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Алмазные поликристаллы (ПКА) получены из различных алмазных микропорошков 

пропиткой эвтектикой кобальт - карбид вольфрама в условиях высоких давлений и тем-

ператур. Спекание проводили в камере высокого давления (КВД) типа «тороид» с диамет-

ром лунки 39 мм при следующих параметрах: давление 5,5-6 ГПа, температура   ̴1450 °С, 

на установке одноосного сжатия на базе пресса усилием 25000 кН. В качестве исходного 

алмазного сырья использованы алмазные микропорошки с размером зерна 20/14 мкм по 

ГОСТ 9206-80, полученные дроблением из различного алмазного сырья с последующим раз-

делением по зернистостям. Первая партия порошков была получена из среднепрочных ма-

рок АС 15 – АС 50, вторая из низкопрочных марок АС 4 – АС 6, а третья из природных 

алмазных порошков. Приведены результаты металлографических исследований шлифов 

и сколов ПКА, позволяющие определить особенности их микроструктуры, проведены 

рентгенофазовые исследования. В пропитанном алмазном слое обнаружено образование 

карбида вольфрама W2C, возможно образующегося при распаде исходного карбида воль-

фрама WC с преимущественным образованием из него алмаза в условиях эксперимента. 

Исследованы износостойкость, микротвердость, плотность полученных алмазных поли-

кристаллов. Установлено, что свойства исходного алмазного сырья оказывают наиболь-

шее влияние на износостойкость получаемых поликристаллических алмазных материа-

лов. Данный факт необходимо учитывать при разработке поликристаллических алмазов 

инструментального назначения. Обнаруженная относительно невысокая износостой-

кость ПКА из порошков природных алмазов может быть объяснена как морфологией ис-

ходных частиц, так и меньшей их способностью к перекристаллизации в условиях высо-

ких давлений и температур. 
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Diamond polycrystals (PCD) are obtained from various diamond micropowders by impreg-

nation with cobalt - tungsten carbide eutectic at high pressures and temperatures. Sintering was 

carried out in a high-pressure chamber (HPC) of the "toroid" type with a hole diameter of 39 mm 

with the following parameters: pressure 5.5-6 GPa, temperature ̴ 1450 °С on a uniaxial compres-

sion plant based on a press with a force of 25000 kN. Diamond micro powders with a grain size of 

20/14 microns were used as the initial rough diamonds according to GOST 9206-80, obtained by 

crushing from various rough diamonds with subsequent separation by grain size. The first batch 

of powders was obtained from medium-strength grades АС 15 – АС 50, the second from low-

strength grades АС 4 - АС 6, and the third from natural diamond powders. The results of metallo-

graphic studies of thin sections and chips of PCD, which make it possible to determine the features 

of their microstructure, are given, X-ray phase studies are carried out. In the impregnated diamond 

layer, the formation of tungsten carbide W2C was found, possibly formed during the decomposition 

of the initial tungsten carbide WC with the predominant formation of diamond from it under ex-

perimental conditions. The wear resistance, microhardness, and density of the obtained diamond 

poly crystals have been investigated. It has been established that the properties of the initial rough 

diamonds have the greatest effect on the wear resistance of the obtained polycrystalline diamond 

materials. This fact must be taken into account when developing polycrystalline diamonds for in-

strumental purposes. The observed relatively low wear resistance of PCD made from natural dia-

mond powders can be explained both by the morphology of the initial particles and their lower 

ability to recrystallize at high pressures and temperatures. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поликристаллические алмазы находят ши-

рокое применение при изготовлении эффективного 

инструмента для бурения и обработки твердых ма-

териалов. В настоящее время происходит непре-

рывное совершенствование технологий поликри-

сталлических алмазных материалов (ПКА). 

В отличие от композиционных материалов, 

содержащих отдельные алмазные включения в ме-

таллической или керамической матрице, ПКА 

имеют жесткий каркас из сросшихся алмазных ча-

стиц. Спекание ПКА осуществляется в области 

термодинамической стабильности алмаза, харак-

терные параметры получения – давление 6,0 ГПа, 

температура1400 С [1-3]. Обычно спекание поли-

кристаллических композиционных материалов, 

осуществляют в присутствии активирующих про-

цесс спекания добавок (никель, марганец, железо, 

кобальт или кремний). Составляющие каркас зерна 

– это, в сущности, монокристаллы алмаза, облада-

ющие рядом уникальных физико-механических и 

теплофизических свойств. Насколько эти свойства 

реализуются в поликристалле, зависит от степени 

их взаимосвязи [4-9]. 

Значительную часть поликристаллов ПКА 

для использования в буровом инструменте полу-

чают инфильтрацией (пропиткой) алмазного по-

рошка эвтектикой Со – WС в условиях высоких 

давлений и температур. Важную роль при этом иг-

рают свойства исходного алмазного порошка: чи-

стота, морфология и свойства его поверхности. Ис-

пользование метода инфильтрации открывает ши-

рокие возможности получения ПКА с управляе-

мыми характеристиками как за счет управления Р–

Т параметрами синтеза, так и путем варьирования 

свойств исходных алмазных компонентов. Важ-

ным условием образования высококачественного 

слоя ПКА является интенсивное протекание про-

цессов рекристаллизации алмаза путем переноса 

углерода через металлический расплав. Это приво-

дит к сращиванию исходных отдельных зерен ал-

мазного порошка и образованию алмазного кар-

каса и собственно алмазного поликристалла. Для 

этого обычно используют микропорошки синтети-

ческих алмазов размером от 10 до 30 мкм. [10-14]. 
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Настоящая работа направлена на создание 

современных поликристаллических материалов на 

основе алмаза с использованием различных типов 

природного и синтетического алмазного сырья. В 

настоящей работе исследована зависимость свойств 

получаемых поликристаллов алмаза от природы 

исходных микропорошков. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В ФГБНУ ТИСНУМ разработана техноло-

гия получения ПКА инфильтрацией алмазных 

прессовок при умеренных давлениях (от 5,0 ГПа), 

позволяющая получать поликристаллические ал-

мазные материалы с заданными свойствами. Спе-

кание образцов ПКА проводили в камере высокого 

давления (КВД) типа «тороид» с диаметром лунки 

39 мм при следующих параметрах: давление 5,5-

6 ГПа, температура  ̴ 1450 С, время изотермиче-

ской выдержки 5 мин. Нагружение камеры осу-

ществляли одноосным прессом ДО-044 усилием 

25000 кН [15-18]. 

Для оценки давления в КВД применяли ме-

тод калибровки при комнатной температуре, осно-

ванный на сопоставлении усилия пресса и давле-

ния полиморфного превращения в реперном веще-

стве. В качестве реперов при давлении до 6 ГПа ис-

пользуются химически чистые Bi, Tl, Ba и Yb, для 

которых значения давления превращений состав-

ляют Bi I – II = 2,55 ГПа; Bi II – III = 2,69 ГПа;  

Tl II – III = 3,67 ГПа; Yb I – II = 4 ГПа; Ba I – II =  

= 5,5 ГПа. Полиморфные превращения в данных ве-

ществах фиксируются по изменению их электро-

проводности [19]. 

Температуру в реакционной зоне КВД оце-

нивали при помощи калибровки по температуре. 

Измерения с помощью термопар позволяют полу-

чить зависимость температуры в реакционном объ-

еме от подводимой электрической мощности и ис-

пользовать ее как калибровку КВД по темпера-

туре [20]. 

Плотность ПКА определяли методом гид-

ростатического взвешивания. 

Микротвердость по Кнупу определяли на 

приборе DuraScan. 

В качестве исходного алмазного сырья ис-

пользованы партии алмазных микропорошков с 

размером зерна 20/14 мкм по ГОСТ 9206-80 [21], 

полученные дроблением из различного алмазного 

сырья с последующим разделением по зернисто-

стям: 

1. Производства ООО «ПО Карат» (г. Яро-

славль) из среднепрочных марок АС15-АС50; 

2. Производства ОАО «ВеАл» (г. Венев), 

изготовленные из сырья низкопрочных марок  

АС4 – АС6; 

3. Производства – ООО «Инреал» (г. Сест-

рорецк), полученные из природных алмазов. 

В табл. 1 приведены абразивная способ-

ность и коэффициент формы используемых исход-

ных алмазных порошков.  

 
Таблица 1 

Абразивная способность по ГОСТ 9206-80 и коэф-

фициент формы используемых исходных алмазных 

порошков 

Table 1. Abrasive ability according to GOST 9206-80 

and form factor of the initial diamond powders used 

№ 

пар-

тии 

Производи-

тель алмаз-

ных порош-

ков 

Марка  

Абразивная 

способность 

не менее 

Коэффици-

ент формы 

1 
ООО «ПО 

Карат» 
АСН 7,0 1,45 

2 ОАО «ВеАЛ» АСН 6,4 1,40 

3 
ООО «Ин-

реал» 
АН 6,0 1,60 

 

Следует отметить, что выбранные микро-

порошки по основным характеристикам доста-

точно близки. 

На рис.1 приведены фотографии зерен ис-

ходных порошков. 

Порошки партии 2 (рис. 1б) содержат боль-

шее по сравнению с партией 1 (рис. 1a) количество 

видимых дефектов, границ блоков и даже границы 

зерен. В порошках партии 3 (рис. 1в) преобладают 

зерна пластинчатые, вытянутые, неправильной 

формы. При этом отсутствие в них существенных 

примесей металлов рассматривалось как возмож-

ность для повышения термостойкости получаемых 

на их основе ПКА. 

Исходные порошки отмывали от возмож-

ных загрязнений в ацетоне с последующим отжи-

гом при 600 °С в атмосфере водорода. 

Спеки полученных поликристаллов разре-

зали для приготовления шлифов, а также механи-

чески обрабатывали в размер для проведения ис-

пытаний. Определяли микротвердость, плотность, 

износостойкость, исследовали структуру и фазо-

вый состав. 

Сущность испытания износостойкости ПКА 

заключается в резании заготовки из гранита полу-

ченной пластиной поликристаллического алмаза, 

установленной в резцедержателе токарно-винто-

резного станка с дальнейшим определением соот-

ношения убыли объема срезанной части заготовки 

из гранита к площади площадки износа образца ПКА. 
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Условия определения износостойкости: 

глубина резания заготовки 1,0 мм, угол наклона ре-

жущей пластины – 20 градусов, скорость вращения 

заготовки – 50 об./мин (линейная скорость враще-

ния ≈ 30 м/мин), продольная передача – 0,1 мм/оборот. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Оптические фотографии исходных алмазных микропо-

рошков, изготовленных из партий различного сырья. а – пар-

тия 1; б – партия 2; в – партия 3 

Fig. 1. Optical photographs of initial diamond micropowders 

made from batches of various raw materials. а – batch 1; б – batch 2; 

в – batch 3 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные характеристики алмазных по-

ликристаллов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Свойства полученных ПКА 

Table 2. Properties of the obtained PCD 

№ пар-

тии 

Износостойкость, 

105 мм3/мм2 

Микротвер-

дость, ГПа  

Плотность 

слоя ПКА, 

г/см3 

1 8,4±0,3 86±7 3,56±2 

2 7,5±0,3 82±7 3,57±2 

3 4,0±0,3 80±7 3,68±2 

Типичная дифрактограмма образца ПКА 

представлена на рис. 2. На ней присутствуют пики 

алмаза, исходного карбида вольфрама и кобальта с 

несколько увеличенным параметром решетки. 

 

 
Рис. 2. Типичная дифрактограмма слоя ПКА, выделены пики 

W2C 

Fig. 2. Typical diffraction pattern of the PCD layer, the W2C 

peaks are highlighted 

 

На дифрактограмме также присутствуют 

пики при 2θ около 40 и 58 град, характерные для 

карбида вольфрама W2C, отсутствующие на исход-

ных дифрактограммах твердого сплава. Его обра-

зование в процессе получения ПКА может свиде-

тельствовать о распаде исходного карбида воль-

фрама, содержащегося в составе эвтектического 

расплава по реакции: 

WC → W2C +C алмаз    (1) 

Различия в износостойкости могут быть 

объяснены из анализа шлифов ПКА (рис. 3). 

Микроструктура образца, полученного из партии 1 

(рис. 1a), представляет собой равноосные, срос-

шиеся зерна, образующие каркас поликристалла. 

Промежутки между ними равномерно заполнены 

затвердевшим расплавом. 

В зернах образцов из партии 2 (рис. 1б), 

также сросшихся друг с другом, присутствует 

заметное количество дефектов, часть зерен 

разрушается в процессе пропитки. Это приводит 

к заметному уменьшению относительной износо-

стойкости материала. 

Износостойкость ПКА, полученного из по-

рошков природного алмаза, снижается еще силь-

нее. На шлифе (рис. 1в) выявляется сильное дроб-

ление исходных зерен неправильной, неравноос-

ной формы. При этом металл не всегда проникает 

во вновь образовавшиеся границы – рис. 4. Это 

приводит к неравномерному заполнению металлом 

промежутков между зернами. 
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Рис. 3. Оптические фото шлифов ПКА из партий микропо-

рошков. а – партия 1; б – партия 2; в – партия 3 

Fig. 3. Optical photos of PCD thin sections from batches of mi-

cropowders. а – batch 1; б – batch 2; в – batch 3 

 

Судя по заметному повышению плотности 

материала, концентрация металла в этих образцах 

также повышена, а алмаза соответственно снижена. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования позволили уста-

новить, что в процессе получения алмазного поли-

кристалла пропиткой расплавом эвтектики карбид 

вольфрама-кобальт происходит транспорт угле-

рода от карбида вольфрама WC в алмаз с образова-

нием карбида вольфрама W2C. 

Установлено, что существенное влияние на 

износостойкость алмазного поликристалла оказы-

вает морфология и дефектность исходных алмаз-

ных микропорошков. 

Для использования в качестве алмазного 

сырья природных микропорошков необходима до-

полнительная предварительная их обработка, воз-

можно овализация. 

 

 
Рис. 4. Фотография СЭМ участка скола ПКА из партии 3 

Fig. 4. SEM photo of the PCD cleavage section from batch 3 
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