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Выявлено влияние анизотропии кристаллической структуры сапфировых пластин на процесс их механи-

ческого износа при циклическом круговом движении по их поверхности шарового индентора из карбида

кремния. Показано, что в данной схеме трения на базисной плоскости формируются области образования

трещин, центры которых расположены через 120◦ по периметру кольцевого следа трения. Анализ

распределения трещин позволил определить ориентации вектора скорости относительно ромбоэдрических

плоскостей, при которых реализуется максимальный и минимальный износ сапфировой пластины.
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Кристаллы сапфира благодаря сочетанию высокой

температуры плавления, твердости, химической стой-

кости и прозрачности имеют множество применений,

например используются для изготовления светодиодных

подложек, оптических устройств, а также как конструк-

ционный материал [1]. Для большинства применений

требуется гладкая поверхность сапфировых деталей, что

достигается их механической обработкой, включающей

прецизионное шлифование и химико-механическую по-

лировку. Изучение процесса истирания как одного из ва-

риантов механического взаимодействия тел имеет прак-

тическое значение, так как позволяет повысить качество

и эффективность механической обработки кристаллов

сапфира. Для исследования механического взаимодей-

ствия кристалла с более твердым контртелом исполь-

зуются такие методики, как микро- и наноиндентирова-

ние [2,3], царапание [4,5], а также трение по сапфиру

контртелами различной природы и формы в различных

средах [6–10]. Однако число исследованных ориентаций

вектора скорости относительно кристаллографических

направлений было невелико. Кроме того, в большинстве

известных работ трение осуществлялось с использова-

нием алмазных пирамид, т. е. при высоких начальных

контактных давлениях, что приводит к сильному раз-

рушению сапфира уже в начале процесса трения и

осложняет анализ непосредственно области контакта.

В настоящей работе предложена схема испытания на

трение, в которой охватываются все направления, пер-

пендикулярные базисной оси. Эта схема трения начинает

использоваться в современных работах по трению кри-

сталлов [11]. В ней трение происходит при непрерывном

и плавном изменении направления вектора скорости ша-

рового индентора относительно кристаллографических

направлений сапфировой пластины. Проведено изучение

канавки, оставляемой шаром из карбида кремния при его

круговом движении по базисной грани сапфира.

Трибологическая установка, метод измерения и рас-

чета силы трения (Ffr) описаны в работе [12] (см.
также ссылки в ней). Установка была дополнительно

модифицирована для реализации трения шарового ин-

дентора (рис. 1, a) по плоскости. Шар 1 из керами-

ческого карбида кремния (FushiTM bearings) диаметром

6mm закрепляется в цилиндрическом держателе 2 та-

ким образом, что ось шара отстоит от оси вращения

цилиндра на r = 1.5mm. Неподвижная сапфировая пла-

стина 3 прижимается к шару фиксированной нагруз-

кой Fn. Линейная скорость в центре области контакта

шара с плоскостью: V = 2πrν (ν — частота враще-

ния шара). Сила трения Ffr в использованной машине

трения рассчитывается из определяемого с помощью

тензобалки трибоиндуцированного момента вращения

пластины 3 [12]. Значения твердости керамического

карбида кремния и сапфира сопоставимы и находятся

в диапазоне ∼ 20−29GPa [1,13]. Оценка максимальных

значений контактного давления в приближении упругого

контакта изотропных шара и плоскости (в этом случае

радиус контакта a =
(

3FnR
4E∗

)1/3
, E∗ — приведенный мо-

дуль упругости [14]) для максимальных использованных

Fn достигает ∼ 2.5GPa. Эта величина хорошо согласу-

ется с пределом прочности на сжатие как сапфира [1],
так и SiC-керамики [7]. Площадь упругого контакта

достигала величины ∼ 0.01mm2. В опытах использо-

ваны коммерческие полированные (Ra ∼ 20 nm) сапфи-

ровые пластинки (10× 10× 1mm) с ориентациями c
и m. Ориентацию кристаллографических плоскостей

в пластинах определяли по коноскопическим фигурам

на поляризационном микроскопе ПоламТМ и с помо-

щью рентгеновской дифракции на дифрактометре ДРОН
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Рис. 1. a — схема узла трения шара по плоскости. b — типичные зависимости силы трения от пути трения для различных

нагрузок: 3 (1), 8 (2) и 14N (3). Средняя скорость скольжения V = 0.004m/s.

УМ1.0. Профилометрирование областей дорожки трения

в направлении радиуса кольца проводили с помощью

профилометра MahrPS10. В качестве меры износа вы-

брана величина линейной интенсивности изнашивания

(Ih = h/L, h — глубина канавки, L — путь трения в

области контакта шара с плоскостью). Линейный размер

в области контакта сопоставим с линейным размером

пятна контакта, который в первом приближении оцени-

вается как диаметр пятна контакта шара с плоскостью.

Микроскопический анализ вершины шара показал, что

на его вершине образуется площадка c диаметром, до-

стигающим ∼ 500µm. Эта величина составляет единицы

процентов от полной длины периметра кольца трения,

что учитывалось в расчете Ih. Всего проведено около

30 экспериментов с измерением Ffr с различными V
(диапазон 0−0.0084m/s) и Fn (диапазон 0−14N), в

которых воспроизводились описанные далее эффекты.

На рис. 1, b показаны типичные зависимости Ffr от пути

трения. Основные измеряемые эффекты выражаются в

сдвиге кривых вверх при росте Fn и наличии перехо-

да Ffr с нижнего на верхний уровень (Fmin
fr → Fmax

fr ),
которые обусловлены обсуждаемыми ниже процесса-

ми разрушения. Перед переходом коэффициент трения

(Ffr = µFn) находится на уровне 0.1−0.2, после пере-

хода ∼ 0.25−0.5. Отметим, что переход Fmin
fr → Fmax

fr
сопровождается не только обсуждаемыми ниже про-

цессами трещинообразования на поверхности сапфира,

но и изнашиванием вершины шара. Это означает, что

использование керамического шара из карбида кремния

пока не позволяет однозначно связать поведение Ffr с

изнашиванием только поверхности сапфира.

Во всех опытах обнаружено, что на базисной плос-

кости сапфира после трения формируется дорожка в

форме кольца радиусом 1.5± 0.1mm (рис. 2, a). На

ней присутствуют три протяженные темные области,

расположенные через 120◦ по периметру кольца, т. е.

характеризуются тройной симметрией. В них отчетли-

во видны U-образные трещины, расходящиеся в обе

стороны от дорожки трения в направлении движения

шара. Такая картина распределения зон трещин надежно

регистрировалась в опытах с V и Fn до ∼ 0.005m/s

и 14N соответственно. При более высоких V и Fn

разрушение начинало охватывать весь периметр кольца

трения, а выявление трещин в области контакта было

затруднено ввиду ее сильного разрушения. Образую-

щаяся шероховатость Ra на дорожке трения достигала

единиц микрометров. В экспериментах с пластинами,

поверхность которых совпадала с плоскостью m{11̄00},
кольцевой след трения также образовывался, но имел

гомогенный характер по всему периметру и не содер-

жал обсуждаемых трещин. Кристаллы сапфира имеют

склонность к сколу по плоскостям морфологического

ромбоэдра, имеющим тройную симметрию [1]. Разумно
предположить, что образование трещин на дорожке

трения связано с механическим разрушением (сдвигом
или двойникованием) по этим плоскостям спайности.

Дугообразный U-образный характер трещин на базисной

плоскости отмечен в одной из первых работ по трению

3 Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 14
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Рис. 2. a — общий вид кольца трения на базисной плоскости пластинки сапфира. В центре — элементарная ячейка сапфира.

Три пунктирные линии, пересекающие все кольцо, показывают линии пересечения трех ромбоэдрических плоскостей с базисной

плоскостью. Направление вращения шарa — по часовой стрелке. Скорость вращения V = 0.005m/s, нагрузка Fn = 8N. b и c —

фотографии областей 1 и 2 на части a . На схемах приведены векторы скорости V. Тремя пересекающимися линиями показано

положение линий пересечения ромбоэдрических плоскостей r1, r2, r3 и базисной плоскости в этих областях. Пунктирная линия R
показывает радиус окружности в данной точке. Под частями b и c — схемы действия нормальной сжимающей силы Fn, силы

сдвига Ft и варианты наклона плоскостей r в этих случаях. Показаны сечения, перпендикулярные базисной плоскости с и

проходящие через вектор скорости V.

сапфира [7], где они были обозначены как трещины

”
шевронного типа“ без детализации механизма их об-

разования. Эти трещины не наблюдались в более совре-

менных работах [4,5] по царапанию сапфира с помощью

алмазных инденторов, что, по-видимому, было следстви-

ем сильного разрушения области под пирамидальным

индентором. Аналогичный вид трещин наблюдался в

работе [15] при анализе вызванных трением трещин на

поверхности алмаза. Они интерпретировались как усе-

ченные конические трещины Герца, искаженные полями

растягивающих напряжений позади индентора.

Изменение профилей в областях между скоплени-

ями трещин не превышало уровня чувствительности

профилометра, что указывает на пренебрежимо малую

величину износа в этих областях (Ih ∼ 0). В области

максимальной плотности трещин профили имели форму

шероховатых впадин. Оценка максимальных Ih в них

достигала величин ∼ 10−4 . Отметим, что площадь пятна

контакта в ходе трения шара по плоскости возраста-

ет. Учет этого фактора выходит за рамки настоящей

работы. Тем не менее относительный рост линейной

интенсивности изнашивания в области максимальной

плотности трещин по сравнению таковой в областях с

минимальной плотностью трещин очевиден и может до-

стигать нескольких порядков величины. Величина Ih для

пластин, поверхность которых совпадала с плоскостью

m{11̄00}, не превышала ∼ 10−5 для всех использован-

ных в опытах величин V и Fn, что согласуется с ли-

тературными данными о более низкой износостойкости

пластин базисной ориентации [8,10].

На рис. 2, b и c в увеличенном виде показаны фото-

графии трещин в областях, выделенных блоками 1 и 2

на рис. 2, a. Тремя пересекающимися в месте контакта

линиями показаны линии пересечения всех трех плос-

костей (r1, r2 и r3) с базисной плоскостью. Расчеты

фактора Шмида и численные расчеты напряжений при

индентировании базиcной плоскости показывают трой-

ную симметрию максимальной вероятности разрушения

по ромбоэдрическим плоскостям, что экспериментально

подтверждается возникновением при индентировании

трех пересекающих область контакта трещин, располо-

женных друг относительно друга под углом 120◦ [3,16].
В случае трения нами наблюдается существенно моди-

фицированная картина роста трещин. На рис. 2, b и c

стрелками показаны векторы V в рассматриваемых обла-

стях. Они направлены по касательной к окружности, т. е.

перпендикулярно радиусу кольца трения (пунктирная
линия R). Видно, что погонная плотность трещин и их

форма сильно зависит от взаимного расположения век-

тора V и кристаллографической ориентации кристалла.

Обращает на себя внимание также и изменение длины

боковых трещин с правой и левой стороны дорожки

трения. Например, в начале области (внизу на рис. 2, c)
длина трещин больше справа от дорожки, в середине

области длина с двух сторон примерно одинакова, далее

(вверху на рис. 2, c) более длинные трещины образуются

слева. Такой характер распределения боковых трещин

по периметру кольца трения надежно воспроизводился

во всех трех областях скопления трещин, в которых

через 120◦ последовательно меняется лишь конкрет-
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ная ромбоэдрическая плоскость, по которой происходит

инициирование роста трещин. Отметим, что грубая

оценка напряжения сдвига по величине Ffr до перехода

Fmin
fr → Fmax

fr (единицы N) с использованием площади

упругого контакта дает величину, не превышающую

1GPa, что сопоставимо с уровнем сдвиговых напряже-

ний, характерных для двойникования и сдвига по ром-

боэдрическим плоскостям [3,16]. Можно предположить,

что рост уровней Fn и V может привести к вовлечению

в процесс разрушения и других плоскостей кристалла,

например семейства n {224̄3} (рис. 2, a), что внесет

дополнительный вклад в общий механизм изнашивания.

В нижних частях рис. 2, b и c показаны кинемати-

ческие схемы ориентации силы сдвига (Ft), коллине-

арной вектору скорости V, нормальной нагрузки Fn,

результирующего вектора Fr , а также взаимное рас-

положение базисной плоскости c и плоскостей r в

этих двух примерах. Показаны сечения, перпендикуляр-

ные базисной плоскости c и проходящие через вектор

скорости V (или Ft). В случае схемы, показанной на

рис. 2, b, результирующий вектор Fr близок к нормали

ромбоэдрической плоскости r2, т. е. такое направление

силы скола снижает вероятность образования (в этом

примере вдоль плоскости r2) и роста трещин (в этом

примере вдоль плоскостей r1 и r3), что выражается

в их низкой погонной плотности по периметру кольца

и отсутствии боковых трещин. В случае кинемати-

ческой схемы, представленной на рис. 2, c, боковые

трещины имеют существенно более высокую погонную

плотность, они удлинены и менее сильно отклонены

от соседних плоскостей (в этом примере r2 и r3),
U-образный начальный участок укорочен. В этом случае

направление вектора Fr близко к направлению вдоль

ромбоэдрической плоскости r1, что приводит к росту

скалывающих напряжений и увеличению вероятности

образования и роста трещин. Неравномерность длин

трещин относительно направления вектора силы сдвига

Ft может определяться составляющей этого вектора,

направленной вдоль линии пересечения плоскостей r2
(рис. 2, b) и r1 (рис. 2, c) с базисной плоскостью, которая

будет влиять на уровень растягивающих и сжимающих

напряжений в пластине в этих направлениях. Описанные

выше эффекты воспроизводились во всех трех обла-

стях скопления трещин, а данные рентгеноструктурно-

го анализа ориентаций пластин оказались в отличном

согласии с обсуждаемыми схемами, которые позволяют

определить расположение ромбоэдрических плоскостей

по характеру распределения трещин.

Таким образом, в работе выявлены кристаллогра-

фические направления максимального и минимального

износа сапфировой пластины базисной ориентации в

процессе трения по ней шара из карбида кремния при

его циклическом движении по окружности. Получена

новая информация о механизме формирования и ро-

ста трещин на поверхности сапфировых пластин при

трении. Сделаны оценки минимальной и максимальной

интенсивности изнашивания в различных направлениях,

которые находятся в диапазоне 0−10−4. Результаты и

предложенная методика их получения будут полезны

для изучения практически важной проблемы изнаши-

вания при шлифовании и полировании кристаллов в

различных кристаллографических направлениях. Полу-

ченные результаты представляются важными для разра-

ботки технологий изготовления сапфировых подложек

для эпитаксии и конструкций, в которых используются

пары трения на основе сапфира, например подшипники,

эндопротезы [1].

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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