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В последние годы значительно расширились отрасли техни-
ки, в которых используют изделия из монокристаллов корунда. Наибольши-
ми областями применения сапфира являются микроэлектроника, светодиоды, 
оптика и оптоэлектроника, медицинская техника. Требования к качеству об-
работки и стабильности работы элементов, изготовленных из сапфира, не-
прерывно растут. Для повышения производительности абразивной обработки 
и совершенства приповерхностных слоев монокристаллов корунда необхо-
димо дальнейшее изучение процессов его абразивного разрушения. Посколь-
ку сапфир анизотропен, его износостойкость зависит от природы межатом-
ных связей [1]. Также механические свойства сапфира в значительной степе-
ни определяются технологическими факторами – методом, которым был по-
лучен кристалл, составом исходного сырья и т. д. В ряде работ было изучено 
влияние ОН–-групп, присутствующих в решетке [2, 3], на механические ха-
рактеристики монокристаллов корунда, однако механизм влияния данной 
примеси в настоящее время окончательно не установлен. Так, в [4] было по-
казано, что наличие воды способствует развитию трещины в сапфире. В [5] 
было высказано предположение, что наличие ОН--групп способствует дви-
жению дислокаций в монокристаллах корунда, авторы [6] наблюдали сниже-
ние предела текучести керамики Al2O3 при сжатии. Поэтому в данной работе 
исследовали монокристаллы, полученные как из высокочистого материала с 
минимальным содержанием ОН–-групп, так и из исходного сырья в виде боя 
сапфировых буль, выращенных методом Вернейля. 
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Целью данной работы было исследование закономерностей процессов аб-
разивного разрушения поверхности сапфира в зависимости от кристаллогра-
фической ориентации и технологических факторов. Изучали стойкость сап-
фира по отношению к абразивному износу и царапанию, так как при таких 
испытаниях удаление материала с поверхности происходит в результате как 
его разрушения, так и деформации, что дает возможность оценить одновре-
менно и хрупкие, и пластические свойства материала.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для исследований изготавливали плоскопараллельные образцы размером 
5×7×20 мм, вырезанные параллельно граням (0001) и (10 1 0) из кристаллов 
лейкосапфира, выращенных методами Киропулоса и Степанова. В качестве 
исходного сырья использовали высокочистую уплотненную окись алюминия 
(HPDA®), производства фирмы “Emerging Material Technologies Inc.” [2]. Ис-
ходным материалом при выращивании служил также бой вернейлевских 
сапфиров, содержание сопутствующих примесей в которых составило ∼ 10–3 

% (по массе). Образцы сапфиров характеризовались многочисленными поло-
сами ОН–-групп в ИК-части спектра (3163, 3180, 3232, 3273, 3308, 3384, 3396, 
3481 см–1, полуширина полос 10–15 см–1). Интерес к методу Вернейля связан 
с существенно меньшей стоимостью кристаллов. Однако масс-спектрометрия 
показывает, что при применении кислородно-водородного пламени в про-
мышленных аппаратах для выращивания кристаллов корунда в решетку вхо-
дят атомы водорода и ОН–-группы. В ИК-спектрах сапфиров, полученных из 
сырья HPDA® присутствует меньше полос ОН и представлены они чаще все-
го только линиями 3310 и 3233 см–1. 

Образцы обрабатывали на алмазной планшайбе из микропорошка АСМ 
80/63, шлифпорошком карбида бора М40 зернистостью 28–40 мкм (ГОСТ 
5744) на станке мод. ЗШП-350М при частоте вращения шпинделя 100 об/мин 
и нагрузках 0,22⋅кПа (свободный абразив), 0,3–0,7 кПа (закрепленный абра-
зив). Величину износа контролировали с помощью индикатора часового типа 
(цена деления – 1 мкм), стандартное отклонение составляло 5,4 %. 

Сопротивления сапфира царапанию и вдавливанию изучали методами 
склерометрии и микроиндентирования с помощью прибора ПМТ-3 со стан-
дартной четырехгранным индентором [7]. После шлифования образцы поли-
ровали на капроновом полировальнике алмазными микропорошками АСМ 
28/20 в свободном состоянии на станке мод. 4ПД-200 при скорости 
100 об/мин и нагрузке 0,22 кПа. Индентирование проводили при нагрузке 
2 Н. Царапание осуществляли вращением микрометрического винта, алмаз-
ную пирамиду устанавливали так, что царапание происходило ее ребром и 
гранью. Применяли нагрузку 0,5 Н, ошибка измерения составляла 5–10 %.   

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

В таблице приведены значения микротвердости, склерометрической твер-
дости и величины износа сапфира при шлифовании на алмазной планшайбе 
из микропорошка АСМ 80/63 и шлифпорошком карбида бора М40 в свобод-
ном состоянии. Для всех исследованных образцов при приблизительно оди-
наковых нагрузках скорость шлифования закрепленным абразивом несколько 
превосходит скорость шлифования свободным. Увеличение нагрузки при 
обработке свободным абразивом способствовало повышению величины из-
носа в 1,3–1,6 раза.  
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Закрепленные алмазные зерна при шлифовании совершают движение 
скольжения по обрабатываемой поверхности, врезаясь в сапфир с образова-
нием системы трещин и последующим выкалыванием материала. Таким об-
разом, удаление некоторого слоя с поверхности происходит преимуществен-
но в результате хрупкого разрушения. Свободные абразивные зерна в ходе 
механической обработки поверхности совершают как движение скольжения, 
так и вращения. Хрупкому разрушению материала предшествует пластиче-
ское деформирование – при нагружении происходит вдавливание абразивно-
го зерна в обрабатываемую поверхность с последующим созданием трещин, 
идущих вглубь. Интенсивность удаления материала определяется тем, какой 
из процессов превалирует [8].  

Как видим, значения скорости износа сапфира близки как в случае, когда 
абразивное диспергирование обусловлено преимущественно хрупким разру-
шением (закрепленный абразив), так и в случае, когда пластическое дефор-
мирование становится преобладающим в балансе затрат энергии при разру-
шении поверхности (свободный абразив, нагрузка – 0,3 кПа). Наибольшая 
интенсивность диспергирования (при обработке свободным абразивом и на-
грузке 0,7 кПа) достигается при условии, когда релаксация напряжений, вне-
сенных абразивным зерном, происходит в равной степени как вследствие 
деформации сдвига, так и в результате скалывания материала с поверхности. 

Скорость износа обратно пропорциональна твердости обрабатываемого 
материала. Полученные авторами значения микротвердости упрочненного 
стекла Gorilla Glass, которое уже применяют в оптических и оптоэлектрон-
ных приборах, например, в качестве заготовок для изготовления линз, стекол 
дорогих часов, экранов мобильных телефонов, фильтров и других изделий, 
несколько превышает известные (см. таблицу). Согласно [9], величина сопро-
тивления данного материала вдавливанию составила 6,49 ГПа. Тем не менее, 
сопротивление абразивному износу Gorilla Glass, по данным авторов, в 23–24 
раза ниже, чем у сапфира. 

Распространение элементарных трещин в кристалле, в отличие от стекла, 
определяется его строением, поэтому величина износа зависит от кристалло-
графического направления, в котором производится шлифование. Так, вели-
чина износа плоскости призмы превосходит аналогичную величину для 
плоскости базиса в зависимости от условий шлифования в 1,9–2,4 раза, при-
чем наблюдаемые изменения значений приблизительно одинаковы как для 
образцов, изготовленных из кристаллов, выращенных методом Киропулоса, 
так и полученных методом Степанова.  

Сапфир – анизотропный материал с пространственной группой симметрии 
D6

3d–R 3 C. Ретикулярная плотность атомов для плоскости (0001) существен-
но больше, чем для плоскости (10 1 0) – 0,2254 и 0,1199 ат/Å соответственно 
[10]. Межплоскостные расстояния рассматриваемых плоскостей различаются 
более чем в 1,5 раза и составляют 12,991586 Å (в случае плоскости базиса) и 
8,223784 Å (для плоскости призмы). При чередовании слоев O–Al–Al–O–Al–
O в плоскости базиса электростатическое притяжение между парами парал-
лельных сеток велико. Данная грань не проявляет свойство спайности, для 
разрушения сапфира вдоль плоскости (0001) требуется энергия более 
40 Дж/м2. Слои атомов, параллельные (10 1 0), электронейтральны – Al–O–
Al–O. Базисная грань является плоскостью наиболее легкого скольжения, 
дислокации движутся вдоль плотноупакованных призматических направле-
ний <1 2 10> и <10 1 0>. Плоскости призмы также являются плоскостями 
скольжения, однако энергия активации призматического скольжения в не-
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сколько раз превосходит базисное [11]. Анализ кристаллической решетки 
сапфира подтвердил, что значения твердости и прочности в направлении 
плоскости базиса должны превышать аналогичные значения для плоскости 
призмы. Результаты изучения сопротивления поверхности материала износу 
коррелируют с параметрами, характеризующими прочностные свойства объ-
ема кристалла.  

Стойкость корунда по отношению к абразивному разрушению зависит 
также от метода выращивания кристалла (см. таблицу). Величина износа 
плоскости базиса сапфира, полученного методом Степанова, как в случае 
обработки свободным, так и закрепленным абразивом, на 9,5–11 % выше, чем 
кристаллов, выращенных методом Киропулоса. Для плоскости призмы раз-
ница значений скоростей шлифования приблизительно такая же и составляет 
10,5–11 %. Малые температурные градиенты, которыми характеризуется 
метод Киропулоса, в значительной степени определяют качество кристалла. 
Так, плотность дислокаций в кристаллах, полученных данным методом, мо-
жет не превышать 102 см–2. Метод Степанова существенно отличается от 
других расплавных методов высокой скоростью отвода тепла от зоны кри-
сталлизации, что позволяет выращивать кристалл на достаточно больших 
скоростях. При этом не приходится рассчитывать на получение кристаллов с 
малой плотностью структурных дефектов. Плотность дислокаций в профили-
рованных кристаллах составляет не менее 104–105 см–2. Более совершенные 
кристаллы характеризуются более высоким (в среднем на 10 %) сопротивле-
нием абразивному разрушению поверхности. 

Механические характеристики сапфира и стекла 

Износ, мм/ч, абразивом 
свободным 

М40 
закрепленным 

ACM80/63 
при нагрузке, кПа 

Склерометрическая 
твердость, ГПа,  
при царапании 

Образец, 
метод полу-
чения мате-

риала,  
ориентация 

Шихта,  
из кото-
рой изго-
товлен 
образец 

Микро-
твердость, 

ГПа 
0,3 0,7 0,22 

ребром 
пирамиды 

гранью 
пирамиды 

Сапфир, 
Киропулос, 

(0001) 

ЕМТ 
HPDA 

22,1 1,86 2,46 2,02 38 42 

Сапфир, 
Киропулос, 

(0001) 

Верней-
левские 

кристаллы 

21,9 1,94 2,56 2,08 36,5 41 

Сапфир, 
Степанов, 

(0001) 

То же 21,3 2,16 2,82 2,28 34 39 

Сапфир, 
Киропулос, 

(10 1 0) 

« 19,3 3,74 6,13 4,25 33 37 

Сапфир, 
Степанов, 

(10 1 0) 

« 18,9 4,16 6,78 4,69 31 36,5 

Стекло, 
Gorilla Glass 

Gorilla 
Glass 

8,9 42,78 60 47,48 23 25 
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Образцы, изготовленные из сапфира, полученного из высокочистого сы-
рья (HPDA®) демонстрировали снижение скорости износа по сравнению с 
кристаллами, исходным сырьем для которых служил бой вернейлевских кри-
сталлов. Изменения составили 3,0 и 4,3 % для закрепленного и свободного 
абразива соответственно. Таким образом, сопротивление вдавливанию уве-
личивалось в меньшей степени, чем царапанию. Наблюдаемая картина может 
быть связана с тем, что в выбранных условиях испытания отсутствие ОН–-
групп способствует увеличению трещиностойкости кристалла несколько 
больше, чем снижению скорости движения дислокаций. 

Результаты склерометрических испытаний коррелируют с результатами 
измерения величины износа, однако выявленные различия интенсивности 
диспергирования при царапании проявляются в меньшей степени (см. табли-
цу). Вдавливание индентора, как было экспериментально показано ранее, 
фактически моделирует работу единичного абразивного зерна. Изучая усло-
вия образования на поверхности следа от движения индентора в виде цара-
пины, можно выявить механизм воздействия абразивных зерен. Значения 
склерометрической твердости при испытании ребром и гранью трехгранного 
индентора неодинаковы, так как напряжения, создаваемые в зоне контакта 
при различном положении индентора, различаются – царапание ребром пи-
рамиды отвечает характеристикам сопротивления материала пластическим 
деформациям, тогда как царапание гранью соответствует характеристикам 
разрушения.  

Значения склерометрической твердости стекла Gorilla Glass ниже твердо-
сти сапфира в 1,4–1,8 раза, для величины износа аналогичная разница боль-
ше, чем на порядок. Наибольшая (на 10–11 %) анизотропия твердости по 
царапанию сапфира наблюдается для плоскостей базиса и призмы. Плоскость 
(0001) демонстрирует наибольшее сопротивление разрушению поверхности. 
Технологические факторы – метод выращивания, чистота исходного сырья – 
оказывают влияние на сопротивление абразивному диспергированию сапфи-
ра в меньшей степени, чем кристаллографические, и не превышают 5–7 %.  

Однако при незначительном численном изменении значений твердости, 
вид царапин на плоскости базиса сапфира, полученного из высокочистого 
сырья, отличается от вида царапин, полученных на поверхности сапфира, 
выращенного из сырья в виде боя вернейлевских кристаллов (рисунок). Раз-
рушению сапфира при движении пирамиды ребром вперед предшествует 
пластическая деформация – в результате вдавливания материал вытесняется 
из-под индентора, по краям таких царапин наблюдаются трещины. При цара-
пании высокочистых кристаллов количество выдавленного вещества сущест-
венно меньше и трещины вокруг царапин практически отсутствуют. При 
движении пирамиды гранью вперед по краям царапин наблюдали большие 
выколы и трещины, в кристаллах же, не содержащих ОН–-группы, разруше-
ние около царапин было невелико. Таким образом, результаты, полученные 
методом склерометрии, подтвердили, что минимизация содержания ОН–-
групп в сапфире способствует увеличению сопротивления поверхности кри-
сталла как вдавливанию, так и хрупкому разрушению. 

ВЫВОДЫ 

Величина износа сапфира в наибольшей степени определяется кристалло-
графической ориентацией обрабатываемой поверхности.  

Скорость шлифования монокристалла корунда наибольшая в случае, если 
механизм абразивного диспергирования включает, наряду с хрупким разру-
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шением, пластическую деформацию поверхности. Сопротивление материала 
абразивному разрушению зависит также от качества кристалла и в значи-
тельной мере определяется методом выращивания и чистотой исходного сы-
рья.  

 

а 
 

б 

в 

25 мкм 

 
г 

Вид царапин на грани базисной грани сапфира, полученного из высокочистого сырья (а, б) 
и боя вернейлевских кристаллов (в, г) при царапании ребром (а, в) и гранью (б, г) пирами-
ды.  

 
Механизмы диспергирования сапфира при царапании соответствуют вы-

явленным закономерностям разрушения поверхности материала при шлифо-
вании. Механические характеристики высокопрочного стекла Gorilla Glass 
существенно ниже, чем у сапфира при всех выбранных условиях испытания.  

 
Вивчено особливості процесів руйнування монокристалів корунду при 

абразивному зносі та дряпанні в залежності від кристалографічної орієнтації і техноло-
гічних чинників. Порівняно механічні властивості сапфіру та скла Gorilla Glass.  

Ключові слова: сапфір, шліфування, склерометрія, анізотропія, абра-
зивне диспергування.  

 
Studied are peculiarities of the processes of corundum single crystals dam-

age under abrasive wearing and scratching depending on crystallographic orientation and tech-
nological factors. The mechanical properties of sapphire and Gorilla Glass are compared.   

Keywords: sapphire, grinding, scleroscopy, anisotropy, abrasive dispersion. 
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