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Трансформация напряженного состояния 
поверхностного слоя нитридной керамики 
при изменении толщины TiC-покрытия. 
Вариант нагружения ― распределенная 
силовая нагрузка

В результате выполненных численных экспериментов выявлено сложное влияние толщины покрытия из 
карбида титана на изменение напряженного состояния поверхностного слоя Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамики 
под действием распределенной силы. Установлено, что увеличение толщины TiC-покрытия приводит к 
увеличению неоднородности σi и неоднозначному изменению неоднородности σ11, σ22 и σ12 в поверхност-
ном слое нитридной керамики.
Ключевые слова: нитридная керамика, покрытие, структурная неоднородность напряжений, 
распределенная силовая нагрузка, поверхностный слой.

ВВЕДЕНИЕ

Повышение надежности деталей и инстру-
ментов из нитридной керамики предпо-

лагает создание в их поверхностном слое бла-
гоприятных комплекса свойств, структуры и 
напряженного состояния [1‒7]. Особую значи-
мость в этом комплексе имеет напряженное 
состояние, формирующееся под действием экс-
плуатационных нагрузок и приводящее к после-
дующему изменению (деградации) структуры и 
свойств керамики [8]. Наибольшую опасность 
для керамики имеет напряженное состояние ее 
поверхностного слоя, образующееся под влия-
нием интенсивных силовых нагрузок и характе-
ризующееся повышенной структурной неодно-
родностью напряжений [9‒12]. В работах [13‒16] 
показано, что покрытия, присутствующие на 
поверхности разной керамики, не только из-
меняют, но и уменьшают структурную неодно-
родность напряжений под действием силовых 
нагрузок. Результатом этого благоприятного из-
менения напряженного состояния поверхност-
ного слоя керамики является снижение часто-
ты внезапных отказов керамических деталей 
и инструментов [17‒19]. Однако степень этого 
влияния, зависящая от многих факторов, изуче-
на в недостаточной степени. Поэтому детальное 
изучение роли разных параметров покрытия, в 
том числе его толщины, в изменении структур-
ной неоднородности напряжений в поверхност-

ном слое деталей и инструментов из нитридной 
керамики в разных условиях нагружения явля-
ется актуальной научной задачей.

Вариант нагружения сосредоточенной си-
лой Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамики с покрытием из 
карбида титана разной толщины изучен в ра-
боте [20]. Также представляет интерес изуче-
ние трансформации напряженного состояния 
поверхностного слоя при других вариантах на-
гружения, что позволит обоснованно подходить 
к проектированию керамических деталей с по-
крытием. В настоящей работе поставлена цель 
― исследовать трансформацию напряженного 
состояния поверхностного слоя нитридной ке-
рамики, находящейся под действием распре-
деленной силы при изменении толщины TiC-
покрытия в диапазоне 5‒15 мкм.

Методика исследования
Методика выявления и анализа структурной не-
однородности напряжений σ11, σ22, σ12 и интен-
сивности напряжений σi в поверхностном слое 
нитридной керамики с разной толщиной покры-
тия под действием внешней нагрузки приведена 
в работе [20]. Исследовали неоднородность на-
пряжений в керамике системы Si3N4‒TiC‒Y2O3, 
на поверхности которой имеется слой покрытия 
TiC толщинами 5, 10 и 15 мкм, контактирующий 
со слоем чугуна СЧ32 толщиной 1 мкм. Рассма-
тривали вариант нагружения, когда к поверх-
ности слоя СЧ32 приложена распределенная 
сила Р = 4,0·108 Па. В расчетной схеме выде-
лили четыре поверхности на основных струк-
турных элементах керамики ― поверхность 
зерна, примыкающая к межзеренной фазе (З), 
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поверхность межзеренной фазы, примыкающая 
к зерну (МФЗ), поверхность межзеренной фазы, 
примыкающая к матрице (МФМ), и поверхность 
матрицы, примыкающая к межзеренной фазе 
(М). Использовали метод контрольных точек 
(КТ) [21], причем выбранные КТ расположены 
на поверхностях основных структурных элемен-
тов керамики.  Структурную неоднородность 
напряжений на поверхностях элементов кера-
мики оценивали следующими показателями: 
наибольшее σмакс, наименьшее σмин и среднее σср 
значения, диапазон изменения Σ, стандартное 
отклонение s и число N изменения знака для 
σ11, σ22, σ12 и σi.

Результаты и их обсуждение
Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ностном слое З под действием распределенной 
силы Р = 4,0·108 Па показаны на рис. 1. Установ-
лено, что напряжения σ11 при Δп = 5 мкм изме-
няются в диапазоне 256 МПа ― от 161 (КТ20) до 
–95 МПа (КТ1) при σср = –7 МПа, s = 77 МПа и 
N = 1 (см. рис. 1, а). При Δп = 10 мкм образуются 
σ11, изменяющиеся в диапазоне  376 МПа ― от 
156 (КТ20) до –220 МПа (КТ1) при σср = –61 МПа, 
s = 107 МПа и N = 4. При Δп = 15 мкм формиру-
ются σ11 с диапазоном изменения 427 МПа ― от 
118 (КТ20) до –309 МПа (КТ1) при σср = –112 МПа, 
s = 119 МПа и N = 4.

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяют-
ся в диапазоне 377 МПа ― от 163 (КТ23) до –214 
МПа (КТ18) при σср = 22 МПа, s = 70 МПа и N = 6 
(см. рис. 1, б). При Δп = 10 мкм в поверхности 
зерна формируются σ22 с диапазоном изменения 
519 МПа ― от 231 (КТ23) до –288 МПа (КТ18) при 
σср = 18 МПа, s = 96 МПа и N = 4. При Δп = 15 
мкм образуются σ22, изменяющиеся в диапазоне 
672 МПа ― от 268 (КТ23) до –304 МПа (КТ18) при 
σср = 23 МПа, s = 58 МПа и N = 2.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 217 МПа ― от 448 (КТ8) до 665 МПа 
(КТ20) при σср = 521 МПа, s = 70 МПа и N = 0 

(см. рис. 1, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, 
изменяющиеся в диапазоне 306 МПа ― от 439 
(КТ10) до 745 МПа (КТ20) при σср = 542 МПа, s = 
= 106 МПа и N = 0. При Δп = 15 мкм формиру-
ются σ12, которые изменяются в диапазоне 346 
МПа ― от 433 (КТ10) до 779 МПа (КТ20) при σср = 
= 552 МПа, s = 122 МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 
мкм изменяется в диапазоне 382 МПа ― от 779 
(КТ8) до 1161 МПа (КТ20) при σср = 907 МПа, s = 
= 124 МПа (см. рис. 1, г). При Δп = 10 мкм диапа-
зон изменения σi составляет 528 МПа ― от 770 
(КТ10) до 1298 МПа (КТ20) при σср = 951 МПа, s = 
= 183 МПа. При Δп = 15 мкм σi изменяется в ди-
апазоне 584 МПа ― от 770 (КТ10) до 1354 МПа 
(КТ20) при σср = 976 МПа, s = 209 МПа.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12, и σi в по-
верхностном слое МФЗ показаны на рис. 2. Уста-
новлено, что напряжения σ11 при Δп = 5 мкм из-
меняются в диапазоне 340 МПа ― от 148 (КТ28) 
до –192 МПа (КТ33) при σср = –8 МПа, s = 112 
МПа и N = 4 (см. рис. 2, а). При Δп = 10 мкм фор-
мируются σ11, изменяющиеся в диапазоне 348 
МПа ― от 114 (КТ40) до –234 МПа (КТ33) при 
σср = –53 МПа, s = 111 МПа и N = 4. При Δп = 15 
мкм формируются σ11 с диапазоном изменения 
364 МПа ― от 94 (КТ40) до –270 МПа (КТ33) при 
σср = –87 МПа, s = 117 МПа и N = 4.

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 369 МПа ― от 160 (КТ29) до –209 
МПа (КТ32) при σср = –9 МПа, s = 103 МПа и N = 
= 4 (см. рис. 2, б). При Δп = 10 мкм формируются 
σ22 с диапазоном изменения 364 МПа ― от 152 
(КТ29) до –212 МПа (КТ32) при σср = –26 МПа, s = 
= 102 МПа и N = 4. При Δп = 15 мкм образуют-
ся σ22, изменяющиеся в диапазоне 359 МПа ― 
от 150 (КТ29) до –209 МПа (КТ32) при σср = –26 
МПа, s = 89 МПа и N = 4.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяют-
ся в диапазоне 124 МПа ― от 323 (КТ41) до 447 
МПа (КТ37) при σср = 384 МПа, s = 42 МПа и 
N = 0 (см. рис. 2, в). При Δп = 10 мкм формиру-
ются σ12, изменяющиеся в диапазоне 127 МПа 

― от 312 (КТ29) до 439 МПа 
(КТ37) при σср = 383 МПа, s = 
= 40 МПа и N = 0. При Δп = 
= 15 мкм формируются напря-
жения с диапазоном измене-
ния 121 МПа ― от 302 (КТ29) 
до 441 МПа (КТ25) при σср = 
= 382 МПа, s = 40 МПа и N = 0.

Интенсивность напря-
жений σi в этом поверхност-
ном слое при Δп = 5 мкм из-
меняется в диапазоне 214 
МПа ― от 562 (КТ41) до 776 
МПа (КТ36) при σср = 676 
МПа, s = 69 МПа (см. рис. 2, г). 
При Δп = 10 мкм диапазон 
изменения σi составляет 

Рис. 1. Влияние толщины TiC-покрытия Δп (указана на кривых, мкм) на напря-
женное состояние поверхности З в Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамике
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207 МПа ― от 557 (КТ29) до 
764 МПа (КТ36) при σср = 
= 677 МПа, s = 65 МПа. 
При Δп = 15 мкм σi изменя-
ется в диапазоне 225 МПа 
― от 551 (КТ29) до 776 МПа 
(КТ25) при σср = 679 МПа, s  = 
= 65 МПа.

Результаты расчетов σ11, 
σ22, σ12 и σi в поверхностном 
слое МФМ показаны на рис. 3. 
При Δп = 5 мкм в этой по-
верхности формируются 
напряжения σ11, изменяю-
щиеся в диапазоне 417 МПа 
― от 206 (КТ59) до –211 МПа 
(КТ51) при σср = 17 МПа, s = 
= 137 МПа и N = 2 (см. рис. 3, а). При Δп = 10 мкм 
образуются σ11, изменяющиеся в диапазоне 452 
МПа ― от 201 (КТ59) до –251 МПа (КТ50) при σср = 
= –26 МПа, s = 143 МПа и N = 2. При Δп = 15 мкм 
формируются σ11 с диапазоном изменения 477 
МПа ― от 184 (КТ59) до –293 МПа (КТ50) при σср = 
= 64 МПа, s = 148 МПа и N = 3. 

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 308 МПа ― от –74 (КТ50) до 234 МПа 
(КТ47) при σср = 49 МПа, s = 86 МПа и N = 2 (см. 
рис. 3, б). При Δп = 10 мкм формируются σ22 с диа-
пазоном изменения 314 МПа ― от –78 (КТ50) до 
236 МПа (КТ43) при σср = 43 МПа, s = 97 МПа и 
N = 2. При Δп = 15 мкм образуются σ22, изменяю-
щиеся в диапазоне 340 МПа ― от –75 (КТ50) до 265 
МПа (КТ43) при σср = 46 МПа, s = 103 МПа и N = 2.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяют-
ся в диапазоне 290 МПа ― от 343 (КТ50) до 633 
МПа (КТ43) при σср = 428 МПа, s = 68 МПа и N = 0 
(см. рис. 3, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, 
изменяющиеся в диапазоне 310 МПа ― от 340 
(КТ50) до 650 МПа (КТ43) при σср = 424 МПа, s = 
= 74 МПа и N = 0. При Δп = 15 мкм формируются 
σ12 с диапазоном изменения 312 МПа ― от 339 
(КТ46) до 651 МПа (КТ43) при σср = 421 МПа, s = 
= 76 МПа и N = 0.

Интенсивность напря-
жений σi при Δп = 5 мкм из-
меняется в диапазоне 488 
МПа ― от 620 (КТ50) до 1108 
МПа (КТ43) при σср = 755 
МПа, s = 115 МПа (см. рис. 3, 
г). При Δп = 10 мкм σi изме-
няется в диапазоне 529 МПа 
― от 621 (КТ49) до 1150 МПа 
(КТ43) при σср = 753 МПа, s = 
= 124 МПа. При Δп = 15 мкм 
σi изменяется в диапазоне 
541 МПа ― от 623 (КТ46) до 
1164 МПа (КТ43) при σср = 
= 754 МПа, s = 126 МПа.

Результаты расчетов σ11, 
σ22, σ12 и σi в поверхностном 

слое М показаны на рис. 4. Установлено, что при 
Δп = 5 мкм в нем формируются σ11, изменяющие-
ся в диапазоне 243 МПа ― от 98 (КТ77) до –145 
МПа (КТ69) при σср = –9 МПа, s = 85 МПа и 
N = 4 (см. рис. 4, а). При Δп = 10 мкм образуются 
σ11, изменяющиеся в диапазоне 270 МПа ― от 79 
(КТ77) до –191 МПа (КТ69) при σср = –60 МПа, s  = 
= 84 МПа и N = 4. При Δп = 15 мкм формируют-
ся σ11 с диапазоном изменения 297 МПа ― от 61 
(КТ77) до –236 МПа (КТ68) при σср = –99 МПа, s = 
= 91 МПа и N = 2.

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяют-
ся в диапазоне 236 МПа ― от –95 (КТ69) до 141 
МПа (КТ64) при σср = 9 МПа, s = 74 МПа и N = 4 
(см. рис. 4, б). При Δп = 10 мкм формируются 
σ22 с диапазоном изменения 260 МПа ― от –126 
(КТ78) до 134 МПа (КТ64) при σср = 7 МПа, s = 
= 78 МПа и N = 2. При Δп = 15 мкм образуются 
σ22, изменяющиеся в диапазоне 259 МПа ― от 
–126 (КТ78) до 133 МПа (КТ64) при σср = –8 МПа, 
s = 78 МПа и N = 2.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяют-
ся в диапазоне 102 МПа ― от 361 (КТ67) до 463 
МПа (КТ62) при σср = 403 МПа, s = 29 МПа и N = 0 
(см. рис. 4, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, 

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

Рис. 3. Влияние толщины TiC-покрытия Δп (указана на кривых, мкм) на напря-
женное состояние поверхности МФМ в Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамике
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изменяющиеся в диапазоне 108 МПа ― от 356 
(КТ66) до 464 МПа (КТ61) при σср = 399 МПа, s = 
= 30 МПа и N = 0. При Δп = 15 мкм формируются 
σ12 с диапазоном изменения 119 МПа ― от 352 
(КТ66) до 471 МПа (КТ61) при σср = 396 МПа, s = 
= 31 МПа и N = 0. 

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 
мкм изменяется в диапазоне 178 МПа ― от 629 
(КТ66) до 807 МПа (КТ62) при σср = 703 МПа, s = 
= 50 МПа (см. рис. 4, г). При Δп = 10 мкм σi изме-
няется в диапазоне 187 МПа ― от 624 (КТ66) до 
811 МПа (КТ61) при σср = 700 МПа, s = 49 МПа. 
При Δп = 15 мкм σi изменяется в диапазоне 200 
МПа ― от 630 (КТ66) до 830 МПа (КТ61) при σср = 
= 702 МПа, s = 48 МПа.

Анализ результатов показывает, что влия-
ние толщины покрытия на показатели неодно-
родности σ11, σ22, σ12 и σi в поверхностном слое 
керамики неоднозначно. Характер этого влия-
ния зависит от состояния поверхности элемен-
тов нитридной керамики и расположения КТ 
на ней. В качестве примера на рис. 5 показаны 
зависимости изменения σi в КТ разных поверх-
ностей структурных элементов нитридной кера-
мики. Видно, что увеличение Δп с 5 до 15 мкм 
в КТ20 поверхности З приводит к возрастанию 

σi  в 1,2 раза (с 1161 до 1354 
МПа), в КТ11 ― к некоторо-
му уменьшению (с 789 до 
778 МПа), а в КТ16 σi прак-
тически не изменяется (см. 
рис. 5, а). В КТ42 поверхно-
сти МФЗ при увеличении 
Δп с 5 до 15 мкм значения 
σi увеличиваются в 1,1 раза 
(с 589 до 653 МПа), в КТ34 
практически не изменяют-
ся, а в КТ38 уменьшаются 
с 755 до 732 МПа (см. рис. 
5, б). В КТ43 поверхности 
МФМ σi увеличивается в 
1,1 раза (с 1108 до 1164 
МПа), в КТ47 напряжения 

σi практически не изменяются, в КТ45 умень-
шаются с 765 до 720 МПа (см. рис. 5, в). В КТ61 
поверхности М σi увеличиваются в 1,1 раза (с 
779 до 830 МПа), в КТ70 практически не изме-
няются, в КТ73 уменьшаются от 731 до 714 МПа 
(см. рис. 5, г).

В систематизированном виде показатели 
структурной неоднородности σ11, σ22, σ12 и σi в 
поверхностях элементов нитридной керамики 
с разной толщиной TiC-покрытия под действи-
ем распределенной силы Р = 4,0·108 Па приве-
дены в таблице. Анализ приведенных данных 
показывает, что толщина покрытия оказывает 
сложное влияние на изменение напряженного 
состояния поверхностного слоя нитридной ке-
рамики под действием распределенной силы. 
Наиболее чувствительным к увеличению тол-
щины TiC-покрытия является напряжение σ11. 
В поверхностных слоях З, МФЗ, МФМ и М мак-
симальные значения σ11 увеличиваются в 1,9, 
1,4, 1,4 и 1,6 раза; диапазон изменения в 1,7, 1,1, 
1,1 и 1,2 раза; средние значения в 16, 11, 3,8 и 
11 раз и стандартное отклонение в 1,5, 1,04, 1,1 
и 1,07 раза соответственно. Изменение Δп при-
водит к увеличению числа смен знака для на-
пряжений σ11 в поверхностях З и МФМ с 1 до 

4 и с 2 до 3 соответственно. 
В МФЗ этот показатель не 
изменяется, а на поверхно-
сти М уменьшается с 4 до 
2. Положительное влияние 
увеличения Δп проявляется 
также в изменении макси-
мальных напряжений σ11 
с растягивающих на сжи-
мающие в поверхностном 
слое З.

С увеличением тол-
щины покрытия макси-
мальные напряжения σ22 
в поверхностных слоях З и 
МФМ увеличиваются в 1,4 
и 1,1 раза. В МФЗ этот по-

Рис. 5. Влияние толщины TiC-покрытия Δп на σi в КТ поверхностей З (а), МФЗ (б), 
МФМ (в) и М (г)

Рис. 4. Влияние толщины TiC-покрытия Δп (указана на кривых, мкм) на напря-
женное состояние поверхности М в Si3N4‒TiC‒Y2O3-керамике
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казатель не изменяется, а в М уменьшается в 1,1 
раза. Диапазон изменения σ22 увеличивается в 
З, МФМ и М в 1,8, 1,1 и 1,1 раза, в МФЗ этот по-
казатель уменьшается в 1,03 раза. Увеличива-
ются средние значения σ22 в МФЗ в 3 раза, а в З, 
МФМ и М средние значения σ22 практически не 
изменяются. Стандартное отклонение σ22 в З и 
МФЗ уменьшается в 1,2 и 1,2 раза, в МФМ этот 
показатель увеличивается в 1,2 раза, а в М прак-
тически не изменяется. Изменение толщины по-
крытия уменьшает число смен знака σ22 в З и М 
с 6 до 2 и с 4 до 2 соответственно.

С увеличением Δп увеличиваются макси-
мальные значения σ12 в З в 1,2 раза, в МФЗ, МФМ 
и М этот показатель практически не изменяет-
ся. Диапазон изменения σ12 увеличивается в З, 
МФМ и М в 1,6, 1,1 и 1,2 раза, в МФЗ этот пока-
затель уменьшается в 1,02 раза. Средние значе-
ния σ12 в З увеличиваются в 1,06 раза, а в МФМ, 
МФЗ и М практически не изменяются, имея 
тенденцию к уменьшению. Стандартное откло-
нение σ12 в З и МФМ увеличивается в 1,7 и 1,1 
раза, а в МФЗ и М этот показатель практически 
не изменяется.

Увеличение толщины покрытия приводит к 
увеличению максимальных значений интенсив-
ности напряжений σi в З, МФМ и М в 1,2, 1,05 и 
1,03 раза, в МФЗ σiмакс не изменяются. Диапазон 
изменения σi увеличивается в З, МФЗ, МФМ и М 
в 1,5, 1,05, 1,1 и 1,1 раза. Средние значения σi 

в З увеличиваются в 1,1 раза, а в МФМ, МФЗ и 
М практически не изменяются. Стандартное от-
клонение σi в З и МФМ увеличивается в 1,7 и 1,1 
раза, а в МФЗ и М этот показатель практически 
не изменяется.

Заключение

В результате выполненных численных экспери-
ментов установлено, что увеличение толщины 
TiC-покрытия с 5 до 15 мкм приводит к слож-
ной трансформации напряженного состояния 
поверхностного слоя керамики системы Si3N4‒
TiC‒Y2O3 под действием распределенной силовой 
нагрузки. Выявлено, что увеличение толщины 
TiC-покрытия приводит к повышению показа-
телей неоднородности σi и неоднозначному из-
менению показателей неоднородности σ11, σ22 и 
σ12 в поверхностном слое нитридной керамики. 
Столь сложный характер влияния толщины TiC-
покрытия на изменение напряженного состоя-
ния поверхностного слоя нитридной керамики 
под действием распределенной силы требует 
его более детального изучения.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда в рамках соглаше-
ния 14-29-00297 от 6 августа 2014 г..

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 (З)
Σ
σмакс

σмин

σср

N
s

256
161
–95
–7
1
77

376
–220
156
–61
4

107

427
–309
118
–112

4
119

377
–214
163
22
6
70

519
–288
231
18
4
96

672
–304
268
23
2
58

217
665
448
521
0
70

306
745
439
542
0

106

346
779
433
552
0

122

382
1161
779
907

–
124

528
1298
770
951

–
183

584
1354
770
976

–
209

Поверхность межзеренной фазы, примыкающая к зерну (МФЗ)
Σ
σмакс

σмин

σср

N
s

340
–192
148
–8
4

112

348
–234
114
–53
4

111

364
–270
94
–87
4

117

369
–209
160
–9
4

103

364
–212
152
–26
4

102

359
–209
150
–26
4
89

124
447
323
384
0
42

127
439
312
383
0
40

121
441
302
382
0
40

214
776
562
676

–
69

207
764
557
677

–
65

225
776
551
679

–
65

Поверхность межзеренной фазы, примыкающая к матрице (МФМ)
Σ
σмакс

σмин

σср

N
s

417
–211
206
17
2

137

452
–251
201
–26
2

143

477
–293
184
64
3

148

308
234
–74
49
2
86

314
236
–78
43
2
97

340
265
–75
46
2

103

290
633
343
428
0
68

310
650
340
424
0
74

312
651
339
421
0
76

488
1108
620
755

–
115

529
1150
621
753

–
124

541
1164
623
754

–
126

Поверхность матрицы, примыкающая к межзеренной фазе (М)
Σ
σмакс

σмин

σср

N
s

243
–145
98
–9
4
85

270
–191
79
–60
4
84

297
–236
61
–99
2
91

236
141
–95
9
4
74

260
134
–126

7
2
78

259
133
–126
–8
2
78

102
463
361
403
0
29

108
464
356
399
0
30

119
471
352
396
0
31

178
807
629
703

–
50

187
811
624
700

–
49

200
830
630
702

–
48
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