
43

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2020. № 4(53)

УДК 539.2:658.562

П.А. ВИТЯЗЬ, д-р техн. наук, проф., акад. НАН Беларуси
руководитель аппарата НАН Беларуси1 
E-mail: vitiaz@presidium.bas-net.by

В.Т. СЕНЮТЬ, канд. техн. наук
ведущий научный сотрудник2 
E-mail: vsenyut@tut.by

В.И. ЖОРНИК, д-р техн. наук, проф.
начальник отделения технологий машиностроения и металлургии — заведующий лабораторией 
наноструктурных и сверхтвердых материалов2 
E-mail: zhornik@inmash.bas-net.by

И.В. ВАЛЬКОВИЧ
научный сотрудник2 
E-mail: valigvl@rambler.ru

С.А. КОВАЛЕВА
старший научный сотрудник2 
E-mail: sveta_kovaleva@tut.by

Е.И. МОСУНОВ
старший научный сотрудник2 
E-mail: emosunov@rambler.ru

В.П. АФАНАСЬЕВ, д-р геол.-минерал. наук
главный научный сотрудник лаборатории литосферной мантии и алмазных месторождений3 
E-mail: avp-diamond@mail.ru

1Президиум НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь 
2Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь 
3Институт геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск, Россия

Поступила в редакцию 16.07.2020.

СИНТЕЗ НАНОКОМПОЗИТА НА ОСНОВЕ ИМПАКТНЫХ АЛМАЗОВ 
И КАРБИДА КРЕМНИЯ В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ 
И ТЕМПЕРАТУР

В статье исследованы структура, фазовый состав и физико-механические характеристики наноком-
позита на основе импактных алмазов. Показано, что добавки связующего на основе SiC и Si приводят 
к снижению дефектности нанокомпозита и повышению однородности его структуры по сравнению с ма-
териалом без добавок. При этом увеличение содержания связующего приводит также к инверсии типа 
структуры нанокомпозита от поликристаллической до матричной. Установлено, что добавки сажи 
аморфной и бора влияют на измельчение структуры матрицы нанокомпозита вследствие формирования 
вторичного мелкодисперсного наноструктурного SiC и карбида бора. Предварительная механоактивация 
реакционной шихты приводит к структурным изменениям в синтезированном материале по сравнению 
с материалом, полученным без использования механоактивации. При этом возрастает твердость об-
разцов, полученных при сравнимых режимах синтеза, что связано как с формированием мелкозернистой 
структуры материала, так и с фазовым превращением лонсдейлита в алмаз. Анализ микротвердости 
и термостойкости полученных образцов материала позволяет сделать вывод, что достигнутый уровень 
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физико-механических параметров алмазного нанокомпозита позволяет использовать его в камнеобраба-
тывающем инструменте для обработки пород средней твердости.

Ключевые слова: нанокомпозит, синтез, импактные алмазы, высокие давления и температуры, карбид 
кремния, механоактивация
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Введение. Современное производство предъяв
ляет к инструментам и инструментальным мате
риалам растущие требования по обеспечению ра-
ботоспособности в условиях больших скоростей 
резания и динамических нагрузок, интенсивного 
теплового и химического взаимодействия с обра-
батываемыми материалами. Необходима все бо-
лее высокая производительность при соблюдении 
точности геометрии и размеров деталей, качества 
их рабочих поверхностей. Наиболее полно таким 
требованиям отвечают инструментальные сверх-
твердые материалы (СТМ) на основе алмаза и ку-
бического нитрида бора [1].

Использование наноструктурированных микро- 
и шлифпорошков импактных алмазов Попигайско-
го месторождения (Россия), имеющих кубическую 
и гексагональную решетки и характеризуемых от-
сутствием катализаторов графитизации в качестве 
альтернативного алмазного сырья, предполагает 
существенное повышение физико-механических 
свойств и эксплуатационных характеристик алмаз-
ных материалов и инструментов на их основе [2].

Импактные алмазы, а точнее алмаз-лонсдей-
литовый абразив (АЛА), — новый вид минераль-
ного сырья, не представленный на рынке и потому 
пока никак не используемый. Между тем, АЛА об-
ладает особенными технологическими свойства-
ми, в первую очередь, абразивной способностью, 
в 1,5–2 раза превосходящей абразивную способ-
ность природных технических и синтетических 
алмазов. АЛА представляет собой наноразмерный 
поликристаллический композиционный матери-
ал на основе алмазной и лонсдейлитовой фаз, бла-
годаря чему он имеет преимущество перед обыч-
ными алмазами, частицы которых представляют 
собой монокристаллы [3].

Для того чтобы оценить рыночную перспекти-
ву импактных алмазов, необходимо, в первую оче-
редь, провести исследования по определению наи-
более перспективных направлений использования 
данного вида алмазного сырья, изучить его фи-
зико-механические и технологические свойства, 
разработать составы реакционных шихт и  гомо-
генных смесей на основе импактных алмазов для 
синтеза сверхтвердых нанокомпозитов в широком 
диапазоне давлений и температур.

Постановка задачи. Поиск новых научных под-
ходов и технологических решений, позволяющих 
добиться снижения себестоимости алмазных ком-
позитов и улучшения их эксплуатационных харак-

теристик, является сегодня одной из актуальных 
задач в области синтеза новых алмазных материа-
лов. Исключение металлических примесей, ката
лизирующих обратное превращение алмаз–гра-
фит, а также использование в качестве связующих 
компонентов микро- и нанопорошков тугоплав-
ких соединений на основе карбидов, нитридов, 
боридов и др. позволяют активировать процесс 
спекания и существенно улучшить физико-меха-
нические характеристики синтезируемых алмазо-
содержащих композиционных материалов (КМ) 
и алмазных поликристаллов [4–6]. 

В качестве такой добавки может быть исполь-
зован карбид кремния (SiC). Карбидокремниевые 
материалы обладают уникальной твердостью, усту-
пающей только твердости алмаза и карбида бора, 
высокой теплопроводностью и коррозионной стой-
костью по сравнению с другими керамическими 
материалами, причем SiC способен работать прак-
тически с различными кислотами и органическими 
веществами, за исключением плавиковой кислоты. 
Эти свойства вызывают большой интерес к ним, как 
перспективным материалам для изделий конструк-
ционного и антифрикционного назначения [7].

Свойства карбидокремниевой керамики оста-
ются неизменными при нагреве свыше 1400 °C. Вы-
сокое значение модуля Юнга (>400 ГПа) обеспечи-
вает превосходную стабильность геометрических 
размеров. Этими свойствами обусловлено широкое 
применение SiC в качестве строительного материа-
ла. SiC одинаково хорошо противостоит коррозии, 
эрозии, абразивному и фрикционному изнашива-
нию, что обуславливает его применение в издели-
ях триботехнического назначения. По сравнению 
с  металлами, SiC является весьма экономичным 
решением, обеспечивающим более длительный 
срок службы инструмента при работе с агрессив-
ными, высокотемпературными средами [8].

Благодаря высокой твердости карбидокремни-
евую керамику применяют также для обрабатываю-
щих инструментов [9]. Применение SiC в качестве 
модифицирующей добавки (связки) при спекании 
импактных алмазов позволит повысить износостой-
кость алмазной керамики, улучшить эксплуатаци-
онные характеристики изделий на ее основе, рас-
ширить область использования таких материалов 
(например, применять в качестве рабочих элементов 
камнеобрабатывающего и бурового инструмента). 

Цель работы — разработка процесса получения 
нанокомпозитов инструментального назначения 
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на основе импактных алмазов и SiC в условиях вы-
соких давлений и температур и изучение их струк-
туры и свойств. 

Исходные материалы и методики исследований. 
В качестве основы нанокомпозитов использовали 
порошок импактных алмазов Попигайского кра-
тера зернистостью 100/63 мкм.

В качестве связующего применяли SiC марки 
М7 с зернистостью основной фракции 7 мкм, а так-
же микропорошок кремния дисперсностью менее 
40 мкм. Для реакционного спекания использова-
ли также добавки технического углерода (сажи) 
(ГОСТ  7885-86) и аморфного бора (ТУ 2112-001-
49534204-2003) с размером частиц 5–20 мкм.

Термобарический синтез нанокомпозитов 
проводили в аппарате высокого давления (АВД) 
типа «наковальня с лункой» при давлении 5,5 ГПа 
в диапазоне температур 1500–2000 °С в течение 
30–60 с. 

Изучение шлифов синтезированных наноком-
позитов осуществляли на оптическом микроскопе 
«Микро-200» (ОАО «Планар», Беларусь). Морфо-
логию поверхности и излома спеченных образ-
цов исследовали на атомно-силовом микроско-
пе (АСМ) NT-206 (ОДО «МикроТестМашины», 
Беларусь) в контактном режиме. Рентгеновские 
исследования порошков выполнены на дифрак-
тометре фирмы Bruker D8 ADVANCE в Cu-Ka 
излучении в автоматическом режиме съемки. Ми-
кротвердость нанокомпозитов определялась на 
микротвердомере ПМТ-3 алмазным индентором 
по шкале Виккерса с нагрузкой на индентор 100 г.

Плотность образцов определяли методом гидро-
статического взвешивания в 4-хлористом углероде. 
Термостойкость материала определяли по степени 
графитизации композита в результате его термичес
кой обработки при определенных температурах.

Экспериментальная часть. Перед спеканием им-
пактные алмазы механически дробили в стальной 
пресс-форме и затем просеивали через сито с раз-
мером ячейки 40 мкм. Далее формировали реакци-
онную шихту на основе импактных алмазов и SiC 
путем их перемешивания в баночном смесителе 
с добавками (кремния, бора, а также сажи амор-
фной). После перемешивания в шихту добавляли 
связующее на основе 10-процентного водного рас-
твора поливинилового спирта и прессовали образ-
цы высотой 6 мм и диаметром 4,5 мм, которые от-
жигали при температуре 120 °С в течение 1 ч.

Спекание образцов осуществляли в специаль-
ных контейнерах на основе CaCO3, которые раз-
мещались в аппарате высокого давления. 

В результате термобарического обработки ре-
акционной шихты были синтезированы образ-
цы в  виде цилиндрических компактов высотой 
h = 5 мм и диаметром ∅ = 3,5–4,0 мм (рисунок 1). 
Исследовали структурные особенности образцов 
с различной концентрацией импактных алмазов: 
50, 60, 70, 80 и 100 об.%. 

На рисунке 2 представлена структура поверх-
ности шлифов образцов, спеченных с различной 
концентрацией импактных алмазов. 

Анализ поверхности шлифов спеченных ал-
мазных КМ показал, что введение добавок SiC и Si 
способствует снижению дефектности (визуально 
уменьшается количество крупных несплошностей 
в виде раковин и пор) и повышению однородно-
сти структуры КМ по сравнению с материалом без 
добавок (см. рисунок 2 a–d). Увеличение содержа-
ния связующего приводит также к инверсии типа 
структуры КМ от поликристаллической (без связ-
ки или с относительно небольшим ее содержани-
ем, см. рисунок 2 a–c) до матричной (содержание 
АЛА составляет 45–60 об.%, см. рисунок 2 d–f ).

Также показано, что добавка сажи аморфной 
влияет на измельчение структуры матрицы ма-
териала вследствие формирования вторичного 
мелкодисперсного карбида кремния при реак-
ционном спекании, см. рисунок 2 e–f. При этом 
улучшается однородность структуры композита 
вследствие снижения в нем доли свободного крем-
ния (см. рисунок 2 c, e). Добавки бора приводят 
к  дополнительному диспергированию структуры 
связки, но при этом, вероятно, из-за образования 
карбида бора возрастает хрупкость материала.

На рисунке 3 представлены изображения по-
верхности изломов спеченных алмазных нано-
композитов, полученные методом АСМ.

На АСМ-изображениях видно, что зерна алма-
за в спеченном материале имеют слоистую струк-
туру, характерную для морфологии кристаллов 
импактного апографитового алмаза (параморфоз 
импактитов). Также в кристаллах алмаза хорошо 
различимы полосы (полосчатая структура), сфор-
мированные двойниками деформации. Структура 
спеченных нанокомпозитов, содержащих импакт-
ные алмазы без добавок, характеризуется доста-
точно высокой субмикро- и микропористостью, 

Рисунок 1 — Внешний вид образцов нанокомпозита 
на основе импактных алмазов и SiC

Figure 1 — External view of nanocomposite samples based 
on impact diamonds and SiC
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точечными и протяженными межзеренными (зер-
нограничными) дефектами в виде несплошностей 
(щелей) и каверн.

Также установлено, что при данных условиях 
спекания в материале, в целом, сохраняется морфо-
логия алмазных зерен, характерная для исходных 
зерен импактного алмаза. Добавление связующе-
го (SiC+Si) способствует снижению дефектности 

материала вследствие уменьшения количества не-
посредственных контактов между алмазными зер-
нами и срастания алмазных зерен с карбидокрем-
ниевой матрицей в процессе их спекания. При этом 
при заданных условиях термобарического спека-
ния в материале (матрице на основе SiC и алмазе) 
не происходит укрупнения зеренной структуры за 
счет рекристаллизации. 

a				                 b					       c

d				         e					          f
Рисунок 2 — Поверхность образцов нанокомпозитов, спеченных под давлением 5,5 ГПа при температуре 1750 °С и времени 40 с, 

после шлифовки на алмазном круге АС4-АС6 125/100: a — АЛА 100 об.%; b — АЛА 80 об.%, SiC 17,5 об.%, Si 2,5 об.%; 
c — АЛА 70 об.%, SiC 16,24 об.%, Si 3,36 об.%; d — АЛА 60 об.%, SiC 36,6 об.%, Si 5,3 об.%; e — АЛА 45 об.%, SiC 45 об.%, 

Si 4 об.%, сажа 6 об.%; f — АЛА 45 об.%, SiC 45 об.%, Si 3,5 об.%, сажа 5,5 об.%, бор 1 об.%, ×50
Figure 2 — Surface of nanocomposite samples sintered at a pressure of 5.5 GPA at a temperature of 1,750 °C and a time of 40 s, 

after grinding on a diamond ring AC4-AC6 125/100: a — diamond-lonsdaleite abrasive (DLA) 100 vol.%; b — DLA 80 vol.%, SiC 
17.5 vol.%, Si 2.5 vol.%; c — DLA 70 vol.%, SiC 16.24 vol.%, Si 3.36 vol.%; d — DLA 60 vol.%, SiC 36.6 vol.%, Si 5.3 vol.%; 

e — DLA 45 vol.%, SiC 45 vol.%, Si 4 vol.%, soot 6 vol.%; f — DLA 45 vol.%, SiC 45 vol.%, Si 3.5 vol.%, soot 5.5 vol.%, boron 1 vol.%, ×50

Рисунок 3 — Атомно-силовая микроскопия поверхности излома спеченных образцов: 
a — АЛА 100 об.%; b — АЛА 60 об.%; SiC 36,6 об.%; Si 5,3 об.%

Figure 3 — Atomic force microscopy of the fracture surface of sintered samples: 
a — DLA 100 vol.%; b — DLA 60 vol.%; SiC 36.6 vol.%; Si 5.3 vol.%

	        a						          b
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В таблице 1 приведены составы, режимы син-
теза и физико-механические характеристики по-
лученных сверхтвердых нанокомпозитов.

Анализ микротвердости и термостойкости по-
лученных образцов материала позволяет сделать 
вывод, что достигнутый уровень физико-механиче-
ских свойств алмазного нанокомпозита позволяет 
использовать его в камнеобрабатывающем инстру-
менте для обработки пород средней твердости [10].

Исследование влияние механоактивации на струк
туру и свойства нанокомпозита. Изучали также вли-
яние предварительной механоактивации (МА) по-
рошка импактных алмазов и шихты на их основе 
на структурные характеристики материала после 
термобарического спекания. 

Механическую активацию проводили в плане-
тарной шаровой мельнице (ПШМ) «Активатор-2S» 
(г. Новосибирск, Россия), имеющей следующие 
технические характеристики: скорость вращения 
водила (импеллера)/барабана — 1090/2220 об/мин; 
объем барабана (камеры) — 250 см3; масса порошка/
шаров — 10/200 г; энергонапряженность — 7 Вт/г.

На рисунке 4 показана структура поверхности 
шлифов образцов АЛА после МА и термобаричес
кого спекания. 

Анализ поверхности алмазных КМ после МА 
и термобарического спекания АЛА и/или реакци-
онной шихты на его основе показал существенное 
улучшение структуры спеченного материала. Так, 
для материала на основе 100% АЛА наблюдается от-
сутствие крупных макропор, его микропористость 
также существенно ниже. Дисперсность структуры 
КМ состава АЛА 60 об.%, SiC 36,6 об.%, Si 5,3 об.%. 
также выше, чем для материала этого же состава, не 
прошедшего МА.

На АСМ изображениях рисунка 5 а видно, что 
после МА и термобарической обработки не на-
блюдается крупных зерен АЛА в спеченном КМ. 
В основном, структура КМ со связкой (см. рису-
нок 5 b) представлена зернами АЛА микронных 
размеров (в основном 3–5 мкм и менее) с четко 
выраженной субструктурой; частицы связки так-

же имеют размеры менее 1 мкм. В структуре ма-
териала присутствуют микро- и субмикропоры, но 
их количество существенно ниже, чем в КМ из не 
механоактивированной шихты.

На рисунке 6 a, b представлены рентгено-
граммы исходного порошка импактного алмаза 
АЛА и этого же порошка после механоактивации 
в планетарной мельнице. Фазовый и полуколиче-
ственный анализ дифрактограмм выполнен в про-
граммном обеспечении EVA в объеме картотеки 
PDF-2 (Powder Diffraction File, International Centre 
for Diffraction Data).

Полуколичественный анализ выполнен ме-
тодом сравнения интенсивностей отражений пи-
ков, сравниваемых фаз свободных от наложений. 
В случае наложения отражений от разных фаз, 
учитывается величина наложений за счет их раз-
деления. Определение параметров кристалличес
кой решетки, размеров кристаллитов выполнено 
в программном обеспечении TOPAS.

В процессе МА происходит снижение разме-
ров областей когерентного рассеяния (ОКР) и ал-
маза, и лонсдейлита, уменьшается интенсивность 

№
п/п

Состав шихты, об.% Режимы синтеза Свойства нанокомпозита

АЛА SiC Si B сажа P, ГПа T, °C t, с
Пористость, 

%
Термостой-

кость, °С

Твердость 
матрицы 
HV, ГПа

Твердость 
СТМ HV, 

ГПа

1 100 — — — — 5,5 1550 45 менее 5 ~1240 — 32

2 90 10 — — — 5,5 1650 30 — ~1250 16 30

3 80 15 5 — — 5,5 1700 45 — ~1260 18 65

4 70 20 10 — — 5,5 1850 50 менее 1 ~1270 22 55

5 60 37,5 — 1 1,5 5,5 1950 60 — ~1230 25 48,5

6 50 47,5 — 1,5 1 5,5 2000 45 — ~1200 27 40

7 50 47 — 1,5 1,5 5,5 2000 50 — ~1200 25 38

8 50 40 8 1 1 5,5 1900 60 — ~1240 24 45

Таблица 1 — Состав шихты, режимы получения и свойства сверхтвердого нанокомпозита на основе импактного алмаза и карбида кремния
Table 1 — Mixture composition, production modes and properties of superhard nanocomposite based on impact diamond and silicon carbide

Рисунок 4 — Поверхность шлифованных образцов КМ 
после МА и термобарического спекания под давлением 5,5 ГПа, 

температуре 1750 °С и времени 40 с: a — АЛА 100 об.%; 
b — АЛА 60 об.%; SiC 36,6 об.%; Si 5,3 об.%; ×50

Figure 4 — Surface of ground samples of composite materials 
after mechanical activation and thermobaric sintering at a pressure 
of 5.5 GPA, a temperature of 1,750 °C and a time of 40 s: a — DLA 
100 vol.%; b — DLA 60 vol.%; SiC 36.6 vol.%; Si 5.3 vol.%; ×50

a			        b
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линий алмаза и лонсдейлита (вследствие их дис-
пергирования) по сравнению с интенсивностью 
линий и размерами ОКР алмаза и лонсдейлита 
в АЛА в состоянии поставки.

Результаты рентгеноструктурного анализа по-
рошка импактных алмазов в состоянии поставки 
следующие. Фазовый состав: кубический алмаз — 
66,1 об.%; гексагональный алмаз (лонсдейлит) — 
33,9  об.%. Период кристаллической решетки 
кубического алмаза а = 3,571 Å, размер кристал-
литов Lc = 152 Å.

Период кристаллической решетки гексагональ-
ного алмаза (лонсдейлита) а = 2,502 Å, с = 4,144 Å, 
размер кристаллитов Lc = 80 Å. 

Результаты рентгеноструктурного анализа по-
рошка импактных алмазов после механической 
активации в планетарной мельнице приведены 
ниже. Фазовый состав полученного материала: 
кубический алмаз — 38,2 об.%, гексагональный 
алмаз (лонсдейлит) — 21,8 об.%, железо (Fe)  — 
40,0  об.%. Период кристаллической решетки 
кубического алмаза: а  =  3,511 Å, размер кри-
сталлитов Lc = 130 Å. Период кристаллической 
решетки гексагонального алмаза (лонсдейли-
та): а = 2,517 Å, c = 4,127 Å, размер кристалли-
тов Lc = 90 Å. Период кристаллической решетки 

Fe  — а = 2,869 Å, размер кристаллитов Fe  — 
Lc = 60 Å.

На рисунке 7 представлена рентгенограмма КМ 
состава АЛА+SiC+Si после механоактивации в пла-
нетарной мельнице и термобарического спекания.

Был выполнен анализ фазового состава КМ по-
сле термобарического спекания: алмаз — 13,4 об.%; 
алмаз (лонсдейлит) — 14,2 об.%; SiC — 29,1 об.%; 
Si — 3,2 об.%; оксид кремния (SiO2

) — 15,7 об.%; 
Fe — 24,5 об.%. 

	      a						          b

Рисунок 5 — Атомно-силовая микроскопия поверхности излома образцов после МА и спекания под давлением: 
a — АЛА 100 об.%; b — АЛА 60 об.%; SiC 36,6 об.%; Si 5,3 об.%

Figure 5 — Atomic force microscopy of the fracture surface of samples after mechanical activation and pressure sintering:
a — DLA 100 vol.%; b — DLA 60 vol.%; SiC 36.6 vol.%; Si 5.3 vol.%

a						                 b
Рисунок 6 — Рентгенограмма порошка импактного алмаза до (а) и после (b) МА

Figure 6 — X-ray image of impact diamond powder before (a) and after (b) mechanical activation

Рисунок 7 — Фазовый анализ компакта из смеси порошков 
импактного алмаза, кремния, карбида кремния после МА 

и термобарического спекания
Figure 7 — Phase analysis of a compact made from a mixture of 

powders of impact diamond, silicon, and silicon carbide 
after mechanical activation and thermobaric sintering
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При этом снижение интенсивности линий 
лонсдейлита в процессе термобарического спекания 
обусловлено его метастабильностью и частичным 
переходом в алмаз (см. рисунок 6 а и рисунок 7).

После МА и спекания осуществляли измере-
ния твердости образцов.

Было синтезировано 3 группы эксперимен-
тальных образцов в количестве 20 шт. каждая 
в  виде цилиндрических компактов высотой 
h = 5–6 мм и диаметром ∅ = 3,5–4,0 мм. Средние 
значения контролируемых параметров каждой 
группы образцов и  режимы их получения пред-
ставлены в таблице 2.

Из полученных данных видно, что предва-
рительная механоактивация шихты приводит 
к  структурным изменениям в синтезированном 
материале по сравнению с материалом, получен-
ным без использования механоактивации. При 
этом также возрастает твердость полученных при 
сравнимых режимах синтеза образцов, что связа-
но как с формированием мелкозернистой струк-
туры, так и с фазовым превращением лонсдейли-
та в алмаз.

Выводы. В результате проведенной работы было 
показано, что введение в состав реакционной ших-
ты добавок карбида кремния и кремния способ-
ствует снижению дефектности и повышению одно-
родности структуры синтезированного материала 
по сравнению с нанокомпозитами, полученными 
без добавок. Увеличение содержания связующего 
приводит к инверсии типа структуры нанокомпо-
зита от поликристаллической к матричной.

Добавка сажи аморфной влияет на измельче-
ние структуры матрицы КМ вследствие формиро-
вания вторичного мелкодисперсного SiC в  про-
цессе реакционного спекания под давлением. При 
этом улучшается однородность структуры КМ 
вследствие снижения доли свободного кремния 
в  материале. Добавки бора приводят к дополни-
тельному диспергированию структуры связки, но 
при этом возрастает хрупкость материала из-за об-
разования карбида бора.

Показано, что в ходе термобарического спека-
ния при давлении 5,5 ГПа в температурном интер-
вале 1500–2000 °С в карбидокремниевой матри-
це и алмазе не происходит укрупнения зеренной 
структуры вследствие рекристаллизации.

Предварительная механоактивация приводит 
к структурным изменениям как в исходной реак-
ционной шихте, так и в синтезированном на ее ос-
нове материале, по сравнению с КМ, полученном 
из не механоактивированной шихты. В процессе 
МА происходит уменьшение размеров ОКР как 
алмаза, так и лонсдейлита вследствие их диспер-
гирования по сравнению с ОКР указанных фаз 
АЛА в исходном состоянии.

Установлено, что материал, синтезированный 
из реакционной шихты после МА, обладает более 
высокой твердостью по сравнению с нанокомпози-
тами, полученными при одинаковых режимах тер-
мобарической обработки из шихты, не прошедшей 
механоактивацию. Это связано как с  формирова-
нием более мелкозернистой структуры нанокомпо-
зита, так и с фазовым превращением лонсдейлита 
в кубический алмаз в зернах АЛА.

Анализ значений микротвердости и термостой-
кости полученных образцов позволяет сделать вы-
вод, что достигнутый уровень физико-механических 
параметров алмазного нанокомпозита позволяет ис-
пользовать его в камнеобрабатывающем инструмен-
те для обработки пород средней твердости.
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п/п
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Импактный 
алмаз

SiC Si B P, ГПа T, °C t, с
Пористость, 
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Термостой-
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Твердость 
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Твердость 
СТМ HV, ГПа
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SYNTHESIS OF THE NANOCOMPOSITE BASED ON IMPACT DIAMONDS 
AND SILICON CARBIDE UNDER CONDITIONS OF HIGH PRESSURE 
AND TEMPERATURE

The article studies the structure, phase composition and physicomechanical characteristics of the nanocomposite 
based on impact diamonds. It is shown that the additions of a binder based on SiC and Si lead to reduction of 
the defectiveness of the nanocomposite and increase in the uniformity of its structure compared to the material 
without additives. Moreover, increase in the binder content also leads to the inversion of the structure type of 
the nanocomposite from polycrystalline to matrix. It is established that the addition of amorphous carbon black 
and boron affects the refinement of the nanocomposite matrix structure due to the formation of secondary fine-
dispersed nanostructured SiC and boron carbide. Preliminary mechanical activation of the reaction mixture 
leads to structural changes in the synthesized material in comparison with the material obtained without the use 
of mechanical activation. In this case, the hardness of the samples obtained under comparable synthesis modes 
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increases, which is associated both with the formation of a fine-grained structure of the material and with the phase 
transformation of lonsdaleite to diamond. An analysis of the microhardness and heat resistance of the obtained 
samples makes it possible to conclude that the achieved level of physicomechanical parameters of the diamond 
nanocomposite allows it to be used in a stone-processing tool for treating medium hard rocks.

Keywords: nanocomposite, synthesis, impact diamonds, high pressure and temperature, silicon carbide, mechanical 
activation
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