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Ðàññìîòðåíû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
äåôåêòîâ óïàêîâêè â ãðàôèòîïîäîáíîì íèòðèäå áîðà, à òàêæå ñòðóêòóðíûå
îñîáåííîñòè íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ òóðáîñòðàòíîãî BN è åãî ïðåâðàùåíèé â
ïëîòíûå ìîäèôèêàöèè ïðè âûñîêîì äàâëåíèè.

Ââåäåíèå

Òóðáîñòðàòíûé íèòðèä áîðà (BNò), ïîëó÷àåìûé â âèäå ïîðîø-
êîâ èëè ïëàñòèí (ïèðîëèòè÷åñêèé BNò), íàøåë äîñòàòî÷íî øèðîêîå
ïðèìåíåíèå áëàãîäàðÿ òàêèì ñâîèì ñâîéñòâàì, êàê òóãîïëàâêîñòü,
âûñîêîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è äð. [1, 2], à òàêæå êàê ñûðüå äëÿ
ñèíòåçà àëìàçîïîäîáíîé ìîäèôèêàöèè – ñôàëåðèòíîãî BN [2]. Ðÿä
ñâîéñòâ BNò îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñòðóêòóðîé, îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü
êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëíîé îäíîìåðíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè
áàçèñíûõ ñëîåâ (001). Ôàêòè÷åñêè «êðèñòàëëèò» BNò ñîäåðæèò òîëü-
êî îäíó ñèñòåìó ïëîñêîñòåé (001), à äðóãèå êðèñòàëëè÷åñêèå ïëîñ-
êîñòè îòñóòñòâóþò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñå ïëîñêîñòè (001) â
òóðáîñòðàòíîé ñòðóêòóðå ïðîèçâîëüíî ïîâåðíóòû (èëè ñäâèíóòû)
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà [3, 4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî â ëèòåðàòóðå òóðáîñòðàòíóþ ñòðóêòóðó èíîãäà îøèáî÷íî ïðåä-
ñòàâëÿþò êàê ïðîèçâîëüíóþ óïàêîâêó ñëîåâ òèïà ÀÂÀÑÂÑÂÀÀ1ÂÂ1,
ò. å. êàê ÷åðåäîâàíèå òîíêèõ ïîëèòèïíûõ ïðîñëîåê. Ïîñëåäíÿÿ óïà-
êîâêà òîæå ìîæåò áûòü îäíîìåðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé, îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå ïëîñêîñòè (001) ñìåùåíû íå ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, à ñòðîãî
íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó: òàê, ñëîé À ïåðåõîäèò â ïîëîæåíèå À1 (èëè
ñëîé Â – â ïîëîæåíèå Â1) ïîâîðîòîì íà 60° îòíîñèòåëüíî îñè, ïðî-
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õîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ãåêñàãîíà è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïëîñêîñòè (001), à ïåðåõîä ñëîÿ À â ïî-
ëîæåíèå Â èëè Ñ ïðîèñõîäèò ñäâèãîì íà âå-
ëè÷èíó R ± 1/3 (210) (ðèñ. 1).

Ôîðìàëüíî îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ñëîåâ
îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ äåôåêòîâ óïàêîâêè (ÄÓ).
Åñëè ñëîè ñìåùåíû â ïðîèçâîëüíûå ïîëîæåíèÿ,
îáðàçîâàâøèåñÿ ÄÓ ïðåäëîæåíî íàçûâàòü òóð-
áîñòðàòíûìè, à åñëè â çàêîíîìåðíûå ïîëîæå-
íèÿ À, Â èëè Ñ – ïîëèòèïíûìè [4]. Ýòè íàçâà-

íèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè òóð-
áîñòðàòíûõ ÄÓ γ = 1 ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ òóð-
áîñòðàòíîé, à óïîðÿäî÷åííîå îáðàçîâàíèå ïî-
ëèòèïíûõ ÄÓ âûçûâàeò ïåðåñòðîéêó îäíîé ïî-
ëèòèïíîé ñòðóêòóðû â äðóãóþ. Ïîëèòèïíûå è
òóðáîñòðàòíûå ÄÓ îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå âëè-
ÿíèå íà äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó: ïåðâûå èç íèõ
ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèé
ñ èíäåêñàìè hkl, l ≠ 0, h – k ≠ 3n (101, 102…)
íà ïîðîøêîâûõ ðåíòãåíîãðàììàõ, òîãäà êàê âòî-
ðûå óøèðÿþò âñå ëèíèè hkl, l ≠ 0, âêëþ÷àÿ ëè-
íèþ 112. Íà èçìåðåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óøè-
ðåíèÿ ëèíèè 112 îñíîâàí ïðåäëîæåííûé â ðàáî-
òàõ [4, 5] ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû γ. Äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ãðàôèòî-
ïîäîáíîãî íèòðèäà áîðà BNã âìåñòî êîíöåíò-
ðàöèè òóðáîñòðàòíûõ ÄÓ γ èñïîëüçóþò òàêæå
âåëè÷èíó P3 = 1 – γ, íàçûâàåìóþ ñòåïåíüþ
òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ãðàôèòîïîäîáíîé
ñòðóêòóðû [5].

Íà ðåíòãåíîãðàììàõ òóðáîñòðàòíîãî BN (γ =
= 1, P3 = 0) âñå ëèíèè hkl, l ≠ 0, îòñóòñòâóþò, à
îñòàëüíûå ëèíèè ðàçìûòû èç-çà ìàëîãî ðàç-
ìåðà êðèñòàëëèòîâ. Ïðè ýòîì ëèíèè hk (10,
11…) àñèììåòðè÷íû è ñìåùåíû â ñòîðîíó
áîëüøèõ óãëîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì äè-
ôðàêöèè íà äâóìåðíîé ñòðóêòóðå [6]. Ê òóðáî-
ñòðàòíûì ñòðóêòóðàì äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî
ñâîéñòâàì è îñîáåííîñòÿì äèôðàêöèîííûõ êàð-
òèí ðàçóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû, äëÿ êîòîðûõ
γ > 0,7 (P3 < 0,3).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ñòðóêòó-
ðà ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ãðàôèòîïîäîáîãî BN,
îïèñàíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè åãî ïðåâðàùå-
íèÿ â ñôàëåðèòíóþ ìîäèôèêàöèþ è ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ïðåâðàùåíèé â BN ñ ïðåâðàùåíèÿìè
òóðáîñòðàòíûõ ñòðóêòóð BÑN è óãëåðîäà.

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè

Íàèáîëåå äåòàëüíî ìû èññëåäîâàëè ñòðóê-
òóðó ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ãðàôèòîïîäîáíîãî BN,
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì êàðáàìèäíîãî ñèíòåçà.
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáðàçöû BNã ñ
ðàçíîé ñòåïåíüþ òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè
ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà ñèíòåçà è ñîñòàâà èñõîäíîé øèõòû [7].

Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â ñëîÿõ A, A/,
B è C ãðàôèòîïîäîáíûõ ïîëèòèïîâ BN (ïðîåêöèÿ íà
ïëîñêîñòü (001); R – âåêòîð ñìåùåíèÿ ñëîåâ ïðè îá-
ðàçîâàíèè ïîëèòèïíîãî ÄÓ; Ò – ïðîèçâîëüíî ñìå-
ùåííûé ñëîé â òóðáîñòðàòíîé ñòðóêòóðå; ðîìá abcd –
äâóìåðíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñëîÿ
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Ïðè ýòîì áûë ïîëó÷åí íàáîð ïîðîøêîâ ñ ðàç-
íîé ñòåïåíüþ ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ (ïàðàìåòð Ð3
èçìåíÿëñÿ îò 0 äî 0,8). Èññëåäîâàíèå ñòðóêòó-
ðû ïîðîøêîâ áûëî ïðîâåäåíî ìåòîäàìè ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêöèè (íà äèôðàêòîìåòðå HZG-4A)
è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ìèêðîñêîï JEM 100CX).

Ñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå áîëåå 40 îáðàç-
öîâ ïîðîøêîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñòåïåíü òðåõìåð-
íîé óïîðÿäî÷åííîñòè BNã (Ð3) çàêîíîìåðíî ñâÿ-

çàíà ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ (D). Êàê âèäíî
èç ðèñ. 2 è 3, ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ â òóðáî-
ñòðàòíîì BN îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 5 íì, ò. å.
òóðáîñòðàòíûé BN âñåãäà íàíîêðèñòàëëèòíûé.
Ðîñò êðèñòàëëèòîâ âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ è
ðîñòîì ñòåïåíè ïîðÿäêà (ïåðåõîäîì îò òóðáî-
ñòðàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ê ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííî-
ìó). Åñëè ïðè ýòîì â òóðáîñòðàòíîì BN ôîðìà
êðèñòàëëèòîâ áëèçêà ê ðàâíîîñíîé, òî ïðè ðîñ-
òå ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè (Ð3 > 0,3) èõ ôîð-
ìà ñòàíîâèòñÿ ïëàñòèí÷àòîé. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ïîïûòêè ïîëó÷èòü âûñîêîóïîðÿäî÷åííûé
BNã â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïóòåì
ðàçìîëà âûñîêîóïîðÿäî÷åííîãî BN çàêàí÷èâà-
þòñÿ íåóäà÷åé, ïîñêîëüêó ðàçìîë ÷àñòèö BNã
âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åíèåì
óïàêîâêè.

Èçìåíåíèå ñòåïåíè òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííî-
ñòè ñòðóêòóðû BNã âëèÿåò è íà âåëè÷èíó ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (001). Òåîðèÿ ïðåäñêàçû-
âàåò óâåëè÷åíèå ìåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ (d002)
ïðè âîçðàñòàíèè ñòåïåíè ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ
ñòðóêòóðû èç-çà îñëàáëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ïëîñ-
êîñòÿìè [8]. Ñâÿçü âåëè÷èí d002 è γ âûðàæàåòñÿ
ôîðìóëîé [9]:

d002 (A ° ) = 3,338 + 0,103γ – 0,0906γ(1 – γ)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû
d002 íà ðàçëè÷íûõ ïîðîøêàõ ïîêàçàëè, ÷òî ðå-

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå (à) è ìèêðîýëåêòðîíîãðàììà (á) òóðáîñòðàòíîãî
BN êàðáàìèäíîãî ñèíòåçà
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àëüíûå çíà÷åíèÿ ìåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ â
÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðàõ äîñòàòî÷-
íî áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûì, íî ïðè
ïåðåõîäå ê òóðáîñòðàòíîìó BN íàáëþäàåòñÿ
àíîìàëüíîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû d002. Ýòà çà-
âèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ãäå íàðÿäó ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðèâåäåíà êðèâàÿ,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî àíîìàëüíûé ðîñò ïàðàìåòðà
d002 çàôèêñèðîâàí â ïîðîøêàõ êàðáàìèäíîãî
ñèíòåçà, à â ïèðîëèòè÷åñêîì òóðáîñòðàòíîì BN
ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé îò òåîðåòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè íå íàáëþäàëîñü. Ðåçóëüòàòû íà-
øèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñóùåñòâóþò äâå ïðè÷èíû àíîìàëüíîãî âîçðàñ-
òàíèÿ d002 â ïîðîøêàõ òóðáîñòðàòíîãî BN êàð-
áàìèäíîãî ñèíòåçà. Ïåðâàÿ – âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå ïðèìåñåé êèñëîðîäà è óãëåðîäà (äî
10 âåñ.%) è âòîðàÿ – èñêàæåíèå (èñêðèâëåíèå)
ïëîñêîñòåé (001) â êðèñòàëëèòàõ. Â ïèðîëèòè-
÷åñêîì BNò îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå 0,1 âåñ.%, èõ ðîëü íåçíà÷èòåëü-
íà, ïîýòîìó è îòêëîíåíèÿ îò òåîðåòè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè íåñóùåñòâåííû. Èññëåäîâàíèå
âçàèìîñâÿçè êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé è ìåæñëîå-
âîãî ðàññòîÿíèÿ d002 â ïîðîøêàõ BN êàðáàìèä-
íîãî ñèíòåçà ïîêàçàëè, ÷òî ýòà ñâÿçü íåîäíî-
çíà÷íà (â ðÿäå ïîðîøêîâ ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñò-

âîì ïðèìåñåé ìåæñëîåâûå ðàññòîÿíèÿ ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àëèñü) [10]. Òàêàÿ íåîäíîçíà÷-
íîñòü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðèìåñè ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ â BNã â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ: îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü ïðèìåñåé ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãðàíèöàõ
êðèñòàëëèòîâ è íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó d002, è
òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ðàñïîëàãàåòñÿ â ðåøåò-
êå è óâåëè÷èâàåò ìåæñëîåâîå ðàññòîÿíèå. Ïðè
ýòîì ïðèìåñü â ðåøåòêå ñêîðåå âñåãî óâåëè÷è-
âàåò d002 ïóòåì èñêàæåíèÿ (èñêðèâëåíèÿ) ïëîñ-
êîñòåé (001), âíåäðÿÿñü â êðèñòàëëèò íåðàâíî-
ìåðíî (ëîêàëüíî). Èñêàæåíèÿ óïàêîâêè ïëîñêîñ-
òåé íàáëþäàþòñÿ íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ BNò, ïîëó÷åííûõ â ðå-
æèìå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ðèñ. 5). Íà èçîá-
ðàæåíèÿõ âèäíî, ÷òî â êðèñòàëëèòàõ (êîòîðûå
îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè) ñóùåñòâóåò ìíîãî îáî-
ðâàííûõ ïëîñêîñòåé, íå ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåñü
êðèñòàëëèò, à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ó÷àñò-
êîâ, íà êîòîðûõ áàçèñíûå ïëîñêîñòè èçîãíóòû.

Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ

Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü ðàçóïîðÿäî÷åííîãî
BNã ñïîñîáñòâóåò ïðîòåêàíèþ äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå äèôôóçèîííîãî ôàçîâî-
ãî ïðåâðàùåíèþ òóðáîñòðàòíîãî BN â ïëîòíóþ

Ðèñ. 5. Èñêàæåíèÿ áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé â òóðáîñòðàò-
íîì BN (ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæñëîåâîãî ðàññòîÿíèÿ â ãðà-
ôèòîïîäîáíîì íèòðèäå áîðà BN îò êîíöåíòðàöèè
òóðáîñòðàòíûõ äåôåêòîâ óïàêîâêè

0,368
0,364
0,360
0,356
0,352
0,348
0,344
0,340
0,336
0,332

0,0        0,2         0,4        0,6        0,8         1,0
γ

d002, íì

ýêñïåðèìåíò
òåîðèÿ

0,35 íì
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àëìàçîïîäîáíóþ ìîäèôèêàöèþ ñî ñòðóêòóðîé
ñôàëåðèòà. Ïðè ýòîì äèñïåðñíîñòü èñõîäíîé
ôàçû â îñíîâíîì âëèÿåò íà ñêîðîñòü çåðíîãðà-
íè÷íîé äèôôóçèè è ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ íîâîé
ôàçû íà ãðàíèöàõ êðèñòàëëèòîâ. Ðàçóïîðÿäî÷å-
íèå ðåøåòêè óñêîðÿåò ïðåâðàùåíèå çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ äâèæóùåé ñèëû ïðåâðàùåíèÿ, êîòîðàÿ
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ èñõîäíîé è îáðàçóþùåéñÿ ôàç (à
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû
âûøå, ÷åì óïîðÿäî÷åííîé).

Âëèÿíèå ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ íà ôàçîâûé ïåðå-
õîä BNã → BNñô ìû äåòàëüíî èññëåäîâàëè äëÿ
ñëó÷àÿ ïðåâðàùåíèé ïðè óäàðíî-âîëíîâîì âîç-
äåéñòâèè. Ïðè ýòîì äëÿ ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî
ïðåâðàùåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ, ðàçðàáîòàí-
íûé â ÈÏÌ ÍÀÍÓ [11]. Ïðîâåäåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû [12] ñ ðàçëè÷íûìè ïîðîøêàìè BNã
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåâðàùåíèå
BNã → BNñô ïðîèñõîäèò òîëüêî äèôôóçèîííûì
ïóòåì, è ïîýòîìó êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøåãîñÿ
BNñô ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåðó äèôôóçè-
îííîãî âêëàäà â ïðåâðàùåíèå (î âêëàäå ìàðòåí-
ñèòíîãî ìåõàíèçìà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îá-
ðàçóåòñÿ âþðöèòíàÿ ôàçà, ìîæíî ñóäèòü ïî åå
îòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ, êîòîðîå âîçðàñ-
òàåò ñ óâåëè÷åíèåì Ð3 [12]).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âûõîäà
ñôàëåðèòíîé ôàçû ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ
óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ (ð = 33 ÃÏà, Ò =
= 3300 Ê) ïîðîøêîâ BNã îò ñòåïåíè òðåõìåð-
íîé óïîðÿäî÷åííîñòè. Âèäíî, ÷òî åñëè â òóð-
áîñòðàòíîì BN ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ äîñòè-
ãàåò 60–70 %, òî ïðè ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ
Ð3 = 0,9 ñôàëåðèòíûé BN íå îáðàçóåòñÿ, ò. å.
èíòåíñèâíîñòü äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ
î÷åíü íèçêà. Êà÷åñòâåííî ïîäîáíóþ çàâèñè-
ìîñòü ìû íàáëþäàëè è ïðè îñóùåñòâëåíèè
ïðåâðàùåíèé â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî ñæà-
òèÿ. Ïðè äàâëåíèè 7,7 ÃÏà è òåìïåðàòóðå
1373 Ê óïîðÿäî÷åííûé BNã (Ð3 = 0,9) íå ïðå-
âðàùàëñÿ â ïëîòíûå ôàçû, à â òóðáîñòðàòíîì
BN íàáëþäàëîñü ïðåâðàùåíèå ñ âûõîäîì ñôà-
ëåðèòíîãî BN ïîðÿäêà 70%.

Ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî óäàðíîãî ñæà-
òèÿ áûë ïðèìåíåí è äëÿ ïðåâðàùåíèÿ òóðáî-
ñòðàòíîé ñòðóêòóðû BÑN â àëìàçîïîäîáíóþ
ôàçó [13], à òàêæå òóðáîñòðàòíûõ óãëåðîäíûõ
ñòðóêòóð (ñàæè è óãëÿ) â àëìàç è àìîðôíóþ ôàçó
ñ ïëîòíîñòüþ 2,9 ã/ñì3 [14]. Â òàáëèöå ïîêàçàí
âûõîä ïëîòíûõ ôàç, ÷åãî óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè
óäàðíîì ñæàòèè ðàçëè÷íûõ òóðáîñòðàòíûõ
ñòðóêòóð.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî òóðáî-
ñòðàòíûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïðè
áëèçêèõ Ð-, Ò-ïàðàìåòðàõ íàãðóæåíèÿ ïîäâåð-
ãàþòñÿ ïðåâðàùåíèÿì ïðèìåðíî â ðàâíîé ñòå-
ïåíè, òîãäà êàê ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ óäàð-
íîãî ñæàòèÿ ðàçëè÷åí. Òàê, ïëîòíàÿ àìîðôíàÿ
ôàçà îáðàçóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå òóðáîñòðàò-
íûõ ñòðóêòóð óãëåðîäà, à îáðàçîâàíèå ìàðòåí-
ñèòíîé ôàçû âþðöèòíîãî BN ïðîèñõîäèò èç âòî-
ðè÷íîãî óïîðÿäî÷åííîãî BNã, îáðàçóþùåãîñÿ èç
BNò â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñæàòèÿ.

Òàáëèöà. Ñóììàðíûé âûõîä (SVïë) è ôàçîâûé ñîñòàâ
Vïë ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì óäàðíîì ñæàòèè
ðàçëè÷íûõ òóðáîñòðàòíûõ ñòðóêòóð

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòîïî-
äîáíîãî BN â ñôàëåðèòíóþ ìîäèôèêàöèþ îò ñòåïåíè
òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè èñõîäíîé ñòðóêòóðû (Ð3)
è êîíöåíòðàöèè òóðáîñòðàòíûõ äåôåêòîâ óïàêîâêè
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Ïðèðîäà ðàçëè÷èé â ïðîòåêàíèè ïðåâðàùåíèé
îïðåäåëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, ñïåöèôèêîé ýëåêòðîííîé
ãèáðèäèçàöèè â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå BN è Ñ.

Ðîçãëÿíóòî êðèñòàëîãðàô³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ óòâîðåííÿ
ð³çíèõ äåôåêò³â óïàêîâêè â ãðàô³òîïîä³áíîìó í³òðèä³ áîðó,
à òàêîæ ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ íàíîäèñïåðñíèõ ïîðîøê³â
òóðáîñòðàòíîãî BN òà éîãî ïåðåòâîðåíü íà ù³ëüí³ ìîäè-
ô³êàö³¿ çà âèñîêîãî òèñêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðàô³òîïîä³áíèé í³òðèä áîðó, äåôåêòè
óïàêîâêè, òóðáîñòðàòíà ñòðóêòóðà, ôàçîâ³ ïåðåòâîðåí-
íÿ, ñôàëåðèòíà ìîäèô³êàö³ÿ

The crystallographic regularity of different stacking disorder
formation in graphitelike boron nitride as well as the structural
features of nanocrystalline powders of turbostratic BN and
his transformations into denser modifications at high pressures
are discussed.

Key words: graphitelike boron nitride, stacking disorder,
turbostratic structure, phase transformations, zinc blende
modification
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