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Аннотация Ключевые слова 
Цель работы — исследование особенностей дефор-
мации при комнатной температуре методом одно-
осного сжатия циркониевой керамики (стабилизи-
рованной оксидом кальция), упрочненной оксидом 
алюминия, с различным содержанием диоксида 
кремния (CaO-ATZ+SiO2). Обнаружено, что введе-
ние добавки SiO2 к CaO-ATZ-керамике обеспечивает 
проявление признаков пластичности при комнат-
ной температуре, а именно возникновение стадии 
текучести на диаграммах нагружения. Наиболее 
ярко пластификация проявляется при содержании 
диоксида кремния 4 мол. %. При этом пластическая 
деформация (рассчитанная как разность деформа-
ций, соответствующих пределу прочности и услов-
ному пределу текучести) достигает значения 0,79 %. 
Кроме того, введение добавки SiO2 (концентрацией 
2 мол. %) вызывает повышение предела прочности 
при сжатии до значения 2,66 ГПа и предельной 
деформации до значения 1,79 %. Показано, что пре-
вышение порогового значения концентрации SiO2 
(более 4,5 мол. %) вызывает резкое охрупчивание 
CaO-ATZ+SiO2-керамики. Обнаруженная пластич-
ность керамики при комнатной температуре объяс-
няется повышением трансформируемости тетраго-
нальной фазы диоксида циркония, что способствует 
усилению роли трансформационного механизма 
упрочнения. Достигнутый при комнатной темпера-
туре запас пластичности композиционной керамики 
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на основе диоксида циркония обеспечивает пер-
спективу расширения области ее практических при-
ложений 
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Введение. Композитная циркониевая керамика, упрочненная оксидом 
алюминия (ATZ), имеет широкий спектр применения в силу уникальных 
свойств [1, 2]. Керамика на основе ZrO2 обладает такими преимущества-
ми, как высокие трещиностойкость, износостойкость и прочность на из-
гиб, но имеет сравнительно низкую твердость. При низкой вязкости раз-
рушения керамика на основе Al2O3 имеет высокие твердость, прочность 
на сжатие и модуль Юнга. В композите ATZ ее недостатки компенсиру-
ются положительными свойствами друг друга. Высокие показатели меха-
нических свойств ATZ-керамики обеспечиваются за счет трансформаци-
онного [2, 3] и дисперсионного механизмов упрочнения [4], а также  
переноса нагрузки [5]. 

Наряду с преимуществами, ATZ-керамика имеет два существенных  
недостатка: 1) не поддается деформации при температуре менее 500 С,  
т. е. хрупко разрушается [6]; 2) плохо сопротивляется низкотемпературной 
деградации [7]. Эти недостатки ограничивают спектр ее практических при-
ложений. В целях расширения области применимости ATZ-керамики 
необходимо обеспечить ее запас пластичности при комнатной температуре 
и повысить стойкость к низкотемпературной деградации. Повышению 
стойкости циркониевой керамики и композитов на ее основе к низкотем-
пературной деградации способствует переход от Y2O3 («классического»  
стабилизатора тетрагональной фазы t-ZrO2) к его аналогам CaO или CeO2 
[6–9]. На соотношение прочности и пластичности (твердости и вязкости 
разрушения) материалов существенно влияет легирование специальными 
добавками и воздействие физических полей [10–16]. Возможность наблю-
дения пластической деформации (достигающей 1 %) при комнатной тем-
пературе в испытаниях на четырехточечный изгиб ATZ-керамики (стаби-
лизированной оксидом церия) с добавкой SrAl12O19 показана в [6, 17]. Не-
упругое поведение CeO2-ATZ+SrAl12O19 авторы работ [6, 17] связывают  
с механоиндуцированными тетрагонально-моноклинными превращения-
ми в области растягивающих напряжений, сопровождающимися увеличе-



Пластификация циркониевой керамики… 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2023. № 1  119

нием объема материала и обеспечивающими его целостность до указанных 
выше деформаций. Роль добавки SrAl12O19 в наблюдаемом явлении до сих 
пор остается невыясненной. Вместе с тем полученные ранее данные [18, 19] 
свидетельствуют о том, что легирование ATZ-керамики (стабилизирован-
ной оксидом кальция) диоксидом кремния (в концентрации 4…5 мол. %) 
обеспечивает повышение механоиндуцированной трансформируемости 
тетрагональной фазы диоксида циркония и увеличение соотношения твер-
дости и вязкости разрушения (H = 10,9 ГПа, KC = 12,43 МПа · м1/2). Отме-
тим, что использование CaO в качестве стабилизатора тетрагональной фа-
зы диоксида циркония в ATZ-керамике способствует многократному уве-
личению стойкости ее фазового состава (и, соответственно, механических 
свойств) к низкотемпературной деградации [20]. 

В связи с изложенным цель работы — исследование особенностей 
деформации методом одноосного сжатия при комнатной температуре 
CaO-ATZ+SiO2-керамики с различным содержанием диоксида кремния. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Образ-
цы CaO-ATZ+SiO2-керамики изготовляли с использованием порошков  
ZrO2 (Sigma-Aldrich), Al2O3 (Hongwu), CaO (Reachem) и SiO2 (Sigma-
Aldrich). Применяли образцы CaO-ATZ+SiO2-керамики с разным содержа-
нием диоксида кремния (2, 3, 4, 4,5 и 6 мол. %). Для сравнения использова-
ли образцы CaO-ATZ с нулевым содержанием диоксида кремния SiO2. 
Диспергирование подготовленных смесей порошков в дистиллированной 
воде, помол в планетарной мельнице Pulverisette (Fritsch), сушку смеси, 
формовку образцов в виде цилиндров диаметром 10 мм и толщиной 2 мм,  
а также их спекание проводили в полном соответствии с режимами, опи-
санными в [19]. 

Контроль относительной плотности ρ образцов осуществляли методом 
Архимеда. Информацию о фазовом составе получали с использованием 
рентгеновского дифрактометра D2 Phaser (Bruker AXS). Визуализацию 
микроструктуры для анализа размеров кристаллитов ZrO2 и Al2O3 выпол-
няли на сканирующем электронном микроскопе высокого разрешения 
Merlin (Carl Zeiss). Все изготовленные образцы имели относительную плот-
ность  не менее 95 %. Относительная доля тетрагональной фазы диоксида 
циркония не менее 93 %. Размеры кристаллитов ZrO2 и Al2O3 не превыша-
ли 100 и 250 нм соответственно. 

Для деформации одноосным сжатием образцы вырезали в виде па-
раллелепипедов площадью поперечного сечения 2 × 2 мм. После распил-
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ки образцы подвергали дополнительной термической обработке (часовой 
отжиг при температуре T2 = 1200 С) для релаксации остаточных механи-
ческих напряжений. Диаграммы нагружения регистрировали с использо-
ванием напольной двухколонной сервогидравлической испытательной 
машины MTS 870 Landmark (MTS). Машина работала в жестком режиме 
со скоростью деформации 1 мкм/с. 

Результаты. Диаграммы деформации (одноосное сжатие при комнат-
ной температуре) исследуемых образцов CaO-ATZ (бескремниевая керами-
ка) и CaO-ATZ+SiO2 с различным содержанием диоксида кремния (2, 3, 4, 
4,5 и 6 мол. %) приведены на рис. 1. При деформации CaO-ATZ-керамики 
зарегистрированы – -диаграммы, описываемые линейной функцией,  
т. е. характерные для хрупких материалов (см. рис. 1, кривая 1). 

 

 
 

Рис. 1. Характерные – -диаграм-
мы, зарегистрированные  

в процессе одноосного сжатия  
при комнатной температуре  

CaO-ATZ+SiO2-керамики  
с содержанием SiO2 0 (1), 2 (2),  
3 (3), 4 (4), 4,5 (5) и 6 мол. % (6) 

 

Добавление SiO2 к CaO-ATZ-керамике приводит к проявлению у нее 
признаков пластичности. На – -диаграмме появляется полка текучести 
(см. рис. 1, кривые 2–5). Наиболее отчетливо стадия текучести проявляется 
при деформации образцов CaO-ATZ+SiO2-керамики, содержащих 4 мол. % 
диоксида кремния (см. рис. 1, кривая 4). При увеличении концентрации ди-
оксида кремния до 6 мол. % наблюдается резкое охрупчивание. Это связано 
с тем, что содержание тетрагональной фазы в образцах с концентрацией 
SiO2 6 мол. % резко снижается и составляет не более 20 % [18]. 

Зависимости предела прочности на сжатие и предельной деформации 
от содержания SiO2 в CaO-ATZ+SiO2-керамике показаны на рис. 2.  
При добавлении диоксида кремния (2…3 мол. %) увеличиваются значения 
предела прочности и предельной деформации. Наиболее высокие значе-
ния  и  достигаются при добавлении 2 мол. % SiO2, а наиболее выражен-
ная стадия текучести — при 4 мол. % SiO2. Кроме того, при концентрации 
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диоксида кремния 4…5 мол. % ранее обнаружено высокое соотношение 
твердость/трещиностойкость [19]. Следует отметить, что использование 
оксида кальция в качестве стабилизатора тетрагональной фазы диоксида 
циркония обеспечивает сравнительно высокую стойкость CaO-ATZ-  
и CaO-ATZ+SiO2-керамик к низкотемпературной деградации [9]. 

Рис. 2. Зависимости предела прочности на сжатие (а)  
и предельной деформации (б) от концентрации SiO2  

в CaO-ATZ+SiO2-керамике 
 
Обсуждение полученных результатов. Переходя к обсуждению полу-

ченных результатов, отметим, что авторам неизвестны упоминания в ли-
тературе о массопереносе в процессе деформации циркониевой керамики 
при комнатной температуре за счет дислокационной подвижности или 
зернограничного проскальзывания. В связи с этим наблюдаемую неупру-
гую деформацию при одноосном сжатии (по аналогии с [6, 17]) следует 
связывать с механоиндуцированным тетрагонально-моноклинным фазо-
вым переходом. В этом случае повышение трансформируемости тетраго-
нальной фазы обеспечивается введением в состав ATZ-керамики диоксида 
кремния, что согласуется с полученными ранее данными [20]. Схематично 
на рис. 3 показаны энергетические переходы из метастабильной тетраго-
нальной фазы t-ZrO2 в стабильную моноклинную фазу m-ZrO2. Согласно 
предложенной схеме, добавление SiO2 к CaO-ATZ-керамике вызывает 
уменьшение энергетического барьера для превращения t  m от aE   
до SiaE  (см. рис. 3). Превышение критического значения концентрации 
SiO2 в CaO-ATZ+SiO2-керамике (4,5 мол. %) приводит к возможности са-
мопроизвольного (при отсутствии механических нагрузок) превращения 
 t  m. Соотношение тетрагональной и моноклинной фаз изменяется  
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в пользу последней, что вызывает рез-
кое охрупчивание (см. рис. 1, 2) и сни-
жение твердости и вязкости разруше-
ния [18, 19]. Детализация предложен-
ного механизма, т. е. установление 

причин уменьшения энергетического порога для превращения t  m при 
добавлении SiO2 к CaO-ATZ-керамике, будет являться предметом бли-
жайших исследований. 

Заключение. Обнаружено проявление пластичности при добавлении 
SiO2 к CaO-ATZ-керамике (наиболее выраженная стадия текучести на-
блюдается при концентрации SiO2 4 мол. %). Наибольшие значения преде-
ла прочности на сжатие и предельной деформации CaO-ATZ+SiO2-кера-
мики имеют место при содержании SiO2 2 мол. %. Наблюдаемая пластич- 
ность обусловлена снижением энергетического барьера для превращений  
t-ZrO2  m-ZrO2 и, как следствие, повышением механоиндуцированной  
(t  m)-трансформируемости. Представленные результаты в совокупно-
сти с полученными ранее данными о повышении стойкости ATZ-кера- 
мики к низкотемпературной деградации при использовании в качестве  
стабилизатора CaO свидетельствуют о перспективах применения  
CaO-ATZ+SiO2-керамики для изготовления изделий, требующих запаса 
пластичности и подверженных воздействию влаги в процессе эксплуата-
ции. 
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Abstract Keywords 
The purpose of this work is to study features of defor-
mation at the room temperature by the method  
of uniaxial compression of alumina toughened zirconia 
ceramics (stabilized with calcium oxide) with different 
content of the silicon dioxide (CaO-ATZ+SiO2). It was 
found that SiO2 addition to the CaO-ATZ-ceramic 
ensured manifestation of the signs of plasticity at the 
room temperature, i.e., yield stage in the loading dia-
grams. The most pronounced plasticization was mani-
fested at the silicon dioxide content of 4 mol. %. In this 
case, plastic deformation (calculated as the difference 
between deformations corresponding to the tensile 
strength and conditional yield strength) reached the 
0.79 % value. In addition, introduction of the SiO2 
additive (2 mol. % concentration) caused an increase 
 in the ultimate compressive strength to the value  
of 2.66 GPa and ultimate strain to the value of 1.79 %.  
It was shown that exceeding the threshold value of the 
SiO2 concentration (by more than 4.5 mol. %) caused  
a sharp embrittlement of the CaO-ATZ+SiO2-ceramics. 
Discovered ceramics plasticity at the room temperature 
is explained by an increase in the tetragonal phase 
transformability of zirconium dioxide, which enhances 
the role of the transformation toughening mechanism. 

Zirconium ceramics, strength 
properties, plastic deformation, 
phase transformations 
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Plasticity margin of the composite ceramics based on 
the zirconium dioxide was achieved at the room tem-
perature and provides a prospect for expanding the area 
of its practical applications 
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