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Теоретична оцінка крихкої міцності  
двофазної кераміки cBN–TiN 

Викладено теоретичну методику оцінки крихкої міцності бага-
тофазних полікристалічних матеріалів і наведено результати її застосування до 
двофазної кераміки cBN–TiN. 
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Фізико-механічні і функціональні властивості структурно-
неоднорідних матеріалів (зокрема керамік) є структурно-чутливими парамет-
рами, тобто залежать не тільки від об’ємного вмісту і властивостей фаз, але й 
від геометрії мікроструктури, наприклад, [1]. Особливо чутливою до струк-
тури є крихка міцність, яка визначається переважно зумовленими 
неоднорідністю матеріалу та дефектами (порами, тріщинами) локальними 
концентраціями напружень. Саме вони спричиняють зародження та розвиток 
спочатку мікропошкоджень, а потім і макроруйнування зразка. Кераміці 
органічно притаманна варіативність структури і властивостей як на мікро-, 
так і на макрорівні, тому надійна теорія крихкої міцності повинна поєднувати 
адекватну модель мікроструктури, вичерпний аналіз її напруженого стану та 
статистичний аналіз даних комп’ютерного моделювання. Практично безаль-
тернативним вибором для теоретичної оцінки міцності крихких тіл є стати-
стична теорія Вейбула (див., наприклад, ґрунтовний огляд по міцності 
керамік [2]). Водночас, є лише окремі публікації, де теорію Вейбула застосо-
вано до оцінки крихкої міцності структурно-неоднорідних тіл [3–6]. 

Адекватна модель структурно-неоднорідного матеріалу має враховувати 
статистичні параметри мікроструктури і не потребувати надзусиль для аналі-
зу модельної задачі. Компроміс полягає у використанні узагальненої періо-
дичної моделі, яка дозволяє апроксимувати реальну мікроструктуру 
(рис. 1, а), тоді як відповідна мікромеханічна крайова задача є детермінова-
ною. На рис. 1, б показано елементарну комірку періодичної структурної 
моделі двофазної кераміки. Вона містить певну кількість частинок, форма і 
розмір яких є випадковими величинами зі своїм статистичним розподілом 
для кожної фази. З метою спрощення викладу розглянуто двовимірну струк-
турну модель, аналіз тривимірної моделі цілком аналогічний. Для генерації 
геометричних моделей із заданими статистичними параметрами структури 
використано розроблені авторами алгоритми і програмні засоби. 

Мікромеханічна модель крихкого гетерогенного матеріалу являє собою 
крайову задачу теорії пружності, сформульовану на основі розглянутої вище 
структурної моделі. Крайова задача поєднує рівняння статичної рівноваги, 
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визначальні співвідношення лінійної теорії пружності, а також граничні та 
контактні умови на міжфазних і міжзеренних границях. З огляду на макропе-
ріодичність структури, макроскопічно-однорідний напружений стан пред-
ставницького об’єму (див. рис. 1) забезпечують квазіперіодичні кінематичні 
умови на його зовнішній поверхні:  

),2,1,(ε)()( ==−+ jiLLu ijji xuix    (1) 

де L – розмір комірки; ji  – одиничні вектори декартової системи координат, 

iiu iu =  – вектор переміщень; 2/ε ,, ijjiij uu +=  – компоненти тензора мак-

роскопічних деформацій. У подальшому розглянуто макроскопічно-
однорідний напружений стан гетерогенного тіла із середніми напруженнями 

11σ  і 22σ  у якості параметрів навантаження. З огляду на складну геомет-

рію моделі її аналіз проведено методом скінчених елементів. Результатом 
чисельного розв’язання крайової задачі є поля переміщень, деформацій і на-
пружень в об’ємі представницького об’єму. Цих даних достатньо для оцінки 
тензора ефективних пружних модулів, ефективних параметрів Вейбула і по-
верхні крихкого руйнування структурно-неоднорідного крихкого тіла.  
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Рис. 1. Мікроструктура двофазної кераміки cBN–TiN: шліф (а) і геометрична модель (б). 

 
Згідно зі статистичною теорією Вейбула, ймовірність руйнування Pf одно-

рідного зразка об’ємом V з параметрами Вейбула матеріалу m і σ0 під дією 
постійного тензора напружень  визначає максимальне напруження розтягу 
σ1 за формулою  
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де σ = σ1 за σ1 > 0 і σ = 0 в протилежному випадку; V0 – нормуючий об’єм 
(зазвичай, об’єм досліджуваного зразка [2]). Узагальнення формули (2) на 
випадок двофазного матеріалу і неоднорідності пружних полів має вигляд 
[3, 6]  



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2024, № 6 57 

,,
1

exp1),( **

0

2

10

dV
p

VV
p

V
VP

i

ii

V

m

ii

m

ii
f  







 σ=



















σ

−−=
=

σ   (3) 

де Vi, mi і σ0i – відповідно об’єм і модулі Вейбула матеріалу i-ї фази (i = 1, 2); 
σ є функцією головних напружень [6, 7], p – параметр навантаження. В при-
пущенні, що характерний розмір мікротріщин значно менший за розмір час-
тинок, вказана теорія може бути застосована для оцінки крихкої міцності 
представницького об’єму як характеристики міцності керамічного зразка.  

Наведемо деякі розрахункові дані для двофазної кераміки cBN–TiN, одер-
жані в припущенні повного механічного контакту, тобто неперервності век-
торів переміщень і нормальних напружень на міжфазних і міжзеренних гра-
ницях. Зокрема, визначимо, що σ = σ1, m1 = 10, m2 = 7, σ02 = 0,7σ01. В подаль-
шому викладі всі величини з розмірністю напружень були нормовані на σ01, а 
очевидним вибором V0 є об’єм представницької комірки. Крива 1 на рис. 2 
ілюструє прогнозовану формулою (3) ймовірність руйнування кераміки cBN–
TiN з об’ємним вмістом фаз c1 = c2 = 0,5 за одновісного розтягу; криві 2 і 3 
розраховано для cBN і TiN відповідно; крива 1 очікувано є ближчою до кри-
вої 3, тобто міцність двофазної кераміки визначається переважно властиво-
стями менш міцної фази.  

Було розглянуто ефективні параметри Вейбула m* і *
0σ  структурно-

неоднорідного матеріалу як параметри апроксимації розрахункових даних 
формулою Вейбула для одновісного розтягу представницького об’єму: 
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На рис. 3 показано ефективний параметр Вейбула m* двокомпонентної ке-
раміки cBN–TiN як функцію відношення σ02/σ01. Примітно, що m* зростає зі 
збільшенням як σ02/σ01, так і об’ємного вмісту більш міцної фази.  
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Рис. 2. Ймовірність руйнування двофазної 
кераміки cBN–TiN за одновісного розтягу: 
1 – cBN–TiN; 2 – cBN; 3 – TiN. 

 

Рис. 3. Ефективний модуль Вейбула m* 
кераміки cBN–TiN як функція відношення 
σ02/σ01: c1 = 0,1 (1), 0,25 (2), 0,5 (3), 0,75 (4), 
0,9 (5). 
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Результати моделювання двовісного макроскопічно-однорідного наванта-
ження кераміки cBN–TiN свідчать про суттєву залежність межі крихкої міц-
ності від типу навантаження. Що важливо, макроскопічна міцність двофазної 
системи (на відміну від однофазної) є скінченою навіть у випадку 
одновісного стиску внаслідок зумовлених неоднорідністю структури локаль-
них напружень розтягу. На рис. 4 криві 1–3 показують поверхні руйнування 
кераміки cBN–TiN (c1 = c2 = 0,5) за двовісного навантаження з ймовірністю Pf = 
0,1, 0,5 і 0,9 відповідно. Розрахована крихка міцність на стиск в 7–8 разів 
перевищує міцність на розтяг, що узгоджується з відомими літературними 
даними, наприклад, [7], і є підтвердженням адекватності розвинутої моделі. З 
іншого боку це означає, що побудова макроскопічної теорії крихкої міцності 
таких матеріалів вимагає розгляду, крім ефективних модулів Вейбула, ще й 
відповідного представленим на рис. 4 даним макроскопічного критерію руй-
нування. 
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Рис. 4. Поверхні руйнування кераміки cBN–TiN з об’ємним вмістом фаз c1 = c2 = 0,5 за 
двовісного навантаження Pf = 0,1 (1), 0,5 (2), 0,9 (3). 
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