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О взаимодействии ультрадисперсного 
алмаза детонационного синтеза  
и турбостратного нитрида бора 

Представлены результаты электронно-микроскопического ис-
следования исходных порошков ультрадисперсных алмазов с покрытием tBN, а 
также после спекания таких порошков в исходном состоянии и с покрытием. 
Установлена возможность взаимодействия исходных составляющих в процессе 
спекания с образованием алмазоподобных фаз. 
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Спекание при высоких давлениях и температурах порошков 
ультрадисперсных алмазов (УДА) до высокоплотного состояния чрезвычайно 
затруднено. Это обусловлено, главным образом, наличием адсорбционного 
покрова на поверхности частиц. Известно, что основной составляющей тако-
го покрова является кислород, находящийся в связанном состоянии в виде 
функциональных групп, содержащих углерод, азот, водород, а также некото-
рые металлы, которые находятся в несгораемом остатке. Содержание кисло-
рода в порошках УДА в зависимости от условий синтеза и способа после-
дующей очистки может достигать 10 % и более [1]. Негативным фактором 
при термобарическом спекании порошков УДА является также превращение 
алмаза в неалмазный углерод, который обычно располагается на поверхности 
индивидуальных частиц. В этом случае спекание блокируется, поскольку 
проходит в системе алмаз–неалмазный углерод, в которой поверхности со-
пряжения алмаз–алмаз практически отсутствуют. Спекание композиций УДА 
с добавками различных веществ (оксидов, нитридов, металлов, бора, кремния 
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и др.) также не способствуют эффективному уплотнению [2, 3]. Исходя из 
изложенного, представляется, что чрезвычайно эффективной для спекания 
УДА может быть добавка турбостратного нитрида бора (tBN). Это обуслав-
ливается следующими факторами:  

– установлено [4, 5], что превращение tBN в кубическую фазу сBN прохо-
дит уже при 800–1200 °С, причем образующаяся фаза находится в нанодис-
персном состоянии (размеры зерен при указанных температурах обработки 
не превышают 100 нм);  

– в системе УДА–tBN возможно образование тройной фазы BNС графи-
топодобной и (или) кубической модификаций;  

– кислород, содержащийся в УДА, может связываться tBN с образованием 
фазы состава B–N–О; в [6] получена такая фаза с твердостью 45 ГПа;  

– в [7] имеются эпизодические данные о возможности формировании в 
рассматриваемой системе фаз состава B–N–О–С, В–О–С.  

Теоретические исследования свидетельствуют, что в системе В–О–С воз-
можно формирование двух сверхтвердых фаз – В2ОС и В2О [8]. С точки зре-
ния получения высокотвердого алмазного материала наибольший интерес 
представляет получение при спекании исходных композиций смеси составов 
УДА + tBN материала с алмазной матрицей и связующей фазой на основе 
алмазоподобных фаз (сBN или в сочетании с твердыми растворами состава 
B–N–С). 

В данной работе приведены впервые полученные результаты исследова-
ний, направленных на изучение структурно-фазовых превращений при высо-
ких давлении и температуре в системе УДА–tBN.  

Для исследований структурно-фазовых превращений использовали спе-
ченные при р = 7,7 ГПа (Т = 1600–1700 °С, длительность спекания составляла 
60–120 с) образцы двух типов: на основе порошка УДА (в состоянии постав-
ки, т. е. без дополнительной очистки) и порошка УДА с покрытием tBN. Ат-
тестация структуры и фазового состава исходных порошков и спеченных на 
их основе образцов проведена методом просвечивающей электронной микро-
скопии (с использованием методики темного поля) в сочетании с микроди-
фракционными исследованиями. Объектами исследования спеченных образ-
цов были тонкие фрагменты материала, образующегося при механическом 
разрушении образцов. Для анализа получали с каждого образца не менее 
двадцати микроэлектронограмм (МЭГ). Оценку межплоскостных расстояний 
по МЭГ проводили с использованием внутреннего эталона МgO. 

Исходный порошок УДА был представлен в виде рыхлых хлопьевидных 
агрегатов с размерами в их развитой поверхности 0,5–1,5 мкм. Основной 
диапазон размеров монокристаллических частиц в агрегатах составлял 3–
7 нм, содержалась незначительная доля частиц размерами 10–15 нм. Наибо-
лее крупные зерна имели правильную огранку и содержали дефекты упаков-
ки и микродвойники (рис. 1, а, в). По результатам анализа МЭГ, полученных 
от агрегатов зерен порошка, неалмазный углерод в УДА не присутствовал 
(см. рис. 1, б). 

Осадки tBN на поверхности агрегатов частиц УДА получали методом кар-
бамидного синтеза, который проводили при Т = 800 °С [9]. Особенностью 
МЭГ от таких агрегатов композиционного состава УДА + tBN являлось на-
личие сильного кольцевого отражения 002 tBN. Диапазон размеров элемен-
тов структуры в покрытии tBN составлял 5–7 нм (рис. 2, а). Исследованиями 
МЭГ образцов УДА, обработанных в условиях, соответствующим темпера-
турным условиям синтеза нитрида бора, установлено, что непосредственно в 
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процессе осаждения слоев tBN превращение УДА в неалмазный углерод не 
происходит. Исходя из указанных данных диагностическим признаком нали-
чия tBN на поверхности агрегатов УДА, наряду с микроструктурными осо-
бенностями tBN (ср. рис. 1, а, 2, а и 3, а) являлось присутствие на МЭГ коль-
цевого очень сильного отражения 002 (ср. рис. 1, б, 2, б и 3, б), межплоскост-
ное расстояние которого было увеличено по сравнению с характерным для 
хорошо упорядоченного графитоподобного BN, а именно величина d002 пре-
вышала табличное значение 3,33 Å. 

 

111
a 

220
a

100 нм

 
                              а                                                   б                                  в 
Рис. 1. Типичная зеренная структура агрегатов УДА: темнопольное изображение в 111а: 
общий вид (а), типичная МЭГ (б), увеличенное изображение отдельного фрагмента, где 
видны зерна правильной огранки, содержащие двойники (в). 
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Рис. 2. Типичное изображение агрегата частиц УДА с покрытием tBN: темнопольное 
инвертированное изображение в 002 (а), МЭГ (б). 

 
Установлено, что в образцах первого типа (на основе монофазных агрега-

тов УДА) при указанных условиях спекания имеет место образование неал-
мазного углерода. Его присутствие в образцах подтверждается наличием на 
МЭГ сильных кольцевых отражений 002 графита с увеличенным межплоско-
стным расстоянием по сравнению с табличными данными. Такой углерод 
расположен по границам нанодисперсных зерен алмаза. Зерна алмаза в ос-
новной массе сохраняют исходную кристалломорфологию, только имеющие 
правильную огранку приобретают некоторую округлость. 

Для всех образцов второго типа (на основе агрегатов УДА с покрытием 
tBN), полученных в указанном температурном режиме при длительности 
спекания более 60 с, на МЭГ выявляли всегда сильные отражения, которые 
соответствуют отражениям 002, характерным для неалмазного углерода и 
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tBN. Только для образцов. полученных при Т = 1600 °С и длительности спе-
кания не более 60 с, на большинстве МЭГ содержались только три кольцевых 
отражения: два сильные, очень широкие, и одно слабое (рис. 4, б). Первые 
два могут быть отнесены к 111 и 220 отражениям алмаза и алмазоподобных 
фаз BN (а-пBN), образованных на основе исходного tBN, третье – к отраже-
нию 311 этих фаз. Зеренная микроструктура таких образцов радикально от-
личается от аналогичной для монофазных образцов первого типа и образцов 
второго типа. Основной структурной составляющей таких образцов являются 
агрегаты с элементами субструктуры размерами ≅ 1–2 нм (см. рис. 4, а). 
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Рис. 3. Типичная зеренная структура нанодисперсного tBN, полученного методом карбо-
термическеого синтеза при Т = 800 °С: темнопольное инвертированное изображение в 
002tBN (а), МЭГ (б). 
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Рис. 4. Типичная субструктура в спеченном образце на основе исходных агрегатов УДА с 
покрытием tBN: темнопольное инвертированное изображение в 111а (а), МЭГ (б). 

 
Можно заключить, что полученные в данной работе результаты исследо-

ваний свидетельствуют о возможности взаимодействия при высоких давле-
нии и температуре УДА и нанодисперсного турбостратного BN с образова-
нием алмазоподобных фаз. 

 
Наведено результати електронно-мікроскопічного дослідження порош-

ків УДА вихідних і з покриттям tBN, а також після спікання таких порошків в початко-
вому стані і з покриттям. Встановлено можливість взаємодії вихідних складових в про-
цесі спікання з утворенням алмазоподібних фаз. 
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Ключові слова: ультрадисперсний алмаз, турбостратний нітрид бору,  
спікання при високому тиску, покриття, просвічувальна електронна мікроскопія, утво-
рення алмазоподібних фаз. 

 
The results of electron-microscopic study of powders UDD: initial and with 

tBN coating as well as sintering of powders in the initial state and coated are presented. It was 
found the possibility of the starting components interaction and forming a diamond-like phase 
during the sintering process. 

Keywords: ultradispersed diamond, turbostratic boron nitride, sintering at 
high pressure, cover, transmission electron microscopy, the formation of diamond-like phase. 
 
1. Кулакова И. И. Химия поверхности наноалмазов // Физика твердого тела. – 2004. – № 4. 

– С. 621–628. 
2. Витязь П. А., Сенють В. Т. Компактирование наноалмазов детонационного синтеза и 

свойства композиционных и поликристаллических материалов на их основе // Там же. – 
С. 743–745. 

3. Плотников В. А., Демьянов Б. Ф., Макаров С. В. Влияние алюминия на взаимодействие 
нанокристаллов детонационного алмаза при высокотемпературном отжиге // Письма в 
ЖТФ. – 2009. – 35, № 10. – С. 73–79. 

4. Олєйник Г. С., Петруша І. А., Котко А. В., Никишина М. В. Особливості структурно-
фазових перетворень турбостратного BN при високих тисках і температурах // Элек-
тронная микроскопия и прочность материалов. – К.: ИПМ им. И. Н. Францевича НАН 
Украины, 2015. – Вып. 21. – С.102–109. 

5. Боровиков Н. Ф., Татьянин Е. В. Исследование морфологии фаз, возникающих при 
термобарической обработке турбостратного нитрида бора // Сверхтв. материалы. – 
1991. – № 6. – С. 22–25. 

6. Novikov N. V. Search for novel superhard materials // Science for Materials in the Frontier of 
Centuries: Advantages and Challenges: Proc. Int. Conf., 4–8 Nov., 2002, Kiev, Ukraine. – 
Kiev: IPM NASU, 2002. – Vol. 1. – P. 9–10. 

7. Hubert H., Carvie L. A. J., Buseсk P. R. et al. High-pressure, high-temperature syntheses in 
the B–C–N–O system // J. Solid State Chem. – 1997. – 133, N 2. – P. 356–364. 

8. Yinwei Li, Quan Li, Yanming Ma. B2CO: A potential superhard material in the B-C-O // EPL: 
A Letters Journal Exploring the Frontiers of Physics. – 2011. – 95, N 6. – P. 1–4. 

9. Олейник Г. С., Прилуцкий Э. В., Ляшенко В. И., Котко А. В. Электронно-микроско-
пическое исследование структуры графитоподобного нитрида бора, синтезированного 
карбамидным методом в интервале Т = 600–1400 °С в среде аммиака // Наноструктур-
ное материаловедение. – 2011. – № 3. – С. 35–45. 

 
Поступило 16.09.16 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


