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Новый гибридный ультратвердый материал 

Представлен разработанный новый гибридный ультратвердый 
поликристаллический композиционный материал, полученный на основе армиро-
вания поликристаллического алмазного композиционного термостойкого мате-
риала поликристаллическим алмазом, выращиваемым методом осаждения из 
газовой фазы. Установлено, что термообработка выращенного поликристалли-
ческого алмаза при высоком давлении обеспечивает повышение его твердости с 
77 до 140 ГПа. Испытания бурового инструмента показали, что интенсивность 
изнашивания гибридного ультратвердого материала при точении гранита XI 
категории буримости в 14 раз меньше, чем породоразрушающих элементов из 
поликристаллического алмазного композиционного термостойкого материала. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Реализация новых высокоэффективных технологий, обеспе-
чивающих стремительное развитие техносферы XXI, подразумевает, в част-
ности, существенное увеличение нагрузок на инструмент. Соответственно, 
инструментальный материал должен обладать высокой износостойкостью, 
сочетать высокую прочность и твердость, обладать термостабильностью в 
широком интервале температур. 

Как известно, твердость является одним из определяющих свойств мате-
риалов инструментального назначения, характеризующих прочность мате-
риала в условиях сложнонапряженного состояния, возникающего при внеш-
нем воздействии на него, и связана как с механическими свойствами, такими 
как упругость, пределы прочности и текучести, так и с термодинамическими 
характеристиками веществ — энергией кристаллической решетки, энергией 
разрыва химических связей, поверхностной энергией, теплотой плавления.  
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Высокие темпы развития материаловедения во второй половине прошлого 
столетия способствовали созданию широкого круга материалов с высокой 
твердостью, в связи с чем возникла необходимость классификации этих ма-
териалов. Так, в [1] предложено к высокотвердым материалам относить мате-
риалы, имеющих твердость 5—20 ГПа, т. е. выше твердости металлов, а к 
сверхтвердым — материалы, твердость которых выше твердости природного 
корунда (20 ГПа). 

На основании анализа состояния проблемы, проведенного на Первом Ме-
ждународном совещании по сверхтвердым материалам во Франции в 2003 г., 
было предложено относить к сверхтвердым материалы, имеющие твердость 
выше 40 ГПа, а к ультратвердым — выше 70—80 ГПа [2]. Такое разделение 
является не совсем обоснованным. Во-первых, при таком подходе из разряда 
сверхтвердых выпадает ряд поликристаллических композиционных материа-
лов на основе алмаза и кубического нитрида бора, например, амборит или 
киборит, которые традиционно относят к сверхтвердым материалам. Во-
вторых, физические теории твердого тела на сегодняшний день не в состоя-
нии описать твердость различных материалов из-за неопределенного много-
образия факторов, от которых она зависит. Поэтому понятие “твердость” без 
указания метода и условий измерения является неопределенным. Говоря о 
твердости, подразумевают не физическую постоянную, характеризующую 
материал, а одну из величин, измеренную по одному из методов и зависящую 
не только от материала, но и от условий и метода измерения [3]. 

Авторы предлагают относить к сверхтвердым материалы с твердостью 
20—120 ГПа, т. е. твердость которых выше твердости природного корунда и 
может достигать твердости грани (111) монокристаллов природного алмаза 
типа IIа. Этому определению соответствуют такие материалы как алмаз, ку-
бический нитрид бора (cBN), карбонитрид бора (BC2N), AlMgB14, AlB40C4, 
ромбический γ-B28 и др. 

В результате активного изучения особенностей формирования материалов 
с высокими физико-механическими характеристиками, применения новей-
ших технологий — техники сверхвысоких (выше 15 ГПа) давлений [4], ис-
пользования материалов наноструктурного диапазона [5], специальных мето-
дов воздействия на материал [6, 7] — был существенно пополнен перечень 
сверхтвердых материалов. В частности, были получены материалы, твердость 
которых выше твердости монокристаллов природного алмаза. Так, твердость 
поликристаллического алмаза, полученного прямым превращением из нано-
графита при давлении 25 ГПа и температуре 2200 К, составляет 140 ГПа [4]. 
После термообработки при высоком давлении твердость монокристалла при-
родного алмаза типа IIа (р = 4 ГПа, Т > 1800 К) составила 130—150 ГПа [7], а 
твердость монокристалла CVD алмаза — 160—180 ГПа (р = 5 ГПа, Т = 
1800—2500 К) [6]. Возможность достижения таких значений твердости выте-
кает из расчетов теоретической (предельной) твердости, проведенных в [8], в 
соответствии с которыми предельная твердость алмаза не должна превышать 
210 ГПа. 

Приведенные выше экспериментальные данные дают основание опреде-
лить как ультратвердые материалы, имеющие твердость выше 110 ГПа. При-
чем указанные значения должны быть получены при измерении твердости 
пирамидой Виккерса при нагрузке на индентор 9,8 Н и более. 

В технике, как известно, находят широкое применение гибридные мате-
риалы, объединяющие преимущества составляющих их компонентов. 
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Одним из таких материалов является разработанный коллективами Ин-
ститута сверхтвердых материалов им. В. Н. Бакуля НАН Украины и Институ-
та общей физика им. А. М. Прохорова РАН новый гибридный ультратвердый 
поликристаллический композиционный материал (УТМ) [9, 10], полученный 
на основе армирования поликристаллического алмазного композита (АКТМ) 
[11] поликристаллическим алмазом, выращиваемым методом осаждения из 
газовой фазы (CVD алмазом). Таким образом, в основе изготовления рас-
сматриваемого УТМ лежит комбинация техники высоких давлений и CVD 
метода. 

Исследование свойств этого материала является целью настоящей работы. 
Композиционные сверхтвердые материалы на основе поликристалличе-

ских алмазов (PCD) нашли широкое применение при изготовлении режущего 
и бурового инструмента (долот, коронок, резцов) [12, 13]. CVD алмаз, при-
ближающийся по своим свойствам к наиболее совершенным монокристаллам 
алмаза [14], также находит все большее применение как инструментальный 
материал, в частности, как покрытие на вставках режущего инструмента. 
Разнообразный режущий и сверлильный инструмент, в частности, буровые 
головки, развертки, зенковки с CVD алмазными покрытиями и т. д., теперь 
является коммерчески доступным для механической обработки цветных ме-
таллов, пластмасс и композиционных материалов. Однако существует ряд 
технологических препятствий на пути получения эффективного инструмента 
на основе CVD алмаза. Прежде всего, это характерный для алмаза вообще и 
CVD алмаза в частности чрезвычайно низкий коэффициент теплового расши-
рения, во-вторых, это анизотропия свойств поликристаллических CVD алма-
зов, обусловленная колончатым строением кристаллитов. Эти факторы при 
изготовлении традиционными способами инструмента на основе CVD алмаза 
и его эксплуатации часто приводят к возникновению опасных термонапряже-
ний в материале, которые ведут к его разрушению. 

Эти препятствия в значительной степени были преодолены при разработ-
ке нового способа спекания [9, 10] гибридного ультратвердого поликристал-
лического композиционного материала, армированного CVD алмазом, пери-
метр которого частично или полностью в условиях высокого давления и тем-
пературы покрыт оболочкой из АКТМ, со связями типа алмаз—алмаз между 
зернами алмаза в композите и элементом армирования, и диспергированием в 
пространстве между ними активирующей добавки  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В качестве исходных материалов использовали алмазный микропорошок 
марки АСМ 40/28 [15], пластины поликристаллического CVD алмаза (светло-
го) размером 4×0,9×0,5 мм, полученные в ИОФ РАН методом осаждения в 
СВЧ плазме в смесях метан—водород [16].  

Как известно [17], цвет образцов CVD алмаза определяется степенью их 
чистоты и структурного совершенства, зависящих от технологии синтеза. Так 
называемый «черный алмаз» является поликристаллическим CVD алмазом с 
высоким содержанием структурных дефектов (микродвойники, дислокации, 
нанометровые аморфизованные домены), вызывающих в нем сильное опти-
ческое поглощение. В наших экспериментах использовали структурно более 
совершенный светлый поликристаллический CVD алмаз. 

Спекание нового гибридного УТМ проводили в многопозиционной ячейке 
высокого давления в два этапа [18].  



www.ism.kiev.ua;  www.rql.kiev.ua/almaz_j 6

На первом этапе содержимое многопозиционной матрицы подвергали ба-
ротермической обработке при давлении 8 ГПа и температуре 1170 К в тече-
ние 50 с. Затем повышали температуру до температуры плавления кремния 
(1570 К) при заданном давлении и выдерживали матрицу в течение 90 с.  

После спекания поверхность полученных образцов композиционного ма-
териала на основе PCD и CVD алмаза диаметром 4 мм и высотой 4,5 мм под-
вергали химической обработке для очистки от остатков графита. 

В качестве метода неразрушающего исследования внутренней трехмерной 
структуры CVD алмазов, армированных АКТМ, впервые была применена 
рентгеновская микротомография (РМТ) [19]. Сканирование производили на 
микротомографе “Skyscan 1074” при следующих условиях: напряжение на 
аноде U = 40 кВ (вольфрамовый анод), ток на аноде I — 1 мА, шаг по углу — 
0,9 град, время экспозиции — 0,24 с, пространственное разрешение по объек-
ту — около 20 мкм. Мягкий рентгеновский спектр обеспечивает необходи-
мые контрастно-пространственные характеристики при исследовании срав-
нительно легких углеродсодержащих материалов.  

Исследование упругих свойств композитов и CVD алмаза проводили ме-
тодом акустической микроскопии [20]. Метод позволяет измерить время за-
держки ультразвуковых эхоимпульсов, отраженных от передней поверхности 
и дна образца — тем самым определяют скорость звука CL в образце при 
известной его толщине. Использовали импульсный сканирующий акустиче-
ский микроскоп с длиннофокусной акустической линзой: угол раскрытия лин-
зы составлял 11° в воде, которую применяли в качестве иммерсионной жидко-
сти; диаметр фокальной перетяжки соответствовал ∼ 60 мкм. Измерение объ-
емных свойств выполняли на частоте 50—100 МГц, что позволило опреде-
лить величину скорости звука в материале с точностью до 0,5 км/с. 

Локальные спектры комбинационного рассеяния (КР) света образцов сни-
мали на установке “Labram HR” в геометрии рассеяния назад (длина волны 
возбуждающего излучения Ar+ лазера — 488 нм, диаметр лазерного пятна на 
поверхности образца составлял ∼ 1 мкм). 

Для исследования физико-механических свойств образцы с помощью пла-
стмассы закрепляли в металлическую оболочку и изготавливали шлифы по-
следовательным шлифованием их торцевой поверхности свободным абрази-
вом (микропорошками алмаза). 

Твердость гибридного УТМ определяли с помощью микротвердомера 
ПМТ с использованием в качестве индентора алмазной пирамиды Виккерса 
[21]. Величину твердости определяли по общепринятой формуле HV = 

1,8544 2d
P , где Р — нагрузка на индентор; d — среднее арифметическое двух 

диагоналей отпечатка. Замеры твердости производили при нагрузке на ин-
дентор 4,9 и 9,8 Н. Величину диагоналей отпечатка замеряли с помощью 
оптического микроскопа “Неофот” при увеличении 800.  

Выбранный диапазон нагрузки на индентор при замерах твердости можно 
считать оптимальным, поскольку при использовании обеих нагрузок на ин-
дентор были получены практически одинаковые значения твердости, к тому 
же при внедрении индентора не наблюдали разрушений испытуемого мате-
риала. При замерах твердости особое внимание уделяли состоянию вершины 
алмазной пирамиды, которое оценивали по результатам измерения отпечат-
ков на полированной поверхности эталонных образцов из металлического 
вольфрама с твердостью около 4 ГПа. После каждых трех замеров твердости 
исследуемых образцов наносили отпечаток на эталонный образец, размеры 
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диагоналей которого сравнивали с теми, которые имели отпечатки, оставлен-
ные на эталонном образце алмазной пирамидой после ее изготовления. В 
случае отклонения размера диагоналей отпечатка от начальной величины 
более чем на 3 % алмазную пирамиду переограняли. В процессе измерения 
твердости в использованном диапазоне нагрузок на индентор не были отме-
чены случаи разрушения индентора. 

Износостойкость породоразрушающего элемента, оснащенного гибрид-
ным поликристаллическим УТМ, исследовали при точении на токарно-
винторезном станке мод. ДИП-200 коростышевского гранита XI категории 
буримости, который характеризуется стабильными свойствами, высокой 
твердостью и абразивностью. При этом использовали специальное оснаще-
ние для закрепления керна горной породы в виде разрезного цилиндра и ста-
кана, а также специального приспособления для закрепления исследуемого 
породоразрушающего элемента в резцедержателе на основе сверлильного 
патрона. Исследуемый породоразрушающий элемент закрепляли в патроне 
специального приспособления и подводили к поверхности керна горной по-
роды, где и осуществляли процесс врезания и дальнейшего точения. 

Для измерения износа по массе породоразрушающих элементов при про-
ведении исследований использовали электронные весы типа “Sartorius”. 

Параметры режима точения: частота вращения — 355 мин–1; глубина вре-
зания — 1,0 мм. 

Контролируемые параметры: глубина врезания, с точностью до 0,05 мм; 
время точения, с точностью до 1 с. 

Интенсивность изнашивания I определяли как отношение потери массы 
породоразрушающего элемента Δm = mн – mк к величине проходки на вставку 
L, где mн — масса образца до испытаний, мг; mк — масса образца после ис-
пытаний, мг: 

,
60

мг/м];[ tDnL
L
mI π=Δ=  

где D — диаметр керна, м; n — частота вращения шпинделя станка, мин–1; 
t — время точения, мин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Внешний вид рабочей поверхности опытных образцов гибридного поли-
кристаллического УТМ с армирующей вставкой из CVD алмаза приведен на 
рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Внешний вид опытных образцов гибридного поликристаллического УТМ с арми-
рующей вставкой CVD алмаза: вид сверху (а) и сбоку (б). 
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Представление о внутреннем строении образца дает трехмерная модель 
гибридного УТМ, построенная по результатам томографических исследова-
ний (рис. 2). 

 
CVD алмаз 

АКТМ 

 
Рис. 2. Трехмерное изображение образца УТМ, полученное методом рентгеновской мик-
ротомографии. 

 
Характерной особенностью PCD оболочки гибридного поликристалличе-

ского УТМ является наличие непрерывного жесткого каркаса из сросшихся 
зерен алмаза, который формируется в области его термодинамической ста-
бильности. Зерна, составляющие каркас, это, по сути, монокристаллы алмаза, 
объединенные уникальными физико-механическими и теплофизическими 
свойствами. Реализация этих свойств в поликристалле зависит от степени 
связи алмаз—алмаз. Основная роль в этом процессе принадлежит пластиче-
ской деформации частиц материала, формирующего оболочку. В случае ма-
териалов с ковалентными связями (классическим представителем которых 
является алмаз) для их эффективной консолидации путем пластической де-
формации, как известно, необходимо наличие высоких давлений и темпера-
тур, которые соответствуют термодинамической стабильности данных мате-
риалов [22].  

При изготовлении гибридного поликристаллического УТМ учитывали 
также следующий важный факт. Температура начала пластической деформа-
ции, в частности, для микропорошков алмаза, составляет 1220 К при давле-
нии 6 ГПа [23]. Расчетами было показано, что при спекании давление в точ-
ках контакта алмазных зерен может достигать 130 ГПа. В то же время в порах 
между частицами алмаза давление при спекании значительно ниже, что явля-
ется причиной образования в них графита или аморфного углерода [22]. Для 
преодоления этого нежелательного эффекта необходимо использовать акти-
вирующие процесс спекания добавки. 

В данной работе используемый в качестве активирующей добавки крем-
ний, взаимодействуя с графитом или аморфным углеродом, в порах образует 
карбид кремния. Создание дополнительной связи алмаз—карбид ведет к рос-
ту общей прочности поликристаллической оболочки. Таким образом, при 
реализации описанного выше подхода образуется непрерывный жесткий 
каркас [24]. 
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Оценить степень однородности полученного гибридного поликристалличе-
ского УТМ можно также на основании изучения упругих свойств композита 
и CVD алмаза методом акустической микроскопии. 

Измеренные величины скорости звука приведены в табл. 1. Скорость объем-
ной продольной акустической волны cL в CVD алмазе — 18,0±0,5 км/с, что 
весьма близко к величине скорости, известной для монокристаллов алмаза — 
17,98±0,1 км/с [25], а в АКТМ скорость звука несколько ниже — 
16,0±0,5 км/с. 

Таблица 1. Скорость продольного звука в алмазных образцах,  
измеренная методом акустической микроскопии 

Образец сL, км/с 
АКТМ 16±0,5 

АКТМ с частицами CVD алмаза 17±0,5 
CVD алмаз 18±0,5 

 
На рис. 3, а показаны спектры КР исходного алмазного микропорошка 

АСМ 40/28 и пластины CVD алмаза вблизи алмазной линии на смещенной 
частоте 1332,5 см–1. Ширина линии 2,5 см–1 в обоих спектрах, измеренная на 
полувысоте ее интенсивности, свидетельствует о высоком структурном со-
вершенстве исходных алмазных материалов. Обнаружено, что после спека-
ния ширина алмазной линии вставки из CVD алмаза увеличивается до 4 см–1 

(см. рис. 3, б), что, по-видимому, связано с увеличением концентрации струк-
турных дефектов в этом материале. Анализ поверхности спеченного микро-
порошка АСМ в различных точках образца гибридного УТМ методом КР 
показал сильный разброс ширины алмазной линии от точки к точке в преде-
лах 2,5—10 см–1. На рис. 3, б приведена алмазная линия спеченного микропо-
рошка АСМ шириной 5,5 см–1.  

В [26] было показано, что при спекании алмазных поликристаллов на 
рентгеновском спектре наблюдается уширение дифракционных линий, при-
чиной которого является пластическая деформация зерен в процессе форми-
рования связей алмаз—алмаз (рис. 4).  

При этом наибольший эффект уширения наблюдается в поликристаллах, 
показавших наименьший износ при испытаниях на износостойкость. 

Существенное уширение линий КР в образце УТМ также может свиде-
тельствовать о пластической деформации алмазных зерен, формирующих 
жесткий каркас материала. Спекание при более высоких давлениях способст-
вует началу процесса пластической деформации при более низких темпера-
турах, чем было указано в [6, 7]. 

При отсутствии жесткого каркаса, окружающего пластину CVD алмаза, 
баротермическая обработка ее при тех же параметрах приводит к уменьше-
нию линии КР, т. е. структура становится более совершенной (рис. 5). 

До обработки ширина алмазной линии с зародышевой и ростовой стороны 
составляла соответственно 6,0 и 2,2 см–1, после обработки — 3,2 и 2,2 см–1. 

Оптимальным является использование в качестве рабочей мелкозернистой 
(размер кристаллитов порядка 1 мкм) стороны пластины (прилегающей к под-
ложке при синтезе алмаза в плазме) [27]. Поэтому измерение твердости, кото-
рая составила 77 ГПа, исходной пластины CVD алмаза (светлого) проводили на 
этой стороне, без ее механической обработки. Испытания на неполированной 
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ростовой крупнозернистой (размер кристаллитов 60—80 мкм) стороне провес-
ти не представлялось возможным из-за ее сильной шероховатости. 
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Рис. 3. Спектры КР исходного алмазного микропорошка марки АСМ 40/28 (1) и пластины 
CVD алмаза (2) до (а) и после (б) спекания в гибридный поликристаллический композит 
УТМ. 

 

 
       а                  б                       в                           г                                     д 
Рис. 4. Линия (331) в CuKα излучении алмазного поликристалла, спеченного при давлении 
9,0 ГПа и температурах: 293 (а), 1000 (б), 1270 (в), 1870 (г), 2070 (д) К [26]. 

 
Измерение твердости этой же пластины (на торцевой поверхности, по 

нормали к направлению роста пленки), заключенной в оболочку из АКТМ, но 
после воздействия давления и температуры (р = 8 ГПа, Т = 1570 К), дали на-
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много более высокие значения — 142 и 139 ГПа при нагрузке на индентор 4,9 
и 9,8 Н соответственно, т. е. твердость возросла в 1,8 раза. Приведенные зна-
чения твердости являются средним результатом 3—5 замеров, среднеквадра-
тическая ошибка не превышает 2,5 %. Твердость оболочки из АКТМ состав-
ляет порядка 50 ГПа [24]. На рис. 6 приведен внешний вид отпечатка.  
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Рис. 5. Спектры КР исходной пластины CVD алмаза (а) и после баотермической обработ-
ки в среде графита (б): зародышевая (1) и ростовая (2) стороны. 

 

 
Рис. 6. Отпечаток пирамиды Виккерса на образце гибридного УТМ. 

 
Таким образом, твердость пластины CVD алмаза, подвергнутой баротер-

мической обработке в процессе формирования поликристаллического гиб-
ридного УТМ, существенно возрастает.  

Из гибридного УТМ были изготовлены породоразрушающие элементы и 
испытаны на износостойкость при точении на токарно-винторезном станке 
мод. ДИП-200 коростышевского гранита XI категории буримости. Для срав-
нения были выбраны породоразрушающие элементы из АКТМ [11]. Испыта-
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ния образцов проводили при следующих параметрах: скорость резания — 
2,2 м/с, путь точения — 1716 м, время точения — 780 с. 

Результаты сравнительных испытаний износостойкости породоразру-
шающих элементов с различным оснащением приведены в табл. 2. Как вид-
но, износостойкость породоразрушающих элементов, оснащенных АКТМ, 
значительно (в 14 раз) ниже, чем у породоразрушающих элементов, осна-
щенных УТМ. 

Таблица 2. Сравнительные испытания вставок АКТМ при точении 
коростышевского гранита XI категории буримости 

Масса вставки, мг Состав  
породоразрушающего 

элемента начальная конечная 
Интенсивность изнаши-
вания по массе, мг/м 

АКТМ 121,4 107,0 0,0084 
УТМ с поликристаллическим 

CVD алмазом 
127,2 126,0 0,0006 

 

ВЫВОДЫ 

Механизм повышения (на 80 %) твердости поликристаллического CVD 
алмаза (светлого), подвергнутого баротермической обработке (р = 8 ГПа, Т = 
1570 К) в процессе получения гибридного ультратвердого поликристалличе-
ского композиционного материала обеспечивается за счет пластической де-
формации алмазных зерен в процессе формирования жесткого каркаса вокруг 
CVD алмаза, что приводит при таком высоком давлении к созданию в нем 
сложного структурно-напряженного состояния и проявляется в уширении 
линий КР как CVD алмаза, так и алмазов в оболочке из АКТМ.  

Лабораторными исследованиями установлено, что интенсивность изнаши-
вания гибридного УТМ при точении гранита XI категории буримости в 14 раз 
меньше, чем породоразрушающих элементов из АКТМ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проекты № 10-08-90438-Укр_а, № 10-08-01256-а) 
и Национальной академии наук Украины (проект № 29-08-10 (У)). 

 
Представлено розроблений новий гібридний ультратвердий полікриста-

лічний композиційний матеріал, отриманий на основі армування полікристалічного ком-
позиційного термостійкого матеріалу полікристалічним алмазом, що вирощений з вико-
ристанням методу осадження з газової фази. Встановлено, що термообробка вирощено-
го полікристалічного алмаза при високому тиску забезпечує зростання його твердості з 
77 до 140 ГПа. Випробування бурового інструменту показали, що інтенсивність зношу-
вання нового гібридного ультратвердого матеріалу при точінні граніту XI категорії бу-
римості в 14 разів менше, ніж породоруйнівних елементів з АКТМ. 

Ключові слова: високий тиск, спікання, алмаз, CVD алмаз, алмазний 
композит, ультратвердий гібридний матеріал. 

 
A new ultrahard polycrystalline diamond-based composite material has been 

developed using a combination of high-pressure high-temperature sintering technique and 
chemical vapor deposition of diamond. The diamond rods incorporated in a sintered 
polycrystalline matrix form the reinforced material. The hardness of treated polycrystalline 
diamond (light) is found to strongly increase up to 140 GPa from initial value of 77 GPa. 
Drilling tools made of ultrahard material showed 14 times less wear rate against the korostyshev 
grainite (XI drilling category) in comparison with standard AKTM tools. 
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