
¹ 3 2021ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451864

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Д. т. н. В. В. Кузин  ( ), д. т. н. С. Н. Григорьев, к. т. н. М. А. Волосова

В. В. Кузин
E-mail: dr.kuzinvalery@yandex.ru

ФГБОУ ВО «Московский государственный технологический университет 
«Станкин», Москва, Россия

УДК 666.3:546.28'171]:621.914.22

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ ШЛИФОВАННОЙ Si3N4‒TiC-КЕРАМИКИ*

Систематизированы результаты силового, теплового и комбинированного анализов напряженно-
деформированного состояния поверхностного слоя шлифованной Si3N4‒TiC-керамики. Взаимосвязи, 
выявленные при упорядочении данных численных экспериментов, рекомендованы для создания ин-
новационных инструментов из нитридкремниевой керамики с учетом изменения структуры ее по-
верхностного слоя и адаптирования к его разрушению под действием эксплуатационных нагрузок.
Ключевые слова: системный анализ, Si3N4‒TiC-керамика, поверхностный слой, интенсив-
ность напряжений, статистическая характеристика, компьютерная инженерия.

ВВЕДЕНИЕ

Решение актуальной проблемы режущих ин-
струментов из Si3N4‒TiC-керамики, заклю-

чающейся в установлении закономерностей из-
носа при контакте с заготовкой, требует особого 
внимания к физическим процессам в их поверх-
ностном слое (ПС) [1, 2]. В публикациях [3‒8] по-
казано, что ПС Si3N4‒TiC-керамики после шли-
фования имеет оригинальную многослойную 
структуру с большим числом разнообразных де-
фектов и специфическую морфологию поверх-
ности. Этот ПС, сформировавшийся при заточке 
инструмента, значительно влияет на условия 
контактного взаимодействия с обрабатываемой 
заготовкой, а также на соотношение между ад-
гезионной и деформационной составляющими 
силы трения [9, 10]. Результаты исследования 
инструментов из Si3N4‒TiC-керамики свидетель-
ствуют о существенном влиянии характеристик 
ПС на интенсивность их износа, особенно на на-
чальном этапе эксплуатации [11, 12].

Более неоднозначной является взаимосвязь 
условий нагружения инструмента, зависящих от 
параметров режима резания, с характером раз-
рушения их ПС [13, 14]. Экспериментально выя-
вить природу этой взаимосвязи не удается из-за 

отсутствия необходимых знаний о роли внешне-
го нагружения в деформации ПС шлифованной 
Si3N4‒TiC-керамики. Однако обоснованно по-
дойти к объяснению этой взаимосвязи позволи-
ли методология компьютерной инженерии ПС 
шлифованной керамики [15, 16] и совокупность 
результатов силового, теплового и комбиниро-
ванного анализов Si3N4‒TiC-керамики [17‒19].

Цель настоящей работы ― систематизиро-
вать ранее полученные результаты расчетов 
интенсивности напряжений σi при силовом, те-
пловом и комбинированном анализах и на этой 
основе выявить взаимосвязь вида нагружения 
с напряженным состоянием ПС шлифованной 
Si3N4‒TiC-керамики.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Системный анализ выполнен с использованием 
четырех статистических характеристик (наи-
меньшие σмин, наибольшие σмакс, средние σср и 
стандартное отклонение s для σi), значения ко-
торых были определены в результате силового 
(СА), теплового (ТА) и комбинированного (КА) 
анализов ПС керамики [17‒19]. Эти результаты 
показаны в виде 24 столбчатых диаграмм, раз-
деленных на четыре группы для каждой ста-
тистической характеристики. Каждая группа 
включает 6 диаграмм для поверхности зерна, 
примыкающей к межзеренной фазе (С1); меж-
зеренной фазы, примыкающей к зерну (С2); 
межзеренной фазы, примыкающей к матрице 
(С3); матрицы, примыкающей к межзеренной 
фазе (С4); для поверхностей зерна, межзерен-
ной фазы и матрицы, примыкающих к слою 
(С5); для поверхности слоя, примыкающего к 

* Статья является заключительной в цикле публикаций 
[17‒19].
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зерну, межзеренной фазе и матрице (С6). Каж-
дая диаграмма содержит 4 блока для следую-
щих систем шлифованной Si3N4‒TiC-керамики: 
№ 1 Si3N4 (зерно) ‒ MgO (межзеренная фаза)‒
Si3N4 (матрица) / Si3N4 (слой), № 2 Si3N4‒Y2O3‒
Si3N4/TiC, № 3 TiC‒Y2O3‒Si3N4/Si3N4, № 4 TiC‒
Y2O3‒Si3N4/TiC.

Степень влияния разных видов нагружения 
на статистические характеристики оценена  на 
основе анализа характера их изменения в каж-
дом блоке и значений коэффициента Кijl, где i ― 
номер отношения видов анализа (1 ― ТА / СА, 
2 ― КА / СА, 3 ― КА / ТА); j  ― номер статистиче-
ской характеристики (1 ― σмин, 2 ― σмакс, 3 ― σср, 
4 ― s); l ― обозначение поверхности (1‒6 ― по-
верхности С1‒С6 соответственно). Например, 
коэффициент К112 определяет значение отноше-
ния σмин при ТА к σмин при СА в поверхности С2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На рис. 1‒4 показаны диаграммы влияния раз-
ных видов нагружения на статистические харак-
теристики в поверхностях С1‒С6 ПС керамики 
четырех систем. Общий анализ этих диаграмм 
показал, что степень влияния силового нагру-
жения на σмин, σмакс и σср оказалась наибольшей в 
38 блоках (из 72), комбинированного ― в 30 бло-
ках, теплового ― в четырех блоках. Наибольшее 
влияние на s оказывает комбинированное на-
гружение; доминирование этого вида нагруже-
ния проявляется в 13 блоках (из 24). Силовое на-

гружение оказывает превалирующее влияние 
на s в восьми блоках, тепловое ― в трех.

Последовательно проанализируем выявлен-
ные взаимосвязи для каждой статистической 
характеристики.

Влияние вида нагружения на σмин показано 
на рис. 1. Видно, что силовое нагружение ока-
зывает превалирующее влияние на σмин в 15 бло-
ках (из 24), комбинированное нагружение ― в 9 
блоках.

В поверхности С1 наибольшие σмин зафикси-
рованы в системах № 1 и 2 при силовом нагру-
жении (см. рис. 1, а), системах № 3 и 4 ― при 
комбинированном. Уменьшение σмин в системах 
№ 1 и 2 происходит в последовательности СА → 
→ КА → ТА, системах № 3 и 4 ― в последователь-
ности КА → СА → ТА. Значения коэффициентов 
для этой поверхности: К111 0,2, 0,37, 0,24 и 0,52; 
К211 0,78, 0,55, 1,33 и 1,09; К311 3,92, 1,47, 5,46 и 
2,12 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С2 наибольшие σмин зафикси-
рованы в системах № 1, 3 и 4 при комбинирован-
ном нагружении (см. рис. 1, б), в системе № 2 ― 
при силовом. Уменьшение σмин в системах № 1, 3 
и 4 происходит в последовательности КА → СА → 
→ ТА, в системе № 2 ― в последовательности 
СА → КА → ТА. Значения коэффициентов для 
этой поверхности: К112 0,86, 0,82, 0,98 и 0,76; К212 
1,09, 0,99, 1,33 и 1,07; К312 1,27, 1,2, 1,35 и 1,41 для 
систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С3 наибольшие σмин зафиксиро-
ваны в системах № 1, 2 и 4 при силовом нагружении 

Рис. 1. Влияние вида нагружения на σмин в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) ПС шлифованной 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 при СА, ТА и КА
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(см. рис. 1, в), в системе № 3 ― при комбинированном. 
Уменьшение σмин в системах № 1, 2 и 4 происходит 
в последовательности СА → КА → ТА, в системе № 3 
― в последовательности КА → СА → ТА. Значения 
коэффициентов для этой поверхности: К113 0,71, 0,7, 
0,71 и 0,59; К213 0,98, 0,83, 1,18 и 0,94; К313 1,37, 1,19, 
1,65 и 1,59 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С4 керамики всех систем наи-
большие σмин зафиксированы при силовом нагру-
жении (см. рис. 1, г). Уменьшение σмин в системах 
№ 1, 2 уменьшается в последовательности СА → 
→ КА → ТА, в системе № 3 и 4 ― в последователь-
ности СА → ТА → КА. Значения коэффициентов 
для этой поверхности: К114 0,13, 0,41, 0,99 и 0,77; 
К214 0,77, 0,5, 0,46 и 0,48; К314 5,77, 1,21, 0,47 и 0,62 
для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С5 наибольшие σмин зафикси-
рованы в системах № 1, 2 и 4 при комбинирован-
ном нагружении, в системе № 3 ― при силовом 
(см. рис. 1, д). Уменьшение σмин в системах № 1 и 
4 происходит в последовательности КА → СА → 
ТА, в системе № 2 ― в последовательности 
КА → ТА → СА, в системе № 3 ― в последователь-
ности СА → ТА → КА. Значения коэффициентов 
для этой поверхности: К115 0,18, 6,01, 0,66 и 0,21; 
К215 1,36, 7,58, 0,53 и 1,25; К315 7,71, 1,26, 0,8 и 5,86 
для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно. 

В поверхности С6 наибольшие σмин зафиксиро-
ваны во всех системах при силовом нагружении 
(см. рис. 1, е), причем уменьшение σмин в них про-
исходит в последовательности СА → КА → ТА. Зна-
чения коэффициентов для этой поверхности: К116 

0,06, 0,39, 0,4 и 0,1; К216 0,93, 0,65, 0,6 и 0,66;  К316 
16,04, 1,68, 1,47 и 6,62 для систем № 1, 2, 3 и 4 со-
ответственно. 

На рис. 2 показано влияние вида нагруже-
ния на σмакс. Видно, что силовое и комбиниро-
ванное нагружения одинаково влияют на σмакс 
(по 11 блоков), а наибольшее влияние теплового 
нагружения проявляется в двух блоках.

В поверхности С1 всех систем наибольшие 
σмакс зафиксированы при силовом нагружении 
(см. рис. 2, а), причем уменьшение σмакс происхо-
дит в последовательности СА → КА → ТА. Значе-
ния коэффициентов для этой поверхности: К121 
0,33, 0,45, 0,64 и 0,66; К221 0,98, 0,88, 0,96 и 0,83; 
К321 2,95, 1,96, 1,5 и 1,26 для систем № 1, 2, 3 и 4 
соответственно.

В поверхности С2 наибольшие σмакс зафикси-
рованы в системах № 1 и 4 при силовом нагру-
жении (см. рис. 2, б), а в системах № 2 и 3 ― при 
комбинированном. Уменьшение σмакс в системах 
№ 1 и 4 происходит в последовательности СА → 
→ КА → ТА, в системах № 2 и 3 ― в последова-
тельности КА → СА → ТА. Значения коэффици-
ентов для этой поверхности: К122 0,68, 0,8, 0,84 и 
0,71; К222 0,96, 1,08, 1,15 и 0,91; К322 1,41, 1,35, 1,37 
и 1,29 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С3 наибольшие σмакс зафикси-
рованы в системах № 1‒3 (см. рис. 2, в). Умень-
шение σмакс в системах № 1‒3 происходит в по-
следовательности КА → СА → ТА, в системе № 4 
― в последовательности СА → КА → ТА. Значе-
ния коэффициентов для этой поверхности: К123 

Рис. 2. Влияние вида нагружения на σмакс в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) ПС шлифованной 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 при СА, ТА и КА
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0,61, 0,73, 0,81 и 0,7; К223 1,02, 1,18, 1,11 и 0,96; 
К323 1,68, 1,61, 1,36 и 1,38 для систем № 1, 2, 3 и 4 
соответственно.

В поверхности С4 наибольшие σмакс в систе-
ме № 1 зафиксированы при комбинированном 
нагружении, в системе № 2 ― при силовом на-
гружении, в системах № 3 и 4 ― при тепловом 
(см. рис. 2, г). Уменьшение σмакс в системе № 1 
происходит в последовательности КА → СА → ТА, 
в системе № 2 ― в последовательности СА → КА → 
→ ТА, в системах № 3 и 4 ― в последовательно-
сти ТА → КА → СА. Значения коэффициентов для 
этой поверхности: К124 0,49, 0,54, 1,45 и 1,62; К224 
1,11, 0,93, 1,38 и 1,31; К324 2,28, 1,74, 0,95 и 0,81 
для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С5 наибольшие значения σмакс 
зафиксированы в системе № 1 при силовом нагру-
жении, в системах № 2‒4 ― при комбинирован-
ном (см. рис. 2, д). Уменьшение σмакс в системе № 1 
происходит в последовательности СА → КА → ТА, 
в системах № 2‒4 ― в последовательности КА → 
→ СА → ТА. Значения коэффициентов для этой 
поверхности: К125 0,19, 0,58, 0,65 и 0,59; К225 0,95, 
1,05, 1,62 и 1,06; К325 5, 1,82, 2,49 и 1,79 для си-
стем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С6 наибольшие σмакс зафикси-
рованы в системах № 1, 2 и 4 при комбинирован-
ном нагружении, в системе № 3 ― при силовом 
(см. рис. 2, е). Уменьшение σмакс в системах № 1, 2 
и 4 происходит в последовательности КА → СА → 
→ ТА, системе № 3 ― в последовательности СА → 

→ КА → ТА. Значения коэффициентов для этой 
поверхности: К126 0,43, 0,86, 0,73 и 0,8678; К226 
1,01, 1,27, 1, 0,83 и 1; К326 2,33, 1,48, 1,13 и 1,17 
для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

Влияние вида нагружения на σср показано 
на рис. 3. Видно, что силовое нагружение оказы-
вается приоритетным для σср в 12 блоках, ком-
бинированное нагружение ― в 10 блоках, тепло-
вое ― в двух блоках.

В поверхности С1 наибольшие σср зафиксиро-
ваны в системах № 1, 2 и 4 при силовом нагруже-
нии, в системе № 3 ― при комбинированном (см. 
рис. 3, а). Уменьшение σср происходит в систе-
мах № 1, 2 и 4 в последовательности СА → КА →
→ ТА, в системе № 3 ― в последовательности 
КА → СА → ТА. Значения коэффициентов для 
этой поверхности: К131 0,34, 0,46, 0,73 и 0,68; К231 
0,86, 0,68, 1,12 и 0,96; К331 2,54, 1,48, 1,54 и 1,41 
для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С2 наибольшие σср зафикси-
рованы в системах № 1‒3 при комбинированном 
нагружении, в системе № 4 ― при силовом (см. 
рис. 3, б). Уменьшение σср происходит в систе-
мах № 1‒3 в последовательности КА → СА → ТА, в 
системе № 4 ― в последовательности СА → КА → 
→ ТА. Значения коэффициентов для этой поверх-
ности: К132 0,82, 0,85, 0,89 и 0,77; К232 1,1, 1,08, 
1,17 и 0,94; К332 1,35, 1,28, 1,31 и 1,22 для систем 
№ 1, 2, 3 и 4 соответственно. 

В поверхности С3 наибольшие σср зафикси-
рованы в системах № 1 и 3 при комбинирован-

Рис. 3. Влияние вида нагружения на σср в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) ПС шлифованной 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 при СА, ТА и КА
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ном нагружении, в системах № 2 и 4 ― при сило-
вом (см. рис. 3, в). Уменьшение σср в системах 
№ 1 и 3 происходит в последовательности КА → 
→ СА → ТА, в системах № 2 и 4 ― в последователь-
ности СА → КА → ТА. Значения коэффициентов 
для этой поверхности: К133 0,72, 0,77, 0,83 и 0,7; 
К233 1,05, 0,99, 1,15 и 0,94; К333 1,46, 1,30, 1,39 и 
1,35 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С4 наибольшие σср зафикси-
рованы в системах № 1 и 2 при силовом нагру-
жении, в системах № 3 и 4 ― при тепловом (см. 
рис. 3, г). Уменьшение σср происходит системах 
№ 1 и 2 в последовательности СА → КА → ТА, в си-
стемах № 3 и 4 ― в последовательности ТА → КА → 
→ СА. Значения коэффициентов для этой поверх-
ности: К134 0,46, 0,59, 1,52 и 1,53; К234 0,88, 0,69, 
1,28 и 1,16; К334 1,89, 1,18, 0,84 и 0,76 для систем 
№ 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С5 наибольшие σср зафикси-
рованы во всех системах при комбинированном 
нагружении (см. рис. 3, д), причем уменьшение 
σср происходит в последовательности КА → СА → ТА. 
Значения коэффициентов для этой поверхности: 
К135 0,16, 0,87, 0,82 и 0,37; К235 1,02, 1,36, 1,09 и 
1,08; К335 6,34, 1,5, 1,33 и 2,91 для систем № 1, 2, 
3 и 4 соответственно. 

В поверхности С6 наибольшие σср зафиксиро-
ваны во всех системах при силовом нагружении 
(см. рис. 3, е), а уменьшение σср происходит в по-
следовательности СА → КА → ТА. Значения коэф-
фициентов для этой поверхности: К136 0,24, 0,44, 

0,68 и 0,67; К236 0,98, 0,97, 0,88 и 0,91; К336 4,15, 2,18, 
1,29 и 1,35 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

Влияние вида нагружения на s показано на 
рис. 4. Видно, что наибольшее влияние на s ока-
зывает комбинированное нагружение; домини-
рование этого вида нагружения проявляется в 
13 блоках (из 24). Силовое нагружение оказыва-
ет превалирующее влияние на s в восьми бло-
ках, тепловое ― в трех.

В поверхности С1 наибольшие s зафиксиро-
ваны в системах № 1 и 2 при комбинированном 
нагружении, в системах № 3 и 4 ― при силовом 
(см. рис. 4, а). Уменьшение s в системах № 1 и 2 
происходит в последовательности КА → СА → ТА, 
в системах № 3 и 4 ― в последовательности СА 
→ ТА → КА. Значения коэффициентов для этой 
поверхности: К141 0,44, 0,49, 0,8 и 0,86; К241 1,26, 
1,37, 0,47 и 0,47; К341 2,84, 2,76, 0,59 и 0,55 для 
систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С2 наибольшие s зафиксиро-
ваны в системах № 1 и 4 при силовом нагруже-
нии, в системах № 2 и 3 ― при комбинированном 
(см. рис. 4, б). Уменьшение s в системах № 1 и 4 
происходит в последовательности СА → КА → ТА, 
в системах № 2 и 3 ― в последовательности КА 
→ СА → ТА. Значения коэффициентов для этой 
поверхности: К142 0,35, 0,82, 0,74 и 0,82; К242 0,69, 
1,26, 1,08 и 0,93; К342 1,94, 1,55, 1,46 и 1,14 для 
систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно. 

В поверхности С3 наибольшие s зафиксиро-
ваны в системах № 1 и 2 при комбинированном 

Рис. 4. Влияние вида нагружения на s в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) ПС шлифованной 
Si3N4‒TiC-керамики систем № 1‒4 при СА, ТА и КА
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нагружении, в системах № 3 и 4 ― при силовом 
(см. рис. 4, в). Уменьшение s в системах № 1 и 2 
происходит в последовательности КА → СА → ТА, 
в системе № 3 ― в последовательности СА → ТА → 
→ КА, в системе № 4 ― в последовательности 
СА → КА → ТА. Значения коэффициентов для 
этой поверхности: К143 0,44, 0,83, 0,96 и 0,87; К243 
1,16, 1,7, 0,89 и 0,93; К343 2,65, 2,04, 0,93 и 1,08 для 
систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С4 наибольшие s зафиксиро-
ваны в системах № 1, 2 и 3 при комбинирован-
ном нагружении, в системе № 4 ― при тепловом 
(см. рис. 4, г). Уменьшение s в системах № 1 и 2 
происходит в последовательности КА → СА → ТА, 
в системе № 3 ― в последовательности КА → ТА → 
→ СА, в системе № 4 ― в последовательности 
ТА → КА → СА. Значения коэффициентов для 
этой поверхности: К144 0,9, 0,68, 2,04 и 2,87; К244 
1,16, 1,13, 2,27 и 2,22; К344 1,3, 1,66, 1,11 и 0,77 для 
систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С5 наибольшие s зафиксиро-
ваны в системах № 1 и 2 при силовом нагруже-
нии, в системах № 3 и 4 ― при комбинированном 
(см. рис. 4, д). Уменьшение s в системах № 1 и 2 
происходит в последовательности СА → КА → ТА, 
в системах № 3 и 4 ― в последовательности 
КА → СА → ТА. Значения коэффициентов для 
этой поверхности: К145 0,23, 0,17, 0,71 и 0,93; К245 
0,88, 0,62, 2,32 и 1,06; К345 3,9, 3,69, 3,27 и 1,14 
для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С6 наибольшие s зафиксиро-
ваны в системах № 1 и 2 при комбинированном 
нагружении, в системах № 3 и 4 ― при тепловом 
(см. рис. 4, е). Уменьшение s в системах № 1 и 2 

происходит в последовательности КА → СА → ТА, 
в системах № 3 и 4 ― в последовательности ТА 
→ КА → СА. Значения коэффициентов для этой 
поверхности: К146 0,83, 1,05, 1,04 и 1,69; К246 1,08, 
1,72, 1,03 и 1,15; К346 1,3, 1,65, 0,99 и 0,68 для си-
стем № 1, 2, 3 и 4 соответственно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием систематизированных ре-
зультатов расчетов интенсивности напряжений 
при силовом, тепловом и комбинированном ана-
лизах выявлены взаимосвязи вида нагружения 
со статистическими характеристиками напря-
женного состояния ПС шлифованной Si3N4‒TiC-
керамики. Обобщенные и упорядоченные зави-
симости позволили объяснить влияние режима 
резания на интенсивность износа инструментов 
из Si3N4‒TiC-керамики, увеличение их надеж-
ности при росте скорости резания и, соответ-
ственно, на повышение температуры в их ПС 
при эксплуатации с минимальными силовыми 
нагрузками. Выявленные взаимосвязи исполь-
зованы для создания инновационных инстру-
ментов из Si3N4‒TiC-керамики, учитывающих 
изменение структуры их ПС при изготовлении и 
адаптированных к его разрушению под действи-
ем эксплуатационных нагрузок.

* * *
Настоящая работа финансируется в рамках го-
сударственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации, 
проект № 0707-2020-0025.
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