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Ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè, ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðó-

øåíèþ, â òîì ÷èñëå ýôôåêòû R-êðèâîé è R-ëèíèè, è òåðìîñòîéêîñòüþ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ ïî äåôîðìàöèîííûì îñîáåí-

íîñòÿì. Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííîãî ïàðàìåòðà óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåðó õðóïêîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ðàçëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â êðèòåðèÿõ

òåðìîñòîéêîñòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé, à çíà÷å-

íèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîçâîëèë óñòà-

íîâèòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî è

òåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Îïèñàíû ìåòîäèêè, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü ïðè ïîëó÷åíèè îáñóæ-

äàåìûõ îïûòíûõ äàííûõ. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè óïðóãèå è íåóïðóãèå,

îêñèäíûå è íåîêñèäíûå, à òàêæå êîìïîçèöèîííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèÿ, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, òåðìîñòîéêîñòü, ìåðà

õðóïêîñòè, ñîïðîòèâëåíèå ñêàëûâàíèþ.

Ââåäåíèå. Ìîäåëüíîå òâåðäîå òåëî, èñïîëüçóåìîå â òåîðèè óïðóãîñòè [1]

è â ëèíåéíîé óïðóãîé ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ (ËÓÌÐ) [2], ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-

óïðóãèì, ãîìîãåííûì è èçîòðîïíûì, ïðè÷åì íåóïðóãîñòü â íåì äîïóñêàåòñÿ

òîëüêî âáëèçè âåðøèíû ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû ïðè åãî ðàçðóøåíèè

[3]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ åìó ñîîòâåòñòâóþò ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèîííûå

ìàòåðèàëû. Íåñêîëüêî èíîå ïîëîæåíèå èìååò ìåñòî ïðè ïîïûòêàõ èñïîëü-

çîâàòü âûøåóêàçàííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ îöåí-

êàõ ðàçëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðèìåíåíèå â

òåõíèêå è ìåäèöèíå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èõ îñîáåííîñòè ìîãóò çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâûõ ìîäåëüíîãî òâåðäîãî òåëà, èñïîëüçóåìîãî â

ËÓÌÐ, ïîýòîìó ìîæåò áûòü íåïðàâîìåðíûì ïðèìåíåíèå âûøåîòìå÷åííûõ

òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïðè îöåíêå ïîâåäåíèÿ ýòèõ ìåõàíè÷åñêè è

òåðìè÷åñêè íàãðóæàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçðóøåíèè. Òàê, íèòðèä-êðåìíè-

åâûå è îêñèä-àëþìèíèåâûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû óïðóãî äåôîðìèðóþòñÿ,

à ìíîãîôàçíûå è êîìïîçèöèîííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ÷àñòî îêàçûâà-

þòñÿ íåóïðóãèìè. Ïðåíåáðåæåíèå âûøåèçëîæåííûì ïîñëóæèëî, íàïðèìåð,

ïðè÷èíîé ðàçî÷àðîâàíèé è îãðîìíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò ïðè ïîïûòêå ñîçäà-

íèÿ è ïðèìåíåíèÿ âÿçêîé êåðàìèêè òèïà “êåðàìè÷åñêîé ñòàëè” [4], êîòîðàÿ

ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãîé ôàçîòðàíñôîðìèðóþùåéñÿ [5] ñ íåîáû÷íûìè

òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [6].

Êåðàìèêó ïðè îöåíêàõ åå ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ æåëàòåëüíî êëàññè-

ôèöèðîâàòü ïî äåôîðìàöèîííûì îñîáåííîñòÿì [7], ðàçäåëÿÿ íà óïðóãóþ,

âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ (õðóïêàÿ êåðàìèêà) è íåóïðóãî äåôîðìèðóþùóþñÿ,

êîòîðóþ ìîæíî íàçûâàòü îòíîñèòåëüíî õðóïêîé, ÷òîáû îòëè÷àòü îò ïëàñ-

© Ã. À. ÃÎÃÎÖÈ, 2013

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 2 171



òè÷íûõ ìåòàëëîâ. Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííîãî ïàðàìåòðà óäîáíî èñïîëü-

çîâàòü ìåðó õðóïêîñòè � [8, 9], êîòîðàÿ ðàâíà îòíîøåíèþ óïðóãîé ýíåðãèè,

íàêîïëåííîé â îáðàçöå ê ìîìåíòó åãî ðàçðóøåíèÿ, ê îáùåé ýíåðãèè, çàòðà-

÷åííîé íà ðàçðóøåíèå (ðèñ. 1). Åñëè ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿþòñÿ ïðè ÷åòûðåõ-

òî÷å÷íîì èçãèáå ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà ñ ðåãèñòðàöèåé ïðèëàãàåìîãî ê

íåìó óñèëèÿ è åãî ïðîãèáà, òî, ðàññ÷èòàâ íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå è ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èì îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè, ìåðó õðóïêîñòè � ìîæíî âûðàçèòü

â âèäå [9]
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ãäå � u – ïðåäåë ïðî÷íîñòè; E – ìîäóëü óïðóãîñòè; �u – ïðåäåëüíàÿ îòíî-

ñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; � è � – òåêóùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è îòíî-

ñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè � �1, ìàòåðèàë – ëèíåéíî-óïðó-

ãèé, åñëè � �1, ìàòåðèàë – íåóïðóãèé.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó äåôîðìàöèîííûìè è äðóãèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êåðàìèêè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé óïðóãèõ è íåóïðóãèõ, à òàêæå ôàçîòðàíñôîðìèðóþùèõñÿ

êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èñïûòàíèé. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè,

âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è ìåðû õðóïêîñòè îïðåäåëÿëè ïðè èñïûòàíèÿõ íà

÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá îáðàçöà ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîãî áëîêà

ÑeramTest (Gobor LTD, Óêðàèíà), êîòîðûé óñòàíîâëåí íà óíèâåðñàëüíîé

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå è ñíàáæåí æåñòêèì äèíàìîìåòðîì, è à òàêæå àâòî-

íîìíîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè óñèëèÿ, ïðèëàãàåìîãî ê îáðàçöó, è ïðîãèáà

îáðàçöà [10] (ðèñ. 2). Íàãðóæàþùàÿ îïîðà ýòîãî áëîêà (ðèñ. 2,à) îáåñïå÷èâàåò

ñâîáîäíîå ïåðåìåùåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè èñïûòàíèÿõ, à òàêæå ðàñ-

ïîëîæåíèå åãî îñè ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî îòíîøåíèþ ê íàãðóæàþùèì

ðîëèêàì [11]. Ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå îáðàçöîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîð-

íûìè ðîëèêàìè ðàâíî 40 ìì, ìåæäó íàãðóæàþùèìè ðîëèêàìè – 20 ìì. Ïðè

òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå îáðàçöà ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðíûìè ðîëèêàì ñîñòàâ-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè: � – ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ; �y – óïðóãèå

ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè; �max – ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè; ÓÝ è ÎÝ – óïðóãàÿ è îáùàÿ ýíåðãèÿ

ðàçðóøåíèÿ.



ëÿåò 20 ìì. Äëÿ èñïûòàíèé ïðè âûñîêîé è íèçêîé òåìïåðàòóðàõ èñïîëüçî-

âàëàñü àíàëîãè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ÷òî ïîçâîëÿëî îáåñïå÷èòü

ðåãèñòðàöèþ çàâèñèìîñòè ïðîãèáà îáðàçöà îò ïðèëàãàåìîé ê íåìó íàãðóçêè

ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1400�Ñ [12]. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K cI (âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ) êåðàìèêè îïðåäåëÿ-

ëèñü ñîãëàñíî [13]. Ïðè èçó÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìèêè ðàçðóøåíèþ ïðè

ñêàëûâàíèè êðîìêè îáðàçöà [14] â ýòîì áëîêå óñòàíàâëèâàëñÿ äâóõêîîð-

äèíàòíûé ñòîëèê, à èíäåíòîð Ðîêâåëëà êðåïèëñÿ â ïåðåìåùàþùåìñÿ øòîêå

(ðèñ. 2,â). Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ðåãèñòðèðîâàëàñü íàãðóçêà Pf , êîòîðàÿ îáåñ-

ïå÷èâàëà ñêàëûâàíèå êðîìêè îáðàçöà, à çàòåì ñ ïîìîùüþ áèíîêóëÿðíîãî

ìèêðîñêîïà BX51M Olympus (	50–1000) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé

ïðîãðàììû QuickPhoroMicro 2.3 èçìåðÿëîñü ðàññòîÿíèå L îò êðîìêè îáðàç-

öà äî êðàéíåé òî÷êè îáðàçóþùåãîñÿ ñêîëà. Êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ (ñîïðî-

òèâëåíèå ñêàëûâàíèþ FR ) ñëóæèëî ñðåäíåå çíà÷åíèå F
n
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[15]. Íà

îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ ñòðîèëèñü R-ëèíèè (ïîäîáíû R-êðèâûì [2]),

ñîîòâåòñòâóþùèå òðåõìåðíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå â

ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà. Ïîñêîëüêó èõ ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå íàìè ðàíåå

èçó÷àëîñü, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íå íàáëþäàëè íåîæèäàííûõ ýôôåêòîâ.

Òàêèìè ìàòåðèàëàìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèò ZTA íà îñíîâå Al2O3,

ñîäåðæàùèé 16% ZrO2 (Central Institute of Physics of Solids and Materials

Science, Ãåðìàíèÿ), äèîêñèä-öèðêîíèåâàÿ êåðàìèêà, ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðî-

âàííàÿ îêñèäîì ìàãíèÿ Mg-PSZ (NILCRA Ceramics, Àâñòðàëèÿ), è äðóãèå,

õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé äèîêñèä-öèðêîíèåâîé êåðàìèêè, ÷àñòè÷íî

ñòàáèëèçèðîâàííîé îêñèäîì èòòðèÿ Y-PSZ, è ZTA êîìïîçèòà ïîêàçûâàåò, ÷òî

ýòî ëèíåéíî-óïðóãèå ìàòåðèàëû, ìåðà õðóïêîñòè êîòîðûõ � �1 (ðèñ. 3).

Òàêîé æå ÿâëÿåòñÿ ïëîòíàÿ ìåëêîçåðíèñòàÿ îäíîôàçíàÿ êåðàìèêà Si3N4, SiC,
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Ðèñ. 2. Íàãðóæàþùàÿ îïîðà äëÿ òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà (à) è ïðîãèáîìåð ñ èíäóêòèâíûì

äàò÷èêîì (á), à òàêæå äâóõêîîðäèíàòíûé ñòîëèê è ïåðåìåùàþùèéñÿ øòîê (â) ñ èñïûòàííûì

îáðàçöîì íèòðèä-êðåìíèåâîé êåðàìèêè (ã): 1 – íàãðóæàþùèé øòîê; 2 – îáðàçåö; 3 – ïðîãèáî-

ìåð; 4 – èíäóêòèâíûé äàò÷èê; 5 – íèæíÿÿ íàãðóæàþùàÿ îïîðà; 6 – èíäåíòîð; 7 – ïðèæèì

îáðàçöà; 8 – âåðõíÿÿ ïîäâèæíàÿ ïëèòà; 9 – íèæíÿÿ ïîäâèæíàÿ ïëèòà.



Al2O3, Y2O3 è äð. Îäíàêî, íàïðèìåð, êîìïîçèò íà îñíîâå ñèàëîíà, ñîäåðæà-

ùèé íèòðèä áîðà (ñèàëîí + 30% BN), è ôàçîòðàíñôîðìèðóþùàÿñÿ Mg-PSZ

êåðàìèêà – ýòî íåóïðóãèå ìàòåðèàëû (� �1). Äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ðåãèñòðè-

ðóþòñÿ îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè íà äèàãðàììàõ íàïðÿæåíèÿ – îòíîñèòåëüíûå

äåôîðìàöèè ïðè ðàçãðóçêå íàãðóæåííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 4,a). Äëÿ íèõ òàêæå

õàðàêòåðíà íåïðåðûâíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ (ðèñ. 4,á), ñîïðîâîæäàþùàÿ

ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ìèêðîðàçðóøåíèÿìè

ìàòåðèàëà â ïîëå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Óïðóãàÿ êåðàìèêà Y-PSZ ïðè

íàãðåâå ñòàíîâèòñÿ íåóïðóãîé (ðèñ. 5,a), à íåóïðóãàÿ (íàïðèìåð, êîîðäèåðè-

òîâàÿ) ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû âíà÷àëå ñòàíîâèòñÿ óïðóãîé, à çàòåì íà÷è-

íàåò íåóïðóãî äåôîðìèðîâàòüñÿ (ðèñ. 5,á). Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ äåôîð-

ìàöèîííûõ ñâîéñòâ êåðàìèêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå òåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ìåðû õðóïêîñòè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, òàê êàê îïðåäåëÿþòñÿ

òåìïåðàòóðíûå çîíû, â êîòîðûõ ìîãóò òàêæå èçìåíÿòüñÿ è äðóãèå ìåõàíè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Ïîëåçíîé â òàêèõ ñëó÷àÿõ

ìîæåò áûòü íîðìàëèçîâàííàÿ ìåðà õðóïêîñòè �, ðàññ÷èòûâàåìàÿ êàê [16]
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Ò à á ë è ö à 1

Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàâøåéñÿ êåðàìèêè

Êåðàìèêà � �,

ã/ñì3

�u ,

ÌÏà

�u , % E,

ÃÏà

K cI ,

ÌÏà ì1/ 2�

ZTA 1,00 3,70 314 0,097 336 3,50

Y-PSZ 1,00 6,02 713 0,385 185 4,80

Y-TZP 1,00 6,02 1021 0,494 205 5,60

Mg-Al-ZrO2 0,72 4,82 170 0,160 134 3,00

Ñèàëîí+30%BN 0,70 2,62 160 0,160 137 3,80

Êîîðäèåðèò 0,60 2,26 40 0,096 76 1,93

Mg-PSZ 0,44 0,41 506 0,460 204 12,0

Al2O3+6%ZrO2 0,36 0,36 23 0,720 88 1,17

La Ca CoO0,2 0,8 3 0,25 0,25 140 0,240 148 2,25

Ïðèìå÷àíèå. � – ïëîòíîñòü.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãîé (ZTA, Y-PSZ) è íåóïðóãîé (Mg-PSZ, ñèàëîí +

30% BN) êåðàìèêè.



� � � �� � �[( ) ] %,T 100 ãäå �T – çíà÷åíèå ìåðû õðóïêîñòè ïðè çàäàííîé

òåìïåðàòóðå (ðèñ. 6).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå â ÷óâñòâèòåëüíîñòè êåðàìèêè ê êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé òàêæå ñâÿçàíî ñ åå äåôîðìàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Íàïðè-

ìåð, â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé K cI ïðè èçãèáå

îáðàçöîâ ñ U- è V-îáðàçíûìè íàäðåçàìè ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì èñïûòàíèé

íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ SENB è SEVNB [13]. Âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå çíà÷å-

íèÿ âåëè÷èíû � , òåì ìåíüøå ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè K cI , ïîëó÷åííûìè

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìåòîäàìè. Ïîýòîìó ðàíåå [13] áûëî ââåäåíî

ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé � � K Kc
SEVNB

c
SENB

I I , ïî

çíà÷åíèþ êîòîðîãî ìîæíî ñóäèòü î äåôîðìàöèîííûõ îñîáåííîñòÿõ êåðàìèêè

(÷åì áîëüøå ýòîò êîýôôèöèåíò, òåì áîëåå óïðóãèì ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàåìûé

ìàòåðèàë). Êîýôôèöèåíò � ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ íà áîëåå ïðîñòîì èñïûòà-

òåëüíîì îáîðóäîâàíèè, ÷åì èñïîëüçóåìîå ïðè îöåíêå ìåðû õðóïêîñòè (íå

òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå ïðîãèáà îáðàçöà, ÷òî íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðè îáû÷-

íûõ èñïûòàíèÿõ íà ïðî÷íîñòü è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ).

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 2 175

Äåôîðìèðîâàíèå, ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ è òåðìîñòîéêîñòü ...

à á

Ðèñ. 4. Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå íåóïðóãîé Mg-PSZ êåðàìèêè: äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ (a)

è àêóñòîãðàììà (á): N – cóììàðíûé ñ÷åò àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè; � – ïðîãèá îáðàçöà.

à á

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãîé Y-PSZ (a) è íåóïðóãîé êîîðäèåðèòîâîé (á)

êåðàìèêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.



Ïî äåôîðìàöèîííûì îñîáåííîñòÿì êåðàìèêè îïðåäåëÿåòñÿ åå ñïîñîá-

íîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí. Íàïðèìåð, R-êðèâàÿ äèîêñèä-

öèðêîíèåâîé óïðóãîé Y-PSZ êåðàìèêè – ïëîñêàÿ (ðèñ. 7), îäíàêî ó äèîêñèä-

öèðêîíèåâîé íåóïðóãîé Mg-PSZ êåðàìèêè îíà îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíî âîçðàñ-

òàþùåé (ðèñ. 7, K R
I – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé) [5]. Òàêèì æå

ïðèìåðíî ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ñïîñîáíîñòè êåðàìèêè òîðìîçèòü ðàñïðîñòðà-

íÿþùèåñÿ òðåùèíû, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè ñêàëûâàíèè êðîìêè îáðàçöà [12,

13] (ñì. ðèñ. 8, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà R-ëèíèÿ äèîêñèä-öèðêîíèåâîé íåóïðóãîé

Mg-PSZ êåðàìèêè [5]). Ýòî ïðàêòè÷åñêè î÷åíü çíà÷èìî, òàê êàê îïðåäåëåíèå

R-êðèâûõ ìåòîäàìè ËÓÌÐ òåõíè÷åñêè ñëîæíî îñóùåñòâèòü ïðè îáû÷íûõ

èñïûòàíèÿõ. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ïðè ñêàëûâàíèè êðîìêè îáðàçöà íå òîëüêî ðàçëè÷íîé êåðàìèêè, íî è

êâàðöåâîãî ñòåêëà, à òàêæå ñòåêëà òÿæåëûé ôëèíò, òî âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå òî÷êè óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþò èëè ëîæàòñÿ âûøå áàçîâîé

ëèíèè, à íåóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ – íèæå íåå (ðèñ. 9). Ïîä áàçîâîé ëèíèåé ïîäðà-

çóìåâàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëå-

íèÿ ðàçðóøåíèþ ïðè ñêàëûâàíèè êðîìêè îáðàçöà è âåëè÷èí êðèòè÷åñêèõ

êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé êåðàìèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìî-

äåëüíîìó òâåðäîìó òåëó ëèíåéíîé óïðóãîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [14].
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Ò à á ë è ö à 2

Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë � K cI , ÌÏà ì1/ 2� �

SEVNB SENB

Îáû÷íîå ñòåêëî 1,00 0,66 1,18 0,562

Y-PSZ 1,00 5,14 9,54 0,538

Si N3 4 1,00 5,17 9,12 0,567

TS-grade 0,49 9,04 10,33 0,880

La Ca CoO0,2 0,8 3 0,25 2,20 2,20 1,000

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííîé ìåðû õðóïêîñòè.



Âûøåèçëîæåííîå îòíîñèòñÿ ê êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêå, ò.å. ê òàêîé,

êîòîðàÿ äîëæíà, íå ðàçðóøàÿñü, âûäåðæèâàòü ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè. Îäíàêî

èçó÷åíèå äåôîðìàöèîííûõ îñîáåííîñòåé òàêèõ ìàòåðèàëîâ òàêæå âàæíî ïðè

èçãîòîâëåíèè èçäåëèé, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïðè òåðìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ

(íàïðèìåð, ýëåìåíòû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãàçîâîé òóðáèíû èëè ìåòàëëóðãè÷åñêèå

îãíåóïîðû). Ðàññìàòðèâàÿ îãíåóïîðíóþ êåðàìèêó, êîòîðàÿ äîëæíà ïðîòèâî-

ñòîÿòü äåéñòâóþùèì â íåé ðàñòÿãèâàþùèì òåðìè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷åì áîëüøå åå ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ �u ïðè ïðî÷èõ

ðàâíûõ óñëîâèÿõ, òåì ëó÷øå îíà ñîïðîòèâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì.

Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó êðèòåðèþ òåðìîñòîéêîñòè [17,

18] ��R Eu� �, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè ñîäåðæèò âåëè÷èíó ïðåäåëüíîé îòíîñè-

òåëüíîé äåôîðìàöèè � el , ðàññ÷èòûâàåìóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ãóêà

( ),� �el u E� è êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ �. Îäíàêî

åñëè êåðàìèêà íåóïðóãàÿ, òî ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà ìåðû õðóïêîñòè � , òåì

áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèåì � el è äåéñòâèòåëüíîé ïðåäåëüíîé îòíîñè-

òåëüíîé äåôîðìàöèåé �u (ðèñ. 1). Ïîýòîìó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòîâåðíóþ

îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ íåóïðóãèõ òåðìè÷åñêè íàãðóæàåìûõ ìàòåðèàëîâ ðàçðó-

øåíèþ, êðèòåðèé òåðìîñòîéêîñòè ñëåäóåò çàïèñàòü â âèäå � �Rr u� � [19].
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Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

Ðèñ. 7. R-êðèâûå äèîêñèä-öèðêîíèåâîé íåóïðóãîé Mg-PSZ è óïðóãîé Y-PSZ êåðàìèêè (�a –

ïðèðàùåíèå äëèíû òðåùèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðè èçãèáå îáðàçöà).

Ðèñ. 8. R-ëèíèÿ íåóïðóãîé Mg-PSZ êåðàìèêè.

Ðèñ. 9. Áàçîâàÿ äèàãðàììà ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ðàçëè÷íîé êåðàìèêè è ñòåêëà.



Ðàññìàòðèâàÿ âòîðîé (ýíåðãåòè÷åñêèé) êðèòåðèé òåðìîñòîéêîñòè [18, 20] ���R

� � �E u
2 , ãäå � – ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ [2], òàêæå íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü äåôîðìàöèîííûå îñîáåííîñòè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ

ÿñíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ìåðà õðóïêîñòè, òåì áîëüøå îøèáêà â îïðåäåëåíèè

ýíåðãèè (� u E2 ), íàêàïëèâàåìîé â ìàòåðèàëå ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèè, òàê êàê â

ýòîì ñëó÷àå òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðåäåëüíàÿ óïðóãàÿ îòíîñèòåëüíàÿ

äåôîðìàöèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðè-

àëà ðàçðóøåíèþ ïðè òåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ýòîò êðèòåðèé äîëæåí áûòü

ïðåäñòàâëåí â âèäå �� �Rr u u� � � [20].

Äåôîðìàöèîííûå îñîáåííîñòè êåðàìèêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè åå èñïû-

òàíèè íà òåðìîñòîéêîñòü ïðè çàêàëêå îáðàçöîâ â âîäå ñ ïîñëåäóþùèì îïðå-

äåëåíèåì èõ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå [21, 22]. Ïðè òàêèõ èñïû-

òàíèÿõ îáðàçöû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ïîìåùàþòñÿ â âåðòèêàëüíóþ òðóá÷àòóþ
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Ðèñ. 10. Äèàãðàììû ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöîâ ïðè òåðìîóäàðíîì íàãðóæåíèè êåðàìèêè Sc2O3 (à)

è îãíåóïîðíîé êåðàìèêè Al2O3+ZrO2 (á). (V – ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà.)



ïå÷ü, íàãðåâàþòñÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû è ñáðàñûâàþòñÿ â âîäÿíóþ âàííó

[21]. Ïîñëå çàêàëêè îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðî÷íîñòü ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå,

à ñïîñîáíîñòü êåðàìèêè ñîïðîòèâëÿòüñÿ òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ îöåíè-

âàåòñÿ ïî âåëè÷èíå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (�Tc) ìåæäó ïå÷üþ è çàêàëî÷íîé

âàííîé, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè êåðàìèêè

ïðè èçãèáå (ðèñ. 10,à) [21]. Åñëè ìàòåðèàë óïðóãèé, äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè î

åãî îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïîñëå çàêàëêè, ÷òî îáû÷íî äåëàåòñÿ íà ïðàêòèêå

[23] è ðåêîìåíäîâàíî â [24, 25]. Åñëè ìàòåðèàë íåóïðóãèé (� �1), ýòà èíôîð-

ìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èñ÷åðïûâàþùåé (ðèñ. 10,á), òàê êàê çíà÷å-

íèå �Tc íå ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà [26]. Ïðè

òàêèõ èñïûòàíèÿõ ñ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè çàêàëêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñòðóê-

òóðíîå ïîâðåæäåíèå ìàòåðèàëà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè èçäåëèé èç íåãî. Ïîýòîìó â ýòèõ ñëó÷àÿõ èìååò çíà÷åíèå òåìïåðà-

òóðíûé ïåðåïàä �T f , ðåãèñòðèðóåìûé, íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòè

óëüòðàçâóêà V , ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îáðàçöå ïîñëå çàêàëêè, èëè èçìåíåíèå

åå äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè � (ðèñ. 10).

Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî äåôîðìàöèîííûå îñîáåííîñòè êåðàìèêè êîíò-

ðîëèðóþò åå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèÿõ. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ âûñîêîíàïðÿæåííûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, à òàêæå ïðè èñïîëüçî-

âàíèè â îðòîïåäè÷åñêîì è ñòîìàòîëîãè÷åñêîì ïðîòåçèðîâàíèè. Ìåðó õðóï-

êîñòè è ïðåäåëüíóþ äåôîðìàöèþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíûå ìåõà-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Íåëèøíèì ÿâëÿåòñÿ òàê-

æå ðåøåíèå ïðîáëåìû êëàññèôèêàöèè êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè ïî åå

äåôîðìàöèîííûì îñîáåííîñòÿì, äîïîëíèâ, íàïðèìåð, ñòàíäàðò [27].

Ð å ç þ ì å

Ïðî³ëþñòðîâàíî çâ’ÿçîê ì³æ äåôîðìàö³éíèìè îñîáëèâîñòÿìè, îïîðîì ðóéíó-

âàííþ, ó òîìó ÷èñë³ åôåêòè R-êðèâî¿ é R-ë³í³¿, òà òåðìîñò³éê³ñòþ êåðàì³÷íèõ

ìàòåð³àë³â. Ïîêàçàíà äîö³ëüí³ñòü êëàñèô³êàö³¿ ìåòåð³àëó çà äåôîðìàö³éíèìè

îñîáëèâîñòÿìè. ßê êëàñèô³êàö³éíèé ïàðàìåòð çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ì³ðó

êðèõêîñò³. Óñòàíîâëåíî, ùî äëÿ äîñòîâ³ðíî¿ îö³íêè ð³çíèõ êåðàì³÷íèõ ìàòå-

ð³àë³â ó êðèòåð³ÿõ òåðìîñò³éêîñò³ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè íå çíà÷åííÿ

ïðóæíèõ ãðàíè÷íèõ äåôîðìàö³é, à çíà÷åííÿ ä³éñíèõ ãðàíè÷íèõ äåôîðìàö³é.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü äîçâîëÿº óñòàíîâèòè õàðàêòåð ïîâåä³íêè

óêàçàíèõ ìàòåð³àë³â çà ð³çíèõ óìîâ ìåõàí³÷íîãî ³ òåðì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

Îïèñàíî ìåòîäèêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè ïðè îòðèìàíí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ

äàíèõ. Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè ïðóæí³ ³ íåïðóæí³,

îêñèäí³ ³ íåîêñèäí³, à òàêîæ êîìïîçèö³éí³ êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè.
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