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��������
	�� 539.424 

������ ��������� �� �������! ��������
� �"��#�$ �#�%��! ����&1

�.�. ������	
�2, �.�. �
��������3

��������� 	
�	�� ��	
����� ������ 
�����	�� ���	����������� ���-

����	��� �������� 
 ����
�� �������� 	������ �����. �
�	�� 
���
���-

���� 
��
������ �	
������ ������� �� 	����� 

���� �� ���������� 


���
���	� 	 �������� ��
��������� 	�	������ 
 �
�	��� �����, 	����	��-

��	��� ���������� ������ � �		����
����� �����	�������� 	 
����� 

�!". 

�������� ��	�
: ���
�����
� ���
���
; ������ ��	�
	��� ��� �
�����-


��; �������
�� ���
�������� �����
��; 

�����

	� �	��	�
��. 

#
������

������ ��	�
�� � �	
��
����� ��
���� �
���	����
���� ����	���
� �	
�
�����, ��� �	�-

���
, � �
�
��� ��������� ������	���� 
�	���
� �	� 
��

��
� 	���������. ��� ���������
�

��	����� ��
� ���
� ���	������ ��-�� �	���
��� 
���������� 	���
��	�
��� 	���	��������

���	������ � ���	������ �� �
�����	���� � ������ ���	������� 
�	���
�, ��
, � ��
� 
��	���, 

�	��
��� � ���
��
��
��� 
���������� 
� ������
� 
�����. 

! ����
���� �	��� � "
���� �� ���������� ������	�
�, 	�
�������	����� ���
���� 
�	�-

������� ���


 ����


 ��	����	� �
���	����
��
� ���������
� ��	�����, ��� �	���� �	
��
-

��� �	� 	���������. #���
 �	��
����� ���
���
���� �������� ������	�
� [1–5], 	��	��
������

��� �	�
�� ����	���
�, ������� ��
���� ��������� 	��	�$����. �����	������� ���������

��������� 
�	���
� ���������
� �
���	����
��
� ��	����� �	��
�

���


 �
��	���


 ����-

��� � ���
���� �	���
����


 ��� ����	���
����


 ��
��� [6, 7, 8–10]. ! 	��
�� [7] �
��
 ���-

�� 
������� �	�
�� ���
� 
�	���
�, ���	���	, �
������� ��� ��������� �� 	��������� �	� ���-

����� ����	����

 �������� ��� �
 ��
����� 
���������� ��	��
���� (�	���� �
 ��	���
�
-


�� ���
	�) ��� ��������� �� 	���������. 

%
�������� �������� �	����� �	
��
��� �

�� �����


�
�������� � �������
��� 
� �	����
� ���
���� ������-

���. &�� ���
� ����	���
����


 ��
	������ �	� ��
���

���� �������� �	
��
��� �� 10–15 % ����$�, ��� �	���
-

������ [8]. '����$���� �
����� � 	����	
� ����������


�	���
�, $��(
���, �
��	
���, ���������� 
�	��
��� ��

�
��	��
��� �	��
��� � ���������� �	
��
��� �� ���� ��-

��������� �
��	��
����� ��(���
�. 

)������ 
�������, ��
 ����
	������� ��
���� ��	���-

������ ������� � �
�
��� ��	��� 
�	���
� 	���
 ����


� �������� ��(
	�����; �������� ��
����� 
�	���
� �



�
��� ��	��������� ������� �����
 	���
����� [11]. ��-

	���� ��

����������� � �	�
�� �	���-(
	���, �

�� ����� 
����������� ���	
��	����	� �


	��� ����
�

������� �	����. %
��
�� ��
��
���
 ����� 
�	������� ������������ ��
�����



�
��� �������. 

�����
 ��� �������� ���	
��	����	� ������ ������� 
�
���������� ���
� 
 �������� ��	�-

����, ��� ��� �
�������
 �	��
���������� ��������
� ������� �
 �	����� �� ���
�
� ��
��
-

��� 
����
 �������
 (1–10 $�). *��� �	���
��� ��
�
� 
�	�������� �	����� �	
��
��� �	�

                                                     
1 +�����
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����
 � ,��
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� �����	������) ��

���� 
	���� "
������


 �����
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	��������� ��� ����	����� ��	��������� �������
� (�.1) (	��. 1), $�	
�
 ���
�������� � ��-

��
���� �	��� � �	������� ������; �	���������� ������ 
 ���	
��	����	� � �2 ������� ��

�	
��
���. 

$
��������� 
������ 
�����	�� �������

.�	����� �������� �	����� ����	���
� � ��� ���, 
������
, ��	����-

��� �	���	�� ����
��$�

 	����
������

 ���	������ (I ��
	�� �	
��
-

���), ����
�������
, �
��
 	��������� ���	�����
� �
��
���� 
�	���� �	�

	��	�$����� ��
	���� � 
�	������� ����������
� ��	�
� 
����
� ���	�-

�����, �
�
	
� �
��
 � ���
�
� ��	
���
���� ������� �	����
� �	
��
���

�� 	��������� �	����������
� ��	�����. 1�
� ���
� �������� �	�������-

���, ��� ��� � 
����
� �
��� ��������� ��
��
� ���	�����
� �
��
����, �


��
 ��
��� �
������
, �������� ������� ������	�� [4] �� ��������� �	��-

��� �
��
	�(��
��� ����	���
� �� 	���������-	���
� (	��. 2). ����������

������	� �	���
��
��� ������ ����
� �
��
���
� �
����� t � ������	
� d. 

*���
��$�� 	����
������� ���	������ ����� ����
 � ����	� �����, �	�

��
� ��������� ���	������ � ��
� �� ����� � �	� 	��� �	��
��
��� 	����-


�������. %
 ��
�� ������	�� �	���� �	
��
��� �� 	��������� �	�����

����	���
� �
��
 
�	������� �
 �������
���

��	 = 0,636 P	��	 /d·t.        (1) 

�����
 �.1 	���
 ����� ��
���� �
	�
��� �
��	��
��� � �� �

���������� �	�����
� �


������	�� [4] (
	��, ��
 �� �
��
���� ���
���
���� 	��
����
������ ������������� �������
-

��� ��� ���������� ���	������. %	���� �	
��
��� ������ ������� �	� 	��������� �
��
 
�-

	������� �� ��������� �� ������ �
 	��	�$���� � �
�
����
��� � ������
� ���	�����
-

��(
	��	
����


 �
��
���� ���
�
� �
������ �������
� (3.1). 

��� 
�	�������� �	����� �	
��
��� �	
�
���� ��������� 
�	���
� (��. 	��. 1) �� ������ �


	��	�$���� � ����� 
�	�������� �������� 	��	�$����� ��
	����. !
��
���� ����� ������-

��� �	���������� �� 	��. 3. 

)���� 
 ���
���
���� �� 	���
�����
, ��� ���

�	� ���
� ��
	������ $����
	����� �������
� �

	���
�� ���
 �	
����������� ��� �	�
 ��	����-

��� �
�� 	��	�$����: 
�
�
 	2��	 (1) � � ����	�

(2) ������� (	��. 4). ! ����� � ���� ������ �������

�	�
��������� �������� 	��	�$����. %	� ����-

������ �
 ��
	
� ����� ���
� �	
����� �� �
���-

���
 (	��. 5), �
��	��
��� 	��	�$���� ���� 
��
-

	
��
�. *�
	������ �	
�
���� ��	�� �������� ��

��
�
� �����, �
�
	�� �
��
���� �� ���� 	�������

�
�� �
������ ��������� ������� �
��������

���	������ �� �������� � ��
	���� 	��	�$���� �

�������� �
	�� ���� �����������
� ��$���. 

*��	�����
� �
��
���� ������� ���
�
� �
������ �������
� (����� ANSYS) �� 
��
��

�	����	�
� �
����, �
��	
���
� � ������ SolidWorks. %	���	 ���


 	������ ��� �.1, �
�����-

�


 �� 	��. 3, � (	������	������� 1/8 ����� ����� ������	��), �	��������� �� 	��. 6. 

���. 2. ��/(����

01+�1
�2��,-(�
'���,- �� 
���,+

���. 3. ����( ��/(����3 
��+�)�(� -�',- ��4

���. 4. �5
��6( /,�+� 
��
07���
 /
� ��/(����� /, ����� 3, 




��������
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�
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*� �
��	��
��� ������� � �
��� � ������������� 	����
�������� ���	��������

(195 3%�) ��������� ��������� ���	������ (338 3%�). )

��
$���� ���	������ �
��������

1/1,73. %
��
���� �	
��
��� ��	����� �	� ������ ��


�	���
 �	���$��� �	
��
��� �	� 	��-

�������, �������� ����
��$�

 	����
������

 ���	������ � �
����
��
� ��� ������	���

�	��
����� �
��
���� �
��
 ������� �	����
� �	
��
��� �	� 	���������. 

"����	���������� �		����
���� � 	����	����	��� ��������� ������

+�����
����� ���	
��	����	� �
��
���� �(
	��	
���� 
�
���������� 
����� �������� ��-

	�������


 �������. .�� �	����
, ����������
� �	
��
� ��	����� ��
��������: ������ �
	��-

�
���, 
��������� ��������� � ����
�	
���� (��, ����
��	����
���. ! �������� �	���	� �
��


�	������ ������
����� �.1 �
��

�	���
� (
	�� (	��. 3, �) �� $���� 
����� �������� ����

	����� �
����
� �� �����	����� �����	
��
� ���	
��
�� JEOL JEM-7500F (	��. 7). 

���. 5. �5
��6( /,�+� 
��
07���
 /
� ��/(����� /, ����� 3, �

���. 6. ���)�� ��/

8���,1, �,��,
��
 - ��4 (
��. 3, �) /
� �8����: 
) ����� �,��)�(� *+�-
����,-; �) 1
���)�(� 0�+,-�
 � ��1
0���; �) 
��/
�'�+���� /�
-(� 1+�-�(� ��/

8���3; 

�) 
��/
�'�+���� �
��9�� 1+�-�(� ��/

8���3
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)                                                                                        �)
���. 8. ����1
�+9�(� �
�-(� -�
,
��,��� � ',-�
���+9�(�� ����
-�+��� (: = 0,95) '+
 /
�'�+� /
,)�,���
����
��+� ��4: 
) – ��
����� �� ��)���-���,3 7���( (.1); �) – ��
����� �� 7���( ����,1, ��)���-� (.2) 

.�	����� -1 (	��. 7, 
) ����� �	����� 	����	 ��	�� �� �	
��� 2–3 ���, � �
 �	��� ��� � ��-

	����� -2 (	��. 7, �) ���	������� ��	�� �
��$� 10 ���, �
	� � 	����	��� 4–5 ���. )���
�����

�
����� ������������ 	������ � �	
��
���: ��� ��	����� - 1 �	����� �������� �	����� �	
��
-

��� �	� 	��������� – 360 3%�, ��� ��	����� - 2 – 220 3%�. 

%
��� ��������� ���� �	
������ �������������� 
�	��
��� ������: �	
��	��� 
��
���� 


�
	�����
��� 	���	�������� ��	����	� 	��	�$����� ��
	���� �
 �	���	�� .
��


	
��–

)��	�
�� ��� ����� ���
	
�, 
�	������� �
�((������ ��	����� � �	��������	�����
� 
���
-

����� ()...�.), �
��	
��� ����
	������ �	���� ��	
���
���. 1�
 �
��
���
 
� ������
 �	��-

���� ������
������ ��	����� (	��. 8).  

#�
��

%	���
��� ��
�
� �
�����
� 
����� �	
��
��� ��	����� � �������� ��
��
� (
	�� �� 
�-

�
�����  ��������� �� ������ �
 	��	�$����, ������� ���	�����


 �
��
����, �
��������



�	� ��������������
� ��
	������ ��������� �
����� ������� �������� 	��	�$����, �����	
�-

�
-���	
��
������


 ������
����� ���	
��	����	� �
��	��
��� ���
�� 
�	���
� � ��������-

����
� 
�	��
��� ������ ��������� ���
��$�� �
 
� ��� ��	���. 
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STRENGTH ASSESSMENT OF TECHNICAL CERAMICS 
IN GOODS OF IRREGULAR SHAPE 

O.A. Kudryavtsev
1
, S.B. Sapozhnikov

2

The technique for strength assessment of structural technical ceramics in goods of irregular shape 

was developed. The technique suggests carrying out compression tests up to fracture together with stress 

analysis in critical point, statistical data manipulation, and the study of microstructure with the help of 

SEM. 
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