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Аннотация. Статья посвящена проблеме улучшения механических свойств кристаллов 
диоксида циркония за счет ориентации кристалла в процессе изготовления опор точных 
механизмов. Экспериментально методом кинетического индентирования установлено 
различие в твердости поверхностей по направлениям ориентирования. 
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Abstract. The article is devoted to the problem of improving the mechanical properties of zirconium 
dioxide crystals due to the orientation of the crystal in the process of manufacturing the supports of 
precise mechanisms. The difference in the hardness of the surfaces in the orientation directions was 
determined experimentally by the kinetic indentation method. 
 

Кристаллы обладают ярко выраженной анизотропией, поэтому 
характеристики механических свойств кристаллов зависят от ориентации 
кристаллов. Применительно к кристаллам частично стабилизированного 
диоксида циркония (кристаллы ЧСЦ) влияние ориентации практически не 
изучено [1], хотя они относятся к числу наиболее перспективных материалов 
для узлов трения точных приборов и часовых механизмов. Повышение 
точности и достоверности количественной оценки долговечности узлов 
трения содержащих кристаллы ЧСЦ связано с уточнением значений 
параметров, характеризующих механические свойства поверхностных слоев, 
которые могут существенно отличаться от свойств материалов основы. 
Практически единственным методом оценки упругих и пластических свойств 
материала поверхностных слоев является метод определения кинетической 
микротвердости, основанный на непрерывной регистрации параметров 
процесса вдавливания индентора, а именно нагрузки на индентор и глубины 
его погружения. Метод позволяет [2, 3] выявлять кинетические и структурные 
закономерности деформации образцов на участке нагружения, в частности 
микронеоднородность свойств, которую регистрируют по микроскачкам и 
статистическому разбросу кривых активного нагружения 

Цель работы исследовать влияние ориентации кристаллов ЧСЦ на 
механические характеристики поверхностного слоя - твердость, упругость, 
пластичность. 

Материалы. Образцы были изготовлены из наноструктурированных 
кристаллов диоксида циркония состава ZrO2+3мол%Y2O3, выращенных [4] 
при скорости 20 мм/час, ориентированных по направлениям [010], [001] и 
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[100]. Выбор количества стабилизирующей добавки оксида иттрия 
обусловлен экспериментами по оптимизации состава кристалла ЧСЦ по 
критерию износостойкости [5]. 

Оборудование. Эксперименты выполнялись на приборе 
МТИ-3М. В работе использована алмазная четырехгранная 
пирамида Викерса. Методика проведения испытаний описана в [6]. 

Упругость Ке (или ее коэффициент) оценивается отношением работы, 
производимой при разгружении к работе упругопластической деформации по 

формуле 
A

A
K e

e
0= , а пластичность как Кр =1- Ке.  

Наносились отпечатки на поверхности (А:В) образцов ЧСЦ кристаллов 
произвольной кристаллографической ориентации. Количество отпечатков 
(число диаграмм) для каждой поверхности от 9 до 11 для различных образцов.  

Обсуждение результаты испытаний. На рисунке 1 приведена типовая 
усредненная диаграмма нагружения и разгрузки индентора.  

 
Рис. 1. Диаграммы вдавливания индентора при испытании на микротвердость 

образца кристалла ориентированного по оси А-[010] 
 

Для анализа состояния поверхности эксперименты проведены при силе в 
110 cN.. Установлено, что для получения удовлетворительных результатов по 
точности (уровень надежности 95%) определения измеряемых параметров 
необходимо получить не менее 10 диаграмм вдавливания.. Пластические 
свойства материала поверхностного слоя, ориентированного по оси [100], 
характеризуются самым низким значением коэффициента пластичности 
Кр=0,265 в сравнении с другой кристаллографической ориентацией, а именно, 
при ориентации [010] Кр=0,417 и при ориентации [001] Кр=0,396. Различие в 
значениях коэффициента пластичности по различным кристаллографическим 
плоскостям достигает 38%, что свидетельствует о более высокой 
чувствительности коэффициента пластичности к оценке различия в 
механических свойствах материала поверхностных слоев в сравнении с 
величиной микротвердости. Значения средней микротвердости HVcp и 
интервал ∆ HV микротвердости при силе в 120 сН приведен на рисунке 2. 
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Твердость поверхности, ориентированной в направлении [010], составляет 
17,6 ГПа, в направлении [100], составляет 19,3 ГПа и в направлении [001] -
17,8 ГПа. 

 
Рис. 2. Столбиковая диаграмма средней микротвердости HVср. и интервал 

∆HV микротвердости при силе в 120 сН 
 

Значения микротвердости поверхности кристаллов ЧСЦ, 
ориентированной в направлении [100], воспроизводятся наиболее стабильно. 
 

Выводы 
На основании установленного различия в значениях микротвердости 

поверхностей, ориентированных по осям [001], [010], [100], следует, что в 
оценках показателей ресурса и надежности узлов трения, содержащих ЧСЦ 
кристаллы, необходимо учитывать кристаллографическую ориентацию. 
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