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Представлены результаты конечно-

элементного моделирования процесса роста 
трещин в микроструктуре керамических 
материалов на основе B4C. Проведен 
сравнительный анализ расчетных и 
экспериментальных данных. Показано, что 
высокое расчетное значение энергии роста 
трещины соответствует высокой трещино-
стойкости материала. Разработанная модель 
применима для оценки прочностных свойств 
разрабатываемых керамических материалов. 

Инициация трещины в расчетном случае 
требует большего количества энергии, чем в 
реальной микроструктуре, т. к. в расчетной мо-
дели дефекты микроструктуры отсутствуют. С 
другой стороны, рост трещины в бездефектной 
структуре может быть менее энергоемким, т. к. 
единственным препятствием росту будет яв-
ляться трещиностойкость и наличие более 
прочной фазы. Поэтому, полученные результа-
ты более применимы для проведения сравни-
тельного анализа. 

Представлен анализ трех микроструктур: 
карбид бора, карбид бора с частицами  TiB2, 
карбид бора с частицами оксида алюминия 
(табл.). Критерий инициации трещины – мак-
симальное главное напряжение. Расчетная цель 
– прорастание трещины по всей длине микро-
структурной области. 

Таблица 
Расчетные случаи 

Структура Описание материала 
№ 1 Поликристаллический B4C 

№ 2 B4C – основная фаза, до 15% 
TiB2  

№ 3 B4C – основная фаза, до 7% ок-
сида Al2О3  

 
Итак, после инициации, рост трещины в 

бездефектной микроструктуре происходит за 
очень короткий промежуток времени, практи-
чески без потребности дополнительной энергии 
извне. Такое поведение характерно для хрупких 
керамических материалов. 

Значение энергии, затраченной на рост 
трещины, разное для всех микроструктур. Од-
нако полученные результаты позволяют прово-

дить сравнительный анализ сопротивления рос-
ту трещины в микроструктуре. На рисунке по-
казаны энергетические затраты трещины при 
прорастании сквозь микроструктурную область 
для трех керамических образцов. Как видно, 
инициация трещин и рост трещин субкритиче-
ских размеров энергетически малозатратны и 
требуют для роста постоянного увеличения 
внешней силы. Достигая критического порога 
длины, трещина растет почти без потребности в 
увеличении внешней силы, до полного разру-
шения. 

Как видно, наиболее энергозатратный рост 
трещины наблюдается у структуры № 3 и наи-
менее затратный – у структуры № 1. Т.к. ос-
новная фаза материалов – B4C, очевидно, что 
дополнительные энергозатраты обеспечивают 
дополнительные фазы. Эти затраты могут 
обеспечиваться как за счет роста трещины в 
более прочной дополнительной фазе так и за 
счет дополнительной логистики трещины при 
огибании более жесткого включения. 

 

 
Рис. Энергия, затраченная на рост трещины 
 

Проведены исследования керамических ма-
териалов на основе В4С с добавками TiB2 и 
Al2О3. Путем моделирования поведения мате-
риала на микроструктурном уровне показано, 
что добавки оказывают положительное влияние 
на сопротивление росту трещины. Рост трещи-
ны в композите имеет интеркристаллитный ха-
рактер, а в поликристаллическом карбиде бора 
– транскристаллитный характер. Полученные 
расчетные результаты качественно согласуются 
с экспериментальными данными.  
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