
Электронномикроскопические исследования показали, что для первого режима 
интенсивной прокатки характерно образование однородной субмикрокристаллической 
структуры. Зерна имеют глобулярную форму со средним размером ~ 0,2 мкм. Плот­
ность на всех участках заготовок оказалась одинаковой и по данным более десятков 
измерений составила 4,548±0,001 г/см3. Так как плотность исходных (до прокатки) за­
готовок 4,554±0,006г/см3, относительное разуплотнение образцов после первого режи­
ма прокатки очень небольшое, Др/р~0.13%. Анализ данных показал, что при данном 
режиме прокатки наноразмерных неоднородностей пустотной природы практические 
не наблюдается.

При втором режиме прокатки образуется неоднородная субзеренная структура со 
средним размером ~ 1,2 мкм. Измерения плотности выявило наличие областей, близких 
по плотности исходной заготовке (4,552 ± 0,002г/см3) и областей с существенно более 
низкой плотностью (4,509 ± 0,03г/см3), относительное разуплотнение которых по срав­
нению и исходным состоянием составило 0,98 %. Анализ данных МРР показал, что эти 
разуплотненные области содержат высокую концентрацию нанопор размером ~ 20нм.

Результаты механических испытаний для образцов двух версий сведены в таб­
лицу.

Состояние Предел 
прочности, МПа

Удлинение до 
разрыва, % Модуль Юнга 5-10"5

Исходное 460 34 108,04 39
Режим 1 930 16 107,78 416

Режим 2 650 10 105,81 205
107,56 210

Проводится анализ полученных данных с учетом результатов структурных ис­
следований. Отмечается, что при определенных режимах интенсивной пластической 
деформации (к примеру, режиме 1) данный метод получения субмикрокристаллической 
структуры имеет ряд преимуществ перед методом равноканального углового прессова­
ния.
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Для определения статической прочности керамики использовались образцы, вы­
резанные в форме пластин длиной 30 мм, шириной 5 мм и толщиной 1 мм. С помощью 
оптической, электронной микроскопии и метода малоуглового рентгеновского рассея­
ния установлено, что данные материалы содержат три фракции пор [1]. В предположе­
нии сферичности пор характерные размеры составляют: для крупных пор от 10 до со­
тен микрометров; для средних пор -  0.5 -  10 мкм, для нанопор -  0.04 -  0.2 мкм. Для 
каждой фракции пор построено распределение по размерам и определена доля в инте­
гральной пористости. Образцы нагружались по схеме четырехточечного изгиба до раз­
рушения. Статическая прочность -  разрывное напряжение as рассчитывалось по из­
вестным формулам [2].
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Установлено, что использование величины интегральной пористости, как основ­
ного параметра ансамбля пор, позволяет проводить лишь качественный анализ влияния 
пор на прочность. Высказано предположение о необходимости статистического подхо­
да к описанию ансамбля пор.

При статическом нагружении наблюдается локализованное разрушение, которое 
происходит за счет образования и развития одной (или немногих) трещин. Предполага­
ется, что в таком случае необходимо учитывать не средние, как при динамическом на­
гружении [3], а локальные значения параметров поровых ансамблей. Исходя из реаль­
ной структуры порового ансамбля в керамике, предложена конфигурация, состоящая из 
пор трех фракций, которая может обеспечить повышенный уровень перенапряжений 
(достаточный для начала разрушения). В первом приближении данная конфигурация 
представляет собой линейную последовательность, состоящую из крупной и средней 
пор, между которыми располагаются нанопоры.

Данная модель поровой структуры соот­
ветствует средним размерам пор всех фракций 
и средним расстояниям между порами отдель­
ных фракций, определенным эксперименталь­
но. Была сделана оценка вероятностей такого 
расположения пор, проведенная на основе экс­
периментальных данных.

С помощью метода конечных элементов 
проведен расчет полей напряжений в данной 
линейной модели поровой структуры. Уста­
новлено, что коэффициент перенапряжений q
(для всех исследованных образцов) на поверх- 

Рис. 1. Элемент линейной модели поро- ности HaHOnopbIi расположенной между круп-
вой структуры SiC-керамики.^ нон и средней порами, может достигать значе­

ния ~ 20. Это означает, что напряжения в этой 
области становятся близкими к теоретической прочности о*. Можно предположить, 
что произойдет разрыв перемычки между нанопорой и средней порой.

Дальнейший расчет, проведенный с помощью метода конечных элементов, пока­
зал, что последовательное разрушение межпоровых перемычек приводит к образова­
нию дефектов, в вершине которых коэффициент перенапряжений последовательно воз­
растает, достигая величины, достаточной для дальнейшего самопроизвольного разру­
шения материала.

Предложена аналитическая методика расчета локальных перенапряжений, позво­
ляющая связать статическую прочность материала с локальными параметрами порис­
тости.

Высказано предположение о роли пор различных фракций в разрушении материа­
ла.

1. Роль крупных пор состоит в создании дальнодействующих полей напряжений, с 
которыми взаимодействуют поля от более мелких дефектов.

2. Средние поры. Их роль близка к роли крупных пор. Меньшее дальнодействие 
частично компенсируется существенно большей концентрацией.

3. Роль нанопор в формировании больших локальных напряжений максимальна. 
Зарождение трещин происходит в поле дальнодействующих сил на их поверхности.

Таким образом, показано, что статическое разрушение керамик реализуется за 
счет достижения высоких напряжений ( до Gth ) в локальных поровых конфигурациях. 
Предложена структура таких конфигураций, параметры которых определены из экспе­
римента.
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