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В работе исследован новый композиционный керамический материал алмаз–кар-
бид кремния – “Идеал”. Определены его механические характеристики. Впервые
проведено комплексное определение коэффициента Пуассона, модуля сдвига, мо-
дуля объемного сжатия и поперечная скорость звука. Коэффициент Пуассона бли-
зок от 0.008 до 0.01, что в свою очередь свидетельствует о абсолютно хрупком харак-
тере разрушения керамики “Идеал” при нагружении. Рассчитаны критерии, позво-
ляющие оценивать разные материалы, используемые для бронезащиты.
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ВВЕДЕНИЕ

Композиционные материалы на основе алмазных частиц представляют большой
интерес для различных применений, благодаря сочетанию таких свойств, как высокая
твердость, высокая теплопроводность, повышенная износостойкость и др. [1, 2].

Синтез новой керамики осуществляется при пропитке жидким кремнием [3] пори-
стых заготовок из алмазных частиц. В соответствии с реакционно-диффузионным ме-
ханизмом Тьюринга образуется композиционный материал алмаз–карбид кремния
[4], в результате на поверхности алмазных частиц формируются кристаллы в виде три-
жды периодических поверхностей минимальной энергии (ТППМЭ), образуя “забор”
Тьюринга [5–7]. Плотные слои SiC заполняют все пространства между алмазами и
формируют монолитный композиционный материал алмаз–карбид кремния.

Полученная новая керамика “Идеал” характеризуется весьма высокими прочност-
ными свойствами (выше только у монокристаллического алмаза), однако некоторые
механические и упругие характеристики керамики “Идеал”, определяющие его дина-
мические прочностные свойства, еще не изучены.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исходных компонентов использовали алмазные порошки с размером ча-
стиц 20–28 мкм (Ds) и 225–250 мкм (Db). Из порошков 30 об. % Ds + 70 об. % Db (состав 1),
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Таблица 1. Физико-механические свойства керамики “Идеал” по сравнению с керамикой на ос-
нове SiC и В4С

Материал ρ, кг/м3 Е, ГПа Сl, м/с σизг, МПа К1С, 
МПа м1/2 HV, ГПа

“Идеал”, состав 1 3367 754 14967 405 4.5 62
“Идеал”, состав 2 3367 760 15034 425 4.7 64
“Идеал”, состав 3 3368 768 15108 420 4.8 68
Реакционно-спечен-
ный SiC [9]

3050–3100 380–410 10200 380–400 3.5–4.0 20–21

Реакционно-спеченный 
В4С [10]

2600–2650 380–420 11800 350–380 3.2–3.5 28–30
35 об. % Ds + 65 об. % Db (состав 2) и 40 об. % Ds + 60 об. % Db (состав 3) получали
керамику в соответствии с технологией [8].

Плотность (ρ) образцов определяли методом гидростатического взвешивания. Пре-
дел прочности при трехточечном изгибе (σизг) определяли на разрывной машине Shi-
madzu AG-300kNX. Модуль упругости (модуль Юнга) (Е) и продольную скорость зву-
ка в материале (Сl) определяли резонансным методом на установке ЗВУК-130, а попе-
речную (Сt) на экспериментальной установке, разработанной в СПбГЭТУ “ЛЭТИ”.
Твердость по Виккерсу (HV) и трещиностойкости (К1С) методом индентирования на
твердомере ТП-7р-1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-механические свойства керамики “Идеал”. При создании определенных
условий (концентрация компонентов, температура пропитки, давление среды и т.д.)
реакционно-диффузионного взаимодействия на исходных частицах алмаза формиру-
ются зерна SiC – “забор” Тьюринга. Микроструктура материала алмаз–карбид крем-
ния состоит из трижды периодических поверхностей, формируя монолитный матери-
ал, обладающий высокими механическими характеристиками (табл. 1).

Изучение упругих характеристик керамики “Идеал”. Коэффициент Пуассона опре-
деляется отношением относительного поперечного сжатия к относительному про-
дольному растяжению материала. Когда к объекту прикладывается внешняя сила, его
длина увеличивается, а площадь поперечного сечения уменьшается. Коэффициент
Пуассона показывает, насколько больше поперечная деформация изделия по сравне-
нию с продольной деформацией при растяжении или сжатии. Зная это отношение и
модуль Юнга, можно точно определить все упругие свойства любого изотропного ма-
териала. Для абсолютно хрупкого материала коэффициент Пуассона равен 0, для аб-
солютно несжимаемого вещества он равен 0.5 [11]. Существуют материалы с отрица-
тельным коэффициентом Пуассона, такие материалы называются ауксетичными,
впервые они были описаны К. Эвансом [12].

Впервые были комплексно измерены и рассчитаны такие величины, как попереч-
ная скорость звука Ct керамики “Идеал” (приведены в табл. 2) и коэффициент Пуас-
сона. Построена зависимость коэффициента Пуассона (по формуле (1)) от отношения
волновых скоростей в керамике “Идеал” (рис. 1).
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Таблица 2. Физические свойства и скорости распределения волн в керамике “Идеал”

№ образца Плотность ρ, кг/м3
Скорость звука, м/с Отношение скоростей

продольная (Сl) поперечная (Ct) Cl/Ct Ct/Cl

1 3367 14967 10533 1.421 0.704
2 3367 15034 10572 1.422 0.703
3 3368 15108 10639 1.420 0.704

Таблица 3. Упругие свойства керамики “Идеал”

№ образца υ E, ГПа K, ГПа G, ГПа

1 0.0094 754 256 373
2 0.0108 760 259 376
3 0.0081 768 260 381
(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где G – модуль сдвига, L – модуль объемного сжатия и Ct – поперечная скорость звука.
В однородных изотропных твердых телах существуют два типа объемных волн с

различной поляризацией колебаний относительно направления распространения
скоростей продольной (Сl) и поперечной волны (Ct). Скорость распространения про-
дольных волн всегда выше скорости распространения поперечных волн. Кроме того,
для нормальных изотропных твердых тел как правило Cl = √2Ct. В табл. 2 представле-
ны скорости продольной и поперечной волн для керамики “Идеал”.

Все упругие константы в твердом теле определяются, в основном, скоростями про-
дольных и поперечных звуковых волн, и являются взаимосвязанными. В табл. 3 пред-
ставлены расчетные данные упругих свойств керамики “Идеал”. Коэффициент Пуас-
сона близок к 0, что в твердом теле считается признаком хрупкого разрушения, т.е. без
пластической составляющей закона Гука. Исходя из значений коэффициента Пуассо-
на можно заключить, что керамика “Идеал” ведет себя практически как абсолютно
хрупкий материал. Полученный коэффициент Пуассона значительно меньше, чем у
кристаллического алмаза υ = 0.07.

Исходя из полученных данных можно оценить и другие свойства этой керамики.
Обычно, при некоторых допущениях скорость Рэлеевской волны составляет [13]:

(6)
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Рис. 1. Зависимость коэффициента Пуассона от отношения волновых скоростей.
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Максимальная скорость трещины отождествляется со скоростью распространения
Рэлеевских волн [14]. Известно, что при приложении импульсной нагрузки рост тре-
щин резко ускоряется, по оценкам [15]:

(7)

где r – радиус разрушения идеально хрупкого бесконечного тела, вызванного ассимет-
ричным импульсом.

Разрушение является хрупким, если для его протекания и завершения достаточно
упругой энергии разрушаемого тела.

Пластическое поведение керамики является только следствием хрупкого измельче-
ния, и определяется разрывом связей между частицами [16].

Особо интересно рассмотреть упругие характеристики в рамках объяснения дина-
мических характеристик материала. Рассмотрим процесс взаимодействия ударника и
преграды последовательно.

При динамическом воздействии ударника на конструкцию, на первой стадии (0–9 мкс)
трещины образуются вблизи границы раздела керамика–подложка из-за сдвиговых
напряжений подложки и начинают расширяться по направлению движения ударника.
На второй стадии (9–15 мкс) ударник разрушается, а керамика измельчается из-за
множества трещин. После 15 мкс разрушение ударника и керамики прекращается, и
остальная энергия поглощается подложкой [17].

Для большинства керамик упругая волна, возникающая вследствие высокоскорост-
ного удара, состоит из поверхностных волн (Рэлеевская волна), сдвиговых волн и
волн сжатия [18].

= ρ 3/2C ,tr
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Таблица 4. Распределение энергии ударной волны в комбинированной бронепреграде [21]

Энергия
нагружения

Волны 
сжатия, %

Разрушение 
ударника, %

Волны сдвига
Воздействие 

на подложку, %герцинское раз-
рушение 

керамики, %

измельчение
керамики в зоне 

Мескала, %

Малая 10 40 25 5 20
Большая 10 30 35 20 5
При средних скоростях динамического нагружения (Vуд  Cl) энергия рассеивается
на торможение и разрушение ударника и материала преграды (керамика разрушается
с образованием так называемого “конуса” Герца – радиальных и круговых трещин,
образуя зону Мескала и измельчая керамику в ней) [19]. В этих зонах пластичность
(или квазипластичность) керамики играет важную роль.

При больших скоростях нагружения (Vуд ≥ Cl) преобладают в основном эффекты,
связанные с рассеиванием ударных волн в керамике и ее разрушением.

Квазипластичность можно охарактеризовать как возникновение упругой деформа-
ции перед катастрофическим разрушением материала [16].

Ударные волны сжатия в конце концов отражаются от задней поверхности как вол-
ны растяжения. Интерференция волн сжатия и растяжения усиливает волны сдвига в
соответствующих местах преграды и приводит к разрушению (дроблению) материала.

В табл. 4 показана количественная оценка распределения энергии удара по комби-
нированной (керамика с подложкой) бронепреграде [20]. Все указанные в табл. 4 ста-
дии рассеивания энергии ударной волны зависят от упругих характеристик керамики
и ударника.

В упругом режиме давление, возникающее в волне сжатия, линейно пропорцио-
нально плотности и скорости ударной волны, так называемый “упругий импеданс”.

При высокоскоростном ударе зависимость сжатия материала от давления определя-
ется упругим пределом Гюгонио (HEL), при котором материал начинает переходить в не-
обратимый сдвиг. В керамике предел Гюгонио гораздо выше, чем в металлах. В общем
случае этот предел может быть выражен как ΔHEL = (1 – υ)σсж /(1–2 υ), где σсж – проч-
ность при одноосном сжатии, υ – коэффициент Пуассона.

Факторами, определяющими способность рассеивать энергию в керамике, являют-
ся ее упругий импеданс и HEL. Эти величины связаны простыми отношениями упру-
гих свойств материала [22].

Изучение упругих характеристик материала позволяет оценить его качество и воз-
можность поглощать (рассеивать) энергию динамического нагружения, а также по-
строить ряд материалов для выбора их в качестве преграды. Обычно используют не-
сколько критериев из которых самыми распространенными являются критерий Шев-
ченко (1984 г.) (коэффициент относительного проникновения ударника “K”) и
критерий Ashby (1993 г.) (критерий “М”), которые позволяет оценивать материалы,
используемые для различных защитных функций:

(8)

(9)
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Таблица 5. Критерии, позволяющие оценить материалы, используемые в качестве защиты

Образец К М CR, м/с

1 0.65 257.94 9683

2 0.65 259.09 9720

3 0.66 260.33 9781

Для сравнения

Al2O3 0.83 160.03 6371

SiC 0.84 184.99 6696

B4C 0.79 247.44 8451

Сталь 1.0 58.54 3363

Алмаз 0.59 286.94 11052
В табл. 5 приведены расчетные данные коэффициента относительного проникно-
вения ударника “K” (критерия Шевченко [16, 23]) и критерия Ashby “М”, который
позволяет оценивать материалы, используемые для бронезащиты [21], а также скоро-
сти Рэлеевских волн для керамики “Идеал” и других наиболее распространенных в
качестве защиты материалов.

Анализ кривых коэффициента относительного проникновения ударника “K” и
критерия “М” (рис. 2) показывает, что определяющими факторами оценки сопротив-
ления различных материалов, в том числе и керамики, динамическому нагружению
являются скорость звука и модуль упругости материала, что позволяет объяснить и
изучить распространение ударных волн в керамике. Керамика “Идеал” характеризу-
ется лучшими свойствами из существующих броневых материалов. Кроме того, ис-
пользуя эти фундаментальные характеристики, можно оценить множество других ма-
териалов с различной степенью устойчивости к динамическим нагрузкам.
Рис. 2. Зависимость коэффициента относительного проникновения стального ударника в керамику “K”
(сплошная линия) и критерий Ashby “М” (пунктирная линия) от модуля упругости для разных материалов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые комплексно изучены механические свойства керамики “Идеал”. Опреде-
лены коэффициент Пуассона, модуль сдвига, модуль объемного сжатия и поперечная
скорость звука. Показано, что коэффициент Пуассона близок к 0, что свидетельствует
о хрупком разрушении керамики “Идеал” при нагружении. Полученный коэффици-
ент Пуассона значительно меньше, чем у кристаллического алмаза, что характеризует
керамику “Идеал” как идеально хрупкий материал. Оценки показывают, что керами-
ка “Идеал” является наилучшим защитным материалом.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда
“Новые физические и химические принципы технологии металлических, металлоке-
рамических и керамических материалов с управляемой макро-, микро- и нанострук-
турой и уникальными служебными характеристиками” (№ 21-73-30019).
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