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Влияние покрытия из нитрида титана 
на структурную неоднородность 
напряжений в оксидно-карбидной 
керамике. Часть 1. Методика исследования

Исследовано влияние покрытия на структурную неоднородность напряжений в керамике. Методика 
исследования создана на базе автоматизированной системы термопрочностных расчетов керамиче-
ских пластин.
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Введение

Нестабильность эксплуатационных характе-
ристик изделий из керамических материа-

лов в условиях экстремальных внешних воздей-
ствий предполагает разработку специальных 
методов повышения их надежности [1, 2]. Одно 
из наиболее перспективных направлений ре-
шения этой практической задачи ― нанесение 
функциональных покрытий на керамические 

изделия [3]. При этом достигается совокуп-
ность положительных эффектов, подробно рас-
смотренная в работе [4]. Однако усложнение 
структуры поверхностного слоя гетерофазной 
системы приводит к существенному изменению 
его напряженно-деформированного состояния 
[5]. В отдельных случаях это приводит к фор-
мированию дефектов на границах фаз, которые 
оказывают весьма негативное влияние на рабо-
тоспособность керамических деталей [6]. Поэ-
тому факт появления дефектов требует особого 
внимания при выборе покрытия или специаль-
ного подхода к эффективному проектированию 
керамических изделий с функциональными по-
крытиями [7].
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Проектирование керамических деталей, на 
поверхности которых предполагается присут-
ствие функциональных покрытий, является ком-
плексной задачей. При ее решении, как правило, 
первоочередное внимание уделяется выполне-
нию функциональных требований к покрытию 
[8]. При этом недостаточно анализируется весь 
«горизонт возможных проблем», и в частности 
влияние выбранного функционального покры-
тия на поведение «базовой» керамики, которая 
весьма требовательна к условиям эксплуатации 
и, соответственно, нагружения.

Разные нагрузки формируют в керамиче-
ском материале специфические напряженно-
деформированные состояния [9‒13]. Эта специ-
фика предопределяет особенности процессов 
деградации и разрушения материала. Показа-
тельны в этом отношении примеры применения 
керамических инструментов с покрытиями [14, 
15]. Например, при одних режимах эксплуата-
ции покрытие обеспечивает многократное по-
вышение стойкости керамических инструмен-
тов, а при других наблюдается отрицательный 
эффект. И это происходит на общем фоне вы-
полнения основных требований к функциональ-
ному покрытию. Существуют другие примеры 
неоднозначного влияния функциональных по-
крытий на эксплуатационные показатели кера-
мических изделий.

Причина неоднозначного влияния функцио-
нальных покрытий на эксплуатационные харак-
теристики керамических деталей до настояще-
го времени не установлена. Поэтому выявление 
природы этого влияния ― актуальная научно-
практическая задача, решение которой позво-
лит эффективно проектировать керамические 
композиционные системы для определенной об-
ласти применения. Для решения задачи выпол-
нен комплекс исследований по изучению влия-
ния покрытия на структурную неоднородность 
напряжений в керамике, находящейся под дей-
ствием разных внешних нагрузок. Полученные 
результаты будут представлены в дальнейших 
публикациях.

В настоящей статье рассматриваются особен-
ности напряженно-деформированного состояния 
структурных элементов оксидно-карбидной ке-
рамики без покрытия и с покрытием из нитрида 
титана под действием сосредоточенной силы.

Методика исследования
Экспериментальное изучение структурной не-
однородности напряжений в керамике, под ко-
торой понимали изменение напряжений σ11, 
σ22, σ12 и интенсивности напряжений σi на по-
верхности (в поверхностном слое) структурных 
элементов керамики под действием внешней 
нагрузки, практически невозможно из-за их 
малых размеров. Поэтому для решения по-

ставленной задачи использовали численное 
моделирование деформационных процессов 
структурно-неоднородной среды.

На основании результатов изучения струк-
туры керамической пластины ВОК71 с покры-
тием из TiN с использованием электронно-
сканирующего микроскопа VEGA 3 LM Tescan 
построили ее микроструктурную модель. При 
этом руководствовались положениями, из-
ложенными в работе [16]. Модель описывает 
неоднородно-слоистую среду и состоит из сле-
дующих элементов структуры керамики (рис. 1): 
зерно, межзеренная фаза, матрица, покрытие и 
контактирующий металл. На базе этой модели 
сформировали расчетную схему со следующими 
допущениями: 1) рассматривается плоская за-
дача, 2) керамика ― неоднородный и бездефект-
ный материал, 3) покрытие и металл ― однород-
ные и бездефектные материалы, 4) пластические 
деформации отсутствуют.

Расчетная схема (рис. 2) представлена в 
виде конструкции, состоящей из однородных 
структурных элементов: зерна эллипсной фор-
мы и размерами a = 2 мкм и b = 3 мкм, которые 
заделаны в матрицу через межзеренную фазу 
толщиной δf = 0,2 мкм. На внешней стороне 
зерна, межзеренной фазы и матрицы последова-
тельно расположены слои покрытия толщиной 
Δп и серого чугуна толщиной Δм = 2 мкм. При 
Δп = 0 мкм рассматривается конструкция без 
покрытия, а при Δп = 5 мкм — конструкция с по-
крытием. Расчеты выполнены для конструкции, 
определенной следующими параметрами: n1 = 6; 
n2 = 6; n3 = 6; n4 = 4; c = 2,5, которые  использу-
ются при автоматической генерации конечных 
элементов в расчетной схеме.

В модели зерно из карбида титана TiC (плот-
ность ρ = 4,9 г/см3, модуль упругости Е = 484 
ГПа, коэффициент Пуассона μ = 0,22, темпера-
турный коэффициент теплового расширения 
α = 7,95 · 10–6 К–1); межзеренная фаза из оксида 

Рис. 1. Микрофотография области контакта керамики 
ВОК71 с покрытием TiN
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магния MgO (ρ = 3,4 г/см3; Е = 315 ГПа; μ = 0,18; 
α = 13,4 · 10–6 К–1), равномерно распределенная по 
внешнему контуру зерна; матрица керамики из 
оксида алюминия Al2O3 (ρ = 5,68 г/см3, Е = 180 
ГПа, μ = 0,2; α = 8,5 · 10–6 К–1); слой покрытия из 
нитрида титана TiN (ρ = 5,44 г/см3, Е = 440 ГПа, 
μ = 0,25, α = 9,3 · 10–6 К–1) и слой из серого чу-
гуна СЧ32 (ρ = 5,68 г/см3, Е = 180 ГПа, μ = 0,2; 
α = 10,5 · 10–6 К–1). Теплопроводность λ, Вт/(м·град), 
материалов задавали формулами λ = 23,2 e0,0002Т, 
λ = 7871,2 / (Т – 125) + 3,6 · 10–33Т10, λ = 2100 Т–0,78, 
λ = 36,6 e0,00045Т и λ = 44,028 e–0,0005Т для TiC, MgO, 
Al2O3, TiN и СЧ32 соответственно. Полный пере-
чень справочников, из которых позаимствованы 
значения показателей этих свойств, приведен в 
статье [17].

В дальнейшем конструкцию без покрытия 
будем называть система (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32, 
конструкцию с покрытием – система (TiC–MgO–
Al2O3)–TiN–СЧ32.

К свободной поверхности конструкции в рас-
четной схеме прикладывали сосредоточенную 
силу F, действующую на ее радиусном участке 
под углом β =  45°, а также распределенную си-
ловую нагрузку Р и тепловой поток Q, которые 
действуют на участках длиной l1 и l2. С поверх-
ностей, свободных от теплового потока, обеспе-
чивали теплоотвод в окружающую среду с посто-
янным коэффициентом h = 105 Вт/(м2·град).

Численные эксперименты выполняли в ав-
томатизированной системе термо-прочностных 
расчетов RKS-ST v.1.0 [17]. Для анализа резуль-
татов численных экспериментов использовали 
метод контрольных точек (КТ), под которыми по-
нимали фиксированные конечные элементы кон-
струкции [18]. Число и расположение КТ опреде-
ляли с учетом цели настоящего исследования. 
Фрагмент реальной сетки конечных элементов 

с обозначением КТ показан на рис. 3. Все вы-
бранные КТ расположены в поверхностном слое 
зерна (КТ1 – КТ24), межзеренной фазы, примы-
кающей к зерну (КТ25 – КТ42), межзеренной 
фазы, примыкающей к матрице (КТ43 – КТ60), 
и матрицы, примыкающей к межзеренной фазе 
(КТ61 – КТ78). Напряжения в слоях покрытия и 
металла не выделяли и не изучали в настоящем 
исследовании. После выполнения расчетов полу-
чали значения напряжений σ11, σ22, σ12 и интенсив-
ности напряжений σi (σi = √σ2

1 1 – σ11σ22 + σ2
2 2+ 4σ2

1 2) в 
каждой КТ.

Результаты расчетов представляли в виде по-
лей температур и напряжений, а также графиков, 
связывающих численные значения напряжений 
с расположением КТ. Для количественной оцен-
ки структурной неоднородности напряжений в 
каждом поверхностном слое элемента структуры 
керамики использовали следующие показатели: 
максимальное σмакс (наибольшее значение растя-
гивающего напряжения), минимальное σмин (наи-
большее значение сжимающего напряжения) и 
среднее σср значение напряжений σ11, σ22, σ12 и 
σi, диапазон Σ изменения напряжений (с учетом 
их знака), число изменений знака напряжений, а 
также их стандартное отклонение s.

Заключение
Методика, разработанная на базе автоматизи-
рованной системы термопрочностных расчетов 
керамических пластин, позволяет исследовать 
неоднородности напряжений в структурных эле-
ментах керамики.

*  *  *
Статья подготовлена при поддержке Мин-
обрнауки России при выполнении научно-
исследовательской работы в рамках госу-
дарственного задания.

Рис. 3. Схема расположения КТ в элементах структуры 
керамикиРис. 2. Расчетная схема
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