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ЗНАЧИМОСТЬ ПОКРЫТИЙ AlN И TiN 
ДЛЯ КОНТРОЛИРУЕМОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ Si3N4‒TiC-КЕРАМИКИ 
В УСЛОВИЯХ СИЛОВОГО НАГРУЖЕНИЯ

Проанализирована значимость покрытий AlN и TiN для контролируемой трансформации напряжен-
ного состояния поверхностного слоя Si3N4‒TiC-керамики в условиях силового нагружения. Установле-
но, что покрытие TiN более благоприятно влияет на напряженное 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, сило-
вая нагрузка, напряженно-деформированное состояние, интенсивность напряжений, микро-
структурный концентратор напряжений.

ВВЕДЕНИЕ

При оценке надежности керамических дета-
лей и инструментов особое внимание уде-

ляется определению наиболее эффективного 
метода повышения их прочности и трещино-
стойкости [1]. Экспериментально установлен-
ные закономерности роста трещин и разруше-
ния керамических материалов представляют 
в виде модели разрушения и используют для 
выбора метода усовершенствования керамики 
[2‒4]. Усложнение состава порошковой смеси, 
оптимизация режима спекания заготовок и кон-
тролируемое формирование структуры керами-
ки позитивно влияют на свойства керамики за 
счет ее способности эффективного торможения 
роста трещин [5‒7]. Оценка характеристик соз-
данных керамических материалов при трении и 
высокоскоростном резании позволяет сделать 
вывод об эффективности достигнутых результа-
тов [8‒13].

Дополняет традиционный подход к совер-
шенствованию деталей и инструментов из Si3N4-
керамики метод формирования функциональ-
ного поверхностного слоя (ПС), включающий 

нанесение функциональных слоев [14, 15]. С ис-
пользованием этого метода в настоящее время 
получены весьма интересные результаты. В пу-
бликации [16] определена оптимальная струк-
тура покрытия TiAlN, обеспечивающая высокую 
прочность сцепления слоя с нитридной керами-
кой. Созданный метод управления напряжен-
ным состоянием слоев при изготовлении слои-
стой Si3N4‒TiN-керамики позволил получить 
керамику с сжимающими слоями толщиной 50 мкм 
и трещиностойкостью до 18,0 МПа·м1/2 [17]. Вы-
явлена взаимосвязь износостойкости инстру-
ментов из Si3N4-керамики с микроструктурой, 
твердостью и прочностью сцепления покрытий 
CrAlN и TiAlN с керамикой [18]. В публикации 
[19] проанализированы закономерности разру-
шения слоистой керамики, изготовленной с вну-
тренними сжимающими напряжениями. Влия-
ние остаточных напряжений на рост трещин в 
слоистой Si3N4‒TiN-керамике описано в статье 
[20]. Показано [21], что на вероятность зарожде-
ния трещин на границе керамика ‒ покрытие су-
щественно влияет напряженное состояние. Ана-
лиз приведенных результатов свидетельствует 
об актуальности изучения закономерностей по-
ведения ПС керамики, определяемого свойства-
ми его структурных элементов, их взаимным 
расположением и состоянием границ между 
ними под действием приложенной нагрузки.

Цель настоящей работы ― изучить особен-
ности влияния покрытий AlN и TiN на изме-
нение напряженного состояния ПС Si3N4‒TiC-
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керамики в условиях силового нагружения. В 
последующих статьях будут приведены резуль-
таты теплового и комбинированного анализов, 
имеющих большое значение для разработки ре-
комендаций по формированию состава и струк-
туры функционального ПС на деталях и инстру-
ментах из Si3N4‒TiC-керамики.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В соответствии с рекомендациями компьютер-
ной инженерии ПС керамики [22] численные 
эксперименты выполнены в автоматизирован-
ной системе термопрочностных расчетов KS-SL 
v.1.0 с использованием расчетной схемы, пока-
занной на рис. 1, а. Исследовали напряженно-
деформированное состояние ПС нитридной кера-
мики двух систем. Первая система: Si3N4 (зерно З 
радиусом 3 мкм) ‒ Y2O3 (межзеренная фаза МФ 
толщиной 0,06 мкм) ‒ Si3N4 (матрица М), вторая 
система: TiC‒Y2O3‒Si3N4. Выбор этих систем для 
численных исследований основан на результа-
тах изучения ПС образцов Si3N4‒TiC-керамики 
с использованием сканирующей электронной 
микроскопии, в которых были выделены типовые 
элементарные фрагменты ее структуры и опреде-
лены наиболее вероятные варианты их строения.

Установлено, что наиболее часто зерна 
Si3N4 контактируют между собой, а зерна TiC 
соседcтвуют с тремя зернами Si3N4. На свобод-
ных поверхностях структурных элементов (З, 
МФ и М) Si3N4‒TiC-керамики имеется слой по-
крытия П AlN или TiN толщиной 2 мкм, на ко-
торый действуют сосредоточенная сила  F = 0,02 Н 
(β = 45о) и распределенная сила Р = 5·108 Па.

Сравнение результатов расчета горизон-
тальных u и вертикальных v перемещений и ин-
тенсивности напряжений σi

проводили с использованием метода контроль-
ных точек (КТ) [23], которыми считали конеч-

ные элементы (для КТ1‒КТ98) и узлы (для 
КТ99‒КТ101) в расчетной схеме. Выделенные 
КТ располагались в шести поверхностях С1‒
С6, формирующих три межфазные границы 
в ПС керамики (рис. 1, б): С1 ― поверхность 
зерна, примыкающая к межзеренной фазе 
(КТ1‒КТ18), С2 ― поверхность межзеренной 
фазы, примыкающая к зерну (КТ19‒КТ34), 
С3 ― поверхность межзеренной фазы, примы-
кающая к матрице (КТ35‒КТ50), С4 ― поверх-
ность матрицы, примыкающая к межзеренной 
фазе (КТ51‒КТ66), С5 ― поверхности зерна, 
межзеренной фазы и матрицы, примыкаю-
щие к слою покрытия (КТ67‒КТ82), С6 ― по-
верхность покрытия, примыкающая к зерну, 
межзеренной фазе и матрице (КТ83‒КТ98). 
Для анализа деформации ПС керамики ис-
пользовали КТ99, КТ100 и КТ101, которые 
располагались в поверхностях С6, С5 и С4.

Результаты расчетов σi в КТ каждой по-
верхности анализировали с использованием 
программного комплекса Statistica, опреде-
ляя статистические характеристики для σi: 
наименьшие σмин, наибольшие σмакс, средние 
σср, диапазон изменения ∆σi, медиану Ме и 
стандартное отклонение s. Значимость по-
крытий AlN и TiN для контролируемой транс-
формации напряженного состояния ПС Si3N4‒
TiC-керамики определяли с использованием 
коэффициентов К1, К2, К3, К4, К5 и К6, которые 
относятся к статистическим характеристи-
кам σмин, σмакс, ∆σi, Ме, σср и s соответственно. 
Значения этих коэффициентов определяли 
отношением значения определенной стати-
стической характеристики, относящейся к 
покрытию AlN, к аналогичной характеристи-
ке, относящейся к покрытию TiN (например, 
К1 = σмин(AlN) / σмин(TiN)). Считали, что при К1‒
К6 < 1 большую значимость имеет покрытие 
AlN, при К1‒К6 > 1 ― покрытие TiN, а при К1‒
К6 = 1 покрытия AlN и TiN являются равно-
значимыми.

Рис. 1. Расчетная схема (а) и схема расположения КТ (б)
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве примера на рис. 2 показана схема 
деформации ПС керамики системы Si3N4‒Y2O3‒
Si3N4 с покрытием AlN под действием силовой 
нагрузки. Видно, что структурные элементы 
ПС керамики деформируются в разной степени, 
причем в наибольшей степени деформируется 
покрытие в точке приложения сосредоточенной 
силы (КТ99) с образованием углубления. Наи-
меньшей деформации подвержена поверхность 
зерна, наиболее удаленная от точки приложе-
ния сосредоточенной силы, причем на гори-
зонтальные u и вертикальные v перемещения 
КТ99‒КТ101 влияет как система керамики, так 
и покрытие. Степень деформации ПС керамики 
системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 выше, чем у системы 
TiC‒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 0,032 и –0,017 мкм, при перемещении 
КТ100 в положение КТ1001 0,026 и –0,012 мкм, 
при перемещении КТ101 в положение КТ1011 
0,011 и –0,0063 мкм соответственно. В ПС кера-
мики той же системы с покрытием TiN значения 
u и v при аналогичных перемещениях  составля-
ют 0,029 и –0,016 мкм, 0,023 и –0,012 мкм, 0,01 и 
–0,0061 мкм соответственно.

В ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с по-
крытием AlN значения u и v при аналогичных 
перемещениях составляют 0,029 и –0,015 мкм, 
0,022 и –0,01 мкм, 0,012 и –0,0069 мкм соответ-
ственно. В ПС керамики той же системы с по-
крытием TiN значения u и v при аналогичных 
перемещениях составляют 0,026 и –0,014 мкм, 
0,021 и –0,01 мкм, 0,011 и –0,0067 мкм соответ-
ственно.

Установлено, что поля σi, сформировав-
шиеся в ПС керамики систем Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 
и TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытиями AlN и TiN под 
действием силовой нагрузки, характеризуются 
неоднородным распределением напряжений и 
наибольшими значениями σi в локальных объе-
мах покрытия и зерна, находящихся на траекто-
рии действия сосредоточенной силы. В качестве 
примера на рис. 3 показано поле σi в ПС кера-
мики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытием AlN. 
Наибольшие значения σi (до 1202 МПа) фикси-
руются в области покрытия между КТ99 и КТ00, 
наименьшие (до 62 МПа) ― в нижнем секторе 
межзеренной фазы и большей части матрицы.

Характер изменения σi в поверхностях С1‒
С6 ПС керамики системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с по-
крытиями AlN и TiN под действием силовой на-
грузки показан на рис. 4. Видно, что покрытие не 
оказывает значимого влияния на форму кривых 
для всех поверхностей, но изменяет значения σi. 
Установлено, что кривые для поверхностей С1‒
С4 имеют сглаженную форму с наименьшими σi 
в центральной части и с наибольшими σi на левом 
периферийном участке (см. рис. 4, а‒г). Кривые 
для поверхностей С5 и С6 имеют ломаную фор-
му с наибольшими (пиковыми) значениями σi в 
центральной части и с наименьшими σi на левом 
периферийном участке (см. рис. 4, д, е). В поверх-
ности С1 наименьшие σi фиксируются в КТ12, а 
наибольшие ― в КТ1 (см. рис. 4, а), в поверхности 
С2 наименьшие σi фиксируются в КТ27 и КТ30, 
а наибольшие ― в КТ19 (см. рис. 4, б), в поверх-
ности С3 наименьшие σi фиксируются в КТ45, 
а наибольшие ― в КТ35 (см. рис. 4, в), в поверх-
ности С4 наименьшие σi фиксируются в КТ60, а 
наибольшие ― в КТ51 (см. рис. 4, г), в поверхно-
сти С5 наименьшие σi фиксируются в КТ67, а наи-
большие ― в КТ75 (см. рис. 4, д), в поверхности С6 
наименьшие значения σi фиксируются в КТ83, а 
наибольшие ― в КТ91 (см. рис. 4, е).

Рис. 2. Схема деформации ПС керамики системы Si3N4‒
Y2O3‒Si3N4 с покрытием AlN под действием силовой на-
грузки

Рис. 3. Поле σi в ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с 
покрытием AlN под действием силовой нагрузки
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Значения статистических характеристик 
для σi в поверхностях С1‒С6 ПС керамики систе-
мы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с покрытиями AlN и TiN под 
действием силовой нагрузки приведены в табл. 1. 
Наибольшие значения σср зафиксированы в по-
верхности С6 с покрытием TiN, наименьшие ―  в 
поверхности С2 с покрытием TiN, причем наи-
большие значения σср превосходят наименьшие 
в 1,84 раза. Наибольшие значения s зафиксиро-
ваны в поверхности С6 с покрытием AlN, наи-
меньшие ― в поверхности С2 с покрытием TiN, 

Таблица 1. Статистические характеристики ПС керамики системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с покрытиями AlN 
и TiN*

Поверхность σмин, МПа σмакс, МПа Δσi, МПа Me, МПа σсp, МПа s
С1
С2
С3
С4
С5
С6

472/452
464/446
434/416
438/419
500/483
455/537

819/763
690/645
687/642
818/766

1204/1100
1592/1593

347/311
226/199
253/226
380/347
704/617

1137/1056

557/531
515/487
484/462

532,5/508,5
787/737,5

839,5/876,5

602/570,1
543,3/513,4
520,9/495,2
564,3/536,1
796,1/744,1
869,9/913,4

111,9/100,3
80/71

88,5/79,1
121,8/111

202,9/177,9
308/290

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

причем наибольшие значения s превосходят 
наименьшие в 3,89 раза.

Характер изменения σi в поверхностях С1‒С6 
ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрыти-
ями AlN и TiN под действием силовой нагрузки 
показан на рис. 5. Видно, что значения σi изме-
няются в поверхностях С1, С5 и С6 ПС керамики 
этой системы и системы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 практи-
чески идентично. В поверхности С1 наименьшие 
значения σi фиксируются в КТ12, а наибольшие 
― в КТ1 (см. рис. 5, а), в поверхности С5 наимень-

Рис. 4. 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 силовой нагрузки
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шие значения σi фиксируются в КТ67, а наиболь-
шие ― в КТ75 (см. рис. 5, д), в поверхности С6 
наименьшие значения σi фиксируются в КТ83, а 
наибольшие ― в КТ91 (см. рис. 5, е). 

Основным различием формы кривых для по-
верхности С4 ПС керамики обеих систем с по-
крытиями AlN и TiN являются их начальный и 
конечный участки. В поверхности С4 ПС кера-
мики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 наименьшие зна-

Таблица 2. Статистические характеристики  ПС керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытиями AlN 
и TiN*

Поверхность σмин, МПа σмакс, МПа Δσi, МПа Me, МПа σсp, МПа s
С1
С2
С3
С4
С5
С6

524/505
336/326
390/379
427/413
444/429
435/506

923/873
632/598
637/601
671/630

1440/1340
1540/1538

399/368
296/272
247/222
244/217
996/911

1105/1032

612/587
501,5/481,5
517,5/494,5

500/478
661/617,5

735,5/755,5

666,2/636
502,3/479,9
509,9/487,5
524,7/499,9
780/735,9

798,6/824,8

127,4/116,3
90,6/82,7
81,4/72,4
88,1/78,4
327,1/302

315,9/304,3
* В числителе ― для керамики с покрытием AlN, в знаменателе ― для керамики с покрытием TiN.

чения σi фиксируются в КТ62, а наибольшие ― в 
КТ52 (см. рис. 5, г). Форма кривых для поверх-
ностей С2 и С3 ПС керамики обеих систем су-
щественно различаются. В поверхности С2 ПС 
керамики системы TiC‒Y2O3‒Si3N4 наименьшие 
значения σi фиксируются в КТ33, а наиболь-
шие ― в КТ23 (см. рис. 5, б), в поверхности С3 
наименьшие значения σi фиксируются в КТ49 и 
КТ50, а наибольшие ― в КТ37 (см. рис. 5, в).

Рис. 5. 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 силовой нагрузки
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Таблица 3. Коэффициент значимости покрытий AlN и TiN ПС керамики Si3N4‒TiC*
Коэффициент 
значимости C1 C2 C3 C4 C5 C6

K1

K2

K3

K4

K5

K6

1,04/1,04
1,07/1,06
1,12/1,08
1,05/1,04
1,06/1,05
1,12/1,1

1,04/1,03
1,07/1,06
1,14/1,09
1,06/1,04
1,06/1,05
1,13/1,1

1,04/1,03
1,07/1,06
1,12/1,11
1,05/1,05
1,05/1,05
1,12/1,12

1,05/1,03
1,07/1,07
1,1/1,12
1,05/1,05
1,05/1,05
1,1/1,12

1,04/1,03
1,09/1,07
1,14/1,09
1,07/1,07
1,07/1,06
1,14/1,08

0,85/0,86
1/1

1,08/1,07
0,96/0,97
0,95/0,97
1,06/1,04

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

Значения статистических характеристик 
для σi в поверхностях С1‒С6 ПС керамики систе-
мы TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытиями AlN и TiN под 
действием силовой нагрузки приведены в табл. 2. 
Наибольшие значения σср зафиксированы в по-
верхности С6 с покрытием TiN, а наименьшие 
― в поверхности С2 с покрытием TiN, причем 
наибольшие значения σср превосходят наимень-
шие в 1,72 раза. Наибольшие значения s зафик-
сированы в поверхности С6 с покрытием AlN, а 
наименьшие ― в поверхности С3 с покрытием 
TiN. Наибольшие значения s превосходят наи-
меньшие в 4,52 раза.

Коэффициенты значимости покрытий AlN 
и TiN для контролируемой трансформации на-
пряженного состояния ПС Si3N4‒TiC-керамики 
в условиях силового нагружения приведены в 
табл. 3. Установлено, что покрытие TiN оказыва-
ет более благоприятное влияние на напряжен-
ное состояние ПС керамики двух систем, чем 
покрытие AlN. В наибольшей степени положи-
тельный эффект покрытия TiN на напряженное 
состояние ПС Si3N4‒TiC-керамики проявляется 
через стабилизацию неоднородности напряже-
ний. Однако на границе между покрытием AlN и 
керамикой формируются меньшие напряжения, 
о чем свидетельствуют значения коэффициен-
тов К1‒К6 в поверхности С6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты численных экспериментов выявили 
значимую разницу во влиянии покрытий AlN и 
TiN на напряженно-деформированное состоя-
ние керамики под действием силовой нагруз-
ки. Установлено, что по критерию наименьших 
перемещений КТ99‒КТ101 при деформации по-
крытие TiN имеет более благоприятное значе-
ние, 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 покры-
тием AlN.

Результаты численных эксперимен-
тов свидетельствуют о заметной разнице в 
напряженно-деформированном состоянии ПС 
Si3N4‒TiC-керамики с покрытиями AlN и TiN в 
условиях силового нагружения. Наименьшие 
значения σмакс, σмин, ∆σi, σср и s зафиксированы в 
поверхностях С2, С3 и С4 ПС керамики системы 
TiC‒Y2O3‒Si3N4 с покрытием TiN. В поверхности 
С1 наименьшие значения всех статистических 
характеристик фиксировали в ПС керамики си-
стемы Si3N4‒Y2O3‒Si3N4 с покрытием TiN. В по-
верхностях С5 и С6 распределение наименьших 
статистических характеристик керамики обеих 
систем с разными покрытиями неоднозначно: 
покрытие TiN в большей степени уменьшает пи-
ковое значение σi, чем покрытие AlN.
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