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Оцінка полікристалічних алмазних  
інструментів при фрезеруванні попередньо 
спеченої та повністю спеченої цирконієвої 
кераміки 

Полікристалічний алмаз (ПКА) – надтвердий інструментальний 
матеріал, здатний протистояти різкій взаємодії інструменту при обробці твер-
дих заготовок завдяки його відмінним термомеханічним властивостям. Цирконі-
єва кераміка є одним з видів відновлювальних матеріалів біомедичного класу, які 
широко використовують в клінічному стоматологічному протезуванні, завдячу-
ючи чудовій біосумісності та прекрасним естетичним ефектам. Здійснено серію 
експериментів з фрезерування оксиду цирконію при використанні інструментів з 
полікристалічних алмазів. Основною метою була оцінка зносостійкості таких 
інструментів під час фрезерування діоксиду цирконію. Було досліджено два ти-
пи зразків цирконієвої кераміки – попередньо спечену та повністю спечену кера-
міку 3Y-TZP. Продуктивність інструменту оцінювали за зносом, а морфологію 
зношеної поверхні інструменту – як за допомогою цифрового мікроскопа, так і 
вимірювача топографії поверхні. Виявлено основні механізми, що регулюють 
знос інструменту з полікристалічних алмазів у разі обробки різних зразків спече-
ної кераміки. 

Ключові слова: інструменти з полікристалічних алмазів, цирко-
нієва кераміка, фрезерування загартованих деталей, характер зношування, ме-
ханізми зношування. 

ВСТУП 

Цирконієва кераміка стає все більш привабливою у відновлю-
вальній стоматології завдяки її високій міцності, високій ударній в’язкості, 
хорошій біосумісності та прекрасним естетичним ефектам [1–4]. Високі ме-
ханічні та хімічні властивості діоксиду цирконію роблять його ідеальною 
альтернативою звичайним металевим сплавам для біомедичного застосуван-
ня [5]. Серед сімейства діоксиду цирконію тетрагональний полікристал окси-
ду цирконію (3Y-TZP), стабілізований іттрієм (3 % (мол.)), є біомедичний 
матеріал, який найбільш використовують для виготовлення зубних коронок і 
фіксованих часткових протезів. У разі реального медичного застосування 
зазвичай використовують два типи цирконієвої кераміки, виготовлені за різ-
ної температури спікання, а саме попередньо спечену і повністю спечену. 
Незважаючи на те, що механічні властивості 3Y-TZP значно залежать від 
процесу спікання [6], кераміку досить важко різати, вона має вкрай погану 
оброблюваність [6–9]. Особливі проблеми виникають через притаманну їй 
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високу крихкість, що призводить до серйозних пошкоджень приповерхневого 
шару [5, 10], і високу твердість, що призводить до надмірного зносу інстру-
менту. Як наслідок, погана обробка цирконієвої кераміки стає значною пере-
шкодою для її використання. 

Для реалізації ефективної механічної обробки діоксиду цирконію необ-
хідно використовувати інструменти з надтвердих матеріалів, для того щоб 
відокремити стружку від керамічної основи, тому алмазний інструмент з 
відмінними механічними та трибологічними властивостями стає можливим 
вибором [11–13], який було застосовано у профілюванні кераміки, наприклад, 
діоксиду цирконію [14] і карбіду кремнію [15, 16]. Зокрема, полікристалічний 
алмаз може бути перспективним інструментальним матеріалом, здатним про-
тистояти великим механічним навантаженням та надмірним термічним впли-
вам під час процесу видалення кераміки. Це пояснюється високою твердістю, 
чудовими термомеханічними властивостями та високою зносостійкістю [17]. 
В даний час більшість досліджень, що стосуються виробництва цирконієвої 
кераміки, зосереджені на будь-якому шліфуванні [10, 18–22] або операціях 
швидкісного фрезерування [3, 9, 17, 23, 24]. Більшість науковців вказують на 
технічні труднощі у досягненні бажаної цілісності поверхні для цирконієвої 
кераміки через особливості матеріалів, пов’язані з крихкістю. Під час оброб-
ки кераміки 3Y-TZP зазвичай одержують погану якість поверхні, що характе-
ризується значною кількістю порожнин і тріщин. Детального дослідження, 
що стосується ефективності фрезерування інструменту із полікристалічних 
алмазів (ПКА), для різної спеченої цирконієвої кераміки суттєво не вистачає. 
Оскільки використання ПКА є можливим інструментальним засобом для 
здійснення фрезерування загартованих деталей з діоксиду цирконію, дослі-
дження його зносостійкості та відповідних характеристик стає важливим для 
досягнення високоефективних і якісних результатів обробки.  

У даній роботі досліджували характеристики зношування інструментів з 
ПКА під час фрезерування загартованих деталей з кераміки 3Y-TZP. Два 
типи заготовок із заздалегідь спеченого діоксиду цирконію, отриманого за 
відносно низької температури та з повністю спеченого діоксиду цирконію, 
було випробувано експериментально. Проведено порівняльну оцінку зносу та 
його механізмів інструментів із ПКА. Результати цієї роботи дають наукову 
інтерпретацію характеристик інструменту із ПКА після фрезерування цирко-
нієвої кераміки. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДЕТАЛІ 

Характеристика заготовок із цирконієвої кераміки 

Порошки 3Y-TZP, надані компанією Jiawei Co., Ltd. (Zhuhai, China), вико-
ристовували для виготовлення зразків заготовок діоксиду цирконію. На поча-
тковому етапі порошкоподібний 3Y-TZP спочатку піддавали сухому пресу-
ванню за тиску 90 МПа, а потім гарячому пресуванню за температури 300 °C 
за тиску 240 МПа з утворенням сирих пресованих заготовок. Після цього 
керамічні блоки спікали всередині спікальної печі в атмосферному середо-
вищі. Дві різні температури спікання 1200 і 1500 °C було використано для 
створення попередньо спечених і повністю спечених зразків з діоксиду цир-
конію. Після процесу спікання щільність двох зразків діоксиду цирконію 
вимірювали за допомогою методу Архімеда. Результати свідчать про те, що 
щільність для кераміки, отриманої за температури 1200 і 1500 °C була 5,18 і 
6,04 г/см3 відповідно. Крім того, для вимірювання мікротвердості двох зраз-
ків кераміки за навантаження 5 кг і витримки 15 с використовували вимірю-
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вач твердості за Віккерсом ZHVB-10A. Значення твердості за Віккерсом ке-
раміки, спеченої за температури 1200 і 1500 °C, становили відповідно 519 і 
1295 HV. Фазовий склад двох зразків кераміки досліджували також за допо-
могою рентгенівського дифрактометра ULTIMA IV (рис. 1). Оскільки дифрак-
ційні піки попередньо спеченої та повністю спеченої кераміки перекривають-
ся, вони обидва складаються з типової тетрагональної та моноклінної фаз 
діоксиду цирконію у відсутності кубічної фази. Попередньо спечений зразок 
складався з 98,56 % тетрагональної фази і 1,44 % моноклінної фази, тоді як 
повністю спечений зразок складався з 98,75 % тетрагональної фази і 1,25 % 
моноклінної фази. Мікроструктуру двох зразків кераміки було досліджено за 
допомогою скануючого електронного мікроскопа (SEM) MIRA3 TESCAN 
(рис. 2). Для попередньо спеченого зразку діоксиду цирконію розмір зерна 
становив ~ 151,7 нм, матеріал був ще повністю не ущільнений, містив різні 
пористості й порожнини на його поверхні. Внаслідок кластеризації кристаліч-
них зерен на поверхні матеріалу утворюється безперервна пористість і тому 
площа контакту твердої фази стає малою. Хоча матеріал мав характеристики, 
що були типовими для кераміки, у нього була низка міцність. Для повністю 
спеченої цирконієвої кераміки розмір зерна дорівнює ∼ 522,6 нм, поверхня 
матеріалу повністю ущільнена, що свідчить про те, що між зернами немає по-
рожнин. Таким чином, такий матеріал має міцні міжкристалічні зв’язки, що 
приводить до більшої твердості та водночас до крихкості керамічної основи. 
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Рис. 1. XRD-зображення попередньо спеченої та повністю спеченої цирконієвої кераміки 
3Y-TZP: моноклінна (♦) і тетрагональна (•) фази. 

 

Пориста поверхня Повністю ущільнена поверхня 

 
                             а                                                                      б 
Рис. 2. Мікроструктура попередньо спеченої за температури Тs = 1200 °С (а) та повністю 
спеченої за температури Тs = 1500 °С (б) цирконієвої кераміки 3Y-TZP. 
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Різальні інструменти, їх випробування фрезеруванням та дослідження 
після завершення обробки 

Для фрезерування пазів було використано двосторонні фрези із ПКА, надані 
компанією ANDEKE Co., Ltd, їхні характеристики наведено в табл. 1. Фрезеру-
вання попередньо спеченої та повністю спеченого цирконієвої кераміки прово-
дили на обробному центрі HURCO VMX42 (рис. 3). Фрезерування пазів прово-
дили за незмінними умовами: фіксованою осьовою глибиною різання 0,10 мм, 
шириною різання 25 мм, частотою обертання шпинделя 5000 об/хв, подачею на 
зуб 5 мкм/хід. Для оцінки продуктивності інструменту під час фрезерування 
діоксиду цирконію було використано максимальну ширину зносу KBmax, ви-
міряну на передній поверхні інструменту (як індикатор оцінки здатності ПКА 
обробляти два типи керамічних зразків). Крім того, морфологію поверхонь 
зношених крайок інструменту досліджували за допомогою цифрового мікро-
скопа KEYENCE VHX-500F для визначення основних механізмів, що регу-
люють знос та поломку різців із ПКА. Для кількісної оцінки геометричного 
погіршення крайок інструменту із ПКА під час фрезерування цирконієвої 
кераміки було використано профілометр ALICONA INFINITEFOCUS G5. 
 

    Зразок з діоксиду 
       Фреза із ПКА

Гідравлічне кріплення

 
Рис. 3. Експериментальна установка для фрезерування цирконієвої кераміки 3Y-TZP 
і фреза, яку використовували. 
 

Параметри фрези із ПКА, що використовували 
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Передній кут, град  4 

Кількість різальних крайок 2 
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РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Аналіз розвитку зносу та морфології інструменту 

Вимірювали максимальну ширину зносу KBmax передньої поверхні для 
кожного інструменту з ПКА після фрезерування певної довжини цирконієвої 
кераміки. Отримані результати корелювали з довжиною різання L (рис. 4). 
Вважають, що інструмент не працює, коли значення KBmax досягає 300 мкм. 
Під час експериментів використовували цифровий мікроскоп KEYENCE 
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VHX-500F для вимірювання ступеня зносу інструменту та запису відповідної 
морфології зносу. Зафіксовані ознаки зносу інструментів з ПКА під час фре-
зерування двох видів спеченої кераміки детально представлено на рис. 5. На 
рис. 4 видно, що ступінь зносу інструментів із ПКА демонструє позитивний 
зв’язок із збільшенням довжини різання, незалежно від типу кераміки. При 
фрезеруванні попередньо спеченого діоксиду цирконію інструмент із ПКА 
загалом зазнає постійного збільшення зношування, тобто стабільно збільшу-
ється ширина зносу з довжиною різання. Термін служби інструменту завер-
шується, коли довжина різання дорівнює 1400 мм. Навпаки, під час фрезеру-
ванні повністю спеченого діоксиду цирконію інструмент із ПКА швидко 
зношується після короткого терміну його роботи, що становить ~ 350 мм 
довжини різання. Крім того, очевидно, що обробка повністю спеченого діок-
сиду цирконію призводить до значно більшого ступеня зносу, ніж різання 
попередньо спеченого, що свідчить про погану оброблюваність повністю 
спеченої кераміки. Термін служби інструменту з ПКА значно скорочується 
під час фрезерування такої повністю ущільненої заготовки на ~ 75 %, ніж під 
час фрезерування попередньо спеченої. Це явище пояснюється значно біль-
шою твердістю та міцністю повністю ущільненої кераміки. 
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Рис. 4. Залежності максимальної ширини зносу KBmax інструментів із ПКА під час оброб-
ки попередньо спеченої за температури 1200 °С (1) та повністю спеченої за температури 
1500 °С (2) цирконієвої кераміки від довжини різання L. 

 
На рис. 5 показано порівняльну морфологію крайок інструменту із ПКА 

після фрезерування попередньо спеченої та повністю спеченої цирконієвої 
кераміки. На рис. 5, а видно, що інструмент із ПКА в основному зазнає зносу 
під час фрезеруванні попередньо спеченого діоксиду цирконію. Під час пере-
ривчастого фрезерування тверді цирконієві частинки мають тенденцію силь-
но дряпати та стирати поверхню інструменту, що призводить до відшаруван-
ня алмазних зерен і, отже, до утворення мікроямок, що знаходяться всередині 
зношеної поверхні інструменту. Коли довжина різання досягає 800 мм, ямки 
поверхонь крайок ще більше збільшуються і мають тенденцію об’єднуватися 
між собою. За таких обставин міцність крайки інструменту має бути значно 
зменшена через втрату цілісності поверхні (див. рис. 5, в). З продовженням 
взаємодії інструмент–кераміка крайки інструменту, представлені різними мік-
роямками, стають схильними до відколювання та відшарування країв (див. рис. 
5, г та д), що, як наслідок, призводить до можливої поломки інструменту. 
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Рис. 5. Порівняльна морфологія зносу крайок інструменту з ПКА після фрезерування 
різної цирконієвої кераміки: попередньо спечена (а–д) і повністю спечена (е–і) кераміка. 

 
Щодо повністю спеченої цирконієвої кераміки, різальні крайки також тяг-

нуть за собою випадання зерна та сколювання через переважання зношування 
на ранній стадії зносу (див. рис. 5, е). Зі збільшенням довжини різання сту-
пінь зношування передньої крайки різко зростає і утворюються велика площа 
відколів та відшарувань (див. рис. 5, є–з). Коли відстань різання досягає 
350 мм, геометрична загостреність різальної крайки із ПКА повністю втрача-
ється (див. рис. 5, і), що призводить до поломки інструменту. Оскільки повні-
стю спечена цирконієва кераміка має набагато більш високу твердість і міц-
ність, ніж попередньо спечена, інструмент із ПКА піддається вищому рівню 
механічних навантажень під час процесу фрезерування, що спричиняє випа-
діння зерен ПКА та можливе пошкодження у вигляді сколів. Крім того, оскі-
льки повністю спечена цирконієва кераміка була повністю ущільнена, міц-
ність міжкристалічного зв’язку повинна бути дуже високою. Таким чином, 
транскристалічний розрив частіше виникає під час процесу видалення мате-
ріалу. Більш того, оскільки трансгранульована тріщина споживає більше енер-
гії, ніж міжкристалічна тріщина, вона має тенденцію до підвищення темпера-
тури фрезерування під час різання діоксиду цирконію, а отже, прискорює 
графітизаційний знос інструментів із ПКА. 

Характеристика морфології крайок інструменту 

Для кількісної оцінки погіршення геометричних параметрів крайок інстру-
менту із ПКА було використано профілометр ALICONA для 3D-сканування та 
реконструкції кінцевих профілів зношених крайок (див. рис. 6). На рис. 6, а 
видно, що під час фрезерування попередньо спеченої кераміки як передня, так і 
задня поверхні інструменту, здається, зазнають різного ступеня зносу, за такої 
умови викришування та відколи крайок переважають над зносом передньої 
поверхні, водночас знос задньої поверхні в основному утворюється внаслідок 
поширення граничного зносу на бокову поверхню. Крім того, варто зауважити, 
що як передня, так і задня області зносу здебільшого зосереджені вздовж зон 
крайок інструменту, а геометричні розміри інших областей основних різальних 
крайок в основному залишаються неушкодженими, не зазнаючи серйозних 
спотворень або видозмін (див. рис. 6, а). Картину повного зносу інструментів із 
ПКА після фрезерування повністю спеченої цирконієвої кераміки представле-
но на рис. 6, б. Видно, що інструмент дуже зношений. За той самий інтервал 
сканування передня поверхня інструменту була майже повністю відшарована, а 
задня поверхня інструменту – сильно зношена. До того ж, основна різальна 
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крайка була повністю пошкоджена під час переривчастої взаємодії інструмент–
кераміка. Це явище пов’язане з графітизаційним зносом, викликаним високою 
температурою фрезерування, за яким утворюється шар графіту на поверхні 
інструменту. Під дією високочастотних ударних навантажень відбувається 
легке ковзання шарів графіту відносно один одного, що призводить до відша-
рування атомів вуглецю від поверхні інструменту на значній площі.  
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Рис. 6. 3D-морфологія і профілі зношених інструментів з ПКА після фрезерування попере-
дньо спеченої (а) та повністю спеченої (б) цирконієвої кераміки. 

 
Для сканування профілів основних різальних крайок інструментів із ПКА 

після фрезерування попередньо спеченої та повністю спеченої цирконієвої 
кераміки було використано профілометр ALICONA. Сканували частково 
основні різальні крайки інструментів із ПКА, область сканування позначена 
лінією S на рис. 7, а. Починаючи з вихідного положення лінії S, праворуч від 
неї було відскановано 50 профілів для обчислення радіуса затуплення в різ-
них положеннях основних різальних крайок. Отримані результати показано 
на рис. 7, б. Зрозуміло, що інструмент із ПКА зазнає незначного затуплення 
крайок із середнім радіусом крайки 6,42 мкм після фрезерування попередньо 
спеченої цирконієвої кераміки. Наявність кількох піків хвиль на рис. 7, б 
означає появу певної кількості мікровідколів вздовж основної різальної край-
ки для фрезерування попередньо спеченої кераміки. Що стосується повністю 
спеченої кераміки, то інструмент із ПКА, як виявлено, має більш високий сту-
пінь затуплення крайок, при якому середній радіус крайки досягає 16,18 мкм, і 
має місце серйозне руйнування через викришування. Таким чином, наведе-
ний вище аналіз підтверджує, що інструменти з ПКА мають сильний знос 
крайок та затуплення під час фрезерування повністю спеченої цирконієвої 
кераміки, водночас ступінь пошкодження крайок під час обробки попередньо 
спеченої кераміки нижчий завдяки відносно меншій твердості та міцності. 
Результати дослідження також підтвердили набагато гіршу оброблюваність 
повністю спеченої цирконієвої кераміки. 

ВИСНОВКИ 

Порівняльне дослідження ефективності інструменту із ПКА під час фре-
зерування цирконієвої кераміки 3Y-TZP застосовано для оцінки здатності 
інструменту із ПКА обробляти такі надтверді керамічні заготовки.  
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Рис. 7. Ескізна схема позиції сканування (а) та зміна радіусу крайки (б) для інструментів з 
ПКА після фрезерування попередньо спеченої за температури 1200 °С (1) та повністю 
спеченої за температури 1500 °С (2) цирконієвої кераміки. 

 
Способи механічної обробки попередньо спеченої та повністю спеченої 

цирконієвої кераміки порівнювали за допомогою аналізу характеристик ін-
струменту. Результати показали, що інструмент із ПКА зазнає більш швидко-
го зношування і має менший термін служби при фрезеруванні повністю спе-
ченої цирконієвої кераміки.  

Домінуючими механізмами зношування інструментів із ПКА під час фре-
зерування попередньо спеченої кераміки є випадіння зерна, викришування і 
відколювання, спричинені абразивним зносом, тоді як для повністю спечено-
го діоксиду цирконію діючими механізмами є переважно абразивний та гра-
фітизаційний знос.  

Жорстка взаємодія між інструментом і керамікою під час процесу вида-
лення керамічної стружки викликають погіршення геометричних характерис-
тик інструменту із ПКА, що призводить до затуплення та формозміни різаль-
них крайок. Більш того, повністю спечений діоксид цирконію демонструє 
набагато гіршу оброблюваність, ніж попередньо спечений, через його повне 
ущільнення, що приводить до значно більшої твердості та міцності. 
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Evaluation of polycrystalline diamond tools in milling  
of pre-sintered and fully-sintered zirconia ceramics 

Polycrystalline diamond (PCD) is a superhard tool material capable of re-
sisting harsh tool-work interactions when machining hard workpiece materials due to its supe-
rior thermo-mechanical properties. Zirconia ceramic represents one type of biomedical-grade 
restorative materials being extensively utilized in clinical dental prosthodontics owing to its 
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outstanding biocompatibility and excellent esthetical effects. The present paper aims to carry out 
a series of milling experiments against the zirconia ceramics when using the PCD tools. The 
main objective of this work lies in evaluating the wear behavior of PCD tools following the 
milling of zirconia ceramics. Two types of zirconia specimens, including the pre-sintered and 
fully-sintered 3Y-TZP ceramics, were examined. The tool performance was assessed in terms of 
the wear development, and the worn tool surface morphologies were characterized using both 
the digital microscope and the surface topography measuring instrument. Moreover, the underly-
ing mechanisms governing the PCD tool’s wear progression were revealed with respect to dif-
ferent sintered ceramic specimens. 

Keywords: polycrystalline diamond tools, zirconia ceramics, hard milling, 
wear behavior, wear mechanisms. 
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