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Оценка чувствительности комплекса 
характеристик напряженного состояния 
границы керамика ‒ покрытие 
к изменению свойств структурных 
элементов этой системы

Определена чувствительность предложенного комплекса характеристик напряженного состояния гра-
ницы керамика ‒ покрытие к изменению свойств структурных элементов этой системы. Установлено, 
что чувствительность комплекса зависит от условий внешнего нагружения. Рекомендовано примене-
ние комплекса характеристик напряженного состояния границы керамика ‒ покрытие при проектиро-
вании керамических изделий с покрытием.
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ВВЕДЕНИЕ

Современная методология проектирования 
керамических изделий для разных областей 

применения, основанная на интуитивном подходе 
к их конструктивному оформлению, не способна 
обеспечить требуемые показатели надежности 
этих изделий [1‒4]. Отсутствуют инженерные 
методы расчета керамических изделий, учиты-
вающие специфику их напряженного состояния и 
разрушения в определенных условиях эксплуата-
ции [5]. Еще более проблемным является процесс 
проектировании керамических изделий с одно- и 
многослойными покрытиями [6‒9]. Функциональ-
ные покрытия, залечивающие поверхностный 
слой керамики, значительно усложняют напря-
женное состояние и процесс разрушения кера-
мических изделий [10‒13]. В частности, различия 
в свойствах структурных элементов керамики и 
покрытия приводят к формированию сложного 
напряженного состояния на их границе, в резуль-
тате чего в этой локальной области образуются 
структурные дефекты и зарождаются трещины 
[14, 15]. Эти трещины оказывают негативное вли-
яние на надежность керамических изделий при 
эксплуатации [16]. По этой причине важно иметь 
метод анализа напряженного состояния границы 
керамика ‒ покрытие на этапе проектирования 
керамических деталей.

В работе [17] предложен комплекс характе-
ристик, позволяющий оценить напряженное со-

стояние границы керамика ― покрытие. Однако 
чувствительность этого комплекса к изменению 
свойств элементов этой системы не изучена, что 
не позволяет его рекомендовать при проекти-
ровании керамических изделий с покрытием. 
Актуальность решения этой задачи определяет-
ся тем, что при проектировании керамических 
изделий с покрытиями в качестве исходных па-
раметров задаются свойства элементов системы 
керамика ‒ покрытие и данные по состоянию 
технологической среды [18]. Причем незначи-
тельное изменение значений исходных параме-
тров может существенно повлиять на проектное 
решение, зависящее от целого ряда условий, в 
том числе от напряженного состояния границы 
керамика ‒ покрытие [19].

Учитывая эти обстоятельства, в настоящей 
работе поставлена цель ― оценить чувствитель-
ность предложенного комплекса характеристик 
напряженного состояния границы керамика 
‒ покрытие к изменению свойств структурных 
элементов этой системы на примере керамики 
на основе нитрида кремния и однослойного по-
крытия из карбида и нитрида титана. Для дости-
жения этой цели систематизированы результаты 
численных экспериментов по исследованию на-
пряженного состояния границы керамика ‒ по-
крытие, выполненных как в настоящей работе, 
так и ранее опубликованных статьях [17, 20, 21].

Модель исследования и методика 
численных экспериментов
Сформированная модель исследования вклю-
чает первоначальное проведение числен-
ных экспериментов по расчету напряжений 
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σ11, σ22, σ12 и интенсивности напряжений σi 
( ) в поверхностном слое 
керамики (ПСК) на основе Si3N4 и поверхностно-
го слоя покрытия (ПСП) из TiC. С использовани-
ем результатов расчетов определены следующие 
характеристики неоднородности напряжений в 
ПСК и ПСП: наибольшее σмакс, наименьшее σмин, 
среднее σср значения; диапазон изменения Σ; 
стандартное отклонение s и число N изменения 
знака нормальных (σ11, σ22) и касательных (σ12) на-
пряжений, а также интенсивности напряжений 
σi; в выборке из 20 контрольных точек (КТ). Затем 
с использованием этих данных определены сле-
дующие характеристики границы керамика на 
основе Si3N4 ‒ TiC-покрытие: 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.

На завершающем этапе исследования проа-
нализирована чувствительность комплекса ха-
рактеристик напряженного состояния границ 
керамика на основе Si3N4 ‒ TiC-покрытие и кера-
мика на основе Si3N4 ‒ TiN-покрытие к изменению 
свойств структурных элементов этой системы (см. 
таблицу). Этот комплекс включает следующие ха-
рактеристики: σг

м 
р
а кс, σг

м 
р
и  н, σг

с 
р
р  , Σгр и sгр.

Моделирование выполняли в автоматизи-
рованной системе термо-прочностных расчетов 
RKS-ST v.1.0 [22], созданной на основе построен-
ных микроструктурной и математической мо-
делей [23, 24]. Использовали расчетную схему, 
приведенную в [21], и две системы: в системе № 1 
зерно и матрица были выполнены из Si3N4, а меж-
зеренная фаза ― из Y2O3; а в системе № 2 зерно 
― из TiC, межзеренная фаза ― из Y2O3 и матрица 
― из Si3N4. Эту конструкцию нагружали тепло-
вым потоком и комбинированной нагрузкой (те-
пловой поток, сосредоточенная и распределенная 
силы). Для анализа структурной неоднородности 
напряжений в ПСК и ПСП, а также напряженно-
го состояния границы керамика ‒ покрытие ис-
пользовали метод контрольных точек [25]. В ПСК 
и ПСП выделили по двадцать КТ (КТ1‒КТ20 в ПСК 
и КТ21‒КТ40 в ПСП).

Результаты численных экспериментов 
и их обсуждение
В результате расчета температур в ПСК и ПСП 
разных систем под действием теплового потока 
Q = 3·107 Вт/м2 (коэффициент теплоотвода с по-
верхностей, свободных от теплового потока, в 

окружающую среду h = 105 Вт/м2·град) установ-
лено, что кривые температур в ПСК и ПСП обеих 
систем имеют одинаковый вид. В качестве при-
мера «типичной кривой», на рис. 1 показана кри-
вая изменения температуры в ПСК системы № 1. 
Видно, что эта кривая состоит из трех участков: 
на первом участке температура резко увеличи-
вается, на втором ‒ температура практически не 
изменяется и на третьем участке ‒ температура 
резко уменьшается. Проанализируем количе-
ственные характеристики теплового состояния 
ПСК и ПСП обеих систем.

Температура в ПСК системы № 2 увеличивает-
ся с 265 до 1112 °С на участке КТ1‒КТ8, а на участ-
ке КТ15‒КТ20 ― уменьшается до 468 °С. В ПСП 
этой системы температура увеличивается с 265 до 
1127 °С на участке КТ21‒КТ28, а на участке КТ35‒
КТ40 ‒ уменьшается до 489 °С. Разница между наи-
большими значениями температур в ПСК (1116 °С) 
и ПСП (1135 °С) системы № 2 составляет 1,7 %.

Результаты расчетов напряжений в ПСК и 
ПСП разных систем под действием теплового по-
тока Q = 3·107 Вт/м2 показаны на рис. 2. Формы 
кривых напряжений для ПСК и ПСП обоих систе-
мах существенно отличаются. Например, напря-
жения σ11 в ПСК системы № 1 на участках КТ9‒
КТ13 и КТ15‒КТ19 являются растягивающими, а 
в ПСП на симметричных участках КТ29‒КТ33 и 
КТ35‒КТ39 сжимающими. Напряжения σ22 в ПСК 
системы № 1 на участках КТ2‒КТ6 и КТ8‒КТ13 
являются растягивающими, а в ПСП на симме-
тричных участках КТ22‒КТ26 и КТ28‒КТ33 сжи-
мающими. Следует отметить пиковое изменение 
значений σ11 и σ22 в КТ7 и КТ14 ПСК системы № 1, 
в ПСП аналогичные пики на кривых отсутствуют.

В ПСК керамики системы № 1 формируют-
ся напряжения σ11, изменяющиеся в диапазоне 
477 МПа ― от 242 МПа (КТ1) до –235 МПа (КТ14) 
при среднем значении σср = 87 МПа, стандарт-
ном отклонении s = 122 МПа и числе изменений 
знака N = 3 (см. рис. 2, а). Напряжения σ22 из-
меняются в диапазоне 694 МПа ― от 460 (КТ20) 
до –234 МПа (КТ7) при σср = 107 МПа, s = 144 МПа и 
N = 3. Напряжения σ12 изменяются в диапазоне 
553 МПа ― от –102 (КТ11) до –655 МПа (КТ20) при 
σср = –177 МПа, s = 124 МПа и N = 0. Интенсив-
ность напряжений σi изменяется в диапазоне 
1031 МПа ― от 205 МПа (КТ3) до 1236 МПа (КТ20) 
при σср = 351 МПа и s = 226 МПа.

В ПСП системы № 1 формируются напря-
жения σ11, изменяющиеся в диапазоне 1263 
МПа ― от 248 (КТ21) до –1015 МПа (КТ40) при 

Структурный 
элемент

Плотность
ρ, г/см3

Модуль
упругости E, ГПа

Коэффициент 
Пуассона μ

Температурный коэффици-
ент линейного расширения 
(20–1500 оС) α·106, 1/град 

Коэффициент тепло-
проводности λ,

 Вт/(м·град)
Si3N4

Y2O3

TiC
TiN

3,20
4,90
4,90
5,44

300
250
484
440

0,25
0,22
0,22
0,25

3,20
7,90
7,95
9,30

1001,7 Т-0,63

686,1 Т-0,82

23,2 e0,0002Т

36,6 e0,00045Т



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 12 2017 77

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

σср = –276 МПа, s = 299 МПа и N = 1 (см. рис. 2, а). 
Напряжения σ22 изменяются в диапазоне 969 
МПа ― от 203 (КТ40) до –766 МПа (КТ21) при 
σср = –239 МПа, s = 260 МПа и N = 1. Напряже-
ния σ12 изменяются в диапазоне 354 МПа ― от 
96 (КТ21) до –258 МПа (КТ30) при σср = –142 МПа, 
s = 101 МПа и N = 2. Интенсивность напряже-
ний σi изменяется в диапазоне 669 МПа ― от 464 
(КТ24) до 1133 МПа (КТ40) при σср = 583 МПа и 
s = 183 МПа.

В ПСК системы № 2 формируются напряже-
ния σ11, изменяющиеся в диапазоне 547 МПа ― 
от 251 (КТ1) до –296 МПа (КТ7) при σср = –7 МПа, 
s = 166 МПа и N = 3 (см. рис. 2, б). Напряжения 
σ22 изменяются в диапазоне 660 МПа ― от 501 
(КТ20) до –159 МПа (КТ7) при σср = 47 МПа, s = 
= 195 МПа и N = 3. Напряжения σ12 изменяют-
ся в диапазоне 510 МПа ― от –138 (КТ1) до –648 
МПа (КТ20) при σср = –261 МПа, s = 122 МПа и 
N = 0. Интенсивность напряжений σi изменяет-
ся в диапазоне 948 МПа ― от 292 
(КТ11) до 1240 МПа (КТ20) при 
σср = 504 МПа и s = 223 МПа.

В ПСП формируются напряже-
ния σ11, которые изменяются в диа-
пазоне 1265 МПа ― от 249 (КТ21) до 
–1016 МПа (КТ40) при σср = –222 МПа, 
s = 289 МПа и N = 1 (см. рис. 2, б). Диа-
пазон изменения напряжений σ22 со-
ставляет 974 МПа ― от 204 (КТ40) до 
–770 МПа (КТ22) при σср = –196 МПа, 
s = 249 МПа и N = 1. Напряжения σ12 
изменяются в диапазоне 328 МПа ― 
от 99 (КТ21) до –229 МПа (КТ25) при 
σср = –122 МПа, s = 85 МПа и N = 2. 
Интенсивность напряжений σi из-
меняется в диапазоне 853 МПа ― 
от 282 (КТ31) до 1153 МПа (КТ40) 
при σср = 496 МПа и s = 242 МПа.

Результаты расчетов напря-
жений в ПСК и ПСП под дей-
ствием комбинированной на-
грузки (сосредоточенная сила 
F = 0,1 Н, распределенная сила 
Р = 4,0·108 Па и тепловой поток 
Q = 3·107 Вт/м2) показаны на рис. 3. 
Видно, что кривые для ПСК раз-
ных систем различаются. Зна-
чения напряжений σi в ПСК си-
стемы № 1 на участке КТ1 ‒ КТ8 
практически не изменяются, а в 
ПСК системы № 2 на аналогичном 
участке зафиксировано снача-
ла резкое уменьшение значений 
σi от 454 до 85 МПа (КТ1 ‒ КТ6), 
а затем резкое увеличение от 85 
до 793 МПа (КТ6 ‒ КТ8). Кривые 
для ПСП разных систем имеют 
однотипный вид и отличают-
ся значениями σ11, σ22, σ12 и σi.

Рис. 1. Кривые распределения температуры в ПСК и 
ПСП разных систем под действием теплового потока Q = 
= 3·107 Вт/м2 (h = 105 Вт/м2·град)

Рис. 2. Напряжения в ПСК и ПСП систем № 1 (а) и № 2 (б) под действием 
теплового потока Q = 3·107 Вт/м2

Рис. 3. Напряжения в ПСК и ПСП систем № 1 (а) и № 2 (б) под действием 
комбинированной нагрузки F = 0,1 Н, Р = 4,0·108 Па и Q = 3·107 Вт/м2

В ПСК системы № 1 под действием комбини-
рованной нагрузки формируются напряжения 
σ11, изменяющиеся в диапазоне 751 МПа ― от 
139 (КТ9) до –612 МПа (КТ20) σср = –42 МПа, 
s = 187 МПа и N = 7 (см. рис. 3, а). Напряжения 
σ22 изменяются в диапазоне 775 МПа ― от 116 
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(КТ12) до –659 МПа (КТ19) при σср = –215 МПа, 
s = 228 МПа и N = 3. Напряжения σ12 изменяют-
ся в диапазоне 807 МПа ― от 388 (КТ11) до –419 
МПа (КТ20) при σср = 190 МПа, s = 228 МПа и 
N = 1. Интенсивность напряжений σi изменяет-
ся в диапазоне 466 МПа ― от 438 (КТ3) до 904 
МПа (КТ20) при σср = 550 МПа и s = 112 МПа.

В ПСП системы № 1 формируются напряже-
ния σ11, изменяющиеся в диапазоне 1885 МПа ― 
от 268 (КТ21) до –1617 МПа (КТ40) при σср = –313 
МПа, s = 431 МПа и N = 1 (см. рис. 3, а). Напря-
жения σ22 изменяются в диапазоне 1468 МПа ― 
от 214 (КТ40) до –1254 МПа (КТ22) при σср = –473 
МПа, s = 414 МПа и N = 1. Напряжения σ12 изме-
няются в диапазоне 231 МПа ― от 206 (КТ37) до 
437 МПа (КТ40) при σср = 295 МПа, s = 66 МПа и 
N = 0. Интенсивность напряжений σi изменяется 
в диапазоне 1333 МПа ― от 559 (КТ33) до 1892 
МПа (КТ40) при σср = 907 МПа и s = 339 МПа.

В ПСК системы № 2 формируются напряже-
ния σ11, изменяющиеся в диапазоне 819 МПа ― 
от 212 (КТ15) до –607 МПа (КТ20) при σср = –90 
МПа, s = 177 МПа и N = 4 (см. рис. 3, б). Напря-
жения σ22 изменяются в диапазоне 601 МПа ― от 
19 (КТ6) до –582 МПа (КТ8) при σср = –241 МПа, 
s = 184 МПа и N = 2. Напряжения σ12 изменяют-
ся в диапазоне 919 МПа ― от 499 (КТ11) до –420 
МПа (КТ20) при σср = 142 МПа, s = 230 МПа и 
N = 1. Интенсивность напряжений σi изменя-
ется в диапазоне 829 МПа ― от 80 (КТ5) до 909 
МПа (КТ20) при σср = 505 МПа и s = 246 МПа.

В ПСП системы № 2 формируются напряже-
ния σ11, которые изменяются в диапазоне 1886 
МПа ― от 268 (КТ21) до –1618 МПа (КТ40) при 

σср = –250 МПа, s = 427 и N = 1 (см. рис. 3, б). 
Диапазон изменения напряжений σ22 составляет 
1271 МПа ― от 26 (КТ40) до –1245 МПа (КТ22) при 
σср = –435 МПа, s = 365 МПа и N = 1. Напряже-
ния σ12 изменяются в диапазоне 345 МПа ― от 
173 (КТ37) до 518 МПа (КТ31) при σср = 294 МПа, 
s = 98 МПа и N = 0. Интенсивность напряжений 
σi изменяется в диапазоне 1496 МПа ― от 397 
(КТ36) до 1893 МПа (КТ40) при σср = 842 МПа и 
s = 383 МПа.

Результаты оценки чувствительности ком-
плекса характеристик напряженного состояния 
границ керамика на основе Si3N4 ‒ TiC-покрытие 
и керамика на основе Si3N4 ‒ TiN-покрытие к из-
менению свойств структурных элементов этой 
системы под действием разных нагрузок пока-
заны на рис. 4‒7. На диаграммах комплекс ха-
рактеристик σг

м 
р
а кс, σг

м 
р
и  н, σг

с 
р
р  , Σгр и sгр обозначен как 

НСГ ― напряженное состояние границы.
Чувствительность комплекса характеристик 

напряженного состояния границы керамика ‒ 
покрытие под действием сосредоточенной силы 
F = 0,1 Н, приложенной под углом 45о показана 
на рис. 4. Установлено, что значения σг

с 
р
р  , σг

м 
р
а кс, 

σг
м 

р
и  н, Σгр и sгр, характеризующие напряженное 

состояние границы керамика ‒ TiN-покрытие 
в системе № 1 меньше на 1,4, 7, 2, 8 и 4 % со-
ответственно, чем в системе № 2. Значения σг

с 
р
р , 

σг
м 
р
а кс и Σгр для границы керамика ‒ TiC-покрытие 

в системе № 1 меньше на 3; 5 и 6 % соответствен-
но, чем в системе № 2. Значения σг

м 
р
и  н и sгр в этих 

системах практически не отличаются.
В системе № 1 значения σг

с 
р
р , σг

м 
р
а кс и Σгр для гра-

ницы керамика ‒ TiC-покрытие меньше на 4, 2 и 
2 % соответственно, чем для границы керамика 
‒ TiN-покрытие той же системы при практически 
одинаковых значениях σг

м 
р
и  н и sгр. В системе № 2 

значения σг
с 
р
р  , σг

м 
р
а кс, Σгр и sгр для границы керамика 

‒ TiC-покрытие меньше на 2, 4, 4 и 3 %, чем для 
границы «керамика ‒ TiN-покрытие», при прак-
тически одинаковых значениях σг

м 
р
и  н.

Чувствительность комплекса характеристик 
напряженного состояния границы керамика ‒ 
покрытие под действием распределенной силы 
Р = 4,0·108 Па показана на рис. 5. Видно, что зна-
чения σг

с 
р
р , σг

м 
р
а кс, Σгр и sгр для границы керамика 

‒ TiN-покрытие в системе № 1 меньше на 1,5, 8, 
12 и 18 % соответственно, чем в системе № 2 при 
практически одинаковых значениях σг

м 
р
и  н. Значе-

ния σг
с 
р
р  , σг

м 
р
а кс, Σгр и sгр для границы керамика ‒ 

TiC-покрытие в системе № 1 меньше на 1,4, 8, 11 
и 15,5 % соответственно, чем в системе № 2 при 
практически одинаковых значениях σг

м 
р
и  н.

Значения σг
м 
р
а кс и Σгр для границы керамика ‒ 

TiC-покрытие в системе № 1 больше на 2 и 2 % со-
ответственно, чем для границы керамика ‒ TiN-
покрытие, при практически равных значениях 
σг

с 
р
р  , σг

м 
р
и  н и sгр. В системе № 2 значения σг

м 
р
а кс и Σгр для 

границы керамика ‒ TiC-покрытие больше на 1,5 
и 2 % соответственно, чем для границы керами-

Рис. 4. Оценка чувствительности комплекса харак-
теристик напряженного состояния границы керами-
ка ― покрытие под действием сосредоточенной силы 
F = 0,1 Н для разных систем: 1 ― TiN-покрытие 2 ― TiC-
покрытие
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ка ‒ TiN-покрытие, при практически одинаковых 
значениях σг

с 
р
р  , σг

м 
р
и  н и sгр.

Чувствительность комплекса характери-
стик напряженного состояния границы керами-
ка ‒ покрытие под действием теплового потока 
Q = 3·107 Вт/м2 (коэффициент теплоотвода h = 
= 105 Вт/м2·град) показана на рис. 6. Выявлено, 
что значения σг

с 
р
р  , Σгр и sгр, характеризующие на-

пряженное состояние границы керамика ‒ TiN-
покрытие в системе № 1 меньше на 6, 13 и 29 % 
соответственно, чем в системе № 2, при практи-
чески одинаковых значениях σг

м 
р
а кс и больших на 

28 % значениях σг
м 

р
и  н. Значения σг

с 
р
р  , Σгр и sгр для 

границы керамика ‒ TiC-покрытие в системе № 1 
меньше на 7, 6 и 12 % соответственно, чем в си-
стеме № 2, при практически одинаковых значе-
ниях σг

м 
р
а кс и больших на 17 % значениях σг

м 
р
и  н.

Значения σг
с 
р
р , σг

м 
р
а кс, σг

м 
р
и  н для границы керами-

ка ‒ TiC-покрытие в системе № 1 меньше на 21, 
2 и 31 % соответственно, чем для границы ке-
рамика ‒ TiN-покрытие. Значения Σгр и sгр для 
границы керамика ‒ TiC-покрытие в системе № 1 
больше на 17 и 26 %, чем для границы керамика 
‒ TiN-покрытие. В системе № 2 значения σг

с 
р
р , σг

м 
р
а кс,

σг
м 
р
и  н для границы керамика ‒ TiC-покрытие мень-

ше на 21, 4 и 24 % соответственно, чем для грани-
цы керамика ‒ TiN-покрытие, при больших зна-
чения Σгр и sгр на 8 и 2 % соответственно.

Чувствительность комплекса характеристик 
напряженного состояния границы керамика ‒ 
покрытие под действием комбинированной на-
грузки (сосредоточенная сила F = 0,1 Н, распре-
деленная сила Р = 4,0·108 Па и тепловой поток 

Q = 3·107 Вт/м2 при коэффициенте теплоотвода 
h = 105 Вт/м2·град) показана на рис. 7. Установле-
но, что значения Σгр и sгр для границы керамика 
‒ TiN-покрытие в системе № 1 меньше на 18 и 22 
% соответственно, чем в системе № 2 при прак-
тически одинаковых значениях σг

м 
р
а кс и больших 

Рис. 5. Оценка чувствительности комплекса харак-
теристик напряженного состояния границы керами-
ка ― покрытие под действием распределенной силы 
Р = 4,0·108 Па для разных систем: 1 ― TiN-покрытие 2 ― 
TiC-покрытие

Рис. 6. Оценка чувствительности комплекса характе-
ристик напряженного состояния границы керамика 
― покрытие под действием теплового потока Q = 3·107 
Вт/м2 (h = 105 Вт/м2·град) для разных систем: 1 ― TiN-
покрытие 2 ― TiC-покрытие

Рис. 7. Оценка чувствительности комплекса характе-
ристик напряженного состояния границы керамика ― 
покрытие под действием комбинированной нагрузки 
F = 0,1 Н, Р = 4,0·108 Па и Q = 3·107 Вт/м2 для разных 
систем: 1 ― TiN-покрытие; 2 ― TiC-покрытие
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на 10 и 70 % значениях σг
с 
р
р  и σг

м 
р
и  н соответственно. 

Значения Σгр и sгр для границы керамика ‒ TiC-
покрытие в системе № 1 меньше на 23 и 28 % со-
ответственно, чем в системе № 2, при практиче-
ски одинаковых значениях σг

м 
р
а кс. Значения σг

с 
р
р  и 

σг
м 
р
и  н больше на 8 % и в 2,1 раза соответственно в 

системе № 1, чем в системе № 2. 
Значения σг

с 
р
р , σг

м 
р
а кс, σг

м 
р
и  н, Σгр и sгр для границы 

«керамика – TiC-покрытие» в системе № 1 мень-
ше на 5, 5, 1,5, 7 и 7 % соответственно, чем для 
границы керамика ‒ TiN-покрытие. В системе № 
2 значения σг

с 
р
р , σг

м 
р
а кс, σг

м 
р
и  н и Σгр для границы ке-

рамика ‒TiC-покрытие меньше на 3, 5, 20 и 1,5 
% соответственно, чем для границы керамика ‒ 
TiN-покрытие при практически одинаковых зна-
чениях sгр.

Заключение
В результате проведенного исследования вы-
явлена достаточно высокая чувствительность 
предложенного комплекса характеристик на-

пряженного состояния границы керамика ‒ по-
крытие к изменению свойств структурных эле-
ментов этой системы. Чувствительность этого 
комплекса зависит от условий внешнего на-
гружения. Наибольшая чувствительность ком-
плекса характеристик напряженного состояния 
границы керамика ‒ покрытие зафиксирована в 
условиях действия комбинированной нагрузки, 
а наименьшая ― в условиях действия сосредото-
ченной силы. Полученные результаты позволяют 
рекомендовать использование предложенного 
комплекса характеристик напряженного состоя-
ния границы керамика ‒ покрытие для формиро-
вания рациональных решений при проектирова-
нии керамических изделий с покрытием. 

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
выполнения государственного задания в сфере 
научной деятельности (задание № 2014/105, про-
ект № 1908).
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