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Аннотация. Проведены лабораторные испытания на трение и износ образцов технических 
керамик на основе диоксида циркония. Установлено, что керамикам на основе диоксида 
циркония свойственны хорошие трибологические свойства и высокая трещиностойкость, что 
делает их наиболее перспективными для применения в узлах трения машин и приборов. 
 

Ресурс работы узлов трения, содержащих циркониевые керамики и 
кристаллы, а также их надежность и коэффициент полезного действия полностью 
определяется триботехническими характеристиками материалов пары трения. 
Тенденции к существенному улучшению эксплуатационных свойств технической 
керамики в узлах трения связаны с применением ультрадисперсных порошков 
материалов. Интерес к керамикам на основе диоксида циркония для производства 
изделий триботехнического назначения обусловлен уникальным сочетанием 
показателей прочности, износостойкости, трещиностойкости, 
температуростойкости [1]. Свойства керамик даже одного и того же химического 
состава существенно зависят от технологических режимов их изготовления. 
Качество смешивания, режимы прессования, температура спекания, исходные 
размеры частиц порошка влияют на пористость, размер зерна, микроструктуру 
межзеренных границ, твердость, вязкость разрушения, а значит и на 
износостойкость этих материалов. Создание и расчета ресурса работы узлов 
трения с подшипниками скольжения сухого и граничного трения, содержащими 
втулки из циркониевой керамики требуют проведения экспериментальных 
исследований по определению триботехнических характеристик керамик. 

Целью данной работы является сравнительная оценка интенсивности 
изнашивания и коэффициентов трения керамических материалов спеченых из 
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наноструктурных порошков диоксида циркония, синтезированных по золь-гель 
технологии. 

Материалы. Объектами исследования являлись: циркониевые 
керамические материалы с добавками оксидов церия, магния и иттрия. Образцы 
изготавливались в виде коротких стержней (пальчиков) с квадратным сечением 
5×5 .10-3 

м и длиной 5…15.10-3 
м. Торцевые рабочие поверхности пальчиковых 

образцов плоские с шероховатостью Ra = 0,8. Контртело выполнено в виде диска 
диаметром 120 

мм, изготовленного из закаленной инструментальной стали У10А, 
HRC 49-52 и из керамики ZrO2 + 17мол.% СеO2.  

Оборудование и методика эксперимента. Исследование износостойкости 
материалов проводилось на универсальной машине трения УМТ-1 по схеме диск-
палец [2, 3]. с непрерывной регистрацией момента трения по методике [4]. На 
приработанных образцах-пальчиках на оптическом микрометре ИКВ-1 
определялись базовые размеры для последующего измерения толщины 
изношенного слоя. По завершению испытания измерялась толщина изношенного 
слоя на пальчиковых образцах, а с дорожки трения на образце-диске на 
профилографе-профилометре Калибр-201 снималась поперечная профилограмма, 
по которой измерялась глубина дорожки. Элементный состав материалов 
определялся на рентгеноспектральном анализаторе Smart XRF. 

Результаты экспериментов. Режимы испытаний: диапазон изменений 
среднего контактного давления 2,5 < p < 25 МПа; скорость скольжения v = 0,2 
м/с; режим трения – без смазки. Результаты испытаний приведены на рис.1.  

В таблице 1 приведено сопоставление интенсивностей изнашивания и 
коэффициентов трения выбранных материалов, определенные в одинаковых 
условиях трения образцов по стали У10А без смазки при v = 2 м/с, p = 5 МПа.  
 

Табл. 1. Результаты испытания образцов на износ 
№ Керамика Осн. состав, атомн. % f I*10 -8 

1 ZrO2 + 17мол. % СеO2. Zr-36,5 Ce-50 0,52 2,9 
2 ZrO2+ 5%MgO Zr-70,1 Y-17,3 

Mg- не опред. 
0,38 3,3 

 
Результаты опытов свидетельствуют о том, что материалы обладают очень 

высокой износостойкостью. Для исследованных трибосопряжений с ростом 
среднего контактного давления величины f составили: [керамика ZrO2 + 3 мол. % 
Y2О3] - У10А - коэффициент трения снижается от f = 0,45 до f = 0,32; [ZrO2 + 
17мол. % СеO2, спеченный] - У10А – коэффициент трения снижается от f = 0,5 до 
f = 0,36. Интенсивность изнашивания контртела (сталь У10А) при сочетании с 
образцами керамики ЧСЦ с различным содержанием стабилизирующей добавки 
Y2O3 изменяется относительно мало и находится в диапазоне 4,70·10-8 ≤ JУ10А ≤ 
6,0·10-8 . Минимальные значения JУ10А = 4,70·10-8. Повысить износостойкость 
контртела в узлах трения, содержащих керамическими материалы возможно 
применением износостойких металлокерамических покрытий и наплавок, 
например. 
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Заключение 
Экспериментально установлены триботехнические параметры пары сталь-

циркониевая керамика в интервале контактного давления 2,5 < p < 25 МПа и при 
скорости 0,2 м/с при трении без смазки, которые охватывают широкий спектр 
подшипников скольжения в технике и определяют предельный режим работы 
узла трения. Установлено, что интенсивность изнашивания стального контртела 
мало зависит от вида керамики и находится в диапазоне 4,70·10-8 ≤ JУ10А ≤ 6,0·10-8. 
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