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O твердости новой фазы бора —  
ромбического γ-B28 

Исследована твердость новой фазы высокого давления бора — 
ромбического γ-B28. Согласно полученным данным, γ-B28 имеет максимальную 
(~ 50 ГПа) твердость среди известных кристаллических модификаций бора.  
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Среди 16 полиморфных модификаций бора, упоминавшихся в 
литературе [1], во-видимому, только три отвечают чистому элементу: ромбо-
эдрическая низкотемпературная фаза α-B12 [2], ромбоэдрическая высокотем-
пературная фаза низкого давления β-B106 [3] и тетрагональная высокотемпе-
ратурная фаза t-B192 [4]. Недавно была синтезирована новая фаза высокого 
давления бора — ромбический γ-B28 [5]. Структура этой фазы (рисунок, а) 
была установлена в [5] с помощью расчетов ab initio в рамках эволюционного 
алгоритма USPEX [6]. На настоящий момент твердость измерена только для 
α-B12 (HV = 42 ГПа [7]) и β-B106 (HV = 45 ГПа [8]), и полученные эксперимен-
тальные значения находятся в хорошем соответствии с величинами 39,2 и 
43,8 ГПа, рассчитанными авторами в рамках термодинамической модели 
твердости [9, 10]. В настоящей работе была впервые измерена твердость по-
ликристаллического ромбического γ-B28. 

В качестве исходного материала при синтезе γ-B28 был использован высо-
кокристаллический β-B106 (99,995 % (ат.)). Синтез проводили в многопуан-
сонном двухступенчатом аппарате (1000-тонный пресс Мах Voggenreiter / 
Walker модуль) при давлениях 15—20 ГПа и температурах 1800—2000 К в 
течение 10—30 мин. Для изоляции образца от элементов ячейки высокого 
давления использовали капсулы из пиролитического нитрида бора, который 
не взаимодействует с кристаллическим бором при температурах ниже 2000 К 
[11]. Согласно данным рентгеновской дифрактометрии (TEXT 3000, INEL) и 
элементного анализа (SX-50 Camebax, Cameca), полученные образцы пред-
ставляют собой кристаллический γ-B28 (ромбическая сингония, пространст-
венная группа Pnnm, a = 5,054 Å, b = 5,612 Å, c = 6,966 Å), не содержащий 
посторонних примесей.  

Твердость по Виккерсу измеряли с помощью микротвердомера Duramin-
20 (Struers) при нагрузках F от 1 до 20 Н и времени индентирования 20 с. При 
каждой нагрузке наносили не менее четырех отпечатков на расстоянии 
∼ 200 мкм друг от друга. При F > 10 Н появление больших трещин и сколов 
отпечатка не позволяло корректно оценить значения твердости. 

Согласно полученным данным (см. рисунок, б), поликристаллический γ-
B28 имеет твердость 50(11) ГПа, что заметно выше твердости других модифи-
каций бора [7, 8] и хорошо согласуется с величиной 48,8 ГПа, рассчитанной в 
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рамках термодинамической модели твердости [9, 10]. Таким образом, новая 
фаза высокого давления γ-B28 имеет максимальную величину твердости в 
ряду известных кристаллических модификаций бора, что обусловлено ее 
максимальной плотностью (2,544 г/см3).  
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Кристаллическая структура γ-B28 (а) и зависимость твердости этой фазы от нагрузки (б). В 
структуре новой фазы центры тяжести икосаэдров B12 и гантелей B2 образуют структуру 
типа NaCl [5].  
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