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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований трибологических 
характеристик керамических материалов на основе частично стабилизированного диоксида 
циркония. Проведено сравнение коэффициентов трения при скольжении по стали У10А 
керамических материалов и кристаллов, перспективных для применения в узлах трения 
приборов точной механики. Установлена связь между интенсивностью изнашивания 
испытанных керамических материалов и характеристиками прочностных свойств. 
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Abstract. The results of experimental studies of tribological characteristics of ceramic materials 
based on partially stabilized zirconium dioxide are presented. The comparison of friction coefficients 
for sliding on steel U10A of ceramic materials and crystals that are promising for use in friction 
units of precision mechanics devices. The relationship between the wear intensity of tested ceramic 
materials and the characteristics of strength properties is established. 
 

Введение. Повышение ресурса работы и надежности механических 
модулей приборов и микроэлектронных механических систем в основном 
достигается улучшением трибологических и прочностных свойств материалов 
подвижных сопряжений деталей за счет применения опор, содержащих 
керамики и кристаллы. В данной работе изучаются трибологические свойства 
циркониевых керамик при трении без смазки по стали. Эффективным 
направлением улучшения механических свойств (прочности, 
износостойкости, трещиностойкости) является создание на основе частично 
стабилизированного диоксида циркония трансформационно-упрочненных 
керамических материалов и кристаллов введением стабилизирующих добавок 
оксидов (в основном CeO2, MgO, Y2O3) [1]. 

Целью данной работы является сравнительная оценка интенсивности 
изнашивания и коэффициентов трения новых кристаллов и керамических 
материалов на основе диоксида циркония, перспективных для применения в 
узлах трения приборов. 

Материалы. Объектами исследования являлись: образцы нано 
структурированного кристалла частично стабилизированного диоксида 
циркония (кристаллы ЧСЦ), состава ZrO2 + (2,5-3,5) мол.% Y2O3, в которых 
оптимальное количество стабилизирующей добавки обосновано работой [2]; 
спеченные циркониевые керамические материалы с добавками оксидов церия, 
магния и иттрия. Образцы изготавливались в виде пальчиков с квадратным 
сечением 5*5 .10-3 

м и длиной 7,5*10-3 
м . Торцевые рабочие поверхности 

пальчиковых образцов плоские с шероховатостью Ra=0,8. Контртело 
выполнено из стали У10А, HRC 49-52. 
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Оборудование и методика эксперимента. Микромеханические свойства 
(микротвердости, упругих и пластических характеристик поверхности) 
материалов, определялись на кинетическом микротвердомере МТИ-3М 
методом вдавливания индентора Виккерса в испытываемую поверхность. 

Исследование износостойкости материалов проводилось по на 
универсальной машине трения УМТ-1 по схеме диск-палец на универсальной 
машине трения УМТ-1 по стальному контртелу в диапазоне контактных 
давлений 2,5 < р < 25 (МПа) и скорости скольжения 0,2 <v < 20 м/с, который 
охватывает значительный диапазон режимов трения в конструкциях реальных 
узлов. 

Результаты экспериментов. Сопоставление (таблица 1) 
триботехнических и механических свойств кристаллов ЧСЦ показывает, что в 
пределах этих концентраций наблюдается зависимость механических свойств от 
состава кристалла. Следует отметить сильное влияние на износостойкоссть 
материалов коэффициента необратимых деформаций (Кр) и коэффициента 
трещиностойкости К1с [3]. Изменение содержания количества стабилизирующей 
добавки наиболее сильно влияет на коэффициент необратимых деформаций, 
который в сущности отражает работу, которая переходит в тепло (работа сил 
трения). Сравнение трибологических характеристик испытанных образцов 
кристаллов и керамик показывает, что кристаллы ЧСЦ отличаются лучшей 
антифрикционностью и износостойкостью. Критический коэффициент 
интенсивности касательных напряжений К1с кристаллов ЧСЦ примерно в два 
раза выше лучших образцов керамики. 
 

Табл. 1. Результаты испытания образцов на износ 
№ Материал f I*10-9 

1 
2 
3 
4 

Кристалл ZrO2 + 3,5 мол.% Y2O3 

Керамика ZrO2 + 17мол.% СеO2. 
Керамика ZrO2+ 5%MgO 

Кристалл ZrO2 + 2,5 мол.% Y2O3 

0,34 
0,52 
0,38 
0,32 

2,5 
2,9 
3,3 
4,2 

 
Повысить износостойкость контртела в узлах трения, содержащих 

кристаллы ЧСЦ и керамическими материалы возможно применением 
износостойких металлокерамических покрытий и наплавок, например [5]. 

Заключение. Экспериментально установлено, что 
наноструктурированные кристаллы диоксида циркония обладают лучшими 
триботехническими свойствами по сравнению с керамическими образцами, 
полученными спеканием из ультрадисперсных порошков и перспективны при 
решении задач микротрибологии, особенно в микроэлектронике и 
механических модулях приборов. 
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