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Исследовано влияние с
орости на износ при трении о сталь без смаз
и мел
озернистой Y-
TZP и 
р�пнозернистой Mg-PSZ 
ерами
. Установлено, что �величение с
орости движения

ерамичес
о�о образца по стали при одина
овых давлениях прижима �величивает величин�
износа. На основании то�о, что �величение с
орости приводит 
 повышению температ�ры
триболо�ичес
о�о 
онта
та сделан вывод, что износ связан с размя�чением �раницы зерна,

оторое приводит 
 более интенсивном� отрыв� фра�ментов 
ерами
и с поверхности трения
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Speed effect on wear rate of fine-grained Y-TZP or coarse-grained Mg-PSZ ceramics at dry fric-
tion against steel was studied. It was established that the increase in friction speed of the ceramic
specimen against steel makes the wear faster under the same application pressure. Based on the ob-
servation that the increase in friction speed results also in the temperature rise near the friction
contact, it was supposed that the wear is caused by the grain boundary softening, which induces
more intensive fragment tearing off the friction surface.
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Ранее в работах [1—7] авторами было

по�азано, �а� происходит износ �ерами�и

на основе дио�сида цир�ония при ее тре-

нии о сталь. При этом с�орость движения

�ерамичес�о'о образца относительно не-

подвижно'о металличес�о'о �онтр тела

все'да была пра�тичес�и одина�овой. Во

всех этих работах приведены варианты

объяснения наблюдаемых эффе�тов. В ос-

новном объяснения сводилось � том�, что

износ �ерами�и реализ�ется за счет от�а-

лывания ��соч�ов �ерами�и. При этом

это от�алывание, в сл�чае материала с от-

носительно небольшим размером зерна

(0,2—2,5 м�м), происходило п�тем зарож-

дения и распространения трещин по 'ра-

ницам зерна [4, 6]. В сл�чае, �о'да зерно

дости'ало размера поряд�а 40—60 м�м,

износ пра�тичес�и отс�тствовал [7], хотя

трещины наблюдались и та�же ло�ализо-

вались на 'раницах зерна. Кроме то'о,

проводимый рент'енофазовой анализ по-

�азывал наличие с�щественных фазовых

превращений, ре'истрир�емых на поверх-

ности трения �ерами�и. Несмотря на на-

стойчивые попыт�и, найти достаточно

�бедительн�ю связь межд� фазовыми пре-

вращениями и износом �ерами�и авторам

не �далось. Хотя, без�словно, происходя-

щее под действием сдви'овых напряжений

превращение в �ерами�е тетра'ональной

фазы в моно�линн�ю, сопровождающее-

ся �величением объема почти на 9 % и со-

здающее при этом сжимающие напряже-

ния, затр�дняет процесс от�алывания и,

�а� следствие, снижает величин� износа.

Спе�ание �ерами�и на основе дио�сида

цир�ония все'да ос�ществляется преим�-

щественно за счет то'о, что неизбежно

прис�тств�ющие, соп�тств�ющие приме-

си образ�ют жид��ю фаз�, �оторая может

возни�ать при достаточно низ�их темпе-

рат�рах (700—1000 °C). Вяз�ость этой фа-

зы вначале достаточно высо�а, но по мере

роста температ�ры она, естественно, пада-

ет. Одним из до�азательств справедливос-

ти с�азанно'о выше являются рез�льтаты

работы [8], 'де �ерами�а состава ZrO2 —

3 mol. % Y2O3 была достаточно �спешно

спечена �же при температ�ре 1100 °C, а это

значит, что спе�ание было жид�офазным.

Температ�ра плавления дио�сида цир�о-
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ния равна 2700 °C. И, на�онец, необходи-

мо напомнить хорошо известный фа�т,

свидетельств�ющий о том, что при трении

тр�щиеся поверхности на'реваются. В сл�-

чае дио�сида цир�ония, �оэффициент

теплопроводности �оторо'о чрезвычайно

низ�ий (1—3 Вт/(м•К)), та�ой на'рев мо-

жет быть достаточно сильным. Со'ласно

измерениям, представленным в работе [9],

температ�ра в районе триболо'ичес�о'о

�онта�та может дости'ать 1000 °C. Тепло-

проводность стали равна 40—70 Вт/(м•К).

В настоящем сообщении приводятся ре-

з�льтаты из�чения влияния с�орости тре-

ния на износ �ерами�и в системе ZrO2 —

3 mol. % Y2O3 (Y-TZP) с размером зерна

поряд�а 180—200 нм и �ерами�и ZrO2 —

9 mol. % MgO (Mg-PSZ) с размером зерна

4500—5000 нм. Идея исследования за�лю-

чается в том, что повышение с�орости не-

избежно повысит температ�р� тр�щихся

поверхностей, а, следовательно, изменит

вяз�ость 'раниц зерен и, �а� следствие, их

прочность. Это обстоятельство должно

повлиять на величин� износа �ерами�и.

Изнашивание �ерами�и исследова-

лось в соответствии с методи�ой, изло-

женной в работах [4, 5]. Керами�а Y-TZP

истиралась при с�оростях 2,5 и 3,5 м/с,

давление прижима � стальном� �онтртел�

было 1,34 и 1,43 МПа соответственно. Ке-

рами�а Mg-PSZ истиралась при с�оростях

2,5 и 3,5 м/с, давление прижима � сталь-

ном� �онтр тел� было 2,68 и 2,75 МПа со-

ответственно. Керами�а Y-TZP имела

твердость HV = 12,24 ГПа, а � Mg-PSZ

HV = 10,4 ГПа. В �ачестве �онтртела ис-

пользовалась сталь 40ХН, твердость �ото-

рой была HV = 6,0 ГПа. Рез�льтаты прове-

денных измерений приведены на рис. 1.

Видно, что �величение с�орости с�щест-

венно повысило величин� износа, при

этом это явление более яр�о выражено в

сл�чае �ерами�и Y-TZP. Для выяснения

возможной причины �величения износа,

вызванно'о повышением с�орости, все

поверхности трения �ерамичес�их образ-

цов, сформированные � �онц� измерений,

были из�чены с помощью с�анир�юще'о

ми�рос�опа JEOL JSM 6490LV. На рис. 2

приведены хара�терные ми�рофото'ра-

фии этих поверхностей. Обращает на себя

внимание поверхности трения �ерами�и

Mg-PSZ . Если при малой с�орости отры-

вов поверхности не наблюдается, то �ве-

личение с�орости вызывает появление

вырывов, размер и форма �оторых совпа-

дает с размером и формой одно'о или не-

с�оль�их зерен. Для �ерами�и Y-TZP осо-

бо'о изменения поверхности трения не

наблюдается. При обоих с�оростях ре'ис-

трир�ются достаточно большие вырывы

поверхности. Возни�ает вопрос, чем мож-

но объяснить различия в износе при боль-

шой с�орости Y-TZP и Mg-PSZ �ерами�.

Очевидно, это об�словлено след�ющим

процессом, происходящим при трении �е-

рами�и о сталь. Ранее, в работе [9] было

выс�азано раз�мное предположение о том,

что в процессе трения, в течение не�ото-

ро'о времени прод��ты износа �ерами�и

внедряются в сталь. Этом�, наряд� с раз-

ницей в твердостях стали и �ерами�и, ре-

шающим образом способств�ет достаточ-

но высо�ая температ�ра поверхностей

трения. Чем больше температ�ра, тем ре-

з�льтативнее идет процесс насыщения

поверхности стали �ерамичес�ими части-

цами. По завершению это'о начально'о

этапа трения поверхность �онтртела ста-

новится металло�ерамичес�им �омпози-

том, созданным п�тем механичес�о'о внед-

рения (втирания) �ерамичес�их частиц-

прод��тов износа в поверхность �онтр те-

ла. Дальнейшее трение �ерами�и идет о

поверхность металло�ерамичес�о'о �ом-

позита. Это с�щественно меняет процесс

износа. Можно, опираясь на значения

твердости �ерами�, а та�же на величины

зерен, предположить, что металло�омпо-

зит на основе Y-TZP �ерами�и с�ществен-

но более износостое�, чем металло�омпо-

зит на основе Mg-PSZ. Дело в том, что

зерно Mg-PSZ само по себе обладает очень

низ�ими механичес�ими свойствами. До-

статочно высо�ие механичес�ие свойства

�ерами�и Mg-PSZ связаны с тем, что тех-

ноло'ия ее из'отовления предпола'ает

формирование в зернах выделений в виде

доменов тетра'ональной фазы, �оторые

при разр�шении переходят в моно�лин-

н�ю фаз� и �прочняют материал [10]. Зер-
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Рис. 1.
Износ керамики
при ее трении
без смазки о сталь:
1 — Y-TZP,
3 — Mg-PSZ — высокая 
скорость;
2 — Y-TZP,
4 — Mg-PSZ — низкая 
скорость
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но, вырванное из �ерамичес�ой матрицы,

распадается под действием напряжений,

вызванных тетра'ональными доменами.

Внедряемые в металл частицы не способны

с�щественно повысить износостой�ость

данной металло�ерами�и. В сл�чае Y-TZP

�ерами�и все'о это'о не происходит. От-

дельное зерно этой �ерами�и сохраняет

свойства �ерами�и и после отделения от

матрицы. Кроме то'о, после охлаждения

(тетра'ональная фаза стабильна при тем-

перат�ре 700—800 °C и выше) внедренное

в металл зерно Y-TZP может прейти из

тетра'ональной в моно�линн�ю фаз� и,

та�им образом, с�щественно �прочнить

поверхность металла за счет �величения

объема на 9 %, сжав поверхностные слои

метала.

Изложенное выше позволяет сделать

след�ющий вывод. Износ �ерами�и на ос-

нове дио�сида цир�ония, твердость �ото-

рой с�щественно выше твердости стали

при ее трении без смаз�и о сталь, опреде-

ляется 'лавным образом свойствами мате-

риала 'раниц зерна �ерами�и.
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Рис. 2.
Характерные микрофотографии поверхностей истирания керамических образцов 
при разных скоростях скольжения




