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ПРОЧНОСТЬ АЛМАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПОСЛЕ НАГРЕВА ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

 
Целью настоящей работы являлось установить влияние давления на термостойкость 

различных алмазных материалов. Проведенный анализ имеющихся данных по влиянию давления 

прессования при спекании на термостойкость как природных, так и искусственных алмазов показал, 

что давление прессования повышает температуру разупрочнения и графитизации алмазов всех 

типов. Методика изучения влияния давления на термостойкость заключалась в следующем: 

алмазные порошки из природных алмазов марки А4, синтетических монокристаллических алмазов 

марок SDB 1100, АС 125 и синтетических поликристаллических алмазов марки АРК4 подвергали 

нагреву в вакууме и при давлениях 2,5; 4,0 ГПа до различных температур. Определяли прочность 

алмазных порошков до нагрева и после нагрева. Установлено, что повышение давления прессования 

при нагреве алмазов приводит к замедлению процессов их графитизации  и существенному 

повышению термостойкости  алмазов, имеющих включения металлов-катализаторов. 

Ключевые слова: алмазные порошки, прочность, термостойкость, давление. 

 

Полиморфный переход графит - алмаз является гистерезисным баротермическим 

превращением; баротермический гистерезис, возникающий при указанном прямом и 

обратном переходах, приводит к тому, что р,Т-линии синтеза и графитизации алмаза, а также 

р,Т-линия термодинамического равновесия графит - алмаз не совпадают. 

Теоретический термодинамический расчет зависимости между давлением и 

температурой при превращении алмаза в графит приведен в работах А. В. Лысенко и др. [1–3]. 

На рис.1 из работы [2] проиллюстрирован баротермический гистерезис, возникающий 

при фазовых превращениях графит – алмаз. В работе [3] установлено, что уменьшение 

длины колебания межатомных связей в кристаллах алмаза с ростом давления описываются 

формулой: 

)exp(2 рTU   ,                                                              (1) 

где U  – средняя амплитуда колебаний межатомных связей, Т – температура, р – давление,  

и   – коэффициенты. 

Уравнение р=f(Т) зависимости перехода алмаз – графит имеет вид: 
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где: Т0 = 1900 К [4], Т* = 400 К [5, 6], р* 

= 14 ГПа (среднее между 11,4 ГПа [5] и 

16,6 ГПа [6]). 

Кривая 2 на рис. 1 отличается от 

экспериментальной [7], т.к. реальные 

алмазы имеют различные дефекты в 

кристаллической решетке. 

Термодинамический расчет 

влияния давления на кинетику 

превращения алмаза в графит приведен 

в работе [8]. 

Уравнение зависимости для 

константы скорости графитизации от 

давления имеет вид: 

К(Р)=А0(р)exp(-D0(р)/RТ(w,p)).     (3) 

Кинетика превращения для 

конечной массы исходной фазы в этом 

случае описывается уравнением 

Аврами: 

=1-exp(-K(р)tn).                  (4) 

По этому уравнению могут 

быть получены решения в виде: 

T=const=f(р), P,T=f(t), Kр=const=f(T).   (5) 

В работе [9] решение в виде 

Kр=const = f(T) приведено в 

графическом виде (рис. 2). 

Вычисления проводились для 

графитизации алмазного порошка 

АСМ 28/20, имеющего идеальную 

алмазную решетку. Область 

алмазграфит ограничена двумя 

асимптотами К(р,Т)0, а именно, 

температурным барьером Тmin700К 

и линией равновесия рG=0. 
Экспериментальную проверку 

по влиянию давления на скорость 

графитизации алмаза впервые провел 

 
Рис. 1. Баротермический гистерезис, 

возникающий при фазовых превращениях 

графит–алмаз. 1 – линия синтеза алмаза из 

графита [2]; 2 – кривая графитизации алмаза; 

3 – линия термодинамического равновесия 

графит–алмаз [2, 5, 6]; х – промежуточная 

точка на кривой графитизации [7] 

 
Рис. 2. Кривые К(р,Т) для реакции графитизации 

алмазного порошка АСМ 28/20 для различных 

давлений [10] 
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Бриджмен в 1947 г. [10]. Он графитизировал природные алмазы при давлениях от 1,5 до 3,0 

ГПа и сделал вывод, что скорость графитизации повышается с ростом температуры и 

снижается с ростом давления. Бовенкерк [11] исследовал графитизацию алмаза при 

температурах 1500–2000 С и давлениях до 2,0 ГПа; им было установлено, что скорость 

графитизации падает с увеличением давления. Банди [12] при давлениях 3,3–6,1 ГПа, 

температурах 1200–2150 С и выдержках до 1 ч были получены аналогичные результаты. 
Первые надежные экспериментальные данные по графитизации алмаза под давлением были 

получены в работе [13]. 

В табл. 1 по данным работы [13] приведены результаты изучения кинетики 

превращения АГ для алмазов массой от 0,01 до 0,1 карата, помещенных в порошок 

графита. 

 

Таблица 1. Время перехода АГ при степени превращения =50 и 100% [13] 

Р, ГПа Т, С 
Время, с 

=50% =100% 

3,2 

2000 600 - 

2140 100 260 

2290 18 60 

3,9 2140 280 800 

 

На основе количественных измерений графитизации алмазов сделаны следующие 

выводы: повышение температуры очень сильно увеличивает скорость графитизации, 

увеличение давления сильно ее замедляет, на скорость реакции не влияет твердая среда, 

окружающая алмаз, суммарная энергия активации зарождения и роста графита составила 270 

ккал/моль, суммарный активационный объем – 59 см3/моль. 

Реальные алмазные зерна имеют различные дефекты: поры, включения графита, 

минералов, металлов-катализаторов, газов и т. д. Повышение давления в процессе 

изготовления алмазного инструмента приводит к всестороннему сжатию алмазного зерна 

окружающей средой, что должно препятствовать его разрушению. Результаты влияния 

давления на термостойкость алмазов в различных средах приведены в работах [14–18]. В 

работе [15] исследования проведены на порошках природных алмазов зернистостью 1000/800 

с исходной прочностью 280 Н. Прессование проводили при давлениях до 4 ГПа в 

твердосплавной смеси ВК6, порошках карбида вольфрама, меди и железа. Прочность алмаза 

после прессования в металлических порошках при давлении до 2000 МПа практически не 

изменилась, а при давлении 3000 МПа и выше снизилась на 20–40% из-за образования 

внутренних дефектов. Гранулометрический состав алмазных порошков при этом практически 

не изменился, т. е. зерна не разрушались. Прочность синтетических алмазов фракции 400/315 

после горячего прессования при давлениях до 5 ГПа и температурах до 1673 К исследовали в 

работах [16, 18], при давлениях до 7,7 ГПа и температурах до 2100 К в работе [17]. 

Установлено, что после проведения горячего прессования в твердосплавной шихте в 

графитовых пресс-формах (давление 15–20 МПа) при температуре 1100 С происходило 
снижение прочностных свойств алмазов. По-видимому, этого давления не достаточно для 

уравновешивания внутренних напряжений в кристалле алмаза. Дальнейшее увеличение 

давления до 3–5 ГПа повышает термостойкость синтетических алмазов до 1673 К, причем 
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термостойкость 1373 К достигается при давлении 0,5 -1,0 ГПа. Более химически активная к 

алмазу среда, передающая давление, приводит к большему разупрочнению алмаза при нагреве. 

При применении засыпки из WC, Al2O3 и NaCl наиболее резкое снижение прочности алмазов 

происходило в среде NaCl по мнению авторов из-за присутствия воды [17]. Термобарическая 

обработка в засыпке Al2O3 и WC не приводит к резкому снижению прочности. 

В работе [14] для исследования влияния давления горячего прессования на 

прочностные свойства поликристаллов были взяты навески по три зерна АСПК, АСБ общей 

массой 1 карат и, для сравнения, навеска природного алмаза А 4-3. Средой, передающей 

давление, служила смесь порошков твердого сплава ВК15 и никеля. Термообработку 

проводили по двум режимам: 

1. При атмосферном давлении: время нагрева до заданной температуры 20-30 мин., 

выдержка 5–60 мин., охлаждение вместе с печью и разгрузка; 

2. При давлениях 0,75; 1,5; 2,5 и 5,0 ГПа: время нагрева до заданной температуры 8–

10 мин., выдержка при постоянной мощности 5 минут, охлаждение в течение 8–10 мин. 

После прокаливания зерна АСПК и АСБ испытывали на абразивную стойкость (рис. 

3): повышение давления горячего прессования до 1 ГПа повышает термостойкость алмазных 

поликристаллов АСПК и АСБ на 120-150 градусов – до 1000-1050 С. Поскольку алмазные 

поликристаллы АСПК и АСБ 

содержат до 20 % включений 

металла-катализатора, то их 

нагрев приводит к 

графитизации алмазной фазы. 

Удельный объем графита 

значительно превышает 

удельный объем алмаза, 

поэтому повышение давления 

должно препятствовать 

протеканию процесса 

графитизации алмаза и, как 

следствие, снижению 

механических свойств 

поликристалла. Термостойкость 

природных алмазов А4-3 

повышается, хотя и 

незначительно, с 1200 С до 

1230 С. В цитируемой работе 

не приводятся режимы 

испытания на абразивную 

стойкость поликристаллов и не 

указано, извлекались ли алмазы 

из связки для проведения 

прочностных испытаний или 

испытания алмазов проводили в 
той же связке, в которой 

проводилась термообработка. В 

 
Рис. 3. Влияние давления на термостойкость алмазных 

поликристаллов при 5-минутной выдержке в среде ВК-

15–никель (критерий–абразивная стойкость) [14]. 1-

АСБ; 2-АСПК; 3-порошок природного алмаза А4-3 
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первом случае химическая обработка приводит к снижению содержания металлической фазы 

поликристалла, и, следовательно, снижению его прочностных свойств [19]. Во втором случае 

при повышении температуры и давления повышаются прочностные свойства связки, 

которые влияют на износостойкость инструмента. Важным выводом работы [14] является 

возможность применения прочных порошковых металлических связок при спекании под 

высоким давлением для изготовления абразивного инструмента с использованием прочных 

поликристаллических алмазов АСПК. При спекании таких связок в обычных условиях 

требуются достаточно высокие температуры, которые приводят к разрушению 

поликристаллических алмазов АСПК. Применение высоких давлений в процессе спекания 

увеличивает термостойкость поликристаллов и снижает температуру спекания связок. 

Показатель термостойкости алмазных порошков является одной из основных 

характеристик их работоспособности. Термостойкость алмазных порошков важна и при 

выборе методов изготовления инструмента и при определении режимов его эксплуатации. 

Поэтому методам определения и повышения термостойкости алмазных материалов 

посвящено много работ, например, [20]. 

Термостойкость алмазов – это максимальная температура нагрева, при которой 

сохраняются их механические и эксплуатационные характеристики. Из теоретических и 

экспериментальных данных следует, что повышение давления приводит к увеличению 

термостойкости как монокристаллических, так и поликристаллических алмазов, если они 

содержат включения сплавов-катализаторов, приводящих к графитизации алмазов. Механизм 

блокирования разупрочняющего действия температуры может быть связан как с чисто 

механическим снижением возникающих термонапряжений на границе алмаз-включение, так и 

за счет подавления процессов графитизации алмаза. Разброс количественных данных по 

влиянию давления при нагреве на повышение термостойкости различных алмазов объясняется 

большим разнообразием их физико-химических свойств. Кроме того, различные условия 

создания давления и проведения нагрева, наличие передающей давление среды снижают 

ценность количественных значений термостойкости для разработки конкретного 

технологического режима изготовления камнеразрушающего инструмента. Для 

дополнительного изучения влияния давления на способность алмазов сохранять их 

прочностные свойства после нагрева под давлением, были выбраны 4 типа алмазов, пригодных 

для камнеобработки: природные алмазы А4 400/315; алмазы фирмы De Beers SDB 1100 40/50; 

отечественные алмазы АС125 400/315; поликристаллические алмазы АРК4 400/315. Навеску 

алмазного порошка смешивали с навеской NaCl, прессовали в таблетку под давлением 500 

МПа и прессовку помещали в сушильный шкаф для удаления влаги при 200-250 С в течение 1 

часа. Обезвоженную таблетку помещали в эксикатор. Термобарическую обработку проводили 

в камере высокого давления (КВД) типа «наковальня с углублением». КВД калибровали в 

холодном состоянии по стандартной методике с использованием в качестве реперных 

материалов Bi и PbSe. Температуру измеряли хромель-алюмелевой термопарой 

непосредственно в процессе проведения термобарической обработки в трубчатом нагревателе 
из графита марки МГОСЧ. Поправка по влиянию давления на показания термопары не 

вводилась. Время выдержки алмазов при температуре под давлением составляло 1 мин. 

Торцевые заглушки прессовали из природного графита марки ГСМ-1. После термобарической 

обработки прессовки с алмазами извлекали и обрабатывали кипящей водой до полного 

растворения NaCl. Прочностные испытания термобарически обработанных алмазов проводили 

в соответствии с ГОСТ 9106-80; полученные данные представлены на рис. 4–6.  
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Рис. 4. Зависимость прочности алмазных 

порошков от температуры обработки в 

вакууме: 1 – АРК4 400/315; 2 – А4 400/315; 3 

– АС125 400/315; 4 – SDB 40/50 

Рис. 5. Зависимость прочности алмазных 

порошков от температуры обработки 

при давлении 2,5 ГПа: 1 – АРК4 400/315; 2 

– А4 400/315; 3 – АС125 400/315; 4 – SDB 

40/50 

 
Рис. 6. Зависимость прочности алмазных порошков от температуры обработки при 

давлении 4,0 ГПа: 1 – АРК4 400/315; 2 – А4 400/315; 3 – АС125 400/315; 4 – SDB 40/50 

 

Прочность исходных порошков составила: для АРК4 400/315 – 86 Н  7%; для АС125 

400/315 – 230 Н  6,5%; для А4 400/315 – 102 Н  8,8%; для SDB 40/50 – 780 Н  13%. Для 
порошков А4 и SDB 1100 влияние давления при горячем прессовании для повышения 

термостойкости алмазов в диапазоне 700-1200 С не существенно, что связано с их высокой 
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начальной термостойкостью. Для порошков АРК4 и АС125 увеличение давления 

прессования повышает термостойкость алмазов, из-за большего количества примесей в этих 

алмазах и, как следствие, невысокой их термостойкости. Давления прессования 2,5–4,0 ГПа 

при нагреве, приводят к некоторому понижению прочности алмазов АРК4 уже при 700–800 

С из-за наличия в них крупных включений сплава-катализатора, сжимаемость которых 

значительно выше, чем у алмазных кристаллитов. Давления 2,5–4,0 ГПа могут приводить к 

образованию трещин на границе алмаз - металлическое включение. Поэтому для 

изготовления камнеразрушающего инструмента с алмазами АРК4 методом горячего 

прессования под давлением, оптимальными являются давление 1,5–2,0 ГПа и температура 

термобарической обработки до 1050 С. 
 
Метою цієї роботи було встановити вплив тиску на термостійкість різних алмазних 

матеріалів. Проведений аналіз наявних даних щодо впливу тиску пресування при спіканні на 

термостійкість як природних, так і штучних алмазів показав, що тиск пресування підвищує 

температуру розупорядкування і графітизації алмазів всіх типів. Методика вивчення впливу тиску 

на термостійкість полягала в наступному: алмазні порошки з природних алмазів марки А4, 

синтетичних монокристалічних алмазів марок SDB1100, АС125 і синтетичних полікристалічних 

алмазів марки АРК4 піддавали нагріванню у вакуумі при тисках 2,5; 4,0 ГПа до різних температур. 

Визначали міцність алмазних порошків до і після нагрівання. Встановлено, що підвищення тиску 

пресування при нагріванні алмазів приводить до уповільнення процесів їхньої графітизації і 

суттєвого підвищення термостійкості алмазів, що мають включення металів-каталізаторів. 

Ключові слова: алмазні порошки, міцність, термостійкість, тиск. 
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STRENGTH OF DIAMOND MATERIALS AFTER HEATING UNDER PRESSURE 

The purpose of this work was to establish the effect of pressure on the heat resistance of various 

diamond materials. The analysis of the available data on the effect of pressing pressure during sintering on 

the thermal stability of both natural and artificial diamonds showed that the pressing pressure raises the 

temperature of softening and graphitization of all types of diamonds. The procedure for studying the effect of 

pressure on heat resistance was as follows: diamond powders from natural diamonds of grade A4, synthetic 

single crystal diamonds of SDB 1100, AC 125 and synthetic polycrystalline diamonds of grade ARK4 were 

heated in vacuum and at pressures of 2.5; 4.0 GPa to different temperatures. Determine the strength of 

diamond powders before heating and after heating. It was found that increasing the pressing pressure when 

the diamonds are heated leads to a slowdown in the processes of their graphitization and a significant 

increase in the thermal stability of diamonds that have inclusions of catalyst metals. 

Key words: diamond powders, strength, heat resistance, pressure. 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛМАЗОВ АС20 100/80 ПОСЛЕ 

РАЗДЕЛЕНИЯ В МАГНИТНЫХ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ НА 

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ШЛИФОВАЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

 
Эффективность работы алмазного шлифовального инструмента во многом зависит от 

качества применяемых шлифпорошков синтетического алмаза. При этом дефекты кристаллов 

алмаза, образующиеся во время синтеза в процессе роста кристаллов алмаза, как объемные, так и 

дефекты поверхности обусловливают магнитные и электропроводные свойства порошков алмаза, 




