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РОЗРАХУНОК ВНУТРІШНІХ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ У ЗЕРНАХ 
АЛМАЗНОГО ПОРОШКУ, СИНТЕЗОВАНОГО В СИСТЕМІ Mg–Zn–B–C 
 
Для алмазних порошків, синтезованих у системі Mg–Zn–B–C, розраховано рівень 

залишкових напружень у кристалах алмазу залежно від вмісту в них як домішок фаз, 
синтезованих одночасно з алмазом. Результати розрахунку засвідчили, що зі збільшенням 
вмісту B і B4C у включеннях знижується рівень напружень розтягу в кристалах алмазу при 
термообробці (1100 °С), що обумовлює збільшення коефіцієнта термостабільності від 0,6 
до 0,8. 
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Вступ 
Синтетичні алмазні порошки використовують для створення полікристалічних, 

композиційних матеріалів, інструментів, які застосовують в обробці твердих сплавів, для роботи 
при великих навантаженнях, для шліфування каменю, обробки скла і т.д. При експлуатації цих 
інструментів алмазні зерна зазнають дії високої температури. Після нагрівання алмазного 
порошку, синтезованого в системі Ni–Mn–C до температури 900 оС відбувається різке зниження 
показника міцності [1, с. 65]. Це обмежує режими роботи інструменту.  

Існує дві найбільш поширені теорії, які пояснюють механізм впливу дії високої 
температури на міцність алмазу:  

– хімічна взаємодія алмазної ґратки з присутніми в ній включеннями [2]; 
– розширення та створення внутрішніх напружень включеннями в алмазному зерні за 

рахунок різниці значень коефіцієнтів термічного розширення алмазу та матеріалу включень [3].  
Величина, яка кількісно характеризує вплив температури на зміну фізико-механічних 

властивостей – це термостабільність. Термостабільністю алмазних порошків вважається їхня 
здатність зберігати міцність після дії високої температури. Коефіцієнт термостабільності КТС 
алмазного порошку визначають як відношення показника міцності після термообробки до 
показника міцності вихідного алмазного порошку [4]. 

Для підвищення термостабільності алмазних порошків необхідно зменшити вміст 
включень, які хімічно взаємодіють із ґраткою алмазу, та напруження в алмазному зерні. 
Цього можна досягти шляхом синтезу більш досконалих алмазів з малою кількістю дефектів 
та включень. В роботі [5] показано, що при зниженні міцності зерен алмазу їхня 
термостабільність знижується.  Це зумовлено тим,  що при збільшенні кількості дефектів та 
включень в алмазних зернах,  які ведуть до зниження міцності вихідних порошків,  
підвищується рівень внутрішніх напружень, які вони створюють при дії високої 
температури. У результаті порошки з низькою міцністю ще й мають низьку 
термостабільність. Підвищити КТС також можливо шляхом синтезу алмазу в системі, 
елементи якої не взаємодіють з алмазом за високої температури без тиску та створюють 
менші внутрішні напруження розтягу. 
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Результати дослідження 
алмазних порошків, синтезованих в 
системі Mg–Zn–B–C, засвідчили, 
що їхня термостабільність 
підвищується зі збільшенням 
концентрації бору у вихідній шихті 
(рис. 1) [6].  

При синтезі алмазу в цій 
системі в алмазних зернах 
утворюються включення інших фаз, 
які також синтезуються в цій 
системі: Zn, MgZn2,  MgO,  B4C, 
MgB2C2,  Mg,  B  [7].  Після 
охолодження та зняття тиску 
включення створюють залишкові 
напруження розтягу, що призводить 
до зниження міцності зерен. В даній 
роботі проводиться розрахунки 
середніх залишкових напружень σ, 
що виникають в зернах за 

температури термообробки 1100 °С для різних концентрацій основних фаз B, B4C, Zn, Mg.  
Методика розрахунку залишкових напружень в алмазних зернах 
Розрахунок залишкових напружень, зумовлених різницею термопружних 

властивостей фаз і деформацій усадки в багатофазних матеріалах, базується на припущенні 
про випадковий розподіл у них структурних елементів, макроізотропність матеріалу, 
ізотропність компонентів, виконання умов рівності та відсутність флуктуацій деформації в 
межах фази [8]. 

Формули для розрахунку середніх залишкових напружень у фазах двофазного 
матеріалу наведено в роботі [9],  відповідні формули для трифазного матеріалу –  у [10].  
Необхідні довідкові матеріали наведено в [11– 20], вихідні дані – в таблиці.  

 
Вихідні дані для розрахунку залишкових напружень в алмазних зернах, синтезованих в 
системі Mg–Zn–B–C.  

Назва константи Одиниця 
вимір. 

Значення [джерело інформації] 

алмаз B B4C Mg Zn 
Модуль об’ємного 
стиску K ГПа 442 

[11] 210 [13] 245 [14] 31 
[розрах] 

69,4 
[розрах] 

Модуль зсуву m ГПа 576 
[11] 

169 
[розрах] 200 [15] 18 [19] 38 [16] 

Коефіцієнт лінійного 
термічного 
розширення a 

К–1×10–6 3,7 [12] 8,3 [17] 4,5 [18] 26 [19] 29,7 [20] 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнта термостабільності 
алмазного порошку, синтезованого в системі Mg–
Zn–B–C, від концентрації бору у вихідній шихті 
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Результати досліджень та їх обговорення 
Зі збільшенням вмісту бору В у вихідній шихті у включеннях збільшується кількість фаз, 

які містять бор – бору В та карбіду бору B4C, відповідно зменшується вміст цинку Zn і магнію 
Mg.  Вважатимемо,  що об’єм включень 
незмінний, змінюється лише 
співвідношення кількості цих фаз. При 
цьому співвідношення між кількістю фаз 
B і B4C, а також між Zn і Mg постійні.  

Залежність залишкових 
напружень розтягу в алмазних зернах 
від зміни фаз у включеннях для 
алмазного порошку, синтезованого в 
системі Mg–Zn–B–C, показано на рис. 2. 

Як засвідчили результати 
розрахунку, зі збільшенням вмісту B і 
B4C у включеннях зменшується рівень 
напружень розтягу у кристалах алмазу 
при термообробці (1100 °С). Очевидно 
цим пояснюється виявлене 
експериментально збільшення 
коефіцієнта термостабільності від 0,5 
до 0,8. 

Висновки 
Таким чином, рівень залишкових напружень розтягу алмазних порошків, 

синтезованих у системі Mg–Zn–B–C змінюється в залежності від співвідношення вмісту фаз 
у включеннях алмазних зерен. Зі збільшенням вмісту фаз бору та карбіду бору рівень 
залишкових напружень розтягу в алмазних зернах при температурі 1100 °С знижується. 

Для алмазных порошков, синтезированных в системе Mg–Zn–B–C, рассчитан уровень 
остаточных напряжений в кристаллах алмаза в зависимости от содержания в них в 
качестве примесей фаз, синтезированных одновременно с алмазом. Результаты расчета 
показали, что с увеличением содержания B и B4C во включениях снижается уровень 
растягивающих напряжений в кристаллах алмаза при термообработке (1100 °С), что 
обусловливает увеличение коэффициента термостабильности от 0,6 до 0,8. 

Ключевые слова: алмаз, термостабильность, внутренние напряжения. 
 
Level of residual stresses in diamond crystals for the diamond powders synthesized in the 

system Mg–Zn–B–C, depending on the content of impurity phases synthesized together with the 
diamond was calculated. The analysis of these strains showed that the increase in the amount of 
boron B and B4C in the inclusions reduces the level of tensile stresses in the diamond crystals 
during heat treatment (1100 ° C), which leads to an increase in thermal stability factor of 0.6 to 
0.8. 

Key words: diamond, thermostability, residual stress. 
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