под действием растягиваю-
щих напряжений), которая, в свою очередь, за-
висит (см. рис. 5) от разрушения материала при 
сжатии в макро- (1/Y) и микрообъемах (1/S).

В общем случае износ хрупких материалов 
является результатом контактного разрушения, 
которому способствует накопление дефектов в 
приповерхностном слое с элементами «усталост-
ного» разрушения материала. В материалах с 

пониженными величинами контактной и микро-
структурной прочности вследствие поврежде-
ний в области участков разрушения происходит 
локализация снятия материала и формирование 
глубоких следов на поверхностях износа.

ЗАКЛЮчНИЕ
В результате исследования условий развития 
радиальных трещин установлена связь между 
контактной прочностью σf и критическим коэф-
фициентом интенсивности напряжений К1с, что 
позволяет дать более полную характеристику 
механического поведения хрупких тел при кон-
тактном разрушении и по длине радиальных 
трещин определить с единой позиции статисти-
чески обоснованные значения контактной проч-
ности и трещиностойкости материала.

Повышение износостойкости керамических 
материалов при абразивном износе напрямую 
связано с повышением их прочностных характе-
ристик ― контактной и микроструктурной проч-
ности. При этом величина износа определяется 
обратной величиной контактной прочности при 
растяжении, которая, в свою очередь, зависит от 
разрушения материала при сжатии в макро- и 
микрообъемах.
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