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СИЛОВОЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
Al2O3‒TiC-КЕРАМИКИ С ПОКРЫТИЯМИ AlN И TiN

С использованием методологии компьютерной инженерии установлены закономерности напряженно-
деформированного состояния поверхностного слоя Al2O3‒TiC-керамики с покрытиями AlN и TiN под 
действием силовой нагрузки. Определены особенности влияния покрытий AlN и TiN на характер из-
менения интенсивности напряжений в поверхностях структурных элементов, формирующих поверх-
ностный слой Al2O3‒TiC-керамики. Выявлено образование микроструктурных концентраторов напря-
жений на границе покрытий AlN и TiN с исходной керамикой.
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ВВЕДЕНИЕ

Обработка заготовок из Al2O3‒TiC-керамики 
шлифованием сопровождается образо-

ванием в поверхностном слое (ПС) многочис-
ленных дефектов, инициирующих процессы 
разрушения керамики при эксплуатации изде-
лий [1, 2]. Выявленная природа формирования 
дефектного ПС при шлифовании определяет 
необходимость существенного усложнения 
технологического процесса изготовления вы-
сококачественных керамических деталей и 
инструментов [3]. В частности, создание без-
дефектного ПС на керамике достигается опе-
рациями доводки и полирования поверхностей 
на специальных высокоточных станках с поэ-
тапным уменьшением зернистости алмазной 
пасты [4]. Однако эти операции имеют суще-
ственные ограничения по обработке сложно-
профильных поверхностей и значительно уве-
личивают трудозатраты на изготовление.

Альтернативным вариантом решения про-
блемы дефектного ПС на керамике после шли-
фования является метод залечивания дефектов 
(defect healing), ориентированный на уменьше-
ние концентрации технологических дефектов 
и улучшение функциональных свойств за счет 

использования физико-химических эффектов 
[5‒9]. Для залечивания открытых поверхност-
ных дефектов рекомендуется наносить покрытие 
на рабочие поверхности деталей и инструментов 
на заключительном этапе их изготовления [10]. 
Механизм залечивания этих дефектов основан 
на заполнении их открытых полостей осаждае-
мым материалом, причем оптимальные условия 
для действия этого механизма создаются с уче-
том степени дефектности исходного ПС за счет 
управления режимами нанесения покрытия [11].

Наиболее перспективными для залечива-
ния поверхностных дефектов керамики явля-
ются одно- и многослойные покрытия на основе 
системы Ti‒Al‒N, обладающие благоприятным 
комплексом показателей прочности, твердости, 
химической инертности и ударной стойкости 
[12‒14]. Однако на этапе проектирования зале-
чивания поверхностных дефектов важно оце-
нить степень влияния этого нового структурно-
го элемента на напряженно-деформированное 
состояние ПС керамики [15]. В настоящее вре-
мя данные, позволяющие выполнить этот ана-
лиз, отсутствуют. В этой связи предложено 
использовать методологию компьютерной ин-
женерии ПС керамики, которую ранее успеш-
но применяли для исследования напряженно-
деформированного состояния ПС шлифованной 
керамики [16].

Цель работы ― адаптировать ранее соз-
данную методику компьютерной инженерии 
ПС шлифованной керамики для решения за-
дачи залечивания поверхностных дефек-
тов и апробировать ее при силовом анализе 
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напряженно-деформированного состояния ПС 
Al2O3‒TiC-керамики с покрытиями AlN и TiN. В 
последующих статьях будут представлены ре-
зультаты теплового и комбинированного анали-
зов. Авторы рассматривают эти результаты как 
очередной этап в создании интегрированной 
компьютерной инженерии высокоплотных кера-
мических материалов.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Силовой анализ напряженно-деформированного 
состояния ПС Al2O3‒TiC-керамики с покрытия-
ми AlN и TiN выполнен с использованием усо-
вершенствованной методики компьютерной 
инженерии ПС керамики. Для проведения чис-
ленных экспериментов использовали расчет-
ную схему № 1 (рис. 1) и автоматизированную 
систему термопрочностных расчетов KS-SL v.1.0 
[16]. Расчетная схема представлена в виде кон-
струкции, состоящей из зерна круглой формы 
радиусом r 3 мкм, межзеренной фазы толщиной 
δf = 0,06 мкм, матрицы и покрытия толщиной 2 
мкм. Эту конструкцию нагружали сосредото-
ченной силой (F = 0,02 Н, β = 45о) и распределен-
ной силовой нагрузкой Р = 5·108 Па. Исследовали 
характер изменения интенсивности напряже-
ний σi в структурных элементах, образующих 
ПС Al2O3‒TiC-керамики с покрытиями AlN и TiN 
четырех систем: № 1 ― Al2O3 (зерно) ‒ MgO (меж-
зеренная фаза) ‒ Al2O3 (матрица) ‒ AlN (покры-
тие); № 2 ― TiC‒MgO‒Al2O3‒AlN; № 3 ― Al2O3‒
MgO‒Al2O3‒TiN; № 4 ― TiC‒MgO‒Al2O3‒TiN. 
Свойства соединений, образующих эти систе-
мы, приведены в таблице.

Для сравнительной оценки σi использовали 
метод контрольных точек (КТ) [17]. Выделенные 
КТ располагались в поверхности: зерна, примы-
кающей к межзеренной фазе (поверхность С1 ― 
КТ1‒КТ18), межзеренной фазы, примыкающей 
к зерну (поверхность С2 ―  КТ19‒КТ34), межзе-
ренной фазы, примыкающей к матрице (поверх-
ность С3 ― КТ35‒КТ50), матрицы, примыкающей 
к межзеренной фазе (поверхность С4 ― КТ51‒
КТ66), в поверхностях зерна, межзеренной фазы 
и матрицы, примыкающих к слою покрытия (по-
верхность С5 ― КТ67‒КТ82), в поверхности слоя 
покрытия, примыкающего к зерну, межзеренной 
фазе и матрице (поверхность С6 ― КТ83‒КТ98).

По результатам расчетов определяли следу-
ющие статистические характеристики для σi в 

Соедине-
ние

Плотность 
ρ, г/см3

Модуль 
упругости 

Е, ГПа

Коэффи-
циент 

Пуассона
μ

ТКЛР
(20–1500 
оС) α,10‒6 

1/град 
Al2O3

TiC
MgO
AlN
TiN

4,0
4,9
3,4
3,26
5,44

380
484
315
340
440

0,24
0,22
0,18
0,20
0,25

8,5
7,95
13,4
6,5
9,3

КТ каждой поверхности: наименьшие σмин, наи-
большие σмакс, средние σср и стандартное откло-
нение s для σi. Статистический анализ данных 
выполняли с использованием программного 
комплекса Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Деформация ПС керамики с покрытием всех 
систем под действием силовой нагрузки проис-
ходит в результате вдавливания локального по-
верхностного объема конструкции. В качестве 
примера на рис. 2, а показана схема деформации 
керамики системы № 2. Видно, что наибольшие 
горизонтальные u и вертикальные v перемеще-
ния имеет покрытие в точке 0 (точка приложе-
ния сосредоточенной силы), которая перемеща-
ется по стрелке в точку 01, причем значения u 
и v для выделенных КТ уменьшаются при уве-
личении расстояния между ними и точкой 0. 
Результаты расчетов u и v для одинаковых КТ в 
ПС керамики с покрытием разных систем суще-
ственно различаются. Установлено, что поля σi, 
сформировавшиеся в ПС керамики с покрытием 
четырех систем под действием силовой нагруз-
ки, характеризуются наибольшими значениями 
в покрытии и в локальном объеме зерна, нахо-
дящемся на траектории действия сосредоточен-
ной силы (рис. 2, б). 

Характер изменения σi в разных поверх-
ностях ПС керамики с покрытием четырех си-
стем под действием силовой нагрузки показан 
на рис. 3. Графики для поверхностей С1‒С4 
(см. рис. 3, а‒г) характеризуются кривыми сгла-
женной формы, а в центральной части кривых 
для поверхностей С5 и С6 (см. рис. 3, д, е) при-
сутствуют пиковые значения σi. Связь систем 
№ 1‒4 характеризуется высоким коэффициен-
том корреляции (0,99) для σi.

Рис. 1. Расчетная схема
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Рис. 2. Схема деформации и поле σi в ПС Al2O3‒TiC-керамики с покрытием системы № 2 под действием силовой на-
грузки

Рис. 3. Характер изменения σi в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) керамики с покрытием си-
стем № 1‒4 (1‒4) под действием силовой нагрузки
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Кривые изменения σi в КТ поверхности С1 
ПС керамики с покрытием систем № 1‒4 по-
казаны на рис. 3, а. Видно, что они имеют два 
характерных участка. На участке КТ1‒КТ12 
σi уменьшаются, а на участке КТ12‒КТ18 уве-
личиваются. Установлено, что в поверхности 
С1 ПС керамики системы № 1 σi изменяется от 
488 (σмин) до 869 МПа (σмакс) при ∆σi = 381 МПа и 
Ме = 568 МПа, системы № 2 ― от 516 до 921 МПа 
при ∆σi = 405 МПа и Ме = 606,5 МПа, системы 
№ 3 ― от 471 до 816 МПа при ∆σi = 345 МПа и 
Ме = 555 МПа, системы № 4 ― от 499 до 872 МПа 
при ∆σi = 373 МПа и Ме = 585 МПа. Наибольши-
ми значениями ∆σi и Ме характеризуется систе-
ма № 2, наименьшими ― система № 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С2 
ПС керамики с покрытием систем № 1‒4 пока-
зан на рис. 3, б. Видно, что на графике имеются 
две пары однотипных кривых сглаженной фор-
мы: первая для систем № 1, 3, вторая для систем 
№ 2, 4. Особенность кривых для систем № 1, 3 
― наибольшая σi в КТ19 и наименьшая в КТ30, а 
для систем № 2, 4 ― наибольшая σi в КТ22 и наи-
меньшая в КТ33. В поверхности С2 ПС керамики 
системы № 1 σi изменяется от 477 до 732 МПа 
при ∆σi = 255 МПа и Ме = 534 МПа, системы 
№ 2 ― от 413 до 655 МПа при ∆σi = 242 МПа и 
Ме = 523 МПа, системы № 3 ― от 462 до 691 МПа 
при ∆σi = 229 МПа и Ме = 513 МПа, системы 
№ 4 ― от 403 до 623 МПа при ∆σi = 220 МПа и 
Ме = 503 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуется система № 1, наименьшими 
― система № 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С3 
ПС керамики с покрытием четырех систем по-
казан на рис. 3, в. Для кривых систем № 1, 3 наи-
большая σi зафиксирована в КТ35, наименьшая 
― в КТ46; для систем № 2, 4  наибольшая σi ― в 
КТ37, наименьшая ― в КТ48. В поверхности С3 
ПС керамики системы № 1 σi изменяется в диа-
пазоне от 448 до 728 МПа при ∆σi = 280 МПа и 
Ме = 508 МПа, системы № 2 ― от 436 до 676 МПа 
при ∆σi = 240 МПа и Ме = 519,5 МПа, системы 
№ 3 ― от 435 до 686 МПа при ∆σi = 251 МПа и 
Ме = 486,5 МПа, системы № 4 ― от 427 до 641 МПа 
при ∆σi = 214 МПа и Ме = 499,5 МПа. Наибольши-
ми значениями ∆σi и Ме характеризуются системы 
№ 1 и 2, наименьшими ― системы № 4 и 3.

Характер изменения σi в КТ поверхности С4 
ПС керамики с покрытием систем № 1‒4 пока-
зан на рис. 3, г. Наибольшая σi для систем № 1, 
3 и 2, 4 зафиксирована в КТ51 и КТ52, наимень-
шая σi для систем № 1, 3 и 2, 4 ― в КТ60 и КТ62 
соответственно. В поверхности С4 ПС керамики 
системы № 1 σi изменяется от 453 до 861 МПа 
при ∆σi = 408 МПа и Ме = 551 МПа, системы 
№ 2 ― от 452 до 759 МПа при ∆σi = 307 МПа и 
Ме = 519,5 МПа, системы № 3 ― от 437 до 813 МПа 
при ∆σi = 376 МПа и Ме = 531 МПа, системы 
№ 4 ― от 439 до 719 МПа при ∆σi = 280 МПа и 

Ме = 505,5 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуется система № 1, наименьшими 
― система № 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С5 
ПС керамики с покрытием систем № 1‒4 пока-
зан на рис. 3, д. Видно, что кривые имеют одина-
ковую форму, причем на центральном участке 
значения σi сначала резко увеличиваются до 
максимальных значений в КТ74‒КТ75, а затем 
уменьшаются, что свидетельствует о формиро-
вании структурных концентраторов напряже-
ний. На периферийных участках (КТ67‒КТ71 
и КТ78‒КТ82) σi имеют достаточно стабильные 
значения. Установлено, что в поверхности С5 
ПС керамики системы № 1 σi изменяется от 512 
до 1323 МПа при ∆σi = 811 МПа и Ме = 831,5 
МПа, в системе № 2 ― от 482 до 1447 МПа при 
∆σi = 965 МПа и Ме = 763,5 МПа, в системе 
№ 3 ― от 499 до 1222 МПа при ∆σi = 723 МПа и 
Ме = 786 МПа, в системе № 4 ― от 469 до 1349 МПа 
при ∆σi = 880 МПа и Ме = 721,5 МПа. Наиболь-
шими значениями ∆σi и Ме характеризуются си-
стемы № 2 и 1, наименьшими ― системы № 3 и 4.

Характер изменения σi в КТ поверхности С6 
ПС керамики с покрытием четырех систем пока-
зан на рис. 3, е. Видно, что кривые однотипной 
формы свидетельствуют об образовании наи-
большей σi на их центральном участке в КТ90 и 
КТ91, что также свидетельствует о формирова-
нии структурных концентраторов напряжений. 
В поверхности С6 керамики системы № 1 σi из-
меняется в диапазоне от 399 до 1570 МПа при 
∆σi = 1171 МПа и Ме = 810,5 МПа, системы № 2 ―
от 393 до 1544 МПа при ∆σi = 1151 МПа и 
Ме = 761 МПа, системы № 3 ― от 466 до 1572 МПа 
при ∆σi = 1106 МПа и Ме = 834,5 МПа, системы 
№ 4 ― от 454 до 1545 МПа при ∆σi = 1091 МПа и 
Ме = 781,5 МПа. Наибольшими значениями ∆σi и 
Ме характеризуются системы № 1 и 3, наимень-
шими ― системы № 4 и 2.

Гистограммы распределения σi в КТ поверх-
ностей С1‒С6 ПС керамики с покрытием систем 
№ 1‒4 под действием сосредоточенной и рас-
пределенной сил показаны на рис. 4. Видно, что 
значения σi во всех поверхностях можно считать 
нормально распределенными, однако значения 
статистических характеристик для разных си-
стем существенно различаются.

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики с покрытием системы № 1 показа-
но на рис. 4, а. Установлено, что в поверхности 
С1 σср = 627,1 МПа при s = 123,8, в поверхности 
С2 σср = 564,9 МПа при s = 88,5, в поверхности 
С3 σср = 543,9 МПа при s = 97,3, в поверхности 
С4 σср = 587,1 МПа при s = 131,9, в поверхности 
С5 σср = 845,7 МПа при s = 233,8, в поверхности 
С6 σср = 834,9 МПа при s = 314,9. Наибольшими 
значениями σср и s в системе № 1 характеризу-
ются поверхности С5 и С6, наименьшими ― по-
верхности С3 и С2 соответственно.
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Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики с покрытием системы № 2 показа-
но на рис. 4, б. Установлено, что в поверхности 
С1 σср = 662,3 МПа при s = 131,3, в поверхности 
С2 σср = 540,6 МПа при s = 83,3, в поверхности 
С3 σср = 536,8 МПа при s = 88,2, в поверхности 
С4 σср = 563,6 МПа при s = 108,6, в поверхности 
С5 σср = 839,1 МПа при s = 303,5, в поверхности 
С6 σср = 802,8 МПа при s = 316,8. Наибольшими 
значениями σср и s в системе № 2 характеризу-
ются поверхности С5 и С6, наименьшими ― по-
верхности С3 и С2. 

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики с покрытием системы № 3 пока-
зано на рис. 4, в. Установлено, что в поверхно-
сти С1 σср составляет 600,1 МПа при s = 111,7, 
в поверхности С2 σср = 540,8 МПа при s = 79,4, 
в поверхности С3 σср = 521,3 МПа при s = 87,7, в 
поверхности С4 σср = 562,4 МПа при s = 121,1, 
в поверхности С5 σср = 797,8 МПа и s = 208,4, в 
поверхности С6 σср = 868,5 МПа при s = 300,4. 
Наибольшими значениями σср и s в системе № 3 
характеризуется поверхность С6, наименьшими 
― поверхности С3 и С2. 

Распределение σi в КТ поверхностей С1‒С6 
ПС керамики с покрытием системы № 4 пока-
зано на рис. 4, г. Установлено, что в поверхно-
сти С1 σср составляет 634,7 МПа при s = 120,2, 
в поверхности С2 σср = 519,4 МПа при s = 75,0, 

в поверхности С3 σср = 515,6 МПа при s = 78,8, 
в поверхности С4 σср = 540,8 МПа при s = 98,6, 
в поверхности С5 σср = 789,7 МПа при s = 273,7, 
в поверхности С6 σср = 827,7 МПа при s = 305,5. 
Наибольшими значениями σср и s в системе № 4 
характеризуется поверхность С6, наименьшими 
― поверхности С3 и С2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием усовершенствован-
ной методики компьютерной инженерии 
ПС керамики проведен силовой анализ 
напряженно-деформированного состояния ПС 
Al2O3‒TiC-керамики с покрытиями AlN и TiN. 
Установлено, что под действием сосредоточен-
ной силы и распределенной силовой нагрузки 
происходит локальное вдавливание покрытий 
AlN и TiN в керамику, причем наибольшие де-
формации и напряжения зафиксированы в точ-
ке приложения сосредоточенной силы.

Установлено влияние покрытий AlN и TiN 
на характер изменения σi в поверхностях С1‒С6, 
формирующих ПС Al2O3‒TiC-керамики. Резуль-
таты моделирования показывают, что наиболее 
благоприятное напряженно-деформированное 
состояние под действием силовой нагрузки фор-
мируется в ПС керамики с покрытием системы 
№ 4. Для этой системы фиксировали наимень-
шие значения показателей σмакс, ∆σi, Ме, σср и s  

Рис. 4. Гистограммы распределения σi в КТ поверхностей С1‒С6 Al2O3‒TiC-керамики с покрытием систем № 1‒4 (а‒г) 
под действием силовой нагрузки
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в поверхностях С2, С3, С4 и С6. В поверхностях 
С1 и С5 наименьшие значения аналогичных по-
казателей зафиксированы в ПС керамики систе-
мы № 3. Наименее благоприятное напряженно-
деформированное состояние ПС под действием 
силовой нагрузки создается в ПС керамики си-
стемы № 1, что подтверждается наибольшими 
значениями основных показателей σмакс, ∆σi, Ме, 
σср и s в поверхностях С2, С3, С4 и С6. В поверх-
ностях С1 и С5 наибольшие значения аналогич-

ных показателей отмечены у керамики системы 
№ 2. Выявлено также образование микрострук-
турных концентраторов напряжений на грани-
це покрытий AlN и TiN с исходной керамикой.

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