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Проведено рентгеновское изучение поверхности керамики Y-TZP после
сухого скольжения по стали в широком диапазоне скоростей скольжения
(0.2−11.1m/s). Проанализирована структура поверхности Y-TZP и показано,
что текстурное состояние поверхности трения подобно текстурному состоянию,
наблюдавшемуся ранее на поверхности аналогичных материалов после грубого
шлифования. Выявлены основные тенденции изменения отношения I (002)/I (200)

тетрагональной фазы ZrO2 в зависимости от скорости скольжения и размера
зерна керамики. Обсуждаются механизмы переориентации решетки, действую-
щие при разных скоростях скольжения.

Высокопрочная Y-TZP керамика является перспективным матери-
алом для триботехнического использования. К настоящему времени
опубликовано много статей, где исследуются ее трибологические
свойства и механизмы изнашивания [1–6]. Реализация того или иного
механизма изнашивания тесно взаимосвязана с процессами деформации
поверхностных слоев материала в условиях трения. В связи с этим
изучение механизмов деформации поверхноcти при трении является
актуальной задачей. В особенности это важно для Y-TZP материалов,
склонных к структурным изменениям под воздействием приложенных
напряжений.

Известно, что индуцированное напряжениями мартенситное пре-
вращение из метастабильной тетрагональной (T) в стабильную мо-
ноклинную (М) фазу, с одной стороны, и двойникование, с другой,
являются двумя конкурирующими механизмами деформации Y-TZP
материалов [7,8]. При этом при комнатной температуре более вероятно
индуцированное напряжениями T−M-превращение, а при повышении
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температуры, когда термодинамический стимул превращения снижа-
ется, начинает действовать другой механизм упрочнения, основанный
на переориентации когерентных механических двойников в поле при-
ложенных напряжений, названный в литературе ферроупругостью [8].
К настоящему времени роль T−M превращения в процессах износа
Y-TZP керамики в общих чертах определена [1–3]. В то же время
данных о действии механизма ферроупругости в условиях трения Y-TZP
керамики в литературе практически нет. Возможно, это связано с тем,
что основные результаты получены после низкоскоростного трения,
когда скорости скольжения лежат в диапазоне 0.01–1m/s, а контактные
температуры относительно малы. Проявления эффекта ферроупругости
следует ожидать в условиях высоких температур в зоне трибоконтакта,
например в условиях высоких скоростей скольжения или при высоко-
температурном трении.

Обычно переориентация кристаллической решетки по механизму
ферроупругости сопровождается возникновением текстуры, которая
выявляется рентгенографическим методом [8,9]. Проявляется это в
изменении относительной интенсивности рентгеновских линий в ду-
блетах (002)−(200), (202)−(220), (113)−(311), (004)−(400) и других
T-фазы [8,9]. К сожалению, ферроупругость T-фазы диоксида цирко-
ния не может считаться единственной причиной возникновения такой
текстуры. Так, например, в [10] эффект появления текстуры шлифо-
вания в Ce-TZP материалах был объяснен переориентацией кристал-
лической решетки за счет обратимого мартенситного превращения,
которое происходило вследствие нагрева поверхности. В соответствии
с [11] разделить эти два названных механизма деформации возможно
посредством одновременного наблюдения за поведением содержания
моноклинной фазы на поверхности трения и в частицах изнашивания,
которые, как правило, находятся в том структурном состоянии, которое
имела поверхность трения в момент разрушения.

Целью настоящей работы являлось рентгеноструктурное исследова-
ние поверхности трения и частиц износа Y-TZP после испытаний на
трение в широком диапазоне скоростей.

В качестве материалов для исследования была выбрана керамика
состава 97mol.% ZrO2 + 3mol.% Y2O3, приготовленная спеканием в
вакууме при температуре 1600◦C с разным временем выдержки, для
получения материалов с отличающимися размерами зерен, а соответ-
ственно и разным вкладом трансформационного механизма упрочнения
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в свойства керамики [7]. В исходном состоянии все керамические образ-
цы состояли из тетрагональной и кубической фаз. Испытания керамики
на трение проводились на машине трения УМТ-1 с использованием
схемы „диск−палец“ при ступенчатом повышении скорости в условиях
трения без смазки. Контртелом служил вращающийся в вертикальной
плоскости диск, изготовленный из литой быстрорежущей стали, твер-
дость которого составляла HRC 60. Рентгеновское исследование частиц
износа, поверхностей трения керамики в исходном состоянии и после
трения осуществлялось на рентгеновском дифрактометре ДРОН-УМ1
с Cu-Kα излучением. Съемка велась по точкам в интервале углов 2θ:
26−38◦ . Ускоряющее напряжение составляло 40 kV, ток трубки 22 µA.
С помощью специальной компьютерной программы (Renex, ИФПМ СО
РАН) анализировались относительные интенсивности (I ) рентгеновских
линий (002) и (200) тетрагональной модификации и для каждого
режима трения определялось отношение I (002)/I (200). Содержание моно-
клинной фазы на поверхности трения определялось по соотношению
интегральных интенсивностей линий типа {111} тетрагональной и
моноклинной модификаций в соответствии с [12].

Проведенные исследования показали, что при всех режимах на по-
верхности трения керамики формируется текстура. После трения вели-
чина отношения I (002)/I (200) растет таким образом, что всегда превыша-
ет значение, характерное для случайной ориентации кристаллической
решетки (т. е. в исходном состоянии на полированной поверхности),
равное приблизительно 0.5 (рис. 1). При этом после скорости 0.2m/s
величина отношения I (002)/I (200) максимальная и достигает значения
порядка 2.2. Затем при скорости 0.9m/s I (002)/I (200) значительно понижа-
ется, однако не достигает исходного значения. Наконец, с дальнейшим
ростом скорости наблюдается плавный рост I (002)/I (200) до величины
около 1.4 (рис. 1). Такое поведение демонстрировали все исследуемые
материалы независимо от их размера зерна. Кроме этого, установлено,
что отношение I (002)/I (200) повышается при увеличении размера зерна
керамики (рис. 2). Необходимо отметить, что соотношение интенсивно-
стей линий в дублетах (002)−(200) тетрагональной фазы после трения
свидетельствует о том, что кристаллическая решетка в большинстве
зерен оказывается ориентированной по отношению к направлению
трения так, что ось c перпендикулярна поверхности трения. Съемка
рентгенограмм без вращения образца в условиях дифракции пучка
вдоль и поперек направления скольжения не выявила отличий в
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Рис. 1. Типичная зависимость величины отношения I (002)/I (200) от скорости
скольжения и характерный вид рентгенограмм поверхности Y-TZP. Пунктирной
линией показано значение отношения I (002)/I (200) , характерное для исходного
состояния (полированная поверхность). Представлены данные для керамики с
размером зерна 1.7 µm.

Рис. 2. Зависимоcть величины отношения I (002)/I (200) от размера зерна керами-
ки при разной скорости скольжения.
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Количество М-фазы на поверхности трения и в частицах изнашивания при
разных скоростях скольжения. Представлены данные для керамики с размером
зерна 1.7 µm

V, m/s

0.2 0.9 2.6 4.3 6 7.7 9.4 11.1

Поверхность трения, vol.% 10 < 5 0 0 0 0 0 0
Частицы износа, vol.% 23 15 < 5 0 0 0 0 0

интенсивности линий в дублетах. Это свидетельствует о том, что оси
a и b тетрагональной ячейки ориентированы в плоскости поверхности
трения произвольно.

Количество моноклинной фазы в частицах износа, так же как и
на поверхности трения, резко уменьшается с повышением скорости
скольжения (см. таблицу). Уже при скоростях выше 3m/s следов
мартенситного превращения (моноклинной фазы) нет не только на
поверхности трения, но и в частицах износа. В тех случаях, когда
моноклинная фаза после трения присутствует, ее содержание в частицах
износа всегда выше, чем на поверхности трения (см. таблицу).

При самой малой скорости в зоне трибоконтакта температуры малы,
и поэтому вероятна переориентация решетки через мартенситную фазу.
По всей видимости, именно этот процесс имеет место при скорости
0.2m/s, что косвенно подтверждается данными рентгеноструктурного
анализа поверхности Y-TZP, где наблюдаются линии М-фазы и наиболее
сильная инверсия пиков (002)−(200) T-фазы (рис. 1, таблица). При этом
преобладает необратимое ориентированное T−M-превращение под дей-
ствием контактных напряжений. Как следует из данных, представлен-
ных в таблице, при скорости 0.9m/s появляется значительная доля
обратимости мартенситного превращения, что обусловило уменьшение
содержания М-фазы в частицах износа и почти полное ее отсутствие
на поверхности трения. Переориентация в этом случае может осуще-
ствляться по схеме: T−M (под действием контактных напряжений) и
M−T (под действием нагрева). Наши оценки температур вспышки, вы-
полненные в соответствии с [13], показали, что в интервале 2.6−11.1m/s
с ростом скорости контактные температуры сначала достигают тем-
пературной области стабильности тетрагональной фазы (> 1000◦C), а
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затем растут в пределах двухфазной тетрагонально-кубической области
фазовой диаграммы системы ZrO2–Y2O3 (1500−2000◦C). Поэтому пе-
реориентация решетки через мартенситную фазу в этом скоростном
диапазоне становится невозможной, а следовательно, наблюдаемая
нами текстура может формироваться по механизму ферроупругости.
Кроме того, хорошо известно, что сила сопротивления для ферро-
упругого переключения доменов в ферроупругих материалах (аналог
коэрцитивной силы для ферромагнитных материалов) обычно умень-
шается с ростом температуры, если температура испытания ниже
критической (аналога температуры Кюри), которая в нашем случае
составляет около 2100◦C и соответствует температуре перехода в
однофазную кубическую область [9]. Следовательно, наблюдаемый рост
величины отношения I (002)/I (200) при увеличении скорости испытания
(а значит, и при повышении температур в зоне трибоконтакта) в
интервале 2.6−11.1m/s (рис. 1) может быть обусловлен увеличением
числа переориентированных ферроупругих доменов за счет снижения
„коэрцитивной“ силы. Похожие зависимости отношения I (002)/I (200) от
температуры испытаний были получены после „горячего“ шлифования
Y-TZP в работе [9].

Повышение отношения I (002)/I (200) при увеличении размера зерна
керамики, наблюдаемое при разных скоростях испытания (рис. 2),
также вполне объяснимо на основе описанных выше механизмов
формирования текстуры. По-видимому, здесь можно вести речь о
прямой аналогии с известным эффектом Холла−Петча для дефор-
мации поликристаллических материалов, согласно которому размер
зерна материала определяет подвижность дислокаций. При этом чем
больше размер зерна, тем выше подвижность дислокаций в материале.
Очевидно, что и в нашем случае размер зерна определяет подвижность
мартенситных и двойниковых границ. Пластическая деформация как
по мартенситному механизму (т. е. за счет движения мартенситных
пластин), так и по механизму переориентации двойников легче осу-
ществляется в крупнозернистой керамике (рис. 2). При этом в случае
мартенситного превращения на усиление текстуры поверхности с повы-
шением размера зерна влияет также и увеличение термодинамического
стимула T−M-превращения [7].

Таким образом, показано, что во всем исследуемом диапазоне
скоростей скольжения имеет место переориентация кристаллической
решетки фаз в поверхностных слоях керамики. За появление наблю-
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даемой текстуры ответственно как мартенситное превращение, так
и ферроупругое переключение доменов тетрагональной фазы. При
этом, если при высоких скоростях и/или контактных температурах
можно полностью исключить мартенситный механизм и говорить об
одной ферроупругости, то при малых скоростях и/или контактных
температурах доминирует мартенситный механизм, однако полностью
исключить действия ферроупругой переориентации решетки в этих
условиях нельзя.
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