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ВЛияНиЕ ПАрАМЕтроВ СиЛоВого ВоздЕйСтВия 
НА НЕодНородНоСть НАПряжЕНий НА грАНиЦЕ 
МЕждУ НитридНой КЕрАМиКой и TiC-ПоКрытиЕМ 

На основе выполненных численных экспериментов установлены основные закономерности влияния 
параметров силового воздействия на неоднородность напряжений на границе между нитридной ке-
рамикой и TiC-покрытием. Выявлена взаимосвязь химического состава зерна керамики с неоднород-
ностью напряжения на границе под действием разных силовых нагрузок. 
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ микронапряжений, возникающих под 
действием эксплуатационных нагрузок, имеет 

особую значимость при создании новых керами-
ческих материалов и проектировании изделий из 
них [1]. Для изделий с функциональными покры-
тиями дополнительное значение приобретают 
закономерности распределения микронапряже-
ний в поверхностном слое керамики, на границе 
между керамикой и покрытием, а также разными 
слоями покрытия [2‒4]. Оценка напряженного 
состояния этих очень узких областей композици-
онного материала позволяет оценить вероятность 
локального разрушения керамических изделий 
по трудно прогнозируемому механизму отслое-
ния тонких пленок в условиях высоконагружен-
ного контактного взаимодействия [5‒7]. 

Экспериментально этот эффект выявлен и ис-
следован на инструментах из нитридной керамики 
с разными покрытиями в работе [8]. Однако выя-
вить первопричины зарождения трещин на грани-
це «нитридная керамика ‒ покрытие» в этом ис-
следовании не удалось. При этом стала очевидной 
взаимосвязь напряженного состояния границы 
«керамика ‒ покрытие» с локальным разрушением 
поверхности керамических изделий при эксплуа-
тации, а также необходимость решения этой зада-
чи с использованием метода микроструктурного 
моделирования деформационных процессов в спе-
ченном структурно-неоднородном материале [9].

Впервые изменение напряженно-дефор-
мированного (НД) состояния поверхностного слоя 
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нитридной керамики за счет нанесения покрытия 
рассмотрено в работе [10]. Было выявлено влия-
ние разных свойств покрытия на НД-состояние 
режущих пластин из нитридной керамики, что 
позволило сделать вывод о возможности управле-
ния напряженным состоянием их поверхностного 
слоя путем изменения свойств покрытия. В [11‒14] 
было детально изучено влияние покрытия из ни-
трида титана на структурную неоднородность 
напряжений в оксидно-карбидной керамике при 
разных внешних воздействиях. Для керамики 
на основе нитрида кремния обнаружена транс-
формация ее поверхностном слоя при изменении 
толщины TiC-покрытия [15‒18]. Закономерности 
изменения межслойных напряжений в TiC/TiN-
покрытии, нанесенном на нитридную керамику, 
под действием эксплуатационных нагрузок де-
тально изучено в работах [19, 20]. С использова-
нием разработанной методики численных экспе-
риментов установлены основные закономерности 
формирования напряжений в приграничных сло-
ях между нитридной керамикой и покрытием из 
нитрида титана под действием силовой и тепло-
вой нагрузки [21, 22]. Для композиции «нитрид-
ная керамика ― TiC-покрытие» аналогичные за-
кономерности отсутствуют. В работе поставлена 
цель ― исследовать влияние разных силовых на-
грузок на неоднородность напряжений, образую-
щихся на границе между нитридной керамикой и 
TiC-покрытием.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение напряженного состояния границы 
между нитридной керамикой и TiC-покрытием 
толщиной 5 мкм выполнено по методике и с ис-
пользованием расчетных схем, приведенных 
в [21]. Проведены две серии численных экспе-
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риментов, в которых исследованы две 
системы керамики на основе нитрида 
кремния: система № 1 ― Si3N4 (зерно) 
‒ Y2O3 (межзеренная фаза) ‒ Si3N4 (ма-
трица); система № 2 ― TiC (зерно) ‒ Y2O3 
(межзеренная фаза) ‒ Si3N4 (матрица). В 
первой серии к свободной поверхности 
конструкции прикладывали сосредото-
ченную силу F = 0,1 Н под углом 45о. Во 
второй серии конструкцию нагружали 
распределенной силой Р = 4,0·108 Па. 
Контрольные точки (КТ), выделенные 
по методике [23], были симметрично 
расположены в контактирующих под-
слоях керамики (ПСК) ― КТ1‒КТ20 и 
TiC-покрытия (ПСП) ― КТ21‒КТ40 (рис. 
1). Численные эксперименты выполнены 
с использованием автоматизированной 
системы термопрочностных расчетов 
RKS-ST v.1.0 [24], созданной на основе 
математической модели НД состояния 
керамической пластины [24].

Для оценки неоднородности на-
пряжений в ПСК и ПСП использовали 
следующие характеристики: наиболь-
шее σмакс, наименьшее σмин, среднее 
σср значения; диапазон изменения Σ; 
стандартное отклонение s и число N 
изменения знака нормальных (σ11, σ22) 
и касательных (σ12) напряжений, а 
также интенсивности напряжений σi; 
( ) в выборке 
из 20 КТ. Напряженное состояние гра-
ницы керамика ‒ покрытие определяли 
характеристиками σг

м 
р
а кс, σг

м 
р
и  н, σг

с 
р
р  , Σгр и sгр, 

рассчитанными как среднее арифметическое 
σмакс, σмин, σср, Σ и s значений интенсивности на-
пряжений σi в ПСК и ПСП.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов напряжений в ПСК и ПСП 
под действием сосредоточенной силы показаны 
на рис. 2. Кривые, характеризующие изменение 
напряжений в ПСК двух систем имеют достаточ-
но сложный вид, что свидетельствует о высокой 
структурной неоднородности напряжений в 
этом пограничном слое. Напряженное состоя-
ние ПСК двух систем определяют кривые σ22 и σi, 
имеющие максимумы в КТ8 и КТ18, и кривые σ11 
и σ12 с максимумами в КТ16 и КТ11 (система 
№ 1) и КТ18 и КТ11 (система № 2). Кривые, харак-
теризующие изменение напряжений в ПСП, име-
ют более простой вид и характеризуются одним 
максимумом в КТ28 (σ11 и σ22), КТ31 (σ12), КТ30 
(σi) (система № 1) и КТ28 (σ11), КТ31 (σ12), КТ30 (σ22 
и σi) (система № 2). Формы кривых σ11, σ22, σ12 и 
σi для аналогичных приграничных слоев разных 
систем имеют практически идентичный вид.

Особенностью напряжений, сформировав-
шихся под действием сосредоточенной силы, яв-
ляются разные знаки напряжений в симметрично 
расположенных КТ приграничных слоев кера-
мики и покрытия. Например, напряжения σ11 на 
участке КТ17‒КТ20 ПСК обеих систем являются 
сжимающими, на участке КТ37‒КТ40 ПСП ― рас-
тягивающими; на участке КТ8‒КТ9 ПСК ― сжи-
мающими, на участке КТ28‒КТ29 ПСП ― растяги-
вающими. Напряжения σ12 на участке КТ17–КТ18 
ПСК системы № 1 являются растягивающими, на 
участке КТ37‒КТ38 ПСП ― сжимающими.

Детально проанализировано влияние мате-
риала зерна на значения σ11, σ22, σ12 и σi в ПСК и 
ПСП, сформировавшиеся под действием сосредо-
точенной силы F = 0,1 Н, приложенной под углом 
45о. В ПСК системы № 1 под действием сосредото-
ченной силы формируются напряжения σ11, из-
меняющиеся в диапазоне 144 МПа от 49 (КТ2) до 
‒95 МПа (КТ16) при σср = –19 МПа, стандартном 
отклонении s = 45 МПа и числе изменений знака 
N = 1 (см. рис. 2, а). Напряжения σ22 изменяются 
в диапазоне 532 МПа от 31 (КТ15) до –495 МПа 
(КТ18) при σср = –215 МПа, s = 158 МПа и N = 2.

Рис. 1. Расчетная схема и расположение КТ

Рис. 2. Напряжения в ПСК (а) и ПСП (б) под действием сосредо-
точенной силы

а                                                        б
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3    4

2    3
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Напряжения σ12 изменяются в диапазоне 206 
МПа от 166 (КТ11) до –40 МПа (КТ20) при σср = 
= 76 МПа, s = 49 МПа и N = 1. Интенсивность на-
пряжений σi изменяется в диапазоне 355 МПа от 
105 (КТ14) до 460 МПа (КТ18) при σср = 278 МПа 
и s = 106 МПа.

В ПСК системы № 2 под действием сосредото-
ченной силы формируются напряжения σ11, из-
меняющиеся в диапазоне 131 МПа от 50 (КТ5) до 
–81 МПа (КТ18) при σср = –8 МПа, s = 45 МПа и 
N = 3 (см. рис. 2, а). Напряжения σ22 изменяются 
в диапазоне 519 МПа от 35 (КТ15) до –484 МПа 
(КТ18) при σср = –216 МПа, s = 165 МПа и N = 
= 2. Напряжения σ12 изменяются в диапазоне 271 
МПа от 230 (КТ11) до –41 МПа (КТ20) при σср = 
= 80 МПа, s = 67 МПа и N = 1. Интенсивность на-
пряжений σi изменяется в диапазоне 406 МПа от 
110 (КТ14) до 516 МПа (КТ8) при σср = 299 МПа и 
s = 120 МПа.

В ПСП системы № 1 под действием сосредото-
ченной силы формируются напряжения σ11, из-
меняющиеся в диапазоне 173 МПа от 116 (КТ28) 
до –57 МПа (КТ31) при σср = 17 МПа, s = 47 МПа и 
N = 2 (см. рис. 2, б). Напряжения σ22 изменяются 
в диапазоне 397 МПа от –7 (КТ40) до –404 МПа 
(КТ28) при σср = –205 МПа, s = 148 МПа и N = 
= 0. Напряжения σ12 изменяются в диапазоне 312 
МПа от 259 (КТ31) до –53 МПа (КТ38) при σср = 
= 59 МПа, s = 81 МПа и N = 1. Интенсивность на-
пряжений σi изменяется в диапазоне 487 МПа от 
63 (КТ36) до 550 МПа (КТ30) при σср = 257 МПа и 
s = 176 МПа.

В ПСП системы № 2 под действием сосредо-
точенной силы формируются напряжения σ11, 
которые изменяются в диапазоне 165 МПа от 97 
(КТ28) до –68 МПа (КТ31) при σср = 18 МПа, s = 44 
МПа и N = 2 (см. рис. 2, б). Диапазон изменения 
напряжений σ22 составляет 369 МПа от –7 (КТ40) 
до –376 МПа (КТ30) при σср = –202 МПа, s = 142 
МПа и N = 0. Напряжения σ12 изменяются в диа-
пазоне 301 МПа от 249 (КТ31) до –52 МПа (КТ38) 
при σср = 51 МПа, s = 78 МПа и N = 1. Интенсив-
ность напряжений σi изменяется в диапазоне 486 

МПа от 62 (КТ36) до 548 МПа (КТ30) при σср = 254 
МПа и s = 167 МПа.

Обобщенные показатели структурной неод-
нородности напряжений в ПСК и ПСП, а также 
характеристики напряженного состояния грани-
цы между керамикой на основе нитрида кремния 
и покрытием из карбида титана (системы № 1 и 2) 
под действием сосредоточенной силы F = 0,1 Н, 
приложенной под углом 45о, приведены в табл. 1. 

Анализ табличных данных показывает, что 
значения основных показателей неоднородности 
напряжений σ11, σ12 и интенсивности напряже-
ний σi (кроме σср) в ПСП выше, а напряжений σ22 
ниже по сравнению со значениями аналогичных 
показателей в ПСК. Это соотношение справедли-
во как для системы № 1, так и для системы № 2. 
В ПСП системы № 1 значение s для σi в 1,7 раза 
больше, чем в ПСК, для системы № 2 эта разница 
составляет 1,4 раза.

Установлено, что значения σг
м 
р
а кс, σг

с 
р
р  и Σгр для 

σi, характеризующие напряженное состояние 
границы «керамика ‒ покрытие» в системе № 2, 
превосходят аналогичные характеристики си-
стемы № 1 на 5, 3 и 6 % соответственно. Значения 
σг

м 
р
и  н и sгр в обеих системах практически совпада-

ют. Этот факт позволяет предположить, что ве-
роятность появления дефектов под действием со-
средоточенной силы на участках контакта зерен 
Si3N4 с покрытием TiC меньше по сравнению с 
вероятностью зарождения дефектов на границе 
«зерно TiC ‒ покрытие TiC».

Результаты расчетов напряжений в ПСК и 
ПСП под действием распределенной силы Р = 
= 4,0·108 Па показаны на рис. 3. Видно, что в ПСК 
системы № 1 кривые σ11, σ22, σ12 и σi имеют более 
сглаженный вид по сравнению с системой № 2. 
В ПСП обеих систем напряжения описываются 
практически идентичными по виду кривыми, и 
их основное различие заключается в неодинако-
вых значениях σ11, σ22, σ12 и σi. В ПСК системы № 1 
на участке КТ5‒КТ10 напряжения σ11 являются 
сжимающими, а в ПСП на участке КТ25‒КТ30 
эти напряжения растягивающие; напряжения 

Таблица 1

Показатели
σ11 σ22 σ12 σi Граница

ПСК ПСП ПСК ПСП ПСК ПСП ПСК ПСП
Система № 1

Σ
σмакc

σмин

σср

N
s

144
–95
49
–19
1
45

173
116
–57
17
2
47

532
–495
31

–215
2

158

397
–404
–7

–205
0

148

206
166
–40
76
1
49

312
259
–53
59
1
81

355
460
105
278

–
106

487
550
63
257

–
176

421
505
84

267,5
–

141
Система № 2

Σ
σмакc

σмин

σср

N
s

131
–81
50
–8
3
45

165
97
–68
18
2
44

519
–484
35

–216
2

165

369
–376
–7

–202
0

142

271
230
–41
80
1
67

301
249
–52
51
1
78

406
516
110
299

–
120

486
548
62
254

–
167

446
532
86

276,5
–

143,5
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σ22 в ПСК системы № 1 на участке КТ11‒
КТ13 сжимающие, в ПСП на участке 
КТ31‒КТ33 растягивающие. В погранич-
ных слоях системы № 2 аналогичные «не-
благоприятные» участки не выявлены.

Установлено влияние химического со-
става зерна на значения σ11, σ22, σ12 и σi в 
ПСК и ПСП под действием распределен-
ной силы Р = 4,0·108 Па. В ПСК системы № 1 
(см. рис. 3, а) формируются напряжения 
σ11, изменяющиеся в диапазоне 561 МПа 
от 40 (КТ15) до –521 МПа (КТ20) при σср = 
= –76 МПа, s = 136 МПа и N = 3. Напряже-
ния σ22 изменяются в диапазоне 401 МПа 
от 55 (КТ7) до –346 МПа (КТ19) при σср = 
= –79 МПа, s = 127 МПа и N = 4. Напря-
жения σ12 изменяются в диапазоне 511 
МПа от 377 (КТ15) до –134 МПа (КТ20) при σср = 
= 284 МПа, s = 129 МПа и N = 1. Интенсивность 
напряжений σi изменяется в диапазоне 355 МПа 
от 299 (КТ1) до 654 МПа (КТ15) при σср = 553 МПа 
и s = 96 МПа.

В ПСК системы № 2 (см. рис. 3, а) формиру-
ются напряжения σ11, которые изменяются в диа-
пазоне 650 МПа от 127 (КТ5) до –523 МПа (КТ20) 
при σср = –41 МПа, s = 156 МПа и N = 2. Напряже-
ния σ22 изменяются в диапазоне 476 МПа от 111 
(КТ16) до –365 МПа (КТ19) при σср = –45 МПа, 
s = 139 МПа и N = 2. Напряжения σ12 изменяются 
в диапазоне 592 МПа от 454 (КТ15) до –138 МПа 
(КТ20) при σср = 319 МПа, s = 159 МПа и N = 1. 
Интенсивность напряжений σi изменяется в диа-
пазоне 490 МПа от 299 (КТ1) до 789 МПа (КТ15) 
при σср = 615 МПа и s = 158 МПа. 

В ПСП системы № 1 (см. рис. 3, б) формиру-
ются напряжения σ11, изменяющиеся в диапа-
зоне 868 МПа от 136 (КТ29) до –732 МПа (КТ40) 
при σср = –16 МПа, s = 199 МПа и N = 2. Напря-
жения σ22 изменяются в диапазоне 423 МПа 
от 147 (КТ30) до –276 МПа (КТ22) при σср = 26 
МПа, s = 110 МПа и N = 2. Напряжения σ12 из-
меняются в диапазоне 385 МПа от 91 (КТ21) до 
476 МПа (КТ27) при σср = 411 МПа, s = 90 МПа и 

N = 0. Интенсивность напряжений σi изменяется 
в диапазоне 704 МПа от 242 (КТ21) до 946 МПа 
(КТ40) при σср = 744 МПа и s = 143 МПа.

В ПСП системы № 2 (см. рис. 3, б) формиру-
ются напряжения σ11, изменяющиеся в диапа-
зоне  824 МПа от 92 (КТ36) до –732 МПа (КТ40) 
при σср = –25 МПа, s = 191 МПа и N = 2. Напря-
жения σ22 изменяются в диапазоне 403 МПа от 
130 (КТ27) до –273 МПа (КТ22) при σср = 16 МПа, 
s = 99 МПа и N = 2. Напряжения σ12 изменяют-
ся в диапазоне 347 МПа от 91 (КТ21) до 438 МПа 
(КТ24) при σср = 387 МПа, s = 77 МПа и N = 0. 
Интенсивность напряжений σi изменяется в диа-
пазоне 703 МПа от 241 (КТ21) до 944 МПа (КТ40) 
при σср = 701 МПа и s = 126 МПа.

Обобщенные показатели неоднородности 
напряжений ПСК и ПСП, а также характери-
стики напряженного состояния границы между 
керамикой на основе нитрида кремния и покры-
тием из карбида титана (системы № 1 и 2) под 
действием распределенной силы Р = 4,0·108 Па 
приведены в табл. 2. Анализ этих данных пока-
зывает, что значения основных показателей не-
однородности напряжений σ11 и интенсивности 
напряжений σi (кроме σср для σ11) в ПСП выше по 
сравнению со значениями аналогичных показа-

Рис. 3. Напряжения в ПСК (а) и ПСП (б) под действием распреде-
ленной  силы

Таблица 2

Показатели
σ11 σ22 σ12 σi Граница

ПСК ПСП ПСК ПСП ПСК ПСП ПСК ПСП
Система № 1

Σ
σмакc

σмин

σср

N
s

561
–521
40
–76
3

136

868
–732
136
–16
2

199

401
–346
55
–79
4

127

423
–276
147
26
2

110

511
377
–134
284
1

129

385
476
91
411
0
90

355
654
299
553

–
96

704
946
242
744

–
143

529,5
800,0
270,5
648,5

–
119,5

Система № 2
Σ
σмакc

σмин

σср

N
s

650
–523
127
–41
2

156

824
–732
92
–25
2

191

476
–365
111
–45
2

139

403
–273
130
16
2
99

592
454
–138
319
1

159

347
438
91
387
0
77

490
789
299
615

–
158

703
944
241
701

–
126

596,5
866,5
270,0
658,0

–
142,0

а                                                        б
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телей в ПСК. Значения этих показателей для σ22 
и σ12 (кроме σср для σ12) в ПСП ниже по сравне-
нию со значениями аналогичных показателей в 
ПСК. Это соотношение справедливо как для си-
стемы № 1, так и для системы № 2. 

Установлено, что значения σг
м 
р
а кс, σг

с 
р
р , Σгр и sгр, 

характеризующие напряженное состояние гра-
ницы керамика ‒ покрытие в системе № 2, пре-
восходят аналогичные характеристики системы 
№ 1 на 8, 2, 13 и 19 % соответственно при прак-
тически одинаковых значениях σг

м 
р
и  н. Это свиде-

тельствует (как и в случае действия сосредото-
ченной силы) о меньшей вероятности появления 
дефектов под действием распределенной силы 
на участках контакта зерен Si3N4 с покрытием 
TiC по сравнению с вероятностью зарождения 
дефектов на границе зерна TiC с покрытием TiC.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием расчетной методики исследо-
вания напряженного состояния границы между 
керамикой и покрытием выявлены основные 
закономерности формирования напряжений в 
приграничных слоях нитридной керамики и по-
крытия из TiC под действием сосредоточенной и 
распределенной сил. Установлено, что под дей-
ствием сосредоточенной силы в системе с зерном 
Si3N4 характеристики, определяющие напряжен-

ное состояние границы «керамика ‒ покрытие», 
меньше по сравнению с аналогичными показате-
лями системы с зерном TiC на 5, 3 и 6 % соот-
ветственно при практически равных значениях 
σг

м 
р
и  н и sгр. Под действием распределенной силы в 

системе с зерном Si3N4 значения характеристик, 
определяющих напряженное состояние грани-
цы, меньше аналогичных характеристик систе-
мы с зерном TiC на 8, 2, 13 и 19 % соответственно 
при практически одинаковых значениях σг

м 
р
и  н. Это 

свидетельствует о более благоприятном напря-
женном состоянии границы «керамика ‒ покры-
тие» в системе с зерном Si3N4 и, соответственно, 
меньшей вероятности появления дефектов под 
действием силовой нагрузки на участках контак-
та зерен Si3N4 с покрытием TiC, чем на участках 
контакта зерен TiC с покрытием идентичного 
состава. Анализ полученных результатов свиде-
тельствует о необходимости учета напряженно-
го состояния границы «керамика ‒ покрытие» 
при анализе износа и разрушения керамических 
деталей и инструментов на этапах их проектиро-
вания, изготовления и эксплуатации.

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