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НапряжеННое СоСТояНИе граНИцы 
межДУ СлоямИ TiC/TiN-поКрыТИя, 
НаНеСеННого На НИТрИДНУю КерамИКУ, 
поД ДейСТВИем СИлоВой НагрУзКИ 

Установлены основные закономерности напряженного состояния границы между слоями двухслойного 
TiC/TiN-покрытия, нанесенного на нитридную керамику, под действием сосредоточенной и распреде-
ленной силы. Определено влияние материала основного структурного элемента керамики на напряже-
ния, формируемые в контактирующих подслоях TiC/TiN-покрытия, под действием силовых нагрузок. 
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ВВЕДЕНИЕ

Присутствие тонких слоев из тугоплавких 
соединений на поверхности керамики бла-

гоприятно влияет на эксплуатационные харак-
теристики керамических инструментов, причем 
наиболее эффективны многослойные покрытия 
[1‒5]. Несмотря на относительную простоту 
этого метода совершенствования инструмен-
тов, ряд его аспектов остается недостаточно 
изученным. Это связано с многофакторностью 
процесса разрушения покрытия на керамике, 
что определяет повышенный научный интерес 
к его исследованию с использованием экспери-
ментальных и расчетных методик.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний позволяют утверждать, что правильный 
выбор свойств покрытий и оптимизация техно-
логических параметров их нанесения обеспечи-
вают повышение стойкости керамических ин-
струментов [6]. На выход этих инструментов из 
работоспособного состояния значительное вли-
яние оказывает процесс разрушения покрытия 
[7]. Авторы работы [8] выделили основные при-
чины разрушения покрытий на керамике в раз-
ных условиях эксплуатации. Установлено, что 
одной из основных причин разрушения покры-
тий и отслоения их от керамики являются вы-
сокие напряжения, образующиеся на границах 
между керамикой и покрытием, а также между 
слоями покрытия, под действием нагрузок, ге-

нерируемых процессом резания [9]. На основе 
экспериментальных результатов исследования 
роста трещин в покрытиях на рабочих поверх-
ностях инструментов создан метод расчета ци-
клической трещиностойкости многослойных 
покрытий для выбора их оптимальных параме-
тров [10].

С использованием метода микроструктурно-
го моделирования деформационных процессов 
в структурно-неоднородных средах выявлены 
основные закономерности влияния покрытия 
из нитрида титана на напряженное состояние 
оксидно-карбидной керамики под действием си-
ловых, тепловых и комбинированных нагрузок 
[11‒14]. Установлено, что TiN-покрытие толщиной 
5 мкм принципиально не изменяет схему дефор-
мирования структурных элементов керамики, но 
уменьшает напряжения в их поверхностном слое 
и сокращает диапазон их изменения.

Роль теплопроводности, температурного 
коэффициента линейного расширения, коэффи-
циента удельной теплоемкости, модуля упру-
гости, коэффициента Пуассона и плотности 
покрытия в процессе формирования напряже-
ний в керамике определена в работе [15]. Ре-
зультаты исследования [16] свидетельствуют 
об уменьшении и стабилизации напряжений в 
поверхностных слоях структурных элементов 
оксидно-карбидной керамики при увеличении 
толщины покрытия из нитрида титана. Толщи-
на TiC-покрытия также позитивно влияет на 
напряженно-деформированное состояние ни-
тридной керамики при нагреве и охлаждении 
[17]. Результаты численных экспериментов убе-
дительно доказывают возможность управления 
напряженным состоянием поверхностного слоя 
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разных керамических материалов за счет изме-
нения свойств и толщины покрытия.

Другим важным аспектом анализи-
руемой проблемы является напряженно-
деформированное состояние границ в компо-
зиционном материале керамика ‒ покрытие. 
Частично вопрос рассмотрен в работах [18, 19], 
выполненных с использованием оригинальной 
методики численных экспериментов. Выявле-
но значительное влияние состава нитридной 
керамики на напряженное состояние границы 
между ней и покрытием из нитрида титана под 
действием разных нагрузок. Установлено, что 
значительно меньшие напряжения образуются 
на границе зерно Si3N4 ‒ TiN-покрытие, чем на 
границе зерно TiC ‒ TiN-покрытие, что вносит 
определенную ясность в начальный этап раз-
рушения покрытия за счет появления структур-
ных дефектов на границе керамика ‒ покрытие. 
Однако отсутствие сведений о напряженном 
состоянии границы между слоями в многослой-
ных покрытиях, нанесенных на керамику, за-
трудняет анализ процесса разрушения струк-
турно сложных композиционных материалов.

Настоящее исследование посвящено изуче-
нию влияния двухслойного TiC/TiN-покрытия, 
нанесенного на нитридную керамику, на напря-
женное состояние границы между его слоями 
под действием силовых нагрузок.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Численные исследования напряженного состоя-
ния границы между слоями двухслойного по-
крытия выполнены с использованием методики, 
созданной в работе [18]. При разработке расчет-
ной схемы принято допущение ― граница меж-
ду слоями TiC и TiN двухслойного покрытия яв-
ляется бесконечно узкой областью. Расчетная 
схема, построенная на основе микроструктур-
ной модели [20], с выделенными контрольными 
точками (КТ) показана на рис. 1. В этой схеме 
зерно эллипсной формы (ab = 3 × 2 мкм) заде-
лано в матрицу через межзеренную фазу тол-

щиной δf = 0,2 мкм. На свободных поверхностях 
этих структурных элементов керамики последо-
вательно расположены слои TiC и TiN толщиной 
5 мкм (толщина двухслойного TiC/TiN-покрытия 
10 мкм) и слой чугуна СЧ32 толщиной 1 мкм.

Численные эксперименты выполняли с ис-
пользованием автоматизированной системы 
термопрочностных расчетов RKS-ST v.1.0 [21]. 
Исследовали две системы керамики на осно-
ве нитрида кремния: система № 1 ― Si3N4 (зер-
но)‒Y2O3 (межзеренная фаза) ‒ Si3N4 (матрица); 
система № 2 ― TiC (зерно) ‒ Y2O3 (межзеренная 
фаза) ‒ Si3N4 (матрица). КТ, выделенные по ме-
тодике [21], были симметрично расположены 
в контактирующих подслоях слоя TiC (ПС1) ― 
КТ1‒КТ20 и в подслое слоя TiN (ПС2) ― КТ21‒
КТ40. Свойства тугоплавких соединений и 
СЧ32, необходимые для расчетов, приведены в 
работе [21]. К наружному слою прикладывали 
сосредоточенную силу F = 0,1 Н под углом 45° и 
распределенную силу Р = 4,0·108 Па.

Структурную неоднородность напряжений 
σ11, σ22, σ12 и σi в ПС1 и ПС2 характеризовали сле-
дующими статистическими характеристиками: 
наибольшее σмакс, наименьшее σмин и среднее σср 
значения, диапазон Σ изменения, стандартное 
отклонение s и число N изменения знака. На-
пряженное состояние границы между слоями 
TiC/TiN-покрытия оценивали характеристика-
ми, рассчитанными как среднее арифметиче-
ское σмакс, σмин, σср, Σ и s, интенсивности напря-
жений σi в ПС1 и ПС2.

РЕЗУЛьТАТы И Их ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов напряжений в ПС1 и ПС2 
двух систем под действием сосредоточенной 
силы F = 0,1 Н, приложенной под углом 45°, 
свидетельствуют о незначительном влиянии 
вида системы на их напряженное состояние ― 
кривые σ11, σ22, σ12 и σi для ПС1 и ПС2 двух раз-
ных систем имеют практически идентичный 
вид (рис. 2).

Кривые σ11 и σ12 для ПС1 систем № 1 и 2 имеют 
сглаженный вид, причем наибольшие значения 
σ11 зафиксированы в КТ18, а наибольшие значе-
ния σ12 ― в КТ11 (рис. 2, а). Вид кривых σ22 и σi 
для ПС1 систем № 1 и 2 значительно более неста-
билен, наблюдаются максимумы в КТ9, которая 
находится на траектории приложения сосредо-
точенной силы. Также видно, что значения на-
пряжений σ22 и σi на вертикальном участке ПС1 
(КТ1‒КТ10) значительно превышают значения 
напряжений на горизонтальном участке этого 
подслоя. Кривые, характеризующие изменение 
σ11, σ22, σ12 и σi в ПС2 систем № 1 и 2, имеют макси-
мальные значения напряжений в КТ31, КТ30, 
КТ31 и КТ30  (рис. 2, б).

Установлено, что в ПС1 системы № 1 под дей-
ствием сосредоточенной силы формируются Рис. 1. Расчетная схема и расположение КТ
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напряжения σ11, из-
меняющиеся в диа-
пазоне 132 МПа ― от 
–57 (КТ11) до 75 МПа 
(КТ18) при σср = 9 
МПа, стандартном от-
клонении s = 37 МПа 
и числе изменений 
знака N = 1. Напря-
жения σ22 изменяются 
в диапазоне 391 МПа 
― от 32 (КТ11) до –359 
МПа (КТ9) при σср = 
= –135 МПа, s = 145 
МПа и N = 2. Напря-
жения σ12 изменяются 
в диапазоне 156 МПа 
― от –14 (КТ20) до 142 
МПа (КТ11) при σср = 
= 49 МПа, s = 36 МПа 
и N = 1. Интенсив-
ность напряжений σi изменяется в диапазоне 
316 МПа ― от 51 (КТ20) до 367 МПа (КТ9) при 
σср = 195 МПа и s = 109 МПа.

В ПС1 системы № 2 под действием сосре-
доточенной силы формируются напряжения 
σ11, изменяющиеся в диапазоне 119 МПа ― от 
–51 (КТ11) до 78 МПа (КТ18) при σср = 10 МПа, 
s = 38 МПа и N = 1 (см. рис. 2, а). Напряжения 
σ22 изменяются в диапазоне 384 МПа ― от 26 
(КТ11) до –358 МПа (КТ9) при σср = –131 МПа, 
s = 140 МПа и N = 1. Напряжения σ12 изменяют-
ся в диапазоне 163 МПа ― от –14 (КТ20) до 149 
МПа (КТ11) при σср = 52 МПа, s = 39 МПа и N = 
= 1. Интенсивность напряжений σi изменяется 
в диапазоне 330 МПа ― от 41 (КТ20) до 371 МПа 
(КТ9) при σср = 191 МПа и s = 110 МПа.

В ПС2 системы № 1 под действием сосредо-
точенной силы формируются напряжения σ11, 
изменяющиеся в диапазоне 182 МПа ― от 78 
(КТ29) до –104 МПа (КТ31) при σср = 25 МПа, 
s = 39 МПа и N = 1 (см. рис. 2, б). Напряжения 
σ22 изменяются в диапазоне 475 МПа ― от –6 
(КТ39) до –481 МПа (КТ30) при σср = –171 МПа, 
s = 144 МПа и N = 0. Напряжения σ12 изменяют-
ся в диапазоне 225 МПа ― от –33 (КТ38) до 192 
МПа (КТ31) при σср = 22 МПа, s = 61 МПа и N = 
= 1. Интенсивность напряжений σi изменяется 
в диапазоне 521 МПа ― от 49 (КТ40) до 570 МПа 
(КТ30) при σср = 207 МПа и s = 152 МПа.

В ПС2 системы № 2 под действием сосредото-
ченной силы формируются напряжения σ11, ко-
торые изменяются в диапазоне 178 МПа ― от 80 
(КТ29) до –98 МПа (КТ31) при σср = 27 МПа, s = 38 
МПа и N = 1. Диапазон изменения напряжений 
σ22 составляет 473 МПа ― от –5 (КТ40) до –478 
МПа (КТ30) при σср = –166 МПа, s = 142 МПа и 
N = 0. Напряжения σ12 изменяются в диапазоне 
234 МПа ― от –37 (КТ38) до 197 МПа (КТ31) при 
σср = 23 МПа, s = 63 МПа и N = 1. Интенсив-

ность напряжений σi изменяется в диапазоне 
535 МПа ― от 40 (КТ40) до 575 МПа (КТ30) при 
σср = 204 МПа и s = 152 МПа.

Анализ приведенных данных показывает, 
что значения диапазона изменения Σ, σмакс и s 
напряжений σ11, σ22, σ12 и σi в ПС1 ниже по срав-
нению со значениями аналогичных показателей 
в ПС2. Значения σср напряжений σ11, σ22 и σi в ПС1 
также ниже по сравнению со значениями ана-
логичных показателей в ПС2. Однако значения 
σср напряжений σ12 в ПС1 выше по сравнению со 
значениями аналогичных показателей в ПС2. 
Это соотношение справедливо как для системы 
№ 1, так и для системы № 2.

Напряженное состояние границы между 
слоями TiC/TiN-покрытия, нанесенного на ни-
тридную керамику под действием сосредото-
ченной силы F = 0,1 Н, приложенной под углом 
45°, определяется следующими характеристи-
ками Σгр = 418,5 и 432,5 МПа, σг

м 
р
а кс = 468,5 и 473 

МПа, σг
м 
р
и  н = 50 и 40,5 МПа, σг

с 
р
р  = 201 и 197,5 МПа 

и sгр = 130,5 и 131 МПа для керамики си-
стем № 1 и 2 соответственно. При практи-
ческом совпадении Σгр, σг

м 
р
а кс, σг

с 
р
р  и sгр для двух 

систем значение σг
м 

р
и н для керамики системы 

№ 1 выше на 25 % по сравнению с аналогич-
ным показателем для керамики системы № 2. 

Результаты численных расчетов σ11, σ22, σ12 
и σi в ПС1 и ПС2 под действием распределенной 
силы Р = 4,0·108 Па для систем № 1 и 2 показа-
ны на рис. 3. Видно, что в этом случае материал 
зерна также не влияет на характер кривых для 
ПС1 и ПС2.

Установлено, что в ПС1 системы № 1 (рис. 3, а) 
формируются напряжения σ11, изменяющиеся в 
диапазоне 680 МПа ― от 40 (КТ10) до –640 МПа 
(КТ20) при σср = –66 МПа, s = 151 МПа и N = 
= 2. Напряжения σ22 изменяются в диапазоне 
349 МПа ― от 83 (КТ19) до –266 МПа (КТ2) при 

Рис. 2. Напряжения в ПС1 (а) и ПС2 (б) TiC/TiN-покрытия под действием сосредоточен-
ной силы F = 0,1 Н, приложенной под углом 45°
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σср = –33 МПа, s = 87 МПа и N = 4. Напряжения 
σ12 изменяются в диапазоне 523 МПа ― от 61 
(КТ1) до 584 МПа (КТ20) при σср = 352 МПа, s = 
= 93 МПа и N = 0. Интенсивность напряжений σi 
изменяется в диапазоне 948 МПа ― от 214 (КТ1) 
до 1165 МПа (КТ20) при σср = 632 МПа и s = 164 
МПа.

В ПС1 системы № 2 формируются напряже-
ния σ11, изменяющиеся в диапазоне 488 МПа ― 
от 40 (КТ10) до –448 МПа (КТ20) при σср = –50 
МПа, s = 107 МПа и N = 2. Напряжения σ22 изме-
няются в диапазоне 272 МПа ― от 56 (КТ19) до 
–216 МПа (КТ2) при σср = –27 МПа, s = 69 МПа и 
N = 4. Напряжения σ12 изменяются в диапазоне 
487 МПа ― от 41 (КТ1) до 528 МПа (КТ20) при 
σср = 357 МПа, s = 94 МПа и N = 0. Интенсив-
ность напряжений σi изменяется в диапазоне 
855 МПа ― от 141 (КТ1) до 996 МПа (КТ20) при 
σср = 631 МПа и s = 155 МПа.

В ПС2 системы № 1 (см. рис. 3, б) формируют-
ся напряжения σ11, изменяющиеся в диапазоне 
568 МПа ― от 13 (КТ28) до –555 МПа (КТ40) при 
σср = –63 МПа, s = 131 МПа и N = 2. Напряже-
ния σ22 изменяются в диапазоне 260 МПа ― от 
17 (КТ33) до –243 МПа (КТ22) при σср = –36 МПа, 
s = 66 МПа и N = 2. Напряжения σ12 изменяют-
ся в диапазоне 309 МПа ― от 102 (КТ21) до 411 
МПа (КТ36) при σср = 372 МПа, s = 67 МПа и N = 
= 0. Интенсивность напряжений σi изменяется в 
диапазоне 577 МПа ― от 247 (КТ21) до 824 МПа 
(КТ40) при σср = 664 МПа и s = 107 МПа.

В ПС2 системы № 2 формируются напряже-
ния σ11, изменяющиеся в диапазоне 387 МПа 
― от 6 (КТ28) до –381 МПа (КТ40) при σср = –46 
МПа, s = 90 МПа и N = 2. Напряжения σ22 из-
меняются в диапазоне 203 МПа ― от 6 (КТ32) до 
–197 МПа (КТ22) при σср = –28 МПа, s = 49 МПа и 
N = 2. Напряжения σ12 изменяются в диапазоне 
305 МПа ― от 110 (КТ21) до 415 МПа (КТ34) при 

σср = 377 МПа, s = 66 
МПа и N = 0. Интен-
сивность напряжений 
σi изменяется в диа-
пазоне 524 МПа ― от 
223 (КТ21) до 747 МПа 
(КТ40) при σср = 663 
МПа и s = 109 МПа.

Анализ результа-
тов расчетов показы-
вает, что значения ди-
апазона изменения Σ, 
σмакс и s напряжений 
σ11, σ22, σ12 и интенсив-
ности напряжений σi 
в ПС1 выше по срав-
нению со значениями 
аналогичных показа-
телей в ПС2. Значения 
σср напряжений σ22, 
σ12 и σi в ПС1 ниже по 

сравнению со значениями аналогичных пока-
зателей в ПС2. Это соотношение справедливо 
для обеих систем.

Напряженное состояние границы между 
слоями TiC/TiN-покрытия, нанесенного на ни-
тридную керамику под действием распреде-
ленной силы P = 4,0·108 Па, приложенной под 
углом 45°, определяется следующими харак-
теристиками: Σгр = 762,5 и 689,5 МПа, σг

м 
р
а кс = 

= 994,5 и 871,5 МПа, σг
м 

р
и  н = 230,5 и 182 МПа, 

σг
с 

р
р  = 648 и 647 МПа и sгр = 135,5 и 132 МПа 

для керамики систем № 1 и 2 соответственно. 
Установлено, что значения Σгр, σг

м 
р
а кс и σг

м 
р
и  н  для 

σi, характеризующие напряженное состояние 
границы между слоями TiC/TiN-покрытия, на 10, 
12 и 20 % соответственно в системе № 2 меньше, 
чем в системе № 1. Значения σг

с 
р
р  и sгр в обеих си-

стемах практически совпадают.

ЗАКЛЮчЕНИЕ
В результате численных расчетов выявлены 
основные закономерности формирования на-
пряженного состояния границы между слоями 
TiC/TiN-покрытия, нанесенного на нитридную 
керамику, под действием силовой нагрузки. 
Под действием сосредоточенной силы в систе-
ме с зерном из карбида титана значение σг

м 
р
и  н, 

определяющее напряженное состояние грани-
цы между слоями двухслойного покрытия TiC‒
TiN, меньше на 25 % по сравнению с этим пока-
зателем системы с зерном из нитрида кремния 
при практически одинаковых значениях Σгр, 
σг

м 
р
а кс, σг

с 
р
р   и sгр. Под действием распределенной 

силы в системе с зерном из карбида титана 
значения характеристик, определяющих на-
пряженное состояние границы между слоями 
двухслойного покрытия, меньше аналогичных 
характеристик системы с зерном из нитрида 

Рис. 3. Напряжения в ПС1 (а) и ПС2 (б) TiC/TiN-покрытия под действием распределен-
ной силы Р = 4,0·108 Па
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кремния на 10, 12 и 20 % соответственно при 
практически равных значениях σг

с 
р
р   и sгр. Это 

свидетельствует о более благоприятном напря-
женном состоянии границы между слоями двух-
слойного покрытия TiC‒TiN в системе с зерном 
из карбида титана и, соответственно, меньшей 
вероятности появления дефектов на границе 
между слоями двухслойного покрытия TiC‒TiN 
под действием силовых нагрузок по сравнению 
с напряженным состоянием в системе с зерном 
из нитрида кремния с таким же двухслойным 
покрытием.

* * *
Настоящая работа выполнена при поддержке 
Минобрнауки России в рамках выполнения госу-
дарственного задания (задание 9.1372.2017/4.6).
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