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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГИБРИДНОЙ ПАРЫ ТРЕНИЯ 
Y‒TZP-КЕРАМИКА ‒ ЗАКАЛЕННАЯ СТАЛЬ

Установлена взаимосвязь параметров режима шлифования с характером фрикционного взаимодей-
ствия и трибологическими характеристикам гибридной пары трения образец Y‒TZP-керамики ‒ 
cтальной шарик на этапе приработки. Показано, что механизм влияния технологии изготовления 
керамической детали на условия фрикционного взаимодействия, коэффициент трения, ширину и со-
стояние дорожки трения базируется на изменении шероховатости и морфологии шлифованной по-
верхности керамики после финишной обработки. С использованием выявленных закономерностей 
разработаны технологические рекомендации по изготовлению керамических деталей для гибридных 
трибоузлов.
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ВВЕДЕНИЕ

Надежность гибридных узлов трения при 
проектировании обеспечивается за счет вы-

полнения триботехнических требований, сфор-
мулированных на основе экспериментально 
установленных трибологических характеристик 
для пары металл ‒ керамика, а при изготовле-
нии ― безусловным выполнением требований 
по точности деталей и качеству их поверхности 
[1, 2]. Практика создания и эксплуатации этих 
узлов трения показывает, что для керамических 
деталей, имеющих повышенную чувствитель-
ность к условиям эксплуатации, целесообразно 
объединить исследовательские, конструктор-
ские и технологические процедуры в единую си-
стему принятия рациональных решений в усло-
виях недостаточной информации о поведении 
гибридных узлов трения при эксплуатации [3].

В настоящее время этот подход фрагментар-
но используется при создании керамических 
материалов трибологического назначения и 
изготовлении деталей из них. Например, в ста-
тьях [4‒7] показано, что управление трибологи-
ческими характеристиками пары циркониевая 
керамика (Y‒TZP-керамика) ‒ металл позволяет 
повысить эффективность узлов трения из этих 

материалов. Установлена [8, 9] связь условий 
шлифования с качеством рабочих поверхностей, 
со степенью дефектности поверхностного слоя, 
с коэффициентом трения и интенсивностью 
износа деталей из Al2O3- и SiSiC-керамики. Во-
просы роста износостойкости Y‒TZP-керамики 
за счет повышения однородности структуры, 
минимизации дефектов, введения в ее состав 
наноразмерных волокон и пластин графена об-
суждаются в публикациях [10‒17]. В статьях 
[18‒22] показана перспективность управления 
трибологическими характеристиками деталей 
из Y‒TZP-керамики за счет их эффективной ме-
ханической обработки и структурной модифи-
кации поверхностного слоя. Механизм износа 
рабочих поверхностей трибопары шарик из 
Y‒TZP-керамики ‒ покрытие AlCrN на нержа-
веющей стали при разных скоростях трения 
изучен авторами статьи [23]. Несмотря на оче-
видную актуальность этого научного подхода, 
многочисленные связи в цепочке исследование 
‒ проектирование ‒ изготовление ‒ эксплуата-
ция для керамических деталей остаются нео-
пределенными, что замедляет темпы внедрения 
гибридных узлов трения.

В настоящей работе поставлена цель ― из-
учить влияние параметров режима шлифова-
ния поверхности образцов Y‒TZP-керамики на 
характер фрикционного взаимодействия и три-
бологические характеристики гибридной пары 
трения Y‒TZP-керамика ‒ закаленная сталь на 
этапе приработки.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Трибологические характеристики пары трения 
Y‒TZP-керамика ‒ закаленная сталь исследо-
вали по кинематической схеме неподвижный 
шарик ‒ плоская поверхность вращающегося 
образца на трибометре Basalt-2N. В испытани-
ях фиксировали тангенциальную силу Fтр и ко-
эффициент трения μ, а после окончания испы-
таний измеряли ширину дорожки трения b на 
образце в восьми симметрично расположенных 
точках с последующим нахождением среднего 
значения, площадь s налипов на дорожке тре-
ния (в процентах от ее общей площади) и иссле-
довали ее морфологию.

Использовали образцы Y‒TZP-керамики 
(σизг = 950 МПа, К1с = 9,0 МПа·м1/2, ρ = 6,0 г/см3) 
размерами 25×25×5 мм с разной шероховато-
стью и морфологией поверхностей, а также ша-
рики диаметром 6 мм из стали ШХ15 (63 HRC, 
класс точности 40), неподвижно закрепленные в 
цанговом патроне трибометра. Условия трения: 
частота вращения образца ω 50 мин‒1, нормаль-
ная сила прижима Fн 20 Н, диаметр дорожки 
трения 18 мм, длина пути L 200 м. Разные зна-
чения шероховатости Ra и морфологии поверх-
ности на образцах создавали за счет измене-
ния параметров режима плоского шлифования 
алмазным кругом 1А1В2-01 100 % АС6 160/125 
на станке модели ОШ-440. Образцы шлифовали 
при девяти режимах; изменяли продольную 
подачу Sпр в диапазоне 5‒15 м/мин, поперечную 
подачу Sпоп в диапазоне 0,5‒1,5 мм/ход, глубину 
шлифования t в диапазоне 0,01‒0,05 мм. Ско-
рость круга vкр в этих экспериментах оставалась 
неизменной и составляла 30 м/с.

Шероховатость поверхности керамических 
образцов измеряли на приборе Hommel Tester 
T8000 по осям х и у, причем ось х соответство-
вала продольному направлению шлифования и, 
соответственно, направлению выступов на по-
верхности, ось у ― поперечному направлению 
шлифования и, соответственно, поперечному 
направлению выступов. Параметры b и s измеря-
ли на оптическом микроскопе Stereo Discovery 
V12 (Zeiss). Морфологию шлифованной поверх-
ности керамики и дорожек трения изучали на 

сканирующем электронном микроскопе VEGA 
3 LMH после нанесения токопроводящей плен-
ки в установке катодного распыления Quorum 
Q150R ES.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В начальный момент фрикционного взаимодей-
ствия микровыступы на поверхности шарика 
контактируют с гребнями выступов на поверх-
ности образца. Общий вид траектории переме-
щения шарика по поверхности образца и фраг-
мент дорожки трения, показанные на рис. 1, 
свидетельствуют о сложном характере фрикци-
онного взаимодействия в этой трибопаре из-за 
ориентированного (по оси х) морфологического 
рисунка поверхности образца. Установлено, что 
в точках 1 и 3 траектория скольжения шарика 
совпадает с направлением гребней (см. рис. 1, а), 
в точках 2 и 4 шарик скользит поперек гребней, 
а в четырех секторах между этими точками угол 
преодоления шариком гребней изменяется. Од-
новременно с этим изменяется значение фак-
тической площади контакта шарика и образца 
на одном обороте заготовки; в точках 1 и 3 это 
значение является наименьшим, в точках 2 и 4 
― наибольшим.

На следующем этапе приработки гибрид-
ной пары трения состояние контактирующих 
поверхностей ее элементов изменяется: на 
шарике образуется площадка износа, а на об-
разце формируется дорожка трения, частично 
покрытая налипами стали. Появление нали-
пов связано с переносом стали на керамику в 
результате срезания микростружки с шарика 
заостренными гребнями образца и последую-
щего «размазывания» части этой микроструж-
ки по шероховатой поверхности керамики из-
за образующихся адгезионных мостиков связи 
между сталью и керамикой. Основной объем 
налипа равномерно размещается между высту-
пами на поверхности образца, причем толщина 
налипа определяется размерами поперечного 
профиля поверхности образца. Установлено, 
что с ростом длительности трения площадь, 
занимаемая налипами на дорожке трения, по-
степенно увеличивается.

Рис. 1. Траектория взаимного перемещения стального шарика и образца Y‒TZP-керамики (а) и состояние дорожки 
трения (б) на этапе приработки
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Наибольшая интенсивность процесса обра-
зования налипов зафиксирована в центральной 
части дорожки трения на поверхности образ-
цов, шлифованных на наиболее интенсивных 
режимах и имеющих остроконечные зазубрен-
ные гребни. По периметру дорожки трения на-
липы распределены неравномерно; наибольшая 
интенсивность образования налипов зафикси-
рована в точках 2 и 4, в которых шарик скользит 
поперек гребней, наименьшая ― в точках 1 и 3, 
в которых шарик скользит вдоль рисок. В каче-
стве примера на рис. 1, б показаны налипы ста-
ли, образовавшиеся на участке дорожки трения 
между точками 3 и 4. 

На внешней поверхности налипов имеются 
многочисленные риски 1, ориентированные в 
направлении скольжения шарика и свидетель-
ствующие о действии абразивного процесса в 
зоне фрикционного взаимодействия гибрид-
ной пары трения (рис. 2). Под действием ци-
клических силовых и тепловых нагрузок на 
внешнюю поверхность налипов, инициируемых 
скользящим шариком, в налипах образуются и 
растут многочисленные трещины 2, приводя-
щие к разрушению 3 и отслоению 4 их фраг-
ментов. Образование сетки крупных трещин 
5 способно инициировать полное разрушение 
налипа, причем его фрагменты оказывают как 
абразивное воздействие с образованием рисок 
на внешнюю поверхность налипов и исходную 
шлифованную поверхность керамики, так и 
способны шаржироваться в соседний налип 6. 
В результате полного или частичного разруше-
ния налипов обнажается исходная шлифован-
ная поверхность Y‒TZP-керамики. Совместное 
действие адгезионного и абразивного механиз-
мов износа приводит к зарождению эксплуа-
тационных дефектов в поверхностном слое Y‒
TZP-керамики.

Налипы на дорожке трения оказывают 
двойственное влияние на трибологические ха-
рактеристики гибридной пары трения. С одной 
стороны, сглаживают поверхности трения, уве-
личивают прилегание их друг к другу при тре-

нии и снижают интенсивность износа шарика. С 
другой стороны, образовавшиеся налипы услож-
няют характер фрикционного взаимодействия 
шарика и образца за счет: 1 ― чередования 
участков, на которых реализуется трение сталь 
‒ керамика и сталь ‒ сталь; 2 ― увеличения пло-
щади фактического контакта шарика и образца 
и повышения мощности теплового источника; 3 
― периодических разрушений налипов, генери-
рующих дополнительные циклические нагруз-
ки, негативно влияющие на состояние поверх-
ностного слоя керамики.

Результаты исследования трибологических 
характеристик скользящего контакта стально-
го шарика с образцом Y‒TZP-керамики на этапе 
приработки показаны на рис. 3. Представление 
экспериментальных данных в виде зависимо-
стей параметр режима шлифования ‒ триболо-
гические характеристики позволило оценить 
влияние шероховатости и морфологии поверх-
ности образцов на фрикционное взаимодействие 
гибридной пары трения.

Установлено, что наименьшие значения три-
бологических характеристик Fтр, μ и b гибридной 
трибопары Y‒TZP-керамика ‒ сталь зафиксиро-
ваны при испытании образцов, шлифованных 
при менее интенсивных режимах. Повыше-
ние Sпр в диапазоне 5‒15 м/мин (Sпоп 1 мм/ход 
и t 0,04 мм) приводит к увеличению Fтр от 2,1 
до 4,1 Н, μ от 0,09 до 0,23, b от 0,19 до 0,24 мм 
(см. рис. 3, а). При возрастании Sпоп в диапазо-
не 0,5‒1,5 мм/ход (Sпр 10 м/мин и t 0,04 мм) Fтр 
увеличивается от 2,9 до 4 Н, μ от 0,14 до 0,21, b 
от 0,16 до 0,23 мм (см. рис. 3, б). Повышение t в 
диапазоне 0,01‒0,05 мм (Sпр = 10 м/мин и Sпоп = 
= 1 мм/ход) приводит к увеличению Fтр от 3,5 до 
4,8 Н, μ от 0,17 до 0,28, b от 0,18 до 0,25 мм (см. 
рис. 3, в). Наибольшее влияние на трибологиче-
ские характеристики шлифования оказывает 
глубина шлифования.

Характер изменения трибологических 
характеристик гибридной трибопары Y‒TZP-
керамика ‒ сталь в зависимости от параметров 
режима шлифования в полной мере коррели-
рует с изменением шероховатости шлифован-
ной поверхности керамики. Установлено, что 
увеличение Sпр, Sпоп и t приводит к повышению 
параметра Ra, измеренного как вдоль, так и 
поперек направления шлифования, причем 
значения Ra, измеренного поперек шлифова-
ния, выше, чем вдоль шлифования. Установле-
но, что при повышении Sпр в диапазоне 5‒15 
м/мин (Sпоп = 1 мм/ход и t = 0,04 мм) Ra увели-
чивается от 0,09 до 0,14 и от 0,44 до 0,53 мкм в 
продольном и поперечном направлении соот-
ветственно. При увеличении Sпоп в диапазоне 
0,5‒1,5 мм/ход (Sпр = 10 м/мин и t = 0,04 мм) Ra 
увеличивается от 0,12 до 0,20 и от 0,49 до 0,57 
мкм в продольном и поперечном направлении 
соответственно. При повышении t в диапазоне 

Рис. 2. Характер образования и разрушения налипов на 
дорожке трения образца Y‒TZP-керамики
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0,01‒0,05 мм (Sпр = 10 м/мин и Sпоп = 1 мм/ход) 
Ra увеличивается от 0,1 до 0,15 и от 0,42 до 
0,54 мкм в продольном и поперечном направ-
лении соответственно.

Выявленное изменение шероховатости сви-
детельствует о трансформации морфологии 
шлифованной поверхности образцов Y‒TZP-
керамики при изменении режима шлифования. 
На основе анализа морфологических рисунков 
поверхностей, шлифованных при разных режи-
мах и приведенных в статьях [24, 25], выделе-
ны три характерных морфологии, отражающих 
специфику их сложной рельефной анизотропии. 
Фрагмент поверхности со сглаженной морфо-
логией, образующейся при наименее интенсив-
ных  режимах шлифования, показан на рис. 4, 
а, с развитой морфологией, образующейся при 
средних режимах шлифования, ― на рис. 4, б, 
с грубой морфологией, образующейся  при ин-
тенсивных режимах шлифования, ― на рис. 4, в.

Основными элементами базового морфоло-
гического рисунка этих поверхностей являются 
чередующиеся выступы 1 и впадины 2, создаю-
щие условия для срезания микростружки с ша-
рика и образования налипов на дорожке трения. 
Размеры и частота чередования выступов суще-
ственно зависят от параметров режима шлифо-
вания: например, с увеличением t значительно 
повышается контрастность рельефа шлифован-
ной поверхности. Специфические особенности 
в эти морфологические рисунки вносят до-
полнительные элементы, к которым относятся 
продольные риски и наплывы, каплеобразные 
частицы, чешуйчатые наплывы, создающие сту-
пенчатые перепады на выступах, а также раз-
нонаправленные трещины и зоны локального 
разрушения. Появление этих дополнительных 
элементов в базовом морфологическом рисунке 
поверхности происходит под действием опреде-
ленной совокупности силовых и тепловых на-

Рис. 3. Влияние Sпр (а), Sпоп (б) и t (в) на трибологические характеристики гибридной трибопары Y‒TZP-
керамика ‒ сталь

Рис. 4. Влияние режима шлифования на морфологию поверхности образцов Y‒TZP-керамики
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грузок, характерных для конкретного режима 
шлифования.

Установлено, что поверхности первого вида 
со сглаженной морфологией характеризуются 
равномерным волнообразным рельефом, обра-
зованным выступами 1 со скругленными греб-
нями и впадинами 2 (см. рис. 4, а). Внутреннее 
пространство впадин заполняют многочислен-
ные чешуйчатые наплывы 3, а на поверхности 
выступов имеются продольные риски 4, про-
дольные наплывы 5 и хаотично расположенные 
каплеобразные частицы 6. На поверхности Y‒
TZP-керамики со сглаженной морфологией не 
обнаружены трещины и зоны локального разру-
шения. Значения Ra для морфологии этого вида 
не превышают 0,1 и 0,4 мкм в продольном и по-
перечном направлении соответственно.

Поверхности второго вида с развитой мор-
фологией характеризуются волнообразным ре-
льефом с нестабильной частотой чередования 
выступов 1 с угловатыми гребнями и впадин 2 
(см. рис. 4, б). Чешуйчатые наплывы 3, продоль-
ные многочисленные риски 4 и продольные на-
плывы 5, образующие ступенчатые переходы 
от выступа к впадине, придают дополнитель-
ную развитость и разновысотный профиль по-
верхностям этого вида. На поверхности этого 
вида также присутствуют скопления капле-
образных частиц 6, продольные гребнеобраз-
ные выступы 7 и складчатые разрывы 8; тре-
щины и области локального разрушения от-
сутствуют. Значения Rа для морфологии этого 
вида изменяются в диапазонах  0,1‒0,3 и 0,3‒0,5 
мкм в продольном и поперечном направлении 
соответственно.

Поверхности третьего вида с грубой морфо-
логией имеют все элементы морфологического 
рисунка, присущие уже проанализированным 
поверхностям, а также многочисленные зоны 
локального разрушения 9, образовавшиеся в 
результате отслоения фрагментов дефектного 
поверхностного слоя на гребне выступов (см. 
рис. 4, в). От зон локального разрушения растут 
многочисленные поперечные трещины 10, а от 
продольных гребнеобразных выступов разви-
ваются продольные трещины 11. Поверхности 
с этим типом морфологии имеют наиболее раз-
новысотный профиль при увеличенной ширине 
впадин и выступов; значения Ra превышают 
0,3 и 0,5 мкм в продольном и поперечном на-
правленияи соответственно.

Сопоставление зависимостей, описываю-
щих связи параметров режима шлифования 
с трибологическими характеристиками и с 
морфологией шлифованной поверхности об-
разцов, показало, что механизм влияния тех-
нологии изготовления керамической детали 
на условия фрикционного взаимодействия, 
коэффициент трения, ширину и состояние 
дорожки трения базируется на изменении 

шероховатости и морфологии шлифованной 
поверхности керамики после финишной об-
работки. С интенсификацией режима шли-
фования возрастает число и высота выступов 
на поверхности, по которым происходит кон-
тактное взаимодействие стального шарика 
в первоначальный момент трения. В резуль-
тате интенсификации режимов шлифования 
увеличивается высота поперечного профиля 
поверхности образцов и формируются зао-
стренные гребни, ступенчатые перепады и 
зоны локального разрушения. Эти изменения 
существенно влияют на характер фрикцион-
ного взаимодействия шарика и образца, так 
как являются препятствиями для свободного 
скольжения шарика, инициируют многочис-
ленные акты схватывания контактирующих 
поверхностей, увеличивают размеры и толщи-
ну налипов, а также неоднородность их рас-
пределения на дорожке трения. В совокупно-
сти с режимом трения эти взаимосвязанные 
факторы порождают эффект скачкообразного 
движения и генерируют нестационарные си-
ловые и тепловые нагрузки, негативно влия-
ющие на состояние поверхностного слоя ке-
рамики. В наибольшей степени негативность 
этих факторов проявляется при трении ша-
рика и поверхности третьего вида; при длине 
трения L 200 м обнаружено появление новых 
очагов разрушения поверхностного слоя ке-
рамики на дорожке трения. В двух других 
случаях изменений в состоянии поверхност-
ного слоя керамики на дорожке трения не за-
фиксировано. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований вскры-
та природа связи параметров режима шлифо-
вания образцов Y‒TZP-керамики с характером 
фрикционного взаимодействия и трибологи-
ческими характеристиками гибридной пары 
трения Y‒TZP-керамика ‒ закаленная сталь на 
этапе приработки. Установлено, что шерохова-
тость и морфология поверхности керамических 
образцов, определяемые режимом шлифова-
ния, приводят к увеличению тангенциальной 
силы, коэффициента трения, ширины дорожки 
трения, размеров налипов и неоднородности 
их распределения на дорожке трения. С ис-
пользованием выявленных закономерностей 
разработаны технологические рекомендации 
по изготовлению керамических деталей для 
гибридных трибоузлов, обеспечивающие бо-
лее полное использование их потенциальных 
возможностей. Основное положение предло-
женных рекомендаций ― обоснованная целе-
сообразность применения для финишной об-
работки рабочих поверхностей керамических 
деталей гибридных узлов трения технологиче-
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ских методов, создающих разнонаправленный 
морфологический рисунок с минимальной вы-
сотой профиля.
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