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Напряженное состояние границы 
между керамикой и покрытием 
под действием комбинированной нагрузки

Выявлены основные закономерности напряженного состояния границы между керамикой и покрытием 
при одновременном действии теплового потока, сосредоточенных и распределенных сил. Определено 
влияние материала зерна керамики на напряженное состояние границы керамика ‒ покрытие.
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ВВЕДЕНИЕ

Новейшие исследования и технологические 
достижения убедительно доказывают пер-

спективность использования покрытий для кон-
струкционных и инструментальных материа-
лов, в том числе керамических [1, 2]. Керамика 
с покрытием, имеющая повышенные значения 
тепло-, термо-, трещино- и износостойкости по-
верхностного слоя, находит применение в энер-
гетике, машиностроении, двигателестроении, 
нефте- и газодобыче [3‒5]. Наибольшая эффек-
тивность этого композиционного материала до-
стигается при изготовлении металлорежущих 
инструментов [6‒8]. Уменьшение коэффициента 
трения с обрабатываемым материалом и тепло-
вого потока во внутренние объемы инструмента 
позволяет использовать инструменты при высо-
коскоростной обработке, когда действуют экс-
тремально высокие эксплуатационные нагруз-
ки [9‒11]. Другой позитивный эффект покрытия 
― уменьшение напряжений и их структурной 
неоднородности в инструментальной керамике 
под действием внешних нагрузок [12‒15].

Однако проблемным вопросом этого компо-
зиционного материала является резкое измене-
ние физико-механических и теплофизических 
свойств на границе керамика ‒ покрытие [16, 
17]. Вследствие этого явления возникают мно-
гие нежелательные процессы, протекающие на 
этой границе и отрицательно влияющие на экс-
плуатационные характеристики керамических 
деталей и инструментов [18]. В работе [19] с ис-
пользованием оригинальной методики предпри-
нята попытка понять природу этих процессов. 
Исследовано напряженное состояние границы 

между нитридной керамикой и покрытием из 
нитрида титана под действием силовой нагруз-
ки. Наибольший интерес представляет анализ 
напряженного состояния этой границы при 
высоких температурах. В настоящей работе по-
ставлена цель ― исследовать напряженное со-
стояние границы нитридная керамика ‒ покры-
тие из нитрида титана при совместном действии 
сил и теплового потока (при комбинированной 
нагрузке).

Методика исследования
Методика исследования напряженного состоя-
ния границы керамика ‒ покрытие, с использова-
нием которой выполнены настоящие численные 
эксперименты, подробно описана в работе [18]. 
Расчетная схема (рис. 1) разработана с использо-
ванием построенной микроструктурной модели 
[19]. Конструкция состоит из зерна эллипсной 
формы размерами a = 3 мкм и b = 2 мкм, заделан-
ного в матрицу через межзеренную фазу толщи-
ной δf = 0,2 мкм, на его свободных поверхностях 
последовательно расположены слои покрытия из 
TiN толщиной 5 мкм и чугуна СЧ32 толщиной 
1 мкм. На схеме выделена граница керамика ‒ 
покрытие, которую создают приграничный слой 
керамики (ПСК) и приграничный слой покрытия 
(ПСП). Были исследованы две системы на основе 
нитрида кремния: в системе № 1 зерно и матри-
ца выполнены из Si3N4, межзеренная фаза ― из 
Y2O3; в системе № 2 зерно выполнено из TiC, меж-
зеренная фаза ― из Y2O3, матрица ― из Si3N4.

Исследования напряженного состояния гра-
ницы между керамикой и покрытием выполняли 
с использованием автоматизированной системы 
термопрочностных расчетов RKS-ST v.1.0 [21] в 
два этапа. На первом этапе к свободной поверхно-
сти конструкции прикладывали тепловой поток 
Q = 3·107 Вт/м2 (теплоотвод с поверхностей, свобод-
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ных от теплового потока, в окружающую среду осу-
ществляли с коэффициентом h = 105 Вт/(м2·град)). 
На втором этапе конструкцию нагружали тепло-
вым потоком Q = 3·107 Вт/м2 (h = 105 Вт/(м2·град)), 
сосредоточенной F = 0,1 Н и распределенной 
Р = 4,0·108 силами. Структурную неоднородность 
напряжений в ПСК и ПСП характеризовали сле-
дующими статистическими характеристиками 
σ11, σ22, σ12 и σi: наибольшим σмакс, наименьшим 
σмин и средним σср значениями, диапазоном из-
менения Σ, стандартным отклонением s и чис-
лом изменения знака N. Для этого использова-
ли метод контрольных точек (КТ) [22], причем 
выбранные КТ были симметрично расположены 
в ПСК (КТ1‒КТ20) и ПСП (КТ21‒КТ40). Напря-
женное состояние границы керамика ‒ покры-
тие оценивали теми же характеристиками, рас-
считанными как среднее арифметическое σмакс, 
σмин, σср, Σ и s значений интенсивности напряже-
ний σi в ПСК и ПСП.

Результаты и обсуждение
Результаты расчетов температур и напряже-
ний в ПСК и ПСП двух систем под действием 
теплового потока представлены на рис. 2 и 3. 
Видно, что кривые изменения температур в 
ПСК и ПСП имеют одинаковый вид и характе-
ризуются тремя участками. На первом участке 
(КТ1‒КТ8 ПСК и КТ21‒КТ28 ПСП) температура 
резко повышается, на втором (КТ8‒КТ15 ПСК 
и КТ28‒КТ35 ПСП) температура практически 
не изменяется, на третьем участке (КТ15‒КТ20 
ПСК и КТ35‒КТ40 ПСП) температура резко по-
нижается. Этот вид кривых связан с условиями 
теплоотвода: КТ1/КТ20 в ПСП и КТ21/КТ40 в 
ПСК примыкают к участкам, с которых отво-
дится тепло. Наивысшие температуры зафик-
сированы на отрезках КТ8‒КТ15 ПСК и КТ28‒

КТ35 ПСП, формирующих участок 
контакта зерна и межзеренной 
фазы керамики с покрытием.

Установлено, что температура в 
ПСК системы № 1 на участке КТ1‒
КТ8 повышается с 248 до 902 °С, а 
на участке КТ15‒КТ20 понижается 
до 416 °С (см. рис. 2, а). Темпера-
тура в ПСП на участке КТ21‒КТ28 
повышается с 250 до 909 °С, а на 
участке КТ35‒КТ40 понижается до 
428 °С (см. рис. 2, б). Несмотря на 
незначительную разницу в тепло-
вом состоянии ПСК и ПСП выявле-
но существенное различие в значе-
ниях напряжений и характере их 
изменения в поверхностных слоях 
керамики системы № 1. Происходит 
пиковое изменение значений σ11 и 
σ22 в КТ7 и КТ14 ПСК этой системы, 
в которых межзеренная фаза кон-

тактирует с покрытием.
В ПСК керамики системы № 1 формируют-

ся напряжения σ11, изменяющиеся в диапазоне 
575 МПа ― от 321 (КТ9) до –254 МПа (КТ14) при 
среднем значении σср = 156 МПа, стандартном 
отклонении s = 169 МПа и числе изменений 
знака N = 5 (см. рис. 2, а). Напряжения σ22 изме-
няются в диапазоне 715 МПа ― от 456 (КТ20) до 
–259 МПа (КТ7) при σср = 172 МПа, s = 177 МПа 
и N = 5. Напряжения σ12 изменяются в диапазо-
не 560 МПа ― от –117 (КТ11) до –677 МПа (КТ20) 
при σср = –203 МПа, s = 129 МПа и N = 0. Интен-
сивность напряжений σi изменяется в диапазоне 
980 МПа ― от 292 (КТ2) до 1272 МПа (КТ20) при 
σср = 445 МПа и s = 213 МПа.

В ПСП формируются напряжения σ11, из-
меняющиеся в диапазоне 1264 МПа ― от 237 
(КТ21) до –1027 МПа (КТ40) при σср = –394 МПа, 
s = 350 МПа и N = 1 (см. рис. 2, б). Напряжения 
σ22 изменяются в диапазоне 1063 МПа ― от 210 
(КТ40) до –853 МПа (КТ22) при σср = –345 МПа, 
s = 321 МПа и N = 1. Напряжения σ12 изменя-
ются в диапазоне 484 МПа ― от 94 (КТ21) до 
–390 МПа (КТ30) при σср = –202 МПа, s = 145 МПа 
и N = 2. Интенсивность напряжений σi изменя-
ется в диапазоне 474 МПа ― от 677 (КТ24) до 
1151 МПа (КТ40) при σср = 793 МПа и s = 113 МПа.

Температура в ПСК системы № 2 повышается 
с 248 до 896 °С на участке КТ1‒КТ8, и понижает-
ся до 416 °С на участке КТ15‒КТ20 (см. рис. 3, а). 
В ПСП этой системы температура повышается с 
250 до 895 °С на участке КТ21‒КТ28 и понижает-
ся до 428 °С на участке КТ35‒КТ40 (см. рис. 3, б). 
При этом формы кривых напряжений для ПСК и 
ПСП существенно различаются. 

В ПСК формируются напряжения σ11, из-
меняющиеся в диапазоне 695 МПа ― от 325 
(КТ15) до –370 МПа (КТ7) при σср = 45 МПа, s = 

Рис 1. Расчетная схема
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= 192 МПа и N = 3 (см. рис. 3, а). Напря-
жения σ22 изменяются в диапазоне 673 
МПа ― от 496 (КТ20) до –177 МПа (КТ14) 
при σср = 106 МПа, s = 217 МПа и 
N = 5. Напряжения σ12 изменяются в ди-
апазоне 551 МПа ― от –119 (КТ1) до –670 
МПа (КТ20) при σср = –312 МПа, s = 139 
МПа и N = 0. Интенсивность напряже-
ний σi изменяется в диапазоне 981 МПа 
― от 294 (КТ2) до 1275 МПа (КТ20) при 
σср = 603 МПа и s = 261 МПа.

В ПСП формируются напряже-
ния σ11, которые изменяются в диапа-
зоне 1266 МПа ― от 238 (КТ21) до 
–1028 МПа (КТ40) при σср = –313 МПа, 
s = 322 МПа и N = 1 (см. рис. 3, б). Диа-
пазон изменения напряжений σ22 со-
ставляет 1068 МПа ― от 210 (КТ40) до 
–858 МПа (КТ22) при σср = –277 МПа, 
s = 287 МПа и N = 1. Напряжения σ12 
изменяются в диапазоне 393 МПа ― 
от 96 (КТ21) до –297 МПа (КТ25) при 
σср = –169 МПа, s = 114 МПа и N = 2. 
Интенсивность напряжений σi изме-
няется в диапазоне 691 МПа ― от 462 
(КТ32) до 1153 МПа (КТ40) при σср = 659 
МПа и s = 195 МПа.

Обобщенные показатели струк-
турной неоднородности напряжений 
в ПСК и ПСП, а также характеристики 
напряженного состояния границы ке-
рамика ‒ покрытие для систем № 1 и 
2 под действием теплового потока при-
ведены в табл. 1.

Анализ табличных данных показывает, что 
значения основных показателей неоднородно-
сти напряжений σ11 и σ22 в ПСП выше, а напря-
жений σ12 (кроме s в системе № 1) и напряжений 
σi (кроме σмин и σср в системах № 1 и 2) ниже по 
сравнению со значениями аналогичных показа-
телей в ПСК. Отмечено, что в ПСК системы № 1 

Рис. 2. Температура (а и б) и напряжения (в и г) в ПСК и ПСП си-
стемы № 1 под действием теплового потока

Рис. 3. Температура (а и б) и напряжения (в и г) в ПСК и ПСП си-
стемы № 2 под действием теплового потока

Таблица 1

Показатели
σ11 σ22 σ12 σi

ПСК ПСП ПСК ПСП ПСК ПСП ПСК ПСП граница
Система 1

Σ, МПа 575 1264 715 1063 560 484 980 474 727
σмакс, МПа 321 –1027 456 –853 –677 –390 1272 1151 1212
σмин, МПа –254 237 –259 210 –117 94 292 677 485
σср, МПа 156 –394 172 –345 –203 –202 445 739 592
N 5 1 5 1 0 2 ‒ ‒ ‒
s, МПа 169 350 177 321 129 145 213 113 163

Система 2
Σ, МПа 695 1266 673 1068 551 393 981 691 836
σмакс, МПа –370 –1028 496 –858 –670 –297 1275 1153 1214
σмин, МПа 325 238 –177 210 –119 96 294 462 378
σср, МПа 45 –313 106 –277 –312 –169 603 659 631
N 3 1 5 1 0 2 ‒ ‒ ‒
s, МПа 192 322 217 287 139 114 261 195 228

значение s для σi в 1,9 раза больше, чем в ПСП, 
для системы № 2 в 1,3 раза.

Установлено, что значения σср, Σ и s для σi, ха-
рактеризующие напряженное состояние грани-
цы керамика ‒ покрытие в системе № 2, превос-
ходят аналогичные характеристики системы № 1 
на 7, 15 и 40 % соответственно при практически 

а б

в г

а б

в г
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Таблица 2

Показатели
σ11 σ22 σ12 σi

ПСК ПСП ПСК ПСП ПСК ПСП ПСК ПСП граница
Система 1

Σ, МПа 922 1824 916 1275 958 284 665 1264 965
σмакс, МПа –625 –1589 –684 –1066 –554 435 1078 1863 1471
σмин, МПа 297 253 232 209 404 151 413 599 506
σср, МПа 56 –409 –154 –535 177 247 574 957 766
N 7 1 5 1 1 0 ‒ ‒ ‒
s, МПа 242 457 261 440 227 73 159 328 244

Система 2
Σ, МПа 995 1843 746 1516 1058 289 934 1426 1180
σмакс, МПа –618 –1589 –579 –1307 –534 436 1092 1863 1478
σмин, МПа 377 254 167 209 504 147 158 437 298
σср, МПа –21 –332 –178 –486 107 253 529 864 697
N 5 1 4 1 1 0 ‒ ‒ ‒
s, МПа 216 436 212 409 266 95 246 379 312

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

одинаковых значениях σмакс и меньших значени-
ях σмин.

Результаты расчетов напряжений в ПСК и 
ПСП под действием комбинированной нагрузки 
представлены на рис. 4. Видно, что кривые для 
аналогичных приграничных слоев разных си-
стем имеют однотипный вид и их основное раз-
личие заключается в значениях σ11, σ22, σ12 и σi.

В ПСК системы № 1 под действием комбиниро-
ванной нагрузки формируются напряжения σ11, из-
меняющиеся в диапазоне 922 МПа ― от 297 (КТ13) 
до –625 МПа (КТ20) σср = 56 МПа, s = 242 МПа и N = 7 
(см. рис. 4, а). Напряжения σ22 изменяются в диа-
пазоне 916 МПа ― от 232 (КТ12) до –684 МПа (КТ19) 
при σср = –154 МПа, s = 261 МПа и N = 5. Напряже-
ния σ12 изменяются в диапазоне 958 МПа ― от 404 
(КТ11) до –554 МПа (КТ20) при σср = 177 МПа, 
s = 227 МПа и N = 1. Интенсивность напряжений σi 
изменяется в диапазоне 665 МПа ― от 413 (КТ1) до 
1078 МПа (КТ20) при σср = 574 МПа и s = 159 МПа.

В ПСК системы № 2 формируются напряже-
ния σ11, изменяющиеся в диапазоне 995 МПа ― от 
377 (КТ15) до –618 МПа (КТ20) при σср = –21 МПа, 
s = 216 МПа и N = 5 (см. рис. 4, а). Напряжения 

σ22 изменяются в диапазоне 746 МПа ― от 167 
(КТ6) до –579 МПа (КТ19) при σср = –178 МПа, 
s = 212 МПа и N = 4. Напряжения σ12 изменяют-
ся в диапазоне 1058 МПа ― от 504 (КТ11) до –534 
МПа (КТ20) при σср = 107 МПа, s = 266 МПа и 
N = 1. Интенсивность напряжений σi изменяет-
ся в диапазоне 934 МПа ― от 158 (КТ5) до 1092 
МПа (КТ20) при σср = 529 МПа и s = 246 МПа.

В ПСП системы № 1 формируются напряже-
ния σ11, изменяющиеся в диапазоне 1824 МПа ― 
от 253 (КТ21) до –1589 МПа (КТ40) при σср = –409 МПа, 
s = 457 МПа и N = 1 (см. рис. 4, б). Напряжения 
σ22 изменяются в диапазоне 1275 МПа ― от 209 
(КТ40) до –1066 МПа (КТ21) при σср = –535 МПа, 
s = 440 МПа и N = 1. Напряжения σ12 изменяются 
в диапазоне 284 МПа ― от 151 (КТ28) до 435 МПа 
(КТ40) при σср = 247 МПа, s = 73 МПа и N = 0. 
Интенсивность напряжений σi изменяется в диа-
пазоне 1264 МПа ― от 599 (КТ33) до 1863 МПа 
(КТ40) при σср = 957 МПа и s = 328 МПа. 

В ПСП системы № 2 формируются напряже-
ния σ11, которые изменяются в диапазоне 1843 
МПа ― от 254 (КТ21) до –1589 МПа (КТ40) при 
σср = –332 МПа, s = 436 и N = 1 (см. рис. 4, б). 

Диапазон изменения напряжений σ22 
составляет 1516 МПа ― от 209 (КТ40) до 
–1307 МПа (КТ22) при σср = –486 МПа, 
s = 409 МПа и N = 1. Напряжения σ12 
изменяются в диапазоне 289 МПа ― 
от 147 (КТ36) до 436 МПа (КТ40) при 
σср = 253 МПа, s = 95 МПа и N = 0. Интенсив-
ность напряжений σi изменяется в диапазо-
не 1426 МПа ― от 437 (КТ35) до 1863 МПа 
(КТ40) при σср = 864 МПа и s = 379 МПа.

Обобщенные показатели неоднород-
ности напряжений ПСК и ПСП, а так-
же характеристики напряженного со-
стояния границы между керамикой на 
основе нитрида кремния и покрытием 
из нитрида титана (системы № 1 и 2) под 
действием комбинированной нагрузки 
приведены в табл. 2.

Рис. 4. Напряжения в ПСК (а) и ПСП (б) разных систем под дей-
ствием комбинированной нагрузки
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Анализ этих данных показывает, что значе-
ния основных показателей неоднородности на-
пряжений σ11, σ22 и интенсивности напряжений σi 
в ПСП выше, а σ12 (кроме σср) ниже по сравнению 
со значениями аналогичных показателей в ПСК. 
Это соотношение справедливо как для системы 
№ 1, так и для системы № 2. Показатели Σ и s, 
характеризующие напряженное состояние гра-
ницы керамика ‒ покрытие в системе № 2, пре-
восходят аналогичные характеристики системы 
№ 1 на 22 и 28 % соответственно при практиче-
ски равных значениях σмакс и меньших значениях 
σср и σмин.

Заключение
Выявлены основные закономерности формирова-
ния напряжений в приграничных слоях нитрид-
ной керамики и покрытия из нитрида титана под 
действием теплового потока и комбинированной 
нагрузки. Установлено, что под действием тепло-
вого потока в системе с зерном из нитрида крем-
ния характеристики, определяющие напряжен-
ное состояние границы керамика ‒ покрытие, 
меньше по сравнению с аналогичными показате-

лями системы с зерном из карбида титана на 7, 
15 и 40 % соответственно при практически оди-
наковых значениях σмакс и меньших значениях 
σмин. Под действием комбинированной нагрузки 
в системе с зерном из нитрида кремния значения 
характеристик, определяющих напряженное со-
стояние границы, меньше аналогичных характе-
ристик системы с зерном из карбида титана на 22 
и 28 % соответственно при практически равных 
значениях σмакс и меньших значениях σср и σмин. 
Это свидетельствует о более благоприятном на-
пряженном состоянии границы керамика ‒ по-
крытие в системе с зерном из нитрида кремния 
и, соответственно, меньшей вероятности появле-
ния дефектов под действием теплового потока и 
комбинированной нагрузки на участках контак-
та зерен Si3N4 с покрытием TiN, чем на участках 
контакта зерен TiC с таким же покрытием.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
выполнения государственного задания в сфере 
научной деятельности (задание № 2014/105, про-
ект № 1908).
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