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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СХЕМЫ НАГРУЖЕНИЯ 
НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ Al2O3‒TiC-КЕРАМИКИ С ПОКРЫТИЯМИ AlN И TiN

Проанализированы и систематизированы результаты силового, теплового и комбинированного ана-
лизов напряженного состояния поверхностного слоя Al2O3‒TiC-керамики с покрытиями AlN и TiN. 
Установленные взаимосвязи использованы для создания керамических режущих инструментов ново-
го поколения с расширенной областью применения.
Ключевые слова: Al2O3‒TiC-керамика, покрытия AlN и TiN, поверхностный слой (ПС), интен-
сивность напряжений, системный анализ, компьютерная инженерия.

ВВЕДЕНИЕ

На эксплуатационную надежность керами-
ческих изделий существенно влияют де-

формационное поведение, напряженное состоя-
ние и характер разрушения их поверхностного 
слоя (ПС), являющегося уникальным элемен-
том изготовленного изделия [1]. Современные 
технологии позволяют управлять состоянием 
ПС; в настоящее время имеется возможность 
создания трех видов ПС [2‒6]. Первый вид ПС 
формируется на керамике в результате механи-
ческой обработки с использованием алмазных 
шлифовальных кругов и характеризуется мно-
гослойной дефектной структурой, а также при-
сутствием трещин на границе ПС ‒ керамика и 
высокими остаточными напряжениями [7‒11]. 
Второй вид ПС образуется в результате раз-
рушения (испарения) дефектного ПС первого 
вида высококонцентрированными источника-
ми энергии, например гидроабразивной струей, 
лазерным лучом, электронным пучком и плаз-
менной струей. Так, в результате импульсного 
лазерного воздействия побочным эффектом уда-
ления дефектного слоя является образование 
«нового» слоя с минимальным числом дефектов, 
сглаженным внешним рельефом и структурой, 
сформированной по механизму фрагментации 

внешних зерен керамики [12]. Третьим видом 
ПС являются слои осажденного функциональ-
ного покрытия на мало дефектную керамику, 
обеспечивающие залечивание открытых поло-
стей и создание благоприятных условий фрик-
ционного взаимодействия керамического изде-
лия с контрдеталью при эксплуатации [13].

Сравнительные испытания инструментов 
из Al2O3‒TiC-керамики с  разными видами ПС 
показали, что наибольшую эксплуатационную 
надежность обеспечивал ПС третьего вида, 
образованный слоями AlN и TiN. Позитивное 
влияние этого ПС на надежность инструмен-
тов проявлялось в снижении интенсивности 
элементарных актов разрушения рабочих по-
верхностей инструментов. Критический анализ 
результатов физических и вычислительных ис-
следований оксидной керамики подтвердил этот 
вывод о существенных различиях в поведении 
ПС разных видов при разных схемах нагруже-
ния [14‒28]. Природа этих различий базируется 
на взаимосвязи деформационного поведения и 
напряженного состояния ПС с элементарными 
актами его разрушения. Для понимания этой 
природы изучено деформационное поведение 
и напряженно-деформированное состояние ПС 
Al2O3‒TiC-керамики с покрытиями AlN и TiN 
при силовом, тепловом и комбинированном 
нагружении [29‒31]. Повышение информатив-
ности закономерностей, установленных в этих 
работах, весьма актуально для решения инже-
нерных задач.

Цель настоящей  работы ― установить 
степень влияния разных видов нагружения 
на напряженное состояние ПС шлифованной 
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Al2O3‒TiC-керамики с использованием система-
тизированных результатов расчетов интенсив-
ности напряжений (σi) в контрольных точках 
(КТ) при силовом, тепловом и комбинированном 
анализах.

Статья является заключительной в цикле 
публикаций [29‒31].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Системный анализ выполнен с использованием 
методики [32] для четырех систем Al2O3‒TiC-
керамики с покрытиями: система № 1 ― Al2O3 
(зерно) ‒ MgO (межзеренная фаза) ‒ Al2O3 (ма-
трица)/AlN (покрытие), система  № 2 ― TiC‒MgO‒
Al2O3/AlN, система № 3 ― Al2O3‒MgO‒Al2O3/TiN, 
система № 4 ― TiC‒MgO‒Al2O3/TiN. По резуль-
татам силового (СА), теплового (ТА) и комбини-
рованного (КА) анализов  напряженного состоя-
ния ПС Al2O3‒TiC-керамики с покрытиями AlN и 
TiN определены значения четырех статистиче-
ских характеристик (наименьшие σмин, наиболь-
шие σмакс, средние σср и стандартное отклонение 
s для σi) и установлена степень влияния разных 
видов нагружения на эти характеристики c ис-
пользованием диаграмм и оценочного коэффи-
циента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На рис. 1‒4 показано влияние разных видов на-
гружения на статистические характеристики в 
поверхностях С1‒С6 ПС керамики четырех си-
стем. Общий анализ этих диаграмм показал, 

что степень влияния комбинированного нагру-
жения на σмин, σмакс и σср оказалась наибольшей 
в 39 блоках (из 72), силового ― в 33 блоках, те-
пловое нагружение не оказывает превалирую-
щего влияния на эти статистические характе-
ристики. Наибольшее влияние на s оказывает 
комбинированное нагружение; доминирование 
этого вида нагружения проявляется в 21 блоке 
(из 24). Силовое нагружение оказывает прева-
лирующее влияние на s в двух блоках, тепловое 
― в одном.

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 14 бло-
ках (из 24), комбинированное нагружение ― в 
10 блоках.

В поверхности С1 наибольшие σмин зафик-
сированы во всех системах при силовом нагру-
жении (см. рис. 1, а), причем уменьшение σмин 
в системах происходит в последовательности 
СА → КА → ТА. Значения коэффициентов для 
этой поверхности: К111 0,4, 0,18, 0,27 и 0,19; К211 
0,75, 0,81, 0,7 и 0,72; К311 1,9, 4,57, 2,59 и 3,76 для 
систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С2 наибольшие σмин зафикси-
рованы в системах № 1, 2 и 4 при комбинирован-
ном нагружении, в системе № 3 ― при силовом 
(см. рис. 1, б). Уменьшение σмин в системах № 1 и 4 
происходит в последовательности  КА → СА → ТА, 
в системе № 2 ― в последовательности КА → ТА →

Рис. 1. Влияние вида нагружения на σмин в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) ПС Al2O3‒TiC-
керамики с покрытием систем № 1‒4 при СА, ТА и КА
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→ СА, в системе № 3 ― в последовательности 
СА → КА → ТА. Значения коэффициентов для 
этой поверхности: К112 0,8, 1,04, 0,55 и 0,73; К212 
1,06, 1,41, 0,86 и 1,1; К312 1,33, 1,36, 1,56 и 1,51 для 
систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С3 наибольшие σмин зафикси-
рованы в системах № 1 и 2 при комбинирован-
ном нагружении, в системах № 3 и 4 ― при сило-
вом (см. рис. 1, в). Уменьшение σмин в системах 
№ 1 и 2 происходит в последовательности КА → 
→ СА → ТА, в системах № 3 и 4 ― в последователь-
ности СА → КА → ТА. Значения коэффициентов 
для этой поверхности: К113 0,67, 0,77, 0,46 и 0,53; 
К213 1,06, 1,22, 0,88 и 0,98; К313 1,58, 1,58, 1,92 и 
1,83 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно. 

В поверхности С4 керамики всех систем 
наибольшие σмин зафиксированы при силовом 
нагружении (см. рис. 1, г). Уменьшение σмин в 
системах № 1–4 происходит в последовательно-
сти СА → КА → ТА. Значения коэффициентов для 
этой поверхности: К114 0,28, 0,15, 0,2 и 0,09; К214 
0,8, 0,92, 0,73 и 0,79; К314 2,8, 6,01, 3,73 и 8,49 для 
систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С5 наибольшие σмин зафик-
сированы в системах № 1 и 2 при комбиниро-
ванном нагружении, в системах № 3 и 4 ― при 
силовом (см. рис. 1, д). Уменьшение σмин в систе-
мах № 1 и 2 происходит в последовательности 
КА → СА → ТА, в системах № 3 и 4 ― в последова-
тельности СА → КА → ТА. Значения коэффициен-
тов для этой поверхности: К115 0,21, 0,1, 0,06 и 0,05; 
К215 1,05, 1,03, 0,92 и 0,92; К315 5,03, 10,14, 15,86 и 
17,28 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно. 

В поверхности С6 наибольшие σмин зафикси-
рованы в системах № 1, 3 и 4 при комбинирован-
ном нагружении, в системе № 2 ― при силовом 
(см. рис. 1, е). 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 поверх-
ности: К116 0,07, 0,1, 0,32 и 0,32; К216 1,15, 0,97, 1,43 
и 1,35; К316 17,04, 9,58, 4,43 и 4,27 для систем № 1, 
2, 3 и 4 соответственно.

На рис. 2 показано влияние вида нагруже-
ния на σмакс. Видно, что силовое нагружение 
оказывает превалирующее влияние на σмакс в 10 
блоках (из 24), комбинированное нагружение ― 
в 14 блоках.

В поверхности С1 наибольшие σмакс зафикси-
рованы в системах № 2, 3 и 4 при силовом нагру-
жении, в системе № 1 ― при комбинированном 
(см. рис. 2, а). Уменьшение σмакс в системах № 2‒4 
происходит в последовательности СА → КА → ТА, 
в системе № 1 ― в последовательности КА → СА → 
→ ТА. Значения коэффициентов для поверхности 
С1: К121 0,46, 0,5, 0,39 и 0,4; К221 1,03, 0,98, 0,93 и 
0,92; К321 2,22, 1,99, 2,4 и 2,27 для систем № 1, 2, 
3 и 4 соответственно.

В поверхности С2 наибольшие σмакс зафикси-
рованы во всех системах при комбинированном 
нагружении (см. рис. 2, б), причем уменьшение 
σмакс происходит в последовательности КА → СА → 
→ ТА. Значения коэффициентов для этой поверх-
ности: К122 0,85, 0,99, 0,68 и 0,79; К222 1,68, 1,71, 
1,48 и 1,51; К322 1,99, 1,72, 2,16 и 1,9 для систем № 
1, 2, 3 и 4 соответственно.

Рис. 2. Влияние вида нагружения на σмакс в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) ПС Al2O3‒TiC-
керамики с покрытием систем № 1‒4 при СА, ТА и КА
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В поверхности С3 наибольшие σмакс зафиксиро-
ваны во всех системах при комбинированном на-
гружении (см. рис. 2, в), причем уменьшение σмакс 
происходит в последовательности КА → СА → ТА. 
Значения коэффициентов для этой поверхности: 
К123 0,82, 0,94, 0,67 и 0,76; К223 1,67, 1,66, 1,47 и 
1,48; К323 2,03, 1,77, 2,21 и 1,96 для систем № 1, 2, 
3 и 4 соответственно.

В поверхности С4 наибольшие σмакс в системах 
№ 1, 3 и 4 зафиксированы при силовом нагруже-
нии, в системе № 2 ― при комбинированном (см. 
рис. 2, г). Уменьшение σмакс в системах № 1, 3 и 4 
происходит в последовательности СА → КА → ТА, 
в системе № 2 ― в последовательности КА → СА  → 
→ ТА. Значения коэффициентов для этой поверх-
ности: К124 0,56, 0,63, 0,43 и 0,48; К224 0,99, 1,04, 
0,93 и 0,97; К324 1,76, 1,65, 2,16 и 2 для систем 
№ 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С5 наибольшие значения σмакс 
зафиксированы в системах № 1 и 2 при комбини-
рованном нагружении, в системах № 3 и 4 ― при 
силовом (см. рис. 2, д). Уменьшение σмакс в систе-
мах № 1 и 2 происходит в последовательности 
КА → СА → ТА, в системах № 3 и 4 ― в последо-
вательности СА → КА → ТА. Значения коэффици-
ентов для этой поверхности: К125 0,52, 0,46, 0,4 
и 0,36; К225 1,04, 1,05, 0,98 и 1; К325 2, 2,28, 2,48 
и 2,76 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С6 наибольшие значения σмакс 
зафиксированы в системах № 1 и 2 при комбини-
рованном нагружении, в системах № 3 и 4 ― при 
силовом (см. рис. 2, е). Уменьшение σмакс в систе-
мах № 1 и 2 происходит в последовательности 

КА → СА → ТА, в системах № 3 и 4 ― в последо-
вательности СА → КА → ТА. Значения коэффици-
ентов для этой поверхности: К126 0,15, 0,14, 0,21 и 
0,21; К226 1,04, 1,04, 0,93 и 0,93; К326 7,03, 7,27, 4,35 
и 4,53 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно.

Влияние вида нагружения на σср показано 
на рис. 3. Видно, что комбинированное нагруже-
ние оказывается приоритетным для σср в 15 (из 
24) блоках, силовое нагружение ― в 9 блоках.

В поверхности С1 наибольшие σср зафикси-
рованы во всех системах при силовом нагруже-
нии (см. рис. 3, а), причем уменьшение σср про-
исходит в последовательности СА → КА → ТА. 
Значения коэффициентов для этой поверхности: 
К131 0,5, 0,47, 0,39 и 0,37; К231 0,92, 0,92, 0,84 и 
0,83; К331 1,82, 1,95, 2,17 и 2,23 для систем № 1, 2, 
3 и 4 соответственно.

В поверхности С2 наибольшие σср зафикси-
рованы во всех системах при комбинированном 
нагружении (см. рис. 3, б), причем уменьшение 
σср происходит в последовательности КА → СА → 
→ ТА. Значения коэффициентов для этой поверх-
ности: К132 0,9, 1, 0,68 и 0,76; К232 1,31, 1,39, 1,13 и 
1,18; К332 1,45, 1,39, 1,65 и 1,55 для систем № 1, 2, 
3 и 4 соответственно.

В поверхности С3 наибольшие σср зафикси-
рованы во всех системах при комбинированном 
нагружении (см. рис. 3, в), причем уменьшение 
σср происходит в последовательности КА → СА → 
→ ТА. Значения коэффициентов для этой поверх-
ности: К133 0,85, 0,91, 0,64 и 0,69; К233 1,27, 1,3, 1,1 
и 1,12; К333 1,49, 1,43, 1,72 и 1,61 для систем № 1, 
2, 3 и 4 соответственно.

Рис. 3. Влияние вида нагружения на σср в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) ПС Al2O3‒TiC-
керамики с покрытием систем № 1‒4 при СА, ТА и КА
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В поверхности С4 наибольшие σср зафикси-
рованы во всех системах при силовом нагруже-
нии (см. рис. 3, г). Уменьшение σср происходит 
в последовательности СА → КА → ТА. Значения 
коэффициентов для этой поверхности: К134 0,6, 
0,61, 0,47 и 0,47; К234 0,92, 0,95, 0,83 и 0,85; К334 
1,52, 1,56, 1,77 и 1,81 для систем № 1, 2, 3 и 4 со-
ответственно.

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 поверх-
ности: К135 0,36, 0,31, 0,24 и 0,23; К235 1,09, 1,08, 
1,09 и 1,02; К335 3,07, 3,56, 4,16 и 4,36 для систем 
№ 1, 2, 3 и 4 соответственно. 

В поверхности С6 наибольшие σср зафикси-
рованы в системе № 1 при силовом нагружении, 
в системах № 2‒4 ― при комбинированном (см. 
рис. 3, е). Уменьшение σср в системе № 1 происхо-
дит в последовательности СА → КА → ТА, в систе-
мах № 2‒4 ― в последовательности КА → СА → 
→ ТА. Значения коэффициентов для этой поверх-
ности: К136 0,09, 0,1, 0,23 и 0,23; К236 0,99, 1,01, 
1,06 и 1,07; К336 11,7, 9,9, 4,67 и 4,59 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 
21 блоке (из 24). Силовое нагружение оказывает 
превалирующее влияние на s в двух блоках, те-
пловое ― в одном.

В поверхности С1 наибольшие s зафиксиро-
ваны во всех системах при комбинированном 
нагружении (см. рис. 4, а), причем уменьшение 
s происходит в последовательности КА → СА → 
→ ТА. Значения коэффициентов для этой поверх-
ности: К141 0,5, 0,85, 0,53 и 0,71; К241 1,44, 1,27, 
1,32 и 1,27; К341 2,89, 1,49, 2,51 и 1,79 для систем 
№ 1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С2 наибольшие s зафиксиро-
ваны во всех системах при комбинированном 
нагружении (см. рис. 4, б), причем уменьшение s 
происходит в последовательности КА → СА → ТА. 
Значения коэффициентов для этой поверхности: 
К142 0,9, 0,93, 0,92 и 0,92; К242 2,65, 2,07, 2,56 и 
2,12; К342 2,95, 2,23, 2,77 и 2,3 для систем № 1, 2, 
3 и 4 соответственно. 

В поверхности С3 наибольшие s зафиксиро-
ваны во всех системах при комбинированном 
нагружении (см. рис. 4, в), причем уменьшение 
s в системах № 1, 2 и 4 происходит в последо-
вательности КА → ТА → СА, в системе № 3 ― в 
последовательности КА → СА → ТА. Значения 
коэффициентов для этой поверхности: К143 1,02, 
1,17, 0,99 и 1,13; К243 2,45, 2,11, 2,31 и 2,18; К343 
2,4, 1,81, 2,33 и 1,93 для систем № 1, 2, 3 и 4 со-
ответственно.

В поверхности С4 наибольшие s зафиксиро-
ваны в системах № 1, 3 и 4 при комбинирован-
ном нагружении, в системе № 2 ― при тепловом 
(см. рис. 4, г). Уменьшение s в системах № 1, 3 и 4 
происходит в последовательности КА → СА → ТА, 
в системе № 2 ― в последовательности ТА → КА →
→ СА. Значения коэффициентов для этой поверх-

Рис. 4. Влияние вида нагружения на s в поверхностях С1 (а), С2 (б), С3 (в), С4 (г), С5 (д) и С6 (е) ПС Al2O3‒TiC-
керамики с покрытием систем № 1‒4 при СА, ТА и КА
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ности: К144 0,79, 1,15, 0,64 и 0,96; К244 1,11, 1,07, 
1,07 и 1,1; К344 1,4, 0,94, 1,67 и 1,15 для систем № 
1, 2, 3 и 4 соответственно.

В поверхности С5 наибольшие значения s 
зафиксированы во всех системах при комби-
нированном нагружении (см. рис. 4, д), причем 
уменьшение s в системах № 2‒4 происходит в по-
следовательности КА → СА → ТА, в системе № 1 ― в 
последовательности КА → ТА → СА. Значения ко-
эффициентов для этой поверхности: К145 1,01, 0,82, 
0,85 и 0,66; К245 1,11, 1,02, 1,11 и 1,03; К345 1,1, 1,25, 
1,3 и 1,56 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 силовом 
(см. рис. 4, е). В поверхности С6 уменьшение s в 
системах № 1 и 2 происходит в последовательно-
сти КА → СА → ТА, в системах № 3 и 4 ― в последо-
вательности СА → КА → ТА. Значения коэффици-
ентов для этой поверхности: К146 0,18, 0,15, 0,16 и 
0,14; К246 1,07, 1,05, 0,78 и 0,78; К346 5,81, 7,11, 4,9 и 
5,71 для систем № 1, 2, 3 и 4 соответственно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием систематизированных ре-
зультатов расчетов интенсивности напряже-
ний при силовом, тепловом и комбинирован-
ном анализах определены взаимосвязи вида 
нагружения со статистическими характери-
стиками напряженного состояния ПС Al2O3‒
TiC-керамики с покрытиями AlN и TiN. Уста-
новлено, что силовое нагружение оказывает 
превалирующее влияние на напряженное со-
стояния ПС керамики с покрытиями. Выяв-
ленные взаимосвязи позволили разработать 
рекомендации для выбора покрытий для ке-
рамических режущих инструментов из Al2O3‒
TiC-керамики с расширенной областью приме-
нения.

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