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Исследована износостой�ость разработанных �ерамичес�их материалов из о�сида алюминия и
частично стабилизированно�о дио�сида цир�ония в процессе истирания мелющих тел при по-
моле различных абразивных материалов и при с�хом трении образцов о сталь без смаз�и. Про-
ведено сравнение с современными �ерамичес�ими материалами, широ�о использ�емыми для
из�отовления износостой�их деталей и мелющих тел. По�азано преим�щество в износостой-
�ости разработанных материалов при помоле �варцево�о пес�а и �линозема. По�азано, что при
разработ�е и применении износостой�ой �ерами�и необходимо �читывать различие в свойс-
твах материалов, предназначенных для из�отовления мелющих тел, и материалов, предназна-
ченных для работы в парах трения.
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реждениею.

In this paper authors considered the problem of resistance to mechanical wear of oxide ceramics
based on aluminum oxide and zirconium dioxide.
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Введение

Констр"�ционные �ерамичес�ие мате-
риалы из о�сида алюминия и частично
стабилизированно�о дио�сида цир�ония
(ЧСДЦ) отличаются �омпле�сом высо�их
физи�о-механичес�их свойств, а именно
большой прочностью, твердостью и изно-
состой�остью. Они "спешно применяются
в �ачестве триботехничес�о�о материала
для из�отовления пар трения, износостой-
�их элементов ф"теров�и, помольных а�-
ре�атов и мелющих тел [1, 2].

Имеются мно�очисленные данные, в
том числе и из наше�о опыта, об "спеш-
ном использовании ЧСДЦ и о�сида алю-
миния для из�отовления износостой�их
элементов запорной армат"ры, подшип-
ни�ов с�ольжения, профилир"юще�о и
реж"ще�о инстр"мента, подвижных эле-
ментов хир"р�ичес�их имплантатов и др"-
�их изделий [3—5].

Одна�о, несмотря на имеющийся по-
ложительный опыт использования этих
материалов для из�отовления износостой-
�ой �ерами�и, ино�да в процессе э�спл"а-
тации имеет место интенсивный износ,
�оторый приводит � не"довлетворитель-
ной работе изделий [6]. Та�, испытание на

предприятии «Донбасс�абель» (�. Донец�)
�ерамичес�их фильер для волочения мед-
ной проволо�и из ЧСДЦ мар�и TZ-3Y

фирмы Tosoh по�азало низ�"ю стой�ость
инстр"мента по сравнению с ожидаемой,
несмотря на высо�ие прочностные свойс-
тва этой �ерами�и. Стой�ость �ерамичес-
�их фильер о�азалась на "ровне стандарт-
но�о инстр"мента из твердо�о сплава, то�-
да �а� по данным др"�их производителей
(Dynamic-Ceramic) работоспособность
фильер из ЧСДЦ может быть в 4—5 раз
выше обычной [7, 8].

Причиной это�о является то, что стой-
�ость в процессе трения зависит �а� от
свойств материала, та� и "словий э�спл"а-
тации (на�р"з�и, с�орости с�ольжения,
рабочей среды) [9]. Та�, например, э�с-
пл"атация люнетов специализированных
фрезерных стан�ов на Криворожс�ом
ГГМК, по�азала, что работоспособность �е-
рамичес�их в�ладышей — подшипни�ов
с�ольжения, из�отовленных нами из ЧСДЦ,
может отличаться в 2—4,5 раза в зависимос-
ти от техноло�ичес�их режимов [10]. Кера-
ми�а, из�отовленная по разной техноло-
�ии, та�же по�азывает разные рез"льтаты.

Изложенное выше приводит � необхо-
димости из"чения изнашивания �ерами-
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чес�их материалов и определения фа�то-
ров, о�азывающих влияние на этот про-
цесс, в том числе и "словий э�спл"атации.

Цель данной работы — исследовать из-
носостой�ость при истирании в различ-
ных средах �ерамичес�их материалов, раз-
работанных в ДонФТИ НАН У�раины: �е-
рами�и на основе о�сида алюминия и
ЧСДЦ. Для сравнения выбраны �ерами-
чес�ие материалы, широ�о использ"емые
для из�отовления мелющих тел: �ерами�а
на основе о�сида алюминия — ВК-94 и
Alubit-90 фирмы Industrie Bitossi, �ерами�а
из ЧСДЦ — TZ-3Y фирмы Tosoh.

Материалы для исследования

Объе�тами исследования были �ерами-
чес�ие материалы из ЧСДЦ — TZP-900 и
TZP-1000, из�отовленные из нано�ристал-
личес�о�о порош�а ZrO2 — 3 мол. %Y2O3,
а та�же материал У1 на основе о�сида
алюминия с добав�ами о�сидов MgO и
TiO2 по состав" анало�ичный известной
�ерами�е Уралит.

Для испытаний по истиранию исполь-
зовали образцы, из�отовленные по разной
техноло�ии. Образцы из ЧСДЦ из�отавли-
вали с помощью холодно�о изостатичес-
�о�о прессования (ХИП) и послед"юще�о
спе�ания. Давление прессования равня-
лось 0,3 ГПа. Спе�ание образцов проводи-
ли по режим", ре�омендованном" фирмой
Tosoh для свое�о материала при ма�си-
мальной температ"ре спе�ания 1350 °C
(время спе�ания — 2 ч).

Образцы из �ерами�и У1 образцы по-
л"чали методом пластичес�о�о формова-
ния и спе�ания при температ"ре 1320—
1350 °C.

Образцы �ерами� ВК-94 и Alubit-90

(Industrie Bitossi) были вырезаны из �ото-
вых изделий — мелющих тел.

Плотность из�отовленных �ерамичес-
�их образцов определяли методом �идро-
статичес�о�о взвешивания. Твердость HV

и трещиностой�ость KIC измеряли мето-
дом ми�роиндентирования. Индентиро-
вание ос"ществлялось четырех�ранной ал-
мазной пирамидой при на�р"з�е F = 98 Н в
соответствии с методи�ой, описанной в
работе [11]. Послед"ющие измерения диа-
�онали отпечат�а d и длины радиальной
трещины c позволили с помощью соотно-
шения (1) определить твердость HV [9], а с
помощью соотношения (2) трещиностой-
�ость KIC [12]:

HV = 1,854 ; (1)

KIC = 0,018 , (2)

�де E — мод"ль "пр"�ости �ерами�и.

Методи�а э�сперимента

Испытания по истиранию мелющих
тел из исслед"емых материалов проводи-
лись на планетарной мельнице «САНД»
одновременно для четырех материалов
при "с�орении 6g в поли"ретановых бара-
банах в "словиях с"хо�о и мо�ро�о помола.
В �ачестве абразивно�о материала исполь-
зовали �варцевый песо� или �линозем.
Мелющие тела из�отавливались в виде ци-
линдров с высотой и диаметром 8 мм. Из-
нос материала определяли по потере мас-
сы мелющих тел.

Та�же исследовали износ �ерами�и
при трении по стали. Испытание проводи-
ли по схеме «палец—дис�» в соответствии
с методи�ой, изложенной в работе [13].
Использовали цилиндричес�ие образцы
диаметром 8 мм. Поверхность трения об-
разцов и �онтртела перед э�спериментом
шлифовали и полировали. При трении в
�ачестве �онтртела использовался шлифо-
ванный дис� из стали 40ХН, за�аленный
до твердости 55HRC. С�орость с�ольже-
ния �ерамичес�о�о образца по стали рав-
нялась 2,5 м/с. Движение ос"ществлялось
по о�р"жности диаметром 50 мм. Давле-
ние прижима �ерамичес�о�о образца �
�онтртел" равнялось 1 МПа. Износ образ-
цов определяли взвешиванием через �аж-
дые 10 мин трения.

Рез�льтаты и обс�ждение

Проведенные э�сперименты по исти-
ранию мелющих тел по�азали, что на-
ибольшей износостой�остью среди иссле-
дованных материалов при с"хом и мо�ром
помоле �варцево�о пес�а обладает �ера-
ми�а Alubit-90 и разработанная нами на
основе о�сида алюминия �ерами�а У1

(рис. 1). Эти материалы по�азали больш"ю
износостой�ость, чем �ерами�а ВК-94.
В след"ющем э�сперименте при мо�ром
помоле �линозема было обнар"жено пре-
им"щество �ерами�и У1. Наш материал
по�азал износостой�ость превышающ"ю
износостой�ость �ерами�и Alubit-90 почти
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в два раза (рис. 2). След"ет отметить, что
по сравнению с материалом Alubit-90 раз-
работанный нами материал У1 обладает
та�же и рядом техноло�ичес�их преим"-
ществ. Он отличается более низ�ой темпе-
рат"рой спе�ания 1320—1350 °C по срав-
нению с температ"рой спе�ания Alubit-90

равной 1520 °C, а та�же более простым и
производительным способом формова-
ния изделий. Изделия из У1 можно пол"-
чать методом пластичес�о�о формования,
то�да �а� мелящие тела из �ерами�и
Alubit-90 пол"чают с"хим �вази�идроста-
тичес�им прессованием.

Из ЧСДЦ �ерами�и наибольш"ю изно-
состой�ость продемонстрировал матери-
ал TZP-1000. Среди всех исследованных
материалов эта �ерами�а выделяется на-
именьшей с�оростью объемно�о износа
при мо�ром помоле �линозема и обладает
хорошей износостой�остью при с"хом и
мо�ром помоле �варцево�о пес�а. При
этом след"ет отметить, что эффе�тивность
помола малюющими телами из это�о ма-
териала (ЧСДЦ), вероятно, б"дет выше,
чем " материалов на основе о�сида алю-
миния вследствие больше�о "дельно�о ве-
са (см. табл.).

Та�же проведенный э�сперимент по-
�азал, что износостой�ость мелющих тел
из материалов на основе о�сида алюминия
при помоле �варцево�о пес�а выше, чем
при помоле �линозема, а износостой�ость
�ерами�и из ЧСДЦ наоборот — ниже.

Вторым исследованием в данной рабо-
те было определение величины износа �е-
рамичес�их материалов в "словиях с"хо�о
трения с�ольжения по стали.

На рис. 3 представлены рез"льтаты ис-
следования истирания исслед"емых �ера-
мичес�их материалов при трении по стали.

Ма�симально износостой�ой о�азалась �е-
рами�а ВК-94 и Alubit-90. К сожалению,
материал У1, �оторый по�азал высо�"ю из-
носостой�ость в процессе помола абразив-
ных материалов, при трении по стали о�а-
зался наименее износостой�им из матери-
алов на основе о�сида алюминия.

Износ разработанно�о �ерамичес�о�о
материала TZP-1000 в начальные 50 мин
трения не превышал износа �ерами�и TZ-

3Y фирмы Tosoh. Затем, �а� и " �ерами�и
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Керамика из ЧСДЦ
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Рис. 1.
Скорость объемного 
износа мелющих тел из 
исследуемых материа-
лов при сухом и мокром 
помолах кварцевого 
песка в планетарной 
мельнице

Рис. 2.
Скорость объемного 
износа мелющих тел из 
исследуемых материа-
лов при мокром помоле 
кварцевого песка и гли-
нозема в планетарной 
мельнице
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TZP-900 после 10 мин, начался �атастро-
фичес�ий износ. Причиной е�о является
вы�рашивание �ерами�и в рез"льтате
происходящих в процессе трения фазовых
превращений, шаржирование поверхнос-
ти �онтртела прод"�тами износа �ерами�и
и, �а� следствие, более интенсивный из-
нос образцов при трении о та�"ю шаржи-
рованн"ю поверхность [6]. След"ет заме-
тить, что �ерами�а TZ-3Y та�же о�азалась
подверженной �атастрофичес�ом" изно-
с". После "величения с�орости с�ольже-
ния до 3,5 м/с �атастрофичес�ий износ
TZ-3Y начался через 60 мин трения, а пос-
ле "величения "силия прижима образца �
�онтртел" до 1,5 МПа — через 10 мин.

При из�отовлении изделий выбор то�о
или ино�о износостой�о�о материала оп-
ределяется предназначением изделия и "с-
ловиями е�о э�спл"атации. Для правиль-
но�о выбора износостой�ой �ерами�и, с
целью создания оптимальных пар трения
или эффе�тивных мелющих тел, наряд" с
из"чением процесса истирания материала
трения необходимо исследование изнаши-
вания �онтртела. Э�сперимент по�азал,
что при трении изменение с�орости изно-
са материала образцов и �онтртела о�азы-
вается примерно одина�овым (см. рис. 4).
Из данных, представленных на рис. 5, сле-
д"ет, что при трении по стали одна часть ис-
след"емых материалов (ВК-94 и Alubit-90)
демонстрир"ет низ�ий износ и при этом
сильно истирает материал �онтртела. Др"-
�ая часть материалов (TZ-3Y и TZP-1000)
при нес�оль�о большем собственном из-
носе меньше истирает �онтртело. При
этом с"ммарный износ образцов и �онтр-
тела " TZ-3Y и TZP-1000 меньше.

Из это�о след"ет, что при разработ�е
износостой�ой �ерами�и след"ет разли-
чать материалы с высо�ой истирающей
способностью, предназначенные для из�о-
товления мелющих тел, и материалы для
работы в парах трения, �оторые хотя и не
обладают высо�ой износостой�остью,
обеспечивают низ�ий с"ммарный износ
всей пары трения.

Выводы

К настоящем" времени создано доста-
точно большое �оличество износостой�их
�ерамичес�их материалов, �оторые мо�"т
быть использованы для из�отовления ме-
лющих тел или в �онстр"�ционных целях
для создания различных пар трения. Тем
не менее, требования � свойствам и пот-
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ребности в та�их материалах постоянно
возрастают.

Сравнительное исследование износос-
той�ости с"ществ"ющих и разработанных
нами �ерамичес�их материалов по�азало,
что материал У1, созданный на основе о�-
сида алюминия, по�азал высо�"ю износос-
той�ость размольных тел при с"хом помоле
�варцево�о пес�а и �линозема. Материал
обладает более высо�ой износостой�остью
по сравнению с широ�о использ"емой в Ев-
ропе в �ачестве размольных тел �ерами�ой
Alubit 90, а та�же �ерами�ой ВК-94. В тоже
время износостой�ость У1 при с"хом тре-
нии по стали о�азалась низ�ой.

При мо�ром помоле �линозема ма�си-
мальн"ю износостой�ость среди всех ма-
териалов продемонстрировала износос-
той�ая �ерами�а из ЧСДЦ TZP—1000.
При трении по стали износостой�ость
это�о материала равна износостой�ости
�ерами�и из дио�сида цир�ония TZ-3Y

японс�ой фирмы Tosoh.
Та�же исследование по�азало, что при

разработ�е и применении износостой�ой
�ерами�и след"ет различать материалы,
предназначенные для из�отовления мелю-
щих тел, и материалы, предназначенные
для работы в парах трения. Первые при низ-
�ом собственном износе обладают высо�ой
истирающей способностью. Вторые —
обеспечивают низ�ий износ всей пары
трения. Подходы � разработ�е та�их мате-
риалов б"д"т различными.
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