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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА САПФИРА 

 

The impact of thermal processing under high pressures has been studied, in different envi-

ronments on the structure and properties of monocrystal sapphire. 

 

Введение 

Сапфир (-Al2O3) является одним из перспективнейших материалов XXI в. благодаря 

уникальному сочетанию свойств – высокой прозрачности в ультрафиолетовой, видимой и 

инфракрасной областях спектра, высоким диэлектрическим свойствам, высокой твердости, 

износостойкости, теплопроводности, радиационной и химической стойкости, биоинертности 

[1]. Это определило его широкое применение в таких отраслях современной науки и техни-

ки, как оптика, оптоэлектроника, микроэлектроника и медицина. Благодаря уникальному 

сочетанию физико-химических свойств сапфира, которые сохраняются до температуры 1800 

С, он часто является единственным материалом, пригодным для использования в различных 

областях науки и техники [2]. 

Возможность получения стойких к воздействию большинства кислот и щелочей, 

электростабильных при высокой температуре, диэлектрически однородных, прозрачных, 

тугоплавких, высокотвердых монокристаллов, позволяющих решать многие технические 

задачи, выдвигает сапфир в ряд конструкционных материалов, которые эффективно исполь-

зуются в различных условиях, в том числе экстремальных. 

Одной из новых областей использования сапфира является – медицина. Уникальная 

инертность, в том числе электролитическая пассивность, биосовместимость, коррозионная 

стойкость и твердость сапфира, высочайшая износоустойчивость деталей, изготовленных из 

сапфира, обусловили три основные области его применения в медицине – имплантология, 

хирургия и медицинское приборостроение [3]. 

Однако при формировании рабочих поверхностей прецизионных деталей необходимо 

учитывать, что сапфир как монокристалл имеет ярко выраженные анизотропные свойства, кото-

рые влияют на прочностные характеристики материала. В этой связи актуальной является разра-

ботка специальных методов воздействия на кристалл в целях улучшения эксплуатационных 

свойств изделий из сапфира, в частности, повышения их прочности и износостойкости [4]. 

Результаты научных исследований, проведенных в Институте монокристаллов НАН Ук-

раины, показали, что максимального упрочнения монокристаллов сапфира можно добиться, на-

пример, воздействием на выращиваемый кристалл различными физическими и химическими 

методами. В частности, можно изменять его кристаллографические характеристики за счет 

насыщения различными связями [2]. 

Как известно, эффективным методом воздействия на материал является его термообра-

ботка при высоком давлении [5]. Обработка высоким давлением открывает большие возможно-

сти направленного изменения структуры и свойств материалов в процессе их деформации. Это 

связано с тем, что при высоком давлении у кристаллических тел повышается пластичность: при 

одноосном растяжении (сжатии) разрушение наступает, как правило, после большей деформа-
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ции, чем при атмосферном давлении. Положительное влияние давления на пластичность мате-

риалов связано с особенностями механизма пластической деформации под высоким давлением, 

формированием более совершенной субструктуры, задержкой развития до критического состоя-

ния и «залечиванием» дефектов строения (микротрещин и пр.), имеющихся в исходном мате-

риале и возникающих в процессе деформации, особенностями протекания под давлением физи-

ко-химических процессов, фазовых и структурных превращений [6]. 

Цель настоящей работы заключалась в изучении влияния термообработки при высо-

ком давлении в различных средах (p,T-обработки) на структуру и свойства монокристаллов 

сапфира. Для получения более полной картины проводили также термообработку образцов в 

различных средах в токе аргона при атмосферном давлении. 

Материалы и методика эксперимента 

Из монокристалла сапфира, произведенных по разработанной в НТК «Институт моно-

кристаллов» НАН Украины (г. Харьков) технологии, были изготовлены образцы в виде ци-

линдров диаметром 2 мм и высотой 2 мм. 

Образцы сапфира подвергали термообработке в аппарате высокого давления типа 

«тороид» [7]. Давление и температуру в реакционном объеме определяли по известным ме-

тодикам [8, 9]. Образцы сапфира в оболочке из различных материалов (B, C, Al, Si, TiH2, Cu) 

помещали в цилиндрические гнезда диаметром 4,5 мм многопозиционной матрицы диамет-

ром 18 мм и высотой 5 мм, спрессованной из чешуйчатого графита с частичками линейным 

размером 0,5–1,0 мм и толщиной около 1 мкм [10].  

Термообработку осуществляли в два этапа [11].  

На первом этапе содержимое многопозиционной матрицы подвергали баротермиче-

ской обработке при давлении 7,5 ГПа и температуре 600  С в течение 45 с. Затем температу-

ру повышали до 1600  С и выдерживали содержимое матрицы в течение 20 с.  

Для сравнения образцы сапфира термообрабатывали при температуре 1000–1150 С и 

нормальном давлении в токе аргона в течении 1 ч. 

Фазовый состав и кристаллическую структуру образцов исследовали с помощью 

рентгеновского фазового и рентгеноструктурного анализов. Дифрактограммы порошковых 

образцов записывали в медном фильтрованном излучении на автоматизированном рентге-

новском дифрактометре ДРОН-3 [12]. Рентгеновские данные получали в дискретном режиме 

(шаг сканирования – 0,05; продолжительность экспозиции в каждой точке – 4 с, угловой 

интервал 2 = 22–120) и обрабатывали с помощью полнопрофильного анализа (точность 

определения положения центров тяжестей пиков составляла (0,001–0,002), интегральных 

интенсивностей – (2–5) %). Фазовый анализ образцов после p,T-обработки, уточнение пе-

риодов кристаллической решетки -Al2O3,  а также проверку и уточнение предлагаемых для 

этой фазы структурных моделей выполняли с помощью комплекса программ [12]. Коорди-

натные и тепловые параметры кристаллической структуры -Al2O3, а также коэффициенты 

заполнения атомами соответствующих правильных систем точек уточняли методом наи-

меньших квадратов. Корректность расчетов контролировали фактором расходимости R. 

В целях оценки влияния p,T-обработки на физико-механические свойства образцов их 

испытывали на микротвердость и прочность при одноосном сжатии. Микротвердость изме-

ряли микротвердомером ПМТ-3 с использованием в качестве индентора алмазной пирамиды 

Виккерса [13]. Согласно измерениям микротвердость определяли по общепринятой формуле  

2
d

P
HV  , 

где Р – нагрузка на индентор; d – среднее арифметическое двух диагоналей отпечатка. 

Твердость измеряли при нагрузке на индентор 1,96 Н. Диагонали отпечатка измеряли 

с помощью оптического микроскопа «Неофот» при увеличении ×800.  
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Для определения прочности применяли разрывную машину WPM-1000. При испыта-

нии на ней использовали шкалу 0–500 кг. Разрушение осуществляли между двумя опорами 

из твердого сплава марки ВК2М; скорость приложения нагрузки составляла 40 кг/с. 

В результате предварительных экспериментов было установлено, что образцы сапфи-

ра при достижении критического напряжения разрушаются на мелкие фрагменты, так что 

зафиксировать момент разрушения образцов не составляет труда. 

Результаты и их обсуждение 

По данным рентгеновского фазового анализа единственной фазовой составляющей 

исследованных образцов является -Al2O3. Уточненные параметры периодов кристалличе-

ской структуры образцов сапфира приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Параметры кристаллической структуры образцов сапфира (-Al2O3), подве-

ргнутых термообработке в различных средах 

Вид обработки Среда 

Периоды кристалличе-

ской решетки, Ǻ 

Состав фазы, ат.% 

Al O Al(2) 
a с 

Без обработки – 0,47580(3) 1,29865(9) 38,8 60,0 1,2 

р, Т Молибден 0,47575(3) 1,29894(9) 40,0 60,0 0,0 

р, Т Медь 0,47575(3) 1,29867(9) 38,6 60,0 1,4 

р, Т Гидрид титана 0,47578(2) 1,29861(6) 38,8 60,0 1,2 

р, Т Бор 0,47582(1) 1,29870(4) 36,9 60,0 3,1 

р, Т Графит 0,47582(3) 1,29873(9) 36,9 60,0 3,1 

р, Т Алюминий 0,47582(4) 1,29881(9) 35,8 60,0 4,2 

р, Т Кремний 0,47588(6) 1,29886(9) 35,2 60,0 4,8 

Ar, 1150 С – 0,47575(4) 1,29880(9) 37,9 60,0 2,1 

Ar, 1100 С Графит 0,47583(3) 1,29878(9) 36,0 60,0 4,0 

Ar, 1000 С Бор 0,47588(6) 1,29882(9) 35,6 60,0 4,4 

Ar, 1000 С Кремний 0,47585(5) 1,29887(9) 35,2 60,0 4,8 

Ar, 1150 С Графит + 20 % 

бора 

0,47579(4) 1,29856(9) 40,0 60,0 0,0 

 

В результате уточнения кристаллической структуры образца сапфира, подвергнутого 

p,T-обработке в среде молибдена, который не взаимодействует с сапфиром при указанных 

баротермических параметрах, подтвердилась его принадлежность к структуре типа -Al2O3 

(фактор расходимости R = 0,057). Решетка фазы по алюминию и кислороду комплектна (см. 

табл. 1). 

Расчет в структуре типа -Al2O3 кристаллических структур образцов сапфира, под-

вергнутых p,T-обработке в разных средах (B, C, Al, Si, TiH2, Cu), подтвердил удовлетвори-

тельное соответствие экспериментально полученных и рассчитанных значений интенсивно-

сти дифрактограмм (фактор расходимости R = 0,08–0,11). Причем, во всех приведенных в 

табл. 1 образцах правильная система точек 12(c) в кристаллических структурах сапфира де-

фектна относительно атомов алюминия. С учетом того, что под действием высокого давле-

ния содержание алюминия в фазе вследствие сохранения валентности уменьшиться не долж-

но, была предпринята попытка ввести в модель кристаллической структуры -Al2O3 для не-

достающих атомов алюминия новую правильную систему точек. Фактор расходимости уда-

лось снизить введением в модель структуры типа -Al2O3  дополнительной правильной сис-

темы точек 36(f) со связанными координатами 2x, x, z, коэффициент заполнения которой не 

превышал 0,04 (табл. 2). 
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Таблица 2. Параметры кристаллической структуры образцов сапфира, подвергнутых 

термообработке в различных средах в соответствии с предложенной моделью 

 
 

Таким образом, согласно предложенной модели для кристаллической структуры мо-

нокристаллического сапфира в результате p,T-обработки в различных средах часть атомов 

алюминия из правильной системы точек 12(c) (0 0 z) структуры типа -Al2O3 переходит в 

правильную систему точек 36(f) (2x, x, z) при неизменном положении атомов кислорода в 

правильной системе точек 18(e) (x 0 0,25). Правильная система точек 12(c) такой кристалли-

ческой структуры становится вакансионной, а степень заполненности атомами Al(2) допол-

нительной к структуре типа -Al2O3  правильной системы точек 36(f) коррелирует с перио-

дами его кристаллической решетки (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимости периодов кристаллической решетки сапфира после p,T-обработки в 

средах (B, C, Al, Si, TiH2, Cu) от содержания алюминия в правильной системе точек 36(f): 

литературные данные (черный треугольник), образец сапфира после p,T-обработки без по-

мещения его исследуемые среды (черный кружок); образцы сапфира после p,T-обработки в 

различных средах (белый кружок). 

 

Наличие некоторого количества атомов алюминия Al(2) в структуре сапфира, подверг-

нутого p,T-обработке в различных средах, влияет на ближайшее окружение атомов Al(1). Так, 

если в структуре типа -Al2O3  атомы Al(1) имеют 14 ближайших соседей (7 атомов кислорода 

и 7 атомов алюминия), то в структуре сапфира, подвергнутого p,T-обработке в различных сре-

дах, количество ближайших атомов Al(1) увеличивается в два раза (рис. 2). 
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а    б 

Рис. 2. Координационные многогранники атомов Al(1) в исходном образце сапфира (струк-

тура типа -Al2O3) (а) и структуре сапфира, подвергнутого p,T-обработке в различных 

средах (б) 

 

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о влиянии p,T-обработки 

сапфира в различных средах на его структуру, выражающуюся в изменении положения отдель-

ных атомов и сопровождаемое тенденцией к увеличению параметров а и с кристаллической 

решетки с ростом доли атомов Al(2), т. е. атомов алюминия, перешедших в правильную сис-

тему точек 36(f). При этом наибольшая доля атомов Al(2) наблюдается при использовании 

таких сред, как бор, графит, алюминий, и достигает максимума при использовании кремния 

(см. табл. 1). Аналогичная картина наблюдается для образцов сапфира, термообработанных в 

различных средах в токе аргона при атмосферном давлении. В этом случае также наиболь-

шая доля атомов Al(2), перешедших в правильную систему точек 36(f), наблюдается при 

термообработке в среде кремния. 

Приведенные экспериментальные данные согласуются с результатами, полученными 

в [14]. 

Результаты испытаний на прочность при одноосном сжатии образцов сапфира после тер-

мообработки в различных средах в токе аргона при атмосферном давлении приведены. в табл. 3. 

 

Таблица 3. Прочность при одноосном сжатии образцов сапфира, термообработанных в 

различных средах при атмосферном давлении 

Среда Температура, С 
Средняя прочность, 

МПа 

Максимальная 

прочность, МПа 

Без термообработки – 672 1303 

Графит 1100 1041 1828 

Бор 1000 739 1225 

Кремний 1000 737 1250 

Графит + 20 % бора 1150 821 1286 

 

Из приведенных данных следует, что после термообработки сапфира в различных 

средах в токе аргона при атмосферном давлении прочность образцов при одноосном сжатии 

увеличивается. Наблюдаемое существенное рассеяние результатов испытаний на прочность 

характерно при определении прочности хрупких материалов и определяется степенью де-

фектности материала образцов, которая возникает чаще всего при их механической обработ-

ке. Наиболее существенное повышение прочности для образцов, термобработанных в среде 

графита может быть результатом снижения концентрации вакансий кислорода за счет введе-

ния примеси углерода [15]. 

Результаты анализа измерения микротвердости образцов, подвергнутых p,T-обработке 

в различных средах, показали, что она находится в пределах 20,1–20,7 ГПа, т. е. практически 

не зависит от среды, в которой производилась термообработка под давлением, и в пределах 

ошибки измерения соответствует микротвердости исходного образца сапфира. 
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Среда обработки, по-видимому, влияет на распределение давления в ячейке высокого 

давления и соответственно на формирование структурно-дефектного состояния образца, оп-

ределяющего его износостойкость и прочностные характеристики [16]. 

 

Выводы 

Для кристаллической структуры монокристаллов сапфира, подвергнутых p,T-

обработке в различных средах, предложена модель, для которой часть атомов алюминия из 

правильной системы точек 12(c) структуры типа -Al2O3 переходит в правильную систему 

точек 36(f) при неизменном положении атомов кислорода в правильной системе точек 18(e). 

В структуре сапфира, подвергнутого p,T-обработке в различных средах, изменяется 

положение отдельных атомов, что приводит к повышению симметрии их координационных 

многогранников. 

Термообработка под давлением в различных средах в изученном диапазоне давления 

и температуры не существенно влияет на микротвердость сапфира. 

Среда, в которой производится p,T-обработка монокристалла сапфира, влияет на его 

структурно-дефектное состояние и определяет износостойкость и прочностные характери-

стики образца. Наибольший эффект достигается при использовании графита как при терми-

ческой, так и p,T-обработке. 

 

Авторы выражают благодарность А. Д. Крицкому за измерения микротвердости ис-

следуемых образцов сапфира. 
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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СТЕКЛОПОКРЫТИЙ ДЛЯ ПОРОШКОВ CBN 

 

Laws of interrelation of physical and chemical and physic mechanical properties glassco-

vering on powders cBN with their operational characteristics are determined. 

 

Введение 

При нанесении стеклопокрытий на порошки алмаза и cBN наиболее пригодны легко-

плавкие силикатные стекла с различной температурой трансформации, расплавы которых 

имеют высокую смачивающую способность и адгезию к абразивным порошкам, что является 

обязательным условием при формировании покрытий из расплавов стекол [1; 2].   

Стеклопокрытия на порошках сверхтвердых материалов (СТМ) должны обеспечивать 

высокую износостойкость изготовленного из них инструмента, качество обрабатываемой 

поверхности, высокую производительность при обработке труднообрабатываемых материа-

лов, в отличие от инструмента из cBN без покрытия, образующего на обрабатываемой по-

верхности прижоги, что приводит к браку изделия. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В качестве объектов исследования использовали стекла двух систем: силикатной 

(Na2O–CaO–B2O3–TiO2–SiO2) и свинцовой (PbO–ZnO–B2O3–SiO2). В отличие от стекол свин-

цовой системы  стекла силикатной системы имеют более высокие физико-механические свой-

ства. Вместе с тем они более тугоплавки и температура их трансформации (Тq) на 200–300 °С 

выше, чем температура трансформации стекол свинцовой системы, естественно, что темпера-

тура и энергозатраты при спекании рабочего слоя инструмента в первом случае будет выше, 

чем во втором. Использование смеси стекол обоих систем позволяет без повышения темпера-
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