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Аннотация. Статья посвящена экспериментальной оценке трибологических свойств 
подшипника скольжения с втулкой выполненной из наноструктурированного кристалла 
частично стабилизированного диоксида циркония. Эксперименты выполнены на машине 
трения в условиях работы подшипника скольжения в режиме граничной смазки. Полученные 
контрольные результаты являются заключительным звеном цикла работ по созданию 
промышленного производства кристаллов триботехнического назначения. Проведено 
сравнение характеристик синтезируемых кристаллов с другими кристаллами применяемыми 
в узлах трения. 
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Abstract. The article is devoted to the experimental evaluation of the tribological properties of a 
sliding bearing with a sleeve made of a nanostructured crystal of partially stabilized zirconium 
dioxide. The experiments were performed on a friction machine under conditions of operation of a 
sliding bearing in the mode of boundary lubrication. The obtained control results are the final link in 
the cycle of work on the creation of industrial production of tribotechnical crystals. The 
characteristics of the synthesized crystals are compared with other crystals used in friction units. 
 

Перспективы применения наноструктурированные кристаллов частично 
стабилизированного диоксида циркония (кристаллы ЧСЦ) в подшипниках 
скольжения основываются [1] на технических характеристиках: предел 
прочности на изгиб – до 1600 МПа, при сжатии – до 4000 МПа, по вязкости 
разрушения – до 15 МПа·м0,5, по твердости – до 17 ГПа, по модулю упругости 
– до 400-500 ГПа. Кристаллы ЧСЦ обладают повышенной стойкостью к 
кислотам, щелочам, парам воды, к абразивному износу [2]. При температуре 
ниже температуры кристаллизации в кристаллах ЧСЦ происходят фазовые 
переходы. Механические характеристику кристаллов ЧСЦ улучшаются путем 
микролегирования редкоземельными элементами путем микролегирования 
редкоземельными элементами [3, 4]. В чистом ZrO2 между температурой 
кристаллизации и комнатной существует два полиморфных превращения: при 
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2300°С высокотемпературная кубическая фаза (С) превращается в 
тетрагональную (β), которая, в свою очередь, при 1200-1000°С переходит в 
моноклинную (α). Тетрагональная фаза (β) при воздействии механических 
напряжений может испытывать тетрагонально-моноклинный переход. Таким 
образом, может быть реализован трансформационный механизм упрочнения, 
когда продвигающаяся микротрещина индуцирует мартенситный 
тетрагонально-моноклинный переход, который поглощает энергию 
напряжений, а также блокирует продвигающуюся микротрещину. Кристаллы 
ЧСЦ обладают ярко выраженной анизотропией механических свойств [5]. 

В сравнение с наиболее часто применяемыми керамиками и 
кристаллами триботехнического назначения (табл. 1) они имеют 
преимущества по большинству параметров. Особенно важно, что их 
трещиностойкость значительно превосходит все известные керамические 
материалы. 
 

Табл. 1. Основные характеристики кристаллов ЧСЦ в сравнении с 
кристаллами триботехнического назначения 

Кристалл КТР 106, 1/К σиз, МПа К1С, МПа·м-1/2
 HV, ГПа 

Сапфир 8 300-500 3-4 1900 
Фианит 10-11 200-400 2-4 1200-1600 

ZrO2 + 3 мол % Y2O3 8-9 500-1200 8-14 1300-1700 
Si3N4 3,2 600–900 5-7 1600 
SiC 4,2 500–600 3-4 2800 

 
В России создано промышленное производство кристаллов ЧСЦ (рис. 1). 

 
Рис.1. Установка большой мощности с диаметром тигля 700 мм в процессе синтеза 

ЧСЦ кристаллов 
 

Размеры кристаллов и достигнутые механические свойства кристаллов 
ЧСЦ дают основание рекомендовать их для применения в подшипниках 
скольжения, работающих в экстремальных условиях по нагрузкам и в 
агрессивных средах. Проведены контрольные трибологические испытания 
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подшипника скольжения на установке УМТ с втулками из кристалла ЧСЦ 
состава ZrO2 + 3%Y2O3 Номинальный диаметр сопряжения втулки d = 20 мм, 
ширина втулок b = 20 мм (рис. 2). 

  
Рис. 2. Образцы подшипника скольжения 

 
Испытания проводили при нагрузке (N): 300 Н при граничной смазке. 

Смазка испытываемых пар трения осуществлялась с помощью масленки при 
подаче масла И-20А (ГОСТ 20799-88) со скоростью 6 капель в минуту в торец 
испытываемых пар трения. Перед испытаниями пары подвергали приработке 
при нагрузке 120 Н и 300 Н в течение получаса при каждой нагрузке. За время 
приработки стабилизировался момент трения в парах. Затем пары испытывали 
при нагрузке 300 Н в течение 1 часа. Время испытаний выбирали из условия 
возможности уловить потерю массы деталей пары взвешиванием на 
аналитических весах до и после испытания. В процессе испытаний 
записывалась величина момента трения Мтр. с помощью специального 
маятникового динамометра машины трения. Результаты испытаний втулок 
представлены в таблице 2. 
 

Табл. 2. Результаты испытаний втулки подшипника из кристалла ЧСЦ 

при нагрузке 300 Н и граничной смазке маслом И-20А 
Материал НV, ГПа Ra, мкм I1 I2 f р, кгс/см2 

ZrO2 + 3%Y2O3 12,4 0,1 0,37×10-9 0,19×10-9 0,18 39 
 

Заключение 
Кристаллы частично стабилизированного диоксида циркония 

перспективны для применения в различных сферах промышленности. 
Прочностные характеристики, себестоимость и доступность исходных 
материалов создают ему ощутимые конкурентные преимущества кристаллам 
ЧСЦ перед аналогами.  
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