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Керамика на основе частично стабилизированного диоксида циркония широко используется в сто-
матологии. Поверхность керамического изделия для надежного долговечного крепления перед на-
несением полимерного цемента подвергают аэродинамической абразивной обработке. Механические
свойства тонкого слоя керамики, подвергнутого механической обработке, во многом определяются
его фазовым составом. Методом рентгенофазового анализа исследовано влияние аэродинамиче-
ской абразивной обработки на фазовое состояние приповерхностных слоев частично стабилизиро-
ванного диоксида циркония в зависимости от вида и условий формирования развитого микроре-
льефа. Установлено, что аэродинамическая абразивная обработка сопровождается изменением ис-
ходного фазового состава – появлением новой моноклинной фазы. Показано, что моноклинная
фаза удаляется при термическом отжиге при температуре не менее 1000°С. В качестве альтернативы
аэродинамической абразивной обработке перед нанесением полимерного цемента предлагается об-
работка склеиваемой поверхности сильноточным импульсным пучком низкоэнергетических элек-
тронов. Такая обработка создает развитый микрорельеф поверхности без наведения в нем моно-
клинной фазы.
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ВВЕДЕНИЕ

Керамические материалы являются хорошей
альтернативой металлам и сплавам [1]. Их меха-
нические свойства, биосовместимость, химиче-
ская инертность обусловливают широкое приме-
нение в качестве узлов различных механизмов в
технике и биоимплантов в медицине [2, 3]. Среди
керамических материалов особое место занимает
композиционная керамика на основе диоксида
циркония [4–6]. Эта керамика применяется для
изготовления газовых сенсоров, элементов ката-
лиза, инструментальной и функциональной ке-
рамики, имплантов в биомедицине и так далее.
В связи с высокой эстетикой изделий цирконие-
вую керамику широко используют в стоматоло-
гии [7, 8]. При выполнении несъемной протезной
реставрации диоксид циркония закрепляют путем
склеивания полимерным цементом [9]. Проч-
ность склеивания определяется, кроме качества
цемента, состоянием поверхности диоксида цир-
кония. На практике перед нанесением клея ее

подвергают аэродинамической абразивной обра-
ботке [10, 11]. В качестве абразива используют ча-
стицы корунда размером в 40–50 мкм. Хорошо
известно, что керамика на основе диоксида цир-
кония обладает полиморфизмом [12, 13]. Он про-
является в том, что в зависимости от температуры
обработки, наличия стабилизирующих добавок в
циркониевой керамике можно наблюдать три фа-
зовых состояния – моноклинную (м-фаза), тет-
рагональную (т-фаза) и кубическую (с-фаза) фа-
зы. Циркониевая керамика может быть в одной
из этих фаз или в комбинации с определенной
пропорцией. Для получения устойчивой т-фазы в
диоксид циркония вводят стабилизирующую
добавку, например, оксид иттрия в количестве
3 моль %. Такая циркониевая керамика называет-
ся частично стабилизированной. Именно она
широко применяется в стоматологии [13]. В виду
разных свойств каждой из возможных фаз диок-
сида циркония свойства керамики могут сильно
изменяться, что влияет на ее прочность, устойчи-
вость к термоциклированию и воздействию вла-
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ги. Все это имеет большое значение при изготов-
лении зубных протезов из керамики. Одним из
факторов, ухудшающих качество склеивания эле-
мента восстановленного зуба, может быть изме-
нение фазового состояния приповерхностного
слоя частично стабилизированного диоксида
циркония под действием абразивной обработки.
Как правило, эту возможную трансформацию не
принимают во внимание при подготовке поверх-
ности циркониевой керамики к склеиванию. Со-
гласно [14] абразивная обработка частично стаби-
лизированного диоксида циркония в виде шли-
фовки может привести к наведению в тонком
приповерхностном слое моноклинной фазы. Ее
присутствие на границе склеивания в виду раз-
ности коэффициентов линейного расширения
м-фазы и т-фазы может сильно ухудшить каче-
ство склеивания. Таким образом, актуальным
становится вопрос сохранения в приповерхност-
ном слое изделия из циркониевой керамики ис-
ходной т-фазы при проведении абразивной обра-
ботки.

Цель настоящей работы заключалась в уста-
новлении влияния аэродинамической абразив-
ной обработки на фазовое состояние приповерх-
ностного слоя керамики частично стабилизиро-
ванного диоксида циркония, а также в разработке
способа устранения наведенных новых фаз.

МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы циркониевой керамики состава
(моль %) 97ZrO2–3Y2O3 были изготовлены из
коммерческого нанопорошка TZ-3Y-E (TOSOH,
Япония). Порошковые компакты получали мето-
дом одноосного прессования с помощью лабора-
торного пресса ПГр-10. Давление прессования
было 130 МПа. Спекание проводили в печи СНОЛ
при температуре 1500°С в течение 2 ч. Спеченные
образцы имели вид таблеток диаметром 9 мм и
толщиной 4 мм. Пикнометрическую плотность ρ
образцов определяли методом гидростатического
взвешивания. Для экспериментального исследо-
вания были отобраны образцы с ρ = 5.95–6.0 г/см3.
Аэродинамическую абразивную обработку по-
верхности керамических образцов проводили
микропорошком корунда со средним размером
частиц 50 мкм в течение 30 с при давлении воздуха
4.5 бар. Шероховатость поверхности керамиче-
ских образцов измеряли Профилометром 296.
Стандартное отклонение составляло менее 10%
от среднего значения шероховатости. Исследова-
ние фазового состава проводили методом рентге-
нофазового анализа (РФА). Измерения осу-
ществляли на порошковом дифpaктoметpе ARL
X’TRA c полупроводниковым детектором Si(Li)
Пельтье c использованием монохроматического
излучения CuKα в геометрии Бpэггa–Бpентaнo на

отражение. Расшифровку дифpaктoгpaмм прово-
дили с использованием программного кoмплекca
Powder Cell 2.4. Поверхность керамики исследо-
вали методом растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) с помощью микроскопа Hitachi
TM-1000.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлена дифрактограмма об-

разца керамики частично стабилизированного
диоксида циркония после спекания. Поверх-
ность предварительно была подвергнута тонкой
полировке с использованием алмазных паст. Из
рисунка следует, что спеченная циркониевая ке-
рамика содержит только т-фазу. Исследования
фазового состава по глубине показали, что в глу-
бинных слоях имеется только одна тетрагональ-
ная фаза. После аэродинамической абразивной
обработки средняя шероховатость поверхности
диоксида циркония составляла 0.55 мкм. На рис. 2
представлена дифрактограмма образца, подверг-
нутого аэродинамической абразивной обработке.
Видно, что на дифрактограмме присутствуют ха-
рактерные для моноклинной фазы пики. Уста-
новлено, что эти пики исчезают, если образец
подвергают дополнительно тонкой полировке с
использованием алмазной пасты или без поли-
ровки отжигают при температуре 1000°С и более.
То есть, в процессе аэродинамической абразив-
ной обработки в приповерхностном слое цирко-
ниевой керамики наводится моноклинная фаза,
избавиться от которой можно только, если прове-

Рис. 1. Дифрактограмма образца керамики частично
стабилизированного диоксида циркония после спе-
кания.
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сти указанные выше действия. Полученный
результат в целом совпадает с результатами,
представленными в [14] для случая, когда цирко-
ниевую керамику подвергают механической
шлифовке при помощи влажного абразивного
порошка.

Поскольку фазовый состав изменяется только
в тонком приповерхностном слое керамики в ре-
зультате аэродинамической абразивной обработ-
ки, логично было предположить, что для устране-
ния наведенной моноклинной фазы в этом слое
достаточно подвергнуть его локальному перегре-
ву при температуре выше 1000°С. Это может быть
электронный или лазерный нагрев. Справедли-
вость данного утверждения была проверена путем
обработки циркониевой керамики сильноточ-
ным импульсным пучком низкоэнергетических
электронов (СИПНЭ). Методология и техника
данного вида обработки подробно описана в [15, 16].

РЭМ-изображение поверхности керамики по-
сле обработки СИПНЭ при ускоряющем напря-
жении U = 15 кВ, токе пучка J = 100 А, длительно-
сти импульса t = 50 мкс представлено на рис. 3.
На ней видны характерные для данного вида воз-
действия следы оплавления и растрескивания.
Согласно [15] эти дефекты обусловлены воздей-
ствием высокой температуры и возникновением
больших температурных градиентов во время им-
пульсной радиационной обработки. РФА образца
со стороны воздействия СИПНЭ показал нали-
чие только одной тетрагональной фазы. Перед
обработкой кроме т-фазы в приповерхностном

слое наблюдалась м-фаза, наведенная аэродина-
мической абразивной обработкой. Полученные
данные говорят о том, что в качестве альтернати-
вы абразивной обработке можно использовать
мощное импульсное радиационное воздействие.
Такое воздействие приводит к образованию раз-
витого микрорельефа, наличие которого даст воз-
можность повысить прочность склеивания при
использовании полимерного цемента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведены исследования влияния

аэродинамической абразивной обработки на фа-
зовый состав приповерхностных слоев изделий из
циркониевой керамики стоматологического на-
значения. Установлено, что поверхностная абра-
зивная обработка приводит к появлению в при-
поверхностном слое м-фазы. Удаление этой фазы
без нарушения микрорельефа возможно при про-
ведении отжига образцов при температуре не ни-
же 1000°С.

Воздействие СИПНЭ на поверхность цирко-
ниевой керамики, содержащую м-фазу, приводит
к исчезновению этой фазы вследствие локально-
го импульсного нагрева. Обработка СИПНЭ мо-
жет быть рекомендована для подготовки изделий
стоматологического назначения для склеивания
полимерным цементом. Такая обработка придает
керамической поверхности, развитый микроре-
льеф и гарантирует отсутствие новых наведен-
ных фаз.

Рис. 2. Дифрактограмма образца керамики частично
стабилизированного диоксида циркония после аэро-
динамической абразивной обработки.
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Рис. 3. РЭМ-изображение поверхности образца кера-
мики частично стабилизированного диоксида цирко-
ния после обработки сильноточным импульсным
пучком низкоэнергетических электронов.
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Influence of Aerodynamic Abrasive Treatment on the Phase State of the Surface Layer 
of Ceramics of Partially Stabilized Zirconium Dioxide

S. A. Ghyngazov*
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, 634050 Russia

*e-mail: ghyngazov@tpu.ru

Ceramics based on partially stabilized zirconium dioxide are widely used in dentistry. The surface of a ceramic
product is subjected to aerodynamic abrasive processing for reliable durable fixing before applying polymer
cement. The mechanical properties of a machined thin ceramic layer are largely determined by its phase com-
position. The method of X-ray phase analysis was used to study the effect of aerodynamic abrasive treatment
on the phase state of the near-surface layers of partially stabilized zirconium dioxide, depending on the type
and conditions of formation of the developed microrelief. It was found that aerodynamic abrasive treatment
was accompanied by a change in the initial phase composition—the appearance of a new monoclinic phase.
The monoclinic phase was shown to remove during thermal annealing at a temperature of no less than
1000°C. As an alternative to aerodynamic abrasive treatment prior to the application of polymer cement, it is
proposed to treat the bonded surface with a high-current pulsed beam of low-energy electrons. Such process-
ing creates a developed surface microrelief without introducing a monoclinic phase in it.

Keywords: zirconium dioxide, ceramics, dentistry, abrasive processing, phase composition, microstructure,
pulse electronic processing.
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