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Методами микроиндентирования и изгиба образца с надрезом изучалось влияние нагрузки 
на индентор F  и радиуса V-образного надреза r на коэффициент трещиностойкости KIC ке
рамики ZrO2 + 3 мол.% Y2O3. Исследования проводили на материале, состоящем полностью 
из тетрагональной фазы (Т-фаза), и материале с содержанием Т-фазы в количестве 70-80%. 
Показано, что для обоих материалов рост F  и уменьшение r приводит к снижению KIC. Уста
новлено, что большая чувствительность KIC к изменению F и r наблюдается в образцах с 
большим содержанием Т-фазы. Обнаруженный эффект объясняется количеством содержа
щейся Т-фазы, склонной к мартенситному превращению, определяющему величину KIC.

В последнее время заметно возрос инте
рес к исследованию физико-механических 
свойств керамических материалов. Причи
ной актуальности таких исследований явля
ется, во-первых, существенный рост объемов 
производства керамических изделий конст
рукционного и инструментального назначе
ния и все более расширяющаяся область их 
применений, а во-вторых, использование в 
технологии получения керамики нанокрис
таллических порошков, что приводит к суще
ственному росту не только физико-механи
ческих свойств материала, но и, что пред
ставляется особенно важным, повышению 
его стабильности. Последнее обстоятельство 
способствовало расширению объемов физи
ческих исследований, поскольку воспроиз
водимость механических свойств керамичес
ких материалов стала в значительной степени

регулируемым параметром, определяющим 
сферу их применения [1]. Доказательства 
этого утверждения можно найти в целом ряде 
работ, в которых было показано, что исполь
зование различных методик и лабораторного 
оборудования не повлекли за собой заметно
го разброса экспериментальных данных [2].

В настоящей работе объектом исследова
ния физико-механических свойств служила 
керамика на основе ZrO2, легированного 
3 мол.% Y2O3, полученная спеканием нано- 
кристаллических порошков фирмы «Tosoh» с 
размером кристаллитов менее 30 нм и порош
ка Вольногорского ГМК с кристаллитами ме
нее 100 нм. Весь цикл изготовления образцов 
осуществлялся с использованием холодного 
изостатического прессования и специального 
режима спекания. Образцы для исследований 
имели стандартные размеры 3x4x40 мм3.
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Рис. 1.
Зависимость коэффици
ента трещиностойкости 
KIC от величины прило
женного к индентору уси
лия F:
1 — керамика, содержа
щая 100% Т-фазы;
2 — керамика, содержа
щая 70-80% Т-фазы

Рис. 2.
Зависимость коэффици
ента трещиностойкости 
KIC от величины радиуса r 
V-образного надреза:
1 — керамика, содержа
щая 100% Т-фазы;
2  — керамика, содержа
щая 70-80% Т-фазы

Методом рентгеновского фазового ана
лиза было установлено, что образцы фирмы 
«Tosoh» находились в тетрагональной (Т) 
фазе, в то время как в порошках Вольногор
ского ГМК содержание тетрагональной фа
зы составляло лишь 70-80%, а остальной 
материал был в моноклинной (М) и кубиче
ской (К) фазах.

Методом микроиндентирования и изгиб- 
ными испытаниями (3- и 4-опорный изгиб 
образца с надрезом) изучена зависимость ко
эффициента трещиностойкости KIC от вели
чины внешнего усилия на индентор F  и диа
метра V-образного надреза d. Индентирова- 
ние осуществлялось стандартной алмазной 
пирамидкой Виккерса при значениях F, рав
ных 40– 300 МПа. Последующие измерения 
диагонали отпечатка 2а и длины радиальной 
трещины с позволили с помощью соотноше
ния (1) определить KIC [3]:

(1)

где: E — модуль упругости, HV— твердость по 
Виккерсу.

Изгибные эксперименты по измерению 
KIC осуществлялись по методике SEVNB. 
суть которой состоит в нанесении на поверх
ности образца V-образного надреза глуби
ной b, равной 0,8– 1,6 мм [4]. Заключитель
ным этапом формирования надреза явился 
процесс шлифовки шаблоном (обычно ис

пользовалось лезвие бритвы), который поз
волял создать заданный радиус кривизны 
профиля надреза d. Полученные значения 
варьировались в интервале 3– 200 мкм. В 
случае трехопорного изгиба величина KIC оп
ределялась по формуле [2]:

(2)

(3)
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где W –  толщина образца, Fmax –  разрушаю
щая нагрузка, S0 –  расстояние между опора
ми при испытании,

Для 4-опорного изгиба соответствующие 
выражения имеют вид:

где S1 –  расстояние между нагружающими 
опорами.

На рис. 1 представлена зависимость KIC 
для исследуемой керамики от величины на
грузки на индентор. Видно, что для обоих ти
пов керамики рост усилия на индентор до 
300 МПа приводит к уменьшению значения 
KIC в 2,5– 3 раза. Полученный результат сви
детельствует о качественно иной зависимос
ти KIC(F), наблюдаемой ранее в других вы
сокопрочных поликристаллах, монокрис
таллах и стеклах [5, 6], для которых 
KIC = const в широкой области изменения F.

На рис. 2 приведены зависимости KIC от 
величины радиуса V-образного надреза, по
лученные из испытаний на изгиб (отметим, 
что методы 4- и 3-опорных изгибов дают 
одинаковые результаты). Как видно на ри
сунке, указанные зависимости хорошо ап
проксимируются линейной функцией в ко
ординатах KIC = f (√ r ). Следует отметить 
большую чувствительность коэффициента 
трещиностойкости к диаметру надреза для 
однофазной керамики. Известно [7], что в 
теории зарождения и роста трещин исполь
зуются два критерия — силовой и энергети
ческий. Силовой критерий предполагает вы
полнение следующего условия: локальное 
напряжение в устье трещины σi должно пре
восходить напряжение теоретической проч
ности. Характеристикой энергетического 
критерия является поверхностная энергия γ.

В механике разрушения критерием локаль
ного разрушения выступает коэффициент ин
тенсивности напряжения KIC, являющийся па-



где с — длина трещины, σ — внешнее напряже
ние, r -  радиус кривизны кончика трещины.

Распространение трещины будет проис
ходить при условии

K ≥ Kкр ≡ σ0√r , (5)

где σ0 = 0,1E –  напряжение теоретичес
кой прочности.

Моделирование V-образным надрезом 
профиля трещины позволяет установить за
висимость между радиусом закругления (при 
неизменной глубине надреза) и вязкостью 
разрушения KIC, определяемой для случая 
нормального воздействия внешнего напря
жения на края трещины.

Анализируя полученные зависимости, 
можно сделать вывод, что методика испыта
ний на изгиб позволяет получить качественно 
совпадающие с теорией зависимости 
KIC =  f (r). Этот результат свидетельствует об 
отсутствии или незначительном влиянии ре
лаксационных процессов как по краям трещи
ны (отсутствие пластической деформации), 
так и в ее устье. Разная чувствительность для 
различных партий образцов обусловлена, по- 
видимому, различным фазовым составом. Из
вестно, что воздействие механических напря
жений активирует проявление механизма 
трансформационного упрочнения. Для крис
таллов частично стабилизированного диокси
да циркония (ЧСДЦ) это связано с активиза
цией перехода из тетрагонального в моно
клинную фазу. Наиболее интенсивно этот 
процесс будет происходить в устье трещины — 
месте наибольшей концентрации внешних 
напряжений. В рамках этой модели большая 
чувствительность будет наблюдаться в образ
цах, имеющих больший процент тетрагональ
ной фазы, что и наблюдается в эксперименте.

Обращает на себя внимание еще одна 
особенность приведенных зависимостей 
KIC = f(r) (рис. 2). При экстраполяции r → 0 
значения KIC для обоих материалов пример
но одинаковы и равны 4,7±0,5 МПа×м1/2. 
Этот результат также находит свое объясне
ние в рамках используемой модели: при зна
чениях r  меньших диаметра кристаллитов, 
роль концентрации тетрагональной фазы 
как упрочняющего фактора минимальна.

Качественное соответствие полученных 
результатов с теоретической моделью, ис
пользуемой в механике разрушения (5), сви
детельствует о том, что процессы зарождения 
и роста уже имеющихся на поверхности об
разца трещин существенно затруднены. Этот 
вывод следует из того очевидного факта, что в

Рис. 3.
Зависимость длины тре
щины с от величины при
ложенного к индентору 
усилия F :
1 — керамика, содержа
щая 100% Т-фазы;
2 — керамика, содержа
щая 70-80% Т-фазы

керамических материалах радиус кончика 
трещины примерно равен α-межатомному 
расстоянию. А в отсутствии пластической де
формации этот параметр должен оставаться 
неизменным. Следовательно, в эксперимен
тах не должна была наблюдаться зависимость 
коэффициента вязкости разрушения от ради
уса закругления V-образного надреза, по
скольку во всех случаях r >> a. Блокирование 
процессов зарождения и распространения 
микротрещин может происходить в керамике 
из ЧСДЦ только механизмом трансформаци
онного упрочнения. В вершинах микротре
щин под действием механических напряже
ний происходит переход тетрагональной фа
зы в моноклинную фазу, имеющую больший 
объем, что существенно изменяет условия 
роста трещины. По этой же причине затруд
нен процесс зарождения трещин на изогну
той поверхности образца, что доказано пря
мыми экспериментами [8].

Другим важным результатом настоящих 
исследований является установление факта 
зависимости коэффициента вязкости разру
шения KIC от величины усилия, приложенно
го к алмазному индентору. На рис. 3 пред
ставлена зависимость длины трещины с от 
усилия F, которая в координатах с =  f (F2) хо
рошо аппроксимируется прямыми линиями.

Аналогичный характер зависимости 
длины трещины от приложенной нагрузки 
следует из модели устойчивого развития 
трещины [7]:

где Р –  две сосредоточенные растягивающие 
нагрузки, прикладываемые к краям трещины.

При достижении критического значения 
величины нагрузки происходит рост трещи
ны. При этом трещина развивается посте
пенно, а ее длина будет пропорциональна 
квадрату нагрузки, что и наблюдается в экс
перименте (см. рис. 3).

Противоречащая модельным представ
лениям зависимость коэффициента вязкос
ти разрушения KIC, являющегося парамет
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(6)

раметром прочностных свойств материала. Ве
личина максимального напряжения в вершине 
трещины определяется соотношением

(4)



ром материала, от величины усилия, при
кладываемого к индентору, дает основание 
сделать вывод о проблематичности исполь
зования метода микроиндентирования для 
изучения KIC  ЧСДЦ.

Наблюдаемая аномальная зависимость 
распространения трещин наблюдается и 
при исследовании их геометрии. Известно, 
что в ЧСДЦ «радиальные» трещины распо
лагаются по глубине внедрения алмазного 
индентора. Столь значительные отличия в 
механизме трещинообразования в диоксиде 
циркония по сравнению с другими материа
лами объясняются только в рамках меха
низма, предполагающего активацию фазо
вого перехода не только в устье трещины 
(Т– М переход), но и в зоне, находящейся 
непосредственно под индентором. Создава
емая величина квазигидростатического дав

ления составляет ~10 ГПа, что превышает 
давление полиморфного перехода из моно
клинной в ромбическую фазу (4 ГПа). По
скольку образцы находились преимущест
венно в тетрагональной фазе, то можно 
предположить, что в зоне под индентором 
возможно проявление Т– К фазового пере
хода, сопровождаемого также некоторым 
уменьшением объема.

В заключение необходимо отметить, что 
метод микроиндентирования с определенны
ми допущениями может быть использован 
при исследовании прочностных свойств ке
рамики из ЧСДЦ при условии выполнения 
экспериментов при F = const. Но даже в этом 
случае полученные данные будут носить ско
рее качественный характер. Возможность ис
пользования этого метода должна быть обос
нована дальнейшими экспериментами.
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