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Трансформация напряженного состояния 
поверхностного слоя нитридной керамики 
при изменении толщины TiC-покрытия. 
Вариант нагружения ― Тепловой поток 

Изучено влияние толщины покрытия из карбида титана на трансформацию напряженного состояния 
поверхностного слоя Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамики под действием теплового потока. В результате числен-
ных экспериментов установлено, что увеличение толщины TiC-покрытия с 5 до 15 мкм, нанесенного на 
нитридную керамику, приводит к уменьшению температуры керамики, возрастанию σ11, σ22, σ12 и σi и 
показателей их структурной неоднородности в поверхностном слое керамики.
Ключевые слова: нитридная керамика, покрытие, структурная неоднородность напряжений, 
тепловой поток, поверхностный слой.

ВВЕДЕНИЕ

Технический прогресс в сфере изделий для 
высокотемпературного применения во мно-

гом зависит от успехов в создании новых кера-
мических материалов многофункционального 
назначения [1‒3]. Комплекс свойств керамики 
на основе нитрида кремния обеспечивает ее 
эффективное применение в горячих зонах дви-
гателей и энергоустановок, а также соплах, го-
релках и инструментах [4‒6]. При этом не толь-
ко уменьшается износ этих конструктивных 
элементов и инструментов, но и интенсифици-
руются условия их эксплуатации [7‒10]. Допол-
нительные преимущества нитридной керами-
ке предоставляют покрытия со специальными 
свойствами, наносимые на рабочие поверхности 
деталей и инструментов [11, 12]. Эти преимуще-
ства базируются на совокупности физических 
эффектов, которые подробно проанализирова-
ны в работе [13].

Однако интуитивное понимание этих поло-
жительных эффектов оказывается недостаточ-
ным при создании инновационных керамиче-
ских деталей и инструментов. Разработчикам 
новой техники необходимы более глубокие 
знания о сложных процессах, протекающих в 
нитридной керамике с покрытием при высоких 
температурах [14]. Особенно актуальны сведе-
ния о тепловом и напряженном состоянии по-
верхностного слоя керамики системы керамика 

‒ покрытие [15‒17]. Однако выявление взаимо-
связей в этой системе довольно сложная задача 
из-за существенного влияния многочисленных 
факторов на ее состояние [18, 19]. Частично за-
дача решена в работах [20, 21]. Однако за рамка-
ми этих исследований остался вопрос влияния 
толщины покрытия на напряженное состояние 
керамики.

В данной работе поставлена цель ― иссле-
довать трансформацию напряженного состоя-
ния поверхностного слоя керамики на основе 
нитрида кремния, находящейся под действием 
теплового потока, при изменении толщины TiC-
покрытия. Настоящая статья является продол-
жением работ [22, 23].

Методика исследования
При выполнении численных экспериментов ис-
пользовали расчетную схему и методику, при-
веденные в работе [22]. Исследовали керамику 
системы Si3N4‒TiC‒Y2O3 с покрытием TiC тол-
щиной 5, 10 и 15 мкм. К поверхности покрытия 
прикладывали тепловой поток Q = 3·107 Вт/м2, а 
с поверхности, свободной от теплового потока, 
осуществляли теплоотвод с коэффициентом h = 
= 105 Вт/(м2·град). Определяли напряжения σ11, 
σ22, σ12, и интенсивность напряжений σi в поверх-
ностном слое основных структурных элементов 
керамики ― зерна (З), межзеренной фазы, при-
мыкающей к зерну (МФЗ), межзеренной фазы, 
примыкающей к матрице (МФМ), и поверхности 
матрицы, примыкающей к межзеренной фазе 
(М). Использовали метод контрольных точек 
(КТ), которые были расположены на этих по-
верхностях [24]. Структурную неоднородность 
напряжений в поверхностном слое элементов 



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 2 2017 55

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

керамики характери-
зовали следующими 
показателями: наи-
большее σмакс, наи-
меньшее σмин и сред-
нее σср значения, 
диапазон изменения 
Σ, стандартное от-
клонение s и число 
N изменений знака 
для σ11, σ22, σ12 и σi.

Результаты 
и их обсуждение
Влияние толщины 
TiC-покрытия на 
температуры, фор-
мирующиеся в КТ 
поверхностей З, МФЗ, МФМ и М под действием 
теплового потока Q = 3·107 Вт/м2, показано на 
рис. 1. Видно, что с увеличением толщины по-
крытия от 5 до 15 мкм температура в поверх-
ностном слое керамики заметно уменьшается. 
Например, ее максимальные значения Тмакс в 
поверхностном слое З (рис. 1, а), МФЗ (рис. 1, б), 
МФМ (рис. 1, в) и М (рис. 1, г) уменьшаются с 
1125 до 921 °С, с 1116 до 914 °С, 1115 до 912 °С и 
1113 до 911 °С соответственно при увеличении 
толщины покрытия Δп от 5 до 15 мкм.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в по-
верхностном слое З под действием теплового 
потока Q = 3·107 Вт/м2 показаны на рис. 2. Уста-
новлено, что напряжения σ11 при Δп = 5 мкм из-
меняются в диапазоне 252 МПа ― от 3 (КТ24) 
до –249 МПа (КТ13) при σср = –146 МПа, s = 91 
МПа и N = 1 (рис. 2, а). При Δп = 10 мкм образу-
ются σ11, изменяющиеся в диапазоне 268 МПа 
― от –16 (КТ23) до –284 МПа (КТ16) при σср = 
= –162 МПа, s = 95 МПа и N = 0. При Δп = 15 мкм 
формируются σ11 с диапазоном изменения 276 
МПа ― от –3 (КТ23) 
до –279 МПа (КТ16) 
при σср = –152 МПа, 
s = 98 МПа и N = 0.

Напряжения σ22 
при Δп = 5 мкм из-
меняются в диапа-
зоне 260 МПа ― от 
26 (КТ19) до –234 
МПа (КТ4) при σср = 
= –87 МПа, s = 82 
МПа и N = 2 (рис. 2, б). 
При Δп = 10 мкм в 
поверхностном слое 
зерна формируются 
σ22 с диапазоном из-
менения 290 МПа 
― от 21 (КТ17) до 
–269 МПа (КТ4) при 

σср = –91 МПа, s = 92 МПа и N = 2. При Δп = 
= 15 мкм образуются σ22, изменяющиеся в 
диапазоне 316 МПа ― от 43 (КТ17) до –273 
МПа (КТ4) при σср = –80 МПа, s = 99 МПа и 
N = 3.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 129 МПа ― от –55 (КТ4) до –184 МПа 
(КТ18) при σср = –96 МПа, s = 31 МПа и N = 0 (рис. 
2, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, изменяю-
щиеся в диапазоне 123 МПа ― от –118 (КТ5) до 
–241 МПа (КТ18) при σср = –156 МПа, s = 28 МПа и 
N = 0. При Δп = 15 мкм формируются σ12, которые 
изменяются в диапазоне 161 МПа ― от –147 (КТ6) 
до –308 МПа (КТ18) при σср = –198 МПа, s = 38 
МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 
мкм изменяется в диапазоне 219 МПа ― от 96 
(КТ23) до 315 МПа (КТ18) при σср = 226 МПа, s = 
= 69 МПа (рис. 2, г). При Δп = 10 мкм диапа-
зон изменения σi составляет 264 МПа ― от 209 
(КТ23) до 473 МПа (КТ18) при σср = 327 МПа, s = 
= 65 МПа. При Δп = 15 мкм σi изменяется в ди-

Рис. 1. Влияние толщины TiC-покрытия на температуру Т в поверхностных слоях З (а), 
МФЗ (б), МФМ (в) и М (г) в Si3N4–TiC–Y2O3-керамике; Δп указана на кривых, мкм

Рис. 2. Влияние толщины TiC-покрытия на напряженное состояние поверхностного 
слоя З в Si3N4–TiC–Y2O3-керамике; Δп указана на кривых, мкм
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апазоне 301 МПа ― от 286 (КТ23) до 587 МПа 
(КТ18) при σср = 392 МПа, s = 73 МПа.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ностном слое МФЗ показаны на рис. 3. Установ-
лено, что напряжения σ11 при Δп = 5 мкм изменя-
ются в диапазоне 216 МПа ― от –4 (КТ25) до –220 
МПа (КТ41) при σср = –133 МПа, s = 53 МПа и N = 
= 0 (рис. 3, а). При Δп = 10 мкм формируются σ11, 
изменяющиеся в диапазоне 242 МПа ― от –43 
(КТ25) до –285 МПа (КТ41) при σср = –153 МПа, s = 
= 62 МПа и N = 0. При Δп = 15 мкм формируются 
σ11 с диапазоном изменения 254 МПа ― от –64 
(КТ25) до –318 МПа (КТ41) при σср = –155 МПа, s = 
= 77 МПа и N = 0.

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 280 МПа ― от 5 (КТ40) до –275 МПа 
(КТ27) при σср = –87 МПа, s = 75 МПа и N = 3 
(рис. 3, б). При Δп = 10 мкм формируются σ22 с 
диапазоном изменения 347 МПа ― от 17 (КТ40) 
до –330 МПа (КТ27) при σср = –100 МПа, s = 92 
МПа и N = 2. При Δп = 15 мкм образуются σ22, 
изменяющиеся в диапазоне 381 МПа ― от 33 

(КТ40) до –348 МПа 
(КТ27) при σср = –99 
МПа, s = 105 МПа и 
N = 2.

Напряжения σ12 
при Δп = 5 мкм изме-
няются в диапазоне 
112 МПа ― от –14 
(КТ26) до –126 МПа 
(КТ38) при σср = –78 
МПа, s = 33 МПа 
и N = 0 (рис. 3, в). 
При Δп = 10 мкм 
формируются σ12, 
изменяющиеся в 
диапазоне 118 МПа 
― от –66 (КТ32) до 
–184 МПа (КТ38) 
при σср = –132 МПа, 

s = 37 МПа и N = 0. При Δп = 15 мкм формиру-
ются напряжения с диапазоном изменения 147 
МПа ― от –92 (КТ32) до –239 МПа (КТ42) при 
σср = –168 МПа, s = 41 МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi в этом по-
верхностном слое при Δп = 5 мкм изменяется в 
диапазоне 221 МПа ― от 84 (КТ25) до 305 МПа 
(КТ40) при σср = 204 МПа, s = 58 МПа (рис. 3, г). 
При Δп = 10 мкм диапазон изменения σi со-
ставляет 232 МПа ― от 162 (КТ33) до 394 МПа 
(КТ40) при σср = 287 МПа, s = 75 МПа. При Δп = 
= 15 мкм σi изменяется в диапазоне 319 МПа ― 
от 184 (КТ33) до 503 МПа (КТ42) при σср = 344 
МПа, s = 93 МПа.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ностном слое МФМ показаны на рис. 4. При Δп = 
= 5 мкм в этом слое формируются напряжения 
σ11, изменяющиеся в диапазоне 243 МПа ― от 
–46 (КТ43) до –289 МПа (КТ59) при σср = –170 
МПа, s = 61 МПа и N = 0 (рис. 4, а). При Δп = 
= 10 мкм образуются σ11, изменяющиеся в диапа-
зоне Σ = 235 МПа от –75 (КТ43) до –310 МПа (КТ59) 

при σср = –166 МПа, 
s = 66 МПа и N = 
= 0. При Δп = 15 мкм 
формируются σ11 с ди-
апазоном изменения 
253 МПа от –79 (КТ43) 
до –332 МПа (КТ59) 
при σср = –162 МПа, 
s = 75 МПа и N = 0.

Напряжения σ22 
при Δп = 5 мкм изме-
няются в диапазоне 
246 МПа ― от –2 
(КТ59) до –248 МПа 
(КТ45) при σср = –122 
МПа, s = 74 МПа 
и N = 0 (рис. 4, б).
При Δп = 10 мкм 
формируются σ22 с 

Рис. 3. Влияние толщины TiC-покрытия на напряженное состояние поверхностного 
слоя МФЗ в Si3N4–TiC–Y2O3-керамике: Δп указана на кривых, мкм

Рис. 4. Влияние толщины TiC-покрытия на напряженное состояние поверхностного 
слоя МФМ в Si3N4–TiC–Y2O3-керамике; Δп указана на кривых, мкм
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диапазоном измене-
ния 251 МПа ― от 5 
(КТ59) до –246 МПа 
(КТ45) при σср = –111 
МПа, s = 75 МПа и N = 
= 2. При Δп = 15 мкм 
образуются σ22, из-
меняющиеся в диа-
пазоне 276 МПа ― 
от 18 (КТ59) до –258 
МПа (КТ45) при σср =
= –102 МПа, s = 84 
МПа и N = 2.

Напряжения σ12 
при Δп = 5 мкм изме-
няются в диапазоне 
93 МПа ― от –43 
(КТ49) до –136 МПа 
(КТ43) при σср = –93 
МПа, s = 31 МПа и N = 0 (рис. 4, в). При Δп = 10 
мкм образуются σ12, изменяющиеся в диапазо-
не 137 МПа ― от –73 (КТ49) до –210 МПа (КТ43) 
при σср = –136 МПа, s = 39 МПа и N = 0. При Δп = 
= 15 мкм формируются σ12 с диапазоном из-
менения 178 МПа ― от –96 (КТ49) до –274 МПа 
(КТ43) при σср = –170 МПа, s = 96 МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 
мкм изменяется в диапазоне 201 МПа ― от 164 
(КТ50) до 365 МПа (КТ59) при σср = 246 МПа, s = 
= 61 МПа (рис. 4, г). При Δп = 10 мкм σi изменя-
ется в диапазоне 246 МПа ― от 176 (КТ50) до 
422 МПа (КТ59) при σср = 298 МПа, s = 78 МПа. 
При Δп = 15 мкм σi изменяется в диапазоне 292 
МПа ― от 196 (КТ50) до 488 МПа (КТ59) при σср = 
= 346 МПа, s = 96 МПа.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ностном слое М показаны на рис. 5. Установле-
но, что при Δп = 5 мкм в этом поверхностном 
слое формируются σ11, изменяющиеся в диа-
пазоне 411 МПа ― от –99 (КТ67) до 312 МПа 
(КТ61) при σср = 124 МПа, s = 124 МПа и N = 3 
(рис. 5, а). При Δп = 
= 10 мкм образуют-
ся σ11, изменяющие-
ся в диапазоне 435 
МПа ― от –78 (КТ67) 
до 357 МПа (КТ61) 
при σср = 164 МПа, 
s = 145 МПа и N = 
= 3. При Δп = 15 
мкм формируются 
σ11 с диапазоном из-
менения 474 МПа ― 
от –96 (КТ78) до 378 
МПа (КТ61) при σср =
= 190 МПа, s = 153 
МПа и N = 2.

Н а п р я ж е н и я 
σ22 при Δп = 5 мкм 
изменяются в диа-

пазоне 545 МПа ― от –202 (КТ62) до 343 МПа 
(КТ78) при σср = 66 МПа, s = 151 МПа и N = 3 
(рис. 5, б). При Δп = 10 мкм формируются σ22 
с диапазоном изменения 634 МПа ― от –236 
(КТ62) до 398 МПа (КТ78) при σср = 84 МПа, s = 
= 181 МПа и N = 3. При Δп = 15 мкм образуют-
ся σ22, изменяющиеся в диапазоне 657 МПа ― 
от –244 (КТ62) до 413 МПа (КТ78) при σср = 102 
МПа, s = 192 МПа и N = 2.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 385 МПа ― от 123 (КТ69) до –262 
МПа (КТ77) при σср = –118 МПа, s = 116 МПа и N = 2 
(рис. 5, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, изме-
няющиеся в диапазоне 475 МПа ― от 119 (КТ69) 
до –356 МПа (КТ77) при σср = –175 МПа, s = 147 
МПа и N = 2. При Δп = 15 мкм формируются σ12 с 
диапазоном изменения 519 МПа ― от 107 (КТ69) 
до –412 МПа (КТ77) при σср = –215 МПа, s = 162 
МПа и N = 2. 

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 
мкм изменяется в диапазоне 282 МПа ― от 229 
(КТ69) до 511 МПа (КТ77) при σср = 369 МПа, s = 

Рис. 5. Влияние толщины TiC-покрытия на напряженное состояние поверхностного 
слоя М в Si3N4–TiC–Y2O3-керамике; Δп указана на кривых, мкм

Рис. 6. Влияние толщины TiC-покрытия на σi в КТ поверхностных слоев З (а), МФЗ (б), 
МФМ (в) и М (г)
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Показатели
σ11 σ22 σ12 σi

при толщине покрытия Δп, мкм
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15

Поверхность зерна, примыкающая к межзеренной фазе
Σ
σмакс

σмин

σср

N
s

252
–249

3
–146

1
91

268
–284
–16
–162

0
95

276
–279
–3

–152
0
98

260
–234
26
–87
2
82

290
–269
21
–91
2
92

316
–273
43
–80
3
99

129
–184
–55
–96
0
31

123
–241
–118
–156

0
28

161
–308
–147
–198

0
38

219
315
96
226

–
69

264
473
209
327

–
65

301
587
286
392

–
73

Поверхность межзеренной фазы, примыкающая к зерну
Σ
σмакс

σмин

σср

N
s

216
–220
–4

–133
0
53

242
–285
–43
–153

0
62

254
–318
–64
–155

0
77

280
–275

5
–87
3
75

347
–330
17

–100
2
92

381
–348
33
–99
2

105

112
–126
–14
–78
0
33

118
–184
–66
–132

0
37

147
–239
–92
–168

0
41

221
305
84
204

–
58

232
394
162
287

–
75

319
503
184
344

–
93

Поверхность межзеренной фазы, примыкающая к матрице
Σ
σмакс

σмин

σср

N
s

243
–289
–46
–160

0
61

235
–310
–75
–162

0
66

253
–332
–79
–166

0
75

246
–248
–2

–122
0
74

251
–246

5
–111

2
75

276
–258
18

–102
2
84

93
–136
–43
–93
0
31

137
–210
–73
–136

0
39

178
–274
–96
–170

0
96

201
365
164
246

–
61

246
422
176
298

–
78

292
488
196
346

–
96

Поверхность матрицы, примыкающая к межзеренной фазе
Σ
σмакс

σмин

σср

N
s

411
312
–99
124
3

124

435
357
–78
164
3

145

474
378
–96
190
2

153

545
343
–202
66
3

151

634
398
–236
84
3

181

657
423
–244
102
2

192

385
–262
123
–118

2
116

475
–356
119
–175

2
147

519
–412
107
–215

2
162

282
511
229
369

–
79

446
697
251
477

–
128

535
787
252
543

–
160

= 79 МПа (рис. 5, г). При Δп = 10 мкм σi изменя-
ется в диапазоне 446 МПа ― от 251 (КТ69) до 697 
МПа (КТ77) при σср = 477 МПа, s = 128 МПа. При 
Δп = 15 мкм σi изменяется в диапазоне 535 МПа 
― от 252 (КТ69) до 787 МПа (КТ78) при σср = 543 
МПа, s = 160 МПа.

Анализ полученных данных показывает, 
что увеличение толщины TiC-покрытия при-
водит к однозначному возрастанию σ11, σ22, σ12 
и σi в поверхностных слоях структурных эле-
ментов нитридной керамики, причем степень 
этого влияния существенно зависит от двух 
факторов. Во-первых, от структурного элемен-
та керамики и, во-вторых, от расположения КТ 
в его поверхностном слое. В качестве примера 
на рис. 6 показаны зависимости изменения σi в 
КТ разных поверхностей. Видно, что с увеличе-
нием Δп с 5 до 15 мкм значения σi возрастают в 
поверхностных слоях: З (рис. 6, а) в 1,4, 1,5 и 1,8 
раза в КТ7, КТ14 и КТ18 соответственно (рас-
положение этих КТ см. на рис. 1 в статье [22]); 
МФЗ (рис. 6, б) в 1,4, 1,6 и 2,7 раза в КТ33, КТ36 
и КТ42 соответственно; МФМ (рис. 6, в) в 1,2, 1,4 
и 1,7 раза в КТ49, КТ47 и КТ43 соответственно; 
М (рис. 6, г) в 1,1, 1,4 и 1,6 раза в КТ69, КТ72 и 
КТ78 соответственно.

Приведенные в таблице систематизирован-
ные результаты расчетов свидетельствуют о 

сложном характере трансформации напряжен-
ного состояния поверхностного слоя нитридной 
керамики под действием теплового потока. По-
следовательно проанализируем влияние тол-
щины TiC-покрытия на показатели структурной 
неоднородности σ11, σ22, σ12 и σi в поверхност-
ных слоях разных элементов Si3N4–TiC–Y2O3-
керамики.

Установлено, что с увеличением Δп с 5 до 15 
мкм в поверхностных слоях З, МФЗ, МФМ и М 
максимальные значения σ11 увеличиваются в 
1,1, 1,4, 1,1 и 1,2 раза; диапазон изменения σ11 
в 1,1, 1,2, 1,05 и 1,2 раза, среднее значение σ11 в 
1,05, 1,2, 1,05 и 1,5 раза соответственно и стан-
дартное отклонение в 1,1, 1,5, 1,2 и 1,2 раза со-
ответственно. Также уменьшается число смен 
знака σ11 в поверхностных слоях З и М, в поверх-
ностных слоях МФЗ и МФМ этот показатель не 
изменяется.

С изменением толщины покрытия макси-
мальные значения σ22 в поверхностных слоях З, 
МФЗ, МФМ и М увеличиваются в 1,2, 1,3, 1,05 и 
1,2 раза; диапазон изменения в 1,2, 1,4, 1,1 и 1,2 
раза и стандартное отклонение в 1,2, 1,4, 1,1 и 
1,3 раза соответственно. Среднее значение σ22 
увеличивается в поверхностных слоях МФЗ и М 
в 1,1 и 1,5 раза, а в З и МФМ уменьшается в 1,1 и 
1,2 раза соответственно. Изменение Δп приводит 
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к уменьшению числа смен знака для напряже-
ний σ22 в поверхностных слоях МФЗ и М с 3 до 2. 
В поверхностных слоях З и МФМ с увеличением 
Δп этот показатель возрастает с 2 до 3 и с 0 до 2 
соответственно.

С увеличением толщины покрытия макси-
мальные значения σ12 в поверхностных слоях З, 
МФЗ, МФМ и М увеличиваются в 1,7, 1,9, 2,0 и 
1,6 раза; диапазон изменения в 1,2, 1,3, 1,9 и 1,3 
раза, стандартное отклонение в 1,2, 1,2, 3,0 и 1,4 
раза и среднее значение в 2,0, 2,1, 1,8 и 1,8 раза 
соответственно. Число смен знака напряжений 
σ12 с увеличением Δп не изменяется.

С увеличением толщины покрытия макси-
мальные значения σi в поверхностных слоях З, 
МФЗ, МФМ и М увеличиваются в 1,9, 1,6, 1,3 и 
1,5 раза; диапазон изменения в 1,4, 1,4, 1,5 и 1,9 
раза, стандартное отклонение в 1,1, 1,6, 1,6 и 2,0 
раза и среднее значение в 1,7, 1,7, 1,4 и 1,5 раза 
соответственно. 

Заключение
В результате выполненных численных экспери-
ментов установлено, что изменение толщины 
TiC-покрытия, нанесенного на керамику систе-
мы Si3N4–TiC–Y2O3, приводит под действием те-
плового потока к уменьшению ее температуры и 
увеличению напряжений в поверхностном слое. 
При увеличении толщины TiC-покрытия с 5 до 
15 мкм зафиксирована существенная трансфор-
мация напряженного состояния поверхностного 
слоя этой керамики. Выявлено, что увеличение 
толщины TiC-покрытия приводит к повышению 
показателей неоднородности σ11, σ22, σ12 и σi (ис-
ключением являются средние значения σ11 и σ22 
в поверхностных слоях З и МФМ). 

* * *
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
России в рамках выполнения государственного 
задания в сфере научной деятельности.
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