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На примере исследования керамики на основе нитрида кремния с добавлением оксидов Al2O3-Y2O3, изготовлен-

ной холодным изостатическим прессованием и свободным спеканием в атмосфере азота при температуре  
1650 °С в течение 1 часа, было показано, что модель, полученная методом конечных элементов, адекватно ин-

терпретирует результаты эксперимента и качественно согласуется с эмпирическими результатами испытаний на 

двуосное сжатие, полученными методом «Шар на трех шарах». На основании представленной модели с учетом 
упругих характеристик керамики на основе нитрида кремния можно предсказать характер распространения 

критических трещин в исследуемом материале. Кроме того, было показано, что полученный керамический ма-

териал на основе нитрида кремния с добавлением оксидов иттрия и алюминия, полученный спеканием без дав-
ления в атмосфере азота, характеризуется умеренно высокими механическими свойствами по сравнению с дру-

гими материалами данного класса, в частности, трещиностойкость полученного материала, измеренная методом 

механических испытаний образцов с v-образным надрезом на трехточечный изгиб, составила 3,2 МПа·м–1/2. 
Ключевые слова: нитрид кремния; механические свойства; двуосное сжатие; метод конечных элементов 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Характерной особенностью керамических материа-

лов традиционно является высокая прочность вкупе с 

повышенной хрупкостью. Хрупкость, таким образом, 

является чрезвычайно важным недостатком всех кера-

мических материалов и нитрида кремния в частности. 

Метод испытаний типа «Шар на трех шарах» является 

полупроизводственным аналогом метода трехточечно-

го изгиба ввиду ряда преимуществ, к примеру, по при-

чине простоты пробоподготовки экспериментальных 

образцов и т. д. [1]. В рамках полуэмпирической моде-

ли, полученной методом конечных элементов, имити-

рующей испытания на двуосное сжатие типа «Шар на 

трех шарах», можно определить характер разрушения 

образцов исследуемого материала, имеющих форму 

диска. 

В нашей работе для получения керамики на основе 

нитрида кремния был использован метод свободного 

спекания без давления. Методом свободного спекания 

в атмосфере азота при температуре 1650 °С был полу-

чен керамический материал на основе нитрида крем-

ния. В сумме по весу количество оксидных добавок 

составляло 15 %. Соотношение Y2O3 к Al2O3 было 3:5. 

Порошки смешивались в дисковой мельнице Retsch 

RS-220-230B. Время приготовления смесей составляло 

20 мин. Скорость перемешивания 250 об./мин. Компак-

тирование осуществлялось при комнатной температуре 

и давлении 200 МПа. Время выдержки составляло 90 с. 

Процесс спекания был проведен в атмосфере азота (1 

атм.) в высокотемпературной печи Nabertherm VHT 

8/22-GR при температуре 1650 °С в течение 1 ч. Более 

подробно технология получения и некоторые особенности 

структуры и механических свойств данного типа мате-

риалов описаны в наших предыдущих работах [2–11]. 

Для определения предела прочности на двуосное 

сжатие использовалась методика «Шар на трех шарах» 

с использованием Zwick Roell Z005 (Advanced Ceramics 

Institute, Bremen). Испытания были проведены согласно 

ASTM F 394. Данная методика является сравнительно 

новой в области двуосных испытаний хрупких керами-

ческих материалов. Испытания проводились при ком-

натной температуре. Величина предела прочности σmax 

была рассчитана по формуле Шэтти [12]: 
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где Fmax – максимальная нагрузка, при которой проис-

ходит разрушение образца; υ – коэффициент Пуассона 

исследуемого материала; t – толщина образца; Ra – 

расстояние от центра образца до основания опоры; b – 

радиус стального шарика. 

Значение R было вычислено по формуле Годфри 

[13]: 

 
3/1)/)1(/)1((721,0 EEFdR bbb  ,                         (2) 

 

где db – диаметр шарика; νb – коэффициент Пуассона 

шарика;  E  –  модуль  Юнга исследуемого  материала;  

Таблица 1 
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Параметры испытаний типа «Шар на трех шарах» 

 

t, мм r, мм b, мм R, мм Eb, ГПа Ra, мм 

2,92 21,97 0,33 8,5 210 35 

 

 

Eb – модуль Юнга стального шарика. Исследуемые 

образцы имели форму диска диаметром 44 мм и высо-

той 3 мм. Исходные параметры испытаний приведены 

в табл. 1. 

В качестве метода измерения трещиностойкости 

был выбран SENB-метод согласно ISO 15732:2003 Об-

разцы представляли собой параллелепипеды с плоско-

паралелльными гранями размером 5,6–5,6–50,6 мм. 

Трещиностойкость K1c была рассчитана по формулам: 
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где K1c – трещиностойкость; Y – геометрический фак-

тор; l – длина надреза; w – ширина образца; d – толщи-

на образца; d1 – расстояние между опорами. 

На рис. 1–2 представлены установка и оснастка ис-

пытаний типа «Шар на трех шарах» соответственно. На 

рис. 3 можно видеть, что число полученных в результа-

те разрушения осколков равно трем. Полученная мето-

дом конечных элементов модель испытаний представ-

лена на рис. 4а и 4б. Видно, что центр диска является 

областью воздействия контактной нагрузки верхнего 

стального шарика, а также областью максимальной 

концентрации напряжений и зарождения трещины, 

ведущей к дальнейшему разрушению по хрупкому 

механизму (область красного цвета). Обработка экспе-

риментальных данных в рамках модели позволила, 

таким образом, определить потенциальные траектории 

разрушения исследуемых образцов согласно распреде-

лению напряжений в объеме. Было установлено, что 

полученная модель адекватно интерпретирует и каче-

ственно согласуется с эмпирическими результатами, 

полученными методом «Шар на трех шарах» (рис. 3). 

Об идентичности методов «Шар на трех шарах» – 

Ball on three balls (B3B) и метода трехточечного изгиба 

3PB (three-point bending) свидетельствуют эксперимен-

тальные результаты, представленные в табл. 2. А 

именно, предел прочности на трехточечный изгиб со-

ставил 275 МПа, в то время как предел прочности при 

испытаниях «Шар на трех шарах» составил 277 МПа. 

Как и другие механические характеристики, пока-

затель трещиностойкости напрямую зависит от способа 

получения керамического материала. А именно, тре-

щиностойкость керамики, полученной методами ГИП 

(горячее изостатическое прессование) и SPS (spark 

plasma sintering-искровое плазменное спекание), выше 

трещиностойкости керамики, полученной методом 

реакционного связывания. На рис. 5 изображен нагру-

женный образец при испытаниях  на  трехточечный  из- 

 
 

Рис. 1. Испытательная установка на двуосное сжатие методом 
шара на трех шарах 

 

 

 
 

Рис. 2. Оснастка установки на двуосное сжатие методом шара 

на трех шарах 
 

 

 
 

Рис. 3. Разрушенный образец после испытаний на двуосное 

сжатие методом шара на трех шарах 

 

 

Таблица 2 

 

Результаты испытаний методом «Шар на трех шарах» 

 

ν Fmax, Н σ, (B3B), МПа σ, (3PB), МПа 

0,28 1220 277 275 
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а) 

 

 
 

б) 

 
Рис. 4. Испытания на двуосное сжатие. Модель, полученная методом конечных элементов: а) вид сверху; б) вид сбоку  

 

 

гиб с v-образным надрезом. Показатель трещиностой-

кости, полученный методом SENB (single edge notched 

beam), составляет 3,2 МПа/м2, в то время как трещино-

стойкость, измеренная методом индентирования 

(indentation fracture, IF-метод), составила 6,0 МПа/м2 

(табл. 3) [9]. 

Столь существенное расхождение в показаниях 

можно объяснить несколькими факторами. Во-первых, 

ряд зарубежных научных трудов [14] приводит неоп-

ровержимые недостатки метода IF, а также демонстри-

рует, что зачастую результаты, полученные данным 

методом, являются завышенными. 

Во-вторых, очевидным фактором является необхо-

димость плоскопараллельности противоположных гра-

ней испытуемых образцов, что ввиду высокой твердо-

сти и прочности весьма проблематично. 

 
 

Рис. 5. Нагруженный образец, SENB метод, керамика на ос-

нове нитрида кремния с добавлением оксидов иттрия и алю-

миния, полученная методом свободного спекания 
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Таблица 3 

 

Трещиностойкость нитрида кремния  

с добавлением оксидов иттрия и алюминия,  

полученного свободным спеканием 

 

Метод SENB IF 

K1c, МПа/м2 3,2 6,0 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Было установлено, что керамика на основе нитрида 

кремния, полученная методом свободного спекания в 

атмосфере азота при температуре 1650 С и с добавле-

нием Al2O3-Y2O3, характеризуется сравнительно близ-

ким показателем предела прочности на трехточечный 

изгиб и предела прочности на двуосное сжатие и тре-

щиностойкостью 3,2 МПа·м–1/2. 
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Basing on the example of ceramics research based on silicon nitride with the addition of Al2O3-Y2O3 oxides 

was made by cold isostatic pressing and free nodulizing in a nitrogen atmosphere at temperature 1650 °С for 

an hour was shown that the model procured by finite elements method, adequately interprets the results of the 

experiment and conforms with empirical results of research on diaxonic pressure, received by the method of 

“ball on three balls”. Basing on the presented model taking into consideration banding characteristic on the 

basis of silicon nitride the character of spread of critical crack in the studied material is foreseen. Besides, it 

was shown that the received ceramic material based on silicon nitride with addition of yttrium oxide and alu-

minium, received by sintering in a nitrogen atmosphere is characterized by highly mechanical features com-

paring to other materials of this class particularly resistance to cracking of the received material, measured by 

the method of mechanical tests of specimen with v-type notch at three-point bending was 3.2 MPam1/2. 

Key words: silicon nitride; mechanical features; diaxonic pressure; finite elements method 
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