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В роботі досліджується роль залишкових термічних напружень у керамі-
чних матеріялах у формуванні напруженого стану при одновісному нава-
нтаженні зразка. Чисельний розв’язок системи рівнянь, що описують на-
пружений стан, методою скінченних елементів (FEM) дає результати, які 
ілюструють вплив концентрації напружень на поведінку тріщин. 

In this work, the role of residual thermal stresses in ceramic materials in the 

formation of a stressed state under uniaxial loading of the sample is investi-
gated. The numerical solution of a set of equations describing a stressed state 

by means of the finite-element method (FEM) gives results illustrating the 

effect of stress concentration on the crack behaviour. 

В работе исследуется роль остаточных термических напряжений в кера-
мических материалах в формировании напряжённого состояния при од-
ноосном нагружении образца. Численное решение системы уравнений, 

описывающих напряжённое состояние, методом конечных элементов 

(FEM) даёт результаты, иллюстрирующие влияние концентрации напря-
жений на поведение трещин. 
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1. ВСТУП 

Інтерес до надтвердих керамічних матеріялів пов’язаний з широ-
ким спектром потенційного застосування в різних галузях науки 
та техніки [1]. Зокрема, кераміки, завдяки низькій густині та 
високій твердості, є затребуваними при виготовленні засобів ін-
дивідуального захисту [2, 3]. Роль керамічної плити полягає у 
затупленні, дробленні та руйнуванні ударника, розсіюванні його 
кінетичної енергії. Типовими представниками броньових керамік 
є оксид алюмінію, карбіди кремнію та бору. 
 Численні дослідження показують істотний вплив таких пара-
метрів як твердість [4, 5], пластичність [4, 6] та поведінка при 
фраґментації [7, 8] на продуктивність матеріялу при балістичних 
випробуваннях. Зокрема, в роботах [9–13] показано істотне під-
вищення балістичних характеристик керамічних зразків після 
нанесення на поверхню тонкого шару покриття. Однак, як вка-
зують самі автори, механізм зміцнення не є однозначно зрозумі-
лим. Остаточний взаємозв’язок між товщиною зміцненого шару 
та ступенем поліпшення властивостей також не було встановлено. 
 З метою уточнення впливу напруженого стану поверхневого 
шару на характер тріщиноутворення в алюмосилікатному склі в 
роботі [14] було проведено йонний обмін (K+–Na+) шляхом зану-
рення скла в сольовий розчин. В результаті такого процесу вели-
чина напружень у поверхневому шарі скла збільшується разом із 
збільшенням часу обміну, досягаючи 45 МПа при витримці на 
500С протягом 6 годин. Проведені дослідження показали, що 
фраґментація в одному і тому ж матеріялі приводить до утворен-
ня різних за формою та розмірами фраґментів, залежно від роз-
поділу напружень при навантаженні. Суперпозиція поля залиш-
кового напруження та поля напруження індентора забезпечує 
якісне розуміння ініціювання тріщини на напруженій поверхні. 
 Залежність механічних характеристик, а саме, тріщиностійко-
сти та міцности, від розмірів та типу тріщин досліджено у [15, 
16]. Встановлено, що деґрадація конструкційних матеріялів від-
бувається найбільш інтенсивно внаслідок стрімкого поширення 
радіяльних тріщин. В свою чергу, медіянні тріщини уможлив-
люють локалізувати пошкодження в зоні контакту, сповільнюю-
чи цим самим процес фраґментації. Таким чином, зміна характе-
ру тріщиноутворення може дати змогу покращити продуктив-
ність матеріялу при балістичних випробуваннях. 
 Метою даної роботи є дослідження можливости зміни характе-
ру тріщиноутворення в напрямку формування більшої кількости 
медіянних тріщин шляхом підвищення рівня мікронапружень в 
поверхневому шарі керамічного матеріялу за рахунок введення в 
нього домішок із вищим значенням коефіцієнта термічного роз-
ширення. 
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2. МЕТОДИ ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ, ГЕОМЕТРІЯ 
ЗАДАЧІ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ СКЛАДІВ 

В якості модельного матеріялу було обрано шаруватий композит 
Al2O3–(Al2O3xZrO2), де x0, 1,25, 2,5, 5, 10, 20 об.%, компакто-
ваний таким чином, що домішки тетрагонального оксиду(IV) ци-
рконію ZrO2 знаходяться виключно в поверхневому шарі. Такий 
матеріял може бути одержаний методою спікання при темпера-
турах 1400–1650С [17, 21, 22]. Схематичну будову досліджува-
ної системи представлено на рис. 1. 
 Деформаційну поведінку композиційного матеріялу Al2O3xZrO2 
під час навантаження було чисельно змодельовано за допомогою 
методу скінченних елементів (FEM) в програмному пакеті 
Calculix. В обраному моделю поведінку матеріялів Al2O3 та ZrO2 
вважаємо такою, що відповідає лінійно пружнім тілам. Пружні 
властивості матеріялів в рамках роботи вважаємо наступними: 
Al2O3 — Em369,9 ГПа, vm0,24; ZrO2 — Em210,3 ГПа, vm0,21 
[18, 19]. 
 В якості розрахункового моделю взято пластину з оксиду алю-
мінію Al2O3 з розмірами 110,3 мм. Товщина шару, в якому при-
сутні домішки ZrO2 складає 0,1 мм. Враховуючи симетрію задачі, 
розрахунки проводилися з використанням 8-вузлових елементів 
HE-8(8-node 3D-linear brickelement). Для забезпечення достатньої 
роздільчої здатности сітки, всю область розбито на 7500 елементів. 
 Пружні характеристики модельованих систем обчислено за пра-
вилом сумішей; згідно з моделем Voight [20, 21]: 11 11

f f m mE V E V E   

для модуля Юнґа; 12 11 11

f f

f m
V V      для Пуассонового коефіцієнта. 

 Одержані склади з відповідними властивостями наведено у табл. 1. 

 

Рис. 1. Структура змодельованого матеріялу та постановка задачі одно-
вісного навантаження. Цифрами позначено: 1 — поверхню контакту, до 
якої безпосередньо прикладається навантаження; 2 — перехідний шар 
Al2O3, в якому присутні домішки ZrO2; 3 — поверхню, на якій релаксу-
ють наведені в шарі 2 термічні напруження; 4 — шар Al2O3, вільний від 
домішок.1 
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3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ТА МЕТОДИКА МОДЕЛЮВАННЯ 

Як показано авторами [22–24], тріщини в композиційних систе-
мах можуть бути ініційовані як залишковими внутрішніми на-
пруженнями, так і зовнішніми навантаженнями. Внутрішні на-
пруження в гетерофазній керамічній композиції виникають під 
час охолодження матеріялу від температури спікання внаслідок 
ріжниці коефіцієнтів термічного розширення матриці (Al2O3) та 
включень (ZrO2). В разі існування мікронапружень такого типу 
тріщини в навантаженому матеріялі формуються внаслідок супе-
рпозиції цих внутрішніх напружень із зовнішнім навантажен-
ням. Очевидно, що наявність в матеріялі поля власних мікрона-
пружень може істотно вплинути не тільки на величину критич-
ного навантаження, при якому починається тріщиноутворення, 
але й на ймовірність виникнення радіяльних або медіянних трі-
щин в тому чи іншому об’ємі. 
 Для спрощення розв’язання задачі напружений стан в моде-
льованому матеріялі задано наступним чином (рис. 1): 2 — об-
ласть, в якій за рахунок введення домішок виникають мікронап-
руження (крім того, до верхньої основи 1 цієї зони і приклада-
ються навантаження); 3 — перехідна область, в якій релаксують 
наведені в зоні 2 напруження; 4 — область, в якій напруження 
відсутні. 
 Величину внутрішніх мікронапружень, що виникають в мате-
ріялі при охолодженні від температури спікання внаслідок різ-
ниці коефіцієнтів термічного розширення ZrO2та Al2O3 в шарах 1 
та 3, розраховано за допомогою рівнянь, представлених у роботі 
[25]. Так, напруження у шарі, насиченому включеннями, можуть 
бути розраховані за формулою: 
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ТАБЛИЦЯ. Склади та вибрані механічні характеристики досліджува-
них систем.2 

№ Склад зразка, % об. Модуль Юнґа E11, ГПа 
Пуассонів  

коефіцієнт vm 

1 Al2O3 — 100 369,9 0,24 

2 Al2O3 — 98,75; ZrO2 — 1,25 367,9 0,24 

3 Al2O3 — 97,5; ZrO2 — 2,5 365,9 0,24 

4 Al2O3 — 95; ZrO2 — 5 361,8 0,24 

5 Al2O3 — 90; ZrO2 — 10 353,9 0,235 

6 Al2O3 — 80; ZrO2 — 20 337,9 0,23 
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тут Gm та m — модуль зсуву та Пуассонів коефіцієнт відповідно; 
* в загальному випадку визначається як 
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де Kр — модуль об’ємного зсуву включення; тТ — тензор 
деформації. Тут T — ріжниця температури в’язко-крихкого пе-
реходу та кімнатної температури; 12 — ріжниця коефі-
цієнтів термічного розширення матриці та фази включення. 
 Рівень напружень, що виникають в середині досліджуваної 
двошарової керамічної системи внаслідок навантаження, прикла-
деного до шару 2 (див. рис. 2), розраховано згідно з моделем Йо-
ффе за допомогою розв’язків задачі точкового навантаження 
пружнього півпростору Bousinesq [26]. В якості навантаження в 
приведеній задачі було розглянуто вісне стиснення пластини в 
напрямі Oz. Межові умови в обраній задачі відповідають еласти-
чно закріпленому тілу, причому на межі 3 (рис. 1) відбувається 
релаксація поля зміщень і напружень (zzrz0, uz0). 
 Згідно з моделем, представленим у роботі [14], вислідне поле 
напружень є сумою поля напруження навантаження P, що прик-
ладене до поверхні, та поля внутрішніх напружень B. Значення 
В залишається постійним внаслідок геометричної подібности за-
дачі, а також незмінности твердости матеріялу. В [26] Йоффе 
встановлює наступне значення для В: |В| 0,06рR0

2, де р — тиск в 
зоні пластичности, такий, що РR0

2р, де R0 — радіюс контакт-
ної зони. 
 В сферичних координатах (r, , ) рівняння, що визначають 
напружений стан, мають вигляд: 

 

Рис. 2. Перехід до сферичних координат у задачі Bousinesq. Тут центр 
координатної системи поміщено в точку прикладання навантаження. 
Трикутня зона позначає відбиток; зона радіюсом R0 — пластична зона.3 
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 Як показано авторами [14], величиною, що визначає поведінку 

матеріялу при формуванні тріщин, є відношення величин  до , 

адже саме вони визначають ймовірність появи радіяль-
них/медіянних тріщин. Так, компонента  поля напружень при 

/2 та ra відповідає за ініціювання радіяльних тріщин, а ком-
понента  — за поширення медіянних при  та ra відповідно. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ 

Використовуючи експериментальні дані та закономірності, пред-
ставлені в роботах [27, 28], визначено величину термічних на-
пружень, що виникають в системі Al2O3–ZrO2. Так, коефіцієнт 
термічного розширення зі зростанням вмісту ZrO2 лінійно зростає 

 

Рис. 3. Результати аналізи макроскопічних механічних властивостей, 
залежно від об’ємного вмісту оксиду цирконію.4 
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від 0,77510
5 до 1,0610

5 C
1. В свою чергу, термічні мікронап-

руження досягають свого максимуму при вмісті оксиду цирконію 
порядку 10% об. та становлять µZrO2

678 MПa у включеннях та 
µAl2O3

105 МПа у матриці (рис. 3). 
 Аналіза напруженого стану шару (1) досліджуваної системи, 
наведеного зовнішнім точковим навантаженням, показує, що 
введення домішок до складу зразків приводить до перерозподілу 
напружень в матеріялі. Íа рисунку 4 представлено відносну змі-
ну напружень на поверхні пластини (а) та всередині зразка (б) 
безпосередньо під точкою прикладеного навантаження. Результа-
ти вказують на те, що, залежно від складу поверхневого шару 
змодельованої структури, зростає внесок напружень розтягу по 
мірі зростання концентрації оксиду цирконію. 
 Враховуючи, що (z) при проєктуванні на вісь наванта-

  
а 

  
б 

Рис. 4. Перерозподіл напружень у змодельованих зразках Al2O3–ZrO2: в 
поверхневому шарі (а) та в товщині зразка (б).5 
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ження 0 та на поверхні внаслідок суперпозиції полів напру-
жень yx(z), що відповідає значенню /2, обчислені 
відношення / показують (рис. 5), що внесення внутрішніх 
напружень шляхом збільшення вмісту домішок у зразках веде до 
зростання ймовірности появи медіянних тріщин. Так, при вмісті 
оксиду цирконію близько 7% поява медіянних і радіяльних трі-
щин є рівноймовірною, в той час як частка медіянних тріщин 
при вмісті ZrO2 в 10 та 20% становить 55% та 58% відповідно. 
 Таким чином, можемо зробити висновок, що додавання в пове-
рхневий шар реального керамічного матеріялу на основі оксиду 
алюмінію домішки оксиду цирконію концентрацій, що переви-
щують 7,5 об.% уможливлює змінити характер тріщиноутворен-
ня, а отже, і подальшого руйнування композиту, що уможливить 
локалізувати фраґментацію та запобігти надмірній деґрадації при 
навантаженні. 

6. ВИСНОВКИ 

1. Íевідповідність термомеханічних характеристик матеріялів 
Al2O3 та ZrO2 при спіканні веде до формування напруженого ста-
ну в товщі зразка. 
2. Íаведені таким чином напруження значною мірою впливають 
на характер тріщиноутворення при одновісному навантаженні, 
змінюючи співвідношення між ймовірністю утворення радіяль-
них і медіянних тріщин. 
3. Добір композиції зразка дає змогу не лише одержати матеріял 

 

Рис. 5. Залежність напруженого стану поверхні керамічного матеріялу 
від його складу.6 
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із визначеними механічними характеристиками, але й передба-
чити характер його руйнування.  
4. Виготовлення матеріялу Al2O3–ZrO2(x) з ґрадієнтним складом 
може привести до підсилення міцности пластини при балістич-
них випробуваннях шляхом локалізації процесу фраґментації. 
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1 Fig. 1. Structure of the modelled material and formulation of problem of a uniaxial loading. 

Figures mark out: 1—a contact surface, to which loading is directly put; 2—transition layer 
of Al2O3, within which there are impurity of ZrO2; 3—a surface, on which thermal stresses 

induced in a 2nd layer relax; 4—layer of Al2O3, which is free from impurities. 
2 TABLE. Compositions and the selected mechanical characteristics of investigated systems. 
3 Fig. 2. Transition to spherical co-ordinates in the Bousinesq problem. Here, the centre of co-
ordinate system is placed into a load point. The triangular zone marks out an indentation; a 

zone with radius R0 is a plastic zone. 
4 Fig. 3. Results of the analysis of macroscopic mechanical characteristics depending on vol-
ume content of zirconium oxide. 
5 Fig. 4. Redistribution of strains in modelled Al2O3-ZrO2 samples: in surface layer (а) and in 

bulk of the sample (б). 
6 Fig. 5. Dependence of a stressed state of a surface of a ceramic stuff on its composition. 


