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Исследован износ, изменение фазового состава и текстуры керамики из частично стабилизи4
рованного диоксида циркония (ЧСДЦ), полученной горячим изостатическим прессованием
при периодическом сухом трении о сталь. Обнаружено, что в процессе трения происходит
увеличение интенсивности износа керамики. Установлено, что износ сопровождается исчез4
новением на поверхности трения текстуры и увеличением содержания тетрагональной фазы.

Введение
Одним из перспективных материа�

лов для работы в жестких условиях экс�
плуатации является керамика на основе
частично стабилизированного диоксида
циркония (ЧСДЦ). Она отличается высо�
кими значениями прочности, твердости,
трещиностойкости, модуля упругости и
стойкости к коррозии, которые могут
обеспечить успешное функционирование
фрикционных пар из этого материала.

Из�за трудностей, возникающих при
изготовлении и закреплении деталей из
керамики, при создании фрикционных
пар предпочтение отдают разнородным
парам трения, образованным самой ке�
рамикой и другими некерамическими
материалами: металлами или полимера�
ми. Разработка и совершенствование
таких пар трения идет как в направле�
нии оптимального выбора материала
контр�тела, так и в направлении совер�
шенствования свойств керамики [1, 2].

Известно, что при трении в ЧСДЦ
керамике имеет место переориентация
кристаллической решетки тетрагональ�
ной фазы и формируется текстура в по�
верхностных слоях керамики [3]. В ра�
боте [4] было обнаружено, что формиро�
вание текстуры и образование
моноклинной фазы на поверхности тре�
ния в керамике с пористостью 3 % при�
водит к повышению износостойкости
материала при трении о сталь. Форми�
рование плотного, беспористого мате�

риала ЧСДЦ возможно с помощью го�
рячего изостатического прессования
(ГИП). При этом в материале формиру�
ется текстура [5].

Настоящая работа посвящена иссле�
дованию износа и изменений фазового
состава и структуры поверхности тре�
ния ЧСДЦ керамики, полученной с по�
мощью ГИП при периодическом сухом
трении о сталь.

Материал, методика 
и результаты исследования
Для получения керамики с высокой

плотностью использовали технологию,
которая включала холодное изостатиче�
ское прессование (ХИП) исходного по�
рошка, спекание и допрессовывание
спеченного образца посредством ГИП.
В качестве исходного материала исполь�
зовали порошок ZrO2 + 4 мол. % Y2O3,
изготовленный в Днепропетровском на�
циональном химико�технологическом
университете. Давление ХИП равнялось
0,4 ГПа. Спекание проходило при тем�
пературе 1500 °C в течение 3 ч в воздуш�
ной среде. ГИП проводилось в течение 4 ч
в атмосфере аргона при давлении
0,2 ГПа и температуре 1450 °C.

В результате была получена керамика
черного цвета с плотностью 6,13 г/см3.
Средний размер зерна был равен 1 мкм,
прочность при трехточечном изгибе
равнялась 1400 МПа, трещиностойкость
при изгибе образца с надрезом —
17,5 МПа•м1/2.
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Рентгенофазовый анализ (РФА) ке�
рамики проводили по рентгенограмам,
полученным на установке ДРОН�3м в
CoKα�излучении. Фазовый состав и
текстура поверхности трения в исход�
ном состоянии и после часа испытания
на износ приведена в таблице.

Исследование износа проводили в со�
ответствии с методикой, описанной в ра�
боте [6]. Схема контакта при испытании
была: цилиндрический образец — плос�
кость. В качестве материала контр�тела
использовали сталь 40ХН, закаленную до
твердости 55 HRC. Скорость скольжения
керамического образца по стальной по�
верхности равнялась 2,5 м/с, давление
прижима P составляло 1,4 и 2,6 МПа. Че�
рез каждые 30 мин эксперимент останав�
ливали, измеряли высоту образца и зано�
во шлифовали поверхность контр�тела
для удаления частиц износа керамики,
которые могли внедриться в металл. Вре�
мя эксперимента t составило 4 ч. Интен�
сивность износа Ih определяли по отно�
шению высоты истертого слоя h к пути
трения L (Ih = h/L) [7]. Результаты иссле�
дования износа приведены на рисунке.

Обсуждение результатов
При рассмотрении полученных ре�

зультатов следует учитывать, что в дан�
ном эксперименте отсутствует абразив�
ный износ керамики, поскольку твер�
дость стального контр�тела ниже

твердости исследуемой керамики и ре�
зания керамики не происходит.

Вначале эксперимента (см. рисунок)
интенсивность износа Ih незначительна
и равна ≈0,04•10–6. Однако через неко�
торое время она резко увеличивается и
равняется ≈0,2•10–6. Видно, что при
усилении давления прижима образца к
контр�телу и, соответственно, увеличе�
нии сдвиговых напряжений на поверх�
ности образца рост интенсивности из�
носа происходит раньше: через 3,5 ч при
P = 1,4 МПа и 2 ч при P = 2,6 МПа. При
этом существенного изменения значений
интенсивности износа не наблюдается.

Подобное увеличение износа от вре�
мени показано в работе [8]. Авторы ра�
боты исследовали износ ЧСДЦ керами�
ки в системе ZrO2 + 4 мол. % Y2O3, по�
лученной без использования ГИП.
Керамика с размером зерна 0,5 мкм на�
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Износ ЧСДЦ керамики 
ZrO2 + 4 мол. % Y2O3, по-
лученной горячим изо-
статическим прессовани-
ем, при ее периодиче-
ском сухом трении о 
сталь

Фазовый состав, параметры решетки и текстура образца

Фаза*
Количество 

C, об. %

Параметры решетки
Текстура 
I002/I200

Ширина 
В(111), рад

c/a c, нм a, нм V, нм3

До трения

M 8 — — — 0,1420

1,8 1,54•10–2

Tet 14 1,030 0,5260 0,5077 0,1356

Tt 34 1,017 0,5173 0,5090 0,1340

T′ 29 1,009 0,5163 0,5114 0,1350

F 15 — — 0,5133 0,1352

После 1 ч трения

M 0 — — — —

0,63 0,87•10–2

Tet 0 — — — —

Tt 66 1,017 0,5174 0,5088 0,1339

T′ 22 1,007 0,5133 0,5097 0,1334

F 12 — — 0,5126 0,1347

* Где M — моноклинная фаза; Tet — легкотрансформируемая тетрагональная фаза Tt — тетрагональная трансформируемая фаза;
T ′ — нетрансформируемая тетрагональная фаза; F — кубическая фаза; V — объем элементарной ячейки.
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ходилась в тетрагональной модифика�
ции. Было обнаружено, что при непрерыв�
ном трении о сталь со скоростью 10 м/с
после 2,5 и 3,5 ч трения интенсивность
износа резко возрастает.

Согласно работам [3, 8], главной при�
чиной износа ЧСДЦ керамики является
разрушение материала на поверхности
трения, определяемое зарождением и рас�
пространением трещин. Причиной на�
блюдаемого повышения износа, по�види�
мому, является увеличение скорости рас�
пространения трещин с поверхности в
объем материала, контролируемое про�
цессом трансформационного упрочнения
в результате фазовых превращений в
ЧСДЦ на поверхности трения.

Наблюдаемое изменение фазового
состава керамики на трущейся поверх�
ности (см. таблицу) происходит в резуль�
тате воздействия сдвиговых напряжений
и чередующегося нагрева и охлаждения
материала образца. Периодический на�
грев происходит из�за шероховатости и
непостоянства фактической поверхности
контакта между керамическим образ�
цом и контр�телом, а также по причине
периодических остановок образца для
измерения высоты изношенного слоя.
По этим же причинам величина сдвиго�
вых напряжений, возникающих на по�
верхности трения, также постоянно из�
меняется. Таким образом, материал на
поверхности трения в процессе экспе�
римента подвержен переменному тер�
момеханическому воздействию.

Из данных РФА, представленных в
таблице, следует, что при таком воздей�
ствии происходят процессы, аналогич�
ные отжигу материала. По данным [3],
температура в зоне трибологического
контакта керамики из ЧСДЦ со сталью
может достигать температурной области
стабильности тетрагональной фазы
(>1000 °C). На поверхности исследуемо�
го образца наблюдается увеличение ко�
личества трансформируемой тетраго�
нальной Tt фазы за счет исчезновения мо�
ноклинной M и тетрагональной Tet фазы и
уменьшения содержания кубической F и
тетрагональной T ′ фазы. Исчезает тексту�
ра I002/I200 и уменьшается ширина макси�
мума B(111), что свидетельствует о сниже�
нии внутренних напряжений в керамике,
которые, возможно, определяли низкий
износ вначале трения.

Так как наблюдаемые фазовые пре�
вращения (M → Tt и Tet → Tt ) идут с

уменьшением объема элементарных
ячеек V, то уменьшается и объем пре�
терпевающих превращение кристалли�
тов. Это облегчает зарождение трещин
между зернами в поверхностном слое об�
разца. В итоге и происходит, очевидно,
снижение износостойкости керамики.

Выводы
В процессе трения о сталь интенсив�

ность износа ЧСДЦ керамики в системе
ZrO2 + 4 мол. % Y2O3, полученной с по�
мощью ГИП, увеличивается. При уси�
лении прижима образца к контр�телу
рост интенсивности износа происходит
раньше. При трении наблюдается изме�
нение фазового состава и исчезновение
текстуры на поверхности трения. Про�
исходит увеличение содержания тетра�
гональной фазы за счет фаз с большим
объемом. В результате структурных из�
менений снижаются внутренние напря�
жения, что способствует уменьшению
эффекта трансформационного упроч�
нения и, возможно, является причиной
снижения износостойкости керамики.
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