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ТРЕНИЕ И ИЗНОС ДИОКСИДЦИРКОНИЕВОЙ КЕРАМИКИ,
СТАБИЛИЗИРОВАННОЙ ОКСИДОМ МАГНИЯ ∗

В настоящей работе были изучены триботехнические свойства керамики ZrO2-3 вес. % MgO, упрочненной мик-
ротрещинами, в условиях сухого трения по стали в широком диапазоне скоростей от 0,2 до 11 м/с при давлении 
5 МПа. Показано, что зависимости интенсивности изнашивания и коэффициента трения ZrO2-3 вес. % MgO от ско-
рости скольжения имеют вид кривых с максимумом при средних скоростях. Обсуждаются факторы, влияющие на 
подобное поведение при трении и износе. 
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Введение

Высокие прочностные свойства керами-
ки на основе частично-стабилизированно-
го диоксида циркония делают ее перспектив-
ным материалом для использования в тяжело 
нагруженных узлах трения [1]. В настоящее 
время установлено, что высокий уровень 
механических свойств материалов на осно-
ве частично-стабилизированного диокси-
да циркония обусловлен механизмом транс-
формационного упрочнения, включающим 
в себя мартенситный переход метастабиль-
ной тетрагональной (Т) фазы в стабильную 
моноклинную (М) под воздействием прило-
женных напряжений [2]. Существенным не-
достатком трансформационно-упрочненной 
керамики является снижение высоких про-
чностных свойств с повышением темпера-
туры и приближением ее к области стабиль-
ности тетрагональной модификации, где 
вследствие отсутствия термодинамическо-
го стимула прекращается действие механиз-
ма упрочнения за счет мартенситного тет-

рагонально-моноклинного превращения [2]. 
Сильная зависимость свойств материалов на 
основе ZrO2 от мартенситного превращения 
негативным образом сказывается и на про-
цессах трения трансформационно-упрочнен-
ной керамики.

Известно, что при трении в паре 
керамика – керамика испытания заканчива-
ются уже при скоростях выше 1 м/с вследс-
твие катастрофического разрушения повер-
хности трения [3]. 

Если в качестве контртела использовать 
металлы, в частности сталь, верхний пре-
дел скоростей скольжения можно поднять до
10–15 м/с [1]. Причины этого обусловлены 
высокой теплопроводностью стали, что сни-
жает уровень контактных температур. Кроме 
этого, в паре керамика – металл имеют мес-
то процессы переноса металла и его окислов 
на поверхность керамики, в результате чего 
формируется так называемый слой переноса 
(transfer layer), который выполняет защитную 
функцию, увеличивая износостойкость кера-
мики при высоких скоростях скольжения [1]. 
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В ранее опубликованных работах [4; 5] 
было установлено, что независимо от разме-
ра зерна для всех изученных керамик на осно-
ве диоксида циркония, упрочненных за счет 
мартенситного тетрагонально-моноклинно-
го превращения, зависимость интенсивности 
изнашивания от скорости скольжения име-
ет вид кривой с максимумом в области сред-
них скоростей (2 < V < 6 м/с) [4]. Также было 
показано, что с увеличением скорости сколь-
жения от 0,2 до 11 м/с происходит смена ме-
ханизмов износа керамики от абразивного, 
контролируемого мартенситным превраще-
нием, до адгезионного, который, в свою оче-
редь, сменяется износом в режиме трения с 
граничной квазижидкой смазкой.

Для трансформационно-упрочненных ма- 
териалов существует подкласс керамик, 
упроч ненных микротрещинами, возникши-
ми в результате тетрагонально-моноклинного 
превращения при охлаждении от температу-
ры спекания. Данный механизм упрочнения 
должен обеспечивать более стабильную, чем 
трансформационный механизм, работу кера-
мики независимо от температуры испытаний. 
Как правило, керамика с таким механизмом 
упрочения содержит в своем составе добавки 
оксида – стабилизатора MgO. Данные о по-
ведении при трении таких материалов в ли-
тературе отсутствуют. Представляется акту-
альным проследить характер зависимости 
интенсивности изнашивания и коэффициен-
та трения от скорости скольжения и исследо-
вать фазовый состав поверхности трения и 
осколков изнашивания.

Целью данной работы являлось изучение 
триботехнических свойств керамики ZrO2-3 
вес. % MgO, упрочненной микротрещинами, 
в условиях сухого трения по стали в широ-
ком диапазоне скоростей скольжения. В со-
ответствии с этим поставлены следующие 
задачи: проследить характер зависимости 
интенсивности изнашивания и коэффициен-

та трения от скорости скольжения, исследо-
вать фазовый состав поверхности трения и 
осколков изнашивания.

Материалы и методики

Керамика ZrO2-3 вес. % MgO была спе-
чена при температуре 1 600 °C в течение 1 ч 
на воздухе. В соответствии с известной диа-
граммой состояния ZrO2 – MgO [6] спекание 
в этих условиях проходило в двухфазной (тет-
рагональная + кубическая) области. Фазовый 
состав и механические свойства спеченной 
керамики представлены в табл. 1, из которой 
видно, что полученная керамика содержа-
ла в составе моноклинную и кубическую (К) 
фазу. При этом количество М-фазы на изломе 
было примерно равным ее содержанию на по-
лированной поверхности, что говорит о том, 
что в исходном образце не было фаз, способ-
ных к тетрагонально-моноклинному превра-
щению при комнатной температуре. Вместе 
с тем уровень механических свойств полу-
ченной керамики был относительно высок 
(см. табл. 1), что являлось косвенным сви-
детельством упрочняющего эффекта за счет 
микротрещин, возникающих вследствие тет-
рагонально-моноклинного перехода при ох-
лаждении от температуры спекания. 

Испытания керамики на трение проводи-
лись на машине трения УМТ-1 с использо-
ванием схемы «диск – палец» при ступенча-
том повышении скорости. Контртелом служил 
вращающийся в вертикальной плоскости диск, 
изготовленный из литой быстрорежущей ста-
ли, твердость которого составляла HRC 60. 
Давление при испытании составляло 5 МПа, 
а скорость скольжения варьировалась в пре-
делах 0,2–11 м/с. Время испытаний выбирали 
таким образом, чтобы дистанция скольжения 
при всех скоростях составляла 2 000 м. Перед 
каждым испытанием образцы прирабатывали 
при скорости 0,2 м/с и давлении 5 МПа до по-
лучения нужной геометрии поверхностей тре-

Таблица 1

Фазовый состав и механические свойства керамики ZrO2-3 вес. % MgO,
спеченной в вакууме и на воздухе при температуре 1 600 ºС в течение 1 ч

Средний 
размер
зерна, 
мкм

Количество М-фазы, 
об. % на поверхности

Плотность, %
от теоретической

Твердость, 
HV, МПа

Предел про-
чности при 
изгибе, МПа

Вязкость
разрушения 
K1C, МПа·м1/2

полиро-
ванной

разру-
шения

15 43 36 93 9 130 475 4
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ния. В каждом эксперименте с помощью ком-
пьютера осуществлялась запись момента силы 
трения с временным интервалом 1 с, который 
впоследствии пересчитывался в коэффициент 
трения. В качестве меры интенсивности изна-
шивания было использовано отношение объ-
ема материала, потерянного образцом в ходе 
испытания, к дистанции трения.

Рентгеновское исследование поверхностей 
трения керамики в исходном состоянии и после 
трения осуществлялось на рентгеновском диф-
рактометре ДРОН-УМ1 с Cu-Kα излучением.

Результаты и обсуждение

Проведенные испытания показали, что 
при увеличении скорости скольжения в диа-

пазоне скоростей 0,2–3 м/с имеет место уве-
личение скорости изнашивания, а затем при 
скоростях выше 3 м/с происходит ее сниже-
ние (рис. 1, а.) Подобное поведение демон-
стрирует коэффициент трения керамики. 
Как видно на рис. 1, б, при повышении ско-
рости скольжения с 0,2 до 3 м/c его значение 
растет до величины 0,46, затем уменьшает-
ся и при максимальных скоростях становит-
ся меньше 0,2.

По данным рентгенографического анали-
за диоксид циркония на поверхности трения 
независимо от скорости испытания находил-
ся, как и в исходной керамике, в двух крис-
таллических модификациях – моноклинной 
и кубической (рис. 2). В осколках изнашива-
ния после всех скоростей скольжения была 

Рис. 1. Зависимость интенсивности изнашивания (а) и коэффициента трения (б) керамики ZrO2-3 вес. % MgO
от скорости скольжения 

а б

Рис. 2. Рентгенограммы поверхности керамики ZrO2-3 вес. % MgO после испытания при скорости
0,2 (а) и 11,1 (б) м/с

а б
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зафиксирована только кубическая фаза ZrO2 
(рис. 3). 

На рис. 4, а видно, что количество моно-
клинной фазы на поверхности трения прак-
тически не зависит от скорости скольжения и 
всегда почти в два раза меньше, чем в исход-
ных образцах. Из рис. 4, б следует, что для 
низкоскоростных режимов трения характе-
рен уменьшенный, по сравнению с исходным 
состоянием, размер областей когерентного 
рассеяния кубической фазы. С увеличени-
ем скорости скольжения до величины 3 м/с 
и выше разница в размере ОКР кубической 
фазы на поверхности образца между исход-
ным состоянием и после испытания умень-
шается, и размер ОКР становится приблизи-
тельно одинаковым по величине. 

Согласно данным оптической микроско-
пии, в интервале скоростей 0,2–0,9 м/с на 
поверхности керамики формируется борозд-
чатый рельеф (рис. 5, а), характерный для 
изнашивания абразивного типа. После сколь-
жения при скоростях в диапазоне 2–4,3 м/с 
на изношенных поверхностях можно было 
наблюдать обширные области со следами от-
слаивания и выкрашивания (рис. 5, б). Кроме 
этого, при таких скоростях на поверхности 
формировались трещины, ориентированные 
перпендикулярно к направлению скольже-
ния. При скоростях выше 6 м/с изношенные 
поверхности выглядели более гладкими, при 
этом кроме вышеуказанных трещин на них 
формировались трещины, ориентированные 
вдоль направления скольжения, в результа-
те чего поверхности трения оказывались раз-
битыми на отдельные фрагменты, ограни-
ченные трещинами (рис. 5, в). Кроме этого 
после высокоскоростных режимов (при ско-

рости больше 6 м/с) на поверхностях трения 
керамики присутствовал слой, появившийся 
в результате переноса материала стального 
контртела в процессе трения. 

Наблюдаемая в настоящей работе зависи-
мость интенсивности изнашивания от ско-
рости скольжения с максимумом на сред-
них скоростях (рис. 1, а), имеет сходный вид 
с подобной зависимостью, опубликованной 
в работе [4] и полученной в ходе изучения 
триботехнических характеристик трансфор-
мационноупрочненной керамики на основе 
ZrO2 – Y2O3. По всей видимости, механизм 
упрочнения за счет микротрещин в керамике 
ZrO2-3 вес. % MgO влияет на формирование 
триботехнических свойств керамического 
материала во многом аналогично трансфор-
мационному механизму упрочнения. Нали-
чие максимума на кривой зависимости ин-
тенсивности изнашивания и коэффициента 
трения от скорости скольжения предпола-
гает действие по крайней мере двух факто-
ров, влияющих на процессы износа и трения. 
Эффект уменьшения скорости износа с уве-
личением скорости скольжения для керами-
ки ZrO2 – MgO можно, так же как и в случае 
ZrO2 – Y2O3, связать с уменьшением уровня 
контактных напряжений вследствие перехо-
да слоя переноса из твердого в квазижидкое 
состояние, вследствие высокой температуры 
в трибоконтакте. Фактор, отвечающий за по-
вышение износа с ростом скорости, очевид-
но, для ZrO2 – MgO и ZrO2 – Y2O3 отличаются. 
Как было показано в [4], для ZrO2 – Y2O3 по-
вышение скорости износа с ростом скорости 
было обусловлено прекращением действия 
трансформационного механизма упрочнения 
вследствие нагрева поверхности трения. 

Как было уже показано выше, в исход-
ной керамике ZrO2 – MgO не было обнаруже-
но фаз, способных испытывать превращение 
при комнатной температуре, и, соответствен-
но, в ней изначально не было вклада в меха-
нические свойства материала за счет тетраго-
нально-моноклинного превращения. Вместе 
с тем тот факт, что количество моноклинной 
фазы на поверхности трения всегда меньше, 
чем в исходном спеченном образце, позволя-
ет предполагать, что в условиях трения мо-
ноклинная фаза переходит в тетрагональную, 
а затем в кубическую форму. Известно, что 
стабилизация моноклинной фазы диоксида 
циркония возможна двумя способами: добав-

Рис. 3. Типичный вид рентгенограммы осколков
изнашивания керамики ZrO2-3 вес. % MgO

после испытания 
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ками оксидов типа MgO, CaO, Y2O3 и умень-
шением размера зерна до так называемого 
критического [2]. По-видимому, при низких 
скоростях трения формированию кубичес-
кой фазы на поверхности трения и в части-
цах износа способствовали процессы фраг-
ментации поверхностных слоев в результате 
микрорезания, характерного для абразивно-
го типа изнашивания, что в конечном сче-
те и обусловило малый размер областей ко-

герентного рассеяния кубической фазы, 
(рис. 4, б). При высоких скоростях трения 
формированию кубической фазы дополни-
тельно способствуют высокие температуры в 
зоне трибоконтакта. Так, оценки температу-
ры вспышки в зоне трибоконтакта, произве-
денные в соответствии с [7], дали в диапазо-
не скоростей 6–11 м/с величину температур 
порядка 2 000–2 500 ºС, что в соответствии 
с диаграммой состояния ZrO2 – MgO [7] для 

а б
Рис. 4. Зависимость количества М-фазы (а) и размера областей когерентного рассеяния кубической фазы

на поверхности трения ZrO2-3 вес. % MgO (б) от скорости скольжения. На обоих графиках пунктирной линией
показаны значения, характерные для исходного состояния (полированная поверхность спеченной керамики)

а б в

Рис. 5. Оптические фотографии поверхности керамики ZrO2-3 вес. % MgO после испытания при скорости 0,9 (а); 
2,6 (б); 11,1 (в) м/с
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состава ZrO2-3 вес. % MgO должно приво-
дить к росту кубической фазы. 

По-видимому, формирующаяся куби-
ческая фаза обладает недостаточными про-
чностными свойствами, чтобы обеспечивать 
высокую несущую способность поверхност-
ного слоя, что ведет к процессам охрупчива-
ния и увеличению скорости износа при по-
вышении скорости скольжения в диапазоне 
0,2–3 м/с. 

Заключение

Таким образом, проведенные исследова-
ния показали, что в диапазоне скоростей тре-
ния от 0,2 до 11 м/с зависимости интенсив-
ности изнашивания и коэффициента трения 
ZrO2-3 вес. % MgO от скорости скольжения 
имеют вид кривых с максимумом при сред-
них скоростях. Фактор, отвечающий за повы-
шение износа, с ростом скорости обусловлен 
охрупчиванием поверхности трения за счет 
увеличения доли кубической фазы. Фактор, 
отвечающий за понижение износа, обуслов-
лен формированием квазижидкой защитной 
пленки на поверхности трения керамики.

В целом по результатам проведенных ис-
следований керамические материалы на ос-
нове ZrO2 – MgO, упрочненные микротрещи-
нами, можно считать перспективными для 
использования их в различных узлах трения 
с высокой температурой в зоне трибоконтак-
та, в том числе и в комбинированных, типа 
керамика – сталь. 
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