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ВВЕДЕНИЕ

Цель исследования ― анализ влияния по-
крытия из нитрида титана на напряженно-

деформированное состояние структурных 

элементов оксидно-карбидной керамики под 
действием сосредоточенной силы. Решение 
этой научной задачи дополнит закономерно-
сти влияния силовых нагрузок на напряженно-
деформированное состояние керамических 
материалов, изучение которых проводили в ра-
ботах [1‒4].

Методика выявления и анализа структурной 
неоднородности напряжений σ11, σ22, σ12 и интен-
сивности напряжений σi в поверхности (поверх-
ностном слое) структурных элементов керамики 
под действием внешней нагрузки приведена в 

* Часть 1 статьи опубликована в журнале «Новые огнеу-
поры» № 8 за 2014 г., с. 28‒31.
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Рис. 1. Примеры схемы деформации системы (TiC–MgO–
Al2O3)–TiN–СЧ32 под действием сосредоточенной силы 
F = 0,01 Н (β = 45°)

l

работе [5]. Более подробно положения этой мето-
дики изложены в работах [6‒9]. Анализ влияния 
других схем внешнего нагружения будет приве-
ден в следующих статьях.

РЕЗУЛьТАТы И ОБСУЖДЕНИЕ
Пластина из оксидно-карбидной керамики без 
покрытия (система (TiC‒MgO‒Al2O3)‒СЧ32) и 
пластина с покрытием из нитрида титана тол-
щиной 5 мкм (система (TiC–MgO–Al2O3)–TiN–
СЧ32) под действием сосредоточенной силы F, 
действующей под углом β, деформируются по 
схеме, показанной на рис. 1. Зерно из исходного 
положения З опускается вниз и выдавливается 
из каркаса, занимая положение З1. Для нагляд-
ности на рис. 1 стрелкой показана траектория 
перемещения КТ1 из исходного положения l в де-
формированное положение l1, а также значения 
ее горизонтальных u1 и вертикальных v1 пере-
мещений. Видно, что наибольшие перемещения 
КТ1 происходят в вертикальном направлении.

Характер изменения напряжений σ11, σ22, σ12 
и σi в КТ поверхностей разных структурных эле-
ментов керамики систем (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32 
и (TiC–MgO–Al2O3)–(TiN)–СЧ32 под действием со-
средоточенной силы F = 0,01 Н (β = 45°) пред-
ставлен на рис. 2‒5. Последовательно рассмо-
трим полученные результаты применительно к 
каждой поверхности и системе.

В КТ поверхности зерна системы (TiC–MgO–
Al2O3)–СЧ32 формируются напряжения σ11, ко-
торые изменяются в диапазоне 79,2 МПа ― от 
64,9 в КТ24 до ‒14,3 МПа в КТ20 при их среднем 
значении (с учетом знака) σср = 13,5 МПа и стан-
дартном отклонении s = 27,5 МПа (см. рис. 2, а). 
Эти напряжения 4 раза изменяют знак: первый 
раз ― между КТ8 и КТ9 и 3 раза между КТ16 и 
КТ21. Напряжения σ22 в КТ этой поверхности из-
меняются в диапазоне 298,5 МПа ― от 39,5 в КТ2 

Рис. 2. Напряжения в КТ поверхности зерна керамики 
систем (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32 (а) и (TiC–MgO–Al2O3)–
TiN–СЧ32 (б) под действием F = 0,01 Н (β = 45°)

Рис. 3. Напряжения в КТ поверхности межзеренной 
фазы, примыкающей к зерну керамики систем (TiC–
MgO–Al2O3)–СЧ32 (а) и (TiC–MgO–Al2O3)–TiN–СЧ32 (б), 
под действием F = 0,01 Н (β = 45°)

до ‒259 МПа в КТ20 при σср = ‒37,5 МПа и s = 70,3 
МПа. Кривая 4 раза пересекает нулевую линию: 
между КТ7 и КТ8, КТ8 и КТ9, КТ9 и КТ10, КТ22 
и КТ23. Напряжения σ12 в КТ поверхности зерна 
изменяются в диапазоне 172,4 МПа ― от 120,5 
в КТ22 до ‒51,9 МПа в КТ20 при σср = 11,6 МПа 
и s = 31,7 МПа. Зафиксировано четырехкратное 
изменение знака этих напряжений: между КТ1 
и КТ2, КТ8 и КТ9, КТ17 и КТ18, КТ20 и КТ21. Ин-
тенсивность напряжений σi в КТ поверхности 
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максимального значения 305 МПа; на третьем 
участке между КТ21 и КТ24 ― резкое уменьше-
ние до 62,7 МПа.

В КТ поверхности зерна системы (TiC–MgO–
Al2O3)–TiN–СЧ32 (см. рис. 2, б) формируются на-
пряжения σ11, которые изменяются в диапазоне 
6,7 МПа ― от 2 в КТ17 до ‒4,7 МПа в КТ9 при σср = 
= ‒1 МПа и s = 2,1 МПа. Эти напряжения 4 раза 
изменяют знак: первый раз ― между КТ5 и КТ6, 
второй ― между КТ16 и КТ17, третий ― 2 раза ― 
между КТ17 и КТ19, четвертый ― между КТ22 
и КТ23. Напряжения σ22 в КТ этой поверхности 
изменяются в диапазоне 62,2 МПа ― от 13,2 в 
КТ22 до ‒49 МПа в КТ10 при σср = ‒12 МПа и s =
= 15,8 МПа. Кривая 3 раза пересекает нулевую 
линию ― между КТ5 и КТ6, КТ21 и КТ22, КТ23 и 
КТ24. Напряжения σ12 в КТ этой поверхности из-
меняются в диапазоне 27,1 МПа ― от 2,2 в КТ5 до 
24,9 МПа в КТ22 при σср = 10 МПа и s = 5,7 МПа. 
Видно, что эти растягивающие напряжения не 
изменяют знака. Интенсивность напряжений σi в 
КТ поверхности зерна этой системы изменяются 
в диапазоне 60,4 МПа ― от 3,9 в КТ5 до 56,5 МПа 
в КТ19 при σср = 24 МПа и s = 15,8 МПа. Кривая, 
характеризующая изменения интенсивности на-
пряжений σi, так же как и в системе без покры-
тия, характеризуется 3 участками. На первом 
участке (между КТ1 и КТ5) зафиксировано равно-
мерное уменьшение σi от 14,3 до минимального 
значения 3,9 МПа; на втором (между КТ3 и КТ19) 
― достаточно стабильное увеличение σi до макси-
мального значения 56,5 МПа; на третьем (между 
КТ19 и КТ24) ― резкое уменьшение до 20 МПа.

В КТ поверхности межзеренной фазы, примы-
кающей к зерну системы (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32 
(см. рис. 3, а), формируются напряжения σ11, ко-
торые изменяются в диапазоне 86,6 МПа ― от 
72,2 в КТ26 до ‒14,4 МПа в КТ34 при σср = 9,4 МПа 
и s = 24,6 МПа. Напряжения σ11 изменяют знак 
между КТ32 и КТ33. Напряжения σ22 в КТ этой 
поверхности изменяются в диапазоне 256,8 МПа 
― от 152,3 в КТ26 до ‒104,5 МПа в КТ41 при σср = 
= ‒17,4 МПа и s = 61,8 МПа. Кривая 1 раз пере-
секает нулевую линию ― между КТ33 и КТ34. 
Напряжения σ12 в КТ поверхности межзеренной 
фазы, примыкающей к зерну, изменяются в диа-
пазоне 36,7 МПа ― от 26,4 в КТ38 до ‒10,3 МПа в 
КТ41 при σср = 7,8 МПа и s = 12,3 МПа. Зафиксиро-
вано трехкратное изменение знака напряжений 
― между КТ28 и КТ29, КТ32 и КТ33, КТ40 и КТ41. 
Интенсивность напряжений σi в КТ этой поверх-
ности изменяется в диапазоне 163,7 МПа ― от 3,1 
в КТ26 до ‒160,6 МПа в КТ41 при σср = 17,4 МПа и 
s = 9,8 МПа. Изменение значений интенсивности 
напряжений σi в поверхности межзеренной фазы, 
примыкающей к зерну, имеет менее стабильный 
характер по сравнению с показателями, получен-
ными для зерна, и характеризуется присутствием 
двух максимумов в КТ26 (σi = 160,6 МПа) и КТ41 
(σi = 102,5 МПа).

Рис. 4. Напряжения в КТ поверхности межзеренной 
фазы, примыкающей к матрице керамики систем (TiC–
MgO–Al2O3)–СЧ32 (а) и (TiC–MgO–Al2O3)–TiN–СЧ32 (б), 
под действием F = 0,01 Н (β = 45°)

Рис. 5. Напряжения в КТ поверхности матрицы, при-
мыкающей к межзеренной фазе керамики систем (TiC–
MgO–Al2O3)–СЧ32 (а) и (TiC–MgO–Al2O3)–TiN–СЧ32 (б), 
под действием F = 0,01 Н (β = 45°)

зерна изменяется в диапазоне 305,6 МПа ― от 
0,6 МПа в КТ2 до ‒305 МПа в КТ20 при σср = 85,1 
МПа и s = 80,1 МПа. Изменение значений интен-
сивности напряжений σi в КТ поверхности зерна 
имеет достаточно стабильный характер и харак-
теризуется тремя участками. На первом участке 
между КТ1 и КТ8 зафиксировано равномерное 
уменьшение σi от 64,6 до минимального значе-
ния 0,6 МПа; на втором участке между КТ8 и 
КТ21 ― достаточно стабильное увеличение σi до 
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В КТ поверхности межзеренной фазы, при-
мыкающей к зерну системы (TiC–MgO–Al2O3)–
TiN–СЧ32 (см. рис. 3, б), формируются напряже-
ния σ11, которые изменяются в диапазоне 9 МПа 
― от 3,3 в КТ26 до ‒5,7 МПа в КТ34 при σср = 
= ‒0,3 МПа и s = 3,1 МПа. Напряжения 3 раза из-
меняют знак: первый раз ― между КТ25 и КТ26, 
второй ― между КТ30 и КТ35, третий ― между 
КТ38 и КТ39. Напряжения σ22 в КТ этой поверх-
ности изменяются в диапазоне 40,6 МПа ― от 
14,7 в КТ26 до ‒25,9 МПа в КТ40 при σср = ‒8,5 
МПа и s = 12,4 МПа. Кривая 2 раза пересекает 
нулевую линию ― между КТ25 и КТ26, КТ29 и 
КТ30. Напряжения σ12 во всех КТ этой поверх-
ности имеют растягивающий характер и изме-
няются в диапазоне 14,2 МПа ― от 2,4 в КТ30 до 
11,8 МПа в КТ38 при σср = 6,9 МПа и s = 3,2 МПа. 
Интенсивность напряжений σi в КТ поверхности 
межзеренной фазы, примыкающей к зерну, из-
меняется в диапазоне 35,3 МПа ― от 4,3 в КТ30 
до 31 МПа в КТ40 при σср = 17,4 МПа и s = 9,8 
МПа. Кривая характеризуется присутствием че-
тырех участков: на первом (между КТ25 и КТ26) 
зафиксировано резкое увеличение σi с 10,8 до 17 
МПа; на втором (между КТ26 и КТ30) ― плавное 
уменьшение σi до максимального значения σср = 
= 4,3 МПа, на третьем (между КТ30 и КТ40) 
― стабильное увеличение до максимального 
значения 31 МПа, на четвертом (между КТ40 и 
КТ42) ― уменьшение до 29,6 МПа.

В КТ поверхности межзеренной фазы, при-
мыкающей к матрице керамики системы (TiC–
MgO–Al2O3)–СЧ32 (см. рис. 4, а), формируются 
напряжения σ11, которые изменяются в диапа-
зоне 48,8 МПа ― от 37,4 в КТ44 до ‒11,4 МПа 
в КТ51 при σср = 8,4 МПа и s = 16,4 МПа. На-
пряжения σ11 изменяют знак 2 раза: первый раз 
― между КТ49 и КТ50, второй ― между КТ56 
и КТ57. Напряжения σ22 в КТ этой поверхности 
изменяются в диапазоне 113,2 МПа ― от 13,9 в 
КТ45 до ‒99,3 МПа в КТ60 при σср = ‒30,8 МПа 
и s = 35,2 МПа. Кривая 4 раза пересекает нуле-
вую линию: между КТ44 и КТ45, КТ45 и КТ46, 
КТ46 и КТ47, КТ49 и КТ50. Напряжения σ12 в КТ 
поверхности межзеренной фазы, примыкающей 
к матрице, изменяются в диапазоне 40,2 МПа ― 
от 24,6 в КТ56 до ‒15,6 МПа в КТ60 при σср = 5,9 
МПа и s = 13 МПа. Зафиксировано изменение 
знака этих напряжений между КТ49 и КТ50, а 
также между КТ59 и КТ60. Интенсивность на-
пряжений σi в КТ поверхности межзеренной 
фазы, примыкающей к зерну, характеризуется 
присутствием двух максимумов ― в КТ43 (σi = 
= 73 МПа) и в КТ60 (σi = 114,7 МПа) в диапазоне 
115,8 МПа на фоне σi = 47,9 МПа и стандартного 
s = 33 МПа. Между этими КТ интенсивность на-
пряжений σi уменьшается до наименьшего зна-
чения 1,1 МПа в КТ49.

В КТ поверхности межзеренной фазы, при-
мыкающей к матрице керамики системы (TiC–

MgO–Al2O3)–TiN–СЧ32 (см. рис. 4, б), формиру-
ются напряжения σ11, которые изменяются в 
диапазоне 12 МПа ― от 6,5 в КТ59 до ‒5,5 МПа 
в КТ48 при σср = ‒0,04 МПа и s = 3,7 МПа. Эти 
напряжения 3 раза изменяют знак: первый раз 
― между КТ43 и КТ44, второй ― между КТ47 и 
КТ48, третий ― между КТ56 и КТ57. Напряже-
ния σ22 в КТ этой поверхности изменяются в диа-
пазоне 26,2 МПа ― от 1,1 в КТ45 до ‒25,1 МПа в 
КТ59 при σср = ‒9,9 МПа и s = 8,7 МПа. Кривая 3 
раза пересекает нулевую линию ― между КТ44 
и КТ45, между КТ45 и КТ46, а также между КТ47 
и КТ48. Напряжения σ12 во всех КТ этой поверх-
ности имеют растягивающий характер и изменя-
ются в диапазоне 13,2 МПа ― от 1,8 в КТ47 до 
11,4 МПа в КТ56 и КТ57 при σср = 6,9 МПа и s = 
= 3,4 МПа. Интенсивность напряжений σi в КТ 
поверхности межзеренной фазы, примыкающей 
к матрице, изменяется в диапазоне 35,6 МПа ― 
от 3,2 МПа в КТ47 до 32,4 МПа в КТ59 при σср = 
= 16,6 МПа и s = 10 МПа. На кривой, характери-
зующей изменение σi в КТ, зафиксированы два 
участка: на первом участке (между КТ42 и КТ43) 
наблюдается уменьшение интенсивности напря-
жений от σi = 14,2 МПа до 3,2 МПа; на втором 
(между КТ47 и КТ59) ― плавное увеличение до 
максимального значения σср = 32,4 МПа.

В КТ поверхности матрицы, примыкающей 
к межзеренной фазе керамики системы (TiC–
MgO–Al2O3)–СЧ32 (см. рис. 5, а), формируются 
напряжения σ11, которые изменяются в диапа-
зоне 94,6 МПа ― от 77 в КТ61 до ‒17,6 МПа в 
КТ78 при σср = 10,6 МПа и s = 27,2 МПа. Уста-
новлено, что напряжения σ11 изменяют знак 1 
раз ― между КТ68 и КТ69. Напряжение σ22 в 
КТ этой поверхности изменяются в диапазоне 
131,9 МПа ― от 100,5 в КТ61 до ‒121,4 МПа в 
КТ77 при σср = ‒23,7 МПа и s = 55,7 МПа. Кри-
вая 1 раз пересекает нулевую линию ― между 
КТ69 и КТ77. Напряжения σ12 в КТ поверхности 
матрицы изменяются в диапазоне 33 МПа ― от 
26,4 в КТ74 до –6,6 МПа в КТ66 при σср = 8,3 
МПа и s = 12,7 МПа. Зафиксировано трехкрат-
ное изменение знака этих напряжений ― меж-
ду КТ63 и КТ64, КТ68 и КТ69, КТ76 и КТ77. Из-
менение значений интенсивности напряжений 
σi в КТ поверхности межзеренной фазы, при-
мыкающей к зерну, имеет весьма стабильный 
характер и характеризуется присутствием двух 
максимумов в крайних КТ61 (σi = 102,1 МПа) и 
КТ77 (σi = 117,2 МПа) в диапазоне 122,9 МПа на 
фоне среднего значения σi = 55,3 МПа и стан-
дартного отклонения s = 35 МПа.

В КТ поверхности матрицы, примыкающей 
к межзеренной фазе керамики системы (TiC–
MgO–Al2O3)–TiN–СЧ32 (см. рис. 5, б), формируют-
ся напряжения σ11, которые изменяются в узком 
диапазоне 7,2 МПа ― от 2,8 в КТ63 до ‒5,4 МПа в 
КТ70 при σср = 0,7 МПа и s = 2,9 МПа. Эти напря-
жения 2 раза меняют знак: первый раз ― между 
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КТ66 и КТ67, второй ― между КТ76 и КТ77. На-
пряжения σ22 в КТ этой поверхности изменяются 
в диапазоне 38 МПа ― от 7,5 в КТ61 до ‒30,5 МПа 
в КТ78 при σср = ‒9,5 МПа и s = 12,3 МПа. Кривая 
пересекает нулевую линию 1 раз ― между КТ65 
и КТ66. Напряжение σ12 во всех КТ этой поверх-
ности имеет растягивающий характер и изменя-
ется в диапазоне 13,5 МПа ― от 1,9 в КТ66 до 
11,6 МПа в КТ74 при σср = 7 МПа и s = 3,5 МПа. 
Интенсивность напряжений σi в КТ поверхности 
межзеренной фазы изменяется в диапазоне 38,6 
МПа ― от 3,8 в КТ66 до 34,8 МПа в КТ78 при σср =
= 17,1 МПа и s = 11,1 МПа. Кривая характеризу-
ется двумя участками: на первом участке (меж-
ду КТ61 и КТ66) зафиксировано уменьшение σi 
от 14,3 до 3,8 МПа; на втором (между КТ66 и 
КТ78) ― увеличение σi до максимального значе-
ния 34,8 МПа.

Влияние покрытия из нитрида титана на 
стандартное отклонение значений интенсивно-
сти напряжений в КТ поверхности разных струк-
турных элементов двух систем показано на рис. 6. 
Наибольшее значение стандартного отклонения 
80 МПа зафиксировано в КТ поверхности зерна 
керамики системы (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32, а наи-
меньшее, равное 9,8 МПа, в поверхности межзе-
ренной фазы, примыкающей к зерну керамики 
системы (TiC–MgO–Al2O3)–TiN–СЧ32. Покрытие 
уменьшает стандартное отклонение значений 
интенсивности напряжений в 5,1, 4,1, 3,3 и 3,2 
раза в КТ поверхностей зерна, межзеренной 
фазы, примыкающей к зерну и матрице, матри-
цы.

Исследовали влияние сосредоточенной силы 
на напряжения σ11, σ22, σ12 и интенсивность 
напряжений σi в КТ поверхностей элементов 
структуры систем (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32 и (TiC–
MgO–Al2O3)–TiN–СЧ32. Для этого конструкцию 
последовательно нагружали сосредоточенной 
силой 0,001, 0,005 и 0,01 Н, действующей под 

углом β = 45°. Для анализа использовали сле-
дующие КТ: КТ21 в поверхности зерна, КТ26 в 
поверхности межзеренной фазы, примыкающей 
к зерну, КТ60 в поверхности межзеренной фазы, 
примыкающей к матрице, КТ77 в поверхности 
матрицы, примыкающей к межзеренной фазе. 
В этих КТ зафиксированы наибольшие значе-
ния σi в каждой из этих поверхностей керами-
ки системы (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32. В качестве 
примера на рис. 7 приведены результаты этих 
численных экспериментов относительно интен-
сивности напряжений σi. Видно, что при росте 
сосредоточенной силы линейно изменяется σi. 
Наиболее заметное влияние зафиксировано в 
поверхностях структурных элементов системы 
(TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32, наименьшему влиянию 
подвержена система (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что покрытие TiN толщиной 5 
мкм принципиально не изменяет схему дефор-
мирования структурных элементов оксидно-
карбидной керамики под действием сосредо-
точенной силы, но благоприятно влияет на 
напряженно-деформированное состояние их 
поверхностей. Во-первых, положительный эф-
фект от покрытия заключается в уменьшении 
максимальных напряжений. В КТ поверхностей 
зерна, межзеренной фазы, примыкающей к зер-
ну и матрице, и матрицы максимальные значе-
ния напряжений σ11 уменьшаются в 13,8, 12,6, 
5,8 и 14,3 раза, σ22 ― в 5,3, 5,9, 4,0 и 4,1 раза, σ12 

Рис. 6. Стандартное отклонение интенсивности напря-
жений σi в поверхностях зерна (а), межзеренной фазы, 
примыкающей к зерну (б), межзеренной фазы, примы-
кающей к матрице (в) и к межзеренной фазе (г) керами-
ки систем (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32 (1) и (TiC–MgO–Al2O3)–
TiN–СЧ32 (2), под действием F = 0,01 Н (β = 45°)

Рис. 7. Влияние величины сосредоточенной силы F (β = 
= 45°) на интенсивность напряжений σi в КТ поверхно-
стей зерна (1, 1´), межзеренной фазы, примыкающей к 
зерну (2, 2´), межзеренной фазы, примыкающей к ма-
трице (3, 3´), матрицы, примыкающей к межзеренной 
фазе (4, 4´) керамики систем (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32 
(1–4) и (TiC–MgO–Al2O3)–TiN–СЧ32 (1´–4´)
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― в 4,8, 2,21, 2,2 и 2,3 раза, σi ― в 5,4, 5,2, 3,6 и 
3,4 раза соответственно.

Во-вторых, уменьшается уровень неоднород-
ности напряжений в поверхности структурных 
элементов керамики. В КТ поверхностей зерна, 
межзеренной фазы, примыкающей к зерну и ма-
трице, и матрицы стандартные отклонения на-
пряжений σ11 уменьшаются в 13,1, 7,9, 4,4 и 9,6 
раза; σ22 ― в 4,5, 5, 4,0 и 4,5 раза, σ12 ― в 5,6, 
3,8, 3,8 и 3,6 раза, σi ― в 5,1, 4,1, 3,3 и 3,2 раза 
соответственно. Также уменьшается число смен 
знака напряжений в КТ поверхности структур-
ных элементов керамики, причем в наибольшей 
мере это проявляется в отношении напряжений 
σ12. Установлено, что в КТ поверхностей зерна, 
межзеренной фазы, примыкающей к зерну и ма-
трице, и матрицы керамики системы (TiC–MgO–
Al2O3)–СЧ32 смена знака напряжений произошла 
4, 3, 2 и 3 раза соответственно. В КТ поверхно-
стей зерна, межзеренной фазы, примыкающей 
к матрице, и матрицы керамики системы (TiC–
MgO–Al2O3)–TiN–СЧ32 смена знака напряжений 

не происходит. Только в КТ поверхности межзе-
ренной фазы, примыкающей к зерну керамики 
этой системы, зафиксирована более частая сме-
на знака напряжений по сравнению с керамикой 
системы (TiC–MgO–Al2O3)–СЧ32.

Такое существенное изменение напряженно-
деформированного состояния основных струк-
турных элементов позволяет предположить, 
что изделия из оксидно-карбидной керамики с 
покрытием из нитрида титана способны выдер-
жать более высокие сосредоточенные силовые 
нагрузки при эксплуатации, чем изделия из ке-
рамики без покрытия. Это обстоятельство необ-
ходимо учитывать при проектировании изделий 
из оксидно-карбидной керамики для заданных 
условий эксплуатации.

*  *  *
Данные прикладные научные исследова-
ния проведены при финансовой поддержке 
государства в лице Минобрнауки России 
(Уникальный идентификатор проекта — 
RFMEF157614X0012).
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