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СИНТЕЗ КРИСТАЛЛОВ BNСФ С ПРИМЕНЕНИЕМ В КАЧЕСТВЕ ЗАТРАВОК 

МИКРОПОРОШКОВ BNСФ И BNВ 

 
Изучено влияние затравок-микропорошков из сфалеритного и вюрцитного нитрида бора 

зернистостью от 0,5/0 до 5/3 мкм, которые вводили в количестве от 0,3 до 4% (по массе) в 

реакционную шихту при синтезе кубического нитрида бора, на зерновой состав получаемых порошков. 

Показана возможность в широком диапазоне изменять зерновой состав получаемых при синтезе 

порошках BNсф в зависимости от зернистости и содержания затравок в реакционной шихте. 

Ключевые слова: микропорошок, затравка, кубический нитрид бора (BNсф), вюрцитный 

нитрид бора (BNв), гексагональный нитрид бора (BNг), высокое давление, высокая температура, 

аппарат высокого давления 

 

В последнее время повышается спрос на микропорошки кубического нитрида бора 

(BNсф), которые широко используются для спекания при высоком давлении и высокой 

температуре поликристаллов инструментального и конструкционного назначения 1.   

Микропорошки BNсф в условиях промышленного производства получают по 

традиционным технологиям методом спонтанной кристаллизации, используя для синтеза 

различные составы реакционной шихты, компонентами которой являются гексагональный 

нитрид бора (BNг), который является источником бора и азота, и различные модификаторы и 

инициаторы фазового превращения BNг→BNсф 2. Синтез BNсф осуществляют в области его 

термодинамической стабильности 3, используя специальные технологические аппараты 

высокого давления (АВД) различных конструкций 4.  
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Отметим, что в процессе синтеза одновременно получают порошки BNсф широкого 

диапазона зернистостей – от шлиф- до микропорошков, которые в дальнейшем методами 

классификации и сортировки разделяют на отдельные стандартные зернистости. 

Как показали ранее выполненные работы 5, 6, существенное влияние на зерновой 

состав получаемых при синтезе порошков BNсф оказывают вводимые в реакционную шихту в 

качестве затравок (дополнительных центров кристаллизации) зерна BNсф различных, 

преимущественно крупных, зернистостей. 

Влияние затравок-микропорошков из BNсф на зерновой состав получаемых при синтезе 

порошков BNсф ранее не изучали. Не исследовали ранее и влияние затравок-микропорошков 

из вюрцитного нитрида бора (BNв) на процесс синтеза BNсф.  

С учетом изложенного, целью настоящей работы являлось исследовать влияния 

затравок-микропорошков из BNсф и BNв различных зернистостей, вводимых в реакционную 

шихту, на зерновой состав синтезируемых с их применением порошков BNсф и на возможность 

увеличить при этом содержание в продукте синтеза микропорошков, что может представлять 

научный и практический интерес. 

Материалы и методика исследования 

При синтезе порошков BNсф применяли реакционную шихту двух составов – А и Б, 

каждый из которых состоял из гомогенной смеси компонентов-порошков – порошка BNг 

марки Г производства ЗАК (г. Запорожье) и инициатора превращения. В качестве инициатора 

превращения шихта А содержала порошок Mg, покрытый слоем Mg(OH)2 7, а шихта Б – 

порошок Mg3N2. Инициаторы превращения изготавливали по технологии ИСМ им. В. Н. 

Бакуля. Количество инициатора превращения в шихте состава А составляло 25, а в шихте 

состава Б – 15% (по массе). В качестве затравок применяли микропорошки BNсф и BNв 

различных зернистостей. 

При проведении исследований проводили также контрольные эксперименты без 

применения затравок. 

Синтез BNсф осуществляли в АВД типа «наковальни с углублениями» с реакционным 

объемом 22 см3, которые оснащались стальными матрицами со специальной формой 

углублений 8 диаметром 55 мм. Давление при синтезе BNсф составляло 4,5–5,0 ГПа, 

температура – 1350–1500 оС, а время синтеза – 240 с. 

Из полученного в результате синтеза продукта выделяли порошки BNсф, которые затем 

разделяли на отдельные зернистости с применением стандартных методов классификации. 

Результаты исследования и обсуждение 

Результаты экспериментов, полученные при синтезе BNсф с использованием в качестве 

затравок микропорошков КМ 0,5/0; КМ 3/1 и КМ 5/3, представлены на рис. 1–3. 

Как видно из полученных результатов (см. рис. 1–3), увеличение содержания затравок 

в реакционной шихте в исследованном диапазоне значений сопровождается повышением 

содержания микропорошков в продукте синтеза, которое при повышении содержания 

затравок до 3–4% (по массе) увеличивается от ~55 до ~77% (по массе), что существенно.  

Во всех экспериментах обеспечивалась высокая степень превращения BNг→BNсф, 

которая достигала 55–60% (по массе). 

Использование при синтезе BNсф наиболее мелкозернистых затравок (микропорошок 

КМ 0,5/0) с низкой концентрацией в реакционной шихте не оказывало существенного влияния 

на зерновой состав продукта синтеза (см. рис. 1). 

Как видно из полученных результатов, масса затравок, необходимая для увеличения на 

сравнимую величину содержания микропорошков в продукте синтеза BNсф, с увеличением 

зернистости затравок уменьшается.  

 



Выпуск 22. ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИЙ И МЕТАЛООБРАБАТЫВАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ – ТЕХНИКА 

И ТЕХНОЛОГИЯ ЕГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ 

http:/altis-ism.org.ua 
  

 

 

 

 

 

208 

 

 

 
Рис. 1. Зерновой состав партий 

порошка BNсф, полученных с применением в 

качестве затравок микропорошка КМ 0,5/0 в 

количестве 0,5 (1), 1,0 (2), 2,0 (3) и 4,0 (4)% от 

массы реакционной шихты, и без применения 

затравок (5) 

Рис. 2. Зерновой состав партий 

порошка BNсф, полученных с применением в 

качестве затравок микропорошка КМ 3/1 в 

количестве 0,3 (1), 2,0 (2) и 4,0 (3)% от 

массы реакционной шихты, и без 

применения затравок (4) 

 
Рис. 3. Зерновой состав партий порошка BNсф, полученных с применением в качестве 

затравок микропорошка КМ 5/3 в количестве 0,3 (1) и 3,0 (2) % от массы реакционной 

шихты, и без применения затравок (3) 
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Следует отметить, что использование при синтезе BNсф в качестве затравок микропорошка 

КМ 0,5/0 (см. рис. 1), при прочих равных условиях, оказывает меньшее влияние на зерновой 

состав получаемого продукта синтеза по сравнению с применением затравок более крупных 

зернистостей (см. рис. 2, 3). По нашему мнению, это обусловлено растворением части 

мелкодисперсных затравок микропорошка КМ 0,5/0 в реакционной шихте в процессе синтеза.  

Отметим, что применение при синтезе BNсф затравок-микропорошков не приводило к 

существенному изменению показателя прочности при статическом сжатии получаемых 

шлифпорошков. 

Исследования показали, что степень превращения BNг→BNсф в большинстве 

экспериментов с использованием затравок превышала аналогичный показатель в 

экспериментах без их применения тем на большую величину, чем ниже была степень 

превращения BNг→BNсф в экспериментах без применения затравок.  

Так, в случаях, когда при синтезе BNсф без применения затравок достигалась 

сравнительно высокая степень превращения BNг→BNсф, применение затравок в меньшей 

степени повышало ее величину. В то же время при сравнительно низкой степени превращения 

BNг→BNсф применение затравок приводило к ее более существенному увеличению.  

На рис. 4 в качестве примера представлена зависимость между величиной Δα, на 

которую повышалась степень превращения BNг→BNсф при использовании в качестве затравок 

микропорошка КМ 3/1, от степени превращения α, которая имела место без применения 

затравок. Величину Δα определяли по формуле: Δα = (α – αд) : α, где α и αд – степень 

превращения BNг→BNсф без применения затравок и с их применением соответственно. 

Отметим, что в наших экспериментах снижение степени превращения BNг→BNсф в 

большинстве случаев было обусловлено физическим износом матриц АВД, в результате чего 

снижалось давление, создаваемое в АВД при его сжатии прессом, что, в свою очередь, 

приводило к уменьшению количества спонтанно образующихся центров кристаллизации BNсф.  

Рассмотрим результаты, полученные 

при использовании в качестве затравок зерен 

BNв с зернистостью 3/1. 

Установлено, что зерна BNв в 

зависимости от состава исходной 

реакционной шихты могут как увеличивать, 

так и уменьшать содержание в продукте 

синтеза микропорошков BNсф, что 

необходимо учитывать при проведении 

экспериментов. 

Так, при использовании в качестве 

исходной реакционной шихты, при которой 

обеспечивается сравнительно низкое 

содержание микропорошков в продукте 

синтеза, например, при использовании 

реакционной шихты состава А, введение в 

шихту порошка BNв увеличивает 

содержание микропорошков в продукте 

синтеза, как показано на рис. 5. В случае же 

применения в качестве исходной 

реакционной шихты, которая обеспечивает 

сравнительно высокое содержание 

микропорошков в продукте синтеза, например, при использовании реакционной шихты 

состава Б, введение в шихту порошка BNв уменьшает содержание микропорошков в продукте 

синтеза, как показано на рис. 6. 

 
Рис. 4. Зависимость между величинами Δα 

и α при синтезе BNсф 

20 30 40 50

20

30

40

50

60

70

 , % (по массе)



, 

%
 (

п
о

 м
а

с
с
е

)

10



Выпуск 22. ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИЙ И МЕТАЛООБРАБАТЫВАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ – ТЕХНИКА 

И ТЕХНОЛОГИЯ ЕГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ 

http:/altis-ism.org.ua 
  

 

 

 

 

 

210 

 

 

 

Рис. 5. Зерновой состав партий порошка 

BNсф, полученных при использовании шихты 

состава А, которая содержала в качестве 

затравок BNв в количестве 2% (по массе) (1), и 

которая не содержит затравок (2) 

Рис. 6. Зерновой состав партий 

порошков BNсф, полученных при 

использовании шихты состава Б, 

которая содержала в качества затравок 

BNв в количестве 2% (по массе) (1), и 

которая не содержит затравок (2) 

 

Показано, что увеличение содержания зерен-затравок BNв в реакционной шихте 

состава А сопровождается увеличением интенсивности образования BNсф, в результате чего 

зерна инициатора превращения покрываются плотными слоем из BNсф (рис. 7), который 

препятствует дальнейшему образованию и росту кристаллов BNсф. 

 

 

Рис. 7. Фотография излома продукта синтеза BNсф, полученного при содержании в 

реакционной шихте затравок-зерен BNв в количестве 10% (по массе) 
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Выводы 

Установлено влияние затравок-микропорошков из сфалеритного и вюрцитного 

нитрида бора зернистостью от 0,5/0 до 5/3 мкм, которые вводили в количестве от 0,3 до 4% 

(по массе) в реакционную шихту при синтезе BNсф, на зерновой состав получаемых порошков.  

Показана возможность в широком диапазоне изменять зерновой состав получаемых 

при синтезе порошков BNсф в зависимости от зернистости и содержания затравок в 

реакционной шихте. 

 
Вивчено вплив затравок-мікропорошків із сфалеритного і вюрцитного нітриду бору 

зернистістю від 0,5/0 до 5/3 мкм, які вводили у кількості від 0,3 до 4% (по масі) в реакційну шихту при 

синтезі кубічного нітриду бору, на зерновий склад одержуваних порошків. Показана можливість у 

широкому діапазоні змінювати зерновий склад одержуваних при синтезі порошків BNсф в залежності 

від зернистості і вмісту затравок у реакційній шихті. 

Ключові слова: мікропорошок, затравка, кубічний нітрид бору(BNсф), вюрцитний нітрид 

бору(BNв), гексагональний нітрид бору(BNг), високий тиск, висока температура, апарат високого тиску 

 

I. O. Borymskyi 

V. N. Bakul Institute for Superhard Materials, National Academy of Sciences of Ukraine 

SYNTHESIS OF сBN CRYSTALS WITH APPLICATION  

OF hBN AND wBN MICROPOWDERS AS FUSES 

The effect of seed micropowders made of sphalerite and wurtzite boron nitride with a grain size of 

0.5/0 to 5/3 μm, which were added in an amount of from 0.3 to 4% (bymass) to the reaction mixture during the 

synthesis of cubic boron nitride on composition of the obtained powders was studied. The possibility of varying 

the grain composition of the сBN powders obtained in the synthesis depending on the grain size and seed 

content in the reaction mixture is shown in a wide range. 

Key words: micropowder, seed, cubic boron nitride (cBN), wurtzite boron nitride (wBN), hexagonal 

boron nitride (hBN), high pressure, high temperature, high pressure apparatus 
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КІЛЬКІСНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНОЇ ФОРМОПОДІБНОСТІ ПРОЕКЦІЇ 

ЗЕРЕН ШЛІФПОРОШКІВ СИНТЕТИЧНОГО АЛМАЗУ  

ШИРОКОГО ДІАПАЗОНУ МАРОК 

 
Обговорюється значимість 3D моделі зерна як невід’ємного методологічного атрибуту 

опосередковано-аналітичного діагностування технологічних властивостей шліфпорошків 

синтетичного алмазу. Відзначається важливість проекції зерен як найбільш адекватного виразника 

їхньої 3D форми. Виконано кількісний аналіз тенденції зміни статичної міцності і її взаємозв’язку із 

геометричною формою проекції зерен стандартних шліфпорошків синтетичного алмазу в широкому 




