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 Изучены процессы износа керамики на основе тетрагонального диоксида циркония частично-стабилизированного 

окисью иттрия (Y-TZP) при сухом скольжении по стали до скоростей 47 м/с. Показано, что в процессе испытаний 

на износ Y-TZP и Y-TZP–Al2O3 при увеличении скорости скольжения от 0.1 до 3÷4 м/с имеет место смена типа 

износа от нормального до катастрофического с высокой величиной интенсивности изнашивания. При дальнейшем 

увеличении скорости до 47 м/с величина интенсивности изнашивания Y-TZP и Y-TZP–Al2O3 уменьшается практи-

чески до начальных величин, характерных для малых скоростей скольжения (0.1 м/с).  Показано, что в области 

скоростей от 6 до 47 м/с имеет место практически ―безызносное‖ трение керамики Y-TZP и Y-TZP–Al2O3.  
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1
Развитие промышленности требует создания но-

вых износостойких материалов, способных работать 

в условиях максимально широкого диапазона скоро-

стей и нагрузок [1].  

Перспективными материалами для использова-

ния в тяжело нагруженных узлах трения являются 

трансформационно-упрочнѐнные керамические ма-

териалы [2-4]. Среди них особо выделяется керами-

ка на основе частично-стабилизированного оксидом 

иттрия тетрагонального поликристаллического ди-

оксида циркония (Y-TZP [2-4]). Основным механиз-

мом упрочнения керамики на основе Y-TZP являет-

ся фазовое превращение из тетрагональной фазы 

ZrO2 в моноклинную, развивающееся под действием 

приложенных напряжений [2].  Особенность ука-

занных материалов проявляется в том, что при по-

вышении температуры уменьшается вклад транс-

формационного механизма упрочнения в их меха-

нические свойства. Особенно сильно понижаются 

прочностные свойства у керамики Y-TZP без доба-

вок других оксидов. Этого недостатка лишены ком-

позиты Y-TZP–Al2O3, в которых частицы Al2O3 иг-

рают роль упрочняющей фазы. Благодаря своей от-

носительно высокой термической стабильности, 

композиты Y-TZP–Al2O3 получили широкое распро-

странение [2].  

Как следует из представленных в литературе 

данных, обычно испытания при трении в паре Y-

TZP/ керамика не проводятся при скоростях выше 1 
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м/с, вследствие катастрофического разрушения по-

верхности трения Y-TZP [3]. Верхний предел скоро-

стей скольжения подобных керамических материа-

лов можно поднять до 10-40 м/с, если в качестве 

контртела использовать сталь [5-7]. Представленные 

в литературе данные по высокоскоростному трению 

диоксид-циркониевой керамики недостаточно ком-

плексны, чтобы по ним можно было составить пред-

ставление о происходящих на поверхности трения 

керамики явлениях и механизмах изнашивания в 

процессе трения в широком диапазоне скоростей и 

нагрузок. Например, существует точка зрения, что 

причины хорошей износотойкости при высоких 

скоростях скольжения обусловлены  процессами 

переноса металла и его окислов на поверхность ке-

рамики, в результате чего формируется, так назы-

ваемый, слой переноса (transfer layer), который вы-

полняет защитную функцию, увеличивая износо-

стойкость керамики при высоких скоростях сколь-

жения [5]. Вместе с тем, открытым остается вопрос 

о роли, которую играет структура керамики на еѐ 

поведении при трении, в частности,  каким образом 

упрочнение керамики Y-TZP зернами оксида алю-

миния может повлиять на еѐ трибологическое пове-

дение в условиях высокоскоростного трения по ста-

ли. 

Целью настоящей работы явилось изучение три-

бологических характеристик керамики Y-TZP и Y-

TZP-Al2O3 после сухого скольжении в паре трения 

со сталью в широком диапазоне скоростей от 0.1 до 

47 м/с. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В качестве исходных материалов для получения 

трансформационно-упрочнѐнных керамических 

композитов использовали порошки, полученные 

методом разложения водных растворов солей Zr, Y 

и Al в плазме высокочастотного разряда, следую-

щих составов: 97 мол. % ZrO2 + 3 мол. % Y2O3 ) и 80 
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вес. % ZrO2 (3 мол. % Y2O3 ) + 20 вес. % Al2O3. По 

данным рентгенофазового анализа, порошок двой-

ной системы находился в тетрагональной модифи-

кации, а тройной представлял собой смесь трех фаз - 

тетрагонального ZrO2, и γ- и ε- модификаций Al2O3. 

После формования порошков в металлической 

прессформе керамические образцы  

спекали в вакууме при температуре 1600 
0
С в тече-

ние 5 часов. По данным металлографического ана-

лиза остаточная пористость керамики после спека-

ния составляла 5 об%. По данным рентгенографиче-

кого анализа спекание привело к образованию в ке-

рамике тетрагональной (Т) и кубической (К) фаз 

диоксида циркония (табл. 1). Кроме этого, после 

спекания в образцах Y-TZP-Al2O3 присутствовала 

фаза α-Al2O3. Керамика обоих составов имела высо-

кие значения твердости (HV), предела прочности 

при изгибе ( изг) и трещиностойкости (K1c), см. табл. 

1. 

Испытания на трение проводились на машине 

трения УМТ-1 с использованием схемы "диск-

палец" при ступенчатом повышении скорости в ус-

ловиях трения без смазки. Контртелом служил диск, 

изготовленный из литой инструментальной стали с 

мартенситной структурой (HRC 63…65), избыточ-

ными карбидами типа М12С и незначительным ко-

личеством остаточного аустенит.Химический состав 

данной стали представлен в табл. 2.  

 

Таблица 1. Фазовый состав и механические свойства керамики  

перед проведением испытаний на трение 

 

образцы Средний размер 

зерен, мкм 
Фазовый состав  

ZrO2,об.% 

HV, 

ГПа 

K1c, 

MПa×м
1/2

 
изг, 

MПa 

Y-TZP 2 90T+10К 9.7 13 800 

Y-TZP-Al2O3 1.5 90T+10К 11 10 900 

 

Таблица 2. Химический состав стального диска, вес%. 

 

С Mn W Ni Cr V Mo Fe 

1.4 1.0 4.5 1.8 3.6 14.9 3.6 остальное 

 

Образцы испытываемой керамики имели прямо-

угольное сечение общей площадью 60 мм
2
. Давле-

ние испытания составляло 5 МПа, а скорость сколь-

жения варьировалась от 0.1 до 47 м/с. Время испы-

таний выбирали таким образом, чтобы дистанция 

скольжения при всех скоростях составляла 2000 

метров. Перед каждым испытанием образцы прира-

батывали при скорости 0.1 м/сек и давлении 5 МПа 

до получения нужной геометрии поверхности тре-

ния. В каждом эксперименте с помощью компьюте-

ра осуществлялась запись момента силы трения с 

временным интервалом 1 сек, который впоследст-

вии пересчитывался в коэффициент трения. В каче-

стве меры интенсивности изнашивания было ис-

пользовано отношение объѐма материала, потерян-

ного образцом в ходе испытания, к дистанции тре-

ния. Объем материала вычислялся исходя из изме-

ренного механическим микрометром значения вы-

соты образцов до и после испытания на площадь их 

поперечного сечения. Значение изменения высоты 

образцов в зависимости от режима трения составля-

ло от 70 до 1500 мкм. При точности измерения мик-

рометра 10 мкм влияние толщины слоя переноса (1-

2 мкм по данным растровой электронной микроско-

пии) можно было считать незначительным.  

Структура поверхностей трения материалов изу-
чались с помощью оптической и растровой элек-

тронной микроскопии. Рентгеноструктурное иссле-

дование поверхностей керамики в исходном состоя-

нии и после трения осуществлялось на рентгенов-

ском дифрактометре ДРОН-УМ1 с Cu-K  излучени-

ем. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенные испытания показали, что при уве-

личении скорости скольжения интенсивность изна-

шивания керамики обеих составов сначала возраста-

ет, а при дальнейшем увеличении скорости понижа-

ется (рис.1,а,в). При этом коэффициент трения ке-

рамик обоих составов уменьшается от 0.5-0.8 при 

малых скоростях испытания до ≈0.15-0.2 при скоро-

стях 25-47 м/с (рис.1,б,г). 

Согласно данным растровой электронной микро-

скопии после трения в интервале скоростей до 1 м/с 

на поверхности формировался бороздчатый рельеф, 

характерный для абразивного типа изнашивания. 

После скоростей скольжения 3 м/с на изношенных 

поверхностях можно было наблюдать обширные 

области со следами отслаивания и выкрашивания, а 

после скоростей выше 6 м/с изношенные поверхно-

сти выглядели более гладкими для керамики обоих 

составов (рис.2,а,б).  

По данным рентгенографического анализа фазо-

вый состав поверхностных слоев исследуемых ке-

рамичесих материалов представлен, в зависимости 

от скорости испытания, кубической и тетрагональ-
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ной фазами либо моноклинной, кубической и тетра-

гональной. Моноклинная фаза в исходной керамике 

обоих составов отсутствует (табл. 1) и появляется в 

количестве 7—15 об. % лишь при малых скоростях 

скольжения: для керамики Y-TZP до скорости 1.6 

м/с, для Y-TZP-Al2O3– до 11.1 м/с. Появление моно-

клинной фазы на поверхности трения Y-TZP и Y-

TZP-Al2O3 свидетельствовало о прохождении мар-

тенситного превращения. При увеличении скорости 

скольжения наблюдается уменьшение доли моно-

клинной фазы диоксида циркония, связанное, по-

видимому, с ростом температуры в зоне трибокон-

такта и, соответственно, уменьшением термодина-

мического стимула тетрагонально-моно-клинного 

превращения [2]. 

 

а        

б  

в         

г  

 
Рис.1. Зависимость интенсивности  

изнашивания (а,в) и коэффициента  

трения (б,г) от скорости скольжения  

Y-TZP (а,б) Y-TZP-Al2O3 (в,г) по стали. 

а   

б   

 

Рис.2. Фотографии поверхности трения 

керамики Y-TZP (а) и Y-TZP-Al2O3 (б) 

после испытания при скорости 47 м/с. 

Стрелки указывают направление 

скольжения. 

 

Количество кубической фазы, характерное для 

исходного состояния керамики (10%) сохраняетя 

неизменным для Y-TZP и Y-TZP-Al2O3 до скорости 

20 м/с. При дальнейшем увеличении скорости 

скольжения в образцах после испытания ее содер-

жание увеличивается до ≈17 % для Y-TZP и ≈15% 

для керамики Y-TZP-Al2O3.  

Появление кубической фазы на поверхности об-

разцов после максимальных скоростей скольжения, 

возможно, связано с переходом части тетрагональ-

ной фазы в кубическую по диффузионному меха-

низму, чему способствуют высокие температуры в 

зоне трибоконтакта - оценки температуры, в соот-

ветствии с [8], при скорости 10 м/с дали величину 

около 2000
0
С. 

По данным рентгенографического анализа на по-

верхности трения керамик Y-TZP и Y-TZP-Al2O3 

происходит уменьшение размера областей коге-

рентного рассеяния (ОКР) тетрагональной фазы ди-

оксида циркония, при этом наиболее сильно он 

уменьшается в области интенсивного изнашивания 

керамики при скоростях скольжения 3÷5 м/с - от 45 

нм в исходном состоянии на полированной поверх-

ности до 20 нм для поверхностей трения. Кроме это-

го, на поверхности трения керамики обоих составов 

формируется текстура, выражающаяся в инверсии 

пиков (002) и (200) тетрагональной фазы диоксида 

циркония относительно такой же фазы на исходной 

полированной поверхности до трения (рис.3).  
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Рис. 3. Зависимость величины отношения  

I(002)/I(200) пиков тетрагональной фазы для  

Y-TZP (а) и Y-TZP-Al2O3 (б) от скорости  

скольжения. Пунктирной линией на  

рис.3б и 3в показано значение отношения  

I(002)/I(200) характерное для исходной  

полированной поверхности материалов.  

На вставках приведены фрагменты  

рентгенограмм для исходного материала  

и после трения при скорости 30 м/с. 

 

Как видно из рис.3, величина отношения 

I(002)/I(200) растѐт таким образом, что всегда превы-

шает значение характерное для исходного состоя-

нии на полированной поверхности, равное 0.5. При 

этом после испытаний при скорости 0.2 м/с для Y-

TZP, величина отношения I(002)/I(200) максимальна и 

достигает значения порядка 2.4 (рис.3,а). Затем по-

сле трения при скорости 0.9 м/с I(002)/I(200) значитель-

но понижается, однако не достигает исходного зна-

чения. Наконец, с дальнейшим ростом скорости до 

27 м/с наблюдается плавный рост I(002)/I(200)  до вели-

чины около 1.9, которое уже остается практически 

неизменным вплоть до максимальных скоростей 

трения (рис.3,а). Для керамики Y-TZP-Al2O3 зависи-

мость величины отношения I(002)/I(200) от скорости 

скольжения имеет похожий вид, за тем исключени-

ем, что при малых скоростях скольжения отношение 

I(002)/I(200) не превышало величины 1.5 (рис.3,б).  

Проведѐнный микрорентгеноспектральный ана-

лиз показал, что элементный состав поверхности 
трения керамик обоих составов после высоких ско-

ростей (выше 6 м/с) кроме элементов самой керами-

ки (Zr, Y, Al) включает элементы стального контр-

тела (Fe, Mn, W, Ni, Cr, V, Mo), при этом с ростом 

скорости скольжения количественное содержание 

элементов стального контртела в слое переноса рас-

тет. При исследовании поверхностей трения кера-

мики Y-TZP и Y-TZP-Al2O3 методом скользящего 

рентгеновского пучка в поверхностном слое порядка 

1-2 мкм были обнаружены рентгеновские пики, со-

ответствующие Fe2O3. На основании этого можно 

заключить, что в процессе трения на поверхности 

керамик формировался слой переноса за счет плав-

ления и окисления стального контртела.  

Методом растровой электронной микроскопии 

было зафиксировано, что при  

скоростях скольжения выше 6 м/с, (т.е в области 

скоростей после максимума в зависимости интен-

сивности изнашивания от скорости скольжения 

(рис.1,а,в) поверхности трения Y-TZP и Y-TZP-

Al2O3 были относительно равномерно покрыты сло-

ем переноса. После малых и средних скоростей 

скольжения слой переноса был распределѐн по ним 

крайне неравномерно, что выражалось в наличии 

обширных областей поверхности трения полностью 

свободных от слоя переноса. 

Исследование приповерхностных областей кера-

мики Y-TZP показало, что в диапазоне скоростей от 

0.1 до 4 м/сек под тонким (1-2 мкм) поверхностным 

слоем с субмикрокристаллической структурой рас-

полагается область материала, в которой наблюда-

ется существенное формоизменение зѐрен в направ-

лении скольжения (рис.4,а).  

 

а   

б    

 

Рис. 4. Изображения приповерхностных  

областей керамики Y-TZP после трения 

при скоростях 4.3 (а)  и  11.1 (б) м/с. Стрел- 
ки указывают направление скольжения. 
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Толщина этой зоны максимальна (около 10 мкм) 

при средних скоростях скольжения (около 4 м/с), т.е 

при тех скоростях, когда скорость изнашивания 

максимальна (рис.1,а). С увеличением скорости вы-

ше 6 м/с в образцах керамики Y-TZP областей с 

формоизменѐнными зѐрнами уже не наблюдается, 

зерна при этом остаются такими же равноостными, 

как и в исходном состоянии (рис.4,б). В случае ке-

рамики Y-TZP-Al2O3 областей с формоизмененными 

зѐрнами не наблюдалось во всем диапазоне скоро-

стей скольжения, в том числе при средних скоро-

стях скольжения, когда было зафиксировано  интен-

сивное изнашивание.  

Процессы износа, происходящие при скоростях 

2-4 м/с, соответствуют высокотемпературному адге-

зионному взаимодействию между керамикой и ста-

лью. Для такого режима изнашивания характерны 

высокие значения интенсивности изнашивания и 

коэффициента трения, что и наблюдается в наших 

исследованиях (рис.1,б, г).  

Высокому износу в этих условиях способствует 

прекращение действия механизма трансформацион-

ного упрочненения и высокие контактные темпера-

туры и нагрузки. Значительное формоизменение 

зерен в подповерхностной зоне происходит, по-

видимому, за счет процессов пластической дефор-

мации [9] под воздействием высоких температур и 

нагрузок [5, 9]. 

Последующее уменьшение интенсивности изна-

шивания при скоростях скольжения выше 6 м/с обу-

словлено уменьшением уровня контактных напря-

жений вследствие формирования слоя переноса и 

его перехода из вязкого в квазижидкое состояние, 

чему также способствует высокая температура в 

трибоконтакте. Формирующаяся квазижидкая плен-

ка равномерно покрывает поверхность трения кера-

мики и выступает в роли «мягкого» покрытия, кото-

рое, увеличивая фактическую площадь контакта 

образца с контртелом, способствует понижению 

уровня контактных напряжений на поверхности. 

При этом, когда квазижидкая ―мягкая‖ плѐнка по-

крывает поверхность керамики, коэффициент тре-

ния минимальный и приближается к значениям, ха-

рактерным для трения с граничной смазкой. Низкие 

величины коэффициента трения и интенсивности 

изнашивания, а также поверхности трения с гладким 

рельефом, которые демонстрируют Y-TZP и Y-TZP-

Al2O3 при скоростях выше 6 м/с позволяют с опре-

деленной степень допущения назвать диапазон ско-

ростей от 6 до 47 м/с областью ―безызносности‖ 

изученной керамики.  

Наблюдаемый рост величины соотношения 

I(002)/I(200) при увеличении скорости испытания (а 

значит и при повышении температур в зоне трибо-

контакта) в интервале 1-20 м/с (рис.2) может быть 

обусловлен самосогласованным движением коге-

рентных двойников внутри зерен тетрагональной 

фазы [10]. Другой возможной причиной, ответст-

венной за рост величины соотношения I(002)/I(200) тет-

рагональной фазы и уменьшение размера еѐ ОКР на 

поверхности трения керамики по отношению к ис-

ходному состоянию до трения, может являться про-

цесс пластической деформации, вследствие высоких 

температур и нагрузок в зоне трибоконтакта. Уве-

личение степени пластической деформации поверх-

ностных слоев керамики Y-TZP и Y-TZP-Al2O3 с 

ростом скорости скольжения может обуславливать 

эффект понижения их коэффициента трения при 

высоких скоростях скольжения (рис.1,б,г) за счет 

лучшего закрепления на деформированой поверхно-

сти слоя переноса. 

Обращает на себя внимание, что при общем по-

добии в триботехническом поведении Y-TZP и Y-

TZP-Al2O3, керамика, содержащая упрочняющие 

частицы Al2O3, показывает лучшую износостойкость 

при средних (3-4 м/с) скоростях скольжения 

(рис.1,в). По всей видимости, структура такого ке-

рамического композита, имеющего в составе упроч-

няющие частицы оксида алюминия, способствует 

повышенной несущей способности поверхности в 

условиях трения, когда сплошной слой переноса на 

поверхности керамики ещѐ не сформирован. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, установлено, что при высоких 

скоростях скольжения, вплоть до 47 м/с, образцы 

керамики Y-TZP и Y-TZP-Al2O3 демонстрируют вы-

сокую износостойкость, несмотря на высокие тем-

пературы в зоне трибоконтакта и происходящие 

вследствие этого высокотемпературные фазовые 

переходы. При этом имеется широкая область ско-

ростей, где процесс практически «безызносный».  

Рентгенографическое исследование Y-TZP и Y-

TZP-Al2O3 показало, что после сухого трения по 

стали в изученном диапазоне скоростей на поверх-

ности трения керамики изменяется соотношение 

интенсивностей пиков в дублете (002)-(200) тетра-

гональной модификации диоксида циркония и 

уменьшается средний размер еѐ кристаллитов. На-

блюдающиеся структурные изменения поверхности 

трения могут быть обусловлены процессами пла-

стической деформации поверхностных слоев. 
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It have been studied the wear behavior of ceramics on the basis of yttria-stabilized tetragonal zirconia polycrystals (Y-TZP) under high-

speed dry sliding on steel. A pin-on-disk technique is used at a sliding speed of up to 47 m/s. It is shown that during wear tests an inter-

layer of very complex composition is formed, which governs non-monotonous wear and friction behavior of Y-TZP - steel and Y-TZP–

Al2O3 – steel. On the first stage the wear rate is normal and wear increases to catastrophic one. On the second stage the wear rate reduces 

to its almost initial value (like for low speed 0.1 m/s). In this speed interval the Y-TZP and Y-TZP–Al2O3 materials  exhibits wearless 

behavior. 
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