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ТрАНСФОрМАцИя НАпряжеННОГО СОСТОяНИя 
пОВерхНОСТНОГО СлОя НИТрИдНОй керАМИкИ 
прИ ИзМеНеНИИ ТОлЩИНы TiC-пОкрыТИя. 
ВАрИАНТ НАГружеНИя ― СОСредОТОчеННАя 
СИлОВАя НАГрузкА

Изучено влияние толщины покрытия из карбида титана на трансформацию напряженного состояния 
поверхностного слоя Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамики под действием сосредоточенной силы. Установлено, что 
увеличение толщины TiC-покрытия приводит к уменьшению напряжений σ11, σ22, σ12 и интенсивности 
напряжений σi в поверхностном слое нитридной керамики.
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ВВеДеНИе

Для увеличения эксплуатационного ресур-
са деталей из керамических материалов в 

условиях экстремальных нагрузок применяют 
покрытия разного назначения [1‒3]. Особая эф-
фективность покрытий выявлена для керами-
ческих режущих инструментов, используемых 
при точении и фрезеровании [4‒6]. Керамиче-
ские инструменты с покрытиями обеспечива-
ют увеличение производительности процесса 
обработки и повышение точности изготовлен-
ных изделий. Причем наибольший технико-
экономический эффект обеспечивают покрытия 
с оптимальными параметрами для конкретных 
условий эксплуатации [7‒9].

Одним из важных параметров покрытия, 
оказывающего неоднозначное влияние на экс-
плуатационный ресурс керамических деталей 
и инструментов, является его толщина [10‒12]. 
Природа этого влияния связана с формирова-
нием сложного напряженно-деформированного 
состояния в поверхностном слое керамики при 
внешнем воздействии [13, 14]. Более деталь-
но это положение изучено в работах [15‒18] на 
примере TiN-покрытия толщиной 5 мкм, нане-
сенного на оксидно-карбидную керамику. Влия-
ние толщины этого покрытия на структурную 
неоднородность напряжений в поверхностном 
слое керамики на основе оксида алюминия ис-
следовано в работе [19]. Однако степени влия-

ния толщины TiC-покрытия на напряженно-
деформированное состояние поверхностного 
слоя нитридной керамики не уделено настолько 
пристального внимания, чтобы сформулировать 
требования к этому параметру покрытия при 
проектировании деталей и инструментов.

В работе поставлена цель ― исследовать 
напряженное состояние поверхностного слоя 
Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамики, находящейся под дей-
ствием сосредоточенной силовой нагрузки при 
изменении толщины TiC-покрытия.

МеТОДИКА ИССЛеДОВАНИЯ
Использовали методику численных эксперимен-
тов, приведенную в работе [20]. Расчетная схема 
(рис. 1, а) построена с использованием основных 
структурных элементов керамики. Зерно эллипс-
ной формы размерами 3 × 2 мкм заделано в матри-
цу через межзеренную фазу толщиной δf = 0,2 мкм.
Исследовали керамику системы Si3N4‒TiC‒Y2O3, 
на поверхности которой имеется слой покры-
тия TiC, который контактирует со слоем чугуна 
СЧ32. Зерно выполнено из TiC (плотность ρ = 4,9 
г/см3, модуль упругости Е = 484 ГПа, коэффици-
ент Пуассона μ = 0,22, температурный коэффи-
циент линейного расширения α = 7,95·10–6 К–1), 
межзеренная фаза состоит из Y2O3 (ρ = 4,9 г/см3, 
E = 250 ГПа, μ = 0,22, α = 7,9·10–6 К–1), матрица ― 
из Si3N4 (ρ = 3,2 г/см3, E = 300 ГПа, μ = 0,25, α =
= 3,2·10–6 К–1). Свойства чугуна СЧ32: ρ = 5,68 г/см3, 
Е = 180 ГПа, μ = 0,2, α = 10,5·10–6 К–1. Теплопро-
водность λ для TiC, Y2O3, Si3N4 и СЧ32 задава-
ли формулами: λ = 23,2 e0,0002Т, λ = 686,05 Т‒0,82, 
λ = 1001,7 Т‒0,63 и λ = 44,028 e–0,0005Т соответствен-
но [21]. Расчеты проводили для TiC-покрытия 
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толщиной Δп = 5, 10 и 15 мкм; толщина Δм слоя 
СЧ32 во всех численных экспериментах не изме-
нялась и составляла 1 мкм.

Последовательно рассмотрели четыре вари-
анта нагружения: 1 ― к поверхности слоя СЧ32 
приложена сосредоточенная сила F = 0,1 Н под 
углом 45°; 2 ― приложена распределенная сила 
Р = 4,0·108 Па; 3 ― приложен тепловой поток 
Q = 3·107 Вт/м2 при теплоотводе с поверхностей, 
свободных от теплового потока, в окружающую 
среду с коэффициентом h = 105 Вт/(м2·град); 
4 ― все эти нагрузки приложены одновременно 
(комбинированная нагрузка). Результаты иссле-
дований будут представлены в серии статей.

В расчетной схеме выделены четыре по-
верхности на основных структурных элементах 
керамики: поверхность зерна, примыкающая 
к межзеренной фазе (З); поверхность межзе-
ренной фазы, примыкающая к зерну (МФЗ); 
поверхность межзеренной фазы, примыкаю-
щая к матрице (МФМ); поверхность матрицы, 
примыкающая к межзеренной фазе (М). Более 
подробно этот метод выделения поверхностей 
изложен в статьях [22, 23]. Для анализа резуль-
татов расчета σ11, σ22, σ12 и σi использовали ме-
тод контрольных точек (КТ) [24]. Выбранные КТ 
расположены (рис. 1, б) в поверхностном слое 
зерна (КТ1‒КТ24); в поверхностном слое меж-
зеренной фазы, примыкающем к зерну (КТ25‒
КТ42); в поверхностном слое межзеренной 
фазы, примыкающем к матрице (КТ43‒КТ60); в 
поверхностном слое матрицы, примыкающем к 
межзеренной фазе (КТ61‒КТ78). Структурную 
неоднородность напряжений в поверхностных 
слоях элементов керамики характеризовали 
следующими статистическими показателями: 
наибольшее σмакс, наименьшее σмин и среднее 
σср значения, диапазон изменения Σ, стандарт-
ное отклонение s и число N изменения знака 
для σ11, σ22, σ12 и σi.

РеЗУЛьТАТЫ И ОБСУЖДеНИе
Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверхност-
ном слое З под действием сосредоточенной силы 
F = 0,1 Н показаны на рис. 2. Установлено, что 
напряжения σ11 при Δп = 5 мкм изменяются в 
диапазоне 308 МПа ― от 224 (КТ23) до –84 МПа 
(КТ12) при σср = 44 МПа, s = 105 МПа и N = 2 (см. 
рис. 2, а). При Δп = 10 мкм образуются σ11, изме-
няющиеся в диапазоне 185 МПа ― от 136 (КТ23) 
до –49 МПа (КТ11) при σср = 23 МПа, s = 58 МПа и 
N = 2. При Δп = 15 мкм формируются σ11 с диапа-
зоном изменения 123 МПа ― от 90 (КТ23) до –33 
МПа (КТ11) при σср = 13 МПа, s = 37 МПа и N = 2.

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 1082 МПа ― от 104 (КТ2) до –978 
МПа (КТ19) при σср = –201 МПа, s = 305 МПа 
и N = 2 (см. рис. 2, б). При Δп = 10 мкм в поверх-
ностном слое зерна формируются σ22 с диапазо-
ном изменения 683 МПа ― от 63 (КТ23) до –620 
МПа (КТ19) при σср = –143 МПа, s = 186 МПа и 
N = 2. При Δп = 15 мкм образуются σ22, изменяю-
щиеся в диапазоне 185 МПа ― от 136 (КТ23) до 
–49 МПа (КТ11) при σср = 23 МПа, s = 58 МПа и 
N = 2.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 475 МПа ― от 458 (КТ22) до –17 МПа 
(КТ5) при σср = 145 МПа, s = 116 МПа и N = 1 (см. 
рис. 2, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, изменя-
ющиеся в диапазоне 286 МПа ― от 14 (КТ5) до 300 
МПа (КТ22) при σср = 114 МПа, s = 72 МПа и N = 0. 
При Δп = 15 мкм формируются σ12, которые изме-
няются в диапазоне 203 МПа ― от 23 (КТ5) до 226 
МПа (КТ22) при σср = 95 МПа, s = 52 МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 
мкм изменяется в диапазоне 1026 МПа ― от 58 
(КТ6) до 1084 МПа (КТ19) при σср = 392 МПа, s = 
= 309 МПа (см. рис. 2, г). При Δп = 10 мкм диа-
пазон изменения σi составляет 663 МПа ― от 44 
(КТ5) до 707 МПа (КТ19) при σср = 274 МПа, s = 
= 196 МПа. При Δп = 15 мкм σi изменяется в диа-

Рис. 1. Расчетная схема (а) и расположение КТ в структурных элементах керамики (б)
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пазоне 480 МПа ― от 50 (КТ5) до 530 МПа (КТ19) 
при σср = 219 МПа, s = 142 МПа.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ностном слое МФЗ показаны на рис. 3. Установле-
но, что напряжения σ11 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 256 МПа ― от 157 (КТ26) до –99 МПа 
(КТ34) при σср = 16 МПа, s = 78 МПа и N = 2 (см. 
рис. 3, а). При Δп = 10 мкм формируются σ11, из-
меняющиеся в диапазоне 134 МПа ― от 67 (КТ27) 
до –67 МПа (КТ34) при σср = 8 МПа, s = 45 МПа 
и N = 2. При Δп = 15 мкм формируются σ11 с диа-
пазоном изменения 86 МПа ― от 42 (КТ41) до –44 
МПа (КТ35) при σср = 6 МПа, s = 32 МПа и N = 2. 

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 877 МПа ― от 415 (КТ26) до –462 
МПа (КТ41) при σср = –114 МПа, s = 240 МПа и 
N = 2 (см. рис. 3, б). При Δп = 10 мкм формиру-
ются σ22 с диапазоном изменения 423 МПа ― от 
130 (КТ26) до –293 МПа (КТ40) при σср = –98 
МПа, s = 131 МПа и N = 2. При Δп = 15 мкм 

образуются σ22, изменяющиеся в диапазоне 268 
МПа ― от 50 (КТ26) до –218 МПа (КТ40) при σср = 
–83 МПа, s = 89 МПа и N = 2.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 179 МПа ― от –4 (КТ31) до 175 МПа 
(КТ38) при σср = 74 МПа, s = 61 МПа и N = 2 (см. 
рис. 3, в). При Δп = 10 мкм формируются σ12, изме-
няющиеся в диапазоне 114 МПа ― от 14 (КТ30) до 
128 МПа (КТ38) при σср = 64 МПа, s = 38 МПа и N = 0. 
При Δп = 15 мкм формируются напряжения с диа-
пазоном изменения 84 МПа ― от 19 (КТ30) до 103 
МПа (КТ38) при σср = 56 МПа, s = 28 МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi в этом слое по-
верхности при Δп = 5 мкм изменяется в диапазо-
не 468 МПа ― от 35 (КТ31) до 503 МПа (КТ40) при 
σср = 257 МПа, s = 170 МПа (см. рис. 3, г). При 
Δп = 10 мкм диапазон изменения σi составляет 
305 МПа ― от 39 (КТ31) до 344 МПа (КТ40) при 
σср = 179 МПа, s = 110 МПа. При Δп = 15 мкм σi 
изменяется в диапазоне 225 МПа ― от 43 (КТ30) 

Рис. 2. Влияние толщины TiC-покрытия Δп (указана на кривых, мкм) на напряженное состояние поверхности З в 
Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамике

Рис. 3. Влияние толщины TiC-покрытия Δп (указана на кривых, мкм) на напряженное состояние поверхности МФЗ 
в Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамике
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до 268 МПа (КТ40) при σср = 145 МПа, s = 82 
МПа.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ностном слое МФМ показаны на рис. 4. При Δп = 
= 5 мкм в этой поверхности формируются напря-
жения σ11, изменяющиеся в диапазоне 258 МПа 
― от 173 (КТ60) до –85 МПа (КТ51) при σср = 23 
МПа, s = 78 МПа и N = 2 (см. рис. 4, а). При Δп = 10 
мкм образуются σ11, изменяющиеся в диапазоне 
182 МПа ― от 123 (КТ60) до –59 МПа (КТ51) при 
σср = 14 МПа, s = 53 МПа и N = 2. При Δп = 15 мкм 
формируются σ11 с диапазоном изменения 143 
МПа ― от 97 (КТ60) до –46 МПа (КТ51) при σср = 
= 11 МПа, s = 41 МПа и N = 2.

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 490 МПа ― от 58 (КТ45) до –432 МПа 
(КТ59) при σср = –141 МПа, s = 78 МПа и N = 3 
(см. рис. 4, б). При Δп = 10 мкм формируются σ22 с 
диапазоном изменения 287 МПа ― от 10 (КТ45) до 
–277 МПа (КТ59) при σср = –103 МПа, s = 96 МПа и 
N = 2. При Δп = 15 мкм образуются σ22, изменяю-

щиеся в диапазоне 204 МПа ― от –3 (КТ47) до –207 
МПа (КТ59) при σср = –85 МПа, s = 69 МПа и N = 0.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 171 МПа ― от –6 (КТ48) до 165 МПа 
(КТ57) при σср = 77 МПа, s = 60 МПа и N = 2 (см. 
рис. 4, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, изме-
няющиеся в диапазоне 107 МПа ― от 14 (КТ47) до 
121 МПа (КТ57) при σср = 67 МПа, s = 37 МПа 
и N = 0. При Δп = 15 мкм формируются σ12 с диа-
пазоном изменения 79 МПа ― от 18 (КТ47) до 97 
МПа (КТ57) при σср = 59 МПа, s = 27 МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 мкм 
изменяется в диапазоне 504 МПа ― от 37 (КТ48) 
до 541 МПа (КТ60) при σср = 236 МПа, s = 169 МПа 
(см. рис. 4, г). При Δп = 10 мкм σi изменяется в диа-
пазоне 333 МПа ― от 34 (КТ48) до 367 МПа (КТ59) 
при σср = 176 МПа, s = 111 МПа. При Δп = 15 мкм 
σi изменяется в диапазоне 242 МПа ― от 42 (КТ4) 
до 284 МПа (КТ59) при σср = 146 МПа, s = 81 МПа.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ностном слое М показаны на рис. 5. Установле-

Рис. 4. Влияние толщины TiC-покрытия Δп (указана на кривых, мкм) на напряженное состояние поверхности МФМ 
в Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамике

Рис. 5. Влияние толщины TiC-покрытия Δп (указана на кривых, мкм) на напряженное состояние поверхности М в 
Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамике
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но, что при Δп = 5 мкм в этом слое поверхности 
формируются σ11, изменяющиеся в диапазоне 
231 МПа ― от 141 (КТ62) до –90 МПа (КТ70) при 
σср = 17 МПа, s = 83 МПа и N = 2 (см. рис. 5, а). 
При Δп = 10 мкм образуются σ11, изменяющиеся 
в диапазоне 132 МПа ― от 65 (КТ62) до –67 МПа 
(КТ75) при σср = 3 МПа, s = 48 МПа и N = 2. 
При Δп = 15 мкм формируются σ11 с диапазоном 
изменения 83 МПа ― от 39 (КТ63) до –44 МПа 
(КТ70) при σср = 6 МПа, s = 30 МПа и N = 2.

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 791 МПа ― от 256 (КТ61) до –535 
МПа (КТ78) при σср = –133 МПа, s = 230 МПа и 
N = 1 (см. рис. 5, б). При Δп = 10 мкм формируют-
ся σ22 с диапазоном изменения 407 МПа ― от 75 
(КТ61) до –332 МПа (КТ78) при σср = –104 МПа, 
s = 132 МПа и N = 1. При Δп = 15 мкм образуют-
ся σ22, изменяющиеся в диапазоне 262 МПа ― от 
22 (КТ61) до –240 МПа (КТ78) при σср = –87 МПа, 
s = 91 МПа и N = 1.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 178 МПа ― от –10 (КТ66) до 168 МПа 
(КТ74) при σср = 76 МПа, s = 63 МПа и N = 2 (см. 
рис. 5, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, изме-
няющиеся в диапазоне 110 МПа ― от 11 (КТ66) 
до 121 МПа (КТ74) при σср = 66 МПа, s = 39 МПа 
и N = 0. При Δп = 15 мкм формируются σ12 с диа-
пазоном изменения 78 МПа ― от 18 (КТ66) до 96 
МПа (КТ74) при σср = 57 МПа, s = 28 МПа и N = 0. 

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 
мкм изменяется в диапазоне 520 МПа ― от 28 
(КТ68) до 548 МПа (КТ78) при σср = 256 МПа, 
s = 178 МПа (см. рис. 5, г). При Δп = 10 мкм σi из-
меняется в диапазоне 325 МПа ― от 36 (КТ67) до 
361 МПа (КТ77) при σср = 180 МПа, s = 118 МПа. 
При Δп = 15 мкм σi изменяется в диапазоне 231 
МПа ― от 44 (КТ67) до 275 МПа (КТ59) при σср = 
= 145 МПа, s = 87 МПа.

Анализ полученных данных показывает, что 
значения показателей неоднородности σ11, σ22, 

σ12 и σi в поверхностном слое керамики суще-
ственно уменьшаются с увеличением толщины 
покрытия. Степень этого влияния зависит от 
поверхности элементов нитридной керамики и 
расположения КТ в ней. В качестве примера на 
рис. 6 показаны зависимости изменения σi в КТ 
разных поверхностей структурных элементов 
нитридной керамики. Видно, что с увеличением 
Δп от 5 до 15 мкм в КТ19 поверхности З значения 
σi уменьшаются более чем в 2 раза (с 1084 до 530 
МПа), в КТ10 ― только в 1,4 раза (со 176 до 123 
МПа), в КТ6 практически не изменяются (см. 
рис. 6, а). В КТ26 поверхности МФЗ при увеличе-
нии Δп от 5 до 15 мкм значения σi уменьшаются 
в 4 раза (с 375 до 96 МПа), в КТ40 ― в 1,9 раза (с 
503 до 268 МПа), в КТ31 ― практически не изме-
няются (см. рис. 6, б). В КТ59 поверхности МФМ 
σi уменьшается в 1,9 раза (с 538 до 284 МПа), в 
КТ53 ― в 1,5 раза (с 217 до 143 МПа), в КТ50 ― 
только в 1,1 раза (со 102 до 91 МПа (см. рис. 6, в). 
В КТ78 поверхностного слоя М σi уменьшаются 
в 2 раза (с 548 до 274 МПа), в КТ71 ― в 1,6 раза 
(с 264 до 165 МПа) а в КТ69 ― практически не 
изменяются (см. рис. 6, г).

В систематизированном виде показатели 
структурной неоднородности σ11, σ22, σ12, и σi в 
поверхностях элементов нитридной керамики с 
разной толщиной TiC-покрытия под действием 
сосредоточенной силы F = 0,1 Н приведены в 
таблице.

Анализ приведенных данных показывает, 
что наиболее чувствительными к изменению 
толщины TiC-покрытия являются максималь-
ные значения σ11, σ22, σ12 и σi. Максимальные 
значения напряжений σ11 уменьшаются в 2,5, 
3,6, 1,8 и 3,2 раза, σ22 ― в 7,2, 2,2, 2,1 и 2,2 раза, 
σ12 ― в 2,0, 1,7, 1,7 и 1,8 раза и σi ― в 2,0, 1,9, 1,9 
и 2,0 раза в поверхностных слоях З, МФЗ, МФМ и 
М соответственно. Диапазон изменения σ11, σ22, 
σ12 и σi также уменьшается с увеличением тол-

Рис. 6. Влияние толщины TiC-покрытия Δп на σi в КТ поверхностей З (а), МФЗ (б), МФМ (в) и М (г)
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щины покрытия: σ11 уменьшаются в 2,5, 3,0, 1,8, 
2,8 раза; σ22 ― в 5,8, 3,3, 2,4, 3,0 раза; σ12 ― в 2,3, 
2,1, 2,2, 2,3 раза и σi ― в 2,1, 2,1, 2,1, 2,3 раза в 
поверхностных слоях З, МФЗ, МФМ и М соответ-
ственно. Средние значения σ11 уменьшаются в 
3,4, 2,7, 2,0, 1,9 раза, σ22 ― в 8,7, 1,7, 1,7, 1,5 раза, 
σ12 ― в 1,5, 1,3, 1,3, 1,3 раза и σi ― в 1,8, 1,8, 1,6, 
1,8 раза в поверхностных слоях З, МФЗ, МФМ и 
М соответственно. Стандартное отклонение σ11 
уменьшается в 2,8, 2,4, 1,9 и 2,8 раза, σ22 ― в 5,3, 
2,7, 1,1 и 2,5 раза, σ12 ― в 2,2, 2,2, 2,2 и 2,3 раза, σi 
― в 2,2, 2,1, 2,1 и 2,0 раза в поверхностных слоях 
З, МФЗ, МФМ и М соответственно. С увеличени-
ем толщины покрытия также уменьшается чис-
ло смен знака σ11, σ22 и σ12 в поверхностных сло-
ях структурных элементов керамики, причем в 
наибольшей степени это проявляется в отноше-
нии σ12. Если при толщине покрытия 5 мкм чис-
ло смен знака 1, 2, 2 и 2 раза в поверхностных 
слоях З, МФЗ, МФМ и М соответственно, то при 
Δп = 10 и 15 мкм смены знака σ12 не обнаружено.

ЗАКЛЮЧеНИе
Установлено, что увеличение толщины TiC-
покрытия от 5 до 15 мкм приводит к существенной 
трансформации напряженного состояния поверх-
ностного слоя керамики системы Si3N4‒TiC‒Y2O3. 
Значения показателей неоднородности σ11, σ22, 
σ12 и σi уменьшаются с увеличением толщины 

покрытия, причем степень этого 
влияния зависит от поверхност-
ного слоя элементов нитридной 
керамики и расположения в нем 
КТ. Это обстоятельство позволяет 
предположить, что изделия из ни-
тридной керамики с большей тол-
щиной TiC-покрытия будут иметь 
повышенный ресурс в условиях 
эксплуатации, характеризующих-
ся действием высоких сосредото-
ченных силовых нагрузок. 

* * *
Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образо-
вания и науки РФ в рамках выпол-
нения государственного задания в 
сфере научной деятельности (зада-
ние № 2014/105, проект № 1908).
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