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В работе испытаны на прочность волокна сапфира, полученные модифицированным методом 
Степанова. Исследование поверхности сапфировых волокон, получаемых из расплава, 
показывает, что шероховатость волокон возникает в основном за счет его колебания в восходящих 
газовых потоках в процессе выращивания. Изучено влияние шероховатости поверхности волокна 
на его прочность. Для снижения шероховатости использовали систему стабилизации диаметра 
волокон, позволившую снизить параметры шероховатости до нескольких десятков нанометров. 
При проведении испытаний установлено, что снижение шероховатости поверхности волокна 
приводит к повышению его прочности, а прочность волокон убывает с длиной в степенной 
зависимости.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимый баланс прочности, трещино-
стойкости и сопротивления ползучести в высо-
котемпературных композиционных материалах 
может быть достигнут за счет армирования 
металлических или керамических матриц моно-
кристаллическими сапфировыми (Al2O3) волок-
нами [1–3]. Высокая механическая прочность 
волокон, которые воспринимают основную 
долю нагрузки в композитах, в сочетании с их 
стойкостью к термоудару, химической инертно-
стью, высоким сопротивлением ползучести при 
температурах до 1600°С, структурной стабильно-
стью и сопротивлением окислению при высоких 
температурах являются наиболее критичными 
свойствами таких материалов.

Для выращивания сапфировых волокон из 
расплава был использован метод EFG (edge 
defined, film-fed growth) [4–6], который основан 
на концепции формообразования, предло-
женной А.В. Степановым [7]. Данный метод  
в групповом варианте имеет ряд преимуществ 
по сравнению с другими альтернативными  

способами выращивания волокон сапфира  
из расплава, такими как метод микровытяги-
вания вниз (µ-PD – micro-pulling-down) [8, 9], 
бестигельный метод выращивания с пьедестала 
с использованием лазерного нагрева (LHPG –  
laser-heated pedestal growth) [10, 11], и метод 
внутренней кристаллизации (ICM-internal 
crystallization method) [12, 13].

Сапфировые волокна, полученные методом 
Степанова/EFG, существенно превосходят по 
прочности волокна, полученные методом вну-
тренней кристаллизации, а также намного ниже 
стоимости волокон, выращенных методами 
LHPG и µ-PD, что существенно препятствует 
использованию последних для конструкцион-
ных применений.

В настоящей работе представлены результаты 
группового процесса выращивания из расплава 
высококачественных волокон сапфира модифи-
цированным методом Степанова/EFG со ста-
билизацией диаметра волокон непосредственно 
в процессе их выращивания. Также приведены 
экспериментально полученные зависимости 
прочности волокон от длины.
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ПОЛУЧЕНИЕ И ИСПЫТАНИЯ  
ВОЛОКОН САПФИРА

Процесс выращивания сапфировых воло-
кон из расплава модифицированным методом 
Степанова/EFG проводили в атмосфере ар-
гона (давление в ростовой камере 1.2–1.5 атм)  
на установках индукционного нагрева “НИКА” 
и “РУМО-1С”, оснащенных высокочувствитель-
ным датчиком веса кристалла, с максимальной 
длиной выращиваемых кристаллов 0.5 и 1.3 м со-
ответственно. Схема выращивания волокон по-
казана на рис. 1. В качестве шихты использовали 
бой кристаллов, выращенных методом Верней-
ля, а оснастка была изготовлена из технически  
чистого молибдена. Выбор молибдена обуслов-
лен стойкостью к высоким температурам в среде  
аргона в тепловой зоне и отсутствием химическо-
го взаимодействия с расплавом оксида алюми-
ния, а также простотой механической обработки. 
Выращивание волокон сапфира осуществляли в 
кристаллографическом направлении [001] вдоль 
оси волокна, затравку фиксировали на верхнем 
штоке ростовой установки с помощью специаль-
но разработанных затравкодержателей.

Выращивание волокон групповым методом 
[14] с использованием кругового или линейного 
расположения капилляров формообразователей 
(рис. 2) позволяет существенно повысить про-
изводительность метода и обеспечить реальное 
использование их в качестве армирующей 
компоненты в конструкционных композитных 
материалах.

Выращивание волокон методом Степано- 
ва/EFG может сопровождаться образованием 
как объемных, так и поверхностных дефектов, 
которые оказывают влияние на механические 
и оптические характеристики сапфировых 
волокон. Дефекты в виде газовых включений 
размером 1–5 мкм (рис. 3) образуются в резуль-
тате захвата кристаллом выделяющихся из рас-
плава растворенных газов и концентрируются 
в основном в приповерхностном слое волокна.  
Их размеры и количество, прежде всего, зависят 
от скорости вытягивания волокон. Относитель-
но большие скорости сопровождаются увели-
чением высоты столба расплава над рабочей 
кромкой формообразователя, что приводит  
к снижению температурного градиента в рас-
плаве и увеличению переохлаждения в объеме 
мениска расплава. Переохлаждение (в первую 
очередь – концентрационное), возникающее 
при высоких скоростях выращивания, ведет  

Рис. 1. Схема выращивания сапфирового волокна 
методом Степанова/EFG: 1– кристалл; 2 – затравка; 
3 – расплав; 4 – формообразователь.

(а)

(б)

Рис. 2. Выращивание волокон групповым способом: 
а – с круговым расположением капиллярных каналов 
формообразователя: 1 – затравочный кристалл, 2 – 
волокна; б – с линейным расположением каналов.
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(рис. 4) и, как следствие, существенному сниже-
нию его прочности.

Для снижения шероховатости разработа-
на система стабилизации диаметра волокон  
в процессе их выращивания. Принцип работы 
системы стабилизации волокна состоит в при-
нудительном контакте выращиваемых волокон  
с двумя сапфировыми валками, расположен-
ными на высоте 20–50 мм от рабочего торца 
формообразователя (рис. 5а). Волокна пропу-
скают между сапфировыми валками диаметром  
4–7 мм, которые могут свободно перемещаться в 
желобе молибденовой подставки и за счет своего 
веса несколько зажимают волокна между собой, 
что обеспечивает возможность беспрепятствен-
ного прохождения волокон между валками  
и предотвращение их колебания (и, как 
следствие, изменение поперечного сечения  
и шероховатости) в зоне контакта с мениском 
расплава на рабочем конце формообразователя. 
Сапфировые валики выступают здесь в каче-
стве демпфера точки фиксации волокон, что 
существенно снижает амплитуду их колебаний  
и, как следствие, повышает качество поверхно-
сти сапфировых волокон (рис. 5б) [16]. 

На рис. 6 показан двумерный профиль 
выращиваемых волокон с использованием 
системы стабилизации волокна. Параметры ше-
роховатости поверхности волокон определяли  
на стилусном профилометре Taylor Hobson 
Talystep. В связи со сложностью формы были 
подобраны режимы скорости, длины пути,  
а также методы анализа данных. При построе-

к морфологической неустойчивости положения 
фронта кристаллизации и массовому захвату 
газовых включений, снижающих прочность во-
локон. При уменьшении скорости вытягивания 
количество газовых включений снижается.

Наиболее существенное влияние на проч-
ность волокон оказывает наличие поверхност-
ных дефектов, которые в первую очередь опре-
деляются шероховатостью поверхности [15]. При 
выращивании сапфировых волокон методом 
Степанова/EFG одним из главных факторов, 
влияющих на поверхностные качества волокна, 
является стабильность мениска расплава. Малый 
диаметр и объем мениска расплава под фронтом 
кристаллизации приводит к колебаниям сап-
фирового волокна в процессе его выращивания 
в восходящем газовом потоке тепловой зоны. 
Колебание волокна, находящегося в зацепле-
нии с мениском расплава, возникает на длине  
200–300 мм (чем меньше диаметр волокна, тем 
раньше возникает колебание) и при дальнейшем 
выращивании амплитуда колебания увеличива-
ется, что приводит к изменению поперечного 
сечения и шероховатости поверхности волокна 

(а)

(б)

Рис. 3. Сапфировые волокна диаметром 200 мкм, 
выращенные со скоростью вытягивания 300 (а)  
и 125 мм/ч (б).

Рис. 4. Сапфировое волокно, выращенное без  
использования системы стабилизации диаметра.
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Рис. 5. Принцип работы системы стабилизации диаметра волокна (а) и волокно, выращенное с использованием 
данной системы (б).

(а)

(б)

(а)

(б)

Рис. 6. Шероховатость поверхности сапфировых волокон, выращенных в обычном режиме (а) и с использованием  
системы стабилизации диаметра (б). Pt  – сумма высоты наибольшего выступа и глубины наибольшей впадины  
рельефа поверхности.
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нии профиля учитывали цилиндрическую по-
верхность измеряемого образца, и все значения 
указаны к эквивалентной плоской поверхности. 
Сумма высоты наибольшего выступа и глубины 
наибольшей впадины Pt рельефа поверхности 
такого волокна, выращенного с использованием 
системы стабилизации его диаметра, составило 
29.6 нм. Параметры шероховатости волок-
на, выращенного с использованием системы 
стабилизации волокна, уменьшились почти 
на 3 порядка по сравнению с волокном, полу-
ченным без использования этой системы.

Прочность волокон при изгибе при комнат-
ной температуре определяли  посредством на-
матывания волокон на серию жестких круговых 
цилиндров последовательно от максимального 
до минимального диаметра, как описано в [17].  
В результате намотки происходят изломы во-
локон. На каждом шаге с учетом диаметров 
волокон и цилиндров подсчитывают макси-
мальную деформацию, возникающую в волокне 
при разрушении, и среднее расстояние между  
изломами вдоль волокна. В результате получа-

ется зависимость деформации при разрушении 
волокна от его длины. Поскольку деформаци-
онное поведение материала волокон сапфира 
линейно вплоть до разрушения, умножением 
значения деформации при разрушении на вели-
чину модуля Юнга материала волокна получаем 
зависимость прочности волокна от его длины.  
Величина модуля Юнга для сапфира была при-
нята равной 400 ГПа. На рис. 7 показаны ре-
зультаты таких испытаний. Прочность волокон 
убывает в степенной зависимости от их длины. 
Прочность волокон соответствует мировому 
уровню [18–20]. В приведенном диапазоне диа-
метров волокон наблюдается тренд увеличения 
прочности с ростом диаметров, факт, который 
требует дополнительных специальных исследо-
ваний.

На рис. 8 показаны сравнительные резуль-
таты испытаний волокон: обычного волокна и 
волокна, полученного с устройством для стаби-
лизации его диаметра. Использование системы 
стабилизации существенно снижает наличие 
грубых поверхностных дефектов, обеспечивая 

(а)

(б)

Рис. 7. Результаты испытаний партии волокон: зависимости предельной деформации при разрушении и прочности 
волокон от длины и диаметров поперечного сечения (указано в поле графика) (а); волокно после испытаний (б), 
стрелками показаны изломы волокон.



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ     № 1     2024

ВЛИЯНИЕ  ШЕРОХОВАТОСТИ  ПОВЕРХНОСТИ 107

возрастание прочности на длине волокон 100 мм 
на 1000 МПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из расплава оксида алюминия модифици-
рованным методом Степанова/EFG получены 
и испытаны на прочность волокна сапфира. 
Использование системы стабилизации диаметра 
волокон позволило уменьшить шероховатость 
поверхности на три прядка и, как следствие, 
существенно увеличить их прочность, что было 
продемонстрировано результатами испытаний. 
Установлено, что прочность волокон убывает  
с длиной в степенной зависимости.
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Effect of Surface Roughness on the Strength of Sapphire Fiber
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In this work, sapphire fibers formed using the modified Stepanov/EFG method were tested for strength. A 
study of the surface of sapphire fibers obtained from the melt shows that the roughness of the fibers arises 
mainly due to its fluctuation in ascending gas flows during the growth process. The paper investigates the 
effect of fiber surface roughness on its strength. To reduce the roughness, the fiber diameter stabilization 
system was used, which enable to reduce the roughness parameters to tens of nanometers. When testing 
according to the original method, it was found that a decrease in the surface roughness of the fiber leads to 
an increase in its strength. And the strength of the fibers decreases with length in a power law.

Keywords: fiber growth from the melt, sapphire fibers, Stepanov/EFG technique, roughness, strength. 


