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Вторичная собирательная рекристаллизация в алюмооксидной керамике  
при электронной или лазерной обработке 

 
В. В. Каранский, Е. В. Саврук, С. В. Смирнов 

 
Приведены результаты исследований процесса вторичной рекристаллизации в подложках из 
алюмооксидной керамики с различным содержанием Al2O3 при электронной или лазерной об-
работке поверхности. Установлено, что при достижении на поверхности керамики темпе-
ратуры в 1200–1600 оС происходит высокоскоростной рост отдельных крупных зерен за счет 
поглощения более мелких. Данный процесс распространяется на глубину 50–100 мкм и приво-
дит к уменьшению количества межзеренных пор и границ, уплотнению структуры материа-
ла. Показано, что процесс (независимо от вида обработки) носит термоактивационный ха-
рактер и может эффективно использоваться для улучшения структуры и механических 
свойств поверхности изделий. 
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Введение 
 

В работах [1–3] и в ряде других показаны 
возможности модификации поверхности электро- 
и радиотехнических изделий из алюмооксидной 
керамики с помощью лазерной или электронной 
обработки. В результате такой обработки удается 
не только существенно уменьшить шероховатость 
поверхности, но и придать ей новые электрофизи-
ческие свойства, связанные с частичным перехо-
дом -фазы Al2O3 в -фазу и с резким увеличением 
концентрации кислотных центров Бернстеда и 
Льюиса [2]. Одновременно было установлено, что 
при нагреве поверхности изделий до температур 
1200–1700 оС в приповерхностном слое толщиной 
50–100 мкм начинает проявляться процесс вто-
ричной рекристаллизации, приводящий к разрас-
танию отдельных зерен, уменьшению количества 
межзеренных границ и, соответственно, к умень-
шению пористости. До недавнего времени на этот 
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процесс не обращали особого внимания, но он 
практически всегда присутствует при лазерной 
или электронной обработке материалов в режимах 
теплового потока и теплового баланса. 

Целью данной работы является установле-
ние основных закономерностей вторичной рекри-
сталлизации в алюмооксидной поликристалличе-
ской керамике. 
 
 

Материалы 
 

В качестве исследуемых образцов были выб- 
раны подложки из алюмооксидной керамики ВК-100 
и ВК-94. Данные материалы обладают стабильны-
ми составами, структурой и хорошо исследован-
ными свойствами, поэтому, с уверенностью, могут 
считаться модельными. Основное отличие мате- 
риала ВК-100 от ВК-94 состоит в содержании  
-фазы корунда, а именно, 100 и 94 % соответ-
ственно, а также наличием в материале ВК-94 
стеклофазы в количестве 11–12 % [4]. Образцы 
представляли собой стандартные полированные 
подложки размером 60×48×1 мм. 

 
 

Техника и методика эксперимента 
 

Обработка поверхности образцов проводи-
лась с помощью электронно-лучевой установки 
ЭЛУ-1, изготовленной на кафедре физики ТУСУР 
[5]. Установка позволяет получать пучок электро-
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нов c энергией 2–20 кэВ и плотностью мощности 
до 105 Вт/см2. С целью уменьшения термоупругих 
напряжений и вероятности разрушения образцов, 
обработка проводилась ступенчатым увеличением 
плотности тока электронного пучка до достижения 
заданной температуры поверхности при её кон-
троле с помощью оптического пирометра. После 
достижения заданной температуры проводилась 
выдержка в течение 10 минут, а затем ступенчатое 
охлаждение до комнатной температуры. 

Исследование микроструктуры поверхности 
алюмооксидной керамики ВК-100 и ВК-94 прово-
дились с помощью растрового электронного мик-
роскопа Hitachi TM-1000, разрешающая способ-
ность которого составляет 30 нм. Микроскоп 
оснащен энергодисперсионным микроанализато-
ром Bruker. 

 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 

При температуре поверхности образцов 
1200–1700 оС, составляющей (0,4–0,7)×Тпл, в мате-
риалах начинает развиваться процесс вторичной 
собирательной рекристаллизации за счет форми-
рования и миграции большеугловых границ зерен. 
Это приводит к росту крупных зерен за счет по-
глощения ими более мелких зерен. Собирательная 
рекристаллизация – это процесс роста одних зерен 
кристаллической фазы за счет других с практи- 
чески равной объемной энергией и близкими раз-
мерами за счет миграции границ зерен [5, 7]. Дви-
жущей силой процесса Рдв является неуравнове-
шенность зернограничного натяжения в тройных 
стыках границ зерен и кривизна границ зерен R. 
Эта сила соответствует разнице между значениями 
свободных энергий исходного тонкозернистого 
материала и крупнозернистого, образовавшегося в 
результате уменьшения поверхности межзеренных 
границ, и суммарной поверхностной энергии. 
Процесс рекристаллизации идет в направлениях к 
центрам кривизны границ зерен. При этом кривиз-
на границ уменьшается, а их контуры спрямляются.  

Основное уравнение рекристаллизации, в 
общем виде выражающее скорость миграции гра-
ниц зерен V, имеет вид: 

 

 дв тормV P P   ,   (1) 

 

где  – подвижность границы; Рдв – движущая си-
ла процесса, Рторм – тормозящая сила Зинера [6]. 

 
Объектами, препятствующими рекристалли-

зации, могут быть дисперсные включения других 
фаз, например, пор и стеклофазы, из-за которых 
происходят задержка и отклонение фронта движе-
ния частиц. Это связано с повышенной энергией 

границ из-за большой дефектности и некоторого 
различия в прочности межатомных связей поверх-
ностных слоев по сравнению с объемом зерен. 
Энергию таких границ и натяжение называют зер-
нограничной. Если принять для упрощения, что 
соседние зерна имеют размеры d1 и d2, причем d2 > d1, 
то движущая сила процесса Рдв может быть вы-
числена по формуле: 

 

дв гр гр
1 2 1 2
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1 1

3 3
d

P
d d d d

 
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где γгр – энергия межзеренной границы; d1 и d2 – 
размеры соседних зерен. 

 
Тормозящая сила Зинера может быть вычис-

лена из выражения: 
 

торм гр
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d
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где f – объемная доля частиц (включений). 
 
В процессе роста зерен происходит сниже-

ние движущейся силы, поскольку при этом проис-
ходит увеличение размеров зерен и уменьшение 
кривизны межзеренных границ. Рост зерен завер-
шается, когда движущая сила процесса компенси-
руется тормозящей силой Зинера, т. е. справедли-
во выражение: 

 

дв торм .P P        (4) 
 

Подвижность межзеренных границ связана с 
диффузией атомов через границу раздела: 

 

2
0 exp ,mD b Q

kT kT
    
 

               (5) 

 

где b – размер атома; D0 – интегральный коэффи-
циент диффузии, усредненный как по объему, так 
и по границам зерен; Qm – интегральная энергия 
активации процесса диффузии. 

 
Таким образом, подвижность границ обу-

словлена термоактивированными процессами 
диффузии как в объеме, так и по границам зерен. 
При этом коэффициент диффузии по границам Dгp 
в 102–103 раз превышает объемные значения Dоб. 
Разница между указанными величинами зависит 
не только от разориентировки границ, но и от тем-
пературы, с понижением которой коэффициент 
диффузии по границам убывает медленнее. При 
нагреве до температуры, обеспечивающей доста-
точную диффузионную подвижность атомов и ми-
грацию границ, происходит самопроизвольный 
процесс уменьшения протяженности границ. Он 
является следствием миграционных процессов ро-
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ста одних зерен за счет других и выражает сущ-
ность рекристаллизации. При этом изменяется 
структурное совершенство: размеры и форма  
зерен, их распределение и даже кристаллографи-
ческая ориентировка (текстура). В процессе ре-
кристаллизации при равенстве движущих и замед-
ляющих сил рост зерен прекращается, то есть 
существует их некоторый конечный размер.  

Далее для оценки скорости вторичной ре-
кристаллизации по приведенным выше выражени-
ям (1)–(5) были использованы некоторые исход-
ные данные [8–10], приведённые в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Свойства Al2O3  
 

Параметр Значение 

Атомный объем, м3 4,25×10-29 

Вектор Бюргерса b, м 4,76×10-10 

Температура плавления Tпл, К 2320 

Объемная диффузия кислорода D0, м
2/с 0,19 

Энергия активации кислорода Q, 
кДж/моль 

636 

Объемная диффузия металла D0, м
2/с 2,8×10-3 

Энергия активации металла Q, кДж/моль 477 

Диффузия по границам зерен кислорода, 
D0, м

2/с 
10-8

Энергия активации по границам зерен 
кислорода Q, кДж/моль 

380 

Диффузия по границам зерен металла 
D0, м

2/с 
8,6×10-9 

Энергия активации по границам зерен 
металла Q, кДж/моль 

419 

Свободная поверхностная энергия γ, 
Дж/м2 

(1,2—2,3)10-4 
Т 

Рассчитанная таким образом подвижность 
границ зерен керамики μ составила при 1400 оС 
значение 4,56×10-8 м4/(Дж с), а при 1500 оС – 
4,36×10-8 м4/(Дж), что является типовым значени-
ем для большинства поликристаллических мате-
риалов, в том числе и керамических. 

На рис. 1 представлены полученные на ска-
нирующем электронном микроскопе микрофото-
графии поверхности образцов алюмооксидной ке-
рамики ВК-100 (рис. 1, а) и ВК-94 (рис. 1, б), 
подвергнутых электронной обработке в течение 10 
минут при температуре поверхности 1400 оС. 

На рис. 2 зафиксирован фронт вторичной 
рекристаллизации керамики, на котором также 
отображена исходная структура материала. Как 
следует из рис. 2, развивающаяся в приповерх-
ностном слое вторичная собирательная рекристал-
лизация приводит к росту отдельных зерен за счет 
поглощения более мелких зерен. В результате это-
го происходит уплотнение и выравнивание по-
верхности материала. Следует отметить, что если 
в керамике ВК-100, в которой отсутствует стекло-
фаза, образуется прямая связь между зернами, а 
дигедральный угол их границ близок к 120о [9], то 
в керамике ВК-94 стеклофаза заполняет простран-
ство между зернами, что приводит к уменьшению 
энергии межзеренных границ и уменьшению ди-
гедрального угла до 90о. 

Данный процесс распространяется на глуби-
ну 50–100 мкм и приводит к уменьшению количе-
ства межзеренных пор и границ, уплотнению 
структуры материала. 

 
 
 

ТМ-1000_1153 2017.12.15   11:43 L 1,0k   100 m      

 

ТМ-1000_1393 2009.03.04   12:12  L 1,2k   50 m  
 

а       б 
 

Рис. 1. Вторичная рекристаллизация на поверхности керамики: а – ВК-100; б – ВК – 94. 
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ТМ-1000_1135 2017.12.14   10:19 L 500   200 m  
 

Рис. 2. Фронт вторичной собирательной рекри-
сталлизации в алюмооксидной керамике. 

 
Представляется, что качественно аналогич-

ные результаты можно получить и при использо-
вании нагрева поверхности керамических подло-
жек непрерывным лазерным излучением [1, 2], 
поскольку процесс рекристаллизации носит чисто 
термоактивационный характер. 

 
 

Заключение 
 

Установлено, что при электронном или ла-
зерном нагреве поверхности керамических подло-
жек в режиме теплового потока в изделиях разви-
вается процесс рекристаллизации, приводящий к 

уменьшению количества межзеренных пор и 
уплотнению структуры материала, что приводит 
как к уменьшению шероховатости поверхности, 
так и к повышению трещиностойкости изделия. 

Показано, что процесс рекристаллизации 
(независимо от вида обработки) носит термоакти-
вационный характер и может эффективно исполь-
зоваться для улучшения структуры и механиче-
ских свойств поверхности изделий из керамики. 
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Consideration is given to the results of investigations of the secondary recrystallization process in sub-
strates alumina ceramic with the various Al2O3 contents during electron beam and laser machining. It 
is established that when a temperature of 1200–1600 °C is reached on the surface of the ceramic a 
high-speed growth of individual large grains occurs due to the absorption of fine grains. This process 
branch out to a depth of 50–100 μm and leads to a reduction in the number of intergranular pores and 
boundaries, and a densification of the structure of the material. It is shown that the process irrespective 
of the type of treatment is thermosetting  and can be effectively used to improve the structure and me-
chanical properties of the products surface. 
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