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Стандартная экспериментальная оценка ресурса работы высокотемпературных изде-
лий (ГОСТ 4070–2014) из циркониевой керамики требует применения сложного 
нагревательного и измерительного оборудования и сотен дорогостоящих образцов. 
Это диктует разработку методов расчетной оценки длительной прочности материалов 
в зависимости от условий термомеханического нагружения без проведения полного 
спектра лабораторных испытаний. Существующие расчетно-экспериментальные мо-
дели установившейся стадии ползучести керамики рассматривают температурный 
диапазон до 1600 °C, что меньше предельных рабочих температур диоксида циркония 
(2000 °С и более). На основе закона Нортона — Бейли проведена расчетная оценка 
длительной прочности стабилизированной керамики из диоксида циркония. С ис-
пользованием известных экспериментальных данных для керамики из стабилизиро-
ванного диоксида циркония (0,1Y2O3 + 0,9ZrO2) рассчитаны значения констант пол-
зучести при высокотемпературном (1600…1800 °C) нагружении до 5 МПа. Предложе-
но уравнение степенной регрессии с высокой степенью корреляции, оценивающее 
ползучесть исследуемого материала при напряжении до 20 МПа и температуре до 
2100 °C. 
Ключевые слова: диоксид циркония, закон Нортона — Бейли, экспериментальные 
константы ползучести, уравнение степенной регрессии 

A standard experimental assessment of the service life of high-temperature zirconia ce-
ramics (GOST 4070–2014) requires the use of complicated heating and measuring equip-
ment and hundreds of expensive specimens. This necessitates the development of calcula-
tion methods for evaluating long-term strength depending on the thermomechanical 
loading conditions without carrying out a full range of laboratory tests. The existing ex-
perimental estimation models of the primary and secondary creep regimes of ceramics 
consider the temperature range up to 1600 °C, which is lower than zirconia limiting oper-
ating temperatures (2000 °C and higher). Based on the Norton — Bailey law, long-term 
strength estimation of fully stabilized zirconia ceramics is carried out. Using previously 
known experimental data of other authors for ceramics made of fully stabilized zirconia 
(0.1Y2O3 + 0.9ZrO2), the creep constants values were calculated at high-temperature 
(1600–1800 °C) loading levels  5 MPa. A power-law regression equation with a high de-
gree of correlation that evaluates the creep of the test material under loads up to 20 MPa 
and temperatures up to 2100 °C is proposed. 
Keywords: zirconium dioxide, Norton — Bailey power law, experimental creep constants, 
power regression equation 
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Для адекватной оценки ресурса перспективных 
изделий из циркониевой (ZrO2) керамики, ра-
ботающих в экстремальных теплонапряженных 
условиях, требуется провести эксперименталь-
ные исследования характеристик длительной 
прочности. Согласно ГОСТ 4070–2014 [1], тем-
пература является основным параметром, вы-
зывающим деформацию сжатия при постоян-
ной нагрузке (0,20 или 0,05 МПа). 

Помимо сложного нагревательного и изме-
рительного оборудования, необходимого для 
выполнения подобных лабораторных исследо-
ваний, изготовление нужного количества (де-
сятков и сотен) образцов [2] из стратегически 
значимого конструкционного материала* тре-
бует значительных затрат. В связи с этим рас-
четная оценка длительной прочности диоксида 
циркония при термомеханическом нагружении 
чрезвычайно актуальна [3, 4]. 

В настоящее время известен ряд расчетно-
экспериментальных моделей установившейся 
стадии ползучести керамики [5], основанных на 
законе Нортона — Бейли, в том числе на при-
мере оксида алюминия [6], магнезиального 
кирпича [7], оксидов алюминия, циркония и их 
смесей [8, 9]. 

Однако все они рассматривают диапазон 
температур Т до 1600 °C, что ниже предельных 
рабочих температур диоксида циркония, у ко-
торого заметная ползучесть начинается при 
Т > 1600 °С [10–13].Температура размягчения, 
при которой ZrO2 полностью переходит из 
хрупкого состояния в пластичное, находится в 
интервале 2100…2300 °С [11], что является 
верхним пределом рабочих температур [14]. 

В общем виде закон Нортона — Бейли мо-
жет быть выражен как степенная функция де-
формации ε  под нагрузкой (напряжением) σ,  
МПа, за период времени t, ч, [15]: 

  ,n mA t    ч–1,  (1) 

где A — температурно-зависимая константа — 
коэффициент деформации при ползучести, 
МПа–1  ч–2; n и m — безразмерные температур-
но-зависимые константы ползучести. 

Авторы работы [16] на основе различных 
комбинаций температуры, напряжения и вре-
——————— 

* Вплоть до недавнего времени практически весь объ-
ем диоксида циркония на внутрироссийском рынке со-
ставлял концентрат, импортируемый из Украины (Состо-
яние и использование минерально-сырьевых ресурсов 
Российской Федерации. Цирконий. Москва, 2012, с. 233–
238). 

мени математически вывели достаточно гро-
моздкие общие формулы расчета указанных 
констант. 

Цель работы — определение фактических 
значений температурно-зависимых констант, 
оптимально согласованных с эксперименталь-
ными данными ползучести диоксида циркония 
при температуре более 1600 °C для последующей 
расчетной оценки его длительной прочности. 

 
Материалы и методы. Для численного опре-
деления констант ползучести A, n и m исполь-
зованы адаптированные экспериментальные 
данные (табл. 1) по стабилизированной цир-
кониевой керамике (0,1Y2O3 + 0,9ZrO2) из ра-
боты [17]. 

Константы ползучести рассчитывали на ос-
нове упорядоченных троек — соответствую-
щих экспериментальных значений времени, 
напряжения и деформации — при температуре 
Т = 1600, 1700 и 1800 °C с помощью метода 
наименьших квадратов. 

С учетом того, что для ZrO2 при напряже-
нии до 20 МПа и высокой температуре зави-
симость скорости ползучести от нагрузки в 
основном подчиняется линейному закону [4], 
для указанных экспериментальных напряже-
ний, не превышающих 5 МПа, константа n в 
уравнении (1) принимает значение, равное 
единице. 

Для упрощенного определения констант 
при каждой температуре, максимальном зна-
чении напряжения max и времени t = 1 и 7 ч 
составлена следующая система степенных 
уравнений регрессии (при коэффициенте кор-
реляции R2 > 0,95): 

  ;mA t     (2) 

при T = 1600 °C и max = 4,9 МПа 
  t=1 =A · 4,9 · 1m = 30,2; 

  t=7 = A · 4,9 · 7m = 72,4; 

при T = 1700 °C и max = 2,45 МПа 
  t=1 = A · 2,45 · 1m = 32,0; 

  t=7 = A · 2,45 · 7m = 67,0; 

при T = 1800 °C и max = 1,47 МПа 
  t=1 = A · 1,47 · 1m = 27,7; 

  t=3 = A · 1,47 · 3m = 38,8. 
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Принимая во внимание, что 1m = 1, можно 
элементарно определить значение константы A 
для t = 1 при соответствующей температуре, а 
затем использовать его при расчете величины 
m для t = 7 и 3 ч. 

 
Результаты и их обсуждение. Значения экспе-
риментальных констант ползучести, получен-
ные при напряжении до 5 МПа путем арифме-
тического расчета, приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что с ростом темпера-
туры T значение A логарифмически возрастает, 
а значение m логарифмически убывает. Эти 
константы могут быть выражены следующими 

уравнениями регрессии (при коэффициенте 
корреляции R2 = 0,998): 
  107,72 ln –788, 43;A T   (3) 

  –1,205ln 9,34.m T    (4) 

Выражения (3) и (4) позволяют рассчитать 
значения констант ползучести и для повышен-
ных температур (табл. 3). 

Подстановка соотношений (3) и (4) в выра-
жение (2) позволило вывести следующее урав-
нение регрессии для нагрузки  < 20 МПа и 
диапазона температур T = 1600…2100 °C: 

  1,205ln 9,34107,72 ln –788, 43( ) .TT t      

Полученное уравнение дает возможность 
прогнозировать процесс ползучести диоксида 
циркония при заданных эксплуатационных 
пределах. 

По сравнению с натурными испытаниями 
расчетный метод оценки имеет более широкую 
область применения, так как характеристики 
длительной прочности могут быть получены 
для условий, при которых достоверные экспе-
риментальные методы затруднены вследствие 
ощутимого влияния экстремально высоких 
температур (более 1800°C) на измерительное 
оборудование. В подобных случаях вычислен-
ные параметры прочности можно использовать 
в качестве расчетных (справочных). 

Выводы 
1. На основе закона Нортона — Бейли и экс-

периментальных данных определены констан-

Таблица 2 
Значения экспериментальных  

констант ползучести циркониевой керамики  
при напряжении до 5 МПа 

Температура испытания, T, °С A m 

1600 6,163 0,449 
1700 13,061 0,380 
1800 18,843 0,307 

 
Таблица 3 

Расчетные значения  
констант ползучести циркониевой керамики  

для повышенных температур 

Расчетная температура, T, °С A m 

1900 24,814 0,243 
2000 30,339 0,181 
2100 35,595 0,122 

 

Таблица 1 
Ползучесть циркониевой керамики при различных значениях температуры испытания 

Температура испытания T, °С Напряжение , МПа 
Деформация   104, ч–1, за время t, ч 

0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 7,0 

1600 1,47 6,2 7,3 8,7 9,5 10,8 12,3 
2,94 11,8 18,2 25,3 29,8 34,8 40,0 
3,92 12,7 20,2 29,2 35,9 46,0 52,5 
4,90 17,0 30,2 49,7 59,4 67,0 72,4 

1700 0,78 6,0 7,1 8,4 9,3 10,5 11,5 
1,96 13,0 17,3 21,5 24,2 27,6 30,5 
2,45 23,3 32,0 42,3 50,1 61,4 67,0 

1800 1,18 – 13,2 17,7 20,0 22,7 24,3 
1,47 18,7 27,7 33,4 38,8 – – 
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ты ползучести диоксида циркония при напря-
жении до 5 МПа для температур 1600, 1700 и 
1800 °С. 

2. Показана логарифмическая зависимость 
констант ползучести от температуры. Предло-
жено соответствующее уравнение регрессии 
для диапазона температур 1600…2100 °C и 
нагрузки до 20 МПа, применимое для условий, 
где достоверная экспериментальная оценка за-

труднена вследствие ощутимого влияния экс-
тремальных температур на измерительное обо-
рудование. 

3. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для оценки эксплуатационной де-
формации изделий из циркониевой керамики 
при заданном напряжении за определенный 
промежуток времени. 
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