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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОКРЫТИЙ AlN И TiN 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ НАПРЯЖЕННЫМ СОСТОЯНИЕМ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ Si3N4‒TiC-КЕРАМИКИ 
ПРИ КОМБИНИРОВАННОМ НАГРУЖЕНИИ

Изучены особенности влияния покрытий AlN и TiN на напряженно-деформированное состояние 
структурных элементов Si3N4‒TiC-керамики, формирующих ее поверхностный слой, под действием 
комбинированной нагрузки. Установлено, что покрытие TiN более благоприятно влияет на напря-
женное состояние структурных элементов керамики, а покрытие AlN ― на напряженное состояние 
границы между покрытием и керамикой.
Ключевые слова: Si3N4‒TiC-керамика, поверхностный слой (ПС), покрытия AlN и TiN, комби-
нированная нагрузка, напряженно-деформированное состояние, интенсивность напряжений.

ВВЕДЕНИЕ

Oсновополагающим трендом в развитии на-
укоемких отраслей промышленности явля-

ется прогресс на основе использования новых 
функциональных материалов. Этот тренд для 
разработчиков высокотемпературных устано-
вок и режущих инструментов для современной 
металлообработки означает потребность в ке-
рамических материалах, превосходящих туго-
плавкие сплавы по высокотемпературным свой-
ствам и способных обеспечить более высокий 
режим эксплуатации [1]. Этим требованиям в 
наибольшей степени удовлетворяет Si3N4‒TiC-
керамика, условия эксплуатации изделий из 
которой характеризуются сочетанием экстре-
мально высоких тепловых и силовых нагрузок 
[2]. Постоянный поиск оптимального состава 
керамики [3‒7], технологических процессов 
подготовки порошков и смесей [8‒11], спека-
ния заготовок [12‒13], алмазной и лазерной 
обработки [14‒17] и нанесения функциональ-
ных покрытий [18‒21] позволяет создавать ни-
тридную керамику с повышенной прочностью 
и трещиностойкостью [22‒25]. Результаты этих 
экспериментальных исследований раскрывают 

потенциал нитридной керамики и расширяют 
область применения изделий из нее. Общую 
картину перспектив применения нитридной ке-
рамики дополняют результаты компьютерного 
моделирования напряженно-деформированного 
состояния ее поверхностного слоя (ПС) под дей-
ствием разных нагрузок [26‒28].

Цель работы ― определить пригодность по-
крытий AlN и TiN для управления напряжен-
ным состоянием ПС Si3N4‒TiC-керамики при 
комбинированном нагружении для разработ-
ки рекомендаций по формированию состава и 
структуры функционального ПС на деталях и 
режущих инструментах из Si3N4‒TiC-керамики. 
Настоящая статья является продолжением 
предыдущих статей [29, 30].

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Численные эксперименты выполнены в автома-
тизированной системе термопрочностных рас-
четов KS-SL v.1.0 с использованием расчетной 
схемы и метода контрольных точек (КТ) [29, 31]. 
Исследовали характер изменения интенсив-
ности напряжений σi в ПС Si3N4‒TiC-керамики 
двух систем. Первая система: Si3N4 (З ― зерно 
радиусом 3 мкм) ‒ Y2O3 (МФ ― межзеренная 
фаза толщиной 0,06 мкм) ‒ Si3N4 (М ― матрица), 
вторая система: TiC‒Y2O3‒Si3N4. На поверхности 
Si3N4‒TiC-керамики этих систем присутствова-
ло покрытие AlN и TiN толщиной 2 мкм [29, 30]. 
ПС нагружали комбинированной нагрузкой, 
состоящей из сосредоточенной силы F = 0,02 Н, 
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β = 45о, распределенной силы Р = 5·108 Па и те-
плового потока Q = 9·108 Вт/м2; коэффициент те-
плоотдачи в окружающую среду h = 1·105 
Вт/(м2·град). 

ПС Si3N4‒TiC-керамики с покрытием сформи-
рован поверхностями структурных элементов: 
поверхностью зерна, примыкающей к межзе-
ренной фазе (поверхность С1 ― КТ1‒КТ18); по-
верхностью межзеренной фазы, примыкающей 
к зерну (С2 ― КТ19‒КТ34); поверхностью меж-
зеренной фазы, примыкающей к матрице (С3 
― КТ35‒КТ50); поверхностью матрицы, примы-
кающей к межзеренной фазе (С4 ― КТ51‒КТ66); 
поверхностями зерна, межзеренной фазы и ма-
трицы, примыкающими к слою покрытия (С5 
― КТ67‒КТ82), и поверхностью слоя покрытия, 
примыкающей к зерну, межзеренной фазе и ма-
трице (С6 ― КТ83‒КТ98). 

Для анализа деформации ПС оценивали го-
ризонтальные u и вертикальные v перемещения 
КТ99, КТ100 и КТ101, которые располагались в 
поверхностях С6, С5 и С4. По результатам расче-
тов определяли статистические характеристики 
для σi: наименьшие σмин, наибольшие σмакс и сред-
ние σср, ∆σi ― диапазон изменения σi, медиану Ме 
для σi, стандартное отклонение s для σi в каждой 
поверхности. Значимость покрытий AlN и TiN 
для контролируемой трансформации напряжен-
ного состояния ПС Si3N4‒TiC-керамики под дей-
ствием комбинированной нагрузки оценивали 
коэффициентами К1‒К6, которые относятся к ста-
тистическим характеристикам σмин, σмакс, ∆σi, Ме, 
σср и s соответственно. Порядок расчета коэффи-
циентов К1‒К6 приведен в статье  [29].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Схема деформации ПС Si3N4‒TiC-керамики с по-
крытием под действием комбинированной на-

грузки, типичная для обоих систем и покрытий, 
показана на рис. 1. Видно, что точка приложе-
ния сосредоточенной силы КТ99 вдавливается 
с наибольшим перемещением относительно ис-
ходного контура и перемещается по стрелке в 
КТ991. Причем горизонтальные перемещения 
являются преобладающими. По мере удаления 
от точки приложения сосредоточенной силы 
значения перемещений уменьшаются, а тра-
ектория перемещений практически не изме-
няется. Точка КТ100 перемещается в КТ1001, а 
точка КТ101 имеет наименьшие перемещения, 
как наиболее удаленная от точки приложения 
сосредоточенной силы. Результаты расчетов u и 
v КТ99‒КТ101 для керамики разных систем и с 
покрытиями различаются. Степень деформации 
ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 ниже, чем 
у керамики системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4.

Установлено, что в ПС керамики системы 
Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с покрытием AlN значения u и 
v при перемещении КТ99 в положение КТ991 со-
ставляют 0,022 и –0,0099 мкм, при перемещении 
КТ100 в положение КТ1001 0,018 и –0,0054 мкм, 
при перемещении КТ101 в положение КТ1011 
0,0066 и –0,0025 мкм соответственно. В ПС кера-
мики той же системы с покрытием TiN значения 
u и v при аналогичных перемещениях состав-
ляют 0,015 и –0,0047 мкм, 0,014 и –0,0047 мкм, 
0,0061 и –0,0024 мкм соответственно.

В ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с по-
крытием AlN значения u и v при аналогичных 
перемещениях составляют 0,013 и –0,0012 мкм, 
0,0065 и 0,0041 мкм, 0,0075 и –0,0038 мкм соот-
ветственно. В ПС керамики той же системы с по-
крытием TiN значения u и v при аналогичных 
перемещениях составляют 0,0097 и 0,0004 мкм, 
0,0064 и 0,0013 мкм, 0,0071 и –0,0037 мкм соот-
ветственно.

Установлено, что поля σi, сформировав-
шиеся в ПС керамики систем Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 
и TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытиями AlN и TiN под 
действием комбинированной нагрузки, харак-
теризуются наибольшими значениями в малых 
локальных объемах покрытия, границы керами-
ка‒покрытие и зерна керамики. В качестве при-
мера на рис. 2 показано поле σi в ПС керамики 
системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытием AlN. Наи-
большие значения σi (1389 МПа) фиксируются 
в области покрытия между КТ99 и КТ100, на 
границе и в локальном объеме левого верхнего 
сектора зерна.

Характер изменения σi в поверхностях С1‒С6 
ПС керамики системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с покры-
тиями AlN и TiN под действием комбинирован-
ной нагрузки показан на рис. 3. Видно, что во 
всех поверхностях покрытие не оказывает зна-
чимого влияния на форму кривых, но изменяет 
значения σi. Следует отметить отсутствие суще-
ственных различий форм кривых для поверхно-
стей С1‒С4. Кривые для этих поверхностей ха-

Рис. 1. Схема деформации ПС керамики системы Si3N4‒
Y2O3‒Si3N4 с покрытием AlN под действием комбиниро-
ванной нагрузки
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рактеризуются одинаковым расположением КТ 
с минимальными и максимальными значения-
ми σi (см. рис. 3, а‒г). Наименьшие значения σi 
в поверхностях С1‒С4 фиксировали в централь-
ной части кривых, наибольшие значения σi ― на 
левом периферийном участке. Для поверхности 
С5 изменения σi описываются кривыми ломаной 
формы с наибольшими (пиковыми) значениями 
σi в центральной части (см. рис. 3, д). Для по-
верхности С6 изменения σi описываются кривы-
ми ломаной формы с наибольшими значениями 
σi в центральной и правой периферийной части 
(см. рис. 3, е).

В поверхности С1 наименьшие σi фиксиру-
ются в КТ12 и КТ10, а наибольшие ― в КТ2 (см. 
рис. 3, а), в поверхности С2 наименьшие σi фик-
сируются в КТ26, а наибольшие ― в КТ19 (см. 
рис. 3, б), в поверхности С3 наименьшие σi фик-
сируются в КТ44, а наибольшие ― в КТ35 (см. 
рис. 3, в), в поверхности С4 наименьшие σi фик-
сируются в КТ61 и КТ62, а наибольшие ― в 

Рис. 2. Поле σi в ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 
с покрытием AlN под действием комбинированной на-
грузки

Рис. 3. Характер изменения σi в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) керамики системы Si3N4‒
Y2O3‒Si3N4 с покрытием AlN (1) и TiN (2) под действием комбинированной нагрузки
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КТ51 (см. рис. 3, г), в поверхности С5 наимень-
шие σi фиксируются в КТ67, а наибольшие ― в 
КТ75 (см. рис. 3, д), в поверхности С6 наимень-
шие значения σi фиксируются в КТ83 и КТ89, а 
наибольшие ― в КТ91 и КТ98 (см. рис. 3, е).

Значения статистических характеристик 
для σi в поверхностях С1‒С6 ПС керамики систе-
мы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с покрытиями AlN и TiN под 
действием комбинированной нагрузки приведе-
ны в табл. 1. Наибольшие значения σср зафикси-
рованы в поверхности С6 с покрытием TiN, наи-

Таблица 1. Статистические характеристики ПС керамики системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с покрытием AlN / TiN*
Поверхность σмин, МПа σмакс, МПа ∆σi, МПа Ме, МПа σср, МПа s

С1
С2
С3
С4
С5
С6

349/314
379/312
328/284
344/305
379/350
743/906

701/612
950/797
958/810
676/613

1202/1052
1379/1405

352/298
571/485
630/526
332/308
823/705
636/499

466,5/424,5
557/478,5
475/420
426/392
719/648

914,5/1090,5

484,8/434,2
597,1/505

538,8/466,8
448,3/404,9
747,5/662,3
985,2/1129,5

121,7/103,5
188,2/160,5
208,2/176,8
98,4/90,5

241,2/201,5
192,1/145,8

* В числителе ― для керамики с покрытием AlN, в знаменателе ― для керамики с покрытием TiN.

меньшие ― в поверхности С4 с покрытием TiN, 
причем наибольшие значения σср превосходят 
наименьшие в 2,8 раза. Наибольшие значения 
s зафиксированы в поверхности С5 с покрытием 
AlN, наименьшие ― в поверхности С4 с покрыти-
ем TiN, причем наибольшие значения s превос-
ходят наименьшие в 2,7 раза.

Характер изменения σi в поверхностях С1‒С6 
ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрыти-
ями AlN и TiN под действием комбинированной 
нагрузки показан на рис. 4. Видно, что во всех 

Рис. 4. Характер изменения σi в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) керамики системы TiC‒Y2O3‒
Si3N4 с покрытием AlN (1) и TiN (2) под действием комбинированной нагрузки
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поверхностях покрытие не оказывает значимого 
влияния на форму кривых, но изменяет значения 
σi. Следует отметить идентичность форм кри-
вых для поверхностей С2‒С4 (см. рис. 4, б‒г). 
Кривые для этих поверхностей характеризу-
ются одинаковым расположением КТ с мини-
мальными и максимальными значениями σi. 
Наибольшие значения σi в поверхностях С2‒С4 
смещены влево от центральной части кривых, 
наименьшие значения σi сосредоточены на пра-
вом периферийном участке. Для поверхности 
С1 изменения σi описываются кривыми простой 
сглаженной формы (см. рис. 3, а) с наибольшими 
значениями σi на левом периферийном участке 
и наименьшими в центральной части кривых. 
Для поверхностей С5 и С6 изменения σi описы-
ваются кривыми ломаной формы с наибольши-
ми значениями σi в центральной части кривых 
(см. рис. 3, д, е). 

В поверхности С1 наименьшие σi фиксиру-
ются в КТ11, а наибольшие ― в КТ1 (см. рис. 4, а), 
в поверхности С2 наименьшие σi фиксируются 
в КТ33, а наибольшие ― в КТ24 (см. рис. 4, б), 
в поверхности С3 наименьшие σi фиксируются 
в КТ50, а наибольшие ― в КТ38 (см. рис. 4, в), 
в поверхности С4 наименьшие σi фиксируются 
в КТ66 и КТ65, а наибольшие ― в КТ56 (см. 
рис. 4, г), в поверхности С5 наименьшие σi фик-
сируются в КТ68 и КТ69, а наибольшие ― в КТ75 
(см. рис. 4, д), в поверхности С6 наименьшие зна-
чения σi фиксируются в КТ85 и КТ86, а наиболь-
шие ― в КТ91 (см. рис. 4, е). По аналогии с кера-
микой системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 в поверхностях 
С5 и С6 ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с 
покрытиями AlN и TiN отмечено наличие пико-
вых значений σi. 

Значения статистических характеристик 
для σi в поверхностях С1‒С6 ПС керамики си-
стемы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытиями AlN и TiN 
под действием комбинированной нагрузки 

Таблица 2. Статистические характеристики ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытием AlN / TiN*
Поверхность σмин, МПа σмакс, МПа ∆σi, МПа Ме, МПа σср, МПа s

С1
С2
С3
С4
С5
С6

504/432
305/261
350/310
108/109
149/104
498/680

837/725
610/525
616/538
692/576

1495/1316
1582/1418

333/293
305/264
266/228
584/467

1346/1212
1084/738

595,5/521
481/390,5
492,5/429
485,5/397
488/399

688/801,5

633,8/550,1
474,4/403,4
486,8/425,1
449,3/378,1
631,1/554,3
799,5/902,4

112,3/99,8
98,5/85,4
85,7/72,8

198,8/157,6
455,9/403,3
334,5/249,1

* В числителе ― для керамики с покрытием AlN, в знаменателе ― для керамики с покрытием TiN.

Таблица 3. Коэффициент значимости покрытий AlN и TiN ПС керамики Si3N4‒TiC*
Коэффициент 
значимости С1 С2 С3 С4 С5 С6

К1

К2

К3

К4

К5

К6

1,11/1,17
1,15/1,15
1,18/1,14
1,10/1,14
1,12/1,15
1,18/1,13

1,21/1,17
1,19/1,16
1,17/1,16
1,20/1,23
1,18/1,18
1,17/1,15

1,15/1,13
1,18/1,14
1,20/1,17
1,13/1,15
1,15/1,15
1,18/1,18

1,13/1,00
1,10/1,20
1,07/1,25
1,21/1,22
1,11/1,19
1,09/1,26

1,08/1,40
1,14/1,11
1,17/1,11
1,11/1,22
1,13/1,14
1,20/1,13

0,82/0,73
0,98/1,16
1,27/1,47
0,84/0,85
0,87/0,89
1,31/1,34

* В числителе ― для керамики системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4, в знаменателе ― для керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4.

приведены в табл. 2. Наибольшие значения 
σср зафиксированы в поверхности С6 с покры-
тием TiN, наименьшие ― в поверхности С4 с 
покрытием TiN, причем наибольшие значения 
σср превосходят наименьшие в 2,4 раза. Наи-
большие значения s зафиксированы в поверх-
ности С5 с покрытием AlN, наименьшие ― в 
поверхности С3 с покрытием TiN, причем наи-
большие значения s превосходят наименьшие 
в 6,2 раза.

Коэффициенты значимости покрытий AlN 
и TiN для контролируемой трансформации на-
пряженного состояния ПС Si3N4‒TiC-керамики 
в условиях комбинированного нагружения при-
ведены в табл. 3. Видно, что покрытие TiN ока-
зывает более благоприятное влияние на напря-
женное состояние ПС керамики двух систем, 
чем покрытие AlN, о чем свидетельствуют зна-
чения К1‒К6 > 1 для поверхностей С1‒С5. Однако 
на границе между покрытием AlN и керамикой 
(поверхность С6) коэффициенты значимости от-
дельных показателей неоднородности напряже-
ний σмин, σмакс, Ме и σср свидетельствуют в пользу 
покрытия AlN.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате численных экспериментов опре-
делены особенности влияния покрытий AlN и 
TiN на напряженное состояние ПС нитридной 
керамики под действием комбинированной 
нагрузки. По критерию наименьших переме-
щений КТ99‒КТ101 при деформации, вызван-
ной комбинированной нагрузкой, покрытие 
TiN оказывает более благоприятное влияние, 
чем покрытие AlN. Наименьшие значения u 
и v зафиксированы в керамике системы TiC‒
Y2O3‒Si3N4 с покрытием TiN, а наибольшие ― в 
ПС керамики системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с по-
крытием AlN. Покрытия AlN и TiN по-разному 
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влияют на напряженное состояние ПС Si3N4‒
TiC-керамики в условиях комбинированного 
нагружения, причем коэффициенты значимо-
сти покрытий зависят также от системы кера-
мики и поверхности.

В поверхности С1 наименьшие значения 
статистических показателей σмин, σмакс, Ме и 
σср зафиксированы в керамике системы Si3N4‒
Y2O3‒Si3N4 с покрытием TiN, а ∆σi и s ― в ке-
рамике системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытием 
TiN. В поверхности С2 наименьшие значения 
показателей σмин, σмакс, ∆σi, Ме, σср и s зафикси-
рованы в керамике системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с 
покрытием TiN. В поверхности С3 наименьшие 
значения показателей σмин и Ме зафиксированы 

в керамике системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с покры-
тием TiN, а показателей σмакс, ∆σi, σср и s ― в 
керамике системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрыти-
ем TiN. В поверхностях С4 и С5 распределе-
ние наименьших статистических показателей 
между системами Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 и TiC‒Y2O3‒
Si3N4 с покрытием TiN примерно одинаково. В 
поверхности С6 распределение статистических 
показателей по системам керамики и покрыти-
ям неоднозначно.

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