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СтатьяÊпредставляетÊизбранныеÊсвойстваÊкомпозитовÊизÊоксидаÊциркония,ÊупрочненногоÊоксидомÊалюминияÊ(ATZ),Êизго-
товленныхÊметодом,ÊвÊкоторомÊиспользуетсяÊпроцессÊреактивногоÊспекания.ÊИзделия,ÊизготовленныеÊсÊпомощьюÊэтогоÊпроцесса,Ê
обладаютÊмногимиÊперспективнымиÊсвойствами,ÊкоторыеÊмогутÊповыситьÊихÊполезностьÊвÊкачествеÊматериаловÊдляÊдеталейÊ
машин.Ê ЭтиÊ свойстваÊ обусловленыÊ гораздоÊ болееÊ тонкойÊ микроструктурой,Ê чемÊ уÊ типичныхÊ материаловÊ AZTÊ илиÊ TZPÊ
(тетрагональныйÊдиоксидÊциркония). 

ОсобыеÊ преимуществаÊ указанныеÊ материалыÊ проявилиÊ вÊ трибологическихÊ применениях,Ê связанныхÊ сÊ взаимодействиемÊ
скольженияÊбезÊсмазкиÊприÊтемпературахÊвышеÊ300Ê°С,Êнапример,ÊвÊкачествеÊтелÊкаченияÊмашинÊилиÊдеталей,ÊподвергающихсяÊ
интенсивномуÊистиранию.ÊДругойÊпотенциальнойÊобластьюÊпримененияÊявляетсяÊобласть,ÊгдеÊрабочиеÊэлементыÊподвергаютсяÊ
устойчивойÊнагрузкеÊнижеÊкритическогоÊзначения.ÊДействительно,ÊвÊизвестныхÊоксидныхÊматериалахÊприÊтакихÊусловияхÊимеетÊ
местоÊявлениеÊмедленногоÊраспространенияÊтрещины.ÊВÊновомÊтипеÊматериаловÊATZÊэтоÊявлениеÊможетÊбытьÊчеткоÊограниче-
ноÊ илиÊ дажеÊ остановлено.Ê ВÊ статьеÊ представленыÊ результатыÊ исследований,Ê подтверждающиеÊ высокийÊ уровеньÊ полезныхÊ
свойств,ÊобнаруженныхÊвÊкомпозитахÊATZÊновогоÊтипа. 
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PaperÊpresentsÊselectedÊpropertiesÊofÊaÊkindÊofÊaluminaÊtoughenedÊzirconiaÊ(ATZ)ÊcompositesÊmanufacturedÊbyÊtheÊmethodÊwhichÊ

utilizeÊ reactiveÊ sinteringÊprocess.ÊProductsÊmadeÊbyÊmeansÊofÊ thisÊprocessÊ showÊmanyÊperspectiveÊpropertiesÊwhichÊcouldÊ improveÊ theirÊ
usefulnessÊasÊmachineryÊpartsÊmaterials.ÊTheseÊpropertiesÊcomesÊfromÊmuchÊfinerÊmicrostructureÊthanÊthisÊobtainedÊinÊtypicalÊAZTÊorÊTZPÊ
(tetragonalÊzirconia)Êmaterials.Ê 

SpecialÊadvantagesÊmentionedÊmaterialsÊshowedÊinÊtribologicalÊapplicationsÊconnectedÊwithÊslidingÊcooperationÊwithoutÊanyÊlubri-
cationÊatÊtemperaturesÊexceededÊ300Ê°CÊlikeÊrollingÊelementsÊofÊmachineryÊorÊpartsÊsubjectedÊtoÊintensiveÊabrasion.ÊAnotherÊpotentialÊfieldÊ
ofÊapplicationÊisÊareaÊwhenÊworkingÊelementsÊareÊsubjectedÊtoÊstableÊloadÊunderÊcriticalÊvalue.ÊActually,ÊinÊeverÊknownÊoxideÊmaterialsÊatÊ
suchÊconditionsÊslowÊcrackÊpropagationÊphenomenonÊoccurs.ÊInÊaÊnewÊtypeÊofÊATZÊmaterialsÊthisÊphenomenonÊcouldÊbeÊÊdistinctlyÊlimitedÊorÊ
evenÊstopped.ÊÊInÊtheÊpaperÊweÊpresentÊaÊresultsÊofÊinvestigationsÊwhichÊconfirmÊhighÊlevelÊofÊusefulÊpropertiesÊdetectedÊinÊaÊnewÊtypeÊofÊATZÊ
composites.Ê 

 
Keywords: aluminaÊtoughenedÊzirconia,ÊslowÊcrackÊpropagation,ÊslidingÊwearÊ 
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 MaqoladaÊ reaktivÊ pishirishÊ jarayonidanÊ foydalanibÊ olinganÊ alyuminiyÊ oksidiÊ bilanÊ mustaxkamlangan,Ê sirkonÊ oksididanÊ olinganÊ

kompozitlarningÊtanlanganÊxossalariÊtaqdimÊetilgan.ÊBuÊjarayonÊyordamidaÊolinganÊbuyumlar,Êko’pginaÊo’zigaÊxosÊxossalariÊbilanÊmashinaÊdetal-
lariniÊtayyorlashdaÊqo’llanishiÊmumkin.ÊBuÊxossalarÊboshqaÊmateriallargaÊAZTÊyokiÊTZPÊlargaÊo’taÊmaydaÊmikrostrukturagaÊegaligiÊbilanÊasos-
lanadi.Ê 

BuÊmateriallarÊ300°СdanÊyuqoriÊharoratdaÊmoylanmaganÊholatdaÊo’zaroÊsirpanishÊta’siridaÊbo’lganÊtribologikÊsharoitlarda,Êmasalan,Ê
intensivÊishqalanishÊbilanÊboradiganÊtebranishÊmashinalariÊyokiÊdetallariÊsifatidaÊishlatilgandaÊnamoyonÊbo’ladi.ÊBoshqaÊpotensialÊishlatishÊsohasiÊ
kritikÊqiymqtdanÊpastÊyuklanishdaÊishlaydiganÊishchiÊelementlarÊhisoblanadi.ÊHaqiqatanÊma’lumÊbo’lganÊoksidliÊmateriallarlaÊbundayvsharoitlardaÊ
yoriqlarningÊsekinÊ tarqalishiÊkuzatiladi.ÊYangiÊtipdagiÊATZÊmateriallardaÊesaÊbuÊjarayonÊchegaralangan,ÊxattokiÊto’xtatilganÊbo’ladi.ÊMaqoladaÊ
ATZÊkompozitlaridaÊkuzatiladiganÊfoydaliÊxossalarniÊyuqoriliginiÊaksÊettiruvchiÊnatijalarÊkeltirilgan. 

 
Каlit soꞌzlar: sirkoniy,ÊalyuminiyÊoksidiÊbilanÊmustaxkamlangan,ÊyoriqlarningÊsekinÊtarqalishi,ÊsirpanishÊedirilishiÊ 
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Introduction 
PermanentÊdevelopmentÊofÊstructuralÊceram-

icsÊproductsÊ isÊaÊnecessaryÊconditionÊforÊfurtherÊ im-
provementÊ ofÊ almostÊ allÊ branchesÊ ofÊmanufacturingÊ
industryÊ[1-4].ÊPropertiesÊofÊceramicsÊpartsÊcouldÊbeÊ
spectacularÊbutÊeachÊtypeÊofÊceramicÊproductÊdemandÊ
aÊspecificÊtechnologyÊandÊhasÊanÊoptimalÊfieldÊofÊap-
plication.ÊAlumina-toughenedÊ zirconiaÊ (ATZ)Êmate-
rialsÊareÊrelativelyÊwellÊrecognizedÊandÊcommercial-
izedÊdueÊ toÊ theirÊ lowÊmanufacturingÊcostsÊandÊgoodÊ
properties,Ê which,Ê inÊ someÊ applications,Ê areÊ muchÊ
betterÊ thanÊ theÊ propertiesÊ ofÊ monophaseÊ tetragonalÊ
zirconiaÊorÊaluminaÊproducts.ÊAÊveryÊgoodÊexampleÊ
areÊkneeÊorÊ hip-jointÊ ceramicsÊ endoprosthesisÊ [5-7],Ê
butÊtheÊmentionedÊATZÊmaterialsÊhaveÊaÊsignificant-
lyÊwiderÊfieldÊofÊapplicationÊinÊtheÊmachineryÊindus-
try.ÊMentionedÊcompositesÊareÊveryÊoftenÊusedÊasÊanÊ
efficientÊmaterialÊforÊpartsÊofÊmachineryÊsubjectedÊtoÊ
sliding,Ê rolling,ÊorÊanyÊotherÊmovementÊusuallyÊcor-
relatedÊ withÊ mechanicalÊ loadingÊ andÊ theÊ potentialÊ
abrasiveÊ actingÊ ofÊ theÊ environmentalÊ elements.Ê TheÊ
applicationsÊofÊATZÊmaterialsÊareÊnotÊonlyÊlimitedÊtoÊ
roomÊ temperature,Ê asÊ theyÊ canÊ withstandÊ elevatedÊ
temperaturesÊ (aÊ fewÊ hundredÊ CelsiusÊ degree).Ê InÊ
manyÊpreviousÊ studiesÊ theÊdifferentÊ aspectsÊ ofÊATZÊ
compositeÊ processing,Ê microstructures,Ê andÊ correla-
tionsÊwithÊ theirÊ finalÊ propertiesÊwereÊ elaboratedÊ [8-
20].ÊUsually,ÊattentionÊhasÊbeenÊfocusedÊonÊtheÊzirco-
nia/aluminaÊ ratio,Ê phaseÊ composition,Ê andÊ sinteringÊ
conditionsÊ(orÊmethods).ÊTheÊimportantÊ issueÊisÊalsoÊ
residualÊstressÊstateÊcausedÊbyÊcoefficientsÊofÊthermalÊ
expansionÊ mismatchÊ ofÊ bothÊ aluminaÊ andÊ zirconiaÊ
phases.Ê InÊ alumina/zirconiaÊ materials,Ê theÊ zirconiaÊ
phaseÊ isÊ alwaysÊ underÊ tensionÊ andÊ aluminaÊ underÊ
compressionÊ [21].ÊValuesÊ ofÊ theseÊ stressesÊ dependsÊ
onÊ individualÊ phaseÊ contentÊ andÊ grainsÊ sizeÊ andÊ
shapeÊ [22].Ê TheyÊ alsoÊ couldÊ beÊ introducedÊ toÊ theÊ
compositeÊ systemÊ byÊ additionalÊ processes,Ê e.g.,Ê ionÊ
exchangeÊ [23].Ê However,Ê compositeÊ powderÊ pro-
cessingÊand,Êconsequently,ÊsinteringÊprocedureÊcouldÊ
alsoÊsignificantlyÊinfluenceÊtheÊfinalÊphaseÊcomposi-
tion,ÊmicrostructureÊandÊresidualÊstressÊstateÊ[24-28].Ê
TheÊaimÊofÊtheÊpresentedÊpaperÊwasÊtoÊmodifyÊaÊzir-
coniaÊmatrixÊinÊtheÊATZÊcompositeÊasÊaÊspecificÊma-
terialÊwithÊaÊfineÊmicrostructureÊandÊhighÊtendencyÊtoÊ
theÊ tetragonalÊ toÊ monoclinicÊ phaseÊ transformation,Ê
whichÊ couldÊ assureÊ aÊ highÊ levelÊ ofÊmechanicalÊ andÊ
tribologicalÊproperties. 

 
Research methods  
AnÊalumina-toughenedÊzirconiaÊ(ATZ)Êma-

terial,Ê fabricatedÊ usingÊ aÊ procedureÊ consistingÊ
of the commonÊ sinteringÊ ofÊ twoÊ differentÊ zirconiaÊ
powdersÊ [29,Ê30].ÊTheÊgeneralÊ ideaÊwasÊ toÊprepareÊ
compositeÊmixingÊ twoÊ zirconiaÊ powders:Ê pureÊ na-
nometricÊZrO2ÊoneÊandÊaÊsolidÊsolutionÊofÊ4Êmol.%Ê
Y2O3Ê inÊZrO2Ê powder.ÊTheÊ rawÊmaterialsÊ usedÊ forÊ
theÊpreparationÊofÊtheÊpowdersÊwereÊzirconylÊchlo-
ride,Ê yttriumÊ chloride,Ê andÊ ammoniaÊ (allÊ deliveredÊ
byÊ PolskieÊ OdczynnikiÊ ChemiczneÊ S.A.,Ê Poland),Ê
whichÊwereÊalsoÊusedÊforÊtheÊprecipitationÊprocess.Ê
BothÊzirconiaÊpowdersÊ(theÊpureÊoneÊandÊtheÊ4Êmol.Ê
%ÊofÊyttriaÊsolidÊsolution)ÊwereÊobtainedÊseparatelyÊ
andÊ homogenizedÊ byÊmillingÊ inÊ aÊ rotary-vibratoryÊ
millÊ forÊ 2Ê hÊ inÊ aÊ propylÊ alcoholÊ environment.ÊTheÊ
weightÊratiosÊofÊbothÊpowdersÊwereÊestablishedÊonÊaÊ
levelÊ whichÊ assuredÊ 3Ê mol.%Ê nominalÊ contentÊ ofÊ
yttriumÊ oxideÊ inÊ theÊ fabricatedÊmaterial.Ê TheÊ finalÊ
compositionÊofÊtheÊmaterialÊwasÊsupplementedÊwithÊ
theÊadditionÊofÊ2.3Êvol.%Ê(1.5Êwt.%)ÊofÊnanometricÊ
aluminaÊ powderÊ (TM-DAR,Ê Taimicron,Ê TaimeiÊ
ChemicalsÊ Co.Ê Ltd.,Ê Japan).Ê TheÊ mixingÊ processÊ
wasÊperformedÊinÊaÊrotary-vibratoryÊmillÊforÊ30ÊminÊ
inÊaÊpropylÊalcoholÊenvironment.ÊTheÊfinalÊmaterialÊ
wasÊ aÊ compositeÊ withÊ aÊ zirconiaÊ matrix,Ê withÊ aÊ
smallÊ additionÊ ofÊ nanometricÊ aluminaÊ grains.Ê TheÊ
materialÊ wasÊ preparedÊ asÊ describedÊ andÊ isÊ hereinÊ
designatedÊ asÊ BC.Ê TheÊ BCÊmaterialÊ wasÊ designedÊ
asÊ compositeÊwithÊ aÊ smallÊ amountÊofÊ isolatedÊ alu-
minaÊparticlesÊdispersedÊinÊtheÊzirconiaÊmatrix.ÊTheÊ
secondÊ investigatedÊ material,Ê designatedÊ asÊ
BC10A,ÊwasÊaÊmixtureÊofÊBCÊandÊ10Êvol.Ê%ÊofÊalu-
minaÊ(TM-DAR,ÊTaimicron).ÊTheÊlevelÊofÊaluminaÊ
additivesÊwasÊplannedÊtoÊbeÊaboutÊanÊaluminaÊparti-
clesÊ percolationÊ thresholdÊ toÊ assureÊ differentÊ typeÊ
ofÊmicrostructure.ÊTheÊthirdÊpreparedÊmaterial,Êdes-
ignatedÊ asÊ BC20A,Ê wasÊ aÊ mixtureÊ ofÊ BCÊ andÊ 20Ê
vol.Ê%Ê ofÊ aluminaÊ (TM-DAR,Ê Taimicron).Ê InÊ thisÊ
materialÊ aluminaÊ contentÊ wasÊ significantlyÊ aboveÊ
theÊ percolationÊ point.Ê TheÊ BC20AÊ materialÊ wasÊ
designedÊ asÊ aÊ duplexÊmicrostructureÊmaterialÊ con-
tainingÊtwoÊcontinuousÊphases.Ê 

OneÊ shapeÊ ofÊ samplesÊwereÊ platesÊ ofÊ 60Ê×Ê
60Ê ×Ê 6ÊmmÊ andÊ theÊ secondÊ oneÊ wereÊ discsÊ ofÊ 16Ê
mmÊ inÊ diameterÊ andÊ ~1.5Ê mmÊ inÊ hight.Ê SamplesÊ
wereÊ firstÊ uniaxiallyÊ pressedÊ (50Ê MPa)Ê andÊ thenÊ
isostaticallyÊre-pressedÊatÊ200ÊMPa.ÊThen,ÊtheÊsam-
plesÊwereÊsinteredÊatÊ1450Ê°CÊforÊ2Êh.Ê 

AfterÊ sinteringÊ densitiesÊ ofÊ samplesÊ wereÊ
determinedÊ byÊ ArchimedianÊmethodÊ atÊ 21Ê °CÊ andÊ
relatedÊ toÊ theirÊ theoreticalÊ valuesÊ (assumingÊ thatÊ
dAl2O3Ê=Ê3.99Êg/cm

3ÊandÊdZrO2Ê=Ê6.10Êg/cm
3).ÊUs-
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ingÊtheÊruleÊofÊmixturesÊassumingÊpredictedÊzirco-
niaÊ andÊ aluminaÊ contentÊ inÊ theÊ compositeÊ BC,Ê
BC10AÊandÊBC20AÊtheoreticalÊdensitiesÊwereÊcal-
culatedÊ asÊdBCÊ=Ê6.01Êg/cm3,Ê dBC20AÊ=Ê5.81Êg/
cm3ÊandÊdBC20AÊ=Ê5.61Êg/cm3. 

SinteredÊsamplesÊwasÊtestedÊusingÊtheÊball-
on-discÊmethodÊin a temperatureÊrangeÊbetweenÊ20Ê
andÊ 400Ê °C.Ê TheÊ frictionÊ coefficientÊ (CoF)Ê andÊ
wearÊrateÊvaluesÊwereÊobtainedÊbasedÊonÊtheÊprop-
erÊ standardÊ [31]Ê usingÊ aÊ TribotesterÊ T-21,Ê manu-
facturedÊinÊtheÊInstituteÊforÊSustainableÊTechnolo-
giesÊ(Radom,ÊPoland).ÊWearÊratesÊforÊflatÊsamplesÊ
andÊ counterpartsÊ (balls)Ê wereÊ designatedÊ asÊ WVÊ
andÊWVB,Êrespectively.ÊNormalÊloadÊFÊwasÊestab-
lishedÊ onÊ 10Ê N,Ê theÊ slidingÊ speedÊ wasÊ 120Ê rpm,Ê
andÊ numberÊ ofÊ cyclesÊ wasÊ 30,000.Ê TheÊ appliedÊ
temperaturesÊrangedÊfromÊ20Ê(RT)ÊtoÊ500Ê°C.ÊTheÊ
radiusÊofÊtheÊwearÊtraceÊwasÊ5Êmm.ÊZirconiaÊballsÊ
(5ÊmmÊinÊdiameter)ÊwereÊusedÊasÊtheÊcounterparts.Ê
InÊ thisÊ role,Ê weÊ usedÊ aÊ commerciallyÊ availableÊ
grindingÊ mediaÊ manufacturedÊ byÊ TosohÊ Comp.Ê
usuallyÊusedÊinÊattritor-typeÊmills.Ê 

AfterÊ theÊslidingÊwearÊ tests,Ê theÊwornÊsur-
facesÊwereÊexaminedÊwithÊanÊ interferometricÊpro-
filometerÊ ProFilm3DÊ (Milpitas,ÊUSA)Ê toÊ estimateÊ
theÊ wearÊ ratesÊ forÊ theÊ samplesÊ andÊ counterpartsÊ
(WV,ÊWVB)ÊaccordingÊtoÊtheÊprocedureÊdescribedÊ
byÊtheÊauthorsÊofÊ[32]. 

ImagesÊ ofÊ theÊ materials’Ê microstructuresÊ
wereÊobtainedÊwithÊaÊscanningÊmicroscopeÊApreoÊ
2Ê (ThermoÊ FischerÊ Scientific)Ê onÊ polishedÊ sam-
ples. 

SlowÊ crackÊ propagationÊ rateÊ wasÊ deter-
minedÊwithÊprocedureÊdescribedÊ inÊdetailsÊ inÊ [33,Ê
34]Ê utilizingÊ ConstantÊ StressÊ RateÊ TestÊ appliedÊ
underÊ biaxialÊ bendingÊ mode.Ê SuchÊ procedureÊ
couldÊdetectÊoccurrenceÊandÊÊintensityÊofÊphenom-
enonÊofÊ strengthÊdecreaseÊunderÊ long-lastingÊ loadÊ
whichÊisÊtypicalÊforÊoxideÊmaterials.ÊÊ 

 
Results and discassen 
DensitiesÊofÊsinteredÊsamplesÊmeasuredÊbyÊ

ArchimedianÊmethodÊ showedÊ aÊ similarÊ densifica-
tionÊlevelÊforÊbothÊtestedÊmaterials.ÊMeasuresÊden-
sityÊ ofÊ BCÊ samplesÊ wasÊ 5.97Ê ±0.01Ê g/cm3Ê whatÊ
meanÊ 99.3Ê ±0.02%Ê ofÊ theoreticalÊ density.Ê Densi-
tiesÊofÊBC10AÊsamplesÊwereÊ5.78Ê±0.03Êg/cm3ÊandÊ
99.5Ê ±0.05,Ê respectively.Ê DensitiesÊ ofÊ BC20AÊ
samplesÊ wereÊ 5.58Ê ±0.05Ê g/cm3Ê andÊ 99.4Ê ±0.09,Ê
respectively.Ê TheseÊ dataÊ confirmÊ veryÊ goodÊ levelÊ
ofÊ densificationÊwhatÊ isÊ veryÊ profitableÊ forÊ tribo-

logicalÊ propertiesÊ andÊ generallyÊ forÊ mechanicalÊ
ones.Ê 

ScanningÊelectronÊmicroscopicÊ(SEM)Êim-
agesÊinÊFigureÊ1ÊillustrateÊaÊtypicalÊmicrostructuresÊ
ofÊBCÊ(top)ÊBC10AÊ(middle)ÊandÊBC20AÊ(bottom)Ê
materials.ÊLighterÊgrainsÊcomposeÊzirconiaÊmatrixÊ
oneÊ andÊ darkerÊ onceÊ areÊ aluminaÊ asÊ minorityÊ
phase.ÊMicrographsÊconfirmÊveryÊfineÊandÊuniformÊ
microstructuresÊ withÊ inclusionsÊ grainsÊ smallerÊ
thanÊ500Ênm.Ê 

Figure 1. Microstructures of polished surfaces of investigated  
composites (top – BC; middle – BC10A; bottom – BC20A). 
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FigureÊ 2Ê showsÊ theÊ aggregatedÊ wearÊ testÊ
resultsÊ forÊ theÊ investigatedÊ samples.Ê ItÊcanÊbeÊob-
servedÊ thatÊ temperatureÊ atÊ whichÊ slidingÊ wearÊ isÊ
minimalÊ isÊ differentÊ forÊ BCÊmaterialÊ whenÊ com-
paredÊwithÊBC10AÊandÊBC20AÊones.ÊForÊBCÊma-
terialÊitÊisÊ300Ê°CÊandÊforÊBC10AÊÊandÊBC20AÊitÊisÊ
400Ê°C.ÊThisÊmeansÊthatÊtheÊmostÊfavorableÊcondi-
tionsÊ forÊ cooperationÊ withÊ aÊ zirconiaÊ counter-
sampleÊareÊslightlyÊdifferentÊ forÊaÊmaterialÊwithÊaÊ
minimumÊ contentÊ ofÊ inclusionsÊ (lowerÊ tempera-
ture)Ê andÊ differentÊ forÊ aÊ materialÊ enrichedÊ withÊ
aluminaÊ inclusionsÊ (higherÊ temperature).ÊFigureÊ3Ê
showsÊtheÊcollectedÊÊresultsÊofÊcoefficientsÊofÊfric-
tionÊ (CoF)Êmeasurements.Ê ItÊ isÊ easyÊ toÊ stateÊ fromÊ
thisÊ plotÊ thatÊCoF’sÊ forÊ allÊ typesÊ ofÊmaterialsÊ de-
creaseÊwithÊtemperatureÊofÊtestÊincrease.ÊActually,Ê
forÊ allÊ investigatedÊ materialsÊ theseÊ relationÊ andÊ
CoFÊvaluesÊareÊsimilar. 

InvestigationsÊ ofÊ subcriticalÊ crackingÊ sus-
ceptibilityÊ performedÊ usingÊ ConstantÊ StressÊ RateÊ
TestÊappliedÊtoÊbiaxialÊbendingÊprocedure,ÊprovedÊ
thatÊ theseÊ materialsÊ areÊ fullyÊ resistantÊ forÊ slowÊ
crackÊpropagationÊphenomenon,ÊFigureÊ4ÊpresentsÊ
comparisonÊofÊconstantÊstressÊ rateÊ forÊ typicalÊ3Y-
TZPÊ materialÊ andÊ BC20AÊ composite.Ê VeryÊ highÊ
valueÊofÊnÊparameterÊ(>300)ÊpresentÊ inÊtheÊFigureÊ
confirmsÊ thatÊ inÊBC20AÊmaterialÊ phenomenonÊ ofÊ
subcriticalÊ crackÊ propagationÊ wasÊ definitelyÊ
stopped.ÊUsuallyÊ itÊ isÊ believedÊ thatÊ valuesÊ higherÊ
thanÊ 100Ê areÊ typicalÊ forÊ materialÊ nonÊ fragileÊ forÊ
slowÊcrackÊpropagation. 

 
Conclusion  
Generally,Ê resultsÊ ofÊ conductedÊ experi-

mentsÊ confirmÊ thatÊ theÊATZÊ compositeÊmaterialsÊ
manufacturedÊ byÊ theÊ proposedÊ techniqueÊ hadÊ aÊ
strongÊpotentialÊ toÊbeÊusedÊ forÊ reliableÊmachineryÊ
partsÊ workingÊ inÊ theÊ slidingÊ regimeÊ atÊ elevatedÊ
temperaturesÊorÊworkingÊunderÊsubcriticalÊstressesÊ

duringÊlongÊtermÊloading. 
TribologicalÊ pairsÊ composedÊ ofÊ ATZÊ

compositesÊ andÊ tetragonalÊ zirconiaÊ counterpartÊ
behaveÊ inÊ similarÊ wayÊ independentlyÊ ofÊ ATZÊ
compositeÊphaseÊarrangement.ÊTypicalÊparticulateÊ

Figure 2. Sliding wear rates WV at different temperatures for all 
invesƟgated materials.  

Figure 3. Coefficients of friction (CoF) vs. temperatures of  
tribological pairs defined by investigated ATZ materials  

and zirconia ball. 

Figure 4. Results of constant stress rate in biaxial bending test confirming the occurrence of the subcritical crack propagation phenomenon 
in commercial 3Y-TZP ceramics (left according to [35]) and lack of this phenomenon in BC20A composite (right). 
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compositeÊwithÊisolatedÊaluminaÊparticlesÊorÊtypi-
calÊduplexÊmicrostructureÊcomposedÊofÊtwoÊinter-
penetratingÊ continuousÊ phasesÊ showÊ wearÊ rateÊ
andÊ coefficientÊ ofÊ frictionÊ significantlyÊ decreaseÊ
withÊ temperatureÊ increase.Ê ObservedÊ differencesÊ
concernÊ aÊ temperatureÊ valueÊ atÊ whichÊ minimalÊ
wearÊrateÊisÊdetected.ÊInÊaÊtypicalÊparticulateÊcom-
positeÊ(BC)ÊtemperatureÊofÊformingÊofÊstableÊlay-
erÊwhichÊsupportingÊslidingÊco-operationÊisÊlowerÊ
thanÊ inÊ materialÊ withÊ higherÊ aluminaÊ contentÊ
(BC10A,ÊBC20A).Ê 

ProperÊmicrostructureÊofÊcompositeÊandÊ
introductionÊofÊhigherÊamountsÊofÊaluminaÊfineÊ
grainedÊ phaseÊ couldÊ affectÊ subcriticalÊ crackÊ
propagationÊevenÊstopÊthisÊphenomenonÊwhatÊisÊ
veryÊrareÊinÊtheÊcaseÊofÊfullyÊoxideÊceramics.Ê 
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