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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 
В КРИСТАЛЛАХ СИНТЕТИЧЕСКОГО АЛМАЗА 

НА ИХ ТЕРМОСТОЙКОСТЬ 

The influence of the ratio between the components of iron-based solvents for carbon of the 
Fe-Сo, Fe-Ni systems and the amount of carbide-forming additives (chromium or chromium car-
bide) in the solvents on the thermostability of the resulting crystals has been established. The con-
ception of the formation of the phase composition of the solvents for carbon such as Fe–Co–Cr3C2 
and Fe–Ni–Cr3C2, which offer enhanced thermostability of the diamond crystals, has been sug-
gested. 

Недостаточная термостойкость кристаллов синтетического алмаза по сравнению с 
природными является одним из факторов, снижающих эффективность их применения осо-
бенно в буровом и правящем инструменте, а также при камнеобработке.  

Согласно [1–3], основное влияние на термостойкость кристаллов алмаза оказывают 
количество, состав и свойства содержащихся в них металлических включений.  

Рассмотрим некоторые данные, характеризующие термостойкость кристаллов алмаза, 
получаемых с использованием широко применяемых в условиях промышленного производ-
ства сплавов-растворителей углерода на основе систем Fe–Co и Fe–Ni. 

В работе [4] показано, что использование при синтезе алмаза в качестве растворителя уг-
лерода сплавов системы Fe–Co–Cr3C2, по сравнению с широко используемой системой Fe–Co, 
дает возможность повысить термостойкость кристаллов алмаза при одновременном снижении 
р, Т-параметров процесса синтеза за счет особенностей фазового состава ростовой среды. 

Рис. 1. Влияние содержания хрома в сплавах-растворителях углерода систем Fe–Ni–Cr3C2 
(1) и Fe–Co–Cr3C2 (2) на степень превращения графита в алмаз при времени синтеза 900 с.

В области термодинамической стабильности алмаза процессы взаимодействия сплавов 
систем Fe–Ni и Fe–Ni–Cr3C2 и систем Fe–Co и Fe–Со–Cr3C2 с углеродом имеют сходный ха-
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рактер [5]. При этом имеет место прямая зависимость между содержанием хрома в ростовых 
системах Fe–Co–Cr3C2–С и Fe–Ni–Cr3C2–С и степенью превращения графита в алмаз (рис. 1).  

Отметим, что кристаллы алмаза, полученные в ростовой системе Fe–Co–Cr3C2–C, по 
сравнению с кристаллами, полученными в ростовой системе Fe–Co–C, характеризуются, при 
прочих равных условиях, более высокими значениями коэффициента термостойкости (Ктс), 
величину которого определяли в соответствии с действующей методикой [6]. Так после на-
грева при 1000° С в течение 20 мин в среде водорода значения Ктс кристаллов алмаза, полу-
ченных в ростовой системе Co–Fe–Cr3C2–C, в зависимости от содержания в них металличе-
ских включений изменялись в диапазоне от 0,80 до 0,99 [4]. Высокая термостойкость кри-
сталлов алмаза, получаемых в ростовой системе Fe–Co–Cr3C2–C, объясняется образованием в 
процессе синтеза и захватом растущими кристаллами в большом количестве карбидов типа 
(Fe, Co, Cr)7С3, которые характеризуются более низкими значениями коэффициента терми-
ческого расширения (КТР) по сравнению с твердым раствором, который захватывают кри-
сталлы алмаза, образующиеся в системе Co–Fe–C [7]. 

Данные, представленные в табл. 1, показывают, что термостойкость кристаллов алма-
за, полученных в ростовой системе Fe–Ni–Cr3C2–C при различном массовом соотношении 
Fe:Ni ниже по сравнению с кристаллами, полученными в ростовой системе Fe–Co–Cr3C2–C.  
 
Таблица 1. Ктс алмазных порошков, полученных в ростовых системах Fe-Ni-Cr3C2 с раз-

личным массовым соотношением Fe иNi. 

Зернистость Соотношение Fe:Ni (по массе) 

57:43 70:30 80:20 90:10 
400/315 0,60 0,61 0,59 0,51 
315/250 0,66 0,65 0,64 0,60 
250/200 0,78 0,80 0,78 0,67 

 
С учетом изложенного целью настоящей работы являлось исследовать причины раз-

личий в термостойкости кристаллов алмаза, полученных в ростовых системах Fe–Co–Cr3C2–
C и Fe–Ni–Cr3C2–С. 

При выполнении работы использовались методы металлографии, рентгеноструктур-
ного и микрорентгеноспектрального анализов, магнитной сепарации, определения физико–
механических характеристик кристаллов алмаза. 

При выполнении исследований использовались кристаллы алмаза (алмазные порош-
ки) различных зернистостей, изготовленные в соответствии с [8]. 

Образование карбидов типа Ме7С3 при синтезе алмаза в ростовой системе Fe–Ni–
Cr3C2–С и их присутствие в нерастворимом в кислотах остатке продукта синтеза было под-
тверждено металлографическим и рентгеновским фазовым анализами. 

Данные микрорентгеноспектрального исследования состава металлических включе-
ний в кристаллах алмаза и карбидной фазы, выделенной из ростовой среды после синтеза, а 
также соотношения твердого раствора (γ-фазы) и карбидов типа Ме7С3 в металлических 
включениях приведены в табл. 2 и 3. 

Карбид типа Ме7С3, формирующийся в процессе изготовления при атмосферном дав-
лении растворителя углерода системы Fe–Co–Cr3C2, содержит Cr, Fe и Co в количестве 55, 19 
и 26 % (по массе) соответственно, и, согласно [9], может быть представлен в виде 
Cr4FeCo2С3. 

При контактном плавлении под высоким давлением с последующей кристаллизацией 
алмаза на границе сплавов системы Fe–Co–Cr3C2 с графитом происходит перераспределение 
элементов между фазами. 
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При высоких р, Т-параметрах карбид типа Ме7С3 обогащается железом и кобальтом, 
что приводит к образованию карбида Cr2Fe2Co3С3, содержащего Cr, Fe и Co в количестве 29; 
24 и 47 % (по массе) соответственно. Образование при высоком давлении карбида с повышен-
ным содержанием Fe и Co связано с увеличением активности указанных элементов к углероду. 

Исследование структуры слоев контактного плавления, образующихся при взаимодей-
ствии сплавов системы Fe–Ni–Cr3C2 (как и сплавов ранее рассмотренной системы Fe–Co–
Cr3C2) с графитом при высоких давлениях и температуре, показало, что образование расплавов 
происходит в соответствии с диаграммами состояния металлов VIIIa группы с углеродом.  

Образование карбидов в слое контактного плавления возможно только при плавлении 
согласно метастабильной диаграмме состояния системы Ме–С. Для сплава системы Fe–Co с 
массовым соотношением кобальта к железу, равном 7:3, такое плавление сравнительно легко 
реализуется введением в состав сплава либо металлического хрома, либо карбида Cr3C2 в 
количестве, составляющем ~ 1 % от массы сплава [4].  

Введение в сплавы системы Fe–Ni металлического хрома или его карбида Cr3C2 также 
способствует появлению в слое контактного плавления наряду с графитом карбидов типа 
Ме7С3. Однако более низкая по сравнению с кобальтом активность никеля к углероду приво-
дит к тому, что для полного перевода сплавов системы Fe–Ni–Cr3C2 в метастабильное со-
стояние, в отличие от сплавов системы Fe–Co–Cr3C2, требуется либо увеличивать содержа-
ние карбида Cr3C2 в сплавах, либо увеличивать содержание железа.  

Установлено, что в сплавах системы Fe–Ni–Cr3C2, содержащих 10 % (по массе) кар-
бида Cr3C2, полностью метастабильная структура слоя контактного плавления формируется 
при условии, что Fe:Ni ≥ 7:3 (по массе). 

На границе сплавов системы Fe–Ni–Cr3C2, в которых содержание никеля превышает 
30 % (по массе), на границе с графитом формируется слой контактного плавления, фазовый 
состав которого характерен как для стабильной (графит + γ-твердый раствор), так и для ме-
тастабильной (карбид + γ-твердый раствор) диаграмм состояния. Объемная доля фаз, свойст-
венных каждой из указанных диаграмм состояния, зависит от соотношения Fe:Ni.  

В случаях использования сплавов системы Fe–Ni–Cr3C2 с массовым соотношением 
Fe:Ni < 7:3 часть объема расплава, соответствующая стабильной диаграмме, карбидов не со-
держит. После кристаллизации таких расплавов доля образующихся в них карбидов будет 
ниже, а γ-твердого раствора – выше, чем при кристаллизации метастабильного расплава [5]. 

Кристаллы алмаза, полученные в системе Fe–Ni–Cr3C2–С, содержат (см. табл. 3) в ви-
де внутрикристаллических включений преимущественно твердый раствор, доля которого 
превышает 70 % (по массе) даже в тех случаях, когда ростовая система находится в метаста-
бильном состоянии.  

В результате переход от ростовой системы Fe–Ni–С к системе Fe–Ni–Cr3C2–С не при-
водит к существенному повышению термостойкости получаемых кристаллов алмаза. 

В то же время в кристаллах алмаза, полученных в системе Fe–Co–Cr3C2–C, доля твердого 
раствора во внутрикристаллических включениях не превышает 60 % (по массе), а образцах с 
низкими значениями магнитной восприимчивости, в которых металлические включения обо-
гащены хромом, она находится в диапазоне 45–50 % (по массе). В результате кристаллы алма-
за, полученные в рассматриваемой ростовой системе, имеют повышенную термостойкость.  

Следует отметить, что на термостойкость кристаллов синтетического алмаза оказыва-
ет влияние, кроме КТР включений, также и их состав, от которого зависит интенсивность 
графитизации кристаллов в местах расположения включений. 

Как известно, природный алмаз при атмосферном давлении переходит в графит в 
диапазоне температур 1700–1900  К [10]. В зоне контакта алмаза с металлами указанный пе-
реход интенсифицируется и происходит при более низких температурах.  
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Таблица 2. Содержание Cr, Fe, и Ni в исходном сплаве-растворителе углерода, включениях в алмазе и карбидной 

фазе высокого давления типа Ме7С3 в зависимости от соотношения Fe и Ni в сплаве-растворителе уг-
лерода (% (по массе)) 

 
Массовое соотношение  
Fe и Ni в сплаве-растворителе 

Исходный  
сплав-растворитель  
углерода 

Металлические  
включения в алмазе 

Карбидная фаза высокого 
давления типа Ме7С3  

Cr Fe Ni Cr Fe Ni Cr Fe Ni 
57:43 10,6 51,0 38,4 11,5 47,5 41,0 42,2 49,8 8,1 
70:30 10,6 62,6 26,8 9,1 61,2 29,6 31,3 62,4 6,3 
80:20 10,6 71,5 17,9 5,6 71,2 23,1 27,2 68,6 4,2 
90:10 10,6 80,5 8,9 3,6 79,6 16,8 26,6 71,4 1,9 

 
Таблица 3. Содержание карбидов типа Ме7С3 и твердого раствора Fe–Ni во включениях в кристаллах алмаза в 

зависимости от соотношения Fe и Ni в сплаве-растворителе углерода (%(по массе)) 
 

Массовое соотношение  
Fe и Ni в сплаве-растворителе 

Карбид типа Ме7С3 Твердый раствор Fe–Ni 

57:43 27,3 72,7 
70:30 29,1 70,9 
80:20 20,6 79,4 
90:10 13,5 86,5 
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Так, в [11] приведены данные об интенсивной графитизации поверхности алмаза, по-
крытого пленкой никеля, уже при 400 °С. Следовательно, никель является активным катали-
затором процесса графитизации алмаза и его высокое содержание во внутрикристаллических 
включениях, содержащихся в кристаллах синтетического алмаза, может отрицательно влиять 
на их термостойкость. 

Графитизация внутренних объемов кристаллов алмаза, содержащих включения с вы-
сокой концентрацией никеля, возможна в результате фазового перехода алмаз→графит, ко-
торый происходит в области термодинамической стабильности алмаза [12]. Согласно дан-
ным авторов указанный переход наблюдается при давлениях, соизмеримых с твердостью 
алмаза (∼ 90 ГПа), и может происходить либо путем прямого превращения алмаз→графит, 
либо путем перекристаллизации через прослойку металла. 

Способствует графитизации алмаза также показанная в работе [13] возможность ми-
грации богатых на никель включений сплава-растворителя в кристаллах алмаза. Переме-
щающиеся включения увеличивают содержание неалмазного углерода в объеме кристалла, 
оставляя на своем пути частицы графита. 

Выводы 
Различия в термостойкости кристаллов алмаза, полученных в системах Fe–Со–Cr3C2–

C и Fe–Ni–Cr3C2–C, обусловлены как различиями фазового состава содержащихся в кристал-
лах включений, характеризующихся различными значениями КТР, так и различной активно-
стью содержащихся во включениях элементов к графитизации алмаза.  

Более высокая термостойкость кристаллов алмаза, полученных в системе Fe–Со–
Cr3C2–C, обусловлена большей концентрацией карбидов типа Ме7С3 в содержащихся в кри-
сталлах включениях, а также меньшей склонностью содержащегося во включениях кобальта 
по сравнению с никелем к графитизации алмаза при нагреве.  
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