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Аннотация. Определены механизмы разрушения и физико-механические свойства 

многослойного керамического композиционного материала системы Mo–Si–B. Созданы 
качественные модели, позволяющие прогнозировать наиболее критические зоны разру-
шения композиционного материала. Исследовано влияние микроструктуры на меха-
низмы разрушения. Проведены натурные испытания металлокерамического компози-
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Введение 

Применение керамических материалов в качестве конструкционных сопряжено с 

риском быстрого разрушения при возникновении дефекта критического размера. Внед-

рение деталей, изготовленных из керамических материалов, в конструкции наземных 

газотурбинных установок, газотурбинных двигателей, различных типов реакторов и 

других устройств высокотемпературной техники сдерживается их высокой хрупкостью. 

Актуальным остается вопрос создания научных основ для производства керамических 

трещиностойких материалов с сохранением присущих им функциональных свойств – 

жаропрочности, жаростойкости и др. [1]. Керамические материалы с повышенной тре-

щиностойкостью имеют сложную, как правило, разнородную микроструктуру, за счет 

чего реализуются различные механизмы, замедляющие распространение трещины, та-

кие как отклонение и затухание, вследствие диссипации энергии на межфазных грани-

цах раздела [2]. Разработка композиционных материалов, состоящих из чередующихся 

керамических и металлических слоев, представляет интерес, поскольку они сочетают 

требуемые физико-механические свойства. Вследствие наличия керамических фаз мно-

гослойный композиционный материал обладает более низкой плотностью, чем жаро-

прочные сплавы. Включение металлических слоев увеличивает трещиностойкость по 

сравнению с монолитными керамическими композиционными материалами из-за более 

сложного механизма разрушения [3].  

Подобные многослойные композиционные материалы могут быть перспектив-

ными для изготовления деталей, эксплуатируемых при воздействии высоких темпера-

тур, динамических нагрузок и агрессивных сред. Они отличаются балансом свойств – 

жаропрочности, трещиностойкости, сопротивления ползучести в сочетании с низкой 

плотностью [4, 5]. 
Важно отметить, что в научно-технической литературе практически не приво-

дятся расчетные модели напряженно-деформируемого состояния металлокерамических 
композиционных материалов с многослойной структурой, позволяющих прогнозиро-
вать комплекс физико-механических свойств материала в зависимости от свойств 
и толщины отдельных слоев. 

 
Материалы и методы 

Образцы многослойного керамического материала синтезировали на промыш-
ленном горячем прессе. Шлифы полученного материала подготавливали  
с помощью шлифовально-полировальной машины и отрезного прецизионного станка. 

Микроструктуру образцов исследовали согласно ГОСТ Р ИСО 22309–2015 
«Государственная система обеспечения единства измерений. Микроанализ электронно-
зондовый. Количественный анализ с использованием энергодисперсионной спектро-
метрии для элементов с атомным номером от 11 (Na) и выше» на растровом электрон-
ном микроскопе, оснащенном энергодисперсионным спектрометром. 

Испытание на трехточечный изгиб проводили на универсальной электродина-
мической испытательной машине. Испытанию подвергали образцы шириной и высотой 
5 мм и длиной 55 мм с нанесенным концентратором напряжений в виде надреза. Испы-
тания проводили согласно ГОСТ Р 57749–2017 (ИСО 17138:2014) «Композиты керами-
ческие. Метод испытания на изгиб при нормальной температуре». 

Механические испытания на растяжение проведены на универсальной электро-

механической испытательной машине согласно стандартам ASTM C1273–18 «Standard 

Test Method for Tensile Strength of Monolithic Advanced Ceramics at Ambient 

Temperatures» и ASTM C1366–04 «Standard Test Method for Tensile Strength of 

Monolithic Advanced Ceramics at Elevated Temperatures» при комнатной и повышенной 

температурах соответственно. 
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В качестве основного расчетного метода для моделирования механизмов разру-

шения многослойного керамического материала использовали метод конечных элемен-

тов, предусматривающий разбивку поверхности материала на единичные элементы 

и присвоение каждому из них тензора напряжений в соответствии со схемой, представ-

ленной на рис. 1.  
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Рис. 1. Разбивка произвольной пластины на конечные элементы (а) и конечный элемент для 

оболочек Кирхгофа–Лява (б) 

 
Уравнение для конечного элемента будет иметь вид: 
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где Ei – модули упругости; νij– коэффициенты Пуассона; Gij – модули сдвига. 

 

Матрицы жесткости отдельных элементов 
)(i

eK  
объединяют в глобальную мат-

рицу жесткости K. 

Уравнение равновесия для метода конечных элементов можно записать в виде: 

 

Ku = F, 
где F – тензор первого порядка значений внешних воздействий (сил) согласно распределению 

по узлам граничных условий; K – глобальный тензор второго порядка жесткости элементов мо-

дели; u – тензор первого порядка перемещений узлов модели.  

 
Данное выражение можно также представить в виде уравнений: 



Испытания материалов 

 

 

  102                                                                        ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  11 (129) 2023    
 

,

 

  

 

 

           

                      

         

          

2

1

2

1

21

222 21

11211









































































nnnmnn

m

m

F

F

F

u

u

u

kkk

kkk

kkk










 

где kmn – жесткость по степеням свободы mn; un – неизвестное перемещение по степени свободы 

n; Fn – нагрузка по n-й степени свободы. 
 

Деформации определяют по формуле: 
 

ε = Du, 
где ε – тензор деформаций; D – тензор операторов дифференцирования.  

 

С учетом положения о совместности деформаций и небольшой толщины обо-

лочки напряжения в каждом слое определяют исходя из предположения о линейном 

распределении деформаций по толщине оболочки. Согласно обобщенному закону Гука 

получают напряжения в слое: 
 

,εσ )()()( iii C  
где 

(i) 
– тензор напряжений в i-м слое; С

(i)
 – тензор жесткости материала в i-м слое;  

ε
(i) 
– тензор деформаций в i-м слое.  

 

В данной работе рассмотрены математические модели элементарных образцов 

на растяжение, изгиб и изгиб с V-образным концентратором материала, состоящего из 

чередующихся слоев молибдена и карбида кремния [6].  

Математические модели компонентов получены из базы данных Granta. Для ис-

следования нагруженного состояния молибдена применяли модель Стейнберга–

Гуинана, которая учитывает изменение модуля сдвига и предела текучести. Такая мо-

дель позволяет изучить, как ведет себя материал в пластической зоне в зависимости от 

скорости деформации и температуры. 

Изменение модуля сдвига рассчитывают по формуле: 
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где G – модуль сдвига; G0 – модуль сдвига в отсчетном состоянии (при температуре T = 300 К, 

нормализованном напряжении p = 0, эффективной деформации εе = 0); P – давление; 
V

V0 – из-

менение объема тела. 
 

Изменение предела текучести определяют по формуле: 
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где σy – предел текучести; σy0 – предел текучести в отсчетном состоянии (при температуре 

T = 300 К, нормализованном напряжении p = 0, эффективной деформации εе = 0); 
pl

eε  – эффек-

тивная пластическая деформация; β – константа упрочнения. 

 

Расчет напряженно-деформированного состояния карбида описывали по модели 

Джонсона–Холмквиста. Модель полезна для моделирования хрупких материалов, ко-

торые подвергаются высоким уровням давления, сдвиговой деформации или скоростям 

деформации. Данная модель также позволяет оценить повреждаемость материала. 

Предполагается, что предел прочности неповрежденного материала при одноосном 

разрушении определяется уравнением вида: 
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где A, C, n – материальные константы; t – время; ep – неупругая деформация (для устранения 

зависимости от времени скорость неупругой деформации обычно нормируется эталонной 

скоростью деформации); p – нормализованное напряжение; Рн – нормализованное 

гидростатическое давление при растяжении. 

 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Моделирование растягивающих напряжений 

Растягивающие напряжения рассчитывали на образце, форма которого соответ-

ствует стандарту ASTM C1275. Модель включает два металлических и два керамиче-

ских слоя. Механические свойства структурных составляющих получены из базы про-

граммного комплекса. Пластичный металлический слой представлен молибденовой 

фольгой, а в качестве жесткой и хрупкой керамики выбран карбид кремния (SiC). Слои 

закреплены относительно друг друга и способны к сдвиговым деформациям. Кроме то-

го, эта модель не учитывает присутствия диффузионной границы, которая существует в 

структуре реального материала. Это может вносить значительные погрешности в проч-

ностной расчет, поскольку диффузионная граница является концентратором напряже-

ний и отличается определенной дефектностью. Перечисленные факторы в совокупно-

сти будут приводить к снижению прочностных характеристик по сравнению с расчет-

ными [7]. Однако основной задачей данной работы было определение механизмов раз-

рушения многослойного композиционного материала, а не прочностной расчет кон-

кретной конструкции. 

 

 

Рис. 2. Компьютерное моделирование при воздействии на образец растягивающих напряжений 
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На начальном этапе воздействия растягивающих напряжений многослойный ме-

таллокерамический композиционный материал равномерно нагружен по всем слоям. 

Затем разрушение происходит в керамических слоях (на рис. 2 область красного цвета в 

середине рабочей части образца). Дальнейшее нагружение приводит к кратному увеличе-

нию возникающих напряжений в металлических слоях. В результате в них практически 

сразу возникает пластическая деформация, из-за которой происходят их вытягивание от-

носительно керамических слоев и последующее разрушение вследствие достижения ме-

таллом предела прочности [8]. При этом в образце присутствуют области, в которых 

напряжения равны нулю (на рис. 2 обозначены синим цветом). В рабочей части образца 

зафиксирована область с максимальным уровнем напряжений (1760 МПа). 

 

Моделирование изгибающих напряжений 

Моделирование напряжений, а также вероятности возникновения трещин вы-

полняли на образце, форма которого соответствует ГОСТ 24409–80. Модель включает 

три металлических и четыре керамических слоя. Механические свойства структурных 

составляющих получены из базы программного комплекса. Пластичный металлический 

слой представлен молибденовой фольгой, а в качестве жесткой и хрупкой керамики 

выбран карбид кремния (SiC). Имеющиеся в структуре слои жестко закреплены отно-

сительно друг друга и не могут проскальзывать [9]. Архитектура рассматриваемой мо-

дели не содержит дополнительных структурных элементов (диффузионной границы), 

которые присутствуют в структуре реального материала, что обуславливает значитель-

ные погрешности в количественном расчете прочности. Это связанно с тем, что диффу-

зионная граница является концентратором напряжений и отличается определенной де-

фектностью, вследствие чего прочностные характеристики реального материала ниже 

расчетных [10].  

 

б)

а)

 
Рис. 3. Компьютерное моделирование при воздействии на образец изгибающих напряжений: 

а – исходное состояние; б – упруго-деформированное состояние (синим цветом обозначена ну-

левая вероятность разрушения материала, красным – 100%-ная) 

 
Расчет модели по критерию разрушения показал, что при подобном типе нагруз-

ки крупные магистральные трещины возникают практически в каждом керамическом 

слое, но появляются они последовательно от верхнего слоя к нижнему (рис. 3). Вместе 
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с тем энергии возникших трещин недостаточно для продолжения роста в металлических 

слоях. В связи с этим они изменяют свое направление, отклоняются и начинают распро-

страняться вдоль нижней границы структурных составляющих [11]. Подобный механизм 

может приводить к расслаиванию реального материала, но скорости распространения тре-

щины и разрушения будут существенно ниже по сравнению с монолитной керамикой. 

 

Получение металлокерамического композиционного материала 

с многослойной структурой 

В роли армирующего компонента – тугоплавкого металла, снижающего модуль 

упругости композиционного материала, выбран молибден благодаря высокой удельной 

прочности, невысокой стоимости, проработанности методик защиты от длительной вы-

сокотемпературной газовой коррозии [12]. 

В качестве исходных компонентов использованы молибденовая фольга толщи-

ной 100 мкм и смесь порошков с массовой долей: Mo – от 60 до 75 %, Si – от 10 до 

15 %, B – от 8 до 15 %. Из порошковой смеси, изготовленной совместным помолом в 

планетарной мельнице для более эффективной гомогенизации, готовили суспензию с по-

мощью ультразвукового диспергатора. Полученную суспензию наносили на поверхность 

молибденовой фольги, которую затем укладывали в графитовую пресс-форму для после-

дующей диффузионной сварки под давлением на горячем прессе. Приложенное в процессе 

прессования давление составляло не менее 30 МПа, температура прессования – от 1400 до 

1600 °С [13, 14]. 

Кажущуюся плотность и открытую пористость определяли методом гидростати-

ческого взвешивания в соответствии с ГОСТ 473.4–81. Плотность полученного компо-

зиционного материала составляет 7,3 г/см
3
, открытая пористость: 0,3 %. 

 
Испытание на изгиб многослойного композиционного материала 

Диаграмма деформации, полученная в процессе испытания на трехточечный из-

гиб, представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Диаграмма «напряжение–прогиб» для образцов из монолитной керамики (1) и компо-

зиционного материала в исходном состоянии (2), с усталостной трещиной (3) 

 

Образец из монолитной керамики с составом, аналогичным составу керамиче-

ского слоя в композиционном материале, разрушается хрупко, без пластической де-

формации. Об этом свидетельствует линейный характер зависимости напряжения от 

величины прогиба.  
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Образец из многослойного композиционного материала в исходном состоянии 
имеет хорошее сопротивление разрушению. Согласно диаграмме изгиба, появлению 
трещины предшествует значительная пластическая деформация. Рост трещины сопро-
вождается пластической деформацией слоев в ее вершине. Оба образца (сплошной и с 
V-образным концентратором напряжений) не разрушались окончательно, что свиде-
тельствует о высокой энергоемкости разрушения. Фотографии образцов из монолитной 
керамики, а также из композиционного материала в исходном состоянии и с усталост-
ной трещиной после испытания приведены на рис. 5.  

 

а)

б)

в)

 
Рис. 5. Образцы из монолитной керамики (а) и композиционного материала в исходном со-

стоянии (б), с усталостной трещиной (в) после испытания на статический изгиб 

 
Микрофотография зоны разрушения образца из многослойного металлокерами-

ческого композиционного материала приведена на рис. 6. Направление развития тре-
щины изменилось при ее входе в керамический слой. Трещина отклонилась и начала 
развиваться параллельно слоям фольги. Характер излома хрупко-вязкий. 

Диаграмма изгиба и внешний вид образца после испытания свидетельствуют о су-
щественно более высокой энергии, необходимой для разрушения многослойного компози-
ционного материала, по сравнению с монолитной керамикой аналогичного состава [15]. 
 

 
Рис. 6. Зона разрушения образца с усталостной трещиной после испытания на изгиб 

 

Испытания на растяжение многослойного композиционного материала 
Испытания на растяжение являются основным и наиболее распространенным 

методом лабораторного исследования и контроля механических свойств материалов. 
Наряду с пределом прочности при этих испытаниях определяют предел текучести и ха-
рактеристики пластичности материала – относительное удлинение и сужение [16]. 

Важно помнить, что прочностные характеристики керамического материала за-
висят не только от его характеристик, но и от наличия дефектов. Процесс изготовле-
ния образца, в свою очередь, влияет на результат измерений и должен быть описан и 
учтен. Образец может разрушиться вне рабочей длины вследствие напряжений вблизи 
геометрических переходов и напряжений, вызванных захватами или градиентом темпе-
ратуры [17]. Такое испытание считается недействительным. Рекомендуется избегать 
химического взаимодействия материала с экстензометром, учитывать влияние поверх-
ности образца, флуктуации температуры. 



Испытания материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  11 (129)  2023                                                                                                107 
 

Приемлема любая форма образца, если форма захватов, рабочая длина, темпера-

турный градиент и требования к изгибу соответствуют стандарту ASTM C1275. Стан-

дарты на испытания монолитной керамики предлагают плоский образец с квадратным 

или прямоугольным поперечным сечением рабочей длины с отверстием.  

Испытаны семь образцов из исходного многослойного композиционного мате-

риала при комнатной температуре (20 °С). Образцы для испытаний на растяжение изго-

тавливали на электроэрозионном вырезном станке. Отверстия вырезали с помощью 

гидроабразивного станка. Средние значения прочностных характеристик материала 

представлены в таблице. 
 
Прочностные характеристики многослойного композиционного материала 

Условный номер 
образца 

Модуль  
упругости, ГПа 

Предел прочности при 
растяжении σв, МПа 

Относительное удлинение 
после разрыва δ5, % 

1 181 131 0,15 
2 169 119 0,15 

3 178 105 0,1 
4 171 94 0,2 
5 174 145 0,9 

6 187 112 0,8 
7 163 152 0,1 

Среднее значение 174,7 122,6 0,34 

 
На диаграмме деформации (рис. 7) имеется линейный участок области упругой 

деформации. После достижения условного предела текучести кривая носит волновой 

характер в области пластической деформации, что свидетельствует о послойном раз-

рушении композиционного материала.  
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Рис. 7. Диаграмма деформации при температуре 1250 °С 

 
При анализе торцевой поверхности образца, разрушенного после растяжения, 

можно заметить различный характер изломов керамической и металлической состав-

ляющей композиционного материала (рис. 8). Для металлической части характерно не-

значительное вытягивание металла над поверхностью керамики. Кроме того, отчетливо 

виден сложный профиль, образованный в результате зарождения множества трещин 

в процессе испытания, как вторичных, так и магистральных. Металлические составля-

ющие отличаются гладкой поверхностью излома, что свидетельствует о протекании 

пластической деформации с достижением зоны текучести в процессе испытания [18]. 
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Рис. 8. Торец образца после испытаний многослойного композиционного материала 

 
Заключения 

Выполнено компьютерное моделирование механизмов разрушения металлоке-

рамического композиционного материала с многослойной структурой в сравнении с 

реальными экспериментами. Создана качественная математическая модель металлоке-

рамического композиционного материала, которая позволяет прогнозировать его раз-

рушение для расчета деталей сложной формы. Определен механизм возникновения и 

распространения трещин в структуре материала. Получены данные о распределении 

напряжений в отдельных структурных элементах композита. Установлено, что наличие 

в структуре пластической фазы обеспечивает армирование керамики, изменяя характер 

разрушения с хрупкого на хрупко-вязкий. Показана высокая сходимость модели с ре-

альными процессами, происходящими при испытаниях материала данного класса.  

Работы (исследования) выполнены при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования РФ (Соглашение № 075-11-2021-085 от 22.12.2021). 
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