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МаТеМаТИчесКое МодеЛИроВаНИе 
ТерМоМехаНИчесКИх процессоВ 
На граНИце сЛоеВ tic/tin-поКрыТИя, 
НаНесеННого На НИТрИдНУю КераМИКУ 

Установлены основные закономерности термомеханических процессов на границе слоев нанесенного 
на нитридную керамику TiC/TiN-покрытия, протекающих под воздействием тепловых и комбиниро-
ванных нагрузок. Выявлено влияние материала основного структурного элемента керамики на тем-
пературу и напряжения, формируемые в контактирующих подслоях TiC/TiN-покрытия под действием 
этих нагрузок. 
Ключевые слова: керамика, покрытие, слой, граница, напряжения, тепловой поток, комбиниро-
ванная нагрузка.

ВВЕДЕНИЕ

Реализация принципов инженерии поверх-
ности при создании инновационных кера-

мических инструментов требует детального 
описания поведения хрупкого материала с по-
верхностными функциональными слоями в 
разных условиях [1, 2]. Для выявления особен-
ностей термомеханических процессов, протека-
ющих в этих материалах под действием силовых 
и тепловых нагрузок, построены микрострук-
турная и математическая модели керамической 
пластины с многослойным покрытием, на осно-
ве которых создана автоматизированная систе-
ма термопрочностных расчетов [3‒5]. Их прак-
тическое использование позволило выявить 
закономерности влияния состава покрытия 
на напряженно-деформированное состояние 
структурных элементов оксидной и нитридной 
керамики, а также границы между покрытием 
и керамикой [6‒10]. Установлено, что рельеф по-
верхности керамики и толщина однослойного 
покрытия существенно влияют на напряжен-
ное состояние поверхностного слоя керамики и 
границы «керамика‒покрытие» под действием 
силовой и тепловой нагрузки [11‒14]. Влияние 
структуры нитридной керамики на неоднород-
ность напряжений на границе «керамика ‒ по-
крытие» при термомеханическом воздействии 
оценено в работе [15]. На основе результатов 
математического моделирования термомехани-
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ческих процессов в слоисто-неоднородном мате-
риале разработан метод проектирования кера-
мических инструментов с покрытиями [16, 17]. 
Применение этого метода позволило решить 
задачу создания керамических инструментов 
нового поколения для определенных условий 
эксплуатации [18, 19]. Опытная эксплуатация 
этих инструментов доказала их высокую эффек-
тивность и выявила существенный недостаток 
― высокую вероятность разрушения многослой-
ных покрытий в результате зарождения и роста 
трещин на границе его слоев [20, 21].

Одной из причин этого вида разрушения 
многослойных покрытий на керамике могут быть 
экстремально высокие напряжения, приводя-
щие к зарождению и накоплению структурных 
дефектов на границе слоев из-за существенной 
разницы в свойствах тугоплавких материалов 
и технологических факторов [22]. Эксперимен-
тальные методы не позволяют подтвердить или 
опровергнуть эту гипотезу [23]. Поэтому в рабо-
те поставлена цель ― с использованием матема-
тического моделирования изучить термомеха-
нические процессы на границе между слоями 
TiC/TiN-покрытия на нитридной керамике при 
совместном воздействии тепловых и силовых на-
грузок.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование теплового и напряженного со-
стояния границы между слоями двухслойного 
TiC/TiN-покрытия выполнено по методике и с 
использованием расчетной схемы, приведенной 
в [24]. Проведены две серии численных экспе-
риментов, в которых исследованы две системы 
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керамики на основе нитрида кремния: система 
№ 1 ― Si3N4 (зерно) ‒ Y2O3 (межзеренная фаза) ‒ 
Si3N4 (матрица); система № 2 ― TiC (зерно) ‒ Y2O3 
(межзеренная фаза) ‒ Si3N4 (матрица). В первой 
серии численных экспериментов к свободной 
поверхности конструкции прикладывали те-
пловой поток Q = 3·107 Вт/м2 при теплоотводе с 
поверхностей, свободных от теплового потока, 
в окружающую среду с коэффициентом h = 105 
Вт/(м2·град). Во второй серии численных экспе-
риментов прикладываемая внешняя нагрузка 
включала комбинацию сил (сосредоточенная 
F = 0,1 Н под углом 45о и распределенная Р = 
= 4,0·108 Па) и тепловой поток Q = 3 · 107 Вт/м2 
(при теплоотводе с коэффициентом  h = 105 Вт/
/(м2·град). Контрольные точки (КТ), выделен-
ные по методике [25], были симметрично рас-
положены в контактирующих подслоях слоя 
TiC (ПС1) ― КТ1‒КТ20 и в подслое слоя TiN (ПС2) 
― КТ21‒КТ40. Численные эксперименты выпол-
няли с использованием автоматизированной 
системы термопрочностных расчетов RKS-ST 
v.1.0 [5].

Тепловое состояние ПС1 и ПС2 TiC/TiN-
покрытия имеет следующие статистические 
характеристики Т: наибольшее Тмакс, наимень-
шее Тмин и среднее Тср значение. Структурную 
неоднородность напряжений в ПС1 и ПС2 ха-
рактеризовали следующими статистическими 
параметрами: σ11, σ22, σ12 и σi: наибольшее σмакс, 
наименьшее σмин и среднее σср значение, диапа-
зон Σ изменения, стандартное отклонение s и 
число N изменения знака. Напряженное состо-
яние границы между слоями TiC/TiN-покрытия 
оценивали следующими характеристиками: Σгр, 
σг

м 
р
а кс, σг

м 
р
и  н, σг

с 
р
р  и sгр, рассчитанными как среднее 

арифметическое σмакс, σмин, σср, Σ и s значений 
интенсивности напряжений σi в ПС1 и ПС2. 

РЕЗУЛьТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов температур в ПС1 и ПС2 си-
стемы № 1 и 2 под действием теплового потока Q = 
= 3 · 107 Вт/м2 показаны 
на рис. 1. Кривые, ха-
рактеризующие изме-
нение температур в ПС1 
и ПС2 разных систем, 
имеют одинаковый вид 
и характеризуются 
тремя участками. На 
первом участке (КТ1‒
КТ8 ПС1 и КТ21‒КТ28 
ПС2) температура резко 
увеличивается, на вто-
ром участке (КТ8‒КТ15 
ПС1 и КТ28‒КТ35 ПС2) 
― практически не из-
меняется и на третьем 
участке (КТ15‒КТ20 

ПС1 и КТ35‒КТ40 ПС2) ― резко уменьшается. 
Наименьшие температуры зафиксированы в КТ, 
примыкающим к участкам, с которых осущест-
вляется отвод тепла.

Под действием приложенного теплового по-
тока в ПС1 системы № 1 температура на участ-
ке КТ1‒КТ8 увеличивается со 129 до 880 °С, а 
на участке КТ15‒КТ20 ― уменьшается до 249 
°С (см. рис. 1, а). В ПС2 этой системы на участке 
КТ21‒КТ28 температура увеличивается с 258 до 
897 °С, а на участке КТ35‒КТ40 ― уменьшается 
до 477 °С (см. рис. 1, б). В ПС1 Тмин меньше, чем 
в ПС2, в два раза, а Тмакс и Тср на 2 и 7 % соот-
ветственно. Температура в ПС1 системы № 2 на 
участке КТ1‒КТ8 увеличивается со 118 до 749 °С, 
а на участке КТ15‒КТ20 ― уменьшается до 
214 °С (см. рис. 1, в). Температура в ПС2 на участ-
ке КТ21‒КТ28 увеличивается с 236 до 770 °С, а 
на участке КТ35‒КТ40 ― уменьшается до 409 °С 
(см. рис. 1, г). В ПС1 Тмин меньше, чем в ПС2, в два 
раза, а Тмакс и Тср на 6 и 7 % соответственно.

Результаты расчетов напряжений в ПС1 и 
ПС2 систем № 1 и 2 под действием теплового по-
тока Q = 3 · 107 Вт/м2 показаны на рис. 2. 

Установлено, что σ11, σ22, σ12 и σi в ПС1 систем 
№ 1 и 2 на участках КТ4‒КТ17 и КТ24‒КТ40 из-
меняются достаточно стабильно, а на участках 
с резким изменением температуры зафикси-
рованы существенные «скачки» напряжений. 
Кривые σ11, σ22 и σ12 для ПС2 систем № 1 и 2 име-
ют более сглаженный вид, по сравнению с ПС1, 
причем на кривых σi выделяются три характер-
ных участка. На первом участке (КТ21‒КТ26) σi 
уменьшается, на втором участке (КТ26‒КТ35) σi 
практически не изменяется, на третьем участке 
(КТ35‒КТ40) σi увеличивается и достигает наи-
большего значения в КТ40.

Установлено, что в ПС1 системы № 1 под дей-
ствием теплового потока Q = 3 · 107 Вт/м2 фор-
мируются напряжения σ11, изменяющиеся в 
диапазоне 675 МПа ― от 38 (КТ5) до –637 МПа 
(КТ19) при σср = –179 МПа, стандартном отклоне-

Рис. 1. Температура в ПС1 (а, в) и ПС2 (б, г) разных систем под действием теплового 
потока
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нии s = 190 МПа и числе изменений знака N =  
= 2 (см. рис. 2, а). Напряжения σ22 изменяются в 
диапазоне 558 МПа ― от 51 (КТ16) до –507 МПа 
(КТ2) при σср = –128 МПа, s = 176 МПа и N = 
= 2. Напряжения σ12 изменяются в диапазоне 
521 МПа ― от 232 (КТ20) до –289 МПа (КТ7) при 
σср = –172 МПа, s = 139 МПа и N = 2. Интенсив-
ность напряжений σi изменяется в диапазоне 
257 МПа от 343 (КТ10) до 600 МПа (КТ20) при σср = 
= 474 МПа и s = 73 МПа.

В ПС2 системы № 1 под действием теплового 
потока формируются напряжения σ11, изменяю-
щиеся в диапазоне 1243 МПа ― от 233 (КТ21) до 
–1010 МПа (КТ40) при σср = –279 МПа, s = 313 
МПа и N = 1 (см. рис. 2, б). Напряжения σ22 из-
меняются в диапазоне 938 МПа ― от 179 (КТ40) 
до –759 МПа (КТ22) при σср = –249 МПа, s = 264 
МПа и N = 1. Напряжения σ12 изменяются в диа-
пазоне 350 МПа ― от 105 (КТ21) до –245 МПа 
(КТ31) при σср = –121 МПа, s = 87 МПа и N = 2. 
Интенсивность напряжений σi изменяется в ди-
апазоне 684 МПа ― от 430 (КТ27) до 1114 МПа 
(КТ40) при σср = 579 МПа и s = 185 МПа.

В ПС1 системы № 2 под действием теплово-
го потока формируются напряжения σ11, изме-
няющиеся в диапазоне 386 МПа ― от 71 (КТ9) 
до –315 МПа (КТ2) при σср = –35 МПа, стандарт-
ном отклонении s = 125 МПа и числе изменений 
знака N = 2 (см. рис. 2, в). Напряжения σ22 изме-
няются в диапазоне 404 МПа ― от 83 (КТ11) до 
–321 МПа (КТ19) при σср = –23 МПа, s = 126 МПа 
и N = 2. Напряжения σ12 изменяются в диапазо-
не 301 МПа ― от –120 (КТ2) до 181 МПа (КТ20) 
при σср = –31 МПа, s = 68 МПа и N = 2. Интен-
сивность напряжений σi изменяется в диапазо-
не 358 МПа от 69 (КТ12) до 427 МПа (КТ20) при 
σср = 160 МПа и s = 111 МПа.

В ПС2 системы № 2 под действием теплового 
потока формируются напряжения σ11, изменяю-
щиеся в диапазоне 1033 МПа ― от 183 (КТ21) 

до –850 МПа (КТ40) 
при σср = –153 МПа, 
s = 221 МПа и N = 1 
(см. рис. 2, г). Напря-
жения σ22 изменяют-
ся в диапазоне 782 
МПа ― от 144 (КТ40) 
до –638 МПа (КТ22) 
при σср = –133 МПа, 
s = 175 МПа и N = 2. 
Напряжения σ12 из-
меняются в диапазо-
не 182 МПа ― от 54 
(КТ21) до –128 МПа 
(КТ31) при σср = –40 
МПа, s = 48 МПа 
и N = 2. Интенсив-
ность напряжений σi 
изменяется в диапа-
зоне 731 МПа ― от 200 

(КТ24) до 931 МПа (КТ40) при σср = 316 МПа и s = 
= 199 МПа.

Сравнительный анализ показателей струк-
турной неоднородности напряжений в ПС1 и 
ПС2 обеих систем, сформированных тепловым 
потоком Q = 3 · 107 Вт/м2 показал следующее. 
Значения Σ, σмакс, σмин, σср и s для σ11, σ22 и σi в 
ПС1 меньше, чем в ПС2. Например, значения Σ, 
σмакс, σмин, σср и s для σi в ПС1 системы № 1 мень-
ше, чем в ПС2, в 2,7; 1,9; 1,3; 1,2 и 2,5 раза соот-
ветственно. Для системы № 2 эта разница со-
ставляет 2; 2,2; 2,9; 2 и 1,8 раза соответственно. 

Напряженное состояние границы между 
слоями TiC/TiN-покрытия, нанесенного на ни-
тридную керамику, под действием теплового по-
тока Q = 3 · 107 Вт/м2 определяется следующи-
ми характеристиками: Σгр = 470,5 и 544,5 МПа; 
σг

м 
р
а кс = 857 и 679 МПа; σг

м 
р
и  н = 386,5 и 134,5 МПа; 

σг
с 
р
р  = 526,5 и 238 МПа и sгр = 129 и 155 МПа для 

систем № 1 и 2 соответственно. Значения Σгр и 
sгр для системы № 1 ниже, чем для системы № 2, 
на 15 и 20 % соответственно. Значения σг

м 
р
а кс, 

σг
м 

р
и  н и σг

с 
р
р  для системы № 1 выше, чем для си-

стемы № 2, в 1,3; 2,9 и 2,2 раза соответственно.
Результаты расчетов напряжений в ПС1 и 

ПС2 двух систем под действием комбинирован-
ной нагрузки (F = 0,1 Н, Р = 4,0·108 Па и Q = 
= 3 · 107 Вт/м2) представлены на рис. 3. Видно, 
что в этом случае материал зерна не оказыва-
ет существенного влияния на характер кривых 
σ11, σ22, σ12 и σi для ПС1 и ПС2 ― кривые имеют 
однотипный вид. Особенностью этих кривых 
является наиболее значимое изменение напря-
жений на участке КТ18‒КТ20. 

Установлено, что в ПС1 системы № 1 (см. рис. 
3, а) формируются напряжения σ11, изменяющи-
еся в диапазоне 1117 МПа от –4 (КТ9) до –1121 
МПа (КТ20) при σср = –251 МПа, s = 303 МПа и 
N = 0. Напряжения σ22 изменяются в диапазо-
не 1121 МПа ― от 96 (КТ11) до –1025 МПа (КТ2) 

Рис. 2. Напряжения в ПС1 (а, в) и ПС2 (б, г) разных систем под действием теплового 
потока
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при σср = –319 МПа, 
s = 335 МПа и N = 
= 3. Напряжения σ12 
изменяются в диа-
пазоне 713 МПа ― от 
95 (КТ2) до 808 МПа 
(КТ20) при σср = = 209 
МПа, s = 154 МПа и 
N = 0. Интенсивность 
напряжений σi изме-
няется в диапазоне 
1407 МПа ― от 337 
(КТ14) до 1741 МПа 
(КТ20) при σср = 632 
МПа и s = 309 МПа.

В ПС2 системы 
№ 1 (см. рис. 3, б) 
формируются на-
пряжения σ11, изме-
няющиеся в диапа-
зоне 1712 МПа ― от 
247 (КТ21) до –1465 МПа (КТ40) при σср = 
= –327 МПа, s = 403 МПа и N = 1. Напряже-
ния σ22 изменяются в диапазоне 1341 МПа 
― от 180 (КТ40) до –1024 МПа (КТ21) при σср = 
= –466 МПа, s = 405 МПа и N = 1. Напряжения σ12 
изменяются в диапазоне 257 МПа ― от 174 (КТ32) 
до 431 МПа (КТ40) при σср = 266 МПа, s = 57 МПа и 
N = 0. Интенсивность напряжений σi изменяет-
ся в диапазоне 1266 МПа ― от 466 (КТ32) до 1732 
МПа (КТ40) при σср = 865 МПа и s = 305 МПа.

В ПС1 системы № 2 формируются напряже-
ния σ11, изменяющиеся в диапазоне 852 МПа ― от 
99 (КТ10) до –753 МПа (КТ20) при σср = –84 МПа, 
s = 214 МПа и N = 3 (см. рис. 3, в). Напряжения 
σ22 изменяются в диапазоне 651 МПа ― от 143 
(КТ11) до –508 МПа (КТ1) при σср = –185 МПа, 
s = 178 МПа и N = 2. Напряжения σ12 изменя-
ются в диапазоне 631 МПа ― от 71 (КТ2) до 702 
МПа (КТ20) при σср = 359 МПа, s = 127 МПа и 
N = 0. Интенсивность напряжений σi изменяет-
ся в диапазоне 932 МПа ― от 462 (КТ18) до 1394 
МПа (КТ20) при σср = 695 МПа и s = 199 МПа.

В ПС2 системы № 2 формируются напряже-
ния σ11, изменяющиеся в диапазоне 1363 МПа 
― от 195 (КТ21) до –1168 МПа (КТ40) при σср = 
= –178 МПа, s = 298 МПа и N = 3 (см. рис. 3, г). На-
пряжения σ22 изменяются в диапазоне 967 МПа 
― от 144 (КТ40) до –823 МПа (КТ21) при σср = –334 
МПа, s = 286 МПа и N = 1. Напряжения σ12 изме-
няются в диапазоне 268 МПа ― от 184 (КТ21) до 
452 МПа (КТ28) при σср = 357 МПа, s  = 65 МПа и 
N = 0. Интенсивность напряжений σi изменяет-
ся в диапазоне 431 МПа ― от 558 (КТ33) до 989 
МПа (КТ21) при σср = 773 МПа и s = 128 МПа.

Сравнительный анализ показателей струк-
турной неоднородности напряжений в ПС1 и 
ПС2 обеих систем, сформированных комбини-
рованной нагрузкой, показал, что Σ, σмакс, σмин, 
σср и s напряжений σ11 и σ22 в ПС1 двух систем 

меньше, чем в ПС2, а напряжений σ12 и σi (кроме 
σмин и σср) в ПС1 больше, чем в ПС2.

Напряженное состояние границы между 
слоями TiC/TiN-покрытия, нанесенного на ни-
тридную керамику, под действием комбиниро-
ванной нагрузки определяется следующими 
характеристиками: Σгр = 1336,5 и 681,5 МПа, 
σг

м 
р
а кс = 1736,5 и 1191,5 МПа, σг

м 
р
и  н = 401,5 и 510 

МПа, σг
с 
р
р  = 748,5 и 734 МПа и sгр = 307 и 164 МПа 

для керамики систем № 1 и 2 соответственно. 
Установлено, что значения Σгр, σг

м 
р
а кс и sгр для σi, 

характеризующие напряженное состояние гра-
ницы между слоями TiC/TiN-покрытия, в 2; 1,5 и 
1,9 раза (соответственно) в системе № 2 меньше, 
чем в системе № 1. Значения σг

м 
р
и  н в системе № 2 

больше в 1,3 раза, чем в системе № 1, а значения 
σг

с 
р
р  в обеих системах практически совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате численных расчетов выявлены 
основные закономерности термомеханических 
процессов на границе между слоями TiC/TiN-
покрытия на нитридной керамике при совмест-
ном воздействии тепловых и силовых нагрузок. 
Установлено, что тепловое состояние границы 
между слоями двухслойного покрытия в систе-
ме с зерном из карбида титана, формируемое 
под действием теплового потока, характеризу-
ется меньшими температурами, чем в системе 
с зерном из нитрида кремния. Значения σг

м 
р
а кс, 

σг
м 

р
и  н и σг

с 
р
р , определяющие напряженное состояние 

границы между слоями двухслойного покрытия 
TiC‒TiN, при действии теплового потока меньше 
в 1,3; 2,9 и 2,2 раза соответственно по сравне-
нию с системой с зерном из нитрида кремния 
при несколько больших значениях Σгр и sгр. 

Под действием комбинированной нагрузки в 
системе с зерном из карбида титана значения 

Рис. 3. Напряжения в ПС1 (а) и ПС2 (б) разных систем под действием комбинирован-
ной нагрузки
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характеристик Σгр, σг
м 
р
а кс и sгр, определяющих на-

пряженное состояние границы между слоями 
двухслойного покрытия, меньше аналогичных 
характеристик системы с зерном из нитрида 
кремния в 2; 1,5 и 1,9 раза при практически рав-
ных значениях σг

с 
р
р . Это свидетельствует о более 

благоприятном напряженном состоянии гра-
ницы между слоями двухслойного покрытия 
TiC/TiN в системе с зерном из карбида титана и, 
соответственно, меньшей вероятности появления 
дефектов на границе между слоями двухслойного 
покрытия TiC/TiN под действием этих нагрузок по 
сравнению с системой с зерном из нитрида крем-
ния с таким же двухслойным покрытием.

* * *
Настоящая работа выполнена при поддержке 
Минобрнауки России в рамках выполнения госу-
дарственного задания (задание 9.1372.2017/4.6).
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