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

В результате выполненных численных экспериментов выявлено благоприятное влияние толщины по-
крытия из карбида титана на трансформацию напряженного состояния поверхностного слоя Si3N4–TiC–
Y2O3-керамики. Установлено, что увеличение толщины TiC-покрытия приводит к стабильному уменьше-
нию σ11, σ22, σ12 и σi  в поверхностном слое основных структурных элементов. 
Ключевые слова: нитридная керамика, покрытие, структурная неоднородность напряжений, 
комбинированная нагрузка, поверхностный слой.

ВВЕДЕНИЕ

Конструктивные элементы из нитридной кера-
мики, обладающие повышенной стабильностью 

при температурах выше 1000 °С, имеют важное зна-
чение для высокотемпературной техники [1‒4]. Для 
их лучшей адаптации к определенным эксплуата-
ционным нагрузкам применяют функциональные 
покрытия [5‒7]. Однако проектирование таких ке-
рамических деталей затруднено из-за необходи-
мости создания оригинального композиционного 
материала со сложным комплексом поверхностных 
свойств [8]. Накопленный опыт по созданию и при-
менению инструментов из нитридной керамики с 
покрытием доказал высокую результативность це-
левого проектирования системы керамика ‒ покры-
тие с учетом определенных условий эксплуатации 
[9‒11]. Успешная реализации этого подхода пред-
полагает детальное изучение поведения системы 
керамика ‒ покрытие под действием тепловых и 
силовых нагрузок, а также выявление взаимосвя-
зи напряженного состояния поверхностного слоя 
нитридной керамики с причинами отказов сложно 
нагруженных конструктивных элементов [12].

Развитие системы термопрочностых расчетов 
керамических материалов, созданной на основе их 
микроструктурной модели [13‒15], открывает но-
вые возможности при проведении фундаменталь-
ных и прикладных исследований, а также позволя-
ет идентифицировать наиболее «слабые звенья» в 
керамике ― локальные области высоких напряже-
ний, инициирующих разрушение композиционно-
го материала при эксплуатации [16, 17]. Основные 

результаты исследований, в которых учитывались 
характер внешнего воздействия, свойства TiN-
покрытия, а также размеры, форма и свойства основ-
ных структурных элементов оксидно-карбидной 
керамики, приведены в статьях [18‒22]. Важные 
закономерности трансформации напряженного 
состояния поверхностного слоя Si3N4‒TiC‒Y2O3-
керамики при изменении толщины TiC-покрытия 
под действием силовой и тепловой нагрузок проа-
нализированы в статьях [23‒25]. В настоящей рабо-
те исследована трансформация напряженного со-
стояния поверхностного слоя нитридной керамики 
под действием комбинированной нагрузки при 
изменении толщины TiC-покрытия с 5 до 15 мкм.

Методика исследования
Для выявления и анализа структурной неодно-
родности напряжений σ11, σ22, σ12 и интенсивно-
сти напряжений σi в поверхностном слое нитрид-
ной керамики с разной толщиной покрытия под 
действием внешней нагрузки использовали ме-
тодику, приведенную в статье [23]. Исследовали 
неоднородность напряжений в керамике систе-
мы Si3N4‒TiC‒Y2O3 с покрытием из TiC толщиной 
5, 10 и 15 мкм, контактирующим со слоем чугуна 
СЧ32 толщиной 1 мкм. К поверхности конструк-
ции приложена комбинированная нагрузка: 
F = 0,1 Н; Р = 4,0·108 Па и Q = 3·107 Вт/м2 при теплоот-
воде с коэффициентом h = 105 Вт/(м2·град). Для ана-
лиза результатов расчета σ11, σ22, σ12 и σi использова-
ли метод контрольных точек (КТ) [26]. Выбранные 
КТ расположены в поверхностных слоях основных 
структурных элементов керамики ― поверхности 
зерна, примыкающей к межзеренной фазе (З), по-
верхности межзеренной фазы, примыкающей к зер-
ну (МФЗ), поверхности межзеренной фазы, примы-
кающей к матрице (МФМ), и поверхности матрицы, 
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примыкающей к межзеренной фазе (М). Структур-
ную неоднородность напряжений в поверхностных 
слоях элементов керамики характеризовали следу-
ющими статистическими показателями: наиболь-
шее 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
Под действием комбинированной нагрузки по-
верхностный слой керамики системы Si3N4‒
TiC‒Y2O3 с покрытием из TiC разной толщины 
деформируется по однотипной схеме ― «рас-
плющенное» зерно вдавливается в матрицу. При 
этом толщина покрытия оказывает существен-
ное влияние на уровень упругих деформаций. 
Рассмотрим основные результаты численных 
экспериментов, подтверждающих этот тезис.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ности З под действием комбинированной нагрузки 
показаны на рис. 1. Установлено, что напряжения 
σ11 при толщине покрытия Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 754 МПа ― от 358 (КТ23) до –396 МПа 
(КТ10) при σср = –110 МПа, s = 244 МПа и N = 1 (рис. 

1, а). При Δп = 10 мкм образуются σ11, изменяющи-
еся в диапазоне 679 МПа ― от 270 (КТ23) до –409 
МПа (КТ10) при σср = –177 МПа, s = 224 МПа и N = 1. 
При Δп = 15 мкм формируются σ11 с диапазоном 
изменения 630 МПа ― от 222 (КТ23) до –408 МПа 
(КТ12) при σср = –205 МПа, s = 216 МПа и N = 1.

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются в 
диапазоне 1299 МПа от 296 МПа (КТ23) до –1003 
МПа (КТ19) при σср = –291 МПа, s = 310 МПа и N = 3 
(рис. 1, б). При Δп = 10 мкм в поверхностном слое 
зерна формируются σ22 с диапазоном изменения 
1154 МПа ― от 369 (КТ23) до –785 МПа (КТ18) при 
σср = –207 МПа, s = 237 МПа и N = 1. При Δп = 15 
мкм образуются σ22, изменяющиеся в диапазоне 
1102 МПа ― от 437 (КТ23) до –665 МПа (КТ18) при 
σср = –165 МПа, s = 221 МПа и N = 1.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 757 МПа ― от 296 (КТ8) до 1053 МПа 
(КТ22) при σср = 517 МПа, s = 193 МПа и N = 0 
(рис. 1, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, изме-
няющиеся в диапазоне 642 МПа ― от 273 (КТ8) до 
915 МПа (КТ22) при σср = 457 МПа, s = 178 МПа и N = 
= 0. При Δп = 15 мкм формируются σ12, которые из-
меняются в диапазоне 601 МПа ― от 248 (КТ8) до 

849 МПа (КТ22) при σср = 414 
МПа, s = 175 МПа и N = 0.

Интенсивность напряже-
ний σi при Δп = 5 мкм изме-
няется в диапазоне 1288 МПа 
― от 562 (КТ5) до 1850 МПа 
(КТ22) при σср = 984 МПа, s = 
= 382 МПа (рис. 1, г). При Δп = 
= 10 мкм диапазон изменения 
σi составляет 1042 МПа ― от 
554 (КТ8) до 1596 МПа (КТ22) 
при σср = 866 МПа, s = 314 МПа. 
При Δп = 15 мкм σi изменяется 
в диапазоне 952 МПа ― от 520 
(КТ8) до 1472 МПа (КТ22) при 
σср = 792 МПа, s = 290 МПа.

Результаты расчетов σ11, 
σ22, σ12 и σi в поверхности МФЗ 
показаны на рис. 2. Установ-
лено, что напряжения σ11 
при Δп = 5 мкм изменяются в 
диапазоне 478 МПа ― от 113 
(КТ27) до –365 МПа (КТ34) 
при σср = –126 МПа, s = 153 
МПа и N = 2 (рис. 2, а). При 
Δп = 10 мкм формируются 
σ11, изменяющиеся в диапа-
зоне 335 МПа ― от –21 (КТ28) 
до –356 МПа (КТ33) при σср = 
= –184 МПа, s = 106 МПа и 
N = 0. При Δп = 15 мкм фор-
мируются σ11 с диапазоном 
изменения 275 МПа ― от –76 
(КТ28) до –351 МПа (КТ33) 
при σср = –209 МПа, s = 87 
МПа и N = 0.

Рис. 1. Влияние толщины TiC-покрытия на напряженное состояние поверхностно-
го слоя З в Si3N4–TiC–Y2O3-керамике; толщина покрытия Δп указана на кривых, мкм

Рис. 2. Влияние толщины TiC-покрытия на напряженное состояние поверхностного 
слоя МФЗ в Si3N4–TiC–Y2O3-керамике; толщина покрытия Δп указана на кривых, мкм



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 4 2017 55

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются в 
диапазоне 713 МПа ― от 159 (КТ26) до –554 МПа 
(КТ42) при σср = –221 МПа, s = 193 МПа и N = 4 (рис. 
2, б). При Δп = 10 мкм формируются σ22 с диапазо-
ном изменения 422 МПа ― от –40 (КТ29) до –462 
МПа (КТ42) при σср = –218 МПа, s = 99 МПа и N = 
= 0. При Δп = 15 мкм образуются σ22, изменяющие-
ся в диапазоне 361 МПа ― от –51 (КТ29) до –412 
МПа (КТ42) при σср = –196 МПа, s = 87 МПа и N = 0.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 214 МПа ― от 218 (КТ29) до 432 МПа 
(КТ37) при σср = 325 МПа, s = 76 МПа и N = 0 (рис. 
2, в). При Δп = 10 мкм формируются σ12, изменяю-
щиеся в диапазоне 172 МПа ― от 176 (КТ42) до 348 
МПа (КТ37) при σср = 274 МПа, s = 57 МПа и N = 0. 
При Δп = 15 мкм формируются напряжения с диа-
пазоном изменения 157 МПа ― от 141 (КТ42) до 298 
МПа (КТ36) при σср = 237 МПа, s = 49 МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi в этом поверх-
ностном слое при Δп = 5 мкм изменяется в диапа-
зоне 420 МПа ― от 380 (КТ29) до 800 МПа (КТ38) 
при σср = 631 МПа, s = 132 МПа (рис. 2, г). При Δп = 10 
мкм диапазон изменения σi составляет 320 МПа ― 
от 332 (КТ29) до 652 МПа (КТ34) при σср = 532 МПа, 
s = 96 МПа. При Δп = 15 мкм σi изменяется в диа-
пазоне 273 МПа ― от 299 
(КТ29) до 572 МПа (КТ34) 
при σср = 470 МПа, s = 
= 84 МПа.

Результаты расчетов 
σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ностном слое МФМ пока-
заны на рис. 3. При Δп = 5 
мкм в этом слое формиру-
ются напряжения σ11, из-
меняющиеся в диапазоне 
511 МПа ― от 126 (КТ60) 
до –385 МПа (КТ51) при σср = 
= –118 МПа, s = 176 МПа и 
N = 2 (рис. 3, а). При Δп = 
= 10 мкм образуются σ11, 
изменяющиеся в диапазо-
не 420 МПа ― от 45 (КТ60) 
до –375 МПа (КТ51) при σср = 
= –165 МПа, s = 140 МПа 
и N = 1. При Δп = 15 мкм 
формируются σ11 с диапа-
зоном изменения 378 МПа 
― от 7 (КТ60) до –371 МПа 
(КТ50) при σср = –184 МПа, 
s = 120 МПа и N = 1.

Напряжения σ22 при Δп = 
= 5 мкм изменяются в диа-
пазоне 460 МПа ― от 32 
(КТ47) до –428 МПа (КТ60) 
при σср = –216 МПа, s = 136 
МПа и N = 2 (рис. 3, б). При 
Δп = 10 мкм формируются σ22 
с диапазоном изменения 414 
МПа ― от 105 (КТ43) до –309 

МПа (КТ60) при σср = –169 МПа, s = 106 МПа и 
N = 1. При Δп = 15 мкм образуются σ22, изменяющие-
ся в диапазоне 442 МПа ― от 199 (КТ43) до –243 МПа 
(КТ60) при σср = –127 МПа, s = 103 МПа и N = 1.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 302 МПа ― от 227 (КТ47) до 529 МПа 
(КТ43) при σср = 366 МПа, s = 83 МПа и N = 0 (рис. 
3, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, изменяющие-
ся в диапазоне 257 МПа ― от 204 (КТ47) до 461 МПа 
(КТ43) при σср = 315 МПа, s = 64 МПа и N = 0. При 
Δп = 15 мкм формируются σ12 с диапазоном измене-
ния 219 МПа ― от 182 (КТ46) до 401 МПа (КТ43) при 
σср = 278 МПа, s = 53 МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 мкм 
изменяется в диапазоне 512 МПа ― от 403 (КТ47) 
до 918 МПа (КТ43) при σср = 692 МПа, s = 150 МПа 
(рис. 3, г). При Δп = 10 мкм σi изменяется в диапа-
зоне 439 МПа ― от 371 (КТ46) до 810 МПа (КТ43) 
при σср = 592 МПа, s = 109 МПа. При Δп = 15 мкм σi 
изменяется в диапазоне 408 МПа ― от 328 (КТ46) 
до 736 МПа (КТ43) при σср = 527 МПа, s = 94 МПа.

Результаты расчетов σ11, σ22, σ12 и σi в поверх-
ностном слое М показаны на рис. 4. Установле-
но, что при Δп = 5 мкм в этом слое формируются 
σ11, изменяющиеся в диапазоне 553 МПа ― от 

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

Рис. 4. Влияние толщины TiC-покрытия на напряженное состояние поверхностного 
слоя М в Si3N4–TiC–Y2O3-керамике; толщина покрытия Δп указана на кривых, мкм
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–139 (КТ68) до 414 МПа (КТ61) при σср = 129 
МПа, s = 169 МПа и N = 3 (рис. 4, а). При Δп = 10 
мкм образуются σ11, изменяющиеся в диапазоне 
492 МПа ― от –169 (КТ67) до 323 МПа (КТ62) при 
σср = 128 МПа, s = 153 МПа и N = 3. При Δп = 15 
мкм формируются σ11 с диапазоном изменения 
461 МПа ― от –184 (КТ67) до 277 МПа (КТ62) при 
σср = 128 МПа, s = 150 МПа и N = 3.

Напряжения σ22 при Δп = 5 мкм изменяются в 
диапазоне 595 МПа ― от 276 (КТ66) до –319 МПа 
(КТ75) при σср = –76 МПа, s = 222 МПа и N = 1 (рис. 
4, б). При Δп = 10 мкм формируются σ22 с диапазо-
ном изменения 507 МПа ― от –183 (КТ73) до 324 
МПа (КТ66) при σср = –23 МПа, s = 167 МПа и N = 
= 2. При Δп = 15 мкм образуются σ22, изменяющи-
еся в диапазоне 471 МПа ― от –121 (КТ61) до 350 
МПа (КТ66) при σср = 22 МПа, s = 154 МПа и N = 3.

Напряжения σ12 при Δп = 5 мкм изменяются 
в диапазоне 401 МПа ― от 102 (КТ65) до 503 МПа 
(КТ69) при σср = 313 МПа, s = 128 МПа и N = 0 (рис. 
4, в). При Δп = 10 мкм образуются σ12, изменяющие-
ся в диапазоне 469 МПа ― от 37 (КТ65) до 506 МПа 
(КТ69) при σср = 248 МПа, s = 144 МПа и N = 0. При 
Δп = 15 мкм формируются σ12 с диапазоном измене-
ния 480 МПа ― от 9 (КТ65) до 489 МПа (КТ69) при 
σср = 207 МПа, s = 152 МПа и N = 0.

Интенсивность напряжений σi при Δп = 5 мкм 
изменяется в диапазоне 609 МПа ― от 262 (КТ65) 
до 871 МПа (КТ69) при σср = 642 МПа, s = 190 МПа 
(рис. 4, г). При Δп = 10 мкм σi изменяется в диапа-
зоне 664 МПа ― от 210 (КТ65) до 874 МПа (КТ69) 
при σср = 529 МПа, s = 219 МПа. При Δп = 15 мкм σi 
изменяется в диапазоне 731 МПа ― от 119 (КТ77) 
до 850 МПа (КТ69) при σср = 467 МПа, s = 232 МПа.

Зависимости, характеризующие общую тен-
денцию влияния толщины покрытия на транс-
формацию напряженного состояния поверхност-
ного слоя нитридной керамики при изменении 
толщины TiC-покрытия под действием комбини-
рованной нагрузки, показаны на рис. 5. Видно, 
что σi уменьшается в КТ разных поверхностных 
слоев структурных элементов нитридной ке-

рамики при увеличении толщины покрытия, 
причем степень этого влияния изменяется в до-
статочно широком диапазоне, зависящем от по-
верхности структурного элемента керамики и 
расположения КТ.

Например, в поверхностном слое З (рис. 5, а) 
σi изменяются следующим образом: в КТ6, КТ11 и 
КТ19 значения σi уменьшаются в 1,1, 1,3 и 1,4 раза 
соответственно при увеличении Δп с 5 до 15 мкм. В 
КТ31 поверхностного слоя МФЗ значения σi прак-
тически не изменяются (рис. 5, б), а в КТ33 и КТ38 
σi уменьшаются в 1,1 и 1,5 раза соответственно. В 
КТ48 поверхностного слоя МФМ значения σi прак-
тически не изменяются (рис. 5, в), а в КТ51 и КТ57 
σi уменьшаются в 1,2 и 1,5 раза соответственно. 
Наиболее чувствителен к изменению σi поверх-
ностный слой М (рис. 5, г): значения σi в нем умень-
шаются в 1,3, 1,8 и 4,0 раза в КТ65, КТ75 и КТ77 
соответственно при увеличении Δп с 5 до 15 мкм.

В систематизированном виде показатели 
структурной неоднородности σ11, σ22, σ12 и σi в по-
верхностных слоях основных структурных эле-
ментов нитридной керамики с TiC-покрытием 
разной толщины под действием комбинирован-
ной нагрузки приведены в таблице. Анализ та-
бличных данных подтверждает существенное 
влияние толщины TiC-покрытия на изменение 
напряженного состояния поверхностного слоя 
керамики под действием комбинированной на-
грузки.

Видно, что с увеличением Δп с 5 до 15 мкм 
диапазон изменения σ11 в поверхностных слоях 
З, МФЗ, МФМ и М уменьшается в 1,2, 1,7, 1,4 и 1,2 
раза; стандартное отклонение σ11 уменьшается 
в 1,05, 1,8, 1,5 и 1,1 раза соответственно; макси-
мальные значения σ11 в поверхностных слоях МФЗ, 
МФМ и М уменьшаются в 1,05, 1,05 и 1,5 раза со-
ответственно (в поверхностном слое З изменения 
практически отсутствуют); средние значения 
σ11 в поверхностных слоях З, МФЗ и МФМ увели-
чиваются в 1,9, 1,7 и 1,6 раза соответственно (в 
поверхностном слое М изменения отсутствуют). 

Увеличение Δп приводит к 
уменьшению числа смен 
знака σ11 в поверхностном 
слое МФЗ с 2 до 0, а МФМ с 2 
до 1; в поверхностных слоях 
З и М σ11 не изменяет знака.

Увеличение Δп с 5 до 15 
мкм приводит к уменьше-
нию в поверхностных слоях 
З, МФЗ, МФМ и М: диапазо-
на изменения σ22 в 1,2, 2,0, 
1,05 и 1,3 раза; среднего 
значения σ22 в 1,8, 1,1, 1,7 и 
3,5 раза; стандартного от-
клонения σ22 в 1,4, 2,2, 1,3 
и 1,4 раза соответственно. 
При этом максимальные 
значения σ22 в поверхност-

Рис. 5. 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 (З)
Σ
σмакс

σмин

σср

N
s

754
–396
358
–110

1
224

679
–409
270
–177

1
224

630
–408
222
–205

1
216

1299
–1003
296
–291

3
310

1154
–785
369
–207

1
237

1102
–665
437
–165

1
221

757
1053
296
517
0

193

642
915
273
457
0

178

601
849
248
414
0

175

1288
1850
562
984

–
382

1042
1596
554
866

–
314

952
1472
520
792

–
290

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

σмин

σср

N
s

478
–365
113
–126

2
153

335
–356
–21
–184

0
106

275
–351
–76
–209

0
87

713
–554
159
–221

4
193

422
–462
–40
–218

0
99

361
–412
–51
–196

0
87

214
432
218
325
0
76

172
348
176
274
0
57

157
298
141
237
0
49

420
800
380
631

–
132

320
652
332
532

–
96

273
572
299
470

–
84

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

σмин

σср

N
s

511
–385
126
–118

2
176

420
–375
45

–165
1

140

378
–371

7
–184

1
120

460
–428
32

–216
2

136

414
–309
105
–169

1
106

442
–243
199
–127

1
103

302
529
227
366
0
83

257
461
204
315
0
64

219
401
182
278
0
53

512
918
403
692

–
150

439
810
371
592

–
109

408
736
328
527

–
94

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

σмин

σср

N
s

553
414
–139
129
3

169

492
323
–169
128
3

153

461
277
–184
128
3

150

595
–319
276
–76
1

222

507
324
–183
–23
2

167

471
350
–121
22
3

154

401
503
102
313
0

128

469
506
37
248
0

144

480
489
9

207
0

152

609
871
262
642

–
190

664
874
210
529

–
219

731
850
119
467

–
232

ных слоях З, МФЗ и МФМ уменьшаются в 1,5, 1,3 
и 1,8 раза соответственно, а в поверхностном слое 
М ― максимальное значение σ22 увеличивается в 
1,1 раза. Уменьшается число смен знака σ22 также 
в поверхностных слоях З, МФЗ и МФМ с 3 до 1, с 
4 до 0 и с 2 до 1 соответственно при увеличении 
Δп. Однако в поверхности М число смен знака σ22 
увеличивается с 1 до 3.

С увеличением Δп с 5 до 15 мкм максимальное 
значение σ12 в поверхностных слоях З, МФЗ, МФМ 
и М уменьшается в 1,2, 1,4, 1,3 и 1,03 раза, среднее 
значение σ12 уменьшается в 1,2, 1,4, 1,3 и 1,5 раза 
соответственно. Диапазон изменения σ12 в поверх-
ностных слоях З, МФЗ и МФМ уменьшается в 1,3, 
1,4 и 1,4 раза соответственно, а в поверхностном 
слое М увеличивается в 1,2 раза. Стандартное от-
клонение σ12 в поверхностных слоях З, МФЗ и МФМ 
уменьшается в 1,1, 1,6 и 1,6 раза соответственно, а 
в поверхностном слое М увеличивается в 1,2 раза. 
На число смен знака σ12 изменение толщины по-
крытия влияние не оказывает.

Увеличение Δп с 5 до 15 мкм приводит к умень-
шению максимального значения σi в поверхност-
ных слоях З, МФЗ, МФМ и М в 1,3, 1,4, 1,2 и 1,02 раза 
и среднего значения σi в 1,2, 1,3, 1,3 и 1,4 раза соот-
ветственно. В поверхностных слоях З, МФЗ и МФМ 
уменьшаeтся диапазон изменения σi в 1,4, 1,5 и 1,3 
раза, стандартное отклонение σi уменьшается в 

1,3, 1,6 и 1,6 раза соответственно. В поверхностном 
слое М диапазон изменения и стандартное откло-
нение σi увеличивается 1,2 раза.

Заключение
В результате выполненных численных экспери-
ментов установлено, что увеличение толщины 
TiC-покрытия от 5 до 15 мкм при одновременном 
действии силовой и тепловой нагрузок приводит 
к благоприятной трансформации напряженного 
состояния поверхностного слоя Si3N4–TiC–Y2O3-
керамики. Это проявляется в стабильном уменьше-
нии σ11, σ22, σ12 и σi в поверхностях З, МФЗ, МФМ и 
М. Более сложным образом изменяются их макси-
мальные, средние и минимальные значения, а так-
же диапазоны изменения, стандартное отклонение 
и число смен знака при увеличении толщины по-
крытия, причем характер этого изменения зависит 
от структурного элемента керамики и расположе-
ния КТ в его поверхностном слое. Значения боль-
шинства показателей неоднородности σ11, σ22, σ12 и 
σi уменьшаются с увеличением толщины покрытия. 
Этот факт позволяет предположить, что изделия из 
нитридной керамики с TiC-покрытием толщиной 
15 мкм будут иметь больший эксплуатационный 
ресурс по сравнению с изделиями, на поверхности 
которых имеется TiC-покрытие толщиной 5 мкм. 
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