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Аннотация 

В статье приведено исследование воздей-
ствия плазмы высокочастотного (ВЧ) разряда по-
ниженного давления на техническую корундовую 
керамику с целью повышения адгезионной прочно-
сти, предела прочности и модуля упругости при 
изгибе. Показано, что краевой угол смачивания 
водой керамических изделий после воздействия 
плазмой уменьшался с 83 до 21°, предел прочности 
при изгибе повышался на 27 %, модуль упругости 

при изгибе – на 6 %. С помощью АСМ-
исследования поверхности корундовой керамики 
обнаружено, что в результате воздействия плазмы 
ВЧЕ разряда пониженного давления происходило 
изменение зеренной структуры, а также увеличение 
адгезионной прочности. 
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Abstract 
The paper presents a study of the effect of low-

pressure high-frequency (HF) discharge plasma on 
technical alumina ceramics in order to increase bending 
adhesive strength, tensile strength and modulus of elas-
ticity. It is shown that the marginal angle of wetting 
ceramic products with water after plasma exposure 
decreased from 83 to 21°, the bending strength in-
creased by 27 %, and the bending modulus of elasticity 

increased by 6 %. Using AFM studies of the surface of 
alumina ceramics, it is found out that as a result of ex-
posure to plasma from a low-pressure discharge, the 
grain structure changes, as well as adhesive strength 
increases. 

Keywords: alumina ceramics, plasma, dis-
charge, pressure.  

 
Reference for citing: 
Nekrasov IK, Abdullin ISh, Mastyukov KSh. Increasing the physical and mechanical characteristics of technical alumi-
na ceramics using low-pressure high-frequency discharge plasma.  Transport Engineering. 2025;3:61-71. doi: 
10.30987/2782-5957-2025-3-61-71. 

 
Введение 

Керамика на основе корунда (α-Al2O3 
модификация) имеет широкое распростра-
нение в различных отраслях промышленно-
сти. Это обусловлено высокой стойкости к 
истиранию, твердостью (9 по шкале Мооса), 
коррозионной стойкостью, теплостойкостью 
и низкой по сравнению со сталью плотно-
стью. Корундовая керамика применяется 
для термоизоляции и электроизоляции, в 
перегрузочном, транспортном, обогатитель-
ном и горно-шахтном оборудовании (каме-
ры сушки, транспортеры непрерывного по-
тока, разгрузочные, вибрационные желоба, 
воздушные сепараторы, промывочные бара-
баны, трубопроводы, колена труб, загрузоч-
ные лотки грохота, кузова самосвалов) и в 
другом промышленном оборудовании [1, 2]. 

Одним из преимуществ производимой 
корундовой керамики является ее низкая 
адгезия поверхности, что позволяет транс-
портировать различные материалы без 
налипания, отводить загрязнения с поверх-
ности барабанов и труб. Однако низкая адге-
зия увеличивает риск откола керамики от 
подложки при внешнем воздействии. В свя-
зи с этим является актуальным разработка 
методов модификации поверхности корун-
довой керамики с регулируемой адгезией 

(фронтовая сторона керамики обладает гид-
рофобностью, а тыльная сторона – гидро-
фильностью). 

Известны различные методы модифи-
кации корундовой керамики, к которым 
можно отнести радиационные, лазерные [3], 
ионно-плазменные [3–6], методы добавле-
ния специализированных добавок в процес-
се спекания керамики [7, 8], которые позво-
ляют существенно улучшить механические 
характеристики корундовой керамики. Од-
нако большинство данных методов имеют 
либо высокую стоимость обработки, либо 
низкую производительность.  

Методом обработки, обладающим вы-
сокой производительностью и низкой себе-
стоимостью обработки, является модифика-
ция поверхности плазмой высокочастотного 
(ВЧ) разряда пониженного давления [9–13]. 

В связи с этим является актуальным 
применение обработки плазмой ВЧ разряда 
пониженного давления поверхности корун-
довой керамики с целью регулируемого уве-
личения адгезионной прочности подложки к 
керамике, а также ее прочностных свойств, 
таких как предел прочности на изгиб и мо-
дуль упругости при изгибе.

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

В качестве корундовых керамических 
материалов использовались футеровочные 
корундовые плоские плитки (22×39×4,5 мм) 
производства АО «НЭВЗ-керамикс». Физи-
ко-механические характеристики керамики 
представлены в табл. 1. 

Плазменная модификация производи-
лась в установках ВЧ индукционного (ВЧИ) 

(рис. 1а, 2а) и ВЧ емкостного (ВЧЕ) (рис. 1б, 
2б) разрядов пониженного давления. Основ-
ными характеристиками разряда являлись 
плотность ионного тока на образец – до 1,5 
А/м2 [11], энергия ионов 50-100 эВ [11], 
температура нагрева керамических изделий 
не превышала 40° С для ВЧЕ разряда и 
600° С для ВЧИ разряда. 
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Таблица 1 
Физико-механические характеристики футеровочной керамики 

Table 1  
Physical and mechanical characteristics of lining ceramics 

№ Наименование Единица измере-
ния 

Нормированное значение по ТУ 

1 Содержание Al2O3 % ≥ 95 
2 Кажущаяся плотность г/см3 ≥ 3,75 
3 Модуль упругости при изгибе ГПа ≥ 300 
4 Предел прочности при статическом изгибе МПа ≥ 350 
5 Микротвердость ГПа ≥ 16 
6 Трещиностойкость МПа∙м1/2 ≥ 3,5 
7 Продольная скорость распространения звука м/с ≥10 300 
8 Твердость HRA ≥ 78 
9 Ударная вязкость кДж/м2 ≥ 3 

 
За входные параметры разряда прини-

мались расход газа от 0,08 до 0,18 г/с, пода-
ваемая в разряд мощность от 1,5 до 2,0 кВт, 
длительность обработки от 20 до 60 минут, в 
качестве плазмообразующего газа использо-
вался аргон. Выбор экспериментальных ре-
жимов плазменной модификации для прове-
дения исследований осуществляли на основе 
результатов собственных исследований вза-
имодействия керамических материалов с 
плазмой ВЧЕ и ВЧИ разрядов пониженного 
давления. Режимы модификации представ-
лены в табл. 2. 

Атомно-силовая микроскопия (АСМ) 
проводилась на сканирующем зондовом 
микроскопе Bruker Dimension FastScan в ре-
жиме численного наномеханического карти-
рования, в качестве зондов использовались 
кантеливеры Bruker scanAssyst air с радиу-
сом закругления 5 нм. 

Исследование предела прочности на 
статический изгиб проводились на основе 
ГОСТ 24409 на универсальной испытатель-
ной машине Shimadzu Autograph AGS-50 кН, 
расстояние между опорами составляло 30 
мм, скорость нагружения – 2 мм/мин. 

 

 
 

a)       б) 
Рис. 1. Блок-схема процесса обработки в ВЧИ разряде (a) и блок-схема процесса обработки 

в ВЧЕ разряде (б). На рис. (a) обозначены: 1 – плазмотрон, 2 – керамическая плитка, 
3 – крепления. На рис. (б) обозначены: 1 – вакуумная камера, 2,4 – электроды, 

3 – керамическая плитка, 5 – полка для размещения плиток 
Fig. 1. Block diagram of the processing process in ICP discharge (a) and block diagram 

of the processing process in CCP discharge (b). In the figure (a) are labeled: 
1 - plasmatron, 2 - ceramic tile, 3 - fasteners. Figure (b) denotes: 1 - vacuum chamber, 

2,4 - electrodes, 3 - ceramic tile, 5 - shelf for tile placement 
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a)       б) 

Рис. 2. ВЧИ разряд пониженного давления (a) и ВЧЕ разряд пониженного давления (б) 
Fig. 2. ICP low-pressure discharge and CCP low-pressure discharge (b) 

 

Таблица 2 
Режимы плазменной модификации в ВЧЕ разряде пониженного давления 

Table 2  
Plasma modification modes in low-pressure high-frequency discharge 

№ 
Тип разряда Мощность, кВт Плазмообразующий газ 

Расход газа, 
г/с 

Длительность 
обработки, мин 

1 ВЧЕ 1,8 Аргон 0,18 45 
2 ВЧИ 1,75 Аргон 0,12 20 
3 ВЧИ 1,5 Аргон 0,08 20 
4 ВЧЕ 2,0 Аргон 0,18 60 
5 Исходный - - - - 
6 ВЧЕ 1,5 Аргон 0,18 60 

 
Для определения статического крае-

вого угла смачивания исходной и плазмо-
обработанной керамики набиралась доза 
воды объёмом 2 мкл предварительно под-
готовленным шприцом-дозатором и поме-

щалась на поверхность керамики при тем-
пературе окружающей среды в 23° С. Вели-
чина угла определялась программой 
Autocad.

 
Результаты 

Для исследования влияния плазмы 
ВЧЕ разряда пониженного давления на ад-
гезионные характеристики корундовой ке-
рамики проведены эксперименты по опре-
делению силы взаимодействия зонда с по-
верхностью с помощью АСМ-иссле-
дования (рис. 3), а также по определению 
краевого угла смачивания.  

Зонд представлял собой острую иглу 
с радиусом наконечника в 5 нм, располо-
женную на упругой консоли (кантилевер). 
По мере приближения к поверхности ке-
рамики возникали силы притяжения или 
отталкивания за счет межмолекулярных 

сил, которые заставляли кантилевер изги-
баться. Силы притяжения возникали в слу-
чае наличия адгезионной связи поверхно-
сти керамики к зонду. 

На рис. 3 изображена карта сил адге-
зии для керамической плитки без плазмен-
ной обработки. Из рисунка видно, что на 
подавляющей части поверхности домини-
ровала сила отталкивания (максимальное 
значение 12,4 нН), свидетельствующая об 
отсутствии адгезионной прочности. При-
сутствуют отдельные участки с наличием 
адгезионных сил, однако их вклад незна-
чителен в общую картину. Данная карта 
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показала низкую адгезионную прочность 
поверхности исходной корундовой кера-
мики к подложке.   

На рис. 3а –ж, л изображены карты 
сил адгезии для различных режимов обра-
ботки ВЧ плазмой пониженного давления 
согласно табл. 2. Для всех режимов плаз-
менной модификации наблюдалось повы-
шение адгезии, однако для режима № 3 
табл. 2 силы адгезии незначительны (мак-
симальное значение составляло 6,6 нН, 
рис. 3д). Это можно объяснить низкой 
плотностью потока ионов, бомбардирую-
щих образец в результате низкого значе-
ния потока (расхода) газа [13]. Для всех 
режимов обработки наблюдались области 
с низкой адгезионной прочностью. Одна-

ко, эти области в большинстве случаев 
расположены в межзеренном простран-
стве, являвшихся аморфными. Наблюда-
лись целые отдельные зерна с низкой адге-
зионной прочностью (рис. 3д, л). Скорее 
всего, это связано с процессом изготовле-
ния керамических изделий, в результате 
которого не достигалось равномерного 
смешивания, измельчения, спекания всех 
исходных компонентов. 

Наибольшие значения сил притяже-
ния (76,3 нН) достигались для режима № 4 
(рис. 3ж). Однако наибольшая равномер-
ность адгезионных сил в сочетании с вы-
сокой силой притяжения зонда достигается 
при обработке режимом № 1 (рис. 3a). 

 

   
а)       б) 

 
в)       г) 

 
д)       е) 

Рис. 3. АСМ-фотографии поверхности керамики. Нумерация рисунков согласно табл. 2: a ,б – режим № 1; 
в, г – режим № 2; д, е – режим № 3;  

Fig. 3. AFM-photographs of the ceramic surface. Figure numbering according to Table 2: : a, b – mode №1; 
v, g – mode №2; d, e – mode №3; zh, z – mode №4; i, k – initial (№5);  l, m – mode №6 
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ж)       з) 

 
и)       к) 

 
л)       м) 

Рис. 3 (продолжение). АСМ-фотографии поверхности керамики. Нумерация рисунков согласно табл. 2: 
ж, з – режим № 4; и, к – исходный № 5; л, м – режим № 6 

Fig. 3. (continuation). AFM-photographs of the ceramic surface. Figure numbering according to Table 2:  
zh, z – mode №4; i, k – initial (№5); l, m – mode №6 

 
На рис. 3б-м представлены микрофо-

тографии поверхности керамических изде-
лий с помощью АСМ-исследования в зави-
симости от режима плазменной обработки. 
На рис. 3к (исходный образец) наблюда-
лась значительная неравномерность рас-
пределения зерен по размерам. Для всех 
режимов обработки наблюдалась равно-
мерное распределение зерен по размерам, 
а также отсутствие острых граней у зерен. 
Это могло происходить за счет проплавле-
ния зерен на поверхности керамики за счет 
имплантации ионами с энергиями 

30…100 эВ [13], генерируемых из ВЧ раз-
ряда пониженного давления.  

Следующим этапом в исследовании 
изменения адгезионных сил поверхности 
корундовой керамики после плазменной 
модификации являлось измерение краево-
го угла смачивания. На рис. 4 представле-
но сравнение растекание капли воды для 
исходной керамики (а) и обработанной (б) 
в режиме № 1 табл. 2. На рис. 5 представ-
лена графическая зависимость краевого 
угла смачивания для различных режимов 
модификации с исходным образцом с те-
чением времени. Для всех режимов 
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наблюдалось уменьшение краевого угла 
смачивания. После плазменной обработки 
наблюдалось увеличение краевого угла 
смачивания с 7…10 в первый час после 
обработки до 21…29 через сутки после 

обработки. Это связано с релаксацией дол-
гоживущих радикалов, образованных в 
процессе обработки, на поверхности кера-
мики. 

 

          
a)       б) 

 
Рис. 4. Определение угла смачиваемости у необработанного образца 

 (а) и обработанного образца (б) (режим №4 табл. 2). Увеличение х2,5 
Fig. 4. Determination of wettability angle of untreated sample (a) and treated sample (b) 

 (mode №4 of Table 2). Magnification x2.5 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость краевого угла смачивания от времени.  
1 – исходный, 2 – режим №1 (табл. 2), 3 – режим №2 (табл. 2), 

4 – режим №4 (табл. 2). 
Fig. 5. Dependence of wetting edge angle on time. 1 - initial,  

2 - mode No.1 (Table 2), 3 - mode No.2 (Table 2), 
 4 - mode No.4 (Table 2). 

 

Важнейшим преимуществом корун-
довой керамики является ее высокая проч-
ность. В связи с этим поставлена задача по 
увеличению данного свойства, а именно 
предела прочности при изгибе и модуля 
упругости при изгибе.  

Результаты испытаний представлены 
на рис. 6 и табл. 3. По результатам испы-
таний наилучшим режимом обработки 
определен режим № 4 табл. 2. Согласно 
данным работы [13], при расходах газа бо-

лее 0,08 г/с существенно увеличивается 
тепловой поток на поверхность обрабаты-
ваемых изделий. В сочетании с высокой 
мощностью, подаваемой в разряд, к по-
верхности тела подается значительное ко-
личество энергии, что позволяет произво-
дить проплавления зерен, находящихся на 
поверхности, что видно из результатов 
АСМ-исследования (рис. 3). Такие про-
плавления зеренной структуры позволяют 
заполнить нанопоры и нанотрещины на 
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поверхности керамики, что позволяет уве-
личить стойкость в внешнему воздей-
ствию. Данное утверждение подтверждает 
наблюдение незначительного укрупнения 

размеров зерен на поверхности керамики 
(рис. 3а, в, д, ж, л) по сравнению с исход-
ным образцом (рис. 3и). 

 

 
 

Рис. 6. Определение предела прочности  
при изгибе в зависимости от режима плазменной  

модификации согласно табл. 2: 1- режим №1;  
2 – режим №2; 3 – режим №3; 4 – режим №4;  

5 – исходная (№5); 6 – режим №6. 
Fig. 6. Determination of the bending strength limit 

depending on the plasma modification mode according  
to Table 2:1 - mode No. 1, 2 - mode No. 2, 3 - mode No. 3,  

4 - mode No. 4, 5 - initial (No. 5), 6 - mode No. 6. 

 
По результатам исследований адге-

зионной прочности и предела прочности 
при изгибе режим, позволивший добиться 
улучшения обоих из упомянутых выше 
параметров, являлся режим № 4 табл. 2. 
Важным условием повышения предела 
прочности при изгибе и модуля упругости 
при изгибе являлось равномерное воздей-
ствие плазмы на всю поверхность керами-
ческого изделия. Для реализации данного 
условия применялась методика размеще-
ния изделий согласно рис. 7a. Однако в ре-
зультате подобного размещения изделий 
повышалась адгезионная прочность со 

всех сторон керамики, включая лицевую 
(рис. 4–5). 

Для регулирования адгезионной 
прочности, а именно придания лиофобного 
эффекта с лицевой стороны керамического 
изделия, применялась повторная обработка 
с размещением согласно рис. 7б. В таком 
случае тыльная сторона керамики плотно 
прилегала к полке-оснастке и не подверга-
лась плазменному воздействию. Обработка 
производилась в плазме пропан-бутана, 
что гарантировало образовывание лиофоб-
ного покрытия [13]. 
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Таблица 3 
Определение предела прочности при изгибе и модуля упругости в зависимости  

от режима плазменной модификации согласно табл. 2 
Table 3  

Determination of bending strength and modulus of elasticity depending on the mode of plasma 
modification according to Table 2 

Режим, № Нагрузка Предел прочности, МПа Модуль упругости, МПа 

1 19606,8 353,49 5412,50 

2 20222,0 364,58 5759,85 

3 20281,1 365,65 5823,11 

4 21300,5 384,02 5831,06 

5 16762,4 302,21 5481,02 

6 18530,5 334,08 5483,05 

 

 
a)        б) 

Рис. 7. Размещение керамических изделий в процессе обработки в плазме ВЧЕ разряда пониженного 
давления. a – обработка керамики для повышения механической прочности и адгезионной прочности всей по-
верхности: 1 – керамика, 2 волнообразная проволока, 3 – полка-оснастка. б – обработка керамики с целью при-

дания лиофобного эффекта лицевой стороне изделия: 1 – керамика, 2 – полка-оснастка 
Fig. 7. Placement of ceramic products in the process of treatment in the plasma of HCE discharge of reduced 

pressure. a) - Ceramics treatment to increase mechanical strength and adhesion strength of the whole surface: 1 - ce-
ramics, 2 - wavy wire, 3 - shelf-fitting. b) - Ceramic treatment to give a lyophobic effect to the face of the product: 1 - 

ceramic, 2 - shelf support 

 
Обсуждение/Заключение 

АСМ-исследования, а также измере-
ние угла смачиваемости показали возмож-
ность повышения адгезионной прочности 
поверхности корундовой керамики. 
Наибольший эффект увеличения адгезион-
ных сил от модификации плазмой ВЧЕ 
разряда пониженного давления проявлен в 
первые сутки после проведения обработки. 
Спустя 1…2 суток угол смачивания выхо-
дит на плато, но оставался значительно 
ниже по сравнению с исходным образцом 
керамики. 

Испытания по определению предела 
прочности при статическом изгибе для ре-

жима № 4 показали увеличение на 27 % по 
отношению к контрольному образцу, а мо-
дуля упругости при изгибе – на 6 % по от-
ношению к контрольному образцу. 

Таким образом, модификация по-
верхности технической корундовой кера-
мики плазмой ВЧЕ разряда пониженного 
давления позволяет расширить спектр ее 
применений в различных отраслях про-
мышленности за счет увеличения адгези-
онной прочности к подложкам из различ-
ных материалов, а также за счет увеличе-
ния механических характеристик керами-
ки. 
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