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Б справоннике изложены основнь|е сведения о фа3овь|х равновесиях
углерода' термодинамических условиях образования алма3а и его реальной
кристаллической структуре.

[4злохсеньт современнь|е представления о природе химической свя3и в
алмазе и его зонной структуре. €истематизировань! даннь|е о механических,
электрофизинеских' магнитньтх, теплофизических и оптических свойствах
природных и синтетических алма3ов. |1риведеньт классификация алма3ов
и характеристика их физииеских свойств, а так)ке данные о взаимосвязи фи_
зико_химических и эксплуатационнь|х свойств синтетических алма3ов.

€правонник содер)кпт сведения о примесях в природнь|х и синтетиче-
ских алмазах' полученные на основе исследований методом электронного
парамагнитного ре3онанса, Р1|(_спектроскопии и измерений магнитной вос_
приимчивости.

- ||редназначен для ин)кенеров и научных работников, в частности ра-
ботающих в области материаловеден14я !1 физики алма3а.!!1о>кет быть йс_
пользован работн икапли 3аводских лабораторий и аспирантами соответству_
ющих специальностей.
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пРвдисловив

Алмаз - типичньтй ковалентньтй кристалл' обладающий рядом
уникальнь[х свойств: саш|ь|ми вь|сокими среди всех известнь|х материалов
твердостью, прочность!о при с)катии, трещиностойкостью. Алмаз харак-
теризуется весьма значительной :пириной запрещенной зонь: (наиболь-
:пей среди элементов 1! группь1 периодической системь: элементов
А. 14. }{енделеева). Бследствие этого беспримеснь|е алмазь| являются
однип'и из лучших и3оляторов и про3рачнь| практически для любьтх
длин волн.

Алмаз отличается искл!очительной хиьцической устойпивостью и инерт-
ность!о к агрессивнь1[| средам.

Благодаря столь ценнь!м свойствам алмаз все 1пире применяется в раз_
личнь[х отраслях промь1шленности и современной техники как инструмен-
тальньтй и конструкционньтй материал.

Б справоннике <Алмаз> (авторь: А. Ё. Федосеев, Ё. 8. Ёовиков,
А. (. Би:пневскуцй, А.[. 1еремешкая._ (иев : Ёаук' думка, 1981) ввиду
его п1алого объема сведения о свойствах ал}{аза бь:ли изло>кены недостаточно
полно. |1редлагаемь:й вниманию читателей справочник <Физические свойст-
ва алма3а) восполняет этот пробел. 3адача настоящего справочника _ пред-
ставить в едином источнике по во3мо)кности полную информашию об изучен-
;:ьтх физинеских свойствах природнь|х и синтетических алмазов' включая
достаточно подробную библиографию ло этим вопросам. 3десь приведеньл
равновесная Р _ 7-диаграмма состояния углерода' изобаринеские сечения
и3вестнь1х Р 

- 
|-диаграмм углерода с металлами' подробно рассмотрень|

магнитнь1е свойства синтетических алмазов' 3|1Р лримесньтх и дефектнь:х
центров природнь!х и синтетических алмазов' дана классификация произ-
водственнь|х марок си||тетических алма3ов' охарактеризовань| их физине-'
ские свойства. €ушественно расширены остальнь|е ра3делы.

|1риведенньте в справочнике даннь1е о свойствах алма3а в соответствии
с [Ф€1 8.310-78 относятся к категории информационнь:х.

[лава ] написа|{а 1Ф. А. |(онер>кинскип1' глава |! _ А. с. 8ишневским,
главьт 1]|, у!' у1т и 11 -.[|. А. 11|ульманом' глава 1у_ А. Б' ,г[ьтсенко,
глава ! - н. в. Ёовиковь:м и3.А. }1альневьтм' глава !1![ _ [. Ф. }{ев_
струевь!м' глава 1{, _ т. д.Фситинской, глава !, - в. г..1[алоголовцем,'
глава {,|1 _ г. п. Богать:ревой, глава !,|11 _ э. А. |1уган.

Авторьл надеются' что справочник <Физические свойства алмаза> най_
дет достаточно п-гирокий круг читателей среди специалистов и помо)кет
им в наунной и практической деятельности.

список пРинять|х сокРАщвнии

Б3 _ внутревняя энергия
гцк _ гранецентрированная кубияеская

},1( _ инфракрасньтй
1(Р _ комбивационное рассеяние

ктР _ коэфишиент термического рас1ширения
оцк - объемно_центрированная кубинеская

||3 _ поверхностная энергия
ств _ сверхтонкое взаимодействие
ФмР _ ферромагнитньтй резонанс
экР _ энергия кристаллической решетки
эпР _ электроннь:й парамагнитнь1й резонанс

Авпоры



|. ФА3овь|в РАвноввсия АлгшА3А

1.1. Р _|-диаграмма углерода

Б 1939г' Ф. 14..[|ейпунским [109] быд выполнен термодинам||ческий рас-
чет зависимости температурь[ равновесия графнт - алма3 (| $ А) от
давления. Более позднйп|и !(сследованиями [258, 269| в основном под_

твер)кдень| и несколько уточнены даннь|е [109]. Фпредоцень! условия плав'
ления углерода |270|: при давлениях вы|де 60 |||а предполагается су_
ществование г|1етал]|ического углерода. }!а рис. 1 представлен современ'
ньлй вид Р - |-дцаграммь: фазовых равнов_есий углерода. .|{иния равн_ове'
сия 1' а А описьлваётся уравнением [258] Р: 7000 + 27т' где Р -
давление' атм;7 _ абсолютная температура' (. Б системе €14 уравнение
имеет вид Р: 0,6865 + 0,0|44|г' где Р _ давление, |||а.

€огласно диаграмме состояния углерода, приведенной на рис. 1, при
атмосферном давлении термодинамически усто{лнивой формой углерода яв'
ляется графит. Фднако при комнатной и более ни3ких температурах алма3
сохра няется практически неогра ничен ное время и д!ля 11ачала :'рафитизашии
его необходип:о [!агреть до 1300-2100 (. [рафит при повы|цении даы|ения
до значений' характернь[х для области термодинамической устойвивости
алма3а' та]оке !*е переходит немедленно в алмаз. ,[|ля такого перехода тре'
буется давление' существенно превышающее равновесное. причем чем н!'(е
тёмпература, тем большее превы|||ени€ давле_ния _ 

над равновесным нефхо'
димо для осуществления пёрехоАа | + А [271].

}1а диаграмме не на!дли отра)кения другие и3вестные кристаллические
фрмы углерода. ||реобладает мнение [ 103]' что все они' кроме указаннь|х на'
диаграмме'_ метастабильнь:е.

|.2.!. .||войны€ системы углерод _ металл

|.2.1.1. система €_}.{!

||ри атмосферном давлении система с _ ш| представляет собой простей_
шую эвтектичес_кую диаграмму (рис. 3). Б системе образуются две твердь!е
фазы: т-твердый растп^ор^у_глерода в никеле с предельным молярньтм содер_
)канием углерода до о,о27 п графит, практипески не содерх<афий никел}.
3втектическая точка находится при т1мпературе |580_1598 к (1307_

Рис. ! ' Р_7-диаграмма фазовьтх рав-
новесий углерола [27|!:

/ _ графнт; 2 _ алма9; 3 _ расплав;
4 _ металлический углерод.

Рпс, 2. Р-7-о6ласттц образования
алмаза в присутствии металлов [269]:
| _ лнння равновесия А е |; _'-_. _

9кстраполяция по данйь:м' [258].

Рис. 3. .[|иаграмма с _ ш! при атмо-
сферном давлении [215|:
п-пар, ж-)кидкоеть' '

1325'с) и молярном содержании углерода 0,091_0,1|2. 11рп уво,[ичении
.(3Б;10Ё|{! эвтектическая температура и содер)кание углерода в эвтектике
повь|шаются' ||ри давлениях вь1ше 2 [||а на диаграмме присутствует точка
перехода А е [. Ёизкотемпературной молификайией (с-углерод) является
алма3' вь1сокотемпературной ([-углерод) - графит. |!ри дальней|пем по_
вь!шении давления как эвтектическая температура' так и температура
равновесия А т: | возрастают, при этом повь!||]ение дав,'|ения сильнее вли-
яет на температуру пеРехода А е [' так что при 5'25 [||а [363] эти темпе-
ратурь1 совпадают: !":7дег: 1665 (, т. е. наблюдается нонваРиант-

!.2. Фазовые равновесия алма3а
с металлами

Аобавка некоторых металлов или сплавов позволяет осуществить пе-

реход г * А при более низких давлениях и температурах' чем в случае
прямого перехода. Ёа рис. 2 представлены Р _ 7-области образования
алма3а в присутствии металлов' для сравнения да1|а равновесная линия
А * [. Б отличие от прямого перехода в этом случае во3мо)кно образование
алма3а в условиях, близких к равновесным. Аля ка)кдого [!еталла сущест-
вует ни>кний преде"'1 температур' ни'(е которого металл не оказь|вает
положительного влияния на образование алмаза. Берхний предел темпе-
ратур образован|'',я алма3а в присутствии дюбого и3 металлов близок к
!авновесной те|\|пеРатуре А а [.



ное* четь!рехфазное равновесие т+ А+г+ж. |1ри этом давлении и
более низкой температуре алма3 находится в равновесии только с 1-фазой,
а при 7 ) 79 графит находится в равновесии с х(идким расплавом. ||ри
более вьтсоких давлениях появляется температурная область равновесия
алмаза с расплавом' тем самь|м возникает воз]\'[ожность кристалли3ации

Р1оллрная 0оля €
рц

Рхас. 4. {4зобаривеские сечения ди_
аграммьг с 

- 
ш| при давле}!иях
[363]:

0 (с); 2'6 (б); 5'25 (с); 5'4 (а) |11а.

алмаза из расплава и перехода графита в алмаз нерез л<идкий расплав.
Ёа рис. 4 показаны изобарияеские сечения диаграммь| с - ш|' постро-

еннь1е по экспериментальнь1м даннь|м. Ёа рис' 4' в п рис' б виднь: детали
диаграммы с _ ш| в областй, 6огатой углеродом' при давлениях 5'25
и 5,4 [||а. }1олярная доля никеля в твердом алма3е_ менее 0'001' в гра-
фите _ до 0'003. Ф6условленное присутствием никеля в угдероде сни)ке.

* Ёонвариантное равновесие означает' что только при данном _ и ни
при каком другом * сочетании величин давлен}|я и температурь! возмо)кно
равновесное сосуществование всех ука3аннь|х фа3.

|0

ние температурь| равновесия А е [ не превосходит |2 1(, поэтому в перво[1
прибли>кении ь1ожно считать, что никель в твердом углероде нераствори[1
и на температуру его полиплорфизпта не влияет. Ёа рис. 5, кропте того'
пока3ано' что при температурах вь1ше эвте!(тической, но них{е те]\,|пературь!
перехода А * | раствориш:ость графита в )кидком расплаве (гптр!тхойя
лин\4я ликвидус _ метастабильная) вь!ше' чем растворимость алмаза
(сплошная линия ликвидус _ стабильная). 3то означает' что при совмест_
ной вьтдеря<ке кристаллов графита и алмаза в контакте с )кидким никеле_

1740

Рис. 5. .[1,еталь диаграммь1 €_ }х!| при
давлении 5'4 [|1а [363].

Р-!.. 6. ||ересенение линий графитной
(/) и алмазной (2) эвтектик системь|
с _ ш| [6в, 363] с линией равновесияАег(3).

Рис. 7.3ависимость содер)|(ания угле-
рода (4) и температурь: (б) графйтной
эвтектики на диаграмме € _ \| отдав-

ления [68]:
.. _ расчет; 2 -эксперимент.
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вь|м расплавом в данном интервале температур^кристаллы графита 6удут

раст'оряться, а кристалль| алмаза _ расти. 3втектические температур-ь|

1л; ;;й;; й фф'^ ". .',,'д.:о', стабильная эвтектика т 1.д + ж
на несколько градусов вь|ше ме_тастабильной эвтектики т + г.Ё ,ж:

8сли в *'1'р!й''',* Р_т нанести линию-равновесия [*А а[
(практически соЁпадающую с линией равновесия А 

-а 
|' в чистом углероде),

.}]и'нии )( ? т+ г и ){( а т+ А, то они п-е-ресекутся в.тонке.(Р"?") нон_

"'Ёй'"'|'}'',.'*р.*ф'з,ого рав"о"еси" ц+ т+ А + |. ||ри Р^ 5 {"
;;Ё;;;;;;;;"..ййБ,3'',"ой является графитная эвт€ктика' прп Р ) Р"
ст}бильной становится алма3ная эвтектика (рис. 6).

Фазовь:е равновесия в_ системе с __ш_1 определялись теРмодинамиче_
ски" р,сче'ой 166-6в, 337]. Результаты [60_68] близки к эксперименталь-
ньтм .{анным [3631 (рис. 7). по данным ]337.|' эвтектическая температура су_

й..'Б.,"' выгпе:'|750 |( при давлении 6 |||а, 1753 ( при 6,5 [|!а' четь1рех'

ф|зное равновесие появляется при 6,3 [||а, 1750 (.

\.2.\.2. система €_€о
||ри атмосфеРном давлении диаграмма € _ с9 |э!!] а-налогична диаграм_

ме € - }х[!'с эв1ектикой при температуре, равной 1582 к' и молярной доле

у!'.рол' 0,|1. ||ри ""'с'*'х давленй}х ётабилизируется карбид €о3€ и

[*г
1000

4

1000

ж+А
т!'А тА|9 |ес

Р
: 

у+€о'(, €о'€+А
!

'/:
0,6 ь

Рис. 9. |1зо6аризескпе сечения
диаграммы €_ Ре при давлени_
ях [95] 0 (а)' 3 (б) и 5 (в) [||а:
1 _ графитный ликвидус; 2_ал-
мазный ликвидус; 

- 
_ ста6иль-

нь|е равновесия; - - _ - ме_
тастабильнь:е равновесия.

Рис' 10. йзобаринеское сеч€н]т€ диаграммь! € _ Ре при давде-
нии 8 |||а [72].

сплавов' богатьтх железом' в связи с полиморфизмом последнего' что не_
существенно с точки 3рения равновесий углеРода. 1(роме стабильно*, йз_
вестна метаста6пльная диаграмма этой системы с образованием цемен-
тита Ре3€ и эвтектикой 1'} Ёе'€ *. ж "р/1Б"й;;^фр;!а'г( и й'й,'я

Рис. 8. йзобаринеские сечения
диаграммь| € _ €о при давле'
ниях_ |66] 0 (с)' 8 (б) и |0 (в)

||!а:
1 _ графитный ликвндус; 2 _
алма3ный ликвидус; __ ста'
бильныеравновесия; _ _ _ -ме'тастабильные равновесия.

0,6 0,8

, /т1оляРноя 0оля[

!|!инималь11ая темпеРатура алмазного ликвидуса определяется карбидо_
алмазной (к - А) Ёерй|ектикой (р) сч€ ё ж + _А, однако перитектиче'
ская температура лишь не3начительно превышает температуру эвтектики

т + со3с Ё ж' на рис. 8 представлены изобарииеские сечения диаграммы
с_€о.

|.2.1.3. система €-Ре
€табильная диаграмма € - |. при атмосферном давлении [215] сходна

с д",.ра"''"и ё_ш; и €_€о, такх<'е9бразуетэвтектикут+г а){(
(т': {426 1(, молярная доля углерода 0,171), отлцчаясь только в области

\2

^2/ 7}'хс*г
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?*[=1''-_}_*вй
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Рис. 14. йзобаринеские сечения диа-
граммь1 € _ йп при давлениях 0 (с),

6 (б) и !0 (в) |[-|а [67|:
,/ _ графитный ликвидус; 2 _ алмазпый
ликвидус; 

--31д$цд5цц9 
раввове-сия; _ метаста6ильные равнове_

сня.

Рис. 15. 3ависимости температур ха_
Рактерных точек д|!аграмм состояний
€_}1п (а)' €-€о (6| п(_\| (а) от

давления [67|:

- 
_ 372$цд5ные равновесия;- метастабильнь|е оавповесяя.

йолярноя 0оля €

Рис. 11. 14зобаринеское сечение диаграммь|€_Ре при дав-
лении 9 [[|а [355].
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/;|олярно я 0оля €

ж А,,
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{ , .71 ,}', ,},1,
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<!
цчоФ
чвц
в\6\

Рис. 12. 3ависимость температур
(с) и коншентраший углерола (б)
характернь!х точек диаграммь1

€_ Ре от давления [95].
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6м0лярн0я 
аоля с

Рис. 13. йзобаривеские сечения
диаграммь| € - Ре при давлени_
ях 5'7 (а)' 6 {б) и 6'5 (в) [[|а

(3371.
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доле углерода 0'|728. Ф влиянии вь1соких давлений на фазовьте Равновесия
в системе € _ Ре см' [72' 95_97' 337' 355|.

|1ри повьтшении давления стабилизируется цементит (рис. 9), вьгтпе
8 [||а стабилизируется кар6ид Ре'€, (рис. 10' 11). Ёа рис. |2 показана за-
висимость характерных точек диагрампты € _ Ре от давления. €огласно
этим даннь1м' образование алма3а из расплава во3можно при давлекиях
вь:ше 6,4 [|!а и температурах вьтше 2120 ( (Аавление и температура более
высокие, чем в системе с _ ш!). Фднако экспериментально алмаз был по-
лучен при давлении 5,3 [||а и температуре |600 к [269] уцли4'7 [[а и 1580 (
[23[]. в связи с этим в [337] вь|сказано предполох{ение' что цементит пла_
вится при более низкой температуре (рис. 13). Аругое предполо)кение со_
стоит в том' что алмаз мо>л<ет образоваться при плавлении метастабильной
эвтектики т* г [98].

|.2.1.4. система €-йп
Б системе € _ йп в равновесии с углеродо[' находится карбид ,&1п'€'

[ 2!5]. Ёа рис' 14 представлена 6огатая углеродом часть диаграмйь: € * ,:\{п.
[1а рис' 15 показань: проекции характернь!х линий диаграмм € _,;{п,

€_€о ш €_ \| на плоскость Р -т. Б системах (\!' €о' Ре, ?!1п) _€
увеличивается стабильность карбидов (см. рис. 15) и расплава (рис. 16).

€табилизация карбидов приводит к повь|-
шению давления и температурь!' при ко-
торых алмаз находится в равновесии с
)кидким ра|плавом. €табилизация распла_
ва с[1|ш(ает минимальную температуру су-
ществования расплава. Ёалох<ение этих
двух тенден-ций дает слож|{ую картину
изменения Р _ ?-условий равновесия ал_
ма3а с расплавом. Ёия<ний предот этого

Рис. 16. 3ависимость объема равновесия определяется равновесием
сме1пения в расплавах (-&1п, трех фаз: расплав _ алмаз _ карбид (в
Ре, €о, ш|) - с от атомного сплавах маРганца' 

'<Ф|еза' 
кобаль1а) или

номера металла |67'!' расплав _ алма3 _ тверлый раствор угле-
рода в металле (в сплавах никеля). 1(ри_

вые зависимости температур указаннь|х трехфазнь:х равновесий от давле_
ния имеют максимум' температура которого тем вь!ше' нем более карби_
дообразующим является металл - от никеля к марганцу (спл. рис. 12, с и
1ф. Флнако крути3на спада этих кривь|х при дальйейшем повь|1шении дав_
ления растет так}ке от никеля к марганцу. ||ри давлениях более 8 [||а
температура' вьтше которой алмаз может быть в равновесии с расплавом'
пон||жается от систеш|ь| ш| _ с к системе !!1п _ €.

|.2.1.5. система €_[а
8 системе € _ 1а образуются два карбида: |а'( и 1а€ (рис. 17), по-

следний принадлех{ит к наиболее устойпивьтм соединениям, температура
его плавления более 4000 к. Ёа рис' |8 приведень: изобаринеские
сечения диаграммь| ( - ]а при давлениях до 10 гпа. ||ри давле-
ниях них(е !0 [[а расплав находится в равновесии с графитом; для дости_
х{ения равновесия расплава с алмазом необходимы более вь:сокие давления.
ФднакФ экспериментально алма3 бьтл полуяен при нагреве графита в кон_
такте с танталом при давлении 6'5 ||1а и температуре 1970 к [82' 83' 231].
Б _этом слунае образова-ние алмаза мо)кет происходить в твердой фазе [82,
83]; более вероятнь|ми [98] являются плавление метастабильной эЁтектики1а*[ёж и образование алма3а через метастабильную }](ндкость.
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|.2.2. ?ройные системы € - |9[е'_ йе"

|]олнь:е или частичнь|е7^ _ Р _ €-диаграммь| извест1|ы для небольшо-
го числа тройньтх систем: с _ ш! _ тт4п [32' 33]' с _ [! _ Ре [337' 364],€_Ре_А! и €_Ре-5! [81].

!.2.2.|. си с т е м а €_],{1-]!1п

.4,иаграммьт с - ш| и € _ ]!1п описаны выше (см. 1.2.1.| п |.2.\.4)'
в диаграмме \| _ }{п [2|5] сушествует широкая офасть твердых раство-
ров с глубоким минимумом температуры плавления' равным 1290 ( (рис. 19).
3 тройной системе образуется сравнитФ|ьно легкоплавкая эвтектика [ Р
е е * т * [. Ёа рис. 20 представлепа диагРамма плавкости этой системы
при атмосферном давлении' на рис. 2| _ лрп давлении 6 [|1а. |(оорлинаты
эвтектической точки изменяются от молярной доли углерода 0'138' марган_
ца 0'517' нике.пя 0'345 и 7 : 1270 1( при атмосфеРном давлении до молярной
доли углерода 0,174, марганца 0,40, никеля 0'426 тц ! : 1420 |( при лавле-
нии 6 |'||а. :!1е>кду |420 и 1720 1( - температурпая область кристаллизации

-6

алмаза при давлении 6 [|{а.
Ёа рис. 22 приведен политерминеский

разрез €4 (см. рис. 2|)' проходящий через
вер1пину € концентрационного треугольни_
ка и эвтектическую топку Ё. Бсли в коор-
динатах Р_т соединить прямой фигура-
тивные точки эвтектики при давлениях 0 и
6 [||а, то соединяющий их отрезок пересечет
линию равновесия А а [ при температуре
1370 к 14 давлен\4\1 4 [|!а (рис.23). 3то _
ориентировочные координать! точки нонвари-

Рис. !7 '.[1,иаграмма € _ 1а при атмосферном
давлении [2231.

Рис. |8. Азобщинесктае сечения диаграммы€_1а при давлениях
0(о)' 6(б)' 8(в) и 10(а) |[|а [83]:

- 
- 91д[цд5цые равновесия;
метастабильньте оавновесия.
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Рис. 19. !,иаграь:ппа \| - &1п при атмосферном давлении [215].

антного пятифазногоравновесият* е* А+ г+ [ в даннойсистеме'
определяющего минимальнь|е парап{етрь1 синте3а алма3а с пРименением
никель- марганцевого растворителя.

1.2.2.2. сист ема €_\|-Ре

Б системе \! _ Ре подобно системе \! - |:1п образуются твердь|е
т_растворьт (рис.24\. Ёа рис. 25 приведено сечение при давлении 5'7 [||а
и температуре |670 1( диаграммьт € _ \| - Ре' построенное по даннь|м 9кс-
перимента. 1емпература плавления двойной эвтектики с + т ё )1( при
этих условиях не достигнута' существуют 3начительная область тройнь:х
расплавов и область первинной кристаллизации алмаза, [!а рис. 26 приве-
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Рис. 20. ||роекции поверхностей ликвидус (а) и солидус (б) диаграммы€- 1у1п - \! на плоскость концентрационного треугольника [-32]:
е - дво'|ная 9втектика; ,Р_]"".#?:' 

ъ?'нъ11;']}?. 
ё _ тройная эвтектика'
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[+к к+{,+А

ж+|+к ж+т*г

к+[|г

молярн0я ао/,я н]

Рис. 21. ,[|,иаграмма ( _ ,!1п - \1 (про-
екция на плоскость концентрационного

треугольника) [33]:

- 
_ ликвидус при давлении 6 |||а;

солидус при давлении 6 [||а;
линня сечения поверхности лик-

видуе плоскостью равновесия Аё г при
6 гпа (выц]е нее, блих<е к верппине € _
область первичной кристаллизации графи-
та' них(е _ область первинной кристал-
ли3ации алмаза); ликвидус при
атмосферном давлении;
солидус при атмосферном давлении; €/ _.
направление политермического !азреза'
пока3анного на рис. 221' р'' р'' Ё'' Р' _
полох{ение е, р' Ё' Р при давлении 6 гпа.

Рис. 22' ||олитермивеский разрез са
(см. рис. 21) при давлении 6 гпа
(верхняя часть рисунка) и атмосфер-
ном давлении (нижняя частъ рисунка)

1331.
Рис. 25. €ечение диаграп{мь| с - ш| _ |е_при_ давлении 5,7 !'||а и

температуре 1670 к [364].

{

:3#!:у'-{/у/аенцпное |
,,'!94щ91ц9 885

',"А:

/т!олярноя 0оля /'|/

Рис.23. |]ересечение линии тройной эвтектики (1) в системе € - |у1п _ \|' 
133] сли!*ией равновесия А е [ (2).

Рис' 24'.[,иаграмма \! _ Ре при атмосферном давлении [2!5].
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0,6 0'8 Ёе
йола0ная 0оля Ре
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Рис. 26. |1роекции поверхности ликвидус диаграммь| € _ 1..[| _ Ре
при давлениях 6(а):и6'5 (Ф [||а [337].

[
ет'к

Рис. 27. |1роекция поверхности ликвидус диаграммь: € - Ре _ А1 при
давлениях 3 (с) и 6 (б) [||а:

.6Р _ аустенито-графитная эвтектика при атмосферном давлении [81!.

4

о

А-|

.

6 в 1о !2-
|йассо8оя 0олп с)./0'

Рис.28. |1роекция поверхностей ликвидусдиаграмщ 9- Ре- А1 (а) и- с - Ре _ 5| (б) при давлейии 8 [||а [81]:
о _ первичный цементит; п _ первичный аустенит; 

^ 
_ совместная кри-

сталлизация первичных крнсталлов цементита и аустенита; о _ первпчный
графит (эксперимент); ! _ первичнь|п алмаз' полученный при контактном
плавлении сплавов | (с) и |! (6) с графитом (состав показан условно); дР _

"':иння ликвидус при атмосферном давлении.

2ге

чъ
Ё
\в
$
€€

Рис. 29. 3ависимость температур (о) и содерх<ания углерода (6) характер-
нь1х точек и3оконцентрационного сечения ди_аграммь! состояний € - Ре _

А1 при массоЁой доле А[, равной 4о/о, от давления [81].

день| проекции поверхности ликвидус этой диаграммьт (по даннь:м термоди-
намического раснета) при давлениях 6 и 6'5 [||а. ,[1инимальная температура
плавления в обоих случаях - около 1600 ( (эвтектр:ка А * т* ( а [).

!.2.2.3. системы €_Ре_А! и €_Ре_5|

||ри давлении 5,7 [1а плавление в системе ( - Ре _ А1 наблюдается
ни)кетемпературьт 1600 к [364|. €остав легкоплавкогосплава не приведен.
8ьгполнен теРмодинамический раснет равновесий аустенита (1л-твердого

{
'-!{ 4

х( Ря-г
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раствора)' цеь!ентита и углерода с расплавом в сплавах на основе железа
с молярным содер)канием углерода и алюминия ло 0,1 при давлениях
3' 6 и 8 ||]а и сплавов )келеза с молярнь|п' содер)канием углерода и кремния
до 0,! при давлении 8 [[|а (рис. 27-29)' !(ачественно влияние алюминия и
кремния на сплавь| железо - углерод аналогично влиянию никеля: цемен-
титнь:й ликвидус вь|клинивается и появляется аустенито-углеродная
эвектика. |]ри массовой доле алюминия, равной 0,04, алмазньтй ликвидус
возникает при давлении 5,7 ]'[а и температуре 1870 ( (см. рис. 29).
3кспериментальнь]е данные [81| подтверждают располох(ение областей
первинной кристалли3ации фаз при давлении 6 [||а (см. рис. 28).

||. кРистАлломоРФология АлмА3А

||.1. !}|орфология кристаллов природного алма3а

[ониометринескими измере}{иями на крупнь|х (размером более ! мм)
кристаллах алмаза установлень! прость'е формьт: октаэдр' куб, ромбододе-
каэдр' тригонтриоктаэдр' тетрагонтриоктаэдр' гексоктаэдр и тетрагек-
саэдр (рис' 30, табл. 1' \. Аз них только октаэдр является габитусной
плоскогранной формой с зеркально_гладким\'] гранями' [рани куба, имею-

567
Рис. 30. |1ростые формьт алмаза: ":''

! ; ку6' 2 _ октаэдр; 3 _ ромбцвеский додекаэдр; 4 * тетра|]ексаэдр; 5 _ тет-
раговтр}|октаэдр; 6 _ тригонтриоктаэдр; 7 _ гекеоктаэдр.

щие габитуспое или второстепенное 3начение' в боль:шинстве слунаев не-
ров}!ь|е' грубоскульптурированнь|е. |1лоские грани остальнь:х форм на
кристаллах ал1!1а3а встречаются редко и' как правило' не играют роли в
фрмировании габитуса. Фбычно они наблюдаются в виде у3ких притупле.
ний на ребрах и вершинах октаэдрических кристаллов и ли1пь в редких
случаях (всегда в комбинации с октаэдром и округль|ми поверхностями)
имеют значение габитусньтх форм. [рани тригонтриоктаэдра образу:от сту-
пенчатость и грубую параллельную штриховку близ ребер октаэдра; грани
ромбододекаэдра нередко являются только миниатюрнь!ми площадками
в этой серии ступенек; мельчайшие грани тетрагонтРиоктаэдра образуют
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[аблшца 1. [1ростые формь: кристаллов алма3а

{т1есторо>кдения !

южной Африки [2|1] 
|

:{есторождекия сссР [105}

(| | 1), (100), (1 10)

(332), (221), (331)

(223), (п2)
1етрагонтриоктаэдр

(88э), (778), (667), (556), (445),
(223), (558), (335), (447), (559),
(338), (1\3), (227), (114), (116),

(|11), (100), (1!0)

1ригонтриоктаэдр
(10.10.э), (э0в), (887), (776), (554), {443), (775),
(332), (вв5), (774), (553), (005), (221), (э94), (773),
(552), (33!), (441), (551), (991)

(779), (334), (557),
(112), (449), (225),
(117), (118)

|ексоктаэдр
(453), (786), (7831, (782), (573), (591)

куб
( 100) 90'00'

Ромбододека-
эдр

(1 10) 45' 00'
Фктаэдр

(1 1 1) 45' 00'
1ригонтриокта-
эдр

(э08)
(887)
(776)
(665)
(554)
(443)
(775)
(332)
(885)
(553)
(774)
(0э5)
(22\)
(э04)
(773)
(552)
(883)
(331)
(772',)

900 00'

900 00'

м" 44'

(44|)
($02)
(551)
(661)
(771)
(881)
(001)

1етрагонтри-
октаэдр

(1 1э)
(1 18)
(1 17)
(1 16)
(| 15)
(1 14)
(227)
(1 13)
(338)
(225\
(44э)
(1 |2)
(55э)
(447\
(335)
(558)
(2231
(557)
(334)

790 58',
8|' 04'
81' 63',
93" \7.
940 14'
840 57',
85'30',

450 00'
450 00'
450 00'
450 00'
450 00'
450 00'
45' ш'

450 00' 80 56',
450 00' 100 01'
450 00' \\' 25'
450 00' 130 16'
450 00' 16" 47',
45' 00' 1у 29'
45' 00' 22' о0'
450 00' 26" 14'
450 00' 270 56'
450 00' 290 30'
450 00' 320 09'
450 00' 350 16'
450 00' 380 09'
45' 0о' 38' б7'
450 00' 400 19'
450 00' 41" 28'
45' 00' 43о 19'
450 00' 45" \7'
450 00' 460 41'

450 00' 57" 51',
450 00' 580 15'
450 00' 58" 47'
45'00: 590 30'
45'00' 600 30'
4б' 00' 62' 04'
450 00' 630 12',

450 00' 640 46',
450 00' 660 10'
450 00' 670 00'
450 00' 680 00'
45'00' 68" 33',
45" 00' 70" 31',
450 00' 720 33'
450 00' 740 09'
450 00' 740 12'
450 00' 750 09'
450 00' 76' 44',

45о 00' 78" 35',
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1ро0олэ:сенше пабл. 2

(77э)
(445)
(556)
(667)
(778)
(880)

1етрагексаэдр
(170)
(160)
(2э0)
(130)
(2б0)
(!2о)
(230)
(340)
(700)
(450)
(560)

[ексоктаэдр
(481)
(2э1)
(251)
(24\)
(5э1)

450 00'
45'00'
45" 00'
450 00'
450 00'
450 00'

47' 43'
4в' 32'
490 41',

50" 2э'
5!'03',
5|' 30'

в' 0в' 900 00'
90 2в' 900 00'

120 32', 900 00'
1в' 26' 900 00'
2|о 48', 90'00',
26" 34', 900 00'
330 41', 900 00'
360 52', 900 00'
370 53' 900 00'
380 39', 900 00'
390 48', 900 00',

(592) 29'03', 79'00',
(594) 29' 03', 68' 46'
(352) 30'58', 71" 04',(23|) 33' 4 1', 74" 3о'(694) 33" 41', 69' 42'(692) 33' 41', 79" 3\',(573) 35" 32', 70' 46'
(341) 36" 52', 78' 4\'(342) 36' 52', 68" 12',
(796) 37" 53', 62' |5'(791) 37' б3', 84'59',(452) 38' 40' 72' 39'(453) 38' 40' 64' 54'(451) 38'40', 81' 07',(561) 39' 48', 82" 42'(562) 39'48', 75'38',
(563) 39'48', 68' 59'
(564) 39" 48', 62' 53',(782) 41' 11', 79" 2\'
(783) 41- 1 !', 74" 2\'
(786) 4|' | 1', 60' 33'
(892) 41'38', 80' 34'(894) 41" 38', 7\" з7',(897) 4!' 38', 59'50'

7' о7', 83. 37',
12" 25', 930 49',
2\' 48' 790 29',
26" 34', 770 24'
290 03', 84" 27'

7аблшца 3. 01орфологическое 3наче}!ие и габитусы кристаллов [|05|

{исло
кристаллов
с данной
формой

9исло
граней
формы

{исло
гранет1

формьт *

.[,одекаэдроид и октаэдроид
Фктаэдр
[ексоктаэдр
куб
1етраэАр
1ригонтриоктаэдр и тетрагон-

тр}[октаэдр

254
48
4,5
3,1
0,8

о'4

260
93
10
11

2

3

3о47
390
2|8

19
о

8

81,8
15,5
\,4
1,0
0,2

0,|

* !казана частота появления граней отдельных форм, приведенная в соответст-
вив с числом граней данной простой формь!.

ступе}{чатую штриховку близ вершин кристалла' параллельную ребру
(!11) : (100) [105].

,1![орфологинеское 3начение отдельных форм и частоту их появления
в качестве габитусньтх характеризует табл. 3. 3торостепенные грани' |!а_
блюдавгциеся на кристаллах алма3а' группируются вблизи некоторь1х
средних точек' соответствую!!!их координатам ва)кней||]их в структурном
отношении форм алмаза [105.|. ||одавдяющее большинство граней серии
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тригон- и тетрагонтриоктаэдров группируются близ граней (111)' неко-
торые о1'клоняются от грани (111) на 10-20" и группируются около тетра-
гонтриоктаэдра (! 12) и тригонтр}1октаэдров (331) и (332).

[[.2. !'абитус крупнь|х кристаллов

| |.2. |. [|лоскогранные кристалль|

€реди плоскограннь|х преобладают кристалль! октаэдрического га-
битуса (рис. 3!), другие габитуснь1е типь| - тетраэдрический, ромбодо-
декаэдрический, кубинеский (рис. 32' 33' 34) _ встречаются редко. крат-
кая морфологическая характерист!-{ка плоскограннь1х кристаллов приведе-
на в табл. 4.

Рис. 31. Фктаэдринеские кристалль1 алмаза [|52]:
с -- острореберный кристалл (якутия, трубка <,&1ир>); б _ кристалл со сла6о
ра3вить!ми округлыми поверхностями у вершинок (якутия' вилюйский р-н);
€ - кристалл с округль|ми ребрами (якутця, вилюйский р-н); а _ кристалл с
округлыми ре6рами, характерной слоистостью граней и треугольнь!ми углубле-ниями (западная 6нбирь, р. 1ыван-ьг); 0 - окта9др с тонкопласти|{чатым строе_
нием граней (}рал' р. 8и>кай); е --октаэдр с толстопластинчатым строением гра-' ней (южная Африка).

1(омбинационньте формьт плоскограннь!х кристаллов адма3а имеют ра3-
л и чный характер (рис. 35). 9асто наблюдаются кристаллы' представляющие
собой комбинацию октаэдра и куба| на которь1х октаэдрические ребра за_
мещень! поверхностями, близкими или соответствующими граням ромбо-
додекаэдра и' рех(е'- тригонтриоктаэдра. Бстреиаются такх(е комбивации
октаэдра и ку6а, куба, октаэдра и ромбододекаэдра' когда вместо ребер
развить1 ребристь|е комбинационнь!е поверхности' соответствующие по
своему поло)кевию граням ромбододекаэдра [ 1 52].
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Рпс. 32' |(ристаллы алмаза тетраэдрического габитуса [152|:

а _ кристаллы с сильно усеченнь|ми вершвнами (9кутия, трубк_а (мир)): б _
кристалл со слабо усеченными вершинамн (Бразилия, Байя, [2|1]}; а - прорас-
тание двух кристаллов о усеченными вершинами (Бразилия, Аиамантина); а _

кристалл с одной сильно усечепной вершиной (9'кутия, трубка <Айхал>).

Рис. 33. 1(ристалльт алмаза ромбододекаэдрического габитуса [|52]:
с - крнсталл с октаэдрическими гранями| притупляющими веРц!ины оеей [",
3арастапие пластинчатого октаэдра в псевдоромбододекаэдркческую форму (}рал'
р. }|емуй); 6._.кристалл, аналогич!|ь|,1 показанному на рнс. о (|о)кная Афрйка,
(имберпи (?)' !2|1'!); а_ кристалл, удлиненный по оси |3 (Акутия, тбу6ка
(Айхал)); а _ кристалл, уплощенный по оси 1.6 (якут'4я, тру6ка <Айхал>); ? _
кристалл' уд'[иненный по оси !. (9рал' р. Бижай); с _ кристалл' уплощенны,|

по оси !в и слабо удлине,|цый по осн ,{ (якутия' трубка <Айхал>).



Рис. 35. (омбинационные формьт кри_
сталлов алмаза [152]:

с _ комбинационная форма куба' окта_эдра и ромбододекаэдра, образованная
параллельнь!м срастание[' октаэдричсских
крис'галлов (я,<утия' трубка <2\4йр>): б _
комоинация куба' октаэдра и ромбодо.
декаэдра; поверхность (1 10) тонко заштри.
хована .полерек кубинеского ребра (Б!а-
зилия, |2\ 1.!); а _ кристалл' 6найогичный
показанно!|у на рис. б (Бразътлия); е -

Рис. 34. 1(ристалль: алма3а кубического
габитуса [152]:

о _кристалл с округль!ми ребрами и слож_
носкульптурированными гранями (Африка);
6 _ кристалл с большими углублени_йми в
центре граней (ю)(ная Африка); 3 _ кри.
сталл с округль!ми ребрами и сло>кно_
скульпдурированнь|мв углублениями в цен-

тре граней (якутАя' р. 2!1оторнуна).

!|.2.2. (ривогранные кристаллы

8ыделяются неть:ре габитуснь|х типа кривограннь1х (округлых) кри_
сталлов-_алмаза : октаэдроид' додекаэдроид' тетраэдроид и кубоид (гексаэд_
роид). (-хематические изобра>кения кривограннь|х (округль:х) кристаллов
алма3а' имеющих габитус плоскограннь!х форм, представлень| на рис. 36.

0кругль|е кристалль! образуются в ре3ультате процесса растБорения
плоскогранв-ых форм роста. Ёа начальнь1х стадиях растворения первона-
чальнь:й габитус и характер строения граней форм|т рос6а сохраняются
полностью' но по мере ра3вития поверхностей растворения плоскограннь|е
кр[1сталль' преобразуются в кривогранньте [153].

,[,ля гониометрических измерений округль!х кристаллов разработаны
методики с исполь3ованием двухосного го}{иометра и специально созданно-
го для этих целей фотогониометра [131' 225]. €ветовой рефлекс, получае.
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сросток двух крис-
тал/|ов' авалогичпых
пока3аннь|м нарис. б
и 6' но с бо:тее широ-ким развитием по-
верхностей ромбодо-
декаэдра (Африка).

456
Рис. 36. €хематическое изобрах,кение кривограннь1х кристаллов

алмаза' ийеющих габитус и3вестных плоскограннь|х форм:
-. .- додекаэдроид; 2-_ октаэдроид; 3' 4 _ ку6оидьт; 5, 6 _ тетра-
эдроидь!. Буквами '''."'*** *"'."*'#,т# 

на гониометре точки свето-

Рис. 37. 1(ривогранньте кристалль1 алма3а ок_
таэдрического габитуса - октаэдроидь: [152]:
с _ характер св-етовь!х сигналов на кривь!х гра-
нях_ октаэдра; б _ кристалл )келтого алйаза (}рал,
р. вижай); в _ криеталл желтого алмаза. имею'тший
форму октаэдроида (урал, р. вшкай); а _ комбийа-
ционный кристалл бесцветного алмаза, соответству-
ющий октаэдроиду с некоторь!ми вершинами осей 13,притупленными полосками' октаэдрическими гран-ками (].кутпя, |1риленская о6л.}.

мь:й на гониометре от грани округлого алмаза' состоит из большого числа
отдельнь|х сигналов' которь|е в совокупности образуют два световых поля'
умеющих форму равнобедреннь!х треугольников. йзмерение сферинеских
коордпнат вершин и расчет углов ме)кду элементами трёугольников по3во_
ля!от точно охарактери3овать криви3ну граней (рис._36, 37). Ёапример,
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для додекаэдроида величина углового расстояния Ав (А'в| и А''8") ха-
рактери3ует кривизну грани вдоль ее короткой диагонали; €| (€'|' и
6?') соответствует криви3не половинного участка грани вдоль ее длинной
диагоцали; €'€, дает лри6ли>кенное понятие об общей криви3не грани вдоль
длинной диагонали; |'9" характеризует угол, образованнь:й двумя пере.
ломленными половинами ромбинеской грани.

октаэдроид соответствует округлому гексоктаэдру' на котором отсут_
ствуют основнь|е октаэдрические ребра (см. рис. 37). ||о данным [104],
у октаэдроидов средние значения сферинеских координатвеРшин и угловых
расстояний элементов световых треугольников следующие:

Рис. 38. 1(ривогранные
кристаллы алма3а ром-
бододекаэдрического га_
бмтуса - додекаэдроиды

[ ! 52]:
а' 6-хаРактеР световых
сигпалов от кривых граней
додекаэдроида, /*/{ - гра.
нп; е. ,'._ гранный !шов;
6 _ изометричнь!Ё кристалл
додекаэдривеской формы

Рис. 39. (ривогранньте кристалды алмаза- тетраэдрического габитуса -тетраэдроидь: {|52]:
а _ форма кристалла тетраэдрического габитуса; б _ форма кристалла гекс.
тетраэдри'ческого габитуса; 6 __алмаз' .имеющйй вид цву1-пророёших по закону
Ро3е _ мооса тетраэдроидов (}Фжная Африка, сюттон,'1928):_ ё _ алмаз' ана-
логичнь|й локазанному на Р49.-'4' н9 с йебольшими площадками куба на вы_ходах осен ь4 \Браз\1лвя' [\!2!|: о - кривограннь|й кристалл с некоторымиострь]ми вершинами осей ,3, соответствующими тетраэдроиду (урал); 9 _ кри-сталл' аналогичный показанному на рис. 0 (]|'рал' р. вижай).

1етраэАроиА соответствует кривогранному тетрагонтритетраэдру с пе-
реломленнь!ми гранями или округлому гексатетраэАР}' }(ривизна граней
тетраэдроида примерно _одинакова. !,ля этих кристаллов характерн6, нто
четь|ре^^вер1]!инь: осей [, острьте, а остальньте четь|ре _ почти плоские
(рис. 39).

(убоид (гексаэАроиА) имеет габитус.. куба и соответствует округлому
тетраэдроиду. ! кубоида криви3на граней ; направлении осёй |-, бойьшая,
а по граннь1м швам не3начительная. Бсе верп:ины осей [, острые, а осей[, - тупь:е, плоские'или куполовиднь|е' в свя3и с чем кристалл имеет |да.
ровидную форму [152].

!!.2.3. (омбинацио}!ные плоскогран|!о-кривограннь|е кристаллы

3тот тип кристаллов характеризуется совместнь1м ра3витием плоских
граней и кривограннь|х округльтх пойерхностей. 8стре.,аются ,л'.й'.р',-
но-кривограинь|е кристаллы октаэдрического' тетраэдрического' ромфо.декаэдрического и кубинеского габитусов. Фсобенйостй строения 1т фоойь:граней комбинационнь|х и плоскограннь!х кристаллов одинаковьт (с'!.уЁен-
чатое' строение, углубления и- впадинь1, видь: деформаший и др',.

четки х границ ме.:кду комбинационными плоскогранно_кривограннь|ми
кристаллами и плоскограннь1ми кристаллами' с одн6й стов6нь:. й оквуг-
ль|ми кристаллами' с другой сторонь|' не существует. €оотношение ,ло'сйо-
граннь|х и кривограннь:х частей кристал ла бьтвает разлинньтм. 8стренаются
плоскограннь|е кристаллы' на которь!х округль1е поверхности развить|очень незнач.ительно' только на одном или двух ребра'х либо на' какой-
!1буд, одной вершине. 8месте с тем широко распространень| кристалль|'
1-!- 1чр,'* ра3виты преимущественно кривог1!аняые поверхности, а пло.
ские гран}!"только в виде небольших плойадок пРитулляют некоторь[е веР.шинь:1|52].

(урал' р. 8их<ай); е _ изометрпвеский додекаэдроид с концентр_ической
:шт}ихов|<оЁ на некотоРых вер|шинах осей д! (якутия' р. /т1оторвупа); ? - изо-

йетривный додекаэдроид с гладкими округлыми гранями (}рал' р. |(ойва1.

офринеские координаты верщин _ рАв : 42'36', р:{8 : 58'34',
р(,: 20'39', р! : 41'16';

угловые расстояния _ А8 : 62.43' , о'оп : 6'39', 0' €' : 20.\5' ,
€'€' : 47'29'.

9 октаэдроида криви3на граней по короткой диагонали значительно
больше, чем по длинной (Ав >> 6'6"), вершинь: осей [,, острь:е, а осей
[3 _ тупые, почти плоские [153].

.. Аодекаэдроид соответствует кривогранному ромбододэкаэдру с пере-
лойденными по коротким диагоналям гранями. €редние зяавения сфри-
ческих координат веРшив и угловых расстояний 9лементов световых тре-
угольников у додекаэдроида следующие [104' 2251:- сфпцнеские коор)1инаты вершив _ 9Ав: 38'09', рА8 : 72926''
ч€:25"26', рР: 37"57';

угловые расстояния _ А8:36'07', о'с': 13'15', |'9, : |3'|5''
€'€' : 39"37'.

|(ривизна граней додекаэдроида по короткой и длинной диатоналям
граней одинакова либо величина А8 незначительно больше с'с' (Ав>
> с'с\, вершины осей !' и Ё3 име[9т приблизительно равную остроту
(рис. 38). Ёа6людается деформация додекаэдрических кРисталлов - удли-
нение илн уплощение по осям [', |9и |ц; при этом оче}{ь часто о}!а является
слоя<ной комбинацио}|ной по трем осям одновременно.
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!!.2.4. Авойпики и параллельные сростки кристаллов алма3а

.[войникование алмаза происходит по шпинелевому 3акону' единст-
венной плоскостью двойникования является плоскость (! 11)' Ёаблюдаются
двойники срастания и прорастания, двойники пл0скограннь!х, кривогра!{_
ных и комбинацион}|ь|х плоскогранно_кривогранных кристаллов (рис. 40).
8 двойниковьтх сростках индивидуумы бьтвают в разлинной степени уп'1о-
ще}!ы по оси 13.9площение - характерная особенность двойников адма3а,
так как наиболее часто встречаются сильно уплощенвые двойниковь:е

Рис. 40. []]пинелевые двойники срастания
кристаллов алмаза [|52]:

с _ срастание окта9дров по шпинелевому
закону (10:кная Африка' (имберли, [211]);
б * срастание пластинчатого октаэдра и кри-
вограпного кристалла (1кутудя' []ихсние ос-
трова); а _ срастание додекаэдроидов (}рал,
р. 8ильва); ? - сросток додекаэдроидов' удли_
ненный по оси [9, перпендикулярной плос_
кости двойникования (}рал):0. сц.- двойни_

ковый !|,ов'

сростки. Фбразуются так'(е звездообразные двойники алма3а. 8 результате
циклического двойникования пяти кристаллов возникает пятилучевой
сросток; при прорастании двух обычнь:х шпинелевь!х двойников' с!]льно
уплощеннь|х по оси [', образуются сростки 1дестилучевой формы [152].

|1араллельное срастание кристаллов алма3а происходит по всем трем
осям (рис. 41). Аля алма3а характерно так)ке обра3ование параллельнь|х
подикристаллических сростков с примерно одинаковь!ми индивидуумами'
которые 6лтазки по внешнему виду к кристаллам с полицентРи[|еским !а3.
витием граней.

||.2.5. 1}1орфология мелких кристаллов природного алма3а

8 отличие от крупных на мелких кристаллах алма3а (размер меньше
0,5 мм, очень редко в пределах 0,5-1'0 мм) хорошо ра3витые грани ра3нь|х
прость|х форм встрепаются часто (та6л. 5). {,арактерными для мелких
кристаллов являются плоские зеркально-гладкие грани куба, ромбодо_
декаэдра' тригонтриоктаэдра. ;{енее распространены тетрагонтриоктаэд-
ры' гексоктаэдры и тетрагексаэдры' их поверхность ровная' 3еркальная
й шероховатая, матовая [86].

Фсновнь:е габитуснь!е типы мелких кристаллов алмаза _ октаэдриче-
ский, ромбододекаэдрический' кубический и комбинацио!1[|ый с ра3дичным
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б
Рис. 41. |1араллельньте сростки кристаллов алмаза [152]:

а _ тесное срастание октаэдров по оси [-2 (9кутия,- трубка <Айхал>) (микрофото);
с _ сросток октаэдров по оси [3 (якут|1я' трубка сАйхал}); б__ с-Росток октаэдров
!' 'сй 

д" (|0>кная Африка); в _ сроёток кристаллов пооси |-ц (1Фх<ная Африка).

[аблшца 6. !'абитус мелких крист.ш]лов алмша [86]

[_абитус крвсталлов, %

Алмазы из различных регио!]ов

}краина
1(ристалльт и3 каменноугольных
отлох(ений 43

1(ристалльт из неогеновых отло'х{ений 31
1(ристалльт и3 четвертичных и

современнь1х отло)кений 29

!(азахстан
1(ристалльт и3 палеогеновь1х от_

'ложений [250! |2

Акутия
1(ристалльт из кимберлитовь:х

'трубок юга республики

04017
30354
15 33 23

47

20

4\

-\

0

\267

|| р и м е ч а н и е. Ёа комбинационпь1х кристаллах'
(азахсЁане, часто ра3виты грани {100}' а ца найАепных
редкая'

36

найденных на }краине и в
в якутии эта форма более

!а6лшца 7. [|араметры криви3ны округлых алмшов [80]

(рупные кристалль!

/|есото (ким-}Фжная Африка,
берлить:)

Бразилия (россыпи *) [ээь1
9рал (россьтпи) [|06, 225]
1кутия (кимберлиты) [|0|
5!кутия (россь:пи)

.&1елкие
Акутия (кимберлить0
}/краина (древйие нетвертин-

ные отло::<ения **)

3'-75 10-23 4_13 32_4535-38 10 10 30
95_9? |1-2\ 8_14 36_б034-62 6-25 4*11
37 -75 | \*24 3_ 12 34*49

кристалль|
32-64 5*!3 з_9
34 109

19-32

29

Ё;ж['м.#,|##*;ж'*жЁ:'ъъ"!;;Ё##;-н,|#,161,1}ы'1!%*,{.1'-ч
'крупные плоског0аннь|е кристалль|' имеют преимущественно'октаэ}рйне-
ский габитус. [ля мелких украинских алма5ов. характерно преобладаниекубов среди основнь]х габи}уёньтх типов.

''^" 1::т-"-1..."-9'- ]"' угловые величинь! световь!х треугольников от гра_неи округлых мелких алма3ов соответствуют таковътй !ля крупнь'х окр]'г_ль|х алмазов и3 ра3личнь]х месторождений (та6л,7).

![.2.6. |!1орфология кристаллов синтетического алмаза

_ |ониометрическими 
11ч.р9ччту, на-кри-сталлах синтетического алма3а

* измерены два кристалла** йзме!ен один к!исталл.

установлень| грани октаэдра {11!), куо{ 1:об1, р'"оодй*'э!;; ;|!а1
;8кгжР']:ч'||:-.-!2?\|- у тётрагон|риок!,,д,Ё, . 

15[[[, ^[7||1"1: }' ^!1]
::6].-Фй-н 

19 т1хи:Ё *р|'."''''Ё!;й;;;;;;; |ъ:Б отличие от пл6скогранных
кристаллов природного алмаза у
синтетического алмаза габптусноё
значение имеют не только октаэдр'
но так>ке куб и ромбододекаэд!.установлено' что частота встречае-
мости и развитие граней разлинных
Форм на кристаллах определяются
термодинамическими усдовиямисинтеза (табл. 8).

а- €троение гр!ней октаэдра и ку-
оа весьма разнообразно и 3ависит от

Рцс 42, |(ристалл .й'"'','..к'.'
алмаза - кубо-октаэдрического габи-

(оле6ания средних значений угловых величи!!
свет0вых щеугольников.от граней округлых

алп:азов {1|0}, град

туса с гранями {110} и 1з::1.



условий Роста кристаллов. пРи не3начите]!ьнь!х пересь|щениях и м_ал_ф

скооости ооста они зеркально'гладкие или покрь!ты тонкими слоями роста

йй'!''"'{ конфигура{л.ии. ||ри 6ольших пересь:шениях и вьтсокой скорости

}оста грани имьют акелетное строецие: их цептральная часть представляет
собой впадиву роста.

?абллца 8. 6редняя частота встречаемости граней (!10} и {3|1} в вы6ор'
йй. 16.то"щйх из 300 кристаллов' пощ/ченных при времени синтеза2_0 мин

'и 
ра3личных Р _ ?_условиях в системе |пп[! _ |}1п _ графит [14|

температура криста]1-
йизации, }(

1343

1543

Аавление в реакцион-
ной камере, 108 ||а

42,0

46,0

42,.0

46,0

24
6
о

2
54
15
8
2

(31 1)
(1 10)
(31 1)
(1 10)
(311)
(1 10)
(31 1)
(1 10)

Ёередко на гранях октаэдра на6людаются треуго,пьнь1е и шестиугодь'
нь]е впад||ны' яа гранях куба _ четь!рехуголь|{ые. на гРанях некоторых

кристаллов есть также следь| растворения.--'-- й.д""' на гранях (1 1 1) ийеют с}упенпатые стенки. €тупени пре*:1Р'
ляют со6ой слои Ёоста, йот6рые соответствуют тригонтриоктаэщам |9!}6}'

{997), {вв7}' {776}' {665}' {9!1[. " 
тетрагонтРиоктаэдру (вв9,. дно впадив

образовано гексоктаэдрами {896, и {в9/'.

Рис. 43. }1орфлогивеский ряд ку6 _ октаэдр - ромбоАекаэлР кристаллов
синтетического алмаза:

! - ку6; 9 _ ку6 о притупля[ощими гранями октаэАра; 3 _ кубоокт1цр] _-4--
октаэдв о поитупляю(цими граняйн ву6о; 5 _ октаэдр; 6 _ октаэдр с притупля'
ющийй гра1:ямн ромбодекаэ-дра; 7 _ ром6одекаэдр с притупляющими гранями

октаэдра; 6 - ромбододекаэдр'

}1з акшессориев роста, Фразуюших полох(итедь1{ь!й рельеф па гранях
куба и октаэдра кристаллов синтетического алмаза' присутствуют спирали

роста и дендриты.- [рани ромбододекаэдра' триго||триоктаэдра и тетрагонтриоктаэдра
обычно только притупляют ребра кристаллов и представляют сооои узкие
3еркально.гладкие полоски. |рани ромбододекаэдра, имеющие гаоитусное
3||ачение' также 8еркально'гладкие.__-- 

йъ; ро!т' 'а фанях (!00)-образованы тетцагексаэдРами {890}' {850}'

{120}, тет]эагонтрио!<таэАром {223} и {1101, 'Боковь:е 
стенки мелких че'

тырехугольных впадин йразойанй тет!:агонтриоктаэдром {311} и ромбо'
дф6|эдром [41].

9в

" 06ласпь цспойчц6оспцалмаза '
! л.1 л4з 5о

'гф

Рис. 45.
адма3а

1(ристаллы синтетического
кубинеского габитуса

1х 35).

Руас, 44, Фбласти образования различ_ных фРм кристаллов синтетическо_
го алмаза [| 12|:

/ _ куб; 2 _ куб с ||е3вачительным раз_
витием притупляющих гранеЁ октаэ!ра;, _ куо со знач[.|тельным развитием при-
тупляющих гранеЁ октаэдра; 4 _ ку6о-октаэдр (геометрически (равновесная}
форма); 5 _ октаэдр со значительным раз-
витием притупляющих граней куба; 6 _
октаэдр с не3начнтельным развитием
притупляющих граней куба;7 - октаэдр.

:.,,

Рис. 46. (ристал}ты синтетическо-
го алма3а кубооктаэдрического га.

битуса.('* 40).

!,ля кристаллов си||тетического алмаза установлен непрерьтвнь|й
м-ор_фологивеский ряд куб _ октаэдр _ ромбодф*''дБ ср1.._1з! 'т:ъ-границь| мокду областям:а образования_ криста/лов Ёлй!за куб",.ск'г'и октаэдрическо_го габитусов и переходпьт1 форм ме'(ду яимлт показаны
|3^!]_._. 44 {|12|. .г{орфлолинески!| ряд октЁэ,:!р - рй!;'!Б!.*.;й;щ;-сталлов алма3а описан в [22!|. (ристаллы синтетического алмаза различ-
ньтх табитусных типов представлень: на рис. 45-48.
_ передко встречаются скелетные формьл: реберные и вершинные дляоктаэдров и ребернь:е - для кубов.

среди синтетических алмазов помимо плоскогранных остроребернь:х
:'|:':]1'*'9 наблюдались округлые кристаллы кубооктаэдри{!.Ё*'г.!-г'-
:1|уса. \]ора3уются таки_е кристалль| на 3аключительном этапе синте3а в
ре3ультате растворения. Фгр!нка их несовершенная' грани имеют блоковй,
::{1-це!трическое строелие. @круглые поверхности развиты лишь на частиккРисталла вокруг одной из граней куба [||].
-''''3_"_9"никование кристаллов синтетического алма3а аналогинно двой.пи-к_ованию природнь|х кристаллов. Фтличительной особенностью является
::::-".ч]:{,,' редкое обрщование двойников прорастания и уплощенныхд| 0инпков - октаэдров. €реди двойников в йо!авляющем большинстве!'стречаются и3ометричнь|е двойники октаэдров и кубооктаэдро,, ре'''е на.олюдаются двойники, удлиненные влол, ой.с., |р"6. +э).
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Руцс' 47. 1(ристаллы синтетичес_
кого алмаза октаэдрического га'

битуса (х 95).

Рис. 48. }(ристалл синтетического
алма3а ромбододекаэдрического га'- 

битуса '[22\].

Рис. 49. Авойники синтетического Рис. 50. |!араллельный поликрис'
алма3а: таллический сросток синтетическо-

.' _ изометричный; 2 _ удлинепнь1й го алмаза (х 35)'
вдоль оси !, (х 35).

|1араллельное срастание характерно для октаэдричесхих кристаллов'
наибол6е часто оно происходит по осяй |,и ['''Ёередко образуются парал'
лельные поликристаллические сростки (рис. 50).

|||. пРиРодА химичЁскои свя3и в АлмА3в

Алмаз состоит и3 атомов углерода (€). |4золированнь:й_ атом 
^у|.']ерода

в основном состоянии имеет эйектроннуБ' конфигурацию \в22в22р2' йсходя
и3 этого' ка3алось бы, атом углерода дол)кен обладать валентностью 2.
0пыт пойазьтвает' однако' что в химических соединениях углерод ведет себя
как че1ъ|рехвалентнь:й атом.

(ристалл алма3а мож']о рассматривать как огромную молекулу' в
которой ка>к/цьтй атом углерода окрухен четь!рьмя сосед11ими атомами'

40

|
,:

расположе|{нь]ми в вер1пинах правильного тетраэдра.. (аждьтй ]'!з них
ёоединен с соседними ковалентнь!ми (гомеополярньтми) связями. валент'
ньтй угол 0 между двумя соседними связями равеп в точности тетраэдри.
нескойу рлу (сов 0 : -179, 0 : 109: 28').

Балентности атома углерода' равной 4; нетрудно дать интерпретацию'
если представить' что атомь| углерода' входящие в химическую связь с
другими атомами (в том нисле в кристаллах алма..за-),^яахоА91€я ]'!€^в"Ф€Ё@8'

ной, а в возбух<дейном. состоянии с конфигурашией \з22з|2рв или \з22в|2р, \'
\,2рц2р". [ри этом валентнь|е состояния атомов углерода соответствуют
не от1ел1ньтй функшиям 5, Рх, Рц, р2' а их линейной комбинации (вра-ги6'

ридизашия). 9ё|ьтре зр3-гибриднБте линейно независит!{ь1е (нормированньте
и в3аимно ортогональнь|е) функшии имеют следующий вид:

!
--:- (з * рх * р, * ра);,)"

1-- (з * Рх _ Рц_ Ре)''2-
1

--:- (з_ Рх* р,_ ра):2-
1

т(5_Рх_Рц*Ра).

1(аждая из этих функший концентрируется (имеет ось) вдоль одной из
четь]рех связей, исхо!йщих из данного-атома. [омеополярную свя3ь двух
соседних атомов А и 8 (которьте могут бьтть также идентичнь1ми по химиче_
с*о*'природе) мо>кно ойиса{ь с помощью зр3-гибридньтх орбиталей в виде
вь|ражения

9:9д * 9в'
где 9А и 9в _ волновь|е функции, ка)кдая и3 которь|х имеет цент_р в точках

А и 6 соо|ветственно. Функшии 9д и 9в представляютсобой зра_орбитали

тетраэдрического типа.
1аким образом, кристалль] алмаза являются типичньтми представите'

лями кристаллов с ковалентной хими.ческой связьто (о природе химической
свя3и в различнь1х веществах см., н|пример' 199]).-

1ет!аэдринеское располо}1(ение четь|рех бли>кайших атомов в кристал'
лической рйетке алма3а и конфигурашии зрз'гибридньтх орбиталей для
ка)кдого из них обеспечивают именно такое количество электронов' которое
необходимо для образования парнь|х (ковалентньтх) связей,'наподобие
свя3и в молекуле водорода (н 

- 
н) мФкду двумя любьтми ближайшими ато_

мами. |1ри эт6м образуются парь1 с ат]типараллельными спинами. 1айой
характе$ химическ6й связи в алмазе определяет мно'(ество его физииеских
свойетв'

..

{
:
{
$

:.1

,!

!у. стРовнив АлмА3А

[!.1. Реальная пространственная структура
совер!пенных кристаллов

Алмаз как экстремальное состояние твердого вещества часто исполь-
зуется в качестве эталонного объекта для целого ряда теоретических и при'
кладнь|х 3адач' возникающих в физике твердого тела, физинеской химии

4\



вь|соком-олекулярнь|х соединений' минералогии' а также в материалове.
дении. Развитие многих фундаментальных физико.химических направле.
ний связапо с прогрессом в исследовани',! а]'мава и его уникальт:ых свойств.
|1оэтому стРоение адмаза вь!3ь!вает повышеннь:й интерес у исследователей
и специалистов самого ра3личяого пРфиля.

|4меющиеся данные о строе1!ии алма3а позволяют рассматривать его
как целостную -систему' фъединяющую ряд соподчиненнь|х подсистем
(или уровней). (оотношение между разлинньтми подсистемами формально
опись!вается символом включения с' что позволяет представить строение
алма3а в виде такой последовательности уровней: элекфрон|{ь|й с атомньгй
с кристаллинеский 6 морфологинеский. 

-

+'ф ,(+ + +) (* !" *) (+ +
каждой из [[(-подрешеток соответстве[]но.

||ри аналлзе элементов симметрии кристалла исполь3ованы следующие

фозначения: 
_1 _ шентр инверсионной симметрии; 5_ инверсионная ось

(!11) 3_го порядка;4-_инверсионная, а 41_ви$1овая ос_и ||(|00) 4_го

йорйдка; п _ \иа|о|1аль\1ая { 1 |0} плоскость зеркальной симметрии.
||редставленные на рис. б2 плоскости скользящего отражения характери'
з$ ются следующим йабором элементов трансляционно-зеркальной симмет'

Рии: плоскостип-т|1||а - ! {::о) {220}; плоскости 4'тппа - 7 (|10) х

- {(#)о0}, п: 0, !,2,3; приэтом каждой плоскости 4-типа со-

|

ответствует только один и3 векторов 7 (110)' направленный вдоль диа'

гоналей граней смежнь|х центрированнь1х окта11тов,

|1лоскости 2'типа харак'.й'" д," |11('металлов клаеса г'|3по; плос-
коеттц 4-тппа имеются только в алмазной решетке и поэтому называются
алмазнь|ми [194]. 14ногда 4-плоскости вводятся в одиц и_з принять|х симво'
лов пространстБенной группь| алмаза Рё3п. [рупла Р43п являетея несим'
морфйой, 

'поскольку наряду с трансляциями и точечнтми преобразованиями
вклйчае| в себя ойера':лию скользящего отра>:<ения [17].

1ри независим#х нетрансляционвых 1лемента симметрии о6разуют

символ пространственной группы алма3а Р43 п 138, 61 ]. Формула симметрии

алмаза: зь|аь|вес, т, " 
Р _осул и плоскости симметрии; 6_шентр

радиальной инверсии 1, совместимый с осью 3: 3 { 1. [ентр симметрии
|лияет на разлинньпе физинеские и морфологинеские особенности кристал'

лов [17, 61, 153' !88].-3еркально-инверсионнь:й центр [ *'р'*'.р." д,"
|[](-металлов класса п3пт; он порождается тоякой пересечения трех вза^им'

но перпендикулярнь!х плоскос{ей зеркальной симметрии: (100), (010)

и (001). Радиально-инверсионнь:й центр 1 характерен для ковалентных
кристаллов. Фн совмещен с точкой пересечения трех в3аимно перпендику_

8-
лярнь|х плоскостей: 3- (1 1 1)' (1 10) и (1 12)' и3 которь|х только одна плоскость

(1{0) является плоскостью зеркальной симметрии; кроме того, алмазный

центр [ совмещен с точкой пересечения трех в3аимно -перпепдикулярт:ых
плоскостей 4-тила. ||оэтому в символической записи 43п плоскость 4-тп-
па 3а[|имает положеяие элемента симметрии, генерирующего центр сим-
метрии.

|4деальная кристаллическая структура алмаза Р43п образуется вслеА'
ствие (пространственного пересечения> двух точечно несовместимых
групп _3ла 

"--43п, 
к которь]м алма3 при!|адлокит одновремен!1о [38' 6|'

153]. |руппа 3и имеет центР }!нверси\г, а в групле 43п оу:. отсутствует.
Б кристаллографии прямого перехода графит _ алмаз для оолее

точного оппеания изменений симметрии алма3!|ых кристаллов используется
гексагональнь|й базис 3Ё|. Базис 3Ё содер>кит 6 атомов с коорАинатами (0,

.,', (+,+ +) (+ +, +) (+ +,+)'(+ + +) (,' ', *)'
параметрь1 элемеи{арной ячейки: ан:0,232ь нм' сн: 0,617в нм. ||ре'
образование индексов кРисталлогРафинеских плоскостей при траясформашии

+) (+ *'*)*"

| о7
2 

^3-'] Ф6

-->--!
1--_п

!т

Рис. 5|. 3лементапные
куб, ромбоэдр и ром_
бическая призма в ре-
шетке алма3а (модел:ь

увф|ичена примерно в
|08 раз). 

_Ромбоэдр

транслирован на век_
тор 8/* [|!!].

Аля исследования различных уровней стРоения адма3а используются
прямь!е и непрямь1е подходь!. |1рямые подходь! основань! на приме!лении
классических методов структурного анал\1за кристаллов [194.|; однако в си.
лу их ограничен}|ости |{ногда возникает необходимость использования до.полнительнь|х непрямых ['етодов' ос||ованнь|х !|а зависимости <свойства -структура>.

Ёаиболее исследованнь|ми уровнями в структуре алмаза являются
кристалл||ческий и морфологичеёйий.

|(ристалливеское ёостояние алма3а возникает вследствие упорядочен.ного распол9жен!!я атомов и образования пространственной решетки, ко.
торая.'состоит из периодически повторяющ|]хся элементарнь]х ячеек
(рис.о|). 0реди различнь!х типов элементарнь|х ячеек в алма3е первостепен-
ное 3начение придается кубинеской ячейке. 8 ней наиболее полно представ.
лены все элементь| симметрии алмаза (рис' 52).

-_ 3_лементарньтй куб кристалла имеет гранеце|[тРированную Р_янейку
ьравэ и состоит из двух эквивалентнь|х [|-],(-подрешеток [264], смещенных

от[|осительно друг друга на вектор 7 г : : :1 . Б базисе 36 располагаются по

4 атома углерода с координатами (0,0,0)' ('' + +)'
42

а[
Р тас, 52, 3лементьт симметрии

алма3а:
с _ стереографическая проек-
ция 9лементарной явейки и про.
екция центрированного октанта
куба на координатную плос-
кость: б _ обозначения элемен.
тов симметрии кристалла [194].

!

(+ ,+) (+

43



векторов базиса осуществляется с помощью следующих соотношений:

| 
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1, /\: 
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-! 3 3 3
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€труктурнь:е исследования алма3а основань! на анализе дифракши-
оннь!х слектров (рис. 53); указанньтй спектр опись!вается с помощью пред-
ставлений об обратной решетке. Фбратная решетка алма3а является [{1(-
решеткой. Б ней шентрировань1 все 8 октантов (рис. 54). 1(олинество узлов
в о6ратной ячейке 12. |1ериод элементарного куба в обратном пространстве

4
равен _.

|/}

:1"
[ля преобразования -индексов кристаллографинеских направлений

исполь3уются матриць|' обратнь:е и транспонированные по отношению к
приведеннь|м вь|ще.' йй"и*альная 

'по 
объему роп,:боэдринес|{ая элементарная янейка

маза класса 3п содерл<ит 2 атома углерода с коорди!!атам, (* +'
Рис. 53. 3талонт:ьтй рентген-дифракционнь:й спектр алмаза (относи-
тельная интенсивность представлена в шкале агв| /; и3лучение

(п(.).
|1ри дифракшионном анали3е кристаллов во3никает 3адача определения

фаз интерферирующих волн' которая решается путем вь1числения фазового
мно)к11теля ! Рпьс|:1/т+-' гАе Р* : Ёс :ь |Р.. }казанньтй мно:китель
вводится на основе математической (или векторной) модели обратной ре-
шетки [2] и вь!ра)кается зависимостью

!8- |

\ Рпра!: 
!,},.-,;2п(г,. 

&1|:

:!{''*,['+1и4*-р ф]} х

х { | + ехр [1п (|а + Ё)] + ехр [!п (|э {
+ 0]+ ехр [|п (Ё + 0!) 

| 
,

где гпп: а {х,, [100] * и, [010] * аа [00!]} - векторь1 пР'ямой кубинеской

рещетки; )(п, !п,2п - координать| атомов базиса; к : 7 {/' [|00] + Ё х
х 1010] + / 100|}) - векторь| обратной ре111етки; !100]' [0|0|' [00!| _
единичнь|е осевь1е векторь: о6ратной решетки [73'22ц1; п' ь' ! _ коорди.нать|

узлов обратной ретлеткй. |1оскольку координатнь|е плоскости прямой ку_
6инеской' решетки соответствуют в3аимно перпендикулярнь|м осям обратяой
решетки' прои36едение векторов прямой и обратной решеток (г' Р) :
: !тх'* Ёц'! !а'.

Физическая модель обратной решетки вводится на основе определения

рассеивающей способностй узлой обратного пространства. ||оследняя

ра3лична и 3ависит от фактора | Ё | , которьтй равен 4 {|, если все индексь|
|тЁ! узла нечетнь|е' и 8, если ьее !тЁ! четнь1е и у3ел не погашен.

45

+)
повторяемости

0,2522 нм и углом ме)кду осями' равньтм п/3.
||о своему строению алмаз относится к сетчать1м гипермолекулярнь1м

ч9'тиу9рау ^(1ли гиперполимерам), |1меющип{ сло)кн ую [|](-реше.!ку'[ | 00'
14'' 243' 249]. |[оэтому в отличие от многих металлоЁ алмазу :{е свойс}венна
максимально плотная атомная упаковка. [{аиболее плотноупакованнь|ми
плоскостями и направлениями кристалла являются {11|} и (|10). Размер
структурнь1х <пор> (соответству1ощих минимуму элёкт[онн<!й йлотностй)
для сферинеских частиц внедрения не превь|шает 0,1 нй. !,лина ковалент-
ньтх связей 2г'^: 0,154' н}1' ,,а - атомнь!й радиус; валентнь!е угль: о_связей
составляют 0'608 п; коорди!1ационное число 4 соответствует тетраэдриче.
скому располо)!{ению атом0в углерода в первой координационной сфере.
}(оличество атомов в элемептарной кубинес}ой ячей'т<е 8; атомнь:й обЁем
5,669 . ю_30 м3; _мольт:ьй объем 3,417 . 10_6 м3/моль; концентрация уг_лерода 1,764 . 1029 ат7м3. число Авогадро 6,028 . 1023 атом/мс]ль. |]л?:т-
ность кристалла рк: 3'515 . 103 кг/м3; средняя электронная плотность
р: 1'696 . !011 кл/м3. |1араметр кубинеской ячейки с: 0,356с нм.
. 1очность рентгеногрфиче6кого определения постоянной решеткиАс ограниненна вследств!:е тепловь!х колёбаний атомов' а так)ке дисперси-
оннь:х особенностей рассея2'д рентгеновского и3лучения. Аля дифрайци-

Аа 1/ "2 -ъ
онного анализа а > ]. ' где н|' _ среднеквадратичное смещение

атомов; !, - длина экстинкции отра)кенного и3луче1|ия. €уществующие
рентгеновские методь1 позволяют определять параметрь! кристалла с
точнбстью до шестого знака после запятой [210]. 6днако полунаемБ:е при
этом ре3ультать! в ка}(дом отдельном случае оказь!ваются ра3лич|{ь|ми !{
зависящими от.несовершенства кристаллической структурь| исследуе.
мых алмазов [48].
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Рис. 54. Фбратная решет-
ка алма3а:

о - узль! октанта элемен.
тарнои ячеики.
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€истематика погасаний рефлексов дифракшионного спектра определя.
ется соотношениями !т* Ё:2п* \' !о* |_ 2п* т, ь* |:2п{ г'
п + ь + !: 2 (2п * 1), где п: 0, \,2' 3... [ифракционные исследования
кристаллов Р45п_группь: ука3ывают на существование в алмазе' кремнии
и термании (сверхструк_турнъгх> рефлексов' удовлетворяющих уйовиюп+ н+ |:2(2п + 1) [94' 219]. Аля алмазной ре:петки такие рё6лексы
являются 3апрещенными, поскольку для них фазовьтй мно>китель Р: 0.
|1ри разливной интерпрета:хии (сверхструктурь!)) [93, 94, 199] вал<нейшим
фактором ее существования следует'при3нать пони'(ение симметрии трех_
слойной атомной упаковки Р-4-3п-*Р5и, вь:званное структурнь|м влия_
нием слабьхх молекулярнь|х взаимодействий, присущих всем вь|сокомоле-
кулярнь|м кристаллам. Б реальной структуре алмаза указаннь:й эфект
проявляе1вя в ориентированных кооперативных исках(ениях внутри
координационных тетРаэдров, которь|е смещают [!1(-подрешетки, но не
влияют на отношения сн74н.

}меньтпение сил молекулярного взаимодействия в ряду кристаллов'
образованноп' германием, кремнием, алма3ом' приводит к снижению от_
носительной интенсивности (3апрещенных> рентгендифракционньтх реф-
лексов; для алма3а последняя не превышает 10_" [59, 219].

!,ифракшионный анализ кристаллов по3воляет осуществить (проекти-
рование) узлов (или_ра3вертку) обратной решетки в соотве'|!твии с равен-
ством п : 9, где & _ вектор рассеивающего у3ла обратной рейетки,
пересекаемьтй сферой отра)кения; !п|: +: !у74тп, а-
ме)кплоскостное расстояние; 8 _ вектоР дифракции' определяющий ра-

диус сфры отра)кения, : в : : 3Р; }' - длина волны излучения;
0 - брэгговский угол рефлекса.
.^^^.Фдномерная ра3вертка обратной ре!цетки (по методу Аебая _ 111еррера
[20Ф) описывается скалярным равенством' содержащим модули вект6ров
я и п. двухм€рная ра3вертк-а (по методу }7ауэ и др.1 описьлвается векторйьтм
равенством. Б методе,г|ауэ [206] <проектируются> только те узль|' кри1тал-
лографивеские индексь! которь1х удовлетворяют условию зональности
отра)каюш^1их плоскостей. [раниша наблюдаемости узлов обратной решетки

2
8-,* { 1-. Рассеивающая способность у3лов обратного пространства 3а-

висит от атомного фактора рассеяния |. 8 силу указанной зависимости фи-
зическая модель обратной решетки не является периодической в обрат;|ом
пространстве.

Ёаиболее часто при исследовании алмазов зернистостью менее 100 мкм
применяется одвомерная ра3вертка обратной решетки' и3вестная таю|{е как
метод порошка. ||ри незнанительнь|х статических микроиска)кениях (воз.
никающих за счет дислокаций, дефктов упаковки и примесей) и непрерь!в-
ности дебаевских колец пиковая инте}1сивность лийий дифракци6н}:ого
спектра опись!вается соотношением:

|(пь!): !,рррР2|2!^,' (+) '

тельно' /6 - !_|0 мкм. !,ля электронной дифракшии в алмазе 11 - 10-12 м,
поэтому /о - 0,0!_0,1 мкм. €оотношение (|!.|) описывает интенсивность
отра)кеннь!х волн для динамического' кинематического и проме}куточного
типов рассеяния. Б динаминеском приближении рассеивающая способвость
узлов обратной решетки пропорциональна | Ё | |, тогда как в кинемати.
ческом она пропорциональна Р2|2 [|94]. €огласно (|\:.1) в рентгеновском
спектре мелкозернистой структурьт (]д ( /') будет преобладать кинема-
тическое рассеяние' тогда как при рентгеновской дифракции от крупно_
зернисть]х кристаллов (|д ) /.) доминирует динамическое рассеяние [194].
Р1з условия (1!.1) следует так)ке, нто лифракшия бьтстрых электронов от-
личается от рентгеновской дифракции 3начительнь:м преобладанием ди-
намического рассеяния над кинематическим [36]. 14з 3акона сохранения |{н-
тенсивности' рассеянной узлами обратной решетки' а также и3 пропорци.
ональ}1ости уширения дифракционвых линий /!'! следует' что интеграль1|ая
интенсивность дифракционных линий слабо зависит от ра3мера зерна.

7аблшщ 9. Фактор повторяемости для отражающих плоскостей в решетке
алмаза [ |28|

{ь00}
{ььь)
{ьь0}

6
8

\2

{ьи0}
{ьь1}
{ьи1}

24
24
48

!аблшца 10, 3авттспмость факторов рассеяпия рентгеновского (|') и элек-
тронного (|") изщченпй для углорола от абсолютного 3вачения дифрак-

ционного вектора [36, 178]

д, 10!0

м_!
|р'

|0-19 кл
[9, |0_Ф

8. м9

8,10:о
м_|

|р'
|0_!9 кл

[4, 10-30
8. м'

0,0
0,1
о'2
0,3
о,4
0,5
0,6
0,8

9,612
9,223
8,236
7 'о225,867
4'9о7
4,140
3,231

108,80
100,10
91,03
80,15
68, 13
55,53
44,88
29,88

1,0
1,2
\,4
1,6
|,8
2,0
оо
2,4
2,6

2,754
2,488
2,300
2,134
!,969
1,805
1,644
|,488
|,34!

20,61
14,20
10,76
8,36
6,76
5,73

т'
(|у.1)

где 1' * калибровонная константа; 9 и р * угловой фактор и фактор по.
глощения' определяемь|е условиями съемки; р _ фактор повторяемости'
унитьтвающий суперпозицию различных по ориентации вейторов &; | д ! | *структурный фактор; /^ - средний размер зерна в направлении' перпен-
дикулярно},1 вектору &. 3кстинктт,ионная длина |, - \| | Р | | сравнима
с глубиной проникновения интерферирующего излучения в комйактньтй
материал. .(,ля рентгеновской дифРакции в алма3е }, * 10_10 м' следова.

46

Б табл. 9 и 10 приведень! 3начен||я фактора повторяемости' атомнь]х
факторов рассеяния рентгеновского и электронного излунений. Б прелелах
допустимь|х отклонений расчетнь!х значений атомнь|х факторов углерода
функции [р (\') тц /а (1) 'опись:ваются следующими аналитическими завие|1'
мостями:

2,64:]х_1 1и (3,7в1)
|р (х) :

1,2. 10*3х5'д + {ь (|,5в,(-|)
10_191(л/ат;
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[арактеристики брэгговских отра>кений в алма3е представлень1 в табл. !!.
1]рп анализе картин электронной Аифракшии на монокристаллах ал-

маза в ряде случаев могут наблюдаться следь! отра)кающих плоскостей либо
их пересечения астеровидной формь; [247' 309|' 9казанньте следьт (или
!(икуни-лт:нии) образу:отся вследствие динамического рассеяния и харак-
теризуются избьтточной либо дефишитной по отношению к фону интенсив_
ностью. \икуни-линпи во3никают при неупругом диффузйом отра)кениии последующем упруго-м Рассеянии электронов рядами параллельнь|х
плоскостей кристалла |218].

?о6лшца 1/. [арактеристики брэгговских отражений в 1|лма3е (излуяепие
йо(*) [|30|

:,/н] (7А!) в9п 6 (х _-4): где ./"-_ нормирующий мнох<итель; / (ьь!)_
интенсивность пиков (7ь!); у _ абсолютное значе}!ие волнового дифракши-
онного вектора' х:2тъ ! в !; х: 2п ! Р |. 8 слунае относительно1: нор-
мировки спектра исполь3уется интенсивность наиболее сильного ре-

флекса (111){205]; приэтом 
'":7;ь. 

Фднакопри относительной нор-
мировке точность определения первого коор-динационного числа 2, неве-
л|4ка' а отклонения [2, могут достигать 30 9/о. Аля уменьшения А,2 необ-
ходима абсолютчая нормировка интерференшионной функции радиального
распределения'- }4а ксимумь:, ваблюдаемьте на кривой радиальйого распре.
деления-(рис,. б5), соответствуют ме)катомньтм !асстояниям в решетке ал-
маза (табл. 12)' !'ля ра3решения всех пиков' раёположеттньтх на кривой ра-
диального распределения в области г 5 0,5_0,6 нм, требуется оборвйть

суммируемьтй ряд при х^,*} # гле Аг,',,:0,02 нм.

7аблшца 12' 1(арактеристики векторов кристаллической решетки алма3а
12291

8екторы ре"
шетю

8екторы ре-
шетки

2'о5 1'0
\,26 0,8
|,072 0,7
0,885 0,4
0,813 0,6
0,72\ 0,9
0,680 0,6
0'625 о'4
0,597 0,6
0'5б8 0'5
0,538 0,3
0,507 0,2
0,496 0,4

(111)
(22о)
(31|)
(400)
(331)
(422)

(3з3)' (51 1)
(440)
(53|)
(620)
(533)
(444)

(551), (7| 1)

2'05х о'473 0,7
\,26в 0,462 0,6
1'071 о'442 0'1

0,432 0,1
0,816 0,417 0,5
о,72" о'4о9 0'4
0,686 0,397 0,3

0,389 0,5; 0,2
0,378 0,3; 0,!
0,372 0,3; 0,!
0,363 0,4; 0,|

_ 0,358 0,9; 0,5

(642)
(553), (731)

(800)
(733)

(660), (822)
(555), (75|)

(840)
(753), (э11)

(664)
(031)

(844)
(755), (771), (033)

(| | 1 ) 0,154!

}<т:о>

-*!<зт: >

(100)

{<'',) 0,3886

}<этт) 0,436?

(1!0) 0,5043

}<ьз: ) о,5274

}<з:о> 0,563в

-]-<ьзз> 0,5846

(1|1) 0,6176

1

4
+ $<:::> )

*о''1/
0,2522

0,295?

0,3566

\2

12

\2

24

0,463, 16

\2

24

24

\2примечание. Б колонке // приведена сокращенная форма представления
рентгенометрических данных' допу^с{аемая в картотеке А5тм [253]' начиная с мех(-
плоскостнь1х рз-сстояний , < 0.0389 нм отдсиЁно указанБ! значейия интенспвности
для дуолетов кс[1 и ксс".

йсследования алма3а на более тонком структурном уровне возмох(нь|
с исполь3ованием анали3а Фурье [36]. |1оследни!| дает ценную структурную
информат1ию, по3воляющую йравильно вь:брать потенциаль| ме)катомнь|х
взаимодействий' описать уравнение состояния' вь!числить ра3личные
физинеские константь| кристалла и т. д. 6реди различнь|х мето,!ов Фурье
наиболее часто используется метод радиального распределения |36, ,,9|.

Функция радиального распределения задается еоотношением

^у 
т з|п хг-:-: \ ] (х\ -""-' ёх'у,)хг
0

при меч а н и е: Фактор повторяемости векторов соответствует координацион_
ным числам' т. е. количеству атомов углерода' пересекаемых координациойными сфе_
рами различного радиуса.

Б методе радиального распределения поло)кения :!1аксимумов на кри-
вой рассеивающего потенциала | (г) и электронной плотностй р (г) сов'па_
дают. Ёеобходимость учета ра3личньтх факторов' иска}кающи! функшию
р/р, а таюке и/и (стцуктур_ная ра3упорядоченность и обрьтв ряда' размер-
ньтй эффект и др. [92' 196]), существенно осло)|(няет задачу определенйя
истинного профиля кривь]х р (г) и | (г). |1оэтому абсолютное р}дйальное
распределение в алмазе пока не найдено.

|[ри анализе электронной плотности рентгенографическим методом
следует учить|вать' нто функция радиального распределения р/р- так же,
как и функция |||, (размь|та) вследствие тепловь|х колебаний атомов в

(1у.2)

3 методе электронографии | и |: |_# А7 обозначают среднее значение
рассеивающего потенциала (в алмазе | : !9'4 8 [36]) и его и3менение в ра-
диальном направлении. Расширенная интерференшионная функция ! @!:
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Рис. 55. |(ривь:е радиального
распредйения 

'[229]:

4 _ пормированпая кривая' 3пах-
: !,4 1011 м_1; 6 _ ненормиро.
ванная кривая' ){^^*: 2'2 у

у ! !:: ц_1.

2 4 6 8т,ю2к
Рис. 56. 3начения динамическшх

смещений атомов {}р1 "*'-
рактеристического (рентгенов-
ского) параметра 8о (ф в при-

родном алмазе при различных
температурах [64].

ц2 0'ц \нм

б

Рутс. 57, Распределение электронной плотности в плоскости (110)

алма3а [ 154]. 8близи едининпой изоливии плотность соответствует р.

решетке алмаза. €реднеквадратич}{ое смещение атомов и! рассвить:вается
по температурным зависимостям интенсивности дифракционнь|х рефлексов
[64]' Аинамическая составляющая атомных смещений и}, усреляенная по
различнь|м кристаллографинеским направлениям' представлена на рис. 56,
а. для динамики решетки и описания состояния атомной подсистемь! ва'{_
нь|м является и3менение дебаевской температурь! @р (Рис. 56, 6), а также
коэфишиента дилатац\1и алмаза (см. главу |{,).

Анализ пространственной анизотропий в распределен|!и электронпой
плотности основан на применении специальнь|х методов развертки обратной
решетки' а также использовании двух- и трехмернь|х рядов Фурье [194].
}казанные методь! позволяют построить раёпред6ление'электронной плот-
ности в различнь|х прое.кциях (а так}ке сеяениях) кристалла (рис. 57)
и оцепить^ проме'(уточнь1й заряд на о_связях' величина которого !1е пре-
вышает 0'| 3аряда электрона б-.
[:э+;' 

--г'-^- -'_у_"г9"ч '|'аблцца 13. [|отенциалы иони3ации'-- 5*-,-ри"ентальнь|е и тео. 9лектронных оболочек в-атоме угле-
ретическ|!е методь| а}|ализа элех. ро\а1212|
тро:гной плотности имеют прин_ ,'""",,']""- й- ! *
ципиальное значение для иссле- ное с6стоя_ ! ;;'' ё";' | ;о;;;а;;:
дования области перекрь]тия ние атома | {оболояка: | кэв
волновь!х функший атомов угле_
рода' а также построепия моле. г'*2
л,й"р"о*- ; ";;;Ёу;6но-энер- 1; |'(2р) 0,024

а.]-.4
гетической диаграмй раёпредел?. с-: !' (2з) 0,064
[;ия зарядов по величине и по с+' ( (1э) 0,490
энергии для полигексацикличе-
ской структурь|алмаза.

€ точки зрения ра3вития теории химических связей в гиперполимерах
представляют интерес квантовомеханические расчеть! и рентгеноспектраль-
нь|е исследования плотности электроннь|х состояний в алмазе. Фни сущест.
веннь! для определения энергетических характеристик зонной структурь!
алма3а. Б настности, согласно рентгеновский дан!.ль:м [37!]' валентйй" |она
в алма3е им€_ет шир-1|ну 2\-23 э8, запрещенная 3она _ 5-7,3она прово_
димости - 10-12 эБ. <.(но> валентной !оньт располо>кено на уровне [1слоя
свободного атома (табл. |3). ||оследнее йо:кно объяснитЁ^ изменением
<3аселенности> сферинески-симметричнь|х з_состояний при сблих<ении ато-
мов углерода и образовании о_связей. 8 электронной ст!уктуре это приво_
дит к возрастанию плотности сферически-несимметричных электроннь|х со_
стояний и перераспределению электронов мокду 3- и р_оболонйами. }ка-
занные и3менения способствуют образованию ор3-гибридизал{ии (см. главу
|11), существуюццей в узлах трехмерных ковалентпьт{ йок (1(ё) алмаза.
|!ри этом 9р3-гибридизация возникает' как правило, не сразу' а чеРе3 про-
межуточную эл.ектронную конфигурацию, которая реали3уется на поверх.
ности алма3ной грани.

|}оверхностное состоянце атомов в ковалентнь|х крпсталлах Р45п
исследуется с помощью дифракции медленных электронов, а так'{е нукло-
нов. Ёа атомночистых гранях куба и октаэдра обнару>киваются модуйиро.
ваннь|е сверхструктуры с периодами повторяемости' заметно превь|шаю-
щими периодь| повторя.емости идеальных двухмернь|х решеток (!00) и (1 | 1).
сверхструктурнь!й эффект имеет высокомолекулярную природу и свя3ан
с переходом значительно-го числа поверхностных о_радикалов в делокали-
зованные л_состояния. }{е испьптавшая фазового поверхност|!ого перехода
часть о-радикалов стабилизируется за _счет обРазования различнь|х двух-
мерноупорядоченнь|х конфигураций' @тносительное смещение атомов в
поверхностных слоях 5| и 6е по отнощевию к мех(атомным Расстояниям в

5!



идеальной двухмерной решетхе' как правило, не превь|шает' согласно
ра3личньтм даннь]м, 10-20 %.

Формирование габитуса алма3ных мопокристаллов в 3начительной мере
определяется условиями кристалли3ации' а так)ке атомной и зонной струк'
турами алма3йой поверхности. |1ри анализе кристаллографинеского габи'
туса и характернь1х морфологинеских форм монокристаллов исполь3уется
стереографинеская проекция (рис. 58).- 

Фсйовнь:е гранеобразующие плоскости кубического христалла опре'
деляются гомологическим рядом {100}' {110}' {11!}' {210}' |21\\' |22\\,
{321}, вознпкающим при последовательно]\{. расположении узлов сетки
ётерёографинеского треугольника (см. рис. 58) в п_орядке во3растания дли_{тп1 ",'1'^1:т:-1]'*):."-

[!оо
Рис. 58. ]/зль: сетки стерео-
графинеского треугольника, изо-
бра>кающие нормали граней по-
лиэдрических форм роста алма-

за (см. табл. 14) [110].

!!1орфологинеская симметрия мно-
гограннь|х кристаллических форм не-
посредственно определяется симмет-
рией атомной решетки. Ёестандартлая
(расщепленная) товенная группа 43и
алма3а отличается от всех других
групп кубинеской сингонии тем' что в
ней представлень! точечно-несовмести-
мь|е элементы симметрии: |{ент! инве!.
с::и | и ось 4. Ёетривиальность рас-
ширения симметрии при образовании
группьт ?3гп пр}!водит к появлению
псевдоморфнь:х монокристаллов ал-
маза. |1севдоморфизм вь|ражается в

110}

тенденции образовьтвать более или менее совершеннь|е многогранники'
характернь|е для 6ли>кайшей центросимметринной в кубинеской сингонии
и родственной алма3у группь| пт3гп' !казанная тенденция наиболее четко
проявляется в формировании многогранников октаэдрического ряда
(табл. 14)' }1етодом погасания полей стереографинеской проекции кристалла
[110] нетрудно пока3ать' что наиболее полногранной формой полиэдра в
к.цассе 43гп является гемиэдр, имеющий форму гексатетраэдра' а в классе
п3пт _ голоэдр' имеющий форму гексоктаэдра * 

[ 194]. 0днако совершеннь!е
гексатетраэдрь| и гексоктаэдрь| в алма3е практически не встречаются.

1( постоянньтм прость|м формам роста кристаллов принадле>кат куб,
ромбододекаэдр и октаэдр' к переменнь1м полиэдрическим формам _ все
остальнь1е прость1е формьт {!тЁ!]' для которь|х двуграннь!е угль| кристалла
могут принимать ра3личнь|е 3начения.

||ри росте алма3а могут во3никать отклонения от идеальнь|х морфоло-
гических форм, связаннь|е с одновременным Ра3витием грашей псевдоморф-
нь:х форм кристалла п3гп и 43п класса, }казанные отклонения прояв-
ляются Б разлинньтх комбинационньтх формах роста алмаза (рис. 59) [153].

Формирование алма3ного габитуса 3ависит от концентрации свободньлх
радикалов &, на поверхности алп1аза. [оследняя }1инимальная для атомно-
чисть!х сингулярнь1х граней {100}, {110} и {11!}, атомьл которых с точ-
ностью до сверхструктурнь|х эффектов второго порядка принадле)кат од-
ной геометринеской плоскости' |]овьтшел;нь]ми 3начениями &, характеризу-
ются ква3исингулярнь!е грани переменньтх форм роста (210)' (2\|)' (221),
(321), поверхностная структура которь|х образована атомами' не принадле-
жащими одной геометрической плоскости. Ёесингулярнь1е грани в отличие
от квазисингулярнь|х име!от развитую субструктуру, образованную атомньь
ми ступенями либо их изломами. ||оследняя наблюдается в кривограннь]х

* Б кубинеской сингонйи гемиэдру соответствует 24-гранник, тогда
как голоэдру - 48-гранник.
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7а6лшца 14. 1}1орфологинеские характеристики основных и псевдоморфных
форм роста а,'1ма3а

(уб

Ромбододе-
каэдр

1етраэдр
Фктаэдр
1етр агекса_
эдр
1риго нтри-
тетраэдр
1ригонтри_
октаэдр
[екса-
тетраэдр
[ексо:<таэдр

(уба

(уба
1етраэдра
Фктаэдра

(уба

1етраэдра

Фктаэдра

1етраэдра
Фктаэдра

43п; п3п

43п; п{п
+=з*

пзп

{зп: пБп

{ 100}

{| 10}

{11!}
{111}

{21о}

{21!}

{221}

{321}
{32| )

6

12

4

8

24

12

24

24

48

2

,
3

!1-52,

1531

п521

] 1531

[!521

|61!

]61 !

[211]

! 1051

г 1051

гт|зп

7

7

|!римечание. внешний облик приведенных форм иллюстрирует рис. 30.

а6
Рис. 59. 1(омбинационнь:е формьт роста алмаза,

скостям {|11}:
образующиеся по пло-

4 _ псевдодвойник !!1ооса _ Розе; б _ поло>кительная комбинационная
форма с неравномернь|м 

'ъъ""11[%;3;;3*' :";Ат,""к 1_го порядйа ;;;;

полиэдроидах [152' 153]' атомночистая поверхность которь|х имеет гпах А/'.б природных условиях п|огут кристаллизоваться как поло)кительньте (вь:-
пукльте), так и отрицательнь!е (вогнутьте) формь: алмазных полиэдроидов.
известнь| также полиэдроидь1' у которь!х развитие граътей с полох<ительной
и ощицательной кривизттой происходит одновременно.

1аким образом' алмаз отличае1'ся не только многообразием формирую-
щихся морфологических форм, но и весьма эк3отическим обдик6тг ней6то_
рых и3 них.
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[!.2. Реальная пространственная структура
несовершенных кристаллов

|]епнь:е сведения о несовершенствах к_ристаллического стро€ния по'
лучены в наиболее интенсивно развиваюшейся области тонких структур_
н1тх исследований алмаза. !1ерспективность исследований определяется
их нацеленностью на решение проблем структурного регулирования син-
теза и управления формой и качеством синтетических алмазов.

Ёесовершенства кристаллического строения алма3а исследуются пря'
мы[{и методами, включающими трансмиссионную электронную микроско'
пию' рентгеновскую топографию (метолы Берга _ Барретта и Фулживары
г159, !64])' электронную микротопографию, а так)ке непрямь!ми метода'
ми [!94].

|1рйролные и синтетические алмазь| еодер'(ат разнообразньте несовер'
шенства кр исталлического строения' влияющие на -.механи ческие' эле.ктро'

физинескиё, оптические и фйзико_химические свойства кристаллов [184].
@сновньтми деф ктами алмаза являются вакансии' гетероатом1ь|' сегрегации
примесей, дийокашии, деф€кть| упаковки' границы блоков' зерен, зон роста
и др.-8 

обьтчнь:х условиях (соответствующих яизким гомологическим тем'
пературам !|[,,-,гАе ?,, * температура плавления) все точечнь1е лефкты
адмаза пР а кти че ски не подви)кны. .[| ифузионная подви}(ность гете р оатомов
интепсифицируется лишь в области, прибл_ижаюшейся к тройной точке диа-
граммь1 фазоЁс5го равновесия углерола [2821' ёаи6олее подви)кнь|ми лефк'
тами алма3а при низких температурах являютс-я.тРещинь[. и микротрещины'
а так)ке частичные и 60'гралуснь:е дислокации [45]' 'г!инейные лефекть: типа
дислокаций характеризуйэтс!: разлинными параметрами, осно-вяой из них _
вектор Бюргерса Б. Аля ковалентнь!х кристаллов группь: 43и

$: епР (ьи!) (с/? _ |0)'

гдесл _ векторный контур' образованньтй-минимальнь|м по длине циклом
€4, замкнутьгм вокруг ядра дислокации:.. 16 _ часть векторного контура
с', содерйащая 6 йе>катойных расстояний (наниная от узла с разорванной
сййзью1 ' 3нанение е определяется Аеформацией векторного контура: в 5 1 

' 
1.

Б алмазе, как и в других ковалентнь|х кристаллах' встречаются неполнь]е
(расшепленньте) ли6,г!окашии, образуюшиеся совместно с лефектами упа'
йовки, а так)ке полные (нерасшепленньте) Аислокашии, существование кото'

рых не зависит от дефектов упаковки.^ 
Аефкть: упаковки }озникают в плоскостях (11!) алмаза. 8 отличие от

|{(-ме|аллов в плоскостях (111) алмаза существуют гофрированные по'
лийерные сетки, образованнь|е углероднь'ми гексациклами, с конформашией
.креёла,. 8 установке 3Ё упаковку слоев (111) мо)!(но представить следую'

щей символической последовательностью: АБ€}АБ€АБ€}, где стрелкой

указано направление кооперативного сдвига слоев' вь13ывающего образо'
йание лефекЁа упаковки. Бёличина и направление сдвига в установке 3Ё

3р
3адаются вектором ь;: Ё [!|0]. Аефкт упаковки вь1читания пРедстав'

ляется такой последовательностью: Авс : в }1ъвсп[2 1 4]. ||оследователь'

ность АБ€ : вдБбБ| опись!вает двойной дефект упаковки внедрения;

Авс : вАс1Аъс| представляет тройной Аефект упаковки' содерхсащий ко'
герентньтй двойник с минимальнь1м числом зеркально отРаженнь!х слоев.

АЁфкты упаковки характери3уются вектором смещения Б;, Равньтм вектору
Бю_ргерса расшепленной дислокации, а также шириной полось| дефекта

упаковки А, |1о данным тра[|смиссионных электронномикроскопических

б4

псследований значевие А в синтетических алмазах сравнимо с размерами
блочньтх фрагментов субструктурь: [45]. Расщепление полных дислокаций
описывается с помощью тетраэдра 1омпсона [214]' в алмазе 1/6 тетраэдра
1омпсона совпадает с координационным тетраэлром |1олингЁ 1риё. о61.
Реакции образования частичньтх дислокаций' в алмазе запись!ваются в
Ф|едующем виде:
| ..._- | -. | ---_- | ! |7 |!!0|:т [2|||* 6 [|2!); 7 {!|0|:? ('|']*! т::г:,

в приведеннь!х уравнениях параметр а
опущен.

|(ристаллографические характеристики
полнь]х дислокаций в алмазе представлень|
втабл. !5. Ёаряду с октаэдрическими плос-
костями сколь)кения { 1 1 1 ) в алмазе существу-
ют дислокации с неоктаэдрическими плоско_

Рис. 60. |(оординал{ионный тетраэдр в ре.
шетке алмаза:

,': ? (110); бд: } <:::> _ вектор частич.

ной дислокации Франка; ь.г : * (2'-о
векторы частичных дисл6каций 1]]оклн.

стями скольжения. Бозмо>кность акт!|вирования неоктаэдрических плос-
костей сколь>кения не исключается вблиз_и тройной точки }ибо в области
сверхвысоких негидростатических давлений.

Аислокацион!|ь|е линии' наблюдаемые с помощью просвен:лвающей
электронной микроскопии' могут иметь самую разнообраз|:ую конфрма.
цию' зачастую сильно отличающуюся от прямолинейллой [45]' (ояфор-м6шия
дислокаций зависит от линейной .плотностир дислокацйонных пёрёгибов,
ософнно характерных для дислокаций смешанного типа. 8 этой слунае
3начения угла @ ме)кду вектором Бюргерса и !|аправлением оси дислок!ции
заметно отличаются от данных табл. 15 [214].

[а6лшца ^/5' (ристаллографинеские характерист|'ки дислокаций ] <'''>
алма3а' ориентирванных потенциальными силами кристаллической решет.кп |224|

н

'сбм+ЁкдЁо{

Ф!

; х^
я;!Ё{у

00
30'00'
450 00'
54" 44'
60'00'

{!||}
{|00}
{| !0}
{1!!}

73'13',
900 00'
900 00'
900 00'

(2||)
<2п)
(!00)
(1 |о)

(| |о)
(21!)
(!00)
(2!|)
(| 10)

€кольжение частичнь!х дислокаций в алмазе в отличие от полнь|х тор-
мо3ится существенно 6олее низким рельефм потенциальнь|х сил коисталли.
неской решетки (сил [айерлса -'Ёаба!ро [2!4]). €кольж"ние йолньтх и
частичнь!х дислокаций в ковалентнь|х криёталлах' хаРактеРизуется обрати.
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мым разрь!вом валент!1ь|х свя3ей. Б ялрах дислокаций, скользящих в пло-
скосйх ^{ 

! | 1 }, постоянно существуют разорваннь!е связи (или раликаль:).
йодели {кс |'есо"ер'енного алмаза' содер)кащие в ядре дислокаший ради'
калы' показань] на' рис. 61. Разорванпь]е связи во3никают в -узлах удлине[;'

нь|х циклов с$' с! и €! лислокаши* } {:по), { <'''> " { <'''> (где ин'

дексь] с и н относятся к циклам скользящих и сидячих дислокаций со'
ответственно).

||ри сколь>кении частич}{ь]х дислокаций в плоскости расширения по'
лось: .1ефекта упаковки происходит изменение конформации гексациклов
(см. рис."61). Ё области расщепления полной дислокаций трехслойная ула_

ац
Рис. 61. Разорванньте связи в яАРе -частичной 

дислокации
!-!* <а:1) @) и полной 60-градусной дислокации ; (|10) (6) ал'о 

маза |224|.

ковка атомов' характерная для алмаза' трансфрмируется в двухелойную
упаковку' характерную для лонсдейлита. }(оорАинать1 атомов базиса лвух'

слойной тетраэдрической структурьт 2Ё слелуюшие: (0, 0, 0)' (0' 0' 3/'
/т 2 1\ [т 2'\
(+ +'+)' (+' +'+,) Б структуре 2Ё уг,:ероАные гексацикль1 при-

нимают неравновесную конформашию типа <ваннь]).
;}1еханическое двойникование кристалла' как правило' описывается

в гексагональной установке в матрйвном либо векторном виде [194' 207].
||ри двойниковании ре1петка алма3а перестраивается вдоль вектора сме-

щёния, параллельного плоскости когерентного сопря)кения Авойника. |1ро'
шесс перестройки алмазной решетки свя3ан с трансформат{ией гексациклов

у.'.р'й',с3 + с6у ф ... + Ф + Ф + су + ... -*с;+сё+ с, + су +
* ..., где €$ и €6у _ гексациклы углерода' располо'<еннь1е в области трех'

и двухслойной упаковки кристалла соответственно. Фбласть перестройки
гексациклов ограничена в пределах 1-2 слоев (при образовани^и простых
и двойньтх лефёктов упаковки) и мо)кет распр-остраниться на 3-6 слоев
при образоват{ии микроАвойниковь:х ламелей [45].- 

€уйествование в алмазе микродвойников и дефекто_в упаковки приводит
к иск!:кению линий рентгендифракционного спейтра [16]' |1оследнее наи-
более четко проявляётся в алмавах динамического синтеза [195].

€кольх<енйе частичнь]х дислокаций в алмазе является практинески Фз'
активационнь1м. €корость атермического расширения лефектов упаковки и

микродвойников в алмазе достаточно вь|сока и может достигать 0,| _ 
'у *'

где 0 _ модуль сдвига [87, 214]. [_|олньте дислокации в алмазе скользят
всистеме (|[0) {11|) по 8 плоскостям октаэдра в 12 разлинньтх направле_
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ниях. }4акроскопически процесс характери3уется образование|}| астеровид'
ньтх пересёнений полос скольх(ения (рис.62)' Б процессе сколь)кения цис_

локаций могут разм}|ожаться. 1( источникам дислокаций в алмазе относятся
различные поверхностнь:е дефкть:, микротрещинь|' границы (или субграни-
цы) зерен, зот{ роста' а так)ке отдельнь|е дислокац!{онные линии' внутренние
сегмейты которых принадле)кат плоскости (111). Ёаиболее интенсивно дис_
локации ра3мно'каются пр и динамическом }1агРух{ении.

Рис. 63' €пиральноступен-
чатое строение поверхно-
сти алма3а вблизи выхо-
да винтовой дислокаци|{

(х300) [194].

Рис. 62. Астеровидное пересече1{|{е по-
лос сколь)кения в алма3е:

@ _ возник!пее вследствие пластичеокой
деформации в камере высокого давлепия
(х 160); б _ возникшее вследствие мас-
сового микродвойникования при ра9ру'
:пении монокристалла в холоднодефо-р-
мирован[{ом состоянии (х26 000) !45].

Рис. 64. .[1,войник роста 2'го по_

рядка с двумя системами непа-
раллельнь1х плоскостей { 100)' !21 11.

!!1онокристаллы алма3а характеризуются минимальной плотностью

дислокаций т; для нихт ( 10"' 
'_2. 

в мо3аичных кристаллах т е 1011 _
1012 м_2. 8 поликристаллах плотность дислокаций достигает максимальнь|х

зпачений: от 1012 до 101? м_2 [56, 195]. 8 мозаичнь|х кристаллах' занимающих
проме}1{уточное поло)кение ме)кду моно- и поликристаллами, образуются
дйслокйионнь1е сетки Франка [2[4]. ||оследние отйосятся к сеткам вторич'
ного уровня' поскольку их образование в алма3е во3мо)!(но вследствие су'
щестЁования базисньтх'1|(€ первипного уровня. 11,еленаправленные иссле'
дования хаотичного и блочного распределения дислокаций' а так>ке'эво_
люции сеток [195] позволяют приблизиться к решению 3адачи управления
дисдокационной субструктурой с;лнтети':еских алмазов.
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Активационный спектр сколь_жения дислокаций в алмазе а|{алогичен
тр€*хст_у-пенчатому спектру {орна [214]. €кольжение 60-градуснь:х дислока.ции характери3уется минимальяым активационным пор6гой (/.1,;' €9€!ав.
ляющим около 2,6 эР/ат |201]. (онсервати_вяое скольх{ение других типов
дислокаций осуществляется при знаяейиях (/, ле>л<аши, 

" 
,р.!Ё}"'| и.'. 

=< (/ < ц апх[2\41, гАе (/''"" _ энергия активации неконсервативного сколь-
жения (активируемого вблизи тройной товки). Беличина 0.'*, по данным
[310| сравнима с энергией связи атомов углерода в решетке алма3а,

современныи дислокационный механизм пластического поведения ал-маза по3воляет дать четкую структурно_физическую трактовку диаграммтермопрочности_и других физико-механических 
-явлений, 

на-блюдаёмыхв алма3е |'2'/]. в частности' ффкт сканкообра5ного увелинения проводи_
мости ал маз ной поверх ности под и нде нтором 1аох< но о6,я"нйт! 

-ёй;;ъъ;ь"
лолос сколь)|(ения и инте}|сивным (выходом} свободных Радикалов на по-верх}|ость алмаза в 3ону индентирования *.

€реди несовершенств кристал,|инеского строения алма3а первостепен-
ную роль играют Аефкты, образующиеся в йрошессе роста кристаллов ивлияющие на в[{утреннюю морфлогию и форму (рис' 63). в офдьных слу-чаях существует непосредствен}|ая связь ме)кду формой роста кристаллаи сопутствующими ей Аефктами внутрикрист6лли,:еекого строе}лия. }тасвязь наблюдается' в частн^ости, при 

-о6разова 
нии бикриста'1йй|, !"Ёи,"-ков (рис. 64), тройнихо! г1-52]' а тайе по}икристальны* двойникоБ ййЁ.'

и высшего порядка [|53, 21 \,227]'
||олиморфизм несовершенных 6орм алмазнь|х кристаллов весьма оаз-

1:99Р.19т. ||ри тенезисе алмаза и! }язкой .рел" !'о'й!;ь;-;;;;Ё"-
альнь|й рост и образ-чвание сфролитов с радиально-лучисть1м расположе-нием дислокаций [153]. !-[ри динаминеском синтезе в сиётеме Ре ]-€ проис_
ходит пластинчатый либо зональньтй рост с образованием концентрических
!ФРолитов алмаза !1]. с",'.з из сильно 'переохла:кденного 

расплаваге _ мп _с способствует скелетному росту йлмаза [|4]. [ри'направ-
ленном синте3е наблюдается волокнистый р6ст кристайл<!в !з'|].8 целом срав[{ительный анализ де6ек|ности кристаллов различногогене3иса по3воляет выявить довольно общую зависимость между концент-
Р31ч:й структур ных несовершенств и ско!остью кРисталлизац 14и алмаза.
у'_казанная закономерность весьма четко пРоявляётся в ряду алмазов'
кристалли3ованных в природ[|ь|х' статическйх и динаминес!<ик условиях.

у. мвхАничвскив своиствА АлмА3А

!.1. }пругость' податливость' с:л(имаемость

||о закону [ука велииина напряжения ни)ке определенного предель-ного 3начения' }|азываемого пределом упругости' пропорционад|на де_
фрмации. .(,ля линейного напрях(енног,о состояния

8 : 3о, о : се' с: 1/$,
где 9-_ дефрмация; о _ напРя'(ение.

5^'-}^"Р*:т-с 
и $в разлинных странах имеют ра3ные названия (та6л. 16).

5акон 1'ука в обобщенной фрме имеет ы4до!!: $с1ьсоь:, где$а,*а -податл}|вость кристалла.

.^^ .4 9воболные радикалы _обладают электропроводностью атомов металла
[224|.' 1|оэтому интенсивный объемный наклеп 3а счет сверхвысоких дав_лений мол<ет переводить алма3 в проводящее 1металлияес!<оФ йй";;ь.
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1(лассическая линейная теоРия упругости [107, 1 |4] опись|вает упругую
среду в общем слунае матр:ашей из 81 упругой п6стоянной. вследствие
симметрии матриць| только)1 постояннай .г!йнейно независима. } кубиве'
ских к!исталл6в, к которь:м относится алма3' существуют три не3ависимые

постоя'ттнь:е. .:!1атрица упругих постоянных для таких кристаллов имеет

следуюший виА:

€тз ётэ 0

с!т €тя 0

ётт 0

0 с,,
00

$ ||одатливость 1[одуль ||одатливость
с [есткость 1(онстанта }пругая постоянная

€вязь мех<ду компонентами напрях<ений и лефрмаший для кубине'
ских кристаллов выра}]{ается в общем виде следующими уРаввениями:

о!' : с1!8'1 * €тьеаэ* с'аезв!

б22: ёу811* сттеаэ { с12в33!

о$: с12е,1 * сттвяэ{ с119щ!

о"':2о4це61
бв|: 2сццев1]

о4': 2о,4е;2,

9асто для упрощения расчетов применяют уср€дне1'ные 3начения упру'
гих констант 1 и р. Ёаибольшее распростРанение получили усреднения по
Ройсу и Фогту [346, 376]. Аля кубивеских кристаллов усреднет!ные упругие
постоянные о|1ределяются следующими уравневиями;

по Фогту - 9
\*2р: стт* *!!1

!
р: с44 ?н;

1

|ъ- ётя- тн,
где г/ - 2сц,* €тъ- €тт - фактор а!1и3отропии;

. 
по Ройсу - + : з|' -4.г;,Б! ч

0 0-!
0 0!
0 0!
0 0!

€ац 0 
|

0 о^-!

ёть

0

0

0

-:[?

|||а
[|1а
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й:_з!'_{'г;
14

р^:$д*-г/'

,: (,', - $!, - * '1-) '
$1' : стт * ёла

' . 8 отлиние от кубинеских кри-с_тал-лов изотропнь1е средь] имеют две ли.неино не3ависимь1е компонентьт [217|:

2с', : с1 _ с42. (у. 1)

}пругие константы в этом случае назь]вают постоянными 
"]']аме и за.пись|вают через упругие постоянные Ф]едующим образом:

Р : соц: * ," _ стэ); ?ъ : ётя'

[4з уравнения (!'1) моя<но определить коэфициент анизотропии .А

для кубинеских кристаллов: А: 
= ",,= . .[|ля изотропнь|х тел А: !.

.(ля изотропнь1х тел 
"."..'",,"# Б;}?. соотношения' которь!е часто

применяются для оценки ёво:}ств кубинеских кристаллов. €оо}пошениямежду этими величинами представлены в табл' 17,

[аблшца 17. €оотногпения между модулями упругости

5|я: _ €ля

с|'ус''с''-2с|,

Фсновная т:ара

с|, у с''с''_2с2',

$;: +.о44

кон
о:

р

'* * т-!,
(3}. * 2р) р

1+р
1"

ттттг

р

:р(|*т!
3(|*2т)

2(1{т)р

т8(1{т)_1х
х (1 _ т)_1

Ё
э1тпг

в
ттг=тт

Б

т

6;ш

р

Бр
ттзп=тг

с

-,2{_тр

к

Б

к

9(р
3(*р
3( _2р
6(*2р

. ||римечание. :(_объемный модуль упругости (моАуль всестороннего с)ка.тия).

60

?ъ;р 1 к;ш ! р; ! ! д:,

7а6лшца .18. 3начения упругих постоян}!ых алма3а и других величин'

|1о скорости распростране-
|{ия ультразвуковь]х волн
[ 263]

||о интенсивности дифракции
ре|1тгеновских лучей [342]

|1о скорости распростране-
ния ультра3вуковых волп
]3331

1о >ке [332]) ) [335]

||римечание: 3начение /{, определенное экспериментальпо [251' 383]' состав.
ляет 560-630 |||а.

[аблшца ^[9. 3ависимость упругих постоянных алма3а от давления
и температуры [334|

580

590

442

542
443

430

440

576

275 519
\24 578

293

б73

300

298
298

950 390

1 100 330

1076 125

1076
1079

1,54

1,14

\,2!

1 'з0!,2\

}пругие постоян-
нь!е

3начения с 

',' 
[0а градиепт по дав-

леник}
1емпературный коэффиши_

ент. х 10_9/к

€тт
ётэ
€цц

1079*5
124*5
578*2

5,98*0,07
3,06:10,7
2'98:е0'3

-(1,37+0,2)
-(5,7* 1,5)

-(!,25*0,1)

3начения упругих постояннь1х алма3а приведень1 в табл. 18.
}пругие постояннь]е алма3а (о;'' [|1а) с ростом температурь1 умень-

шаются незначительно [334]:

с:: : 1076 _ (0,09 + 4, 1в) |0_3?;

стя: 126 - (0,09 + 0,59) |0-3т;

сцц:548_ (0,09 + 0,96) 10_3т,

где 7 _ температура' |(; первое слагаемое в скобках соответствует тензору

упругих составляющих с}|р, втоРое _ тен3ору динамических составляю_

ших с}|'.
.3ависимость упругих постояннь'х от давления и температурь1 характе'

ри3уют данные табл. 19.
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!.2. 3нергетические характеристики

'/{еханические свойства твердых тел 3ависят от их энергетических
характеристик. ( основным из них относятся вэ' экР' пэ.

83 _ энергия данного тела, обусловленная движением и взаимодей_
ствием составляющих его молекул, атомов' ионов и образуюших их частиц
{1оо]- в самом общем виде зависймость Б3 вьтрах<ается уравнением состоя-
нуая () : [ (, л' из которого с'едует' что количество 83 зависит не только
от природы и массы тела' но и от внешних условий, в которь|х оно находит_
ся: температуры, объема, давления.

[!а основании ]1ерво-г_о .закона термодинамики энтальпия Ё олределя-
ется уравненуцем Ё: (] * Р||', где {/ - вэ.

[а6лшца 20. 9нтальппя углеродннх материалов [39|

Алмаз
[рафит (монокристал.

линеский)
||ироуглерод
0теклоуглерод
|(окс

2,51*0,3

0
1,0*0,3

5,36;10,42
8,08*0,42

395,07*0,13 395,49*0,13

392,55*0, 17 393,56*0, 17
393'56:ь0'17 394'6:ь0,17
397,83*0,42 398,92*0,42
400,63*0,42 401,93*0,84

||ри изменении давления и температуры происходит незначительное
и3менени-е. объе-ма твердого тела' поэтому значевия (/ и Ё несколько ра3ли-
чаются: [] х |].8 табл' 20 привелены значения энтальпии углеродпых ма-
териалов.

Ёа основании второго 9акона термодинамики 93 мо:кет
разделена на свободную энергию Р и связанную энергию'
прои3ведением температуры 7 и энтропии ,5..

(/: л + т.9.

.[|ля кристаллов, абсолютно не содер'кащих примесей, при 7: 0 (
величинь! внутренней и свободной энеРгии совпадают' так как ,,: #::0 и 8:0.
^ _-?кР (%) _ энергия' необходимая для ра3ложен\1я [1р'1 температуре
0 к | моля кристалла алмаза на и3олированные частицы (выбранные в
качес1ве основных пои построении решетки) |' удале|!ия их в фсконеч-
ность [|0|, 122].

3начение 3(Р слабо зависит от температуры: оно лишь несколько умень-
шается с ее ростом и3-за (разрь[хления} решетки под воздействием тепловь|х
колебаний, поэтому 3(Р в термодинамических расчетах часто относят к
стандартным условиям (?г: 298 ().

9ем больше сила связи ме)кду атомами' ионами или молекулами' тем
больше 3(Р (табл. 2\|.Аз определения 3(Р слелует, что она является мерой
стабильности цруктуры для одного и того х<е вещества в различных моди-
фикашиях. 3|(Р ковалентнь!х кристаллов мох{но оценить по энергии связи

1
122|: ц,: 7 €с-с: 2Ёс-с, .(ля алмаза €с_с: 244,9 к.[|,>к/моль,
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бь:ть условно
определяемую

(у.2)

?а6лшца 21, 3наченця 9|(Р кристаллов с ра3личннми типами связи [100]

\а€1
1-!Р
Алмаз (€)
5!с
ш
Ре
Аг
€Ё,
"г|ед (Ё'Ф)
нг

|,1онная (гетерополярная)
))

1(овалентная (гомеополярная)
)>

}1еталлическая

/!1олекулярная
)

8одородная
)

640,6
904,3
711,8

1251,8
108,9
939,6

7,б
10,0
5о,2
29,3

!аблшца 22, |во6одная удельная п9 по
криста!лической решетки

ра3личпым плоскостям
алмаза [345]

(111)
(332)
(221)
(331)
(1 10)
(332)
(321)
(211)
(320)
(210)
(311)
(100)

00
!00
150 48'
220
350 16',
\\' 24'
22" 12'
19о 28',
360 4в'
390 |4'
290 30',
м' 44'

413
\2122
в/3

\2|19
412

\2117
\2|!4
8/6

\2/'3
815

12|!\
4

113
3122
213
3/19
!12
з|\7
3|!4
216
3/13
215
3/1 1

1

10,6
п,7
12,2
12,2
13,0
13,4
14,3
15,0
15,3
16,4
16,6
18,4

3 _и'_: 122'5 к.[,:к]моль. 3начение 3(Р графита можно оценить по фрмуле
|\221

з|)о: 0еув : 5- Ёс-с,

гАе 0суб_теплота сублимации; €о_о: 337 к.||ж/моль' и3 чего сдедует,
вто (,/-'_ *_505,5 к.(,>к/моль (7|7,2 кАж|моль - экспериментальное 9начение
%'- [эвь11.

|13___энергия, необходимая 
',]\я 

образования единицы новой поверх-
ности [248]._ Фца может быть определейа из общего вь|ра)кения для Бэ
с_истемы (\/'2). Аля процесса образования н-овой поверхности твердого тела
уравнение 3аписывают в следующей фрме [248]:

':у+ , #,
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где о _ поверхностное натяжение' или удельная свободная |13; 1 _ ||3;
.4 _ площадь образовавгшейся поверхности.

||ри хрупком разрушении кристаллов происходи.| образование гтовых
поверхностей. Б этом слунае |13 и ософнно свободная |13 играют роль
основнь|х характеристик. ||9 мо>кно рассчитать аналогично 3|(Р, используя
теоретические представления о строении элементарпой ре!шетки 11ли харак-
теристики расширения кристаллов (та6л' 22).

!.3. [|ронность

1еоретинеская прочность на сдвиг идеального кристалла может быть
оценена по теории Френкеля [217]:

отеор : рБ/2п4'

где р _ модуль сдвига; Б - вектор трансляции в направлении сдвига (для
алмаза (110)); 4 _ ме)кллоскостное расстояние. йспользуя значения Б'и 4
таз табл. 1 1, 12, мо>кно оценить величины теоретических н!пря>кеяий сдвит.а
в ра3личнь1х плоскостях (табл. 23).

!аблшца 23. 3начепуая теоретических"ж;#,", сдвига по ра3личным

?аблшца 24' [|ронность криста,,шов природвого алмаза при схатпи

о, ||]а !словия испь|тавий
(одичество
пспытанвых

о6разцов

\

12,9

8,9

0,23-10,48

(илиндр д[|аметром !,5 мм, высотой 2,8 мм
ра3рушен в условиях гидростатического
давления порядка 2'3 [|[а 1322|

(-овершенньпе октаэдры размером 2,5 мм,
массой 0,2 с[ (сжатие | {|11}) [3|6|

[ехнические алмазы раз[\'ером !,6_2,8 мм
{1 15!

!

|

Более 600

сталлы' имеющие правильную огранку. ||о данпым работы [230], пронность
кристал{ов _9ущественно'эависит 9т их размеров и соверше}!ства строения
(рис: 65). 1(роме того, при испытании кри6таллов пра!зильной формы на
одноосное Ф|(атие неи3вестно их напрях(енно-дефрмированное состояние.
3то затрулняет анализ причив ра3рушения.

Расчеты напряженно-дефрмированного состояния кристаллов кубо.
октаэдрической фрмы (рис. 66) пока3ь[вают [146], вто оно далеко от о!но_
родного сл<атия (рис. 67). Разрушение кристаллов такой фрмы пр1[ сжатии

Рис. 65; 3ависимость контакт||ых на_
пряя<ений при сжатии синтетических
алмазов от температуры синте3а для
кристаллов ра3личных размеров [230]:
площадь контакта' у |0-4 мц:: ! _ 50'
2 - 100; 3 _ 400. ]' !' 8' [ - сте_
пени дефектности строел|ия кРисталлов
кубивеского габитуса;,^ _ то х<е для ку.

оооктаэдров.

{111}
{110}
{ 100)

(1 1о)
(1 1о)
(1 10)

2,52
2,52
2,52

1,542
|,260
0,820

0'26р (114'4_163'8)
0'316р (139'0-199'0)
0'+5р (198'0*203'5)

|1 р и м е ч а н и е. рп1п : 440 |||а; р.'* : 630 [|1а (см. табл. 18).

14звестно, что такие расчеть1 не могут бь:ть точнь:ми и3_за 3нач!1тель-
ной схематизации действия сил ме)катомного взаимодействия. Расчетные
даннь1е свидетельствуют о том' нто реальной системой сколь)кевия является
система {| 1 1 } (| |0). -3то полностью подтвер)кдается экспериментальнь1ми
исследованиями [300].

1еоретинескую прочность на сдвиг исходя из уточненнь|х моделей
ме)катомного взаимодействия оценивают величиной 120 [||а [370]. 3кспери-
ментально полученнь1е значения напря>*<ений сдвига составляют 8,7 [||а
п-р-и_'испь|таниях на трение [2671 уд 0,3 [|1а _ при испытаниях на кручение
[31 6].

(толь низкие значения напря>кений объясняются значительным влия_
нием на сопротивление дефктов поверхности.

!.3.1. [!ронность на сх(атие

!!1алые размерь] кристаллов алма3а' их вь]сокая твердость и хрупкость
не позволяют и3готавливать образшы требуемой формы. ||оэтому чаф всего
на с)катие испытывают крислаллы с неправильной огранкой, которые к тому
же имеют ра3личную дефктность. Б результате дайные испытаний значи-
тельно различаются (табл. 24).

3а основную характеристику качества алма3ных шлифпорошков при
их синтезе принят пока3атель прочности [163]. для точной сфЁки влиян;ля
дефктов структурь1 на прочность необходимо испытать на с)катие кри.
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Рис.66. Форма алмазного кристалла
(с) и раснетная схема напря)ке1|но-

дформированного состоян|1я (Ф.
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аб
Рис'67' Распределение напрял<ений оа (о1оо:1) в срединном сечени}| кРи-
сталла(с) и напря)кепий о2 (о1цо:1) и оо(о(::о)) вдоль осей а([00!1) и

у ((010]) (ф.
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Рис. 68. 3ависимость прочности кристаллов синтетических алмазов'
полученнь!х с исполь3ованием ра3личнь!х систем катали3аторов _
растворителей углерода' от температурьт (паправление сжатия (Ф|)):
,! - система'Ре - |.,]1 - €; 2 _ система Ре _ €о _ €: 3 _ система }.{1 *

мп _ о * €тз: 4 _ система Ре _ /!19 - 2п - (.

происходит' как правило' по плоскостям (1!0)' рех<е по (!12). 3то каче.
ствевно согласуется с результатами расчетов: растягивающие напря-
,!{ения максимальнь1 в среди[|ном сече}:ии кристалла (см. рис. 67).

8лияние включений на разрушающие напрЁ]{ения кристаллов увели-
чивается с ростом температуры. ||ри температуРе до 950 |( пронность крис-
таллов изменяется незначительно [\471. ||ри лальнейшем ее повь:шении
прочность кристаллов синтетических алма3ов' содер'(ащих металлические
включения' ре3ко сни)кается независимо от системы катали3аторов - рас-
творителей углерода' в которой ови получены (рис. 68). |1ронность крис1ал.
лов природных и синтетических алма3ов без включений не зависит от тем-
пературы до 1200 1(. 1ермостойкость кристаллов синтетических алмазов
существевно 3ависит от количества включений. 1ак, падение прочности
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?а6лтлца2,5. }!зменение показателя прчност|' порошка синтетическэго
и природного алма3ов после термообработки при температуре 1473 ( [63!

(оэффи'
циент сни-

жения
прочности

5оА-100

м5р
мв$
Аст

||риродньтй
алма3

500/400
2007 |60
500/400
200/160
500/400
200/160
630/500
25о|2оо

239
!02
278
57,7
2о7
79

1499
339

49,9
38,2
104
25,3
69,3
31,9
1460
324

4,79 Ре_€о_€
2,67
2'в7 Ре _ ]:{! _ €
2,28
9оо
2'48 \1_$п_€
1,02
1,03

после нагрева у природных алмаёов не набдюдается' а у си}1тетических она
уменьшается в 2,5_3 раза (табл. 25).- 

|1ронность алмаза при растя)кении равна { |||а [353]. ||ри индет:ти-

ровании сфрами с разными диаметрами' и3готовленными из различяых
прочных материадов' величина растягивающих налря'(ений находится в
пределах 1,3-2'5 [||а [313].

!.4. )(рупкость. критерии хрупкого ра3рушения

[ри окатии кристаллов алмазов в условиях невысоких температур
(т < 0'37пл) происходит их хрупкое ра3рушение. Фтличия эксперимен-
тально определеннь|х значений хрупкой пРочности от ее теоретически до-
сти>кимой величинь| весьма значительны. Ра3брос экспериментальных дан-
нь:х обусловлен влиянием объемно-напря'(енного состояния' концентра-
торов напряжений, дефктов структуры.

7цп! [цп|! 7цп|!|

ш{:"ынйЁфнщцщ 9м6сти и перпендикулярно ф1
тип ||[ _ сдвиг (перемеще
ны в ее ,''"*'ЁЁ,,*##;Ё):"'""' направляк)- 

у
Б механике разРушения исполь3уется ряд критериев хрупкого ра3ру-

шения [3!!' 347' 380]: критерий /( - коэфишиент инте[{сивности напря}ке-
ний; критерий пре,&ельного раскрытия трещины; критерий прелельной ве-
личинь| .[ _ интеграла по плотности энергии в окрестности трешинополоб.
ного дефкта.
-- _|]ри и3учении хрупких материалов в основном используется критерий
](. 8 зависимости от схемы деформации при раскрь[тии трещины (рис.69)
ра3личают критеРии (л'(:: и (111. 14х 3начение в общем случае 3апись!ва-
ется вь|ражением [|98] !(: ао {'€, ,д'о _ коэфициент, унить:вающий
фрму обра3ца, фрму и размеРь| трещинь|, тип разрушения; о _ напря)ке.
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ние; с_ д]!ина трещинь!. чаще других встречается тип разрушевия при ,ор-
мальшом отрыве (см. рис. 65. 69).

Ёа основаяии решения упругой задачи для пластины бесконеннь:х раз-
меров с трешиной длиной 6 в поле упругих напрях<ений в [339] полуяено
выра)кение &л: о !/Ф.

1аким образом' пРи известном значении :(1 поле напряжений у вершины
трещинь| может бь:ть установлено. |(огАа напрял<ения у вершинь| трещины
достигают критического значения' происходит распространение трещины.
1акие напря>кения на3ывают кРитическими @)' а соответствующий коф
фишиент инте|{сивности вапряя<'ений _ критическим (('") [339]:

&тс: ос7/Ф.

[аблшца 26. 3наченпя |(16.[азли{ных материалов при инде[|тирвании [63]

||рироАнь:й ал-
маз типа |с

€интетический
алмаз типа 16

|(убинеский нит-
рид бора

€текло

10,3 48,0
8,8 32,0
8,3 28,2

27-4о
9,9 40,0
8,5 29,6
3,1

0,6

8иккерса
>

Берковина
Биккерса

)
Берковипа
Биккерса

))

(00|)
(1 10)
(1 | !)
(!00)
(| 00)
(11|)
(111)

(110) (110|
<п2> { п 1}(110) {|п}(|оо) { |о0}
(| |0) (| 10)(!|о) {111}
<!\2> { 1 10)

Распространен||е трещины сопровождается разрывом связей и освобож-
дением упругой энергии. €огласно критерию [рифитса д'|я плоского
дефрмированного состояния значения |(16 и коффицйент высвобо)кдения
упругой энерги[' 616 связаны соотношением [339]

.,":{ж
1аким образом, к|с является константой материала и определяетвяз-

кость разрушен\,!я' [1л\1 трешиностойкость [126].
Аля определения критйнеского коффициента интенсивности напряже_

ний используют различные методики [126]. Фднако они неприемлемы для
кристаллов алмаза из_за малых размеров последних. Аля таких обра3цов
применяют методику индентирования [303]' в которой устанавливается за-
висимость ме}цу длиной трещины €, возникаюшей из углов отпечатка на
испытуемой плоскости кристалла алмаза при внедрении пирамидь! идентоРа'
и величиной нагрузки Р:

&р: !0,!2 - 16-2р16'|а.

(у.3)

(у.4)

3та экспериментальная 3ависимость справедлива при соблюдении опре-
деленного отношения твердости }/ к прелелу текучести о5' равным для алма-
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зоподобных материалов 2,2. }равнение (!.4) канественно согласуется с ре-
шением 3адачи о распространении дисковой трещины [222].

Алмаз обладает ярко.выраженной спайностью, поэтому длина трещивы
пРи прочих равных услов}!ях зависит от кристаллографинеской плоскости'
по которой она распространяется. €ледовательно' для получения сопоста.
вимых значений необходимо учитывать ориентацию пирамидь! индентора
на испытуемой плоскости [63]. 3начения ](16, пол}9еннь|е с учетом этих ус.
ловий, приведены в табл. 26. 1ам.:ке приведены 3начения упругой свобод_
ной ||3 616, оп!еАеленные из соотношения (!.3). Расчетньте (см' табл. 22) и

Рис. 70. 3ависимость (16 от темпе!ат}!ь1:
| _ для природного алмаза твпа'|с' 2'- для с'{нтетиче9кого алма3а

9кспериментально найденные (по (16,) 3начения существенно пе совпадают'
поэтому в соотношение (!.3) вводят коффициент [!35, 308]' увитывающий
неровность поверхности трещины.

€ повышеннем температуры до 7х величина 1(16 }меньшается' а затем
резко возрастает при дальпейлшем увеливе[{ии температурь: [63, 148] (рис. 70).
|емпература 7'х характеризует переход от квазихрупкого к вязкому
виду ра3рушения. Бе величина зависит от индексов кристаллографивеской
плоскости, с которой совпадает трещина| и при одинаковь|х условиях
испытаний о|!а меньше у кристаллов синтетических алмазов [148]. 3то
указывает на то' что примеси парамагнитного а3ота несколько'сни}кают
порог хрупкости синтетических алмазов по сравневию с природнь|мп.

!.5, [|ластичность
Анализ значений !(16: оп!еАеленных ш!я различных плоскостей кри-

сталла (см. та6л'-26|' позволяет заключить' что алмаз _ не самый хрупкий
и3 кристаллов абразивных материалов. Фднако пластичность алмаза в мак_
рообъеме проявляется лишь при- достаточно вь!соких температурах: трех_
точечный изгиб _ прп 2073 к [302]' взаимное сх{атие реФр-октафов
кристаллов т'\па \|а _ при 1873 }(, то л<е самое для кристаллов тутпа |б _
прн 2073 к [301].

!!1икропластинеская лефрмация алмаза возмо)кна да)ке при комнатной
температуре. Фб этом свидетельствуют многочисленные результать| опре_
деления твеРдости' которые базируются на получении отпечатков при внед_
рении пирамид инденторов. |1ри этом зона пластической лефрмаши'1 локалц-
3ована и обнару>лсивается Рентге[|ографивескими и оптическими метода!\|и
только после нагрева кристалла до температурь: 15ф_1600 ( [55]. 8первые
пластическую дефрмацию при индентиРовании алмаза пирамидой кнупа
в условиях комнатвой температуры о6наружили с помощью электронного
микроскопа [3|7]. Было показано,-нто пРи_зъачительном ра3рушении алмаза
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в зоне отпечатка заметнь1 призматические дислокации' лежащие в опреде'
леннь!х плоскостях. ||овышение температуры приводит к увеличению пла'
стичности. }>ке при температуре 1123 к моя<но на6людать единичнь|е ди-
слокации в полосах сколы!(ения вокруг отпечатка на алма3е [55]. /т1етод ин'
дентирования позволяет изучать закономе рности пластической дефрмации
алмаза в широком диапазопе температур.

9.6. 1вердость

?верАость _ способность тела (образша) оказывать сопротивление внед'

рению Аругого более твердого тела (пирамидь! индентора) без остатовной
деформашии последнего. Различают восстановленную и невосстановленную
твердость. ||ервая определяется отно1пением нагру3ки к площади восстанов'
ленного отпечатка (после снятия нагрузки). Ёевосстановленная твердость
определяется по отношевию нагрузки к' площади невосстановленного от-
печатка. Расчет значений твердости мо)кет пРои3водиться по ,:!1ейеру или
по Бринеллю. 8 первом Ф|учае нагру3ка относится к плоп(ади проекции
отпечатка' во втором _ к боковой поверхности отпечатка (та6л. 27).

7а6лшцо 27. Расчетные формулн для определения твердости пр|{ исполь.
3овании различных ппрамид инденторв [121]

|1ри индентировании алма0а пирамидами разной формы знанения твер-
дости-существ€_нно Ра3личаются (рис. 7!). 3то полностью соответствует за_
кону !||мида [352]:

1:Фт€Ф5ссоз$,
где т .:- критическое папря)кение; о1 _ давл@ние; с! _ угол между направ-
лениями сколь'(ения и приложения нагрузки (или вектором нормального
давления); 0 _ угол ме)кду нормалью к йлоск6сти сколь)кения и направ_

лением приложения нагрузки.
9сно, нтоуглыс и $булут иметь ра3-

личнь!е значения для исполь3уемь!х пира-
мид. |1оскольку критическое напря)кепие
постоянное' то гроцесс пластической де-
фрмации под йдентоРом буАет проис-
ходить при ра3личном давлении' эквива-
лентном значениям. твеРдости. 3то ософн-
но уФдительно подтверх(дается при ин-
дентировании адма3а трехгранной пира-
мидой с ра3личнь!м углом заточки [[21].
ь увеличением указанного угла твердость
алма3а 3акономерно во3растает (табл. 28).

Фгромное влияние на изменение зна-
нений тверАости оказь1вает уровень на.
г!}зл{и' прило>кенной к инде'нтору (см.
рнс.7!|. Блияние велнчины нагрузйй объ_
ясняется двумя факторами [120]. |1ервый
заключается в существенном влиянии ра-
боть: сопутствующей упругой лефрмат|ии

1 4,9 0,з- 

-

Рис. 71. 1вердость кРисталда пРиродного алмаза типа !с (001):
,' _ пирамида Берковива, одна пз сторон отпечатка || ('00): 2. 3 - соот-
ветственно пирамид 8иккерса и 1(нупа, диагона",!ь отпеч}тк!:'|[]:оо1 1:эо.:.

||ирамида индентоРа

:

1

|

!

{1

н_н:

€пособ
расчета

твердости кнупа

|1о ,:\,[ейеру ]1 - |4'23 Р|72
||о Брин'йлю !1 : |2,96 Р/42

8иккерса

|1 : 2 Р|42
!! : 1,8541142

Берковияа

,,732 Р|12

',57 
Р!12

[аблнца 28.3наченпя твердости а.'|ма3а (111)' пощвенные по отпечаткам
трехгранной пирамиды с ра3личншм углом 3аточки с6 [|20]

65
70
75
80

136
\45
194

[!е оставляет от- Ёе оставляет от-печатка печатка

157
187
275

93
135
172

!!е оставляет от_
печатка

||риме ч анне. €торона отпеча'ка !!ирамиды Берковияа совпадала с (110).

8 литературе приводится мвожество даннь|х о твердости алма3а' ко-
торые существенво различаются. это 3атрудняет использование значений
твердости алма3а для сРавнения с твердостью других материалов.

9преАеляемая величина твердости алмаза зависит от условий ис_

пытаний: типа пирамиды ицдентоРа и величинь| прило'(енной к нему
нагРу3ки; типа кристаллографической плоскости испытываемого алмаза
и ориентации на цеп пиРамиды' совеРше||ства внутренвего строения кРц.
сталлов.

70

образца и.пир'а|![иды индентора (р*зс.72), 3та работа уменьшается с ростомнагрузки [200] и не мох<ет бы-ть унтена |три расйете зн!чений по прй"ятым
фрмулам для определения воёстановлённБй твердости (см. табл.'2|' -о-
этому восстановленная твердость 3акономерно уменьшается с увеличеяи-ем нагрузки. 1ак как при и.ндевтировад!ии аймаза ра6ота у!тругой со-
:|]:],уРн}"й л9ФРмашии д.'ке при 66льших нагру3ках мох(ет составлятьоолее-507о всей работы внешней-силы. то разнос|ь значений восстанов-ленной и невосстановленной твердости вели}а (табл. 29). Ёсли ее учесть' то
Р,,^.]^1',1. 

значений твердоети п,:ейду девятым и десяты; балламй шкалы
]у[ооса с у(ютом значения тверАостг! кубннеского нитрида бора окаясется нестоль значительным (табл. Ф).
_ _--_::{1*и,'а нагрузки оказывает существенное влияние на вид разрушенияматериала вокруг отпечатка. €тепейь ра3рушения алма3а и других хрупких

1вердость по меиеру при различных пагрузках, |||а
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Рис. 72..[|иаграмма внедрения пира-
мидьп Берковича в кристалл природно-
го алма3а типа |с (001):
А''_.работа о6разования отпечатка;/, _ работа сопутствующей упругой де. '

фо рм аци и.

[а6лаца 29' 3паченпя восстановленной
и певосстановленной твердости. алмаза (001) [|2!]

Берковина
[(нупа

тел возрастает с.увеливевием нагрузки. |1ри этом разруше}!ие от отпечатка
более острьтх пирамид Биккерса и Берковича больш.:е, чем от отпечатка пи'
рамиды (нупа [6]. Ёа разр11шение 3атрачивается некоторая^работа, и ее
практически нево3мо)кно у,|есть при определении твердости. €ам факт раз'
ру1[]ения алма3а вокруг отпечатка 9начительно затрудняет их замер
(рис. 73). 8лияние рассмотренных факторов минималь!|ое при исполь3ова'
нии пирамиды 1(нупа, чем обусловлено ее преимущественное пРиме!{ение
при испытаниях твердых хрупких материалов.' 14звестно, что алмаз о6ладает ани!отропией твердости. €овершенно
очевидно' что при изменении плоскости испытаний или ориентации пира'
миды индентора на испытуемой плоскости изменяется угол ме)кду направ'
лениями сколь)кения и внёшней }|агрузки. |4менно этим объясняется поляр'
ная (в разлинных направлениях на одной и той х<е плоскости) и ретикуляр_
ная (на разнь!х плоскостях) анизотропия твердости кристаллов алма3а.

Фбразование отпечатка при индентировании алмаза лроисходит при
напр яйе ниях в р.еальной систъ ме 

_ 
скольжё н:+я, р а внь]} щ]1]'.. :1!у'л-.._*

висимости от действия единичной силы при внедре}|ии пирамиды кнупа
мо)кно оценить величины этих напряжений [120]. |!о их соотнотпению мо)кво
определить рас.|ётную шкалу твердоети основных 1рч:1-]{:.^у-". " ^:'-:у'симость значений их твердости от . критических напряхении сдвига
(табл.3|). |1о известному !нанению нёвосстановленной твердости (см.

табл. 29) и зависимости твердости от критического [{апря}(ения сдвига мо)к'

ноопределить величину послед}|его;"*р: т: #: 11,б |||а.

. , (ритивеское 'напряд{ение сдвига' опРеделяемое по экспериментадьным
дацйцм, в 10'раз яи>ке теоретинеской прочности на сдвиг.,8 табд. 31 приве.
день| 9начения невосстановленной. тРердости' получе.нные по величине ткр'

и экспе р име нтал ьные в|!а че ния воеста новле 11вФ тверАости.
: .||рацтическое . значение имеет завис|{мость.'твердости от температуры.

||ри,нецзменцых услов!{ях: испыта}лий по вей мохсно оцецить характер и3'
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?а6лшца 30. 1вердость 
"'т.рйа"й'й 

,о р".,""".'' шкалац [|48] ;

23'бб_ " 25'00 (!'96)
49'50 (0'3) 27'00 (1р6)

45,90 45,ф
!00,0 (1,96) 80-85

6
6

1

2
3
4
5

8

:
:
10

0,о:
'0,20

1,09
1,89
5,36

7,05

-.п,20
9,0о

,
2о,оо (|,э6)

0,32
1,35

""1,63 
:

3,60
4'3р
4,90 

:

5,60
7,10 

,

6,90 (1',,96)'

12,б0
16,35

19,60 (1,96)

4б
45

140
75

1

{

|
,]

|1римечадпе. 8 скйках указана нагрузка в,'нь!отонаЁ ]

'1

|аблшца 3/. 3двшсимость твердост:д- -от критйнеского п4пряже[!ия сдвп]га
[148] }

(00!) (100)
(! 1о)

(1 10) (100)
(1 |2)

(1| 1) (|10)
(1 12)

0,5| |,00
о'57 0'89
о'57 0'89
0,57 0,89
0,31 1,6
0,40 1,3

3,9 45,0 66 72
3,5 40,0 60 63
3,5 40,0 68
3,5 40,0 66
6,4 .73,6 108 96
5,0 57.5 96 82

__!Р,мечание. 3начение твердости полученоэкспериментально(см. та6'|. 29),
остальнце величи|{ыопределець'рас-четоп|.,

*;
6{*з +
н5х=9о9у
д:9А
Ё9о-
доФ9

6
БФФ>хЁ
эФ
к5;о
х!(

?Ф;Ё

Ф

о
ч6а;*5
БЁ -6ох
Ф п зфЁ:чь
п€ Ёу
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Рхтс, 73, @тпечатки на алмазе (001) от пирамид Берковина (с).. 8иккерса
(б)' (нупа (в) при Различнь1х нагрузках:

1"я коловка по вертикали _ 0'98 н' 2-я - 1,96 Р, 3-я колонка - 4,96 н'

ме}юния критического нащя)кения сдвига от темпеРатуры. Результаты ра_
бот' выполнеянь|х в этом направлении [55' |13' 190' 343]' представлены на
рие.74. Различия в полученных даннь1х полностью объясняются влиянием
условий испытаний. 3то влияние максимально уме}|ьшено в [120]' что поз_
воляет считать эти даннь!е наиболее пРиемлемь!ми для анали3а изменений
зависимости критического 1'апряжения сдвига алма3а от температуры.
Ёа зависимости твердости алмаза (критинеского напря'(ения сдвига) от
температуры мох(но вь|делить два участ'ка: при ни3ких температурах харак-
тер зависимости описывается степенной функшией, при вь1соких _ экспо_
ненциальной. |раниша участков приходится на температуру 1073 |(, при
которой отмечается заметнь:й рост пластичности алмаза (вокруг отпечатков
наблюдаются следы скольжения).

}1етод инден:'ирования наиболее прием]|ем для изуче|!ия влияния де_

фектов микроструктуРы (пРимесные атомы 3амещения и лРимесные 1{ентры'

74

1
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Рис' 74' 3ависимость твеРдости
природного алма3а от темпера_

туры:
1' 2 _ пнрамнда Берковича (00|)
г55.!; 3 - пирамида 8иккерса [1 13.::
4 _ пирамида (нупа (111) г120];

5 _ п|1рам11Аа кнупа [343''

сделать вь!вод о том' что сегРегации а3ота
дость алмаза при комнатной температуре.

д4слокации' вакансии' остаточнь|е напряжения) на меха!1ические ройства
алма3а. 8 наст'оящее время накопле||оеще малоданных из_за метод}неских
разлиний, к тому же дискуссионных. ||ри сравнении твердости кристаллов
типов |с, ||о и проме:куточ'{ого типа авторы [88] прншли к вь|воду' что
тв€рдость увел|{чивается от минимальных значеший для безазотнь|х кристал-
лов (тип 11с) ло б6льших для алма3ов промех(уточ$ого типа и наи6ольших
для кристаллов типа 1с. 8 [1||] показайо, нто тверАость адмазов типа ||с
и проме}куточноготипа одинакова в предедах ошибки опыта' а это цо3воляет

Ртдс. 75. 1верАость кр1{стал_
лов при различных темпера-

турах:
,. _ природного алмаза типа ]с
(00|) |100]; 2 _ синтетического
алмаза октаэдривеского га6иту-
са (00!) |!00]; 3 _ синтетиче_
ского алма3а |0 ку6инеского га-
бнтуса (100) |\00|1 4 _ кубине.
ского нитридЁ 6ора (111) [||0.|.

не оказывают влияния на твер-

[|ри леформировании кристаллов алмаза типов ! и 1| в диапазФ1]€ 1€1\{-

ператур |773_2|23 1( установлено [301]' что примесь азота увеличивает
твердость алмаза.

8лияние примесных атомов 6ора и азота в 3амещающем поло)кении |!а
твердость синтетического алмаза оценено в [9' 12' 119]. в [12] отмечается'
вто бор увеличивает твердость алмаза' в [9' 19] обпару'(ен противоподох(.
нь:й эс!фкт: парамагнитный азот и бор в замещающем поло)кении умень-
1!]ают твердость синтетического алма3а. € ростом температурь! увеличива_
ется упрочняющее действие примесей [|20]. ||оэтому твеРдость природного
алмаза типа ]с и синтетического алмаза 1и[1а |ь становится соизмеримой
при температуре 1273 1( и вьтше (рис. 75)' 8лияние плотности дислокаций
на твердость кристаллов природных алмазов |77| на6людается тодько д'|я
одного типа алмаза. ||ри перехоАе от одного типа к дРугому эта.зависимость
не наблюдается.

!.7. }сталость

8 настояцее время большое внимание уделяется и3учению процесса
ра8руц]ения алма3а при динамическом }'агру)кении [143' 18|' 2о\ 256|.

Разру:шение кристаллов при ди['амическом нагруженип [204| йли по-
явление трещины пр!| нагружении плоскости алмаза сфрой [255] в условиях
комнатной температуРы' по-видимому' н@возмо:&но объяснпть с позиций
уеталостяого разруп|ения' так как дви)!(евие д{{слокаций в этом сдучае
нево3мо)кно. 8ероятно, разрушение происходит при циклической нагрузке
и сопРовох(дается хРупким подрастанием трещины за каждый цикл д!агру.
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жения. }то подтверждается тем' что число циклов' при котором происходит
полное ра3рушение кристаллов [204| пли появление трещины под сфрой
[255]' не превь|шает 130 и 1ф0 соответственно.

йзунень: поверхности разрушений алмаз1!ых зерен в условиях динами-
ческого и теплового удара при обработке детали [!43, !81]. Фтменается, что
такие условия нагрух(ения не противоречат во3мо'{ности усталостного раз-
рушения алма3вого 3ерна' что подтвер)кдается соответству.ющими снимками
поверхностей усталостного разрушения. Фднако величинь| напрял<ений и
температур не установлень|' следовательно' разрушепие алма3а при динами-
ческом нагружении и усталостное ра3рушение ну}!{даются в дальнеишем
и3учении.

!.8. 1рение и и3нос

|1рошесс трения алмаза характеризуется некоторыми ософнностями:
ни3кая величина коффициента трения' отсутствие сушественной раз_

ницы ме'(ду статическим и динамическим трением;
коффи:.:.иент трения не зависит от чистоть| (в смьтсле наличия смазки)

трущихся поверхностей, вто объясняется наличие[п адсорбированного слоя
на поверхности алмаза в среде во3духа [268], который препятствует вступ-
лению поверхности в контакт и экранирует адгезиовное взаимодействие.
|1оэтому коэфициент трения в паре алмаз _ алмаз' а так'(е металл _ ал-
маз возрастает в |0 р4з в вь[соком вакууме [62];

трение обнаружиЁает заметную зависимость от направления (р: о'пэ
при двих(ении по }1аправлению (!00); р - 0,075 вдоль (| !0) на грани (!Ф);
р : 0,05_0,07 на грани (1 | 1) и мало изме}!яется при изменении направле'
ния [353]).

7аблшца 32. 6тойкость грапей алмаза к истиранию' и3меревная по глуби-
не внедрения вращарщего алма3ного круга [382]

[{аправление плоскост€и кРуга
|лубина нстирвния,

мкм

циальном поле: 1/ (г * &) : / (г).8ектор & выражается чере3 три вектора
основнь|х трансляций решетки - 81, 82, &3!

&: 4:а: { п"а"| п9а",

|Ае 1т, пэ, пв_ любые целые положительные или отрицательные числа;
они мотут иметь так}ке нулевые значения.

3 зонной теории волновая функция удовлетворяет уравневию [11ре.
дингера

|_ *у' + у о:]т: вт'.

8 рамках_рассматриваемого приблшкения волновые функции имеют
вид (теорема Блоха)

9ц (г) : е[(\''|[!у(с),
гАе [/' (г * Р): (/и (г).

0екторы обратной решетки вь!ражаются через
оннь|е векторы:

-2п2лб': :г [а, х а'], Б, : й [аз х ат], Бз:

где 9: а' [а, { а'].
ч 8екторы прямой и обратной рещеток удовлетворяют соотношениям

Ф;а:) : 2п6с;, .,,: {|, ',}','.

основнь!е трансляци-

2п
-6[а: )( аа|'

(у|.1)

Ёаправлениё с высоким значением р _ это направление легкого исти-
рания (табл. 32). |,!знос алмаза при скольжении его по меди' стали и хроп'|у
со скоростью 1ф_200 :и/с под н!грузкой 0'5 н [340] соответственно раве}!
(1-2) . 10_9, (30_60) . 10-9 и (200_5ф) 10-9 г/|00 м.

' ' у|. зоннАя стРуктуРА АлмА3А

3нание энергетического спектра электровов в 'твердых телах по3воляет
объяснить ряд их физипеских свойств, в частности оптические и электриче-
ские. 3онная теория твердь|х тел является одЁоэлектроняой теорией, в ко-
торой рассматривается двихение одвого элек2Рона в пер|{одическом потен-
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||роизвольный вектор обратной решетки мо'(но выра3ить 9€!е3 @€|!ФБ.
нь|е векторы обратной решетки с]1едующим образом:

8:9:Б: * 8яБ, * 8з!з: 2п&,
|Ае 8тг 9э' 93 _ любые целые полоя(ительнь|е или отрицательные числа' они
могут иметь и нулевые значения; опРеделение Р дано также в главе |!.

Быше рассматривались лишь примитивнь|е решетки. Решетка алмаза'
как отмечалось в главе |!, прелставляет собой две сдвннутые относительно
друг друга на одну четверть пространственной диагонали [[(-решетки.
Ёсли а 

- 
параметр одной из [[(_решеток' то в структуре алмаза атомь!

находятся не только в узлах $ ст', у па"* па') (!, пт, п- целые числа.

сумма которых равна четному яислу), но так)ке в точках' смещенных отнФ

сительно указанной вы1де совокупности на вектор т : * ,''* а, * аз).

Аля |[(_решетки базиснь:е векторы мох<но выбрать в виде
аааат: | (!*и): ав:7(|*]); ^':7(к+0'

ц9 !' ,' [ _единичные векторы вдоль направлений [!00], [0!0], [00||.0оратная решетка алмаза _ Ф[.|(-решетка с базисными векторами
.2л2л2п
б: - _1_(! _|*|с); ь2:-:'' (!*]_и); ь'::' (_|+'+&).а-аа

Базисные векторь| а, и ь, удовлетворяют условиям (!1.1), т. е.д[!я ре-шеточного вектора обратной решетки справедливо выра:*<ение

2л
8 : -; [(д: - 8э + 9' 1 * (в: * €э _ €з) ! * (_ в: + 9, + 9' и].

(111)

(! 1ь)

(100)

3,9
2,1

|0,1
1,8
8,5
!,1

||ерпёндикулярно ребрам (| |0)( вершинам (|12)
|1араллельно (100)
||ерпендикулярно (|00)
|1араллельно (100)
[1араллельно (1!0)

*

п
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8олновьте функшии удовлетворяют условию
9.+.(.):Р(г)'

вследствие чего имеет место равенство
д(и*в):д(и).

€ унетом указанного равенства мо'<но использовать значения вектора
|<, ле>к1щие в 6пределенной области, например в одной янейке обратной ре'
шетки' 1акая янейка булет первой приведенпой зоной Бриллюэна.

?аблнца 33. (оорлинаты точек первой приведенн_ой зоны Бриллюэна для
ре[шетки алма3а |17' т. 2|

(| ' в): в'/2. (ут.2)

Рис. 76. [|ервая приведенная
3она Бриллюэна для решетки

алмаза [30].

Рпс. 77. 3ависиптость 6 (|<) в кри_
сталле алма3а для трех направлений:

1А, А, 2 (см. рис. 76) [30].
^ 

е, е, е 8
2 2п' 0' е |2

3п 3лк т'-т,о |2

} в, о,0 12

г 0' 0,0 !
х 2п'0'0 3
[ зт, !1,л 4
у п' 0'2п 6

А е, 0'0 6

нии локали3ации в обратном пространстве дна зоньт проводимости' но при'
нято считать его находящимся в направлении [!ф] обратного простран.
ства.

3нергетинескаязоннаяструктура алма3а рассмотрена в [17' т. |; 30,
60' 80' 108]' рассчитаннь|е значения энергии в точках симметрии представле.
ны в табл. 38. 11!ирина валентной зоны |, _ |эь ' алмазе по теоретическим
расчетам составляет 18_28 э8' по экспериментальнь|м дапным _ 23 э8.
[11ирина запрешенной 3оны в алмазе' соответствующая (непрямому> перехо-
лу Р!, * А| межлу валентной зоной и зоной проводимости' составляет
5'3-5'5 эБ" 3та величина очень хорошо согласуется с определенным экс.
пер име нтально краем ультрафиолетового собстве нного поглощения алмаза'

! аб лт:ца 34. [арактеры неприводимых представлений кубинеской группы
оа [60]

3то уравнение представляетсобой условие 8ульфа _ Бр1111-лля элек.
Фонных 

'волн. 
|(ак отмечено вь|ше' решеткой, обратной [[('решетке,

я!ляется @|-|1(.Решетка. |1оэтому в силу условия (!1.2) зоной Бриллюэна
алмаза булет ячейка 8игнера _ 3ейтца Ф|-|(-решетки.

|1ервая приведенная зона Бриллюэна и ее характернь1е точки для ре'
шетки алмаза пока3аны на рис. 76. (оорлинаты характернь1х точек и на'
правлений для этой зонь1 дань| в табл. 33.' [(ристаллографинеское направление А соответствует[|00]' на!!равление

^ 
_ {||!], направление > - [1!0]. 1очка [ является центром 3овы' точки

| _ шентрами шестиугольнь!х грапей, точки .{ _ центрами квадратнь1х
граней. |очкп |( представляют собой вершинь|' в которь|х пересекаются
две шестиугольнь1е и одна квадратная грани.

Ёа рис. 77 пзображена 3ависимость Ё (|<) лля алмаза вдоль определев_
ных направлений в зоне Бриллюэна. 1(аждая кривая на рисунке соответст'
вует определенной полосе энергий. /[евая часть рисунка, ограниченная
вертикалями, на которь1х отло'кены значения энергии' в точках ь 14 

^ 
дае'|

структуру энергетических зон в направлениях А и А, правая часть представ'
ляет собой зонную структуру в направлении ).

[арактеры неприводимьтх представлений и соответствуюшие им ба-
зиснь]е функшии для состояний' отмеченнь!х на рис.77 (наряду с другимФ'
привелейБ в табл. 34 и 35. Расщепление состояний | (см. табл. 34 тлрие.771
при учете спин-орбитального взаимодействия в соответствии с характерами
д!ой1:ой кубинеской группь! Ф1 $абл.36) прелставлено в табл. 37.

|(ак вйдно изрпс'77' верхнее состояние валентной зонь! находится вее
центре и соответствует значе[[ию |<: 0 (|). 1еория менее точ!1а в от1[още'
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1 | | -1

-1 -1 1 1

-1 -1 ! -|0 0-1 2

0 0-| -21 -! 0 -31-! 0 3

0

0
-б

3

11
-1 -1
-1 -1

-1
!

0

0

-1 0

10
-| 1

11
-! -1

-| |

-| 1

-|
-1
-1

|',
г!,
|',
т},

1

0

0

-1

!

0

0

!

-1

0ра6е0енный 8олно00й 0вкп0р

7э



[аблшца 35. €имметрия 6азисншх функший для щбинеской группы Фи 1во|

}!еприво_
дцмое

представ.
ленпе

Ба3иснво функции
|(рат-
ность

г'1
г; х9э [{ (у2 _ 22) + у| (а" _ *) + * (х" _ у\1
г' # (у'_ а2\* у| (а2_уь'1 * { Ф2_у2)
г; х!2
|', 3а2 - г2, хь _ !2
г!, хцэ (3а2 _ г2), хуэ (х2 _ у\
[', х, !, 2

г!, ху @2 _ у,), !э (х2 _ а2), ах (э" _ х')
|', эФ2_!2), х(!2-а2\, х(а'-х")
г; ху' ц2' ?х

1

1

.
!

,
2

;
3

3

3

[;
т,,
[',
т;

х;
х;
х?

х1

[-ь,

[\
[3'
,2ь|

[3
г',-+ ь(
[!, * |''
х\* х|
!3, - !-2,

&з* &

._

5,26

7,33

12,90

!0,88

13,00

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

21,Р 23,2 20,9 |9,6 27,7

28,0 28,7 26,9 25,4 35,0

37,5 35,3 30,5 39,8

1о,5 9,1 !'0,5 8,1 9'0

15,2 14,7 16,4 14,4 20;6

29,0 27,9 2в,\ 26,5 33,5

. 46,6 35,0 33,5

б'6 5,5 4'9 :5,2 5,1

'\,7 
8,4 !3,6 8,0 12,3

17,2 17,8 17,9 17,2 23,9

30,9 31,2 26,1 27,5 34,8

30,9 28,0 25,3 28,2 36,2

6,! 5,5 6,0, 5,8 73
14,2 13,1 п,7 11,1 12,9

'3,7 
1&4 . 8,2, 10;3 10,9

' !1,0

Б,т

8,0

!8,5

30, 1

3!,5
5,47

7,1

1|,8

11,4

[а6лшца 36. )(арактеры дополнштельных представлений Р двойной
кубинеской группш оа [60]

Ёепрпво
_димое

представ-
левие

-|
-1

1

г62
г?2
гв 4:

г1 г; г2 !; [', |1,

г* гг г/ г' |'* г;

-2
-2
-4

0 ут _1/, 0
0 _|/т у'т 00000

!
1

-|

г одинарная
группа

г х р', .[1войная" группа

|!римечанпе. в.колонках |_8 првведень! дан||ые' полученные разными ис.
следоватФ|ями.

равным 2,25 . 10-5 см' что соответствует приближенно 5,5,эБ. .[,ля прямого
перехода между валентной зоной и зоной проводимости |2ь * |:ь в теорг!и
получена величина (наиболее надежвая), Ёриблизительно равная 7,3 э8,
1акое же звачение для этой ведичины получено экспериментально (см.,
например, [30]). }х<е'этих сведений 6 сопоётавлении э{<спериментальных
и теоретических данных о6 энергетинеской зонной структуре алмаза доста-
тонно, нтоб'ы сделать общий вывод о том' что в главном экспориментальные
данные подтвер'(дают вь|воды' полученные на основе теоретических расче_
тов зопной структуры алма.3а.'8опросьт 

!пйспЁ!сии фнонов в алмазе в свя3и с его збнной структурой
подробно рассмотрень[ в монографии [|7]. 1ам же приводится сопоставление
теоретических данных о дисперсии фнонов с экспериментальнь|ми данными.
частично эти вопросы булут рассмотрены в главе [.

|:ьг1'|ав
гг+гг г}+г/- г'+г;

г,,

г| + г*+

г одинарная
группа

г х ,', .[[войная" группа

[| р и м е ч а н и е' )(арактеры прелставленн[ двойноЁ группы удовлетворяют
)'словиям 1 1г|{л)) - 1 (гг(п)); х (гг'/д) : - х(г'('л)).
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7аблшцо 88. Рассчиташнце 3начения о|!ергип в точках симметрши' эв [30|
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у[|. эл вктРоФи3ич вскя в сво.нствА АлмА3А

у!!. 1. 0лектропроводность

|(ристаллы алмаза в основном являются хорошими диэлектрика-
ми'. |1роводимость кр!{сталлов алма9а' содержащих определен}|ое ко.
личество примесей и лефктов стРуктуры' мо}!Фт изменяться в широких
пределах. .[ля беспримеснь!х кристаллов' как следует из теорет!{ческого
расчета [280], удельное сопРотивление составляет !0?0Фм . см.8 крпсталлах
со значительным кодичеством примесей удельное сопротивление мо'кет по-
ни3иться до 10 0м . см. |1римеси и Аефкты создают в запрещенной зоне
цельтй <спектр> докальнь|х энергетическш'( состояний. }ровни некоторь|х
из }!их приведены в табл. 39. Ёаличие этих примесей оказывает существен-
ное влияние на э.пектрофзические свойства алмаза.

!а6лслца 39. 9ровни энергии внутри запрещенной 3о'!ы алма3а' э8 [30!

Азот
Алюминий
Бериллий
Бор
|пт'улй

.[1онор
Акшептор

)
)

!'онор

0,37
0,2: 0,35
0,35-0,38

4,05; 1,7

0,29

|1римечанве. 3нергия 8д отсвитывается от веРхнего края валентно8 зоны;

9нергия Ёр _ от [!их(него кРая 3оны проводимостп.

г- ||ри температуре 300 |( улельное сопротивление рбольшинства кристал'
лов прироАного алмаза соетавляет 1010 _ 101' Фм . см.

3йейтросопротивление алма3овтипов [, ||с находится в интервале 1010_
1010 Фм . см. 3ависимость электропроводности таких алма3ов от температу-

ры при т > б00 1( вь:ражается фрмулой ,: й 1б 
1:оо].

3лектросопротивление полупроводниковых природных алмавов' от-
носящихся к типу |]6, составляет 10_10Ё Фм см.

},|аи6олее распространены следу.ющие !!'етоды исо',едования элекФо.
проводности алп|а3а:

и3мерение темнового тока' когда разность потенциалов прилоя<ена к об.
ра3цу мехду омическими контактами;

темпеРатурная 3ависимоеть электропроводности;
исФ1едование увеличения тока мФкду омическимп контактами при об.

лучении алмаза (фтопроволимость).
14з измещний фотопроводимости' а так'|(е зависимости сопротивдения

от температурь| для алмаза тппа |0 бь:ло полунено значение глубины 3алега.
ния азотного донора (|,7 эБ ниже зоны пРоводимости, см. табл. 39) {305]
(см. также [374]).- 

||орог фтопроволимости при ни3ких эвеР|иц п_р_и6лизительно равен
2 э8, 6 термииеёкая энергия активации _ |'7э8 [{{].

Р1онизационная энергия донорного шентра 4,05 э8 связьтвается с агРе-
гатными азотнь|ми центрами (см. табл. 39). 3нак доминирующих носителей
тока в полупроводниковь|х алма3ах определяется с ломощью_эфекта [од'
ла' а в от.йельньтх случаях _ из и3мерений термо-3.[€ [374|.
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Алмазы типа !|6 пмеют дь]рочную проводимость (проводимость р_типа).
9дельное сопротивление р полупроводникового алма3з мохно выразвть

соотношением 
|р-Б'

где п'о - конце}1трац|{я дцрок; р - !!х подви)кность''' 
йвисимость п, от тем!пературш имеет следующий вид [324]:

(+у".*,(_ +)' ш1|.2)

(у|1.!)

2(мА-мо'|
пр_

9|''| о

гле :!, и ,уо _ концентРация акцепто'

ров и доноров соответственно;9_ паРа'
метр спинового выро)кдения для акцепто'

ра; п;_ ффктивная масса кырок; €,ц _
энергия активации акцепторов.

|(онцентрахл'ня Аы9ок 2р определяется
и3 вь!ражен!1я

п'- г/Ре, (у||.3)

1,!0-8 см
3000 2500 2100\

Р\ов
в\\о
Ёь
еов
\ач
Ф

\чэ
Ёъ

где & _ коффициент *олла; е - 3аря''
9лектрона; величина г фычно выбирается
равной 3п78.

3ависимость подви'(ности от тем-

пературь| подчиняется закону Р: (7',
где ( _ некоторый коффи:{иент пропор'

3
циональности; $: _т при температу'

Рис. 78. 1ипичные спектры фтопрово-
димости алма3а при темпеРатуре Ф (:
с _ полупроводниковый природный алмаз
(типа |16); б _ алмаз проме)куточного типа
(концентрация азота < 19:о 9ц_31' в _ ал-
маз типа |с (боль:шая концентрац!!'я азота)

[30.1.

рах, не превышающих +Ф ( [338!; при более высоких температуРах 5:: (-2,8) - (-3).
3нергия активации €д: 0.'35_0;38 зв' когда акцептором является

бор.3ти значения получе!{ь| д:хя [{яи ]!р, соответственноравнь1х 5 . 1016

и 5 . !Ф9 см:3. |1змерения пРоводил||сь ка'к !*а пРиродных полупроводни-
ковь!х алма3ах (типа ||0), так и ва спнтет[{ческих полупроводниковых алма.
зах [46, 324' 384]. в [368| замече|!а зависимость энерги|' активац}|и от кон.
центрации центров бора. }меиьштекие эвеРгив акт!{ваци|. с повышением их
концентрации свя3ано с о6разованием примесной зоны.

3начевие знергии активации ш|я донорного центра лития получецо
(см. табл. 39) на'алмазах, подвергавшихся ионной бомбарлировке [34}.

|-[одвих<ность электронов в алмазе' определенная с помощью ффкта
*олла, равна !800 см2/Ё . с' а для дырок _ 1500 см2/8 . с.

Алмазь: типа | имеют максимум фтотока в области1 :2,25. 10_5 см;
кроме того' в отдельных образшах ма!<симум наблюдается так)ке в области
1: 2,55 !0_5 см. !1аксимум фтотока алма3ов типа [с соответствует

оэ'*

в3



интервалу х: Р'1* 2,в) . 10-5 см (типипньте спектры 
'фтопровоАимости

приведены на рис. 78).
ффективная масса носителей тока определялась методом диклотров-

ного резонанса при температуре 1,2 1(.' 3фективнь!е массы легких дь:рок и* : (0'70 * 0'01) п, при |7 :: |'748 \л, гп*: (|'06 * 0'04) п0 пр\1 !1 :2'785 1л.
Аля тя>кель:х ль:рок л* : 2'\2 п, (см' [35]).3фективная масса элект_

рона вблиз'и края зонь| проводимости по* *' 0'2п.' Бо всех приведенных
выражениях по - масса свободного электрона.

.[|.ь:ронная проводимость в алмазах типа | с энергией активации' лри-
б;!ия<енно равной 0,3 э8, в [176] связывалась с дислокациями' которые и
дают акцепторные центрь|'

у||.2. .[! иэлектрическая проницаемость

.[|иэлектринеская !троницаемость алмаза 0 при температуре 3Ф (,
измеренная в диапазоне частот 0-3 кгц, имеет 3начение 5'68 :ь 0'03. |4з-
мерялись также изменения е с и3менением температурь| и давления [343].

.[|ля порошкообразньгх природных и синтетических алма^зов проводи-
лось измерение е и тангенса угла диэлектрических потерь 19 0 в диапазоне
сверхвысоких настот [84]. 3начения е,:!ля порошков синтетических и природ.
ных алмазов' полученные при и3мерениях в диапа3оне сверхвысоких ча-
стот' ока3ались близкими к приведенному вь|ше 3начению' полученному при
и3мерениях при низких частотах; 18 6 для синтетических алмазов на 2_3
{|орядка вь|ше' чем для пр|1родных.3то связано с наличием в синтетических
алма3ах ферромагнитных включений (см. главу [[) и примесей, которых
нет в природных алмазах.

у![.3. 3ависимость удельного сопротивления
от напря}!(енности магнитного поля

3ависимость изменения удель}!ого сопротивления от приложенного по-
перечного внешнего поля приблих<енно вь|рах<ается следуюцей формулой
(см. [30]):

ззч: 
3,3 . |о-9р2'яэ,

Ро

гАе Р: _ холловская подви)кцость; 11 _ напрях<енность магнитного поля,
1л; Ар=р(,1)_р(0)' Ро:Р(0).3ффкт в поперечном поле сильнее
(примерно в 3 раза), чем,в продольном. холловская подви)кность опреде-
ляется отношением коффициента [олла & к удельному электросопротив-
лению: Рх: Р|р'

||ри использовании импульсных магнитнь!х полей вплоть.до 17 тл
удалось получить значительвые изменения эле ктросопРотивления (А&/&о -
- ! [349]) при исследовании полупроводниковь!х алма3ов.

.[|ля пролольного эффкта (н' / !! [|!3]) 
^д/д0 

аз0,6 в поле Ё д:

-|7 |л, а для поперенного ффкта (}| || [|00], , п]-|1|]) 
^д/д0 

> 1,6
в том же поле. в обоих слунаях измерения проводились при температуре
307'7 к.
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у|||' ]}{Агнитнь!в своиствА АлмА3А

у||[.1. 3ыбор магнитной характеристики

.}1агнитные свойства минералов' к которым относится и синтетический
алмаз' определяются электронным строением присутствующих в их составе
атомов или ионов, геометрией их распределенця в пространстве и типом
химической связи' действующей ме)кду ними.

(роме того, магнитные свойства реальнь!х минералов определяются
присутствием примесных атомов в их решетке и внутрикристаллических
включений.

3лектронное строение алмаза офспечивает ему устойчивый диамагне-
ти3м с магнитной восприимчивостью' не зависящей от напряженности маг-
нитного поля и незначительно изменяющейся при и3менении температурь|
(табл. 40).

€интетические алма3ы отличаются
от природных содержанием значитель-
ного количества включений' представ-
ленных преимущественно сплавами пе-
реходных металлов' исполь3уемых при
синтезе ||4' 297|' а такх(е соединени-
ями [,,11',&1п и сло)кными карбидами
марганца [74]. €остав включений не-
постоянен да)!{е в объеме одного кри-
сталла [ 13, 43]. ||оэтому синтетические
алмазы с точки зрения магнетизма
мо)кно рассматривать как диамагвит-
ную алма3ную матрицу с ра3мещенны-
ми в ней тонкодисперсными магнитны-
ми включениями. .}1агнитные свойства

[ облшцо 40. Р|\агнълтная
восприимчивость природных

алма3ов прп ра3личных
температурах [40]

г.к х. !00, м!/кг

100-293
473
673

'\731473

-0,62
-0,63
-0,64
-0,68
-0,70

такой системы определяются химиче-
ским составом и фазовым состоянием вклюнений, их количеством и дис-
персностью.

1ак как при синтезе применяют сплавы на основе хотя бь: одного фр-
ромагнитного металла (никель, кобальт, железо), то включения этих спла-
вов в алмазах могут находиться вфрро- и парамагнитных состояниях [29].

,г!1агнитные свойства включений сплава [х]| _ :!1п в знанительной мере
зависят от степени его упорядочения и могут находиться в анти_фрромаг-
нитном и своеобразн6п: ферромагнитном состояниях [|82, 183]'

€тепень упорядочения сплава' в свою очередь' зависит от рамера вклю-
яений, так как и3вестно [228], что в 3ависимости от толщины пленки метал-
ла, который в массивном состоянии является ферромагнетиком' может
устанавливаться как фрромаг нитное' так и антифрромагнитвое упорядо-
чение'

1аким образом' непостоянство состава и состояния вклюяений, а так'(е
их слунайное распределение в кристалле исключают возмо)кность теорети-
ческого расчета магнитнь1х свойств синтетических алмазов'

||о аналогии с минералами и горными породами сло)кного состава [213]
для синтетических алмазов характерна смешанная природа магнетизма -лиа параф рромаг нетиз м.

|-'!з всех магнитных параметров лишь магнитная восприимчивость о6
ладает способностью характеризовать известные маг нитнь!е состояния ве-
|'(еств и минералов: диамагнитное' парамагнитное, антифрромагнитное и
фрромагнитное [69]. }читывая это' для оценки магнитных свойств синте-
тических алмазов принята структурно-нечувствительная характеристшка _
удельная магнитная восприимчивость' иди' для краткости' магнитная вос.
приимчивость



у!|[.2. йетодика и3мерения магнитной
восприимчивости

|,|змерения магнитной восприимчивости производят на алма3нь!х по-
рощках пРи напря'(енности магг!итного поля' обеспечивающей магнитное
насьгщение ферромагнитных включений [180].

|1оскольку алмазньтй порошок представляет собой совокупность зерен
с разнь!м содер)канием вклюиений, то для устранения влияния неоднород-
ности состава порошка магнитную восприимчивость }!змеряют по методу
Фарадея [65].

||ринципиальная схема установки для измерения магнитной восприим-
чивости по методу Фаралея приведена на рис. 79.

Рис. 79. €хема уста_
новки для и3мерения
магнитной восприим-
чивости по методу Фа-

радея:
,._электромагн'|т' 2-
тара;3_подвеска;4_
весы; 5_полюсыэлек-

тромагнита.

Рис. 80. 3ависимость магнитной восприим![ивости 7' алмазов, син-
те3ированных на сплавах }{|-}1п (1' 3)' Ре-\!-€г (2) и €о-йп

(4) от напря>кенности магнитного поля |{.

.&1агнитная восприимчивость определяется по измене}|ию веса алма3-
ного порошка в магнитном поле и рассчитывается по фрмуле

\, : 6Р (р,п|{4|! |4з)-1, м9/кг, (у|т1.|)

гдч3Р _ изменение веса порошка алмаза в ш|агнитном поле; р0 _ абсолют-
наЁ магнитная проницаемость; [п _ масса поро[пка а]|маза' кг; !|{|1|4э _
харакзеристика магнитного поля, А2/п:3.

у[!|.3. 3ависимость маг!!итной восприимчивости
от напря'(енности поля

БлагоАаря наличию включений в фрромагнитном состоянии магнитная
воспРиимчивость синтетических алмазов в большой мере зависит от напря-
же!!ности магнитного поля[22].8 табл. 4| для алмазнь!х порошков' синте-
:]ированнь|х с исполь3ованием опРеделенных сплавов' приведены 3начения
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[аблшца 4!. 3авпснмость магнитной восприимнивости сиптетшческих
алма3ов от напряженности магнитного поля

1'|0! (мо/кг) для алмазов,
синте3ированных на сплавах

х. |08 (м'/кг) .для алмазов'
синтезированных ва сплавах

38
93 104,0
!48 93,1
215 76,5
285 61,3
345 58,0
4!3 5о'2
483 46,5

771
750
682
450
340
281
236
198

магнитной восприимчивости' измеренной при различ|'ой напряженности
поля.

.[ля всех алмазов независимо от химического состава включений на-
блюдается 3начительное сни)кение магнитной восприимчивости по мере

увеличения напря)кенности магнитного поля.
Бсли результать| измерения магнитной восприимчивости при разной

напря)(енности поля представить в виде графинеской зависимости [ *
: г(н_1) (р'9. в-0), то место ста6улизацпи угла н-аклона при переходе
от криволинейной зависимости к прямолинейной булет соответствовать
напря)кенност|1 поля, при которой включен_ия в фрромагнитном состоявии
близки к магнитному нась|щению [79' 197].

}{агнитное нась|щение синтетических алма3ов наступает в магнит}|ых
полях с напряженностью 320 кА/м и вы!пе. ||ринято производить срав}]ение
алма3ов по величине их магнитной восприимчивости, и3меренной методом
ФараАея при характеристике магнитного поля |14|]|4а:23, !011 А2/м3.

у[|[.4. Ёамагниченность насыщения /3
и магнитная восприимчивость хф

3ависимость х: [ (н-\ позволяет оце}|ить фрромагнитную и пара-
магнитную составляющие магнитной восприимчивости синтетических ал-
мазов. 1ангенс угла наклона прямой на рис. 80 характери3ует намагничен_
ность нась1щения !,'' а точка пересечения прямой с осью 1(при //_|--+0)
соответствует 1*, которая характеризует магнитную восприимчивость
диа- и парамагнитнь1х компонентов (см. рис. 80) [79' 123' 180].

|1ри массовьтх измерениях магнитной восприимчивости синтетическ!|х
алмазов целесообразно пользоваться аналитическим методом распета 1.
и 1* по 4_5 знайениям магнитной восприимчивости' измеренной при раз-
дичной напря)кенностц цодя свыше 320 кА|м с исполь3ованием метода

в7

511
450
438
331
280
258
217
184

510
67о
790
875

1 110
1428
1587

43,0
35,4
31,3
28,5
24,4
2\,0
19,7

\87
\44
118
108
97
86
80

178
138
119
108
95
87
79



наимень|ших квадратов [|24]:
п

/з: , м2 А/кг; (у|]|.2)

х!_ нт'
\_: м3/кг' (у|||.3)

п

где ,? _ число значений напряя<енности магнитного поля' при которых из-
мерена магнитная восприимчивость }11.

|4спользуя знаиения /, и 1*, магнитную восприимчивость синтетиче-
ских алма3ов мо)|(но представить уравнением

х : (1 _ с[) 

'(* 
+ а!'|1|1 , м3/кг, (у|||.4)

гАе {н _ напряя(енность магнитного поля' при которой наступает насыще-
ние фрромагнетиков.

}равнение (у1||.4) по3воляет оценить долевое участие фрромагнитной
составляющей @ в магнитной восприимпивости синтетических алма9ов.

14зменение магнитной восприимчивости синтетических алмазов при
и3менении напр,|]хенности магнитного поля удовлетворительно опись1вается
уравнением

х|+| : х| 1| + ь (н | 
_ !! щ)!, м3/кг, (у|||'5)

гАе )(;-р1, 11 _3н29евия магнитной восприимчивости при соответствуюцих
напряйенностях поля 1с+у и Ё'; ь_ поетоянный коффициент, завися-
щий от свойств сплава включений.

пп
! нг'| х'
[:\ |:\

/| п

('
\,:|

п

/,)
/:1

"|, снт2т -|:1
п

'
{:|

,г')

-\ф\\
$

Рис. 81' 3ависимость между намаг}{и-
чен[{остью нась!щения 1, и магнитной
восприимчивостью алп!а3ов' синтези-
рованных на сплавах \|_}т1п (/) и

Ре-\| (2).

|'1змерив магнитную восприимчивость при любом 3начении напряжепно-
сти магнитного поля 17;' по формуле (у1!].5) мох(но рассчи'|ать магнитную
воспр и имчивость 1, пр и напр я}](е нности, обеспенивающей намаг ниченность
насышения Ё".- \ля алма3ов' синтезированнь|х на сплаве }',[| _ !!1п,

\":|с [! + 1'39 ([]с_ Ё)1;
д'|я алмазов' синтезированнь!х на сплаве Ре _ [х[! _ €г,

\":7'1[| + |'67 (Ёс_ |{")1;

для алмазов' с|.|нтезированнь|х на сплаве Ре _ €о,
[': [г{1 +|,97 ([!с- Ё")\.

(у!1|.6)

(у|||.7)

(у|1|.8)

Ёамагниченность нась|ще ния синтетических алмазов тесно коррелирует
с фщей магнитной восприимчивостью (рис. 81). }гол наклона прямой
определяется в основногт| химическим составом включений.
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у|||.5. 8лияние химических элементов включений
на магнитную восприимчивость синтетических алма3ов

/{агн итная восприимчивость синтетичес]{и х алма3ов определяется при'
сутствием во включениях двух-трех основнь!х элементов' как это п-ока3ано'
например, на рис. 82 для алмазов, синте3ированных на сплаве \| _.]!1п.
8ключевия в алмазах на 97_99 у0 представлены элементами сплава, ис'
поль9уемого при синте3е.

€ни>кение магнитной восприимчивости алма3ов происходит пропорцио'
нально уменьшению относительного содержания в них магнитно'актив!{ь1х
атомов (рис. 83).

0 50 
,.,9/!,!'7*е

Рис. 82. €одержание отдФ|ьных
элементов валма3ах с различ-
ной магнитной восприимчиво-

стью [2|].

Рис. 83. Фтносительное содерх<а:
ние отдельных элементов в син-
тетических алма3ах с ра3личной
магнитной восприимчивостью

12|!'

€ушествеявое влияние на количество включений в адма3ах' а сле'
довательно' и на магнитную восприимчивость алмазов ока3ь|вает концен-
тРация легирующих добавок бора, алюминия,.ни1рид4 _циркония' двуокиси
титана и др. в реакционной сйеси (рис. 84) |139' 140].

|4сполЁзуя йейтроняо-активационный или спектральный метод анал113а
содержания металлических включений в алма3ах $ й принимая постоянной
диамагнитную восприимчивость чистого алмаза [д, мо)кно по измеревной
магнитной восприимчивости синтетических алмазов [6' определить значе'
ние магнитвой восприимяивости включений )("*:

(!!||;9)

. .]!1агнитная восприимцивость включе||ий независимо от химического
состава.сплава непостоян[!а и снижается по мере уменьшения их содер)|(а-
ния в алмазах (рис. 85).

^' \сд_(|_Ё)1д
''"* : -=_-вд, м97'кг.

50 100 .

1,'10!,мз/ке

89



Рис. 84. 3ависимость магнитной восприимчивости алма3ов (1 
' 
5' 6) и

содер}кания включений $ в них (2' 3, 4) от содерх(аЁия с в реакци-
онной шихте бора (1, 2), нптрида ц-иркония (4, 6), дьуокпсв тп-

тана (3' 5) [|39].

х05п|[-|"1п)

х/0ъ40)

0 '1 2 3 р.10,
Рис. 8б' 3ависимость магнитной
восприимч|{вости включений
ра3ных сплавов от их со,(е!х{а.

1|ия в алма3ах,

х!07(ге-/!!-с)

х|0а (!'!Рмп)

х!0'се4,

0 40 а в0 х,м3|к2

Рис. 86. 1(орреля::ионные кри-
вые для определения содержа-
ния включений в алмазах по их
магнитной восприимчивости [19,

211.

!

у[|!.6.,!|1агнитный метод определения включений

3ависимость магнитной восприимчивости синтетических алма3ов от
количества включений в них отличается от прямолинейной,-нто объясняется
различ|!ь|м упорядочением атомов во включевиях [21' |82].

.[|ля алмазов, полученных по определенной технологии синте30 и €Ф!'
тировки' существуют некоторые 3ависимости' которые могут бь.:ть исполь'
зойаны для нера3рушающего определения количества включений в алма3ах
по измеряемой'ма!йитной восприимнивости [19, 21]. Ёа рис. 86 приведень!
подобные зависимости для алмазов, синте3иРованнь|х на раз}!ых сплавах.
|1ользоваться такой зависимостью можно следующим образом. 14змерив
магнитную восприимчивость (тонка о), проводят вертикальную линию до
пересечения с кривой р": , (0 в точке 6 и затем на оси ординат определяют
содержание включений (тонка с).

8 алмазах, синтезированнь]х на чистом никеле' содержание включений
никеля определяют по и3меряемой намагцичев}|ости нась!щения алмазов
{ 170!.

у|!!.7. 8лияние температуры
на магнитные свойства синтетических алма3ов.

1очки (юри

}1агнитнь:е свойства синтетических алмазов 8ависят от температуры
измерения. }|а рис. 87 привелень: характернь!е зависимости намагниченно'
сти насыщения от темпеРатуры для алмазов Ра3нь!х марок' синте3ированных
на сплаве !'{1 _ ./!1п и разделенных по содер}(а'{ию включений на маг!|итнь|е
и немагнитнь]е. |1ологий ход кривь|х отрах{ает (ра3мытие) фрромагнитнь:х

Рис. 87. Блияние температуры на намагниче}{ность алмазов Ра3нь|х
марок:

/ - Ас32 немагнитные; 2 _ 
^с32 

магнитпь|е; 3 _ Ас!5 магнитнь|е; 4 -.$(2 немагнитцые; 
' - 

А€2 магнитнце'

9]



превращений' которое свя3ано с тем' что в сплаве включений имеется ши-
рокий спектр ра3личнь|х фазовых состояний [15]. Фчевидно, во включениях
сущ€ствуют совместно с упорядоченной фазой (островки> неупорядоченной
фазы, и наоборот.

69] т,к

423 493 508 563 633
б

403 453 508 538
.а

500
в

Рис.88. Фрагменты кривой ,[|1| термомагнитных и3мерений синтети-
ческих алмазов;

а _ А€2 магнитные; б _ 
^с32 

магнитные; в _ А€32 немагнитные.

Фпределение тонек |(юри для близлех<ащих фаз по кРивым (см. рис. 87)
представляет трудную задачу. йзмерениями диффренциальной 3ависимо-
сти намагниченности от температуры по диференциальному термогравимет.
рическому (,(1[) анализу в алмазах марки А€2 обнарух{ено 4 фазовь:х пе-
рехода при температурах 403' 453' 508 и 538 ( (рис. 88). |[ри охлах(дении
9ти пики наблюдаются при температурах 383' 403' 433 и 508 ('

1емпературь: фазовых переходов в алмазах других марок приведень!
!|а рис. 88 и в табл. 42.

Различие в температуРах фзовых пеРеходов в алмазах при нагревании
и охлаждении свя3ано с температурным гистерезисом и широким спектром

7а6лшца 42. \емпература фшовых переходов для алмазов ра3личвых марок

Ёагревавие
Фхла>кдение

538 538 508 515 508 508525 508 483 483 498 498

1емпера'гура 1( фазовых переходов для алма3ов марок

ь

659Фд

92 93

фазовых состояний включевнй с 6лизкими температурами фазовьтх пере_
ходов.

8 алмазах, синтезированнь!х на сплаве \! _ йп, температуры фазоврх
переходов и3меняются в широких пределах в зависимости от условий
синтеза и т€Рмобра6отки. 1ак, температура фазового перехода 48}!} (
сохРаняется при отжиге (1273 к) алма3ов вплоть до времеви выдержки
45 мин, а затем иснезает[[33].1очка (юри (593 |() при отя<иге (|273 () сме-
щается к температуРам 623 ( (перез 45 мин) и 63[ ( (нерез 2 ч) [133].

€табильнуюточку кюри 483 }( связь:ваютс присутствием фрромагнйт.
ного карбида йпд€ [!33].

?емпература фазового перехода 508*513 |( еоответствует метамагнит-
ной фазе 2!|п}.'1!:, а температура щ8 к _ гомогенному сплаву }{п[| при со'
держ€нии марганца 54'5 % [369].

1овка (юри включений в алмазах' синте3ированных на никеле' соот_
гвует точке 1(юри вистого никеля [381] или смещается в сторону ни3кихветвтвует тонке 1(юри чистого никеля [381] или смещается в сторону ни3ких

температур на 5_18 1( из_за во3никновения на границе цикеля и алма3а слоятемператур на 5_ 18 1( из_за во3никновения на границе цикеля и алма3а слоя
с упорядоченной структурой [179].

у|||.8. Блияние температуры и времени
термообработки на магнитную восприимчивость

}1агнитная восприимчивость синтетических алмазов мо)кет увели-
чиваться или уменьшаться в 1,5_3 ра3а в зависимости от химического со-
става включений и температуры термообработки [47' 133]. /

(ривая изменения магнитной восприимчивости алма3ов' синтезиройан.
нь|х на сплаве }ч|! _ ,{п' приведена яа рис. 89; здесь виднь: наиболее харак_
тер!|ые точк'4: максимум магпитной восприимчивости при темлературе 973 (
и минимум _ при температуре 1073 1(. 3то связьтвают с тем' вто при 973 |(
включе}|ия пере_ходят в упорядоченное состояние' а при 1073 к _ в неупо-
рядоченное [47]. 8ремя термообработки для осуществления магнитных
превращений во включениях составляет 10-15 мин [47].

)(арактер зависимости магнитной восприимчивости синтетиче€(||)( 0.'|.
ма3ов от температуры термообра6отки определяется химическим составом
включёний (рис. 90)' а интенсивность ее изме[{ений _ условиями синтеза
(марки алмазов в ряду Ас6 _ Ас15 * А€32) и количеством включений
или величиной магнитной восприимчивости алма3ов в исходном состоянии
1" (рис. 91).

у|[[.9. 8лияние на магнитные свойства
синтетических алмазов химической обработки

кислотами

Фбработка синтетических алма3ов минеральными кислотами приводит
к растворению поверхностных примесей и' следовательно' к снижению
магнитной восприимчивости алма3ов примерно на 5_\0о/о'

химичёская обра6отка' синтетических алма3ов, предварительно подвеРг.
нуть|х терминеской о6работке, сопровождается 3начительнь!м снижением
их магнитной восприимчивости 6лагодаря растворению внутрикРисталли-(€ских включений металла. Фтносительное сни)кение магнитной восприим_
чивости достигает 60_75 о/о после термообработки при температуре 1073 (
и 97_99 % после термоо6работки Ёри ймпературё 1473 к. 8'Ёоследнем
случае синтетические алмазь| (шлифпороцгки и микропорошки) приобРе-
тают диацагнитную восприимчивость [26].



Рис. 89. 3ависимость магнитной
восприимчивости алмазов' сян'
тези!ованных на сплаве }',[ !_:11п,
от темлературы тер м'ообра6отки:
!'то||я- 6тяошение магнитной в0е'
поиимчивости алма9ов! прошедшпх
т6рмоо6ра6отку. к магнитной вос'
прпимчивости алма3ов в исходпом

состоя'|ии.

Рис. 9[. 14нтенсивность изме'
нения магнитнбй восприимчиво-
стп синтетических алмазов при
теп1пеоатуоах термообработки
9п (1),'Бтз е)й :отз' (з) к.

Рис. 90. 3ависг!мость маг'
нитной восприимчввости ал-
ма9ов' синте3||рованнь!х ||а

сплавах Ре_!.{! (1)' Ре*
\|_€г (2)' €о-1у1п (3)' и ал-
ма3ов марок Ас6 (4)' Ас|5
(л)' Ас32 (6), синтезирован'
ных на сплаве !х!!-/|1п, от
тёмпеоатуоь! теомообработки

147].

7аблшца 43. !}1агнитная воспр!|имчпвость алмаз|!нх шлшфпорошков
разлинной 3ёрнпстёсти

630/ю0
500/4ф
40о/315
315/260
2в0|шо
200/160

|60/125
195/1ш
100/80
80/63
63/50

16 7,6
16 8,5
11 8,3
7,8 7,7: в'4

5,9 7,7
б,6 5'8

56
33 30
24 22 |9
2о 19 18
11 15 17 8,5
7,8 11 

'7 
7,0

9{
95

у||1. !0. йагнитные свойства
сн[{'тетических алма3ов ра3ной 3ернист(ют}|

.:\{агнитвая воспр-иимчивость алма0нь|х порошков с неодинаковой зер-
нистостью разлинна.-!(а.к правило' от!а сни.жается по м€ре уменьше**ия зер-
нистости порошков [24], принем для алмазов' синтезированяых на сплайе
|''!! _ :1{п, ваблюдается бо.г[ее 6ыстрое сни)кение' чём для алмазов' синтёзи-
рованпых на фрромагнитных сплавах Ре _ €о, Ре _ !,{! (табл. 43, 44).

7 аблшца 44. !{\агнугтная ц)спр||имч!|вость алмд!!ных шлифпорошков,
синте3ировапных на фрромагнитных сплавах

51,2 48,8

50,9 49.1

46,5

38

67,2

59, 1

55,6

55,2

630/500
500/400
400/31,5
400/315

800/630
500/400
3151250

800/630
500/400
400/315
2501200
200/100

800/630
500/400
400/315
315/250

25о/200
200/160
|60,125
80/63
63/50

2м/|6о
630/б00
500/Ф0
400/315

|Ф|!25
\в0/125
63/50

2ы|2ф
100/80
80/63

0,63-0,24

84
138
94
78

239
282
106

516
288
200
150

4258

204
86
73

23

290
84

337
223
110

381
2'3
150
п0
130

105
232
\27
!03
116

108

0,9 1,62-0,63
1,2
1,0
0,8

0,45 1,в4-0, !6
0,50
0,25

|,6 3,72-0,15
1,0
0,75
0,50
0,50

0,8
0,5
0,4
0,3

53,5 0,3 0,59*0,20
0,5
0,3
0,3
0,3

0,39-0, 14

2,13*0,19

0,12

2,0|,0 4,03-о,47
0,70 1,16-0,31
0,65
0,29

62

0

0

0

0

31,4

40,9

44,8

ц,8

0

1,4

0

0

0

0,3

0,6
0,4
0,3



б3,2 ' "0 '' ' 46,8 0

52,0 0 45,6 2,4

44,8 0 55,2 0

4&о 0 60,0 |0'

2',о 0 60,0 |9'0

160/125
80/63

500/400
31б/25о
2001160

100/80

500/400
3|5/250
25о|2о0
160/125
125/100
100/80
63/50

25о|20о
160/|25
100/80
63/50

86
о!

350
263
|20

в5

ю8
1з3
30|
248
224
200
\32
168
81
63
54

:'
0,| 0 95,4 4,5

'0,4

о,2
1,8
1,6
1,0

0,16

; 1'5
1,0 |

2,3
1,6
1,6
1,3
1,0

1,25
о,72
0,45
0,40

1 ,25-0, | 3

' 2,28-о;41

0,22-0,13
2,88-0,10

4,ф_1'08

2, 2_1;ф

у!![.1.!. ]}1агнитный фракционный состав

:. алма3ных порошков

Алмазные порошки' кла9сифиг!ированнь!е по 3ернистости' состоят
и3 кристаллов' ра3личающихся' как правило' по содер)канию металличе-
ских включений и, следовательно' по магнитной восприимчивости'

€равнение однородности порошков по содержанию в них кристаллов
с неодинаковым количеством,включений прои3водится по ре3ультатам маг-
нитного фрак:{ионного анали3а' который заключается в том' что алмазнь:й
порошок разделяютв магнитяом полес ра3ной напря}кенностью на несколь-
ко продуктов с разлинной магнитпой Ёосприимнивостью [129].

8 табл. 45 приведен магнитнь:й фракшионный состав алма3ных поРош-
ков'' синтезированяых на сплавах разиичного состава. }1агнитная восприим-
чивость отдельных кристалдов в алмазцых поРо11|ках' синте3ированных
на сплаве \! _ |у1п' колеблется от2 . 10{до !0{ м$/кг при и3менении мас-
сового содержания Ёключений от 6 . 10_2 до 1 . |0-3 |21, \02|, а магнитная
воспр!|имчивость. алма3ов' синте3ированных на Ферромагнитных сплавах'
моп<ет колебат"сй ф 10-5 до 10-7 м3/кг при и3м9нении массового содеРх(а.
ния включений от 3'7 . |0_2 до : ] п0-3 (см. табл. 45).

''Распрёделение' кристаллов с разной магнитной восприимчивостью'в
алмазном порошке.подчиняофя 3акономерности] которая моя<ет быть вцд-

(у|||. !0)

ражена урав}!ением

96'

?;:|-т"+Р#:
4 в-2972

97

,т|

|!

'
!

;'

{1

!]

,]

?а6лсаца

800/630 1

2
о
4
5

йсходньтй
порошок

500/400 !
2
о
4
5

14сходный
порошок

1 1'8 !47о
44,7 458
18,4 149
15,1 67
10,0 26

100,0 381

9,4 1000
25,4 464
9,3 324
26,6 !97
29,3 60

100,0 308

1,82 1,92
1,26 0,91
о'2| о'20
0,!8 0,15
0,05 0, | 1

0'85 0'7о

1,26 0
0,9! 0
0,63 0
0,30 0
0,03 0

0,50 0

о 3'74
о 2'17
0 0,41
0 0,33
0 0,16

0 1,55

1,58 2,84
1' 10 2'о\
0,66 1,29
0,30 0,60
0,07 0,10

0,59 1,09

где т' - содержание в порошке немагнитного продукта с магнитной воспри-
имчивостью;.тм _ вь!ход магнитного продукта' определенного по экспе_ри-
менту; 1'', 1'' - магнитная восприийнийость соответственно исходного
поро^шка и немагнитного_. продукта (по эксперименту).

3ависимость (у!1|.10) позйоляе} по результатам экспериментального
разделения порошка в магнитном поле рассчитать содер)кание в лорошке
немаг|{итного продукта с заданной магнитной восприимчивостью'[125].

у!!!.12. Физико-механические свойства
синтетических алма3ов с ра3ной магнитной

восприимчивостью

_-_ __Бключения в кристаллах являются основ|{ыми объемньтми дефектами,сни}кающими механические свойства синтетических алма3ов.
||оскольку магнитнь!е свойства с""'-'',е"'йх адма3ов пропорциональ-

нь| содер'(анию вклюнений, то алмазнь|е порошки мо)кно разделять в маг-нитнь|х полях ра3личной напря>кенности на_фракции алма3ов с неодинако-
вь]м содер}канием включений'

Алмазь:, вь!деленнь|е из алмазного порошка в процессе его магнитной
сепарации в немагнитнь|й продукт, т. е. продукт с более низкой магнитной
восприимчивостью и низким содержанием включений по сравнению с ис-
}9т"* порошком' содержат меч!щ дефектнь:х зерен [ | 85], характеризуют-
:: _19{.. вь!сокими.. прочностью [297' 307 |, термоп$оннос.й {ь,, 1 32] и," какследствие' б6льшей износостойкостью в инструйенте ]2:6' 220]. 

_

..^-_|1оказатель прочности алмазов (разрушаюйая 
"агруз*|1 

снйа-тся помере увеличения содер>кания включёни|]. 3та зависим'ость наиболее четко
проявляется для алмазов с массовь!м содер)|(анием включений до 1 . 10_2.
_ , 5азРушающая нагру3ка алмазов, вь]деленнь|х в немагнитный продукт,о \'!_. раза превь!шает разрушающую нагру3ку алмазов' вь|деленпь1х вмагнитньтй про!укт.

45. ]!1агнитный фракционный состав алма3ных порошков



?аблшца 46. [|ронност, 1ристаллов14}}|а3а при температурах 293 и 1073 (

€истема синтеза 1. 10в, м8/кг

массовое со-
держание

вкл1очениЁ,
х 10-2

1,98
0,38
0,63
0,43
0,24

у

ок (гпа) при 7, (

1073293

\!-.:\{п_€

Ре-€о_€

Ре_\|-€
||рироднь:й алмаз

73,2
1,8

442
235
63
66

-0,6

5,9*1,0
8,8* 1,2
9,2*0,9

10,4*0,6
10,5* 1,!
11,4*0,6
11,3*1,1

3,4*0,6
7,9*0,6
6,0* 1,0
7,2*\,\
8,5*0,9
8,0* 1,1

1 !,1* 1,2

Ёаибольтпее влияние включений (и следовательно' магн!{тной воспри-
имвивости) на прочность наблюдается для алмазов, прошедших термическую
обработку, особе|{но при непосредственнь!х и3мерениях прочности в области
высоких температур.

8 табл. 46 для алмазов 3ернистостью 400/315' синтезированных в раз-
лт|чнь|х системах и содержащих ра3ное количество включений, приведень:
данные о предельнь|х контактнь]х давлениях ок по контактирующим с опо-
рами граням, которь|е бьтли измерень1 при температурах 293 и 1073 (. Аля
сравнения приведень! 3начения прочности природного алма3а.

|1зносостойкость алмазов в инструменте находится в тесной 3ависимости
от |{х магнитной восприимнивости (определяемой количеством вклюнений)
во всем ее диапа3оне.

8 табл. 47 приведеньт даннь|е об износостойкости правящих роликов
Апп 63 х 10 х 3 х 32 150 %-ной концентрации' изготовле!{нь|х на ме-
таллической активно_адге3ионной связке из алмазов 3ернистостью 400/3 1 5
марок А€32 и А€15 с ра3ной магнитной восприимчивостью. даннь|е этой

?а6лшца 47. Фтносптельнь:й расход алма3ов правящих роликов
в 8ависимости от их магнитной восприимчивости при правке круга

24А40€1(5 [162а]

€ортированные алмазы €ортированнь!е алма3ы

}!есортированные
алмазы

35,6

297,0 152,6
9б'7 99'9
35,2 86,5
18,7 48,9
9,2 36,1

Ё|есортирова!!ные
алмазы

24,8 86,6

110,0
45,8
28,4
1 1,4
3,3

66,4
42,4
25,3
22,3
21,6

Ас15 400/315

98

52,2

4* 99

таблицьт св}|детельствуют о том' что и3носостойкость алмазнь!х порошков
в и1'1стру1!1енте 3ависит не только от их средвей магнитной восприимчи-
вости' }1о и от однородности состава по магнитной воспри!|мчивости.

[х. твплоФи3ичвскив своиствА АлмА3А

[)(. 1. 1еплопроводность

€реди всех известнь'х материалов алма3ь1 обладают самой высокой
теплопроводностью }, которая в 2_5 раз превь|шает теплопроводность
меди и серебра * лучших металл|1ческих пРоводников тепла _ при темпе-
ратуре 300 (.

Фбразшь: природнь|х алма3нь|х монокристаллов сред!1им размером не-
сколько миллиметров и синтетических ра3мером до 1 мм представляют
собой достаточно сло}](нь!й объект для и3мерения теллопроводности, требуя
применения особь:х методических приемов.

.[1,ля измерения теплопроводн0сти крупнь|х образшов (4_10 мм) пра-
вильной формьт в виде прямого параллелепипеда в области температур
3-300 к примене|! абсолютный сташионарньтй метод продольного теплового
потока [256, 261| с исполь3ованием вспомогательного нагревателя [314].
йзмерение теплопроводности таких х<е образцов при температурах 320-
450 ( осуществлено с помощью относ}!тельного варианта стационарного
метода продольного теплового потока с применением радиационной термо-
метрии |272|. \еплолроводность природных и синтетических алмазов про-
и3вольной формь: размером до 1 мм и3мерена в интервале те[}1ператур 300_
650 ( методом стягива!{ия теплового потока [158].

Ёи>ке приведены сведения о теплопроводности и других теплфизи-
ческих свойствах алма3ов в соответствии с принятой в настоящее время фи-
зической классифика:{ией алмазов на типь! ||о, |10' |с' [& (см. главу {)
и подразделе}|ием на области ни3ких (ни>ке 300 1() и вь:соких (вьттпе 300 ()
температур. 8 данном случае такое подразделение удобно'хотя весьма услов-
но. |1оскольку температура Аебая @, алма3а около 2000 1(, то температура
300 ( для него буАет достаточно низкой.

1емпературньгй ход теплопроводностр! алма3ов различнь|х тнпов об-
наруживает ее пик, приходящийся на интервал температур 60-100 к [340]'
которьтй в силу вьтсокой температурь! Аебая макс:амально сдв!1нут в об-
ласть более вь|соких температур по сравнению с другими кристалличес-
кими материалами.

|[.!.1. Алмазы типа |!с

Ёа рис. 92 приведена 3ависимость теплопроводности от температуры
алмазнь|х кристаллов типа |\а,

1еплопроводность распределяется на две располо)кеннь|е по обе сто.
ронь! от ее макс||мума 3оны' определяющиеся различнь|ми механи3мами
рассеяния'

€лева от максимума при очень ни3ких температурах длина свободного
пробега фононов в чистом кристалле во3растает настолько' что внутри
кристалла рассеяние фононов практически отсутствует и тепловое сопротив-
ление определяется их рассеянием на нару)кнь!х границах кристалла. 8сли
рассеяние фононов полностью диффузное, то теплопроводность пропорцио-
нальна диаметру кристалла и 79. Фд::ако из_3а |{аличия частично 3еркаль_
ного отра)|(ения эфективная дл|!|1а свободного пробега фононов во3растает.
и3мерения теплопроводности в этой области температур на образ4ах типа



Руас. 92. }|изкотемпературная тепло-
проводность двух монокристаллов ал-

ма3а типа 1|с [261].

||о с разлинной степенью шероховато-
сти поверхности 1372|, дают величину'
в \,2_3'4 раза (для разнь]х образшов)
превь]шающих ту' которая соответству-
ет полному диффузному отрах{ению
фононов на границах. в [260' 261]
йоказано, что в низкотемпературной
области предцолагаются также допол-
нительпое рассеяние фононов точечнь!-
ми дефектапяи и слабое рассеяние ди-
слокациями либо малой концентрашией
атомов с большой массой, например ни-
келя.

Анализ теплопроводности в за-
висимости от температурь: [260, 261]

пока3ь|вает' что тепловое сопротивление наи6олее чисть|х монокристаллов
алма3а типа ||а в о6ласти температур' соответствую!]1их максимуму тепло'
проводности и вь!ше' определяется процессами переброса и частичнь|м рас'
сеянием и3отолами 13€. 8еличинь| теплопроводности природнь1х алмазов
тила \1а при ни3ких температурах приведень! в табл. 48.

Беличинь: теплопроводности тридцати- кристаллов природн-о_го алмаза
тила 1|а в области тейператур 320-и 450 ( приведень: в табл_. 49.

3авпсимость теплопр-оводности природнь1х алмазов типа ||а от темпера'
турь: (ло 650 () лриведена в [157].,[1л{ измер.ел-ия теплопроводности бьтл при'
менен метод стягивания теплового потока [158]. Фн состоит в со3дании теп'
лового сопротивления стягивания' возникающего и3-за перестройки поля
теплового йотока ( при введении его в образеш чере3 малую круговую пло'
щадь радиусом г. 8еличина теплового сопротивления стягивания определя'
ет ра3ность температур А?' между зоной ввода тепла и протттвополох<ной
стороной образца. 3начение теплопроводности находят в соответствии с
фо$мулой х: о|м^т по измереннйм в стационарном ре)киме 0,.г и [!.
йе1ой позволяе-т измерять тейлопроводность маль|х образцов (-1 мм)

!аблшца 48. 1еплопроводность природных длма3ов типа [|с при |!изких
температурах [261|

!0 100 тк

240
250
260
273
280
290

ч

3
4
5

10
15
20
30
40
50

12
28
50

300
1000
1900
4200
6930
9000

60
7о
80
90

100
110
12о
130
140

10 680
11 000
10 900
10 600
10 000

8840
7960
722о
6600

150
160
|7о
180
190
200
2|о
22о
230

6060
557о
512о
4720
4340
4000
3700
3400
3150

2910
270о
2520
2330
2230
2110
,:'

п р и м е ч а в и е. {исленные 3начевив 2! определе!{ь| из графиков, [1огре:пность
измерения & Ё8 %.

!00

7аблшца 49. 1еплопроводность__п_риродных алма3ов типа ||с при
температурах 320 и 450 к [273!

1,2
3,4
5
6,7
8,9
10, 11

\2
13

2о2о
1900
1920
1910
1980
1840
1940
1970
1960
1800

1230
1250
! 290
| 260
1 180
|25о
1250
\22о
1300
1230

18, 19
2о' 2\
22, 23
24, 25
26, 27
28
29, 30

€редние
3начения

1920
2010
1870
1940
1830
!750
1790

1903

1270
1310
1260
\25о
1220
1 130
|24о

1243\4,
|6,

15
171

неправильной формьт. |1огретлность .и3мерения теплопроводности алмазов
этим методом составляет *|0_\2 о/о.

Ёа рис. 93 приведен-ь: результать1 измеРения теплопроводности при.
роднь|х кристаллов т::па ||с разлинной форм|: в области тёмператур 300-
650 к.

|[.|.2. Алмазы типа [[0

Фсобенности низкотемпературной теплопроводности для трех кристал-
лов природнь|х лолупроводниковь|х алмазов типа \\0 обнарул<ень: в диапа.зоне 0,5-20 к[3721. |(ак видно и3 рцс.94-, ниже темперафь' 

'4 
к ;ф;;.

тивная средняя длина свободного пробега фононов уменьшаётся и про*6дит

ских алма3ов 191 [157};
даннь|е для алмазов типа !\а |273!.

Рце. 94' Фсобенности пизкотемпера-
турной теплопроводности трех природ_

нь1х алма3ов типа 1!ь |3721,
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7аблнца 50. 1еплопроводность и удельное электросопротивление
природных алма3ов типа | |Б при температурах 320 и 450 (

1' 8т/(п: ()

42
44
46
48

31, 32
33
34
35, 36
37, 38
з9

1960 1350
1840 1330
1880 1330
1940 1 !40
1950 1 150
1930 1290

2010 |24о 104-10
1960 1220 1. 10
1860 1230 1. 10
202о 1320 1

2010 | 170 1

!. 106
1. 106
1. 102
3. 102
3'10
з.|0

40
41,
43,
45,
47,

чере3 два минимума, один и3 которых при температуре^5'5 
^!( 

на.блюдается

у всех трех алмазов' второй - в о6ласти 1 к (0'75; |'2; !'35 ()' []редпо'
лагается' что минимумь! вьтзвань| ре3онанснь1м рассеянием фононов на ко'
лебаниях акцепторного центра' определяющего полупроводниковь!е свои'
ства алма3ов типА 1|0. 1епйопроводность алмазов типа ||6 в максимуме
составляет около 10 000 Бт/(м . |() и близка к теплопроводности кристаллов
типа |1а таких же размеров [343].

Б табл. 50 приведень: ре3ультать| и3мерения теплопроводности алма3ов
тппа ||б при температурах 320 и 450 (' а также их удельное электросопро-
тивление [273].

|)(.1.3. Алмазы тппа 1о

|[риродньте алма3ь1 типов 1о, ]& в отличие от рассмотреннь|х вь]1пе ал'
мазов типов |1а и ||0 имеют 3начительную примесь азота, концентрация
которой мо)кет и3меняться в довольно 1пироких пределах. ||римесь-азота
в ал;а3ах этого типа обусловливает поглош!'ение в однофононной области
й(-спектра, при этом концентрация азотной примеси может бь:ть опреде'

лена по и3меренному коэфишиенту поглощения при по.[|осе 1282 см_1.
|]ластинчатьге а3отнь]е дефекть: (<плейтелитс>), ле>кашие в плоскостях

{100} и видимьте с п0мошью просвечиваю1цей электронной микроскоп:аи,

обусловливают допол}1ительньтй пик поглощения в области |350- !380 см_1'
3ти дефекты имеют ра3мерь!' превь[шающие величину дом|{нирую|||ей длинь:
волньт'фононов при комнатной температуре, и, по'видип!ому, эффективно
не влияют на теплопроводность. Фбозначают !{х как центрь| в2.

€ушественное влияние на теплопроводность при температуре 300 (
оказь|вает примесь а3ота в виде точечнь1х дефктов, проявляю]цаяся в А'
и Б|-системах поглощения й(_спектров алма3ов типа 1с. Б|4|(-спектрах
алмазов типа |а дефектьт в виде А_центров проявляются основнь|м пиком

поглощения на длине волньт 1282 см_1, а Б1-шентрьт - максимумом погло'

щения ме)кду дл1|нами волн 1 169 п |175 ем_!, которому соответствует ср_ед'

ний коэфий.иент погло]цения, обознанаемь:й с (подробнее см. главу {,).

.[|ля алмазов типа |а установлена корреляция ме)кду величин_ой тепло'
проводности при температуре 320 ( и значением а |273'274'276|, которая
представлена на рис' 95 и мо>кет бь:ть использована для оценки теплопро-
водности природнь|х алма3ов тила \а по оптическим характеристикам.

3начения теплопроводности монокристаллов ||рир()днь|х алмазов' со'
держащих только 8['шентрьт [144], вместе с величинами коэфишиентов
по]_лошения в й|(-области приведень| в табл' 5|.

Ёа основании эксперимейтальнь|х даннь1х |144,273| в предположении
аддитивности дополяительных тепловь!х сопрот!{влений от ка>кдого вида
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?аблшца 5,/. 1еплопроводность алма3ов' содержащих 8!-центры, при тем-
пературах 320 и 450 ( и их коэффициенты поглощения в [,|(-облас{и [|44!

@1362, ёй_|

0
0
0

3,8
8,0

21,6

0
0
0

|,
3

1800
\24о
910

1300
950
700

лефед1ов, пренебрегая вкладом от центров Б2 и унитывая его только от цент.
ров Б1, удается разделить влияние дфктов яа теплопроводность' а также
определить соответствующие коэфициенты теплопроводности и получить
вь|рФ{(ения для теплового сопротивле1{ия при двух температурах:

у320 _ су?# + 0,0026с[1|7б -|- 0,0021о!/'''') 10_2, Бт_1 . м.(;

у+5о : (у11!+ 0,002бс,,'' |0,оо27а\},') 10-2, Бт_1 .м.1(.

. посколъ|{у дополнительное тепловое сопротивлевие, о6условленное
дфцтацц Р:' примерно в 2_3 раза вь1ше' чем бусловленнй дефектамиА |\44' 276|' азот в алмазе в форйе 81 является бойееэфективный рассе-ивающим центром' нем в форме А.

|)(.|.4. Алмазы типа |0

- Алма3ь!типа-|6 содер>кат примесь а3ота в виде атомов 3амещения и дают
(см. тлавы [ и [|) интенсивнйй спектр 3||Р.

Ёиз котемператур н ую теллопроводн?эсть (2*300 |() природнь:х алма3ов
типа |ь характеризует рис. 96. |(ривь:е (сплошная линия) показывают соот_

Рис' 95. (орро:яция ме)кду тепло-
проводностью и коэффишиентом по-
глощения ал7ь для природных ал-

ма3ов типа \а {274|.

Рис. 96. Ёизкотемпературная тепло-
пРоводность двух природнь|х алмазов
_ типа [6 [261]:
_ 

-теорня' о и о _ экспери!'ент. 7;к
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ветствие теорети ческого расчета экспериментал ьнь|м даннь!м. 1еплопровод'
ност" кристаллов типа 16 при тем-пера}уре 300 ( достигает почти такой >ке

велининьт, что и у алма3ов типа 1|с,_однако в максимуме (нто^соответствует
области температур порядка 65_85 к) она примерно в 2 раза ниже.
Б табл. 52 приведеньт значения теплопроводности этих кристаллов |-! даннь|е
о концентрации общего и парамагнитного а3ота.

!а6лшца 52. 1еплопроводность и концентрация а3ота в природнь|х
а]|ма3ах типа !0 [261]

Фбщая концентрация
азота, 10_19 см_3

(ик-поглощение при
1 : 1282 см-|1"

(онцевтрация пара.
магнитного азота'
10_19 см_3 (эпР)

},,*,
8т/(м.()

},зоо к'
Бт/(м. ()

Ёомер
образца

0,07
0,04
0,14

|1 р и м е ч а н и е. 9исленные 3}'ачения теплопроводвости по]1учены из графиков'

: 3начения теплопроводности кристаллов типа 16 определень: при темпе'

ратурах 320_450'(! эти даннь|е представлены в табл. 53.

!аблшца 53. 1еплопроводность природных_ алма3ов типа |а при
темпеьатурах 320 и 450 к [273]

! (оэффициент! поглощения! .,'.,' -*-[

|ь-2
!ь-3
|ь-4

3
о
о

8500 2000
2000

6500 2000

}"' 8т/(м. ()
!|омер

о6разца
суммар1{ая концен'
трация азота, см_'

9,3. 1018
9,3. 101в
9,3.1018

98
99

100

320 к

1750
1750
|75о

450 к

[250
1 190
! 190

1,6
1,6
1,6

Б природных алма3ах т!4па |ь примесь парамагнитного а3ота суще'
ственно уменьшает теплопроводность в максимуме, но при температурах по_

рядка 300 1( и вьт:це эта примесь не6ольшой концентрации не ока3ь|вает
существенного влияния на величину теплопроводности.

[)(.|.5. €интетические алма3ы

Большинство синтетических алма3ов содер)кит а3от в виде атомарной
примеси замещения. 1(онцентрация парамагнитного а3ота в них мо)кет и3-

меняться в широких ,р"д*',*, ,р'**р"' от |010 до 1020 см-3.
1еплопроводность двух крупнь!х синтетичес_ких монокристаллов ал-

ма3а' вь|ращеннь:х специальнь1м способом с малой скоростью [364|' изме'

рена'в области температур 3_300 к [357]. [.арактерист|'1ки и теплопровод_
|*ость этих кристаллов приведены в табл. 54.

(равнение даннь1х т^бл, 54 и 48 показьтвает' что теплопроводность
двух синтетических кристаллов в максимуме превосходит значения' полу'
чейные для самь|х чистых природнь|х алмазов типа 1|а. Б то )ке время и3'

менение концентрации а3ота примерно до 1019 см_3 не сказы-вается суще'
ственно на величине теплопро'одности при температуре 300 к.
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!а6лшца 54. 1еплопроводность и характеристики специальных сивтети'
неских'бесцветных'онокристаллов алма3а при ни3ких температурах [357]

Ра3мерь], мм

у.
:-Ф

к 201
Р 207

Бесцветньтй 1,5.1016
> 9,0.1018

Большинство технических сиг|тетических алма3ов характери3уется
3начительной концентрацией парамагнитного азота' равной в среднем
(3_в) . |019 см_3 [237!' Фни имеют характерпую окраску от лимонно-)кел-
той до зеленоватой, некоторь|е кристалль| окрашень| в коричневатый цвет,
обусловленнь1й наличием )-шентров (атом азота и атом бора в соседних
замеща|ощих поло>кени я х). 9асть технически х кристаллов содерх(и т много
включениЁл п внутренних дефектов; такие кр!.|сталль| непро3рачнь!е' темнь!е'
почти черного цвета. {4з многообразия техн}'ческих синтетических алма-
зов мо)кно отобрать качественнь1е однороднь|е кристалль| октаэдрического
и кубооктаэдрического габитуса, прозрачнь|е' желтого швета, хорошей
огранки' без видимьтх дефектов. 1акие кристалль1 могут иметь точечнь|е
включения' расположеннь,е 1{итевидно по направлению (1!0) от центра
роста.

1еплопроводность технических синтетических алмазов измерена в об-
ласти темп6ратур 300-650 к [1б5' 273]. 3ависимость теплопроводности
качественнь|х синтетических монокристаллов от температурь| приведена
на рис. 93. Б области температурь! 300 ( теплопроводность этих алмазов
почти вдвое ниже, чем кристалловтипа |1с. Фднако с ростом температурь!
3а счет бь':строго спада теплопроводности алмазов тила \1а 9та разница
уменьшается так, что пртл [ ) 600 к она находится почти в пределах
погрешности измерения. |(ак бь:ло отмечено' парамагнитнь1й азот в алма.
3ах при температуре 300 ( и вь1ше не дает ощутимого вклада в рассеяние
фононов. €нижение теплопроводности синтетических алмазов почти вдвое
по сравнению с алма3ами типа 1[с мох<ет бьтть вь|3вано металлическими
примесями' входящими в кристаллическую решетку при синте3е в виде
дефектньтх центров с устойчивой свя3ью атомов металла с атомами углеро'
да и азота' или их комбинацией с вакансиями.

€ушественной при этом оказь|вается скорость роста кристаллов'
что подтверх(дается результатами [364]. 1еплопроводность синтетических
алма3ов, имеющих внутренние дефекть: и включения! еще более сни)кается
и в области температур 300-650 1( изменяется от 650 до 450 Бт/(м . ()
] 1 551.

|)(.|.6. Блияние облучения на теплопроводность алма3ов

Б области температур 1_20 к исследована теплопроводность алмазов
тила \|а, облуненнь:х при комнатной температуре и при температуре 77 (
электронами с энергией 0,75 ]!1э3 {373]. у алмазов, облуненнь:х при комнат-
ной температуре, наблюлалось снижение теплопроводности' которое свя-
зь|вают с рассеянием крупньтми дефектами (12_!8 нм) в виде кластеров
ме)кдоузельнь1х атомов. Алительньтй от)киг облученных обра3цов выше
температурь| 1373 ( приводит к уменьшенито дефектов до 3_5 нм' являю-
щихся' по_видимому' термически стабильнь;пти образованиями в решетке
алма3а. Фблуяент-:е электронами той хсе дозьт при температуре77 1\ приводит

Ра
э'ы
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х
Ф

ь

.1,х !!аЁ !ЁЁнъв
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65 17 500 2000
7о 14 000 1800
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к интенсивному-образованию дефктов значительно меньших размеров'
подви)кнь!х в области комнатной и несколько более низких темпера1ур.

14зменение теплопровод,|ости природнь]х алма3ов типов ||а, |16
п |а, о6луяеннь|х электронами высоких энергий (0'6; 0,9; 1,5 2!1э8) при
темп_ературах ниже 500 |(, исследовано в области темперацр 320-450 к
[277|. Релилинь1 теплопроводности адма3ов до и после облунения наряду
с даннь1ми об энергии электронов и дозе облунения приведеньт в та6л. 55.

7аблшца 55. 1еплопроводность природных алма3ов до и после облунения
электронами [277'|

)''' вт/(м. к)

320к ! 450к
!

[аблшца 56. 1еплопроводность облуненных 9лектронами природных
!1лма3ов после и3охронного отжига [277]
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1еплопроводность облуненнь|х алмазов почти восстанавливается по-
сле вь|сокотемпературного отжига. 8лияние отжига при различнь1х темпе-
ратурах на теплопроводность облунепнь|х алма3ов типов ||а и 1а охарак-
теризовано в табл. 56.

}меньшение теплопроводности алмазов типа ||с, вь|званное облуне.
нием бьтстрь:ми электронами (1'5.:!1эБ)' и связанное с ним тепловое сойро-
тивление линейно зависят от до3ь] облунения. 1ак как в исследованной й-
ласти температур доминирует рассеяние фонояов точечнь1ми дефктами,
а вклад в тепловое сопротивление междоу3ельных атомов пренеброкимо
мал' полагают, что уменьшение теплопроводности обусловлено вакансия-
ми. |1ри этом величина теплового сопротивления (в Бт-! . м . () про-
порциональна ко!]центрации вакансий п,:

&з:ок : 2,4. \0_23п,; &цьок : 1,7 . \0_23п,'

8акансии в алма3ах' в отличие от других твердь!х тел' не мигрируют
в исследованном диапазоне температур и стабильнь: пр!1мерно до темпера-
туры 800 к.

8 алмазах типа |с, содержащих значительную примесь азота, облу-
чение электронами той 

'(е 
энергии вь|3ь|вает большее, чем в кристаллах
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500 1320
57б 1320
775 1310
875 1400
97ь |480

1075 1630
1 175 1570
1275 1620
1400 1610
|600 1690

1090
1060
1 100
1 |30
1 140
! 180
1 160
12 10
1 190
| 180

5,62 500
600
825
900

1050
1400
1600

3,\2 500
1075
1400

74о 700
750 700
740 690
810 770

1020 880
!370 1070
1500 1 120
300 370
590 540
640 540

типа \|а, тепловое сопротивление' что мох(ет бьтть связано с захватом
ме)кдоу3ельных атомов углерода азотной примесью.

Фтжиг облуненнь|х алмазов (см. табл.56) при температуРе 1600 ( в те-
чение 1 ч восстанавливает теплопроводность до 75_85 % ее исходного
3на чения.

|)(.!.7. Алмазы с лонсдейлитом

.т\1етодом стягивания теплового потока и3мерена в области температур
300_320 1( теплопроводность природнь!х алма3ов' содер}1(ащих гексаго-
нальную фазу _ лонсдейлит [138]' Аля однороднь]х_образшов (при равно-
мерном распределении лонсдейлита по объему {242]) величина дополни-
тельного теплового сопротивления определяется концентрацией лонсдей-
лита, пропорциональной интенси!зности сигнала 3|1Р и коэффгтшиенту

поглощения при у: !230 см-1 |4(-спектра.
Ёа рис. 97 показана 3ависимость теплопроводности кристаллов с раз-

личной концентрацией лонсдейлита от }!нтенсивности однофононного по-
глощения. {арактер этой зависимости' в отличие от приведенной на рис. 95
для дефектов примесного типа |27ц|' а такх(е корреляция даннь:х 3|1Р
(налиние узкой линии в спектре) и |4!(-поглощения (а'"',) могут бь:ть свя-
зань| с дислокациовной структурой мокфазвой границь! кубивеской и гек-
сагональной модификаций у алмазов' содер)кащих лонсдейлит.

|[.1.8. [|оликристаллические алма3ы

Б отличие от монокристаллов теплопроводность поликристаллических
алмазов и3уче!1а слабо. |1о этому вопросу имеются только един!]чнь1е
публикат{ии. Аля природнь|х поликристаллических алмазов даннь|е о
теп,/|опроводности отсутствуют.

|4змерена теплопроводность поликристаллических алма3ов' получен-
яых спеканием алма3ного порошка при вь|соких температуре и дав]|ении
(соответственно порядка 2000 к и 6-7 [||а). !|екоторь:е сведения о тепло-
проводности алма3ного поликр!|сталлического материала типа (мегадай-
монд) приведень| в [3!2' 34|]. 1еплопроводность поликристаллов типа

[' вт/(м. к)

2о2о 1230
!900 1250
1900 1250
1910 1260
1980 1180
1980 | 180
1920 \27о
1920 1270
1920 1270
1920 |27о
1940 1250
2010 ! 170
830 630
76о б90
1900 \27о
2040 1300
1960 ! 190

1670 1 1 10
1030 860
1350 1030
1320 1090
950 790
74о 7оо
1320 1090
830 740
690 680
500 560
980 850
1670 1 170
350 370
300 37о
\24о 990
1540 1 120
! 150 950

б-е
-5о
;Фо

Ёо

Ё9
08*
6нЁ

86

0,9
0,6
0,6

1

3
4
6
8
8

18
18
18
18
25
48
84
86
а'Б
с
а

|\а
|\а
||а
||а
1|а
1!а
|\а
||а
||а
\\а
|!а
||ь
\а
\а
|\а
\|а
||а

,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5
,5

0,31
1,87
0,94
\,25
3,12
5,62
1,25
4,37
5,77
8,27
2,50
0,31
3,12
3,\2
2,50
2,50
5,31

.9

|

{
{!
!
*

$

*,!
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средний размер спекаемь|х алмазнь|х частиц в микронах [262]' 3нанения
теплопроводности образшов поликристаллического алмаза с ра3личнь|м
ра3мером спекаемых частиц приведеньт в табл. 57.

[ )(.2. 1емпературопроводность

|1оскольку сведен[]я о прямь!х измерениях температуропроводности
алмазов отсутствуют' оценка величинь1 температуропроводности 4 прои3-
водится согласно соотношению

а: }"|срР'

где ср _ удельная теплоемкость при постоянном давлении; р - плот-
ность алмаза.

.(ля технинеских синтетических алма3ов' имеющих включения и
внутренние дефекть:, величина температуропроводности рассчитана в со-
ответствии с приведеннь|м вь]ше соот-
ношением в интервале температур
300-600 ( (рис. 100).

Результатьт экспериментальнь|х
исследований те!|пературолроводности
поро1шков синтетических алмазов и3-
ложень| в [209].

Рис. 100. 1емпературопроводность
двух технических синтетических моно-
коисталлов алмаза в зависимости от

температурь: { 156].
Рис. 99. 8ысокотемпературная тепло_
проводность поликристаллов алма3а

типа <синдит> |2751.

(синдит) исследована в 1пироком диапазоне температур. Ёа рис. 98 пред-
ставлена их ни3котемпературная' а на рис. 99 _ вьтсокотемпературная
теплопроводность. 9ерньтми кружками на рис. 98 и треугольниками на
рис. 99 обозначеньт результать| для одного и того же образша. }1арка поли-
кристаллических алмазов типа ((синдит> представляет собой примерно

[аблшца 57. 1еплопроводность ра3личнь[х марок поликристаллических
алма3ов типа (синдит) |275|

], '8п/(м.!)
600

400

200

т'к200100

1 1о 
,''','','!',

Рис' 97. |(орреляция между теп-
лопроводностью и коэффици_
ентом поглощения природнь!х
кристаллов алмазов с лонсдейли-

том [138].

Рис. 98. Ёизкотемпературная
теплопроводность алмазнь1х по-
ликристаллов типа (синдит)

42781.

300 350 400 ['/

1' 8т/(м.()

$
€
ъъв

1,5

+00

}' 8т7 (м.|()

[)(.3. }дельная теплоемкость

1еплоемкость алп{а3ов и3мерена в широком температурном д||апазо_
не _ ниже комнатной температурь| (4-298 к) [257' 279' 295' 296] и вьтше
ее (273-1073) |49' 70' 3751'

|(ак правило, и3мерения теплоемкости алмазов проводились для боль-
:::ой массь: кр}1сталлов без подразделения их на типь1' однако в [257] от-
дель}!о определялась теплоемкость алмазов типов |] и |; при этом ра3ли-
чие в величине теплоемкости не превь1ша ло \ о/о, что сопостав}1мо с погреш]-
ностью измерег!ия с'. Б вьтсокотемпературнь|х калориметрических иссле_
дованиях [375] (погрёшность 0,5 %) более 99 % всех кристаллов образша
составляли алма3ь| типа | с 1,]1(_логлощением в области от 7,8 до 10 мкм.
8 табл. 58 приведеньт значения удельной теплоемкости природнь!х алма_
3ов в широком интервале температур. Ёаиболее вероятная точность этих
ре3ультатов составляет: *20 0/о при 13 (, *6 о/о л|и 20 (, :Ё8 % при
100 к, ]:0'2 о/о при 200-280 к' *0'5 % при 300-1!00 (.

|1олагают [375], что примеси могут дать вклад в погрешность до
*0,2 о/о в области температурь| 300 |(, значительно уменьшающийся при
температурах вь!1пе 700 к.

1еплоемкость порошков природнь1х и синтетических алмазов марки
€А/у1, а также поликристаллических синтетических ал1!1а3ов типа <баллас>
и3мерена в 1{нтервале температур 50-1200 к [49' 70]. |1орошки алмазов
имели средний размер 3ерен от 16 до 40 нм. |1оликристаллические алма3ы
получень] при вь1соких давлениях и температурах. Результаты пр!1ведень1
в табл. 59 и 60. [1огрегпность определения теплоемкости в ука3анном ин-
тервале температур составляет 0,5_0,8 %.

А
Ф
<

аЁ
€Ё

100 580
100 460
075 580
050 580
050 560
050 560
050 57о
050 620
050 620

630 540
480 44о
610 530
630 540
610 550
580 530
600 540
640 57о
630 540

оф

10 02Б 490
1 1 о25 б60
\2 025 530
13 010 460
14 010 410
15 010 4в0
16 010 440
17 010 42о
18 010 420

510 480
560 480
550 480
480 460
410 400
500 450
450 430
430 420
42о 410

ооА
:о

х
оф

х
оФ

аЁ
:оцо

1

9
3
4
5
6
7
8
9

1,8п(м.[1)
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7аблшца 58. }дельглая теплоемкость природвых алма3ов ср[295,296, 375]

у
,
х

о

х
ь

ц

Результатьт [49' 70] для природного-алп{а3а согласуются с даннь1ми
[375]. Раздичие в теплоемкости поликристаллических алмазов тутпа ,к6ал-
йас, мо>кет бьтть о6условлено примесяйи (около 5 70 графита, 4,9 о/о нике-
ляи0,4 % хроп:а).

!)(.4. (оэффициент теплового рас[цирения

Алмазьт обладают весьма низким коэфициентом теплового расшире'
ния ((1Р) сс; при ком}|атной температ}!е @ а 1 . 10_6 к-1.

Анализ результатов измерения |(1Р алмазов с учетом надежности
даннь|х обобщен в [142]. 8 табл. 61 приведены обо6щеннь:е величиньт 1(1Р

?аблссца 6,/. 3ависимость коэффициента тепло_вого расширения алма3а
от температуры [358]

10 0,0348
15 0,0557
2о 0,! 149
25 0,2368
30 0'4о7535 0,65 | 3
40 0,9892
50 1,964
60 3,483
7о 5'851
80 9,160
90 13,897

2о'34
38,49
66,00
76,45

145,24
196,09
253,21
332.62
381,39
449,31
509,21
515,48

584,79 650 1427,33
654,1 1 700 1501,87
722,02 750 1566,30
788'2о 800 1623'08
851,94 850 1672,88
9!2,89 900 \7\7,8\
971,06 950 1758,91

1026,44 1000 1797,92
!079,03 1050 1835,54
1 !29,19 1 100 1873,85
1242,73
1341,65

15

7аблица 60. 9дельная теплоемкость природного и синтетических алма3ов
в области температур 350_1200 к [49' 70]

320
340
360
380
400
420
44о
460
480
500
550
600

100
\20
|40
160
|80
200
22о
240
260
280
298
300

3,69
3,83; 3,81 *

3,95
4'о7
4,20

4,32; 4,30 *

4,45
4,67
4,7о
4,93 *

5,43 *

5,87

||римечание. * Рекомепдуемьте значения (1Р.

алмаза. 3десь же для некоторь|х температуР ука3ань| дополг|ительно ве.
личинь! (1Р алмазов, рекомёндуеп:ь':е (с погрешностью *15 %) в [358].

Фбобщенные результать! измерений (1Р на различнь1х кристаллах'

240
260
280
300
350
400
450
500
550
600
650
700

100
110
\20
|30
140
!50
160
|7о
180
190
200
22о

0,05
0,09
0,13
0,17
о,2|
о'25
0,29
0,33
0,37
0,41
0,45
0,53

75о
800
850
900
950

1000
1050
1 100
1 150
1200
1400
| 600

0,62
о'в7
0,81

1,00; 1,05 *

1,40
1,80; 1,79 *

2,18
2,53; 2,70 *

2,83
3,09; 3,17 *

з'32
3,52

5
8

14
!6
29

50
60
75
80

100

12о 47
150 91 107
200 205 227
250 353 384
300 530 550й

Рис' 101. 3ависимость линей-
ного коэффициента т'еплового
расшире!!ия алмаза от темпера_

турь! [358].

в том числе на порошковь|х образ-
цах' представлень1 на рис. 101.

Фпределение (1Р двух монокри-
сталлов природного алмаза тила\!а

Рис. 102. (1Р двух монокри_
сталлов природнь1х алма3ов
типа 11а в вьтсокотемператур-

ной области !385!.

350 706 74о
400 863 894
450 1003 1029
500 п27 1145
550 1237 1246
600 1334 !334

713 700 1493 1475 1523
867 800 |6!7 1583 1661
1007 900 \7\6 1666 1772
1 135 1000 ,794 1732 1862
1227 ! 100 1858 1785 1937
1351 1200 !884 \в27 1992

вь1т!олнено в области вь|соких температур (1073_1973 |() на основании
прецизионнь1х измерений параметра криста.,лпческой решетки с исполь_
зованием псевдокосселевской техники [365]. Результать: приведены на

111

4.106, к'1
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[1о-данньтм [385]' в области температур порядка 2000 к с - 5,5 х
х 10_6 1(_1, тогда как экстраполяция [358] к температуре 2000 ( дает
а - 7 . 10-6 к-1. 3то расхох<дение суцественно превь|1пает во3можнь!е
погрешности и3мерения_ с[ и свя3адо с ра3личием в тенденции а: | (|),
яа что указа}|о и в [343]. |1рипиной расхо>кдения может бь:ть так>ке разнаястепень чистоть1 исследованнь|х кристаллов.

х. оптичвскив своиствА АлмА3А

[.1. Аинамика алма3ной решетки
Фактор_групповой аяализ предска3ь|вает для решетки алмаза (про-

странственная группа Ф[,) олно триждь! вырожденное колебание, ,*"",й'-
в спектрах комбинационного рассеяния ((Р)' с тастотой, соответствующей
волновому нислу 1332 см-! (рамановская частота, отвечающая максимально
возмо>кной энергии фонона алмазной решетки |33|]).

Фтсутствие статического дипольного момента'у алмазной решеткиприводит к 3апрету колебательнь:х переходов в процессах поглощения
электромагнитной волнь: с участием одного фонона.

Фднако в поглощении возмох{нь! переходь| с участием двух и более
ф^о^нонов' йеханизм указанного поглощения рассмотрен теоретически в
[323| и сводится к следующему: один из фононов индуцирует изменение
эффктивного заряда, которьтй сме|||.ается йод действиём Ёторого фононаи создает электр-ический дипольнь:й момент' обеспенивающий взаийодей-
ствие-со светом. 3тот результат в сумме аналог|-|чен учету ангармоничности
т<олебаний.

Фсобые тонки фононного спектра алмазной решетки' определяющие
взаимодействие со светом, располо)кень1 в центре зоЁьт Бриллюэна ([)
и на*ее краях по осям вь:сшей симметрии (х' 1-' у) (см. рис. 76) 1265].

Разрешенньте правилами отбора дйухф6ноннь:е процессь| при погло_
щении и 1(Р для основнь!х критических точек зонь| Бриллюэйа алмаза

?аблшца 62. Разрешенные двщфононнь|е процессы в поглощении и !(Р
алмазной решетки [318|

к.,
| А,@) [|:'

'^^{:

!в1
0 0,25 05

(с€€) €

Рис' 103. Фднофононнь:е дисперсионнь|е кривые для алма3а в
главнь|х направлениях симметрии (температура 269 () [378]:

ветви и конечнь|е точки обозначены через н.еприводимь|е представления'
согласно которь|м о1]и преобразуются [265.|; [ - коордипата приведен.

ного волнового вектора.

0,26 0,30 €'э8

приведень| в табл. 62. Аисперсионнь|е соот!1ошения для алмаза. получен-
ныело даннь!м рассеяния нейтронов решеткой [378], показань: 

"а р"с. 103.
1 |лотность состояний алмазной решетки п..однофоно[{ном районе, р6сснитан_ная с учетом вторь|х бли>кайших соседей, представлена_ на ри6. :04.

спектр собственнь|х колебаний решетки алмаза в многофононном
районе (; !332 см-1) приведен на рис. 105.

)(.2. €пектрь: [(Р алмаза

_--__"-!"''."р"я алмазной решетки' содержа:цей два атома в элементарной
ячеике' дает шесть фононнь:х ветвей в дг[сперсии. Б точке | три оптинЁские
ветви вь|ро)кдень| и соответствующий фоной принадле)кит к неприводимо_
му представлению |!5. |1оэтому однорононньтй спектр |(Р состоит только

о о5 1,оо
(00€)

0,5 1,0 1,0

(1сФ
0,5 0

((€Ф

Рис. 104. Фднофононная плот-
ность состояний алмазной ре_

шетки [379].

Рис. 105. €обственное реше-
точное поглощение алма3а

[318].
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|!оло>кение_1линии' см ^

14,9
78,8

1333,3*0,5 1,48*0,02
1333,3*0,5 !,48*0,02

1333'0:Ё0'5 ! '58*0'021332,5*0,5 1,65*0,02
202,5
300,0

?аблтлца 64. 9нергпп фовонов !шма3ной решетки

1,11(_поглоще-
ние, э8 [318]

о
то
ьо
ьА
тА
то
[
тА
то
ь
тА

х

у{

0,1 655
0,158
о,144
о'123
0,063

0, |53
0, !39
0,105

0,1 58
0,131
0,1 16

0,150,0
0, | 54,0
0,1283
0,0683

0,1329
0,1468
0,1000

0,1231
0,1448
0,1 138

0,1625
0' 1б62
0,1447
о,1232

0, 1531

''у'
0, | 551
0,1357
0,1'47

0,1650
0,1494
0,1552
0,1247
0,069в

0,1325
0,1469
0,1000

0,1238
0,1 46 1

0, | 125

{
ецо\!о
\
Ф
в
\

1340,7 7333,8 1327,1
Рамоно 6снцй с00це, с га - 1

Рис. 106. Фднофононньтй
спектр кР алмаза' полу-
ченный при во3бу)кдении
крпсталла излучением га-
лиево-неонового ла3ера с
1: 632'8 нм при темпе-

ратуре 300 к [362].

Рцс. 107. €пектр !(Р алштаза
2-го порядка' полученнь1й
при возбу)кдении кристалла
и3лучением аргонового ла3е-
ра с 1 : 488 нм при темпе-

ратуре 300 к [362].

114 115

и3 одного пика' отвечающего возбу>кдению этого фонона (рис. 106). 1емпе_
ратурные 3ависимости положения и полуширинь| пика приведень: в табл. 63.

€пектр |(Р алмаза 2_го порядка приведен на рис. 107.
3начения энергии фононов, соотве'!ствующих критическим точкам

высокой симметрии зоньт Бриллюэна алмазной решетки' полученнь1е и3
принципиальнь!х экспериментов ((Р' 14|(_поглощение' рассеяние нейтро-
нов), суммировань| в табл. 64.

[3. 6пектрь| поглощения алма3а в 14 !(-области.
|(лассификация алма3ов

в [331] пока3ано, что при \1алич|1и в решетке алмаза дефектов (нару_
шение трансляционной симметрии' пони)кение локальной симметрии)
становится возможнь|м однофононное поглощение (<1332 см_11.

||о форме спектров |,{|(_поглощения алма3ь! бь:ли разделень| на два
типа: тип 1 _ с однофононнь|м поглощением' тип |1 _ без поглощения
в однофононном районе спектра [348].в 1965 г. бьтла предло}кена первая физинеская классификация алма_
3ов [299.|, основанная на особенностях спектров поглощения в области
колебательньтх переходов (преимущественно в однофононном районе спек-
тров 1,11(-поглощения), }Ф- и видимой областях и на данньтх 3[|Р.

|1оглощение, свя3анное с однофононнь!ми процессами' отра)!(ает в пер-
вом приблия<ении частот}1ую зависимость плотности ссстояний
(см. рис. 104), модифишированну!о 3ависящим от частоть] фактором, харак_
тернь!м для данного дефекта. |(оэффишиент поглощения для конкретного
дефекта

с (т): :уу'42 (т) 5 (т),
3пс

где г! _ концентрация дефектов; ,? - показатель преломления; А (м\ 
-дипольньтй момент' обусловленньтй дефектом; 5 (у) _ плотность нево3.

мущеннь|х ре|]]еточнь1х мод.
€ледовательно, поглощение в одпофононном районе является сугубо

индивидуальнь|м для ках{дого кристалла алмаза как по виду спектра' так
и по интенсивности основнь'х полос поглощения в зависимости от типа
дефекта в кристалле и }!х концентрации.

|1оглощение, обусловленное многофононнь1ми процессами (см. рис. | 05),
будет собственнь|м для алмазной решетки и практически одинаковь|м по
интенсивности и форме спектра для кристаллов алма3а всех типов любого
происхожден}1я' Фно мо>кет слу'{ить наде)кным критерием идентифика:{ии
алма3а как такового.

Ёия<е рассмотрень| основ!1ь|е характеристики алма3ов' принадле'{а-
щих к различнь|м типам согласно физияеской классификации, общеприня-
той в спектроскопии.

)(.3.!. Алмазы тппа 1а

Фднофононное поглощение алма3ов этого типа представлено полоса-
ми, обусловленнь|ми тремя не3ависимь|ми дефектньтми центрами (рис. 103).

1) |{ е н т р ьт А. |1олосы поглощения - 1282, 12!0, 1100, 480 см_1.
€огласно [134], центр представдяет собой примесное образование сфери-
веской формь: ра3мером 8 . !0_7 см. ||о даннь1м [292], центр А _ это два
атома а3ота в соседних 3амещающих поло)кениях.



'4 1(онцентрация а3ота в этой форме определяется и3 оптических спектров
по соотношению 1319]

ш : 5,8 . 1018с,232, см-3,

где с12в2 _ коэфишиент поглощения в максимуме полось1 1282 см_1..

э)'ц е , т р ьт Б 1. |1олось: поглощения - 1332, | 175, 1000' 775, 328 см_1.
[-|о данньтм [:34], в1-центрь] - это пр|'|месное сферияеское образование

размером 4 . \0-'7 см; согласно [193], это скопление вакансий, декориро'

1(онцентрация а3ота в форме Б1-шентров
определяется из соотношения [193]

!'{ :7,6. |018с',',, см_3.

1(ристалль: алмаза тила 1о, содержащие
исключительно центрь| 91, в некоторь|х ра-
ботах полупили название (проме),{уточнь!х)
и алма3ов типа |11.. 3) ц е н т р ь| Б2. Фиксируются по по-
лосе поглощения' располо)кенной в области
проявления локальнь|х колебаний (при т )
> 1332 см_1;. це"трь: 82 представляют со-
бой пластинчать:е образова|1ия в плоскости
куба [!93]' их ра3мерь| определяют поло)ке-
ние полосы: 1350-1380 см_|. (одерх<ангте
азота в этих дефектах не превь1!1]ает \0 0/о о6-
щего его количества в кристаллах [289].

1(ристаллы алма3а типа |о, содер>кащие
однороднь!е дефектьт, нрезвьтнайно редки.
|(ристалль: только с центрами Б2 не обнару-
я<ень:' Фбь:чно в спектрах поглощения пр|'-
сутствуют полось!' обусловленнь|е всеми тре-

Рис. 108. €пектрьт й(-по-
глощения алмазов типа \а
в однофононной области

[203].

мя примеснь|ми центрами.
Фпределение концентрации пр|-]месного а3ота в форпгах :{ентров А

и 81 в кристаллах смешанного типа мо>кет бь:ть вь|полнено по уравнениям
[203]

/,]ь:!гпо|300 (1 *г);
8ву : !по|85 (1 * г)'

где |: {2'72п - |)/(1 _ 0'4|п); ,?1 _ отношение поглощения при

у: |282 см_! к поглощению л!и у: 1|75 см_1; 1-общее и3меренное

поглощение при у: 1282 см_1, см_1; ;!' и [в: _ концентрации азота'

с*_3; ,' : 1,76. 1023 см_3.
€пектр 3|1Р диспергированнь1х центров азота для кристаллов алма3а

чистого типа |а не наблюдается.3|1Р на центрах дефектно'примесного ха'
рактера таких алма3ов описан в главе )(1.

)(.3.2. Алмазы тила \0

Фднфононвое поглощение алма3ов этого типа обусловлено примес-
ными центрами в виде одиночных атомов азота' 3амещающих атомь! угде'
рода в рейетке. |1одробно спектр эпР диспергированного парамагнитного
}зота описан в главе х|.

!16

700 900 1100 1300 ],см'1

Рис. 109. €пектр Р11(-погло-
щения алмаза типа16 водно-

фононном районе [| 16|.

Рис. 110. €пектр 141(-поглоще-
ния алмаза типа116 (7: 300 к)

17\.

|!олось: й1(_поглощения _ 850, | 1 |0, 1135, 1260_1300, 1345 см_1
(рис. 109). 14нтенсивность полось! ||35 см_1 коррелирует с содержанием
парамагнитного а3ота в кристаллах' определеннь1м методом 3|1Р:

ш: /(сппзь,

где к_коэффициент пропорциональности. в [в9, 137, 191,281] приво-
дятся следующие значения |(: (0,9; 1'6; 0,7; 4,4 ) . 10:в см_2.

в [235] предло)кено ввести т!тп !0а _ кристайль| алма3а (в основном
синтетические), в которых азот образует, кроме диспергирован}{ь|х атомов
замещения. так}ке парные парамагнитнь1е центрь].

[.3.3. Алмазы тпла \1а

Алмазьт типа ||а не имеют полос поглощения в однофононной области
спектра. 3||Р в кристаллах этого типа не наблюдается.

)(.3.4. Алмазь: типа [[0

3ти кристалль: обладают полупроводниковь|ми свойствами }1 относятся
к полупроводн||кам р-типа. Фснщная примесь в них _ атом бора в заме-
щающем поло)кении (акшептор). ||олосьт поглощения: в однофононной об_
ласти _ 1290 см-1, в области проявления решеточнь!х колебаний _ 246о
и 2810 см_' (рис. ! 10). |1нтенсивность полось| 2810 см_1 пропорциональна
концентрации нескомпенсированнь|х акцепторов &я_ |о [286] и корре_

{|арует-.с интенсивностью однофононного поглощения. 1(онцентрация
! д _ | о мох<ет быть определена по спектру поглощения согласно соотно-
шению [117]

&&д _ &о : 0,70 . 1016 с'ы' - 1,6 . 1017 с,','.
1очность определения у20 о/о,

|1олупроводниковьте свойства так'(е бьтли обнару>кень| у кристаллов
природного алма3а' подвергнуть|х пластической деформации. |[роводи-
мость их (р-типа| свя3ана с дефектами в виде дислокайий.

|акие кристаллы алма3а предложено отнести к типу 1с [176].
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}.4. Фптические свойства алма3а
в }Ф_ и видимой областях спектра

[.4.|. €пектрь| поглощения

€пектрьт поглощения алма3ов ра3ных типов приведень| на рис._ 1!1.
(рай фундаментального поглощения (типь; \|а н \\0\ - 225'о нм [348].

|1оглощение в спектрах алма3ов типа
!с при 306 нм свя3ано с однофононнь:м
поглощением в 141(_области соотноше-
нием !319]

с3о6 : 0,5о'''',

Рис. 11!. €пектрь: поглощения в }Ф' и
видимой областях алма3ов типов 11с

(1), \|ь (2)' |0 (3)' и ().

|1оглощение в спектрах алма3ов тлцпа |0 при },: 470 нм коррелирует
с однофонот:нь1м поглощением [191]:

Ф470 : 1,4с''3'.

|1ри температуре жидкого азота (и более низкой) спектрь! поглощения
алмазов содерх(ат также ряд электронно'колебательнь:х систем, свя3анных
с переходами на локальных центрах. Фсновньте и3 них располох(ень| ни)ке.

)(.4.2. .|1юминесценция алма3а

||ри комнатной температуре спектры фотолюминесшенции природнь|х
алма3ов представляют собой гпирокую 6есструктурную полосу (так назы-
ваемая пойоса ,4) с максимумом в районе длин волн 440- 450 нм (рис. 1 |2).
€интетические алма3ь!, полученнь1е в традиционнь|х условиях синте3а'
при возбул<дении }Ф-светом не люминесцируют. €вечение их мо)кно на_

блюдать при возбуждении рентгеновскими лучами' элек'!'ронами и друг-чщ
частицами (катодолюминесценция). (пектрьт катодолюминесшеншии ((.[|)
синтетическ}1х алмазов приведены на рие. 113.

|[ри низких температурах (около 100 1( и ни>ке) в спектрах люминес.

Б

ц

т

ь
о\
\
\

Рис. |12. €пектрфотолюми-
несценции (полоса А) при_

родного алмаза [294|.
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Рис. 113. |]олоса А
1(.[| алпдазов типов
(2)' |ь (3) (т:77

ценции алма3ов на фоне полось| / наблюдается ряд люминесцентнь|х
систем птёссбауэровского типа' связанных с различныйи дефектнь1ми цен-
трами.

[.5. 3лектронно-колебательнь|е спектры
примесно-дефектных центров в алма3е

Б настоящее время и3вестно большое количество (свьтше 50) дефект.
нь|х' центров в рец]етке а]|маза! активнь|х в оптических спектрах. [1ия<е
приведень! сведелия о6 основньтх наиболее изучет{нь]х и часто встречаю-
щихся центрах. 3ти л{ентрь: проявляются (в спектрах поглощения и люми_
несценции) в виде систем полос' состоящих из одной или нескольких ли.
ний чисто электронного перехода и линпй фононного повторения. 1(акдая
система получила буквенное обозначенг.:е либо обозначАется длиной волнь|'
соответствующей линии чисто электронного перехода.

)(.5.1. 6истема 003 (415 нм)

Ёаблюдается в люминесценции и поглощении (спектрь: зеокально-
спмметричнь|е), свойственна природнь|м алма3ам (рис.' 1 !4, |аол. 6ь1.(истема :!3- обусловлена электроннь!м дипольнь|м переходом ме)кду
основнь]м и возбу>кденнь|м состоянием в тРигональном (6з') центре'
представляющем собой три атома азота в замещающем положении' свя3ан-
нь:е общим атомом углерода [291].

)(.5.2. €истема 1л[[!

Ёаблюдается только в поглощении (рис' | 15, табл. 66). €пектр об_
условлен переходом элехтрона и3 основного состояния в возбужденное в тет_
раэдри-ческом центре. Бероятная модель центра * заря)кенная вакансия
[291]' !_[ентр образуется при облучении кристаллов алма3а вь]сокоэнерге.
тическими электронами.

7аблсоца 65. €истема ,м3 [|92]

! |1оложение полосы п ! ||оложенис полось:
:7|| !|0лоса !-

(см. рис' ! !1й) | }, нм | с, эв || '{й;;т;; | 
^, 
** ! ,' ",!!!|!'!-'--

;
а7
а2
аэ
б
в
2
о
е

415,2
420,7
421,7
422,3
423,0
424,8
428,2
429,4
432'о
433,2

2,988
2,949
2,942
2,938
2,933
2,921
2,897
2,889
2,872
2,864

434,9
436,7
437,5
437,8
438,8
439,4
442,3
452,1
463,3
498,9

2,853
2,841
2,836
2,834
2,827
2,832
2,805
2,744
2,678
2,591

о|с

в
!|
к
л
м
н
о
п
р

в спектрах
|а (1)' \|6
к) [287].
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)(.5.3. €истема Р3 (503 нм)

}1аблюдается в поглощении и люминесценшии. €пектрь| зеркально-
симметричнь!е (рис. 116' 1' та6л' 67).

€пектр обусловлен центром, образуюшимся при захвате вакат!сии
примеснь!м а3отнь!м центром А. €имметрия с21) |290|. €пектр появляется
(или усиливается) в результате отжига радиационнь|х дефектов.

)(.5.4. €истема Р4 (495 нм)

Ёаблюдается в поглощении и люминесценции природнь|х алмазов
(рис. |16' 2, та6л. 68\'

€пектр обусловлен центром' образующимся при захвате вакансии
примеснь|м а3отнь!м центром в1 [290]. Фбразуется в результате отжига
радиационнь]х дефектов.

[.5.5. €истема 81

Ёаблюдается в спектрах фотолюминесценции природнь|х алмазов'
в основном типа \0 (рис. |17' табл.69). (истема связана с переходами в
центре с двумя близкими возбужденнь|ми состояниями [192]. |(онкретная
структура центра не установлена.

)(.5.6. €истема 82

Ёаблюдается в спектрах поглощения и люминесценции природнь!х
алмазов (рис. 118, табл. 70). €истема регистрируется в алма3ах типа|а
(но не [|с и 1|6) после облупения их электронами при комнатной темпера_
туре. €одержит 5 линий чисто электронного перехода. 1(онкретная модель
центра не установлена.

)(.5.7. €истема 57б нм

Ёаблюдается в спектрах люминесценции облуненнь:х алма3ов п0с./|е

от}кига радиационнь1х дефектов (рис. 119). Бстренается также в спектрах
|(.[! алмазов (природнь:х и синтетических), не подвергавшихся облунению.
./\{одель центра не предло>кена.

[.5.8. €истема 640 нм

Ёаблюдается в спектрах поглощения (рис. 120) и фотолюминесл!ен-
ции (в (.[| не проявляется) алмазов типа |0 после отжига радиационнь|х де-
фектов.

[ентр представляет собой_ вакансию' захваченвую изолированнь1м
примесный а1омом азота (291].

)(.5.9. €истема 6]?

Ёаблюдается в спектрах поглощения (рис. !2!) и люминесценции об-
лученнь|х алмазов. @собенности системь! иллюстрирует табл. 71. [1ентр
п|:едставляет собой нейтральную вака}|сию [283].

120

! пшох(ение полосы ш ! поло)кение полось;

- -- - -. ' !! !!0]оса !-

'#;;в}"3 ! ^, 
* | ,' ," 

||'Ё;1#Ё | ^' "' | ,' ".

?аблшца 66. €истема лд! [298]

1 394 3,15 4 365 3'40
2 383 3,24 5 356 3'48
3 3?5 3,31 6 350 3'55

!облшца 67. |пстема |{3 |'92|

!!о::оса
(см. рис.

! 16, ,)

|]оло>л<ение полосы

!1 

*[ положение полось!

;
б
в
2

503,2
511,9
520,3
520,9
533,8

2,465
2,424
2,384
2,345
2,324

539,5
537,6
539,4
б45'0
554.4

2,315
2,308
2,300
2,276
2,238

а
е
о!с

в
,)

6истема н4 [\92|
положение полосы

в2

е
?1
о
е

а
б
в
81

?т, нм

49б'8
604,2
512,3
52о'7
б23'0

6' э8

2'5о2
2,461
2,422
2,383
2,372

||олоса
(см. рис.

!16,2) }ъ, нм

524,3
б27 '5530,3
б36'0
544,0

€' э8

2,366
2,352
2,340
2,315
2,276

8' э8 8' э8

а
б

е

503,4
510,7
5\2,7
517,8
523,1
530,8

2'46ь
2,429
2,420
2,396
2,372
2,337

536,6
б48'3
б62'2
580,6
588,0

2,312
2,263
2,206
2,137
2,\|о

о
е
о|о

а
ц

!аблшцо 68.

?аблшца 69. €истема 51 [192]

поло)<ение пслосы !! ! положение полосы

12\



[аблс+ца 70. (пстема 82 [7в]

|!оло>кепие полосы

А
а1
а2
а1
а4
@5

ав

сд6
а
ь

сР7
а
ь

сд8
а
ь
с
а
е

а
с&1

ь
с

сР2
сл3
сд4
сд5

523,3
б29'4
532,0
539,0
545,0
551,0
557,0

2,371
2,з43
2,332
2'3о2
2,276
2,252
2,227

2,537
2,491
2,447
2,597
2,558
2,637

Б 489'1
щ 498'1
б2 507'0
в 477 '8в| 485'0
д 47о,5

[аблшца 71. (пстема 6п [2в4]

||шожение г:олсь; |]оложение по.гтосы

}., нм ! '' ,, !"*
744,4
740,6

736,2
732,5
43о'2
429,2
427,2
421,6

1,665
1,763

1,684
1,695
2,881
2,888
2'92о
2,940

419,1 2,957
418,9 2,959

416,5 2,976
415,7 2,992

413,?
413,5
412,9
412,5
412,3

2,996
2,997
3,001
3,004
3,006

?аблшца 72. (петема 484 нм [|18|

6
7
8
9

]
,
3
4
5

479,1
484,4
488,6
49о'4
496,0

2,586
2,557
2,5з5
2,526
2,498

500,4
502,7
508,3
513,2

2,476
2,464
2,437
2,414
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спектре кристалла типа ![0 при
т : 17 1( ?люминесценциФ128?|.
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Рис. !14. €истема [3 (люмине'
сценция) [192|.

2,5 2'4 2'3 2'2 ['э8

Рис. |16. €истемь'т 13 () и
!14 (2) (люминесцевция) [|92].

А 
||^,!:щ

2'6 2'4 2,2 Ё,э8
Рис' 118. €истема 52 1люминс-

сценция) [78].

3'4 3'6 Ё,э8

Рис. 115. €истема А/!1 (погло_
щение) [296].

2,5 2'4 2'3 2'2 2'1 Ё,э6

Рис. 117'€истема 51 (люмине-
сценция) [192].

Рис^ 1 19. €истема

е

1- 2 !о

3,0 2,9 2'8 2,7 2'6 €'э8

} дя,

л

575 нм
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620 660 700 7,нм

Рис. 120. €истема 640 нм (поглощение)
12871.

Руце. 122. €истема 484 нм (ка.
тодолюминесценшия) [ 1 |8].

Рис. 124. .[1,исперсия показателя
прФ]омления:

/-3 _ синтетических алма3ов; 4 _
природного алмаза (расвет по форму.

ле дисперсии [50'!).

Рис' \2\. €истема 6& (поглоще-
ние) [283].

)(.5.!0' €истема 464 нм

- Ёаблюдается в спектрах |(,[! синтетических алмазов типа 16 (рпс,122,
1|9{:.1?} $.нтр образуется в кристаллах' вь|ращеннь|х в системе роста'
:ч{:|*^1ч91 никель, причем встречается тольк6 в спектрах (/| пи'рамид
роста октаэдра. ||редлох<ена модель центра _ ион никеля в междо,зель.
вом поло)кен!-|и [1 18].

[.6. [!оказатель преломления алма3а

_ Фбширная би6лиографи.я по даннь1м экспериментального определения
пок-а3ателя преломле}|ия ([||) природного алмаза содер:кится'й ]зьц](табл. 73).

п

2,3 {
---&-'+-.

''-0 10 20 30
а282, см-1

Рис. 123. €вязь ме>кду пока.
зателем преломления природ_
ных алмазов и интенсивно.
стью однофононного поглоще.
пия при у : |282 с"_1 1ше,-
трь: А). |||| измерен вблизи

?ъ: 10{ нм [354].

\24

7а6лшца 73' [!оказатель преломления природных алма3ов

226'о
396,9
397,0
4\0,2
430,8
435,8
441,0
486,0
486,1
527 'о535,0
546,0
546, !
5о9'0
589,2
589,3
656,0
656,3
670,8
687,6
759,0
762,8

2,4653

2,4592
2,4512

2,4354
2,4269

2,4п6

2,4103

э,цотт

2.4о24

2,4278

2,4195

2,4135

2,44902

2,43488

э,+э309

2,41681

2,40967

2,4648

,,Ф'

2,4173

':_'

2,4482

2,4237

,,:,

2,4024
2,4024

Формула дисперсии |||1 природного алмаза [50]:

-+: 
Ф'21413 - о'09?678 

'

|]|] алмазов в области длип волп (6_!0) 103 нм равен 2'39. 3ависи-
мость |1|| природнь|х алмазов от содер)кания примесного азота изучена
интерферометрически в [354] (рис. 123).

ия синтетических алмазов [42]
(убооктаэдры с преиму-

щественно развитыми
гранями

2,4183
2,4191

2,4!86
2,4219
2,4216

2,42\5
2,4192

2,4197
2,4182
2'42о5
2,4232
2'42о!

2,4174
2,4190

2'4188 €реднее зна-
2'417| чение
2,4187 2,4191
2,4184
2,4192

2,4199 2,4167
2,4238

2,4208 2,4\8\

\25



3начение |||1 кристаллов синтетического алмаза в среднем несколько
вь!ше' чем природнь!х алмазов' и зависит от их га6итуса (табл. 74\.3тп
даннь^!е бьтли полунень| методом призмы на гониометр-спектрометре [€-5
при },: 580 нм. Фшибка измерений ||[| не превьтшала 0,0004.
- '4,исперсия ||[| синтетических алма3ов та!(ая )ке' как и природных
(ртлс. |24|.

х!. эпР пРимвснь|х и двФвктнь|х
цвнтРов в АлмА3в

[[.1. [онорные примеси в природных
и синтетических алма3ах

)(|.!.1. }|золированные центры азота

Бпервьте зафиксированнь:й спектр 3|1Р в природном алма3е объяснен
наличием изолирова11ного замещающего центра азота (рис. 125).

Фсобенности полученного спектра мо)кно описать спин-гамильтониа.
ном

0 : в$(}|э) { а (э|) { 0 [3з,/" _ (э|)],

(':+; /:!) ,\2/
где 8 _ спектроскопический 9-фактор,-являющийся для данного спектра
изотропнь|м; $-магнетоп Бора; ои |-векторь| спинаэлектронаи яд-
ра соответственно' а з"тт !2 _ их проекцпи; [! _вектор напря}кенности
статического магнитного поля; 4 и 0 _ изотроп}!ая и анизотропная кон.
станты связи €18. 1(онстанть|' входящпе в выражение ()(1.!), имеют сле.
дующие значения при [ : 4'2 1\: 9 : 2'0024:Ё 0'0002; о: 92,228 *
:! 0'00! мгц; , : !0'903 * 0'002 !у1[ц 1288].

||риведенные 3начения констант €1Б определены методом двойного
электронно_ядерпого ре3онанса. €делано заключение о том, что свя3ь

н 0,!04 т л

[360].

(х1.1)

-33,6 
' 

+ з3,6

-37"4 -|3'2 !' + 20'2 +37'4

||[п0

-40,8 -30,7 $95,2 +30,7 +40,8

126

Рис, 125. €пектр 3[1Р азота в моно|(ристал,/]е алма3а

127

€-\ дисторсирована приблизительно на |0 % по сравнению с остальными
тре1!!я связями данного примесного центра, а это обусловлено статическим
эффктом [на - 1едлера ]360]. 14менно благодаря этой дисторсии прот1схо-
дит локали3ация волновой функшии вдоль связи €-}.{.

8ь:ражение для волновой функ4ии и3олированного а3отного центра
имеет вид {360]

Фш*Фс
(х|.2)

!/т
где Фш, Ф6 _ вра _ гибридизованные орбитали тетраэдрического типа
с центрами яа атомах азота и углерода соответственво.

Рис. 126. €пектр 3|1Р азота в
порошке синтетического алмаза
(температура комнатная' шири-
на центральной лцтттаи 

^нп:: 3. 10_5 1л, концентрация
центров 101? см_1 [161].

Рис. |27. €пектр 3||Р азота в
порошке синтетического алмаза
(температура комнатная' шири-
на центральной лит:ии 

^нп::2. 10_{ 1л, концентрация
центров 5. 101в см_3) [5т].

}точнение вь!ражения для донорной волновой функции см. в [304].
,(,инаминеский-эффект- Аче - 1ейлера азотных центров в природных

и синтетических алма3ах |233| проявляется в исчезновении анизотропной
константь! ств , при повышении температурь:. 3ависимость час{оты т
реориентации смещения 1на _ 1еллера от температуры имеет вид

Ё,

Р1
!: !о€ 

'
(х[.3)

где т0 е 1013 гц; Ё е 0| эБ. Аля паРаметров т0 и 8 несколько отличаю-
щиеся значентля (4 . 1012 |ц и 0,76 э3 соотБетстБенно) приведень: в [327|.

[емпературная модификация спектра 3||Р, обусловленная дийами-
ческим эфектом 1на _ 1еллера, при йаблюдении й диапазоне & : 3 см
начинается при температуре' пРевышающей 570 (.

Азотные центры в кристаллах синтетического алма3а рассмотрень! ме-
тодом 3|1Р в [57, !90, 233' 299' 3!5]. 8еличины конста1:т (18'азотных
центров в сивтетическош алмазе весьма 6лизки к значениям их в пРи.
родном алмазе [57, 299]. Ёа 9том основании сделано заключение' что и в
синтетических алмазах атомы а3ота 3амещают атомь! углерода в кРистал-
лической ре|шетке.

3амещающие а3отные центрь! являются глубокими донорами. ||оло.

{Ё ьт'тд;;[ ([9:".}:# 1']}""'' 
кРая 9оны проводимости составляет

(.пектры 3||Р замещающих центров азота в порошке си!|тетического
алма3а представлень| на рис. |26 и 127, Различт.,те в этих спектрах связано

+\к
т-
$
л



с ра3ной шириной индивидуальнь|х линий сверхтонких компонент. }шире-
ние линий спектра 3|1Р, показанного на рис. \27, обусловлено обменнь|м
взаимодействием азотных центров' у которь1х не совпадают проекции ядер_
ных спинов [238].

)(|.1.2. Более сложные цептры' обусловливающие спектр эпР
и свя3шваемые с а3отом

[арактеристики спектров 3|{Р более сло)кнь|х центров' наблюдавших_
ся в кристаллах природяого алма3а' приведены в та6л.75.

Ёапример, структуру центра [,{! моя<но и3обРа3ить схемой

?аблшца 7 5. 1(арактеристика сложных спектров 9||Р в природных
алма3аь а3от

_* !_
!!

шу

(!'{'!)-

А1 - 5'303*0,005 в_ ||, |245,А2 : 7'164*0'005 32\|:
А3 : 5'293*0'005 1: 1

А|') : $,4*о,5 1244,

1!2) : 3,0=но,з з: ||.а 2451

/!1) :29,9*о,ь !':!":
А\" :2,7*.о,3 : 1

/11) : 41,3*0,3 в: |/а

А\" :5,2*0,3
А{\ :29,2+о,3 !1:!': |329]

Аь', :4,4*0,3 : !

/: : 3'46
Ая: 2,95 в: ||я |246,
Аз: 3,04 !': |': 328,
0с : 1,03 :/з:! 359]
(|:1,2,31

|| р и м е ч ан и е. Буквой \/ фозначается вакансия.

@дин из-часто встречающихся в природнь|х алмазах сложнь:й спектр
(рис. |28) в [359] был связан с центрами алюминия. в 1246,328] его интер-
претация и3менена: в [2{6] его связывают с ассоциацией трех атомов азо-
та в замещающем поло)кении и одной вакансии (\9!).

Авторы [246| олисали спектр эпР центра ш8у с помощью следующего
спи!|-гамильтониана:

9т : 2'0030*0'0003
& : 2,0019*0,0003
83 : 2'0025*0'0003
€ _ 2,0о24

14онизиро- 9:2,0028*0'0003
ванный

ш_с_ш

|,| ! € 1 
: 2'0025

91 : 2,0031

*',,,+ ')] птн:",\.

ф, 104 см_|
[: !, 2, 3

\28

? : р9н, * д {', 
(вг1 4 ц1[т|, _

5 в-2972 129

{

Рис. 128. €пектр 3||Р монокристалла природного алма3а, содер-
)кащего центрь1 \|'! (группа линий в центре). ||оказаны только
вь!сокополевь|е сателлить| азота. Фриентация кристалла не свя3ь|ва_

лась специально с кристаллографическими осями'

3начения параметров этого спин-гамильтониана приведень1 в табл.75.
Б природнь:х алма3ах наблюдались и другие' менее распространенные

па'ра-магнитнь!е центрь|' в структуру которь|х входит азот (см., например'
133о!).

[!.2. Акцепторнь|е примеси в алма3е

€ло>кность фиксации акцепторнь!х центРов характерна не только для
алмаза' но и для кремния. 3||Р в кремни,1 р-тпт1а' подвергнутом с'(атию
вдоль _одной из кристаллографинеских осей, обнару>кен в 1960 г.
(см. [28]).

€п9ктр 3|1Р в синтетических алма3ах' легировавшихся бором, описан
в [266]' алма3ы имели значительнь!е сжатия в процессе вь|ращивания' что
подтвердилось их и3учением в поляри3ованном свете. |(онцентрал{ия бора
в образцах составляла 101?_|01в см-3. в спектрах кристаллов были обна-

ру)кень| две линии 3|1Р с тпириной -3 . 10-2 1л. Фбе линии имели ани3о-
тропный 9_фактор с осью симметрии [1!2]. 3навение 9-фактоРа и3меня.
лось от 91 = 0,6 до 8.':- = 3,2 в соответствии с вь|ражением

9, (0) : 9] сооа 0 $ 92, з|п2 0,

где 0 _ угол ме)кду осдю-_с_и]\4метрии и напРавлением внешнего статиче.
ского магнитного поля. в [266] сделанозаключение о том' что одну и3 ли.
ний обусловливают свободнь_|е дырки в валентной 3оне' а вторую -- дырки,
свя3ан|1ь|е с атомом бора. [|аблюдение обеих ли[|ий во3мо}(но только при
значительнь|х аксиальнь[х с'(атиях кристаллов.

- (пектр 3|1Р дьтрок, связаннь|х с замещающим акцепторным центром
бора в природнь|х алмазах' описан в [252|' 14нтенсивность спектра с}щест-
венно во3растала при увеличении одноос!!ого схатия. }гловая 3ависимость
спектра бьтла найдена для давления Р || {0п] и характеРизовалась
следующей угловой зависимостью для 9-фак}ора:

82 : 9|:о о1 со92 0 + 8|о::3 в|п2 0,



причем 9|:оо1 : Б,75 *0,05 и 9'2',,,:3,7:ь 0,!. .|1ля наблюдения резо_
нанса использовались температуры !'5_2 к.

[[.3. |,!оны переходных металлов в алма3е
14онь: переходнь|х металлов в кристаллах природного алма3а (в отли.

чие от кремния) до настоящего времени методом 3||Р не исследовались.

[!.3.|. Атомарные центры [{!

в [326] в синтетических алм_а3ах 1три температуре ?7 & зафиксирована
симметрична_я од_иночная линия 3||Р с 9-фактором' равнь}м 2,032 (рпс, \29)
(см. такх<е [172]). 3ту линию связали1 |'{!. нёльзя' однако' при3нать' что
природа центров' обусловливающих возник}|овение этой лин\4и' полно-

,--[

6
0,087л

Рис. |30. €пектры ФмР
включений в синтетических
алма3ах до (о) и после (б) маг-
нитной сепарации (темпера.

тура комнатная).

стью установлена. Ёе яснь!' например' 3арядовое состояние центров' а так-
х(е_их поло)кение в кристаллической решетке. 8заимодействие центров !х|

и \!, проявляющееся. в эфекте кросс-релаксации ме)кду ними' рассйотре.
но далее в вастоящей главе.

[|.3.2. [ентры €о в решетке алма3а

[ентры €о2* в кристаллах синтетического алма3а наблюдались с по.
мощью3[|Риописаныв [5].€игнал получен при температуре 77 (. |!др2-
метры___спектра:9]| :4'!17 *0'005; 91:4,43 *0,03; А,: Р45*
:ь 8) ,:!1[ц; А, - 260 }1|ш.

Р1оны €о2*, согласно [5], находятся в октаэдрическом внедренном по-
ложении. €пэктры получе}{ы только на порошках.

!!.4. Ферромагнитные включения
в синтетических алма3ах

8 синтетических алма3ах 9бн4рущец4 полоса поглощения' ширина ко.
торой порядка 0,1 1л (рис. 130) [315' 361]'

|(ащ'показано в [2{0]' широкая полоса поглощения представляет д|;-
нию Ф.]!1Р на магнитнь|х включениях' имеющихся в синтетических алма3ах.

130

тл'+тл 
!,=э'оза

Рис. 129. €пектры 3|1Р азота и
нике'|я в поликристаллическом
синтетическом алмазе при малой
(1) и бодьшой (2) мощности

сверхвь|сокочастотного поля
(т:77 к) [241].

1,1нтенсивность этой полосы уменьшается при повь1шении температурь!.
€пектр Ф}1Р практипески исчезает при температуре, равной темпера1уре
1(юри соответствующего фрромагнетика. €пектр Ф.]!1Р исчезает такйе й!и
магвитной сепарации (см, рис. |30).

Фт>киги при различнь'х темпеРатурах как исходнь!х' так и сепариро-
ванных (свыделепием наиболее магнитной фракшии) порошков синтетиче-
ских алма3ов пока3али' что часть включений ферромагнитнь1х материалов
находится в нефрромаг}|итном состоянии и только в процессе отжига ста-
яовится ферромагнитной. }казанньте процессь| связань! с миграцией
и коалесценцией ферромагнитнь|х включений [240' 361] и ока3ывают су-
щественное влияние на прочностные характеристики алмазных 3ерен' что
получило практическое применение при !1зготовлении алмазно-абразив-
ного инструмента и3 синтетических алмазов [162].

||рисутствие фрромагнитных включений в синтетических алмазах
проявляется так'(е в их уширяющем влиянии на линии 3|1Р азота, нто от-
мечет]о в [16!' 299].

[|.5. Фбмепно_свя3анные пары и более слох(ные
комплексы атомов а3ота в алма3е

Бь:ше бь:ли рассмотрены либо простые дефекть| в кристаллической ре-
шетке алма3а, либо более сложнь1е' как' на|1ример' шу' (\э!)_ и т. А.,
и соответствующие им спектры 3||Р. Аалее будут рассмотрены взаимодей-
ствующие центрь| а3ота и видоизменевие спектров 3|1Р, связанное с этим.

|[ри низких концентРациях азота (-1016_101? см_3) ме>кду парамаг-
нитнь!ми центрами а3ота в алма3е отсутствует взаимодействие. Фни явля_
ются изолированными. Андивидуальные линии в спектре 3||Р таких цен-
тров имеют ширину А!!* * 3 . 10_5 1л. 8 синтетических алмазах могут
бь:ть полунень| концентрации азота в широком интервале знанений (5 у
х !01?-2 . |020 см_3), в котором уже проявляются обменньте взаимодей-
ствия парамагнит!{ых центров азота. .[ля концентраций азота' превь|шаю-
тцих 5 . 101т -"-_', происходят уширение сверхтонких компонентов спектра
(см. рис. 126' \27) и преобразование их формь: от гауссовой к лоренцовой.
1акая.модификация спектра, как отменалось, обуйовлена обмейным вза-
имодействием мех(ду а3отнь|ми центрами, обладающими неодинаковь!ми
проекциями].!х ядернь|х спинов. |1ри средних концентрациях ('101в см_3)
в спектре э1|Р а3ота в сивтетических алмазах зафиксировань| дополнитель-
нь|елинии на расстояни" *+ от центральной линии спектра (рис.13!).
|]одобные-линии для примесей элементов ! группьт в кремнии впервые опи-
саны в !365!.

8 соответствии с [365] частоты линий 3[!Р изолированных паР опреде-
ляются вь1ра)|(ением

,:}}к*'{п')$т6,
где т0 _ ларморовская частота; &1 8 &2 _ магнитнь1е квантовые числа
[!Рв^о1о и.второго ядер- парь!. €умма и, $ и, мо>кет принимать значения
:.!^'-2] - |' '.'-:2! (/ _ вотлнина сп14на отдельного !тдра). 3сего будет
наол]одаться 4| + л 

-луантцй'-[ля пар центров азот'а, например |: ,,
оу^дет наблюдаться 5 линий с относитель1:ьтми интенсивност!ми |:2:
:^3--:-1' 1. |-!ервая, третья и пятая л\\11ипбуАут совпадать с триплетом сверх-тонкой структуРы и3олированнь1х центров; а остальные лин\4и' располо-
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'женнь]е 
на расстоянии * | от центра спектра, действительно на6людались

(см. рис. 131). ||ри концентРациях порядка (2_3) . 1019 см-3 в отдельнь]х
о6разшах синтетического алма3а зафиксированы сателлитнь1е линии на рас-

стояниях от центра спектра ** 
" *2$ сэзэ':. Б монокристаллах подоб.

ные йинии также наблюдались [325]; они обусловле}{ы триадами обменно_
связаннь|х частиц.

||ри дальнейшем повь|шении концентрации примеснь!х центров ме)кду
парами частиц возникает обмепное взаимодействие' приводящее к образо-

л

8.10-4тл т
!

9 = 2,0025

6
Рис. 132. €пектры 3||Р азота
поликристаллического синтети-
ческого алма3а при температуре

873 ( [234]:
а _ спектр образца с дополнитель-
ноЁ липией, обусловленной обмен.
но-связаннь|ми парами; 6 - спектр
ооразца' в котором эта линия от-

сутствует.

Рис. 131' €ателлитньте линии и3олированных паР в спектре 3||Р
а3ота в поликристаллическом синтетическом алма3е:

линии отмечены стрелка!'и.

ванию дополнительной широкой л|\н11|| ъ синтетических алмазах со следую-
щими параметрами: 8 - 2'002; 6|1т/о (2,4_4'б) |0_" 1л' форма ло-

ренцова (рис. 132). |1одобная линия обнаружена так'(е в спектрах 3[Р
образшов некоторых природных алмазов [306].

€пин-гамильтониан' с помощью которого может бь!ть описана линия
3[|Р взаимодействующих азотнь|х пар' имеет вид

А : в$Б,+ +' !3979 * 
А,А*15{Ё) 

5{|),

где

, 3!, :3!1,+ 3!,/,

7у, :?у|+?9: 3!{,' 3',/, }у;,?у; _

проекция спинов электронов и ядер первой и второй частиц |_й парь| соот.
ветствевно; @ _ и3отропная константа €18 для атомаРного азотного цен'

\з2

0: д эу'
!

тра в алмазе (см. )(!.1); |'}_ ,.р'*.трьг о6менного взаимодействия
п1ежду различными парами.

Аополнительное подтверх(дение природы этой линии полунено в [90,
173] с помощью легирований алмазов йзотопом 16\.

[!.6. Распределение парамагнитных центров а3ота
в синтетических и природнь|х алма3ах

.[,ля порошков и монокристаллов синтетических алмазов распределе-
ние азотнь!х це_нтров по объему описывается 3аконом слупайного раслреде-
ления [136' 237]:

_ $ ,'ш'
ш (г) : 4пг2!',!'е 

, 
'

где /!': средняя концентрация примеснь]х (азотных) центров; (!, _ плот-
ность вероятности нахох(дения атомов азота на расстоянии ,' дРуг от
друга'8 природных алмазах распределение парамагнитных центров су-
щественно отличается от слунайного. 3то отличие' во-первых' сводится
к тому' что в так назь|ваемых слоисть!х алмазах концентрация а3ота в цен_
тральной области кристадла ни)ке' чем во внешних слоях. Бо_вторьлх,
в природнь|х алмазах доля парамагнитнь|х пар и комплексов в спектрах
3|]Р обь:чно вь|ше' чем в синтетических' при одной и той я<е суммарной
концентрации центров. 8-третьих, в синтетических алмазах при слунай_
ном распреде'!ении центров отсутствует азот в форме <плейтепитс> в от-
личие от природнь|х' где непарамагнитньтй азот в этой форме имеется в
значительнь'х количествах.
_ Радиус состояния изолированного азотного центра в алма3е о*:: 3,63с6 (с' _ боровский радиус) 1234' 237|.

[!.7. Резервуар спин-спиновых в3аимодействий
для а3отнь!х центров в алма3е
и редаксация а3отных центров

х|.7.1. Резервуар спин-спиновых в3аимодействий

1(ак отмечено в главе 1{'|, центры азота в кристаллах алма3а обладают
маль|ми радиусами состояний и изотропное обменное взаимодействие ппок_
ду азотными центрами с неодинаковыми проекциями их ядер!{ь!х спинов
приводит к уширению;лтний сверхтонкой структурь!.

Фдиночць:е линии 3|1Р азотнйх шентров'Ё алмазе при концентрации
центров ш > 101в см_3 насыщаю''" 

'д,'р'д*' 
и процесс нась|щения удов_

летворите]'|ьно опись|вается модФ1ью' основанной на представлениях о ре-
зеРвуаре спин-спиновь|х взаимоде!ствий [236], обладающем собственйой
темп-ературой' отличающейся от температуры зеемановской !тоА€|{€т€:
мы [4].

Босприимн-ивость системы при учете резервуара спин-спиновых вза-
имодействий [4] можно выразить-ф!,мулой длй л-о!енцовой формы линии:

'п |- |

^' 
: т ;'Фотз !,!}!!!|]}!'

гАе ?(о _ статическая магнитная восприимчивость; т2 : 6г1 (260 _ шири-
на ненась1щенной линии на полувьтсоте); оо .- частота; соответствующая
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центру линии поглощения; 
^: 

о _ Ф0; ,: у2!1|т'т" (т, _ время спин-

решетонной релаксации; Ё1 _ напряженность сверхвь1сокочастотного
|т 6а

поля; т-гиромагнитное отношение); &: + -т- (т1-время рылак-' т| Ф.!-

сации спин'спинового резервуара; о2д - среднее значение квадрата мик_

роскопического поля)._ 
Аля синтетических алмазов с концентрациями азота 4 . 1018-

1019 см_3 определень| параметр & и отношение т'1/т1 лрта комнатной
температуре [236|.

8еличина т1|т1 х 0'4. Аля образшов синтетических алма3ов (при слу-
чайном распределении а3отнь|х шентров) установлено' что & - / 0 _ от-
носительная концентрация парамагнитных шентров).

3ависимость & от коншентрации также может слу)кить способом оцен-
ки характера распредФ'|ения пРимесных це}!тров'

{|.7.2. Бремя спин-решеточной релаксации а3отных центров
в природных и синтетических алма3ах

Бремя спин_решеточной релаксации а3отнь!х центров в алмазе относ1-|-
тельно большое. Результат его и3мерения методом непрерь1вного нась|ще-
ния при комнатной температуре для синтети_ческих алма3ов следующий
[236|: при ш: 5 . |01в см-3и т!: 1019см_3т:: 3. 10-{с.

||ри температуре 77 |( и концентрации а3ота л _ 1019 см_3 т1 е
=(1_2).10_3с.

Результатьт и3учения температур.
нь!х зависимостей времени спин-ре_
шеточной релаксации образцов при-
родных и синтетических алмазов в ин-
теРвале температур 4-470 к пред-
ставлены на рис. 133. €интетические
алмазь!' даннь|е для которь|х приве.
дены в 17б1' 6ылп синтезировань| при
особом режиме. 8 той >ке работе из-
мерялась скорость спин_реш:етонной
Репаксации при значениях магнитно-
го поля в интервале 4 . 10-2_4 х
Рис. 133. 3ависимость скорости спин-
решетонной релаксации а3ота в при-
роднь1х и синтетических алма3ах от

температуры [75]:
1, 2 - лрироднь|е алмазь1; 3,4 - е'1нтети-
ческ[]е алма3ы с концентрациями азота
8 . |01? и 9 . 1010 см_3 с,о.,етст"енно.

х 10_1 1л. €корость релаксации нс 3ависела от величинь| напря}кенности
магнитного поля в ука3анном вь1!ше !|нтервале.

в1254! описан резул,''' измерения времени спин_решеточной релакса-
ции а3отнь1х центров в природном алма3е при комнатной температуре
методом непрерь|вного нась[щения: 6д : (,5 * 0,5) |0-6 1л; 11 :: 2,7 *, 1,2 мс. 1аким Фразом' время РФ]аксации было б6дьщим, вем

134

для образцов синтетических алмазов' !{спользованных в [236|' у которь!х
концентрация центров и ширина линии эпР 6ыли сушественно вь!ше'
чем в приведенном здесь случае.

[|.8. (росс-релаксация ме)!(ду центрами
а3ота и никеля

8 синтетических алмазах (см' [|.3.1) наряду с а3отнь|ми !1ентрами
есть центрь|, свя3ь!ваемые с никелем. |1ри -налинии цен{ров а3ота и никеля
между ними во3можна кросс-ре./[аксацпя |241, 24|а]. 3фект кРосс_релак_
сации состоит в том' что при увеличении уровня мощности а!!плитуда ни3_
кополевого сате.'|лита азотного спектра во3растает быстрее, чем амплитуда
высокополевого сателл!!та (см. рис. 129).

3тот эфект объясняется процессами кросс-релаксации^ м^е)кду ни3ко_
полевь|м сателлитом азотного триплета и линией !х{! 19: 2'032). Результа-
том этих процессов является ффективное сокращение времени спин_реше-
точной релаксации низкополевого сате'!лита с[' по сравнению со време_
нем релаксации вь|сокополевого сателлита @/:

т,, : Ёт,,,,

где Ё _ коэфициент кросс-репаксации (Ё { 1).
3тот ффект подтверх(ден так)ке при исследовании импульсным мето-

дом [356]. 1(оэффишиент кросс-релаксации оп_ределен для различнь!х от'

#;'#;:; [а;#."'#;;ношений концентраший :

ции возмо)|(ен' естественно' при тр ( т' ( т@ _ время рФ|аксации а3от-

нь|х центров пр!{ отсутствии кросс-релаксашии).

!!.9. ||арамагнитный ре3онанс центров'
обусловленный ра3рь|вом свя3ей на поверхности

алма3а

€пектр 3|1Р измепьченного алма3а описан в 1377|. 8го основньте
характеристики следующие: 9 : 2'0027 * 0,0002; АР : б,5 . 10-4 1л.
€игнал авторь1 отнесли к неспаренным электронам' которь!е возникают
при ра3рыве связи €_€ плоскостью (111). Форма л\1н|11| _ лоренцова'
не зависящая от размера частиц.

3ависимость концентрации подобнь:х центров (и интенсивности ли-
нии 3|_1Р; от размеров час1иц рассмотрена в [174]. Р|змеренное число пара_
магнитнь!х центров' во3никающих при и3мФ1ьчении алма3а' по порядку
вФ1ичины близко к числу атомов углерода на поверхности алма3ного 3ерна
соответствующего размера.

Ёаряду с линией, отмеченной вьтше, наблюдался ряд ани3отропнь|х
линий, которь:е свя3али со сверхтонким взаимодействием с ядрами изото-
па 13€, прилегающими к поверхностному дефекту 1174' \75' !771'

|4нтенсивность этих линий составляла 7,7 о/о интенс\4вности основной
линии' что близко к содеРжанию 13€ в прироАнь1х алмазах (\,| о/о).

х|.10. [|арамагнитные центры' во3никающие
в алма3е при облучении

||ри облунении ::ейтронами, электРонами или тя'(е'!ыми 3арях(енны-
п'и частицами в алмазе появляются дефекты; некоторь1е из них парамагнитны
и могут бь:ть зафиксировань1 с помощью метода 3|1Р. Ёиже для примера

,
т
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приводим характеристики некоторь|х спектров 3|]Р, возт;икающих в алма-
3е после облунения (более полробно обзор свойств центров, возникающих
при облунении' дан в [330]).

|1ри облунении алмаза быстрь:ми нейтронами во3никал спектр 3|1Р,
состоящий и3 интенсивной центральной лпнии (назовем ее спектром А),
и группь| более слабьтх линий, расположеннь1х симметрично относительно
центральной линии (спектр 8). €пектр 3 опись:вается спин-га!!1ильтониа-
ном с аксиальной симметрией:

н : 9$ (н5) + !5], где А : 0,14 см_[, 5 : 1.

Фсь симметрии спектра [100]. {ентральная линия (спектр А) в действитель_
ности состоит и3 трех линий.

{арактеристики их следующие: первая _ 8[1 :4,3 .'16_Б 1л, 9:_ 2,0023 Ё 0,00010: вторая а АЁ: 1,5 . 10_{ 1л, в: 2,00234 *
* 0,00010; третья _ Б[1 : 2,4. 10-{ 1л, 9 : 2,00238 :ь 0,00010.

€пектр А предполо>кительно связали с вакансией !-, а спектр Б _
с внедр-еннь_!м углеродом или нейтральной вакансией !0.

в !320] сообщалось о наблюдении другого центРа с 5: 1, во3никаю-
щего в природном алмазе при облунении электронами с энергией 1,5 !!1э8.
€пектр опись|вается спив_гамильтонианом

Ё:рн.9.5+$.д.5,
где €т:2,0026 *0,0003, А:: * (27 +0,5) 10_{ см_1;

€э: 2,002\ * 0,0003, Ая : :Ё (25 * 0,5) 10_{ см_!;

9з:2,0016*0,0003, &:* (51 *0,5) |0-{ см-|.

[1!ирина линий при температуре 20,4 ( приближенно равна 5 . 10_5 1л
и увеличивается при во3растании температурь|. .:!1одель центра предложе-
на как предполо)!(ительно состоящая и3 двух взаимодействующих спи1{о-
вь|х центров с в: 1/', находящихся на сво6однь:х свя3ях.

х||. клАссиФикАция пРои3водстввннь|х мАРок
синтБтичвских АлмА3ов и их Фи3ико_химичвскив

своиствА

в сссР из синтетических алмазов в соответствии с |Ф€1 9206-80
вь|пускают шлиф_' микро_ и субмикропорошки 14 марок. 3то по3воляет
испол_ь3овать алмазь| лиференшированно (табл. 76' 77)'

1(ристалль: синтетических алмазов типа <баллас> приведены на рис. 134.
Фсновньтм пока3ателем качества шлифпорошков синтетическу1х алма-

зов является прочность при статическом с)катии (рис. |35' 136). (ифровой
индекс в обозначении шлифпорошков о3начает среднее арифметийское
значение показателей прочности на сжатие для всех зернистостей данной
марки (для шлифпоро:пков и3 синтетических алма3ов _ в ньютонах' а для
шлифпорошков из дроблень!х синтетических поликристаллических алма_
зов _ в сотых долях ньютона).

!!1икропорошки характеризуются величиной абразивной способности
и |дероховатости--обработанной ими поверхности образцов и3 твердого спла-ва (рис. 137). }(ачество субмикропорошков определяется скоростью съе-ма (рис. 138)' шероховатостью обработанной йми поверхности обра3цов
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}зкий
(50/40-160/125)
[1ирокий
(63/40- | 60/| 00)

9зкий
(б0/40_200/100)
11!ирокий
(63/40- 160/100)

Ас6 9зкий
Ф0|4о-25о12о0)
[11ирокий
/63140_250|16о\

Ас15 }зкий
(50/40-630/500)
[1|ирокий
(63/40-400/250)

7аблцца 76. )\арактерпастика шлифпорошков и3 синтетических алма3ов
{ |45]

^с2
[,1нструменть: на органическ'|х связ_

ках для чистовь|х и доводочнь1х
операций при обработке твердого
сплава и сталей

14нструментьт на металлических и
керамических свя3ках лля обра-
ботки тверль:х сплавов' керамики
и других хрупких материалов

14нструментьт на металлических
связках' работающие при повь|-
шенных нагрузках
(обработка оптического и худо-
)кественного стекла' керамики и

других металлических и неметал-
лических трулнообрабать|ваемь!х
материалов)

1'60 [,1нструментьт на металлических
свя3ках' работа:ощие в тя)[(ель|х
условиях (резка и обработка стек.
ла' керамики, шлифование и по_
лирование кам}|я' хонингование
3акаленных чугунов и других
трулнообрабать|ваемь|х материа_
лов)

1'50 Р1нструменть: на металлических
связках' работающие в тя)кель|х
условиях (нерновое хонингова_
ние, обра6отка и резка стекла'
х<опезобетона)

\,20 йнструменть: на металлических
свя3ках для бурения, правки
ш:лифовальных кругов' черново-
го хонингования' ре3ки и шлифо-
вания камня средней твердости

|,18 [,1нструментьт, работающие в особо
тяж0'!ь|х условиях (бурение по.
род |х_х категории буримостп,
ре3ка гранита, обработка строи-
те'|ьных материалов' горнь1х по-
род' керамики' кварцевого стек_
ла' корунда)

Ас4

Асб0

Ас20 }зкий
(50/40-500/400)

9зкий
(50/40*630/500)

Ас32

[зкий
(50/40-630/800)

Рекомендуемая бласть применевия
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[аблшца 77. \.арактерпстика шлифпорошков и3 синтетических поликрис-
таллических алмазов [145]

^"-шарка | поликри_ | сти, м*м | применения| сталл ! '"'' *'- 
|

АРв1 Баллас }зкий
(5о|40_2500/20о)

АРк4 (арбонадо [|1ирокий
(63/40-2500/ | 600)
}зкий
(50/40-2500/200)

АРс3 €пеки }зкий
(50|40-2500/20оо)

|1нструме:.:тьт для чернового
хонингования чугунов и
резки стеклопластиков

йнструменть:, работающие в
тял(ель!х условиях (хо_
нингование' камнеобра_
ботка, обработка материа-
лов стройиндустрии)

йнструментьт, работающие в
особо тях<ель:х условиях
(бурение' правка шлифо_
вальных кругов' камне-
обработиа, обработка ма_
териалов стройиндустрии)

из монокристаллического кремния' а так)ке содер>*(анием зерен крупной
фракшии.

|(роме алмазов стандартных марок в €€€Р по различнь1м 1} и €1||
вь|пускаются вь|сокопрочнь!е алмазнь|е тплифпорошки специального назна-
чения'которь1е помимо прочности характеризуются каким_либо дополни_
тельнь|м отличительнь|м при3наком. Ёапример, Ас50_н' Ас32-н' Ас15_н *
алмазные шлифпорошки немагн!.!тные непроводящие' предназначеннь1е

Рис. 134' Агрегаты
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поликристаллического синтетического алмаза АР8|
(баллас, *32).

]
для инструмента, изготавливаемого электрохимическим методом; А€65
(Асв) _ алмазные гплифпорошки вь!сокопрочнь|е' однородные по адсорб-
циог;нь|м свойствам и с минимальнь|м содер'канием металлических включе_
ний; А(40 _ высокопрочнь1е алма3нь'е шлифпорошки с минимальным со-

\
{\з\
вц
Бт
еоз
э!
о_
чц

5о/6з!8|,10&|25]160|2о0/ 2501 3|5/ 400/ 5оо/ 6'01 830;
/цоЁо/вэАо/,гоо/.:эс/тоо /эоо /эзо " /заэ /+оо /соо /взо

б 3ернаспостпь'мкн

Рис. 135. |1оказатель прочности при статическом сл{атии
зерен шлифпорошков синтетических алма3ов [145]:

ц - А€2 (1)' Ас4 (2)' Ас6 *?ь,о,?*"', (1)' Ас20 (2'), 
^с32 

(3''

держанием металлических включений [203]; А€100_т' Ас50-т - |шлиф_
порошки повь:шенной терминеской стойкости' и др.

}{аряду с алмазнь|ми микропорошками, изготовляемыми по [0€1
9206*80' вь!пускаются алмазнь!е мйкропорошки марок Асм-д _ особо
нистьте (лиамагт{итнь|е) [26]' Асмк (повьтшенной пронности) [232]' Ав _
м_икроп1рошки, полученнь|е динамическими методами синтеза (взрывные)
191' 2021 и др. /т1икрофотографии микропорошков синтетических алма3ов
приведень| на рис. 139_14|.
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Рис. 136. ||оказа_
те'|ь прочности при
статическо[\{ сх(атии
зерев шлифпорош-
ков синтетических
пол икристалличес-
ких алмазов марок
АРв1 (1)' АРс3 (2)'
АР({ (ф [1{5]:
0 * зернистость

50/40_500/4001 б _
зернистость 500/400*

2500/2000.

:\\
€ц

0,3

0,2

40

Б
эЁ

\в\
цч\

2

|-

401
/28

0'
5/
/3

0

Рис. 137. А6разивная способность алма3ных микропороп|'
ков марок Асм (/) и А€Ё (2), а также шер_оховатость об'' 

работанн6й ими повер*йости &с (3) [1{5].

10/
/7

14/ 201 281
/20

3ерЁоспоспь,мкм

Рис. 139. }{икропорошки синтети'
ческих алмазов Асн' образовав-
1шихся в статических условиях.

Рис. 141. !!1икропорошки синтети-
ческих алмазов, -образовавшихся в

динамических условиях.

,1ернцсп0спццю1

1

$а.

Ё
Ё
:?
с

Ёао
8\(-)

3ерншёпоспь,мкн

Рис. 138. €корость съема моно-
кристаллического кремния при
обработке алмазнь1ми субмикро-
порошками марок А€}11 (/) и

Асм5 (2) [145].

Рис. 140. }1икропорошки синтети-
ческих алма3ой марки А€:}1.(' об-
разовавшихся в статически'{ усло-

виях.

*
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*! |. |. Адсорбционньпе свойства

{лмщьт.обладают высокой поверх||остной энергией (лля грани {1|1)

' = 
!'9 А,ж./м^2;. для грани {|10) 6': 6,5 .(>к/м2'; лля фани т:оо) '/:

- 9,2 Аж/шт2 [3{3|: и вследствие этого име1от зназительну:6 ,дс'рбц'/'",у'
активность по отношению ко многим соединениям (рис. 142' |43). 3тим
объясняется и зна!!итФ|ьная адсорбция кислорода йа свех<еобнал<енной
поверхности алма3а.

Адсорбшия кислорода на поверхности алмазов зависит от условийих получения, бработки и хранения' степени дефектности пове!хности

Рис. |43' 1ипичные изотермы'
описыва|ощие физинескую ад-
сорбшию паров воды (полярное
соединение) алма3ным порошком

5о: 20 м27г [351|:
! _ алъ!аз' окнсленный при темпе_
ратуре 690 к; 2 - алмаз' дегази-
рованвь:Ё в тлубоком вакууме; 3 -алмаз, обр8ботанный водородом притемпературе 1070 к: Р/Р, -от[осительное давление.

и составляет от 80 . |0_' .' 430 . !0-6 моль/г [350]. Алмазь:, насыщенные
11с{9родом' проявляют гидр-фильньте свойства. €тепень гидрофильности
алма3нь!х порошков мо)кет^ б-цть оценена по к!'1ицине свободной энергин
насыще]|ия парами водь[ 

^с5 
[20], которая рсснитывается на основе урав-нения Банхема [336!

п

А6, - д1 
$ 

п, е|е"^"а', мАж/(моль . см2),
0

где 
'1 

_ число молей водь:, адсорбироваяной на единице поверхности пРи
парциальном даы[ении водяных паров Р; Р"'" _ давле[1ие йасыщеннйх
водянь1х паров' {|а. |!аршиал^ьц99-давление водяных паров определяется
по уравнению Р: Р,'"_0,0065 (!_!) ь, где 0-:баром|тринеское
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давление' ||а; / _ |" * разность температур' показь!ваемых сухим и мок_

рь!м термометрами.
9ем болБше абсолютная вФ[ичина А6', тем гидрфильнее минерал

[336]. Ёапример' для барита А6': -240, для кальцита и графита _
соответственно _260 и -58.8ыличины А6, алмазов некоторых марок приведень| в табл. 78.

[аблс:ца 78. €вободная 9нергия насыщения
а]]ма3ов пар||ми воды при

Р/Р"^": 0,77 н?: 293 к [20]

у 'с05,(6

5о/ 80! 125/ 160/ 200/ 250/
/цо /вз /ооо /:эз /ооо /20о

3ерниспоспь,мкн

Рис. !44. }1ера поверхностной
активности шлифпорошков ал-
мазов марок А(2 (а)' Ас4 (Ф'
А€6 (в)' А(32 (е)' А€|5 (0)_раз-

личной зернистости [25|.

400

200

Ас6 160/125 0'045
Ас!5 !60/125 0,037

^с32 
|601125 0,027

}1икропороп:ок 20
природного ал_
маза

1о :ке 20

)>20

80

Рпс. \42. Р1зотермы адсорбшии
ра3личных реагентов на поверх-
ности алма3ов марки А€|5 (теп:-

пература 293 () [|8]:
,/_ смесь х{ирных кислот €, _ €'(гетерополярное соединение); 2 !
керосин; 3_декан (аполярпые
соединения); г_ адсорбция- (по
вертикали), 6_ конце::трацня (по

горизонтали).

€ушка при ! : 423 \{.

1о же)))
Фкисление кислородом при?: 693 (
Ёагревание в глубоком вакуу-

ме при ?: 1173 (
Фбработка водородом при ?:: !073 (

_228'о

-85,5_5о'7

-2.16,0

-89,3

-21,8

о а
о

о

|-,ме/е

б0
о 0

о

2501 3151
/эоо Азо

о
о

о

8ид предварительноЁ ФраФтки
поверхности

* @пределенпе см' в )(||.2.
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[идрофобность алмазов оценивается мерой их поверхностной актив_ности по отношению к х<ирной кислоте ряда'(1 - €, [25]'согл'.,о ур,,"Б-нию

где | _ количество адсорбированной я<ирноЁг кислоты' птоль/м2; с -к::':':уч._1онцентрация, моль/л тали моль/г. |[ри определени\4 € ад-сороция осуществляется из растворов жирной кислотьг коншентрйшией
(10_13)|0_4 моль/л при температуре 290_,9в |(. Адсорбированное коли-чество измеряется- либо алкалймефивеским титрованией [)з], либо мето-
д:у_1999Рбцу}9с]з' последующий анализом эйстракта ме1о:|о' |4|(-спек_троскопии [65.!. 9ем более гидрофобна поверхность алмазов, тем большена ней адсорбируется х<ирной кйслБтьт и в,гшё ";;';;;; !'ъ!.'й; ;;й.-
|Ё#:4[}:тъъ, тё!;Р?'#;]; # чш: р аспол а гаются в 

-следующий 
р яд:

Фбработка.алмазов окислителем йриволит, как показано вь1ше' к уве_личению ги{Рофильности алмазов и' йедовательно' к уменьшению адс6рб_г(ии х<ирной кислоть| и величинь| д. ||оэтому при исполь3овании величинь!
8|_в качестве критерия степени шероховатостй 1дефектности1 пофхно!тиалма3ов это обстоятельство необходимо учить|вать.

х|!.2. }дельная поверхность

-_.- |::|щР: 1аружнуР (внешнюю) и внутреннюю удепьнь|е поверхности.
| !ри этом под внутренней улельной поверхностью понимают только полости'
открь|тые наруя<у' т. е. внутренняя поверхность не включает стенки изо-
лированнь|х пор-. Бо вне1шнюю уда'!ьную поверхность входят все вь|ступь|
и трещинь'' глубина которь1х меньше йх шири!*ьт [54]. внЁшняя й;;;;"поверхность синтетических алмазов опредФ|-яется методом квазистационар-
ной фильтрашии разреженного газа {5]' 5в], т. е. исходя и3 условия' что
градиент давления в слое порошка в любой момент времени еёть величина
постоянная. ф3__3зд9р9ни4 улельной поверхности этйм методом исполь3у-
ется прибор дуп_2 [8]. }дельная поверхйость опреде||яется !|3 соотноше_
ния

о2 15:к++'см2/г'

где_ (_ коэффициент диффузии для кнудсеновского течения газа (а )) ф' велинина, постоянная_-для каждого прибора, см'/с; )о_-й'"'Ё.*'
порошка' 

'г; 
0 : 1п |Р ([)/Р'| _ перепад лавйения'над о6разшой 

" 
_й'й!й'

времени !; е - п.ористость навески порошка при определенной насыпной
плотности' е: ! _ Р,/рт ^(р, 

_ плотность аЁмазоЁ, г/см3, р' _;;й-
ная плотность порошка, г/см3,. р" : п/Р!т' где л _ площадь ййветы, см2,
4 _ вь1сота слоя поро:шка, см).

Бнешняя ..удельная поверхность поро|шков синтетических алма3ов
в 3начительной мере зависит о1 размеров 1.т 6ормь: алма3нь|х частиц' топо_
графии их поверхности (рис. |451. !!алиние ййкротрещин, пористость нас_тиц' энергетическая неоднородность поверхности сушественйого влияния
на нее не оказь1вают. А6солютные значен!-:я величи!ьг внешней уд.л"'Бйповерхности шл-иф--1 микропорошков' полученнь:е на прибор;д'п-2'
приведень1 в табл. 79'

|!олная удельн€я поверхность твердь|х тел (внутренняя и внешняя)
определяется адсорбционнь:ми методамй.

\44

Рис. !45. 9дель:.лая поверхность по-
рошков си[{тетических алма3ов' изме-

ренная прибором А}||_2:
/ _ шлифпоро!цки и3 алма3ов марки А64;
2 _ !||дифпорощки зернистостью_ |60/|25
алмазов марок А€32 (а)' Ас15 (б1' Ас6 (в\,

Ас4 (а)' Ас2 (а) [8].'

!!аибольшее распространение по-
лучил метод Б31, основанный на опре_
делении адсорбции нейтральных газов
на поверхности при условии заполне-
ния монослоя.

9дельная поверхность вь|числяет-
ся и3 выра}кения г54]

в-лг*,
Ё ,,,

з

,} ц,'

0,06

0,04

0,02
3|5/ 400/
/250 /зув

3ернцспоспь'!1км

с : {т мАп !о_2о 
^'2' : _м- |' .,п |ч --, м"/г,

\4е \^_ емкость монослоя (в граммах адс_орбата на ! г тверАого тела);й _ молекулярная масса а,{сорбата, г; 
"''_ ,й.'' д''.1Ёй";'" А;-_

площадь поперечного сечения молекул адсорбата, т. е. площа,г!ь, кото$уюаАсщбированная молекула занимаей на поЁерхности твердого тела в за-полненном монослое.
8 качестве адсорбата обьтчно используется азот. }1етод очень чувстви_

телен к изменению химического состояния поверхности. |( сожалению,
этим методом трудно и3мерить удельную поверхность шлифпорошков син_тетических алмазов из-за \1х малой улельной поверхности._|!олная удель_ная повер х ность _1\4икропорошков, полученнь|х разлинньтми методами, пр и-ведена в табл. 80.

х[|.3. [!лотность

1еоретинеская плотность алма3ов р:3,5!5 г/см3 [130]. |-1лотность
реальнь1х кристаллов алмазов зависит от совершенства их строения' соде0_)кания механических включений, внутреннйх пустот. Фпределенные!кс_
периментально пикнометр^ическим методом значения р синтетических ал_
ма3ов составляют 3'32-3,60 г/см3, однако преобладающее количество крис_таллов синтетических алмазов имеет значение р: 3,52_3,56 г/|:м3.

{||.4. ||ористость

||ористость алмазов определялась методом гидростатического взвеши_
вания на воздухе и в воде алмазнь1х поро||]ков' пропитаннь|х ундеканомпод вакуумом' с исполь3ованием формуль:

(пз _ пт\ р,п:-тп"=т')ц 
'

где п|в _ масса алмазов, лропитаннь|х ундеканоп,!, определен}1ая путемв3вешивания на воздухе' г] 11я _ г||асса алп'а3ов, пропитанньтх ундека1:ом,определенная путем взвешивания в воде' г; гп|- масса алмазов. г: о" -плотнос|ь воды, г/см3; Ру - плотность ундек}на, г/см3.
1|олученнь|е значения пористости приведены в табл. 81.

50/
/+о
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?а6лшца 79. 0нешняя удельная поверхность сиптетических алмазов [8]

Аиапазон зернистостн. мкм 
|

94ельшая*поверхность,

Ас2
Ас4
Ас6
Ас15
Ас32
Асм

€у6микропорошок

5о/40- | 6о/ 125
50/40- 160/ 125
50/40-400/315
50/40-400/315
50/40*400/3 15

2||_60|4о
0,370- |/0

0,160-0,060
0,120-0,030
0, 1 10-0,020
0,100-0,015
0,090-0,010

6,0-0, | 50
19,60-3,60

7аблслца 80. [!олная удельная поверхность алма3ов

Алмаз
средний раз-
мер частиц'

мкм

8ид обработки поверх-
ности

||1икропорошок
синтетических
алмазов

1о >ке

!!1икропорошок
природных алма-
зов

1о >ке

),
1!1икропорошок

синтетических
алмазов

1о >ке

€интетические ал-
мазы' полученнь!е
методом ударной
волны

60/40--1/0

0,35-0,05
0,5

0,5

&1енее 0,5

0,5

0,5

8 исходном состо-
ян\4\7

1о же
!>

Фкисление влах<-
ным 02 при ! _-
: 500 "€

8 исходном состоя-
нии

1о >ке

Фблупение рентге-
новским и3луче-
нием дозой 2.10о
рад

0,1-8,6 !8}

16,0-31 ,0 г8!20,0 [350]

30,0 [350]

70,0 [350]

6,2 {8!

1|,0 18!

235,0 [350]

[аблшца 8,/' [|ористость и пикнометрическая плотпость кристаллов
синтетических алма3ов

характеристика кристаллов

€ветлые, прозрачнь!е' правильной
формы

9ерные, непро3рацные
€ветль:е, полупро3рачнь1е' преиму'

ществе}1но октаэдрь!

0,9
0,9

0,8

3,55
3,32

3,56

2,08
8,75

4,90
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ф данные {1олучень! качественшь|ми методами.
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8ид алмазов и тип их обработки

[Флтлца 82. [|оверхностпые примеси в а,,|ма3ах

Алмазный микропорошок
3о: 20 м27г, об!абот)ннь:й
фтором при 7:298 к

]от >ке п:орошок, обработан-
ный кислороАом при 7::298(

1от же порош]ок' обработан-
ный кислородом при 7::690 (

1от :ке порошок' обработан-
ный хлором прп ? : 370_
670 к

1от х<е порошок' обработан_
ный водородом при 7:: 1070-1!70 (

Алмазг:ь:й микропорош]ок'
обработаннь:й кон11ентри.
рова нной хлористоводород_
ной кислотой

?от >ке пороп!ок' обработан-ный коншентрированной
азотной кислотой

1от же порошок' обработан-
ный парами 5Р* при мик_
роволновом ра3ряде и дав-
лении 0,133 |-{а в течение
20 мин

Алмазньтй микрог!орошок'
онищеннь;й кислотнь!ми
методами и прогретьтй в
глубоком вакууме

205

80-90

205

{35 |!

{35 !!

[351]

[35 1]

390

о

о

с]

230 [351]

с1 €убмонослой [366]

Алмаз, синтезированный в
системе \! _.;\1п -€ и
очищенный кислотнь1ми
методами

Алмазный микропорошок'
обработаннь:й Ё(19' при
кипяче1!ии

1от же порошок' обработан_
ньгй хромовой смеёью при
кипячении

о

Р в виде групп
)€Рт' >сг2, -сР3

н
Ф в виде групп

/о
-с"\он,
:€:@;

-(_Ф_Ё или

-€-Ф-€-\|' :!1п, €о, Ре, Ё
|-:1онь: €1, €г
|[ротоногенньле группь|

н
||ротоноге ннь:е группь|

о

430 |3661

йонослой г366]

60-65 [351]85 |3511

€леды *

>_)-
0,65 |53!8,03 {53!

н 9,38 (53]
|1ротоногенные группь| 7,1$ [ьз1

1от >л<е'лорошок, обработан- н 8,3$ |53]ньтй Ё\Ф., |1ротоногенные группь| 
':!з 

гв31



?а6лсзца 83. 9лементный состав

8ид алмазов и тип их о6ра6отки

[1|лифпорош"тки алма3ов' синте3ированнь|е в
системе \|_}у1п_€

1е х<е, но сортированнь|е специальнь|ми ме-
тодами

!!1икропорошки алма3ов' си}|те3ированнь!е в
системе \!_}1п_€

1е >ке, специально обра6отаннь:е' диамагнит.
ные

[1|лифпорошки алма3ов' синте3ированнь|е в
системе Ре_(о_€

[1!лифпорошки алмазов' синте3иРованнь|е в
системе Ре-\!-€

Алйазнь:е шлифпорошки' синте3ирован!!ые в
системе €ш-€

9льтрадисперснь]е алмазнь|е микропорошки
(3о: 235 м27г)

!!1икропорошки природнь|х алма3ов ($о:: 20 м2/г)' обработанньте ЁР, Ё'5Ф, и про-
греть]е в глубоком вакууме при ?: 1073_
1|73 к

0,90-2,20

0,05-0,25

0,03-0,1 !

0,02-0,05

0,07-0,32

0,80-|,75

0,05-0,20

0,02-0, | 5

0,02-0,04

0,01-0,05

0,01-0,02

,:

3ид алма3ов и тип их обработки

[1|лифпорошки алмазов' синте3ированнь|е в
системе ]х1|_,/!1п-€

1е >ке, но сортированнь!е специальнь!ми ме-
тодами

&1икропорошки алма3ов' синте3ированнь1е в
системе \|-]!1п_€

1е же, специально обработанные' диамагнит-
нь|е

[11лифпорошки алмазов, синтезированные в
системе Ре-€о-€

11|лифпорошки алма3ов' синте3ированнь|е в
системе Ре-\!-€

Алмазнь:е шлифпорошки' синтезированнь|е в
системе €ш-€

.}льтрадисперснь!е алмазнь|. *"*р','$'*,
(5о: 235 м27г)

}1икропорогпки природнь1х алмазов (5о:
: 20 м27г)' обработанньге ЁР, Ё25Фд и про-
греть!е в глубоком вакууме при 7: |073_
|173 к

0,002-0,003

0,002-0,003

.;"
0,01

0,02

0,02-0,15

0,003-0,005

0,003-0,005

€ледьт

0,0!

0,02

0,001-0.004

включений синтетических алма3ов

состав. массовая цоля, 10_2

|сг|ге|со|сц|зп
0,001-0,005 0,030-0,080 0,001-0,002 0,0005-0,0010 0,006-0,0!0

0,001-0,005 0,002-0,050 0,0003-0,0005 0,0005_0,00!0 0,006_0,010

0,01-0,05 0,02-0,07 -:-

0,01 0,01 -
€ледьг

-

0,01 0,3-1,7 0'1_1'6 (ледьт

0,01-0,02

0,03-0,05 0,01-0,48 :-
о'12

0,007-0,010

0,48

состав' массовая доля, 10_2

0,010-0,020

0,010-0,020

€ледь:

о,о:]о,оя

0,050-0,100

0,050-0,100

0,020-0,200

0,02-0,03

€ледьт

0,13

0,2

0,2-0,3

0,001-0,002 0,00003

0,001-0,002 0,00003

€ледь: €ледь:

0,033-0,040 [21,
102!

0,010-0,020 [21,
102!

0,020-0,60 {26!

0,20-0,50 [26]

0,10

0,2

0,006

[351]

{351!

!4в
149



х!!.5. [1оверхностные примеси и включения

||оверхностные примеси в синтетических алмазах образуются в ре-
зультате:

недостаточ!{ого растворения металл!!ческой составляющей продукта
синтеза в процессе и3влечения алма3ов' особенно в местах локального
выхода микровключений металла-растворителя на поверхность;

!{амола металла в ходе и3готовления порошков;
адсорбции ионов и функшиональнь|х групп в ходе очистки, обработки

и хранения алма3ов.
}1ассовая доля поверхностных примесей в хорошо очищенных алмазах

яе3начительн а (табл. 82), однако они существенно изменяют электрокинети-
ческие и адсорбционные свойства алмазов. ],|зменяя качественньтй и коли_
чественньтй состав поверхностных примесей, мо)кно управлять свойствами
поверхности алмазов' в частности варьировать в ну)!(ном направлении их
тидрофильность и гидрфобность. 1(ачественный и количественньгй состав
поверхностных примесей в алмазах обь:чно определяют методами рентге-
новской, й1(- и электронной спектроскопии (включая явления Ф){Б и фо-
тоэлектронной эмиссии) [366]. йеханические примеси в алмазнь|х порош-
ках - металлы, карбидьт металлов' графит' бор, кремний _ опредФ|яют_
ся комбинацией разлииньлх методов обработки химическими Реагентами
и их смесями [26].

йеханические включения в кристаллах алмаза условно делятся на
следующие группы:

включения металлов_растворителей и их соединений, в том числе
мелкодисперснь|е включения' рассеянные по всему объему;

точечные включения' образуюшие цепочки и ленточки ме)кду пирами-
дами роста' и крупнь|е включения' ориентированнь|е или неориентирован_
нь:е. Фазовь:й состав таких включений определяется рентгенографиве-
скими методами [44|;

газовые включения (преимушественно кислород' водород);
включения графита 14ц' 74!;
включения элементов, содержащихся в материалах контейнера, а так-

}{(е находящихся в реакционном объеме камер вь1сокого давления.
€остав включений по объему кристалла и тем более в разных зернах

алма3ов !1епостоянен и мо'(ет колфаться в довольно широких пределах
[21, 44, \021.

3лементньлй состав включений синтетических алмазов (табл. 83) опре-
деляется обьтчно спектральнь|м или нейтронно_активационнь|м методом
анализа [21' |02' [49].

|(оличество включений существеннь!м обра3ом влияет на такие харак.
теристики алмазов' как плотность, термостойкость, трещиностойкость'
и в конечном счете - на их работоспособность в инструменте [27].

х[||. вь|сокотвмпвРАтуРнов окислвнив
угл вРоднь!х мАтвРиАлов

|4зувенило поведения ра3личнь!х углероднь|х материалов, в особенно.
ст}{ алмазов' при нагревании в во3душной среде посвящено 3начительное
чис.,!о исследований [150' 151' 165_171' 208' 210' 344!. Фднако анал'1з
их результатов свидете.пьствует о том, что взаимодействие алма3ов и графи.
та с кислородом воздуха не.пьзя счит8ть полностью изученвь|м' поскольку
подходь! авторов бьтли неодинаковыми' а сами исследования велись в ра3_
личных условиях и часто носили эпи3одический характер. '|акое поло:кевие

150

потрфовало более глубокого и систематического изучения процесса окисле-
ния углеродных материалов.

||редста вленнь|е ни)ке экспериментальные даннь|е получены в идентич-
ных условиях для алмазнь1х шлифпорошков различнь|х марок и зернистости.
||риведены результать! кинетических исследований' вь|полненных на тер-
могравиметрипеской установке непрерь!вного взве||]ивания (тонность
и3мерения *0'2 мг)' на основании которых определен показатель степени
окисления сс за время окисления |'* (табл. 84-1|4).

|1ри окислении углеграфитовь[х материалов умень!пение массь| об-
разца' отнесенное к начальной массе, равной 50 мг, опредыляется вь!ра)ке-
нием

р -р'6: 'н; '' |00/6,
гн

где Р" _ начальная масса образ:{а, мг; Р1 _ масса образ:{а к концу опь|_
та' мг.

3тот метод широко используется в нашей стране и за рубежом.
||риведеньл так)ке ре3ультать| изучения поведения некоторь|х углерод_

нь!х матер!!алов в условиях динамического нагрева в воздутшной среде
лри теп'|пературе от 293 до 1273 1( (скорость нагрева во всех слунаях была
постоянной и составляла 10 гралусов в минуту).

Результать: исследования влияния эпитаксиального наращивания и
термообра6отки на степень окисления алмазного порошка приведены в
табл. 115. Б табл. 116 даны термохимические характеристики некоторь|х
графитов и алма3ов' полученнь'х на их основе.

1емпературьт начала и максимального развития процесса окисления
алма3нь!х порошков в условиях динамического нагрева на во3духе при ско-
рости нагрева !0 градусов в минуту приведень! в табл. 1|7-123.

Ё1аиболее типичнь|е термограммь| окисления приведень1 на рис. 146-
149.

||о результатам термограмм экспериментально определены темпера.
туры начала окисления и максимального развития реакции'

?аблшца 84. €тепень окисления шлифпорошков прирдпых алма3ов при
температуре 873 ( в воздушной среде

5
10
15
30
45
60
90

12о
!80

0
о'2
0,8
2,0
4,2
6,0
8,6

!2'о
16,2

й
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

0,4
0,4
0,4
о,2
о'2
0,2
о'2
1,4
|,8

0,6
1,2
1,2
1,2
\,2
1,2

о'2
о'2
0,2
|,0
1,2
1,2
|,4
1,4
\,4

о'2
0,4
0,6
1,0
1,2
1,2
!,0
1,0
1,0

с (о/6) порошка зернистостью, мкм
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7а6лшца 85. 6тепень охисления шлпфпорошков природнь|х алмаоов при
температуре 973 ( в воздушной среде

с (о/; порошка зернистостью' мкм

о'2
1,6
9о
2,4
5,6
7,2

! 0,6
15,8
24,2

5
!0
15
30
45
60
90

\2о
|80

7,4
14,8
21,6
26,4
52'о
62,4
74,6
81,2
88,4

0,4
1,2
2,6
3,4
3,6
3,6
4,4
5,8
6.4

1,0
|,0
1,2
1,2
1,2
2,6
3,8
3,8
3.8

0,4
0,4
0,8
1,2

',3,6
5,8
7,4
9,4

0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,8
0,8
0,8
0,8

2,6
3,8
5,0
8,6

| 6,0
20,0
24'о
27,8
36,2

[аблшца 86. 6тепень окисления шлифпорошков природнь|х алма3ов при
температуре !073 к в воздушной среде

@ (%) порошка зернистостью' мкм

5
|0
|5
30
4б
60
90

\2о
|80

18,0
37,4
55,8
93,0
96,0
99,2

у

14,4
23,8
26,2
33,4
34,4
35,6
37,8
38,8
42 'о

2'о
3,0
4,0
6,0
8,4

12,2
14,2

'7,626,6

3,2
3,8
6,0

! 0,6
15,4
19,6
24'о
31,4
4!,8

2,8
5,8
6,4
8,8
8,8

| 1,0
14,0
16,2
20,8

5'6 о,4
12,8 0,4
2\,2 0,4
46,0 0,6
65,2 1,8
77 '2 2'о
9|,0 4,0
97,6 4,8
99,6 6,0

[Флтлца 87. 6тепень окисления шлифпорошков природных алма3ов при
температуре |173 к в воздушной среде

Ф (о^, 11орошка 3ернистостью' мкм

2,6
3,2
3,8
5,2
7,0
7,9

12,8
15,2
20.8

23,о
43,6
65,0

ч

8,6
! 5,6
2о,2
34,4

58,4
74,2
83,6
94,4

18,8
47,8
60,0
77,6
99,8

у

6,8 14,8 8,8
'19,2 27,8 18,8
19,4 35,2 24,6
27,6 47,2 36,2
34,6 57 ,4 57,2
39,4 64,6 73,0
5|,6 72,6 89,6
66,2 84,0 96,8
85.8 91,2 98.4

б
10
!5
з0
45
60
90

,.2о-
|80

152
153

?а6лнца 88. 6тепень окисления алма3ных шлифпорошков 3ернистостью
50/40 при температуре 873 к в воздушной среде

5
10
15
30

0,4 0,4
0,2 0,4 0,4
0,8 0,6 0,4
2'о 2'0 0'4 о'2

2'в 0'4
3,2 0,4
4,4 1,0
7'о \'4

45
60

|20
180

4,2
6,0

|2,о
16,2

о,2
0,4
2,0
2,8

?аблнца 89' €тепень окисления алма3ных шлифпорошков 3ерпистостью
50/40 при температуре 973 ( в воздушной среде

1,8
2,2
2,8
4,0
5,2
6,0
8,6

| 1,4

5
10
15
30
45
60

120
180

7,4
14,8
2\,6
38,2
52'о
62,4
8\,2
88,4

2,8
5,4
6,6

10,0
12,2
12,6
15,6
\7,4

|,о
\,4
2,2
3,0
3,4
4,2
5,8
7,8

0,4
0,6
1,2
2,6
3,4
4,0
6,8
9,9

?а6лшца 90. 6тепень окисления алма3ных шлифпорошков 3ернистостью
50/40 при температуре 1073 к в возлу:шйой среде

3,6
4,8
6,8

12,2
14,8
17,6
28,0
34,8

4,6
6,2
8,6

13,0
20,0
25,6
47,8
58,8

8,4
1|,6
13,6
18,0
23,0
27,4
45,6
57,0

5 19,0 2,010 37,4 3,215 55,8 4,230 93,0 6,645 96,0 9,660 99,2 | 1,8|2о 99,2 2о,о180 99,2 32,6



?аблица 9,[. €тепень окисления алма3вых шлифпорошков 3ернистостью
50/40 при температуре 1173 к в воздушной среде

5
10
15
30
45
60

120
180

23,0
43,6
65,0
99,6
99,6
99,6
99,6
99,6

15,6
27,4
45,2
74,о
90,6
95,4
99,2
99,2

9,6
2|,8
34,0
65,2
84,8
90,6
96,4
96,4

10,0
18,6
28,4
49,8
70,0
83,2
98,6
98,6

13,4
2',4
28,8
49,0
66,2
79,2
99,2
99,2

7йлшца 92. €тепень окисления ш|ма3!!ых :шлифпорошков зер||истостью
|00/80 при температуре 873 ( в воздушной среде

@ (%) поро1цка марки

й
\,2
1,2
\,2
1,2
\,2

?Флица 93. 6тепень окисления алма3ных шлифпорошков 3ернистостью
100/80 прн температуре 973 ( в воздушной среде

0,6
4,6
?,2

1 4,0
16,1
,7 'в,9,
26,4

0,6
0,6
1,0
1,2
1,0

5
10
15
30
45
60

|2о
180

0,6 0,8
о'2 0'6 ! '2 1 '6о'2 1'0 1 '8 ! '8о'2 1'4 2'8 2'4
о'2 | '8 3'6 3'6
о,2 2'2 4'2 4'2
1,6 3,0 5,6 4,6
2,8 4,8 8,2 6,8

5 0,4
10 1,2
15 2,6
30 3,6
45 3,6
60 3,6
\20 5,8
!80 6,4

0,6
1,0
1,4
4,2
б,8
7,2
9,8

10,6

1,2
2,4
2,8
4,2
5,4
6,6
9,0

12,6

0,4
0,8
1,0
1,2
\,4
\,4
2,2
2,8

1б4
|55

?аблтлца 94. |тепень окиф|енпя алма3ншх шлифпоршков зернистостью
|00/80 при температуре 1073 к в воздушной среде

с (%) порошка марки

Ас2 
| ^.

Ас15

5 2,8
10 5,8
15 6,4
30 8,8
45 8,8
60 | 1,0
120 16,2
180 20,8

| 1,6
19,0
22,0
28,0
33,4
37,0
50,8
64,0

|18
1,4
7,2

13,6
20,4
25,6
43,0
б7,4

0,2
!,6
99
4,2
6,4
9,2

18,6
30,0

6,0
8,4
9,6

12,2
! 4,8
19,0
30,0
41,4

2,6
3,6
5,2
8,2

10,8
12,8
22,4
3|,6

[аблшца 95. 6тепень окисления алма3ных шлифпоршков 3ернистостью
100/80 при температуре ||73 к в воздушпой среде

@ (%) поро||,ка марки

5
10
15
30
4б
60

12о
180

6,8
19,2
19,4
27,6
34,6
39,4
66,2
85,8

16,4
32,0
45,8

91,0
96,0
98,6
98,6

12,8
27,0
36,4
63,4
93,2
95,0
97,8
97,8

8,0
12,8
! 8,8
4\,2
62,4
79,6
98,4
98,4

9,8
16,0
22,0
41,0
55,6
69,0
95,4
98,0

8,4
14,6
19,0
36,9
53,0
67,0
97,6
97,6

с (%) порошка марки

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

::
0,4
0,8
11
1о

10
15
30
45
60

|2о
180

о'2
0,4
0,6
1,0
\,2
1,2
!,0
1,0

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,6
0,6
0,6



?аблшца 97. €тепень окисления алмазных
25012оо при тёмпературе 973

шлифпорошков 0ернистостью
|( в воздушной среде

@ (%) порошка алма3а марки

5 1,0
!0 1,0
15 1,2
30 1,2
45 \,2
60 2,6
120 3,8
180 3,8

1,2
2,2
2,6
3,8
4,4
5,4
9,2

!2.8

0,8
!,6
2,2
2,4
,^
2,6
3,2
4.6

0,8
0,8
\,2
1,4
2,2
3,2
4,6
5,6

1,2
1,8
,9
2,8
3,0
3,6
6,1
7,4

7а6лт;ца 98. €тепень окисления алма3пых шлифпорошков 3ернистостью
2601200 при температуре !073 ( в воздушной среде

с {}61 порошка марки

о
10
15
30
45
60

\20
180

2,0
3,0
4,0
6,0
8,4

12,2
17,6
26,6

3,0
4,0
5,4

10,0
14,0
17,8
29,4
39,6

2,8
5,2
7,4

! 3,0
\7,2
23,4
36,4
50,0

3,4
3,8
4,6
7,2
9,4

12,4
24,8
37,8

6,2
7,9
9,8

12,8
\7,6
2|,о
32,4
4|,0

0
1,2
1,6
6,2
9,0

1 1,0
19,0
28,6

[йлшца 99. €тепень окисления алмазных шлифпорошков 3ернистостью
250/2оо при температуре ||73 к в во3душной среде

5 8,8
10 18;8
|5 24,6
30 36,2
45 57,2
60 73'о
12о 96'8
180 98,4

10,4
18,6
26,6
46,4
60,4
74,4
95,4
99,0

8,0
16,8
28,4
56,0
7\,2
81,0
93,6
93,6

5,0
]3'о
2о,2
41,0
2,0

85,4
08,0
98,6

8,7
14,2
21,8
36,4
49,8
71,4
90,6
99,0

12,2
19,8
26,8
42,6
56,2
67,0
92,0
98,8

156 !57

7йлс;ца !00. |тепень ок|'сления алма3ных шлифпорошков 3ернистостью
,во|,25 при температуре 873 !( в воздушной сре[е

|о*,
мин

@ (%) порошка марки

Ас4 ! '"''
5

|0
15
30
45
60

\20
|80

0,4
0,4
0,4
о'2
о'2
о'2
1,4
1,8

1,4
|,6
!,6
|,8
2,4
2,2
4,6
5,4

1,4
1,4
1,8
1,8
|,8

',2,2
2,6

1,0
1,2
1,5
2,0
2,3
2,6
3,4
3,9

0,4
о'7
1,0
1,2
\,2
1,2
1,2

',2

0,5
!,1
о'7
1,2
\,2

!аблтлца 101' Ётепень окисления алма3ных шлифпорошков 3ернистостью
1в0/!2б при температуре 973 |( в воздушной среле

5 2,6
10 3,8
15 5,0
30 12,0
45 16,2
60 20,0
12о 27 '8180 36,2

6,4
8,6
9,6

! 1,6
| 3,6
15,6
22,о
27,о

1,5
2,2
2,5
3,0
3,7
4,3
5,7
8,5

1,0
2,6
2,6
2,8
3,6
3,6
5,4
5,6

0,9
1,2
!,5
2,0
2,7
3,9
6,2
8,4

2,4
3,4
3,8
5,0
5,4
6,0
в,2
8,0

5
10
15
30
45
60

!20
|80

14,4 ,2,7 3,05 2,6 2,223,8 16,3 4,35 4,3 3,4
?9,2 18,5 5,1 5,8 4,6
93'4 24'4 6,65 9'2 6,о
?!,! 28,0 8,05 | 3,0 8,735,6 33,4 9,50 17,3 10;338,8 47,8 15,60 29,5 17,242,о б9'6 21,15 43,0 25,4

2,5 2,0
3'2 2,о
3,5 2,4
6,3 3,2
9,0 4,9

1 |,4 6,0
22,7 11,4
31, | !5,8



?аблсаца ^[03. €тепень окшсле||ия алмазных шлпфпорошков 3ерншстостью
1во/\25 при температуре 1!73 к в во3душной среде

2,2
6,8
8,2

п,2
29,4
38,8
68,0
91,2

5 14,6 24,2 10,8
1 0 27 ,8 44,9 \7 ,515 35,2 57,\ 27,7
30 47 ,2 84,1 47 ,845 57,4 92,2 64,4
60 64,6 95,7 74,8
12о 84'0 96'3 93'6
180 91,2 96,3 94,7

0'4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
1,0
1,0
1,2
1,8

5,0
10,0
15,0
26,9
38, !
47,5
77,7
92,2

6,96 8,35
12,96 14,40
18,04 20,00
33,32 35,90
45,80 5',25
57'36 69'3б
84,96 91,6
93,84 95,0

?аблшца 104. |тепень окисления штма3пых
\во|'25 пр1! температуре 1273

шлифпоршков зернистостью
|( в воздушной среде

24,о 22'0 16,6
44,0 41,4 34,0
59,6 7',6 54,6
95,0. 92,6 89,0
98,4 95,2 97,8
98,6 95,2 99,0
98,6 95,2 99,0

5 24,2
10 49,2
15 78,'
30 98,9
45 98,9
60 99,0
90 99,0

0,4
0,4
0,4

18,4
44,0
61,6
97,4
99,0
99,0
99,0

20,8
23,8
59,8
93,0
98,4
98,8
99,2

[аблшцо /05. €тепень окисления алма3ных [шлифпоро[шков марки А632
при температуре 873 !( в воздушной среде

с (%) порош:ка зернистостью' мкм

:
0,4
0,4
1,0
1,2
1,4
\,4
2,0

0,9
1,2
1,5

2'о
2,7
3,9

6,2
8,4

5-
10
15
20
30 0,6
45 0,6
60 0,6
90 !,0
120 1,2
180 !,0

с (уо) порошка марки

158 159

7йлыца /06. 6тепень окис.,!ения алма3ных шлифпоршков марки Ас32
при температуре 973 |( в воздушной среде

1,Ф
1,2
2,8
3,2
3,2
4,4
4,4
4,4

1,2
1,2

5
10
15
20
30
45
60
90

\20
180

4,0
6,6
8,0
8,4

10,6
11,8
15,4
19,4
22,6
30,4

0,8
1,6
1,8
9,
2,4
3,6
4,2
4,2
4,6
6,8

0,4
0,4
1,0

1,2
1,2
1,2

2,0
2,4
2,6
2,8
3,2
3,6
4,6
4,8
5,0
5,0

1,2
1,8
2,2
2,4
2,8
3,0
3,6
4,6
6,2
7,4

7аблшца 107, |тепень окисления алма3ных шлифпоршков марки А€32

2,5
3,2
3,5

6,3
9,0

п,4

22,7
3| ,1

5
10
15
20
30
45
60
90

120
180

2,6
3,6
5,2
6,4
8,2

!0,8
12,8
17,6,,,
31,6

6,2
7,9
9,8

п,2
12,8
17,6
2' 'о26,2
32,4
41,0

2,6
3,4
4,4
5,6
8,2

10,2
12,8
16,2
21,0
30,2

?аблшца /08. €тепень окислепия алма3ных шлифпорошков марки А€32

с' (%) порошка зер1{истость|о' м!(м

при температуре |073 |( в возду:шной среде

@ (%) порош!ка 3ернистостью' мкм

при температуре 1173 |( в воздушной среде

а 10/6; поротшка зерн[]стостью' мкм

|2,о
2!,0
29,0
35,8
47 'о62,9
75,4
90,2
95,2
96,0

14,4
23,4
35,8
47,6
58,6
70,6
79,2
88,6
93,6
94,8

12,2
19,8
26,8
33,8
42,6
56,2
67,0
82,8
92'о
98,8

5,0
10,0
15,0

26,9
38, 1

47,5

77,7
92,2

5
10
15
20
30
45
60
90

|2о
180

8,4
14,6
19,0
25,4
36,8
53,0
67,0
87,4
97,6
97.6



|аблшца 109. (телень окислепия 1ш!ма3вых порошков марок АБ и А€|о|
при температуре 773 !( в воздушной среАе

7аблица |12. (тепень окислен|{я алмаз|!ых порошков марок АБ ш А€]}1
при температуре |073 к в воздушпой среде

с (о/) поро:шка маркг:

й
2,4
2,8
4,0

0,4
1,8
1,8
3,0
4,0
5,2
6,4
8,2

1 1,6
14,8

3,4
4,2
6,4
7,6
9,4

12,6
| 4,8
19,6,,,
28,8

1,8
2,4
3,4
4,4
7,о
6,6

2о'4
42,о
63,2
79,2
86,0
9|,8
92,2
о9'
92,6
93,0

^в2/|

33,0
65,4
95,2
97,0
97,4
97,4
97,4
97,4
97,4
97,4

^в7/5 | 
*"',

2,6
4,6
5,6
6,6
8,6

п,2
12,8
18,4
21,2
27,о

5
10
!5
2о
30
45
60
90
!2о
180

0,6
0,8
1,2

33,8
56,6
79,6
84,6
88,2
9\,2
93,2
94,8
96,2
97,6

22,8 26,2
54,4 55,6
6|,6 82,4
97,6 01,в99,0 92,6
99,0 92,6
99,0 92,699,0 92,6
99,0 92,699,0 92,6

5
|0
!5
20
30
4Б
60
90

120
180

?аблшца 110. (тепесць окисления алма3ных порошков марок А0 и А€|т1 |аблшца ,[.{3. 6тепень окиспения :!лма3ных поро|дков марок АБ и А€:}1
при температуре 1!73 |( в воздушной среле

23,4
60,0
78,4
84,2
86,4
88,0
89,4
89,4
89,8
91,4

2,0
6,0
7,8

12,2
14,6
17,0
19,8
25,8
30,4
37,6

5
10
15
20
30
45
60
90

120
180

о'
15,2
29,4
3!,8
36,2
47,8
53,4
65,0
65,0
68,0

30,8
60,0
67,2
7о'2
77,8
80,6
84,0
85,6
86,6
87,6

1,0
2,0
,9
2,4
2,6
2,6
2,6
3,4
4,0
4,0

37 'о60,4
88,8
96,4
97,6
97,6
97,6
97,6
97,6
97,6

31,6
55,2
77,8
97,6
98,4
98,8
98,8
98,8
98,9
98,8

37,4
65,4
92,2
91,6
92,0
92,0
92,о
92,о
92,0
92,0

5 20,8
10 42,4
15 64,0
20 85,2
30 87,845 88,8
60 89,090 89,2120 89,2!80 89,2

22,4
36,8
45,4
52,8
65,6
75,8
84,4
93,8
97,2
98,0

7аблшца //,[. 6тепень окисления алма3ных порошков марок А0 и А€]}|
при температуре 973 ( в возАушной среде 7аблшцо 114, |тепень окислеп_ия алмазных порошков марки А8 при

температуре 1273 к в воздушной среде

,ок' мив

5 28,8
10 39,8
15 54,0
20 61,2
30 71,2
45
60 82,0
90 86,0

12о
180 92'о

25,2
41,6
60,6
79,6
91,6
94,2
95,4
97,9
99,6
99,6

30,6
63,2
83,4
88,2
88,6
89,8
92,2
92,8
93,8
95,4

27,6
55,0
90,9
93,0
93,2
93,6
93,6
93,6

39,8
75,8
92,2
92,2
92,2
ооо

34,2
61,2
85,8
90,0
90,8
9|,4
91,8
92,4
92,4
92,4

5,6
6,2
9,4

10,4
12,8
14,4
14,6
16,2
19,6
21,6

5
10
1б
20
30
45
60
90

6,2
57,2
83,4
97,6
97,6
97,6
97,6

32,5
6!, 1

86,6
96,8
96,8
96,8

ч

при температуре 873 |( в возду:дной среде

@ (%) пороц!ка марки

|!

,п

с[ (%) порошка марки

Ав7/5 | 
^в3/2

с (%) поро1цка 3ерниетостью. мкм

[60
6 6-2972 |6|



!аблнца !15. 8,лпянпс эпитаксиаль|]ого наращиванпя и термообработки
на степень окисления алма3ного поро[|]ка марки А€€ !257!00

Рел<им эпитаксиаль"
ного наращивапия

:
1273 (' 5 мин
1273 (' 5 мин
|273 к' 10 мин
1273 к, 10 мин
|273 к' 20 мин
1273 к' 20 мив

Ре>ким термообработки

1473 к' 5 мин, воздух
1473 к' 5 мин, вакуум
6'6661 |1а

1473 к' 5 мин, водород

1473 к, 5 "'ц водород

1473 к' 5 мин' водород

1емпература
начала окис.
ления, (

6тепен9
окисле-
ння, о/о

953
822
! !,7

918
817
853
843
853
773

36,88
70,69
98,25

69,39
96,00
57,\4
52,61
50'ф
59,17

[Флшца .[,16. 1емпература начала процесса окисления некоторых типов
графита и алма3ов' пощченных на их основе [151]

&1атериал ! ., 
^ || *"*,,- ! .,-

[рафит 3авальевского ме_
сторо)кдени я зольностью
0.001 %

Алмаз
[рафит 3авальевского ме-

сторо'(дения зольностью
0,07 о/о

Алмаз
[рафит 3авальевского ме-

сторождения 3ольностью
о,15 %

Алмаз

886

796
773

890
833

873

773
723

773
773

[рафит Ёогинского ме_
сторождения 3ольно-
стью 0,|4 %

Алмаз
[рафит спектральный

с_3
[рафит 3[-1
Алмаз

823

[а6лшца 117. \емпературные характеристики процесса окисления

т'к
3ернистость,

мкм

80/63
100/80
|60/125
25о/200

начала
ошсле||ия

начала
окисления

863
863
773
883

! 143
| 143
983

|0|3

31 5/250
400/3 1 5
500/400
630/500

3ернистость,
мкм

макси|}|аль.
ного ра3_

вития оки_
сления

!!83
993

\173
993

943
953
933
903

синтетического алма3ного поро[шка марки А€€

'62 163

7а6лшца,[,18. 1емпературные характеристики процесса окисления
синтетических алма3ных порошков зернистость|о 160|'25

Ёачала окисления 778 783
]}1аксимального развития окисления 953 1 143

793

993

823

993

773

983

7 йлтлцо .[,19. 1емпературные характеристихи процесса окисления
некоторых синтетических алма3ных порошков

макс|{мального раз_
внтия окисления

Ас6
Ас6
Ас1б
Ас15
Асв
Асв
Асм
Асм

5о|4о

|257100

250|20о

400/315

25о12оо

400/3 ! 5

28|2о

312

843

823

903

903

9|3

903

743

733

! 073

1083

1 023

] 153

1 183

1 153

953

873

?абл:лца 120, (равнптельные термохимические характеристики алма3ов
марок А8 и А€.г}1

Ав
Ав
Ав
Ав
Асм
Асм
Асм

2|\

312

7/5

28|2о

3/2

7/5

28/2о

683

7о5

735

746

756

766

746

830

843

878

920

873

927

956

97,40

96,00

87, 19

83,98

88,33

95,57

68,42



7а6лшца 121. \ермохпмичес|(ие характеристпки графитов [а6лслца !23. |тепень окисления (10_3 |/смэ1 дисмитов при ра3личныхтемпературах

1ермохимивеские характериетикв

т'к
начала окисления
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?аблшца 122' |тепень окислепия (о/о) пруц ра3личных тем-пературах
и3отропного пиролитического графита в кислороде [344]

5 0 о'2 0'2
10 о 0'2 0'5
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30 0,2 !,5 1,5
46 0'5 2,о 2'3
60 0,8 2,8 2,8
75 1,0 3,0 3,5
90 1'0 4'о 4'2
105 1,0 4,5 5,0
120 

',2 
4,8 5,8

135 |,5 4,8 6,5
150 1,5 5,2 7,6
165 1,8 5,5 8,5
180 1.8 6,2 9,6

1,0
1,8,,
4,5
7,2
9,8

12,5
15,2
17,5
20,5
23,0
26'о
29,0
31,5

4,8
9,0

13,0
2б,5
37,5
47,2
56,0
63,2
69,0
74,5
7э,6|
83,6
87,9
91,2

10,0
26'о
35,6
6!,6
79,6

_

:
:

8,0
| 6,0
24'о
|2'о
?у

:

-

25,0

1'

_

-

0 0,2
96елиненое массь:,ме

Рис. 146' 1ермогрампта окисления природн^ого алма3ного шлифпорошка
зернистость1о 500/400:

здесь }1 дале_е:_?' _ температура в печи; 7[ _ изме:.:епие массь| образца; дтг -скорость и3менения ваесьт; !'[А _ изменепппе энтальпии.
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Рис' |47. 1ермограмма

*

|,

92

уменьшенце массь!,ме !6елцченце моссьт'ме

алма3ного шлифпорош-окисления синтетического
ка А€20 630/500. Рис, 149. 1ермограмма окисления алма3а, полученного на основе

графита 3[-1.

€истематизация сведений о сопротивлении окислению природнь!х
и синтетических алма3ов' алмаз1|ь1х поликристаллов и других углеграфи_товь!х материалов буде'г способствовать дальг:ейгпему их и3учению и еш!е
большему расширению областей пра|(тического испойьзованйя.
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Рис. 148. 1ермограмма окисления графита
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5оц1}: А|г[са// Аппа1в о1 1[е €.]РР.- 1975._ 24, ш |._ Р.265_270.
298. |уег 11 . Б., ёш Ргееэ [{. 1гга0|а1|оп 6агпаде |п 1уре | 6!агпоп0//

.]. €}:егп. Р!уз.- |963.- 42, ш 6.- Р. 1898_1906.
299, Рцег 1. Б.' Раа! Р. А.,4ц Ргееэ [', [оц0зег./. |/. Фр1|са1 аБвогр-
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[!оп |еа1шгез авзос|а1е4 ш!1}: рагапа9пе[|с п||го9еп !п 0|агпоп6 ||Р|.|||.
,&1а8._ !965._ |1, ш 5._ Р. 7о3-7!1.
- р99. 0оапз 7., Р[таа| €' )|в1оса1!оп !оорз !п )|агпоп0 || |ь|а._ 1962.*
7' |]] 77._ Р. 843-846.

30!. Ёоапз !., 8цЁез "/. |п0еп1а11оп [:аг0пезз о[ 1шо 1урез о1 6|апоп6
|п 1[:е 1ешрега1шге гап9е 1б00"с 1о 1850"с// 1ь|а.- \9|4._ 29, ш 1._Р. |35_147.
- -3о2' Ёоапз !., у[|а Р--к. Р]аз1!с беп61п9 о[ 6|агпоп0 р1а1ез // |ь|6._

1965._ |2' ш | \7 '- Р. 479-489.
. _ 303. Боапз А. 6., €Ааг|ев 8. .4. Ргас{цге {ош9}лпевз 0е1еггп|па{|опз Бу
|п6еп1а1!оп // .'. Агпег. €егагп. $ос._ 1976._ 59; ш 7в.- р. зту-з1у'
. .904. Ё1:чг,у-А-. 6.,3с!ооп!ап4 о. 5. А 6опог е1ес{гоп огб11а! {ог п|{го9еп
!п 6|агпоп0 // 5о1|6 51а1е €огпгпшпз.- 1965._ 3, ш 8.- Р. 205_2о7''

305. Раггег Р. 6. Фп 1|е 5цбв1!1ц11опа1 \!1годеп )опог |п Р!агпоп6 //1ь|а.- 1969'_ 7.- Р. 685-689.
306. Рац|Ёпег Ё, А.' \?А|ррец Р. |?., !:]ешпап &. 6. Ё!ес1гоп 5о|п

&езопапсе |п Р|агпоп6 соа1// Р!!1. йад.-|965.-|2, ш ! |6._ Р. 4в_.414.
.. 3о7. |с9|| ,]. Ё., [!а-цзег н, м.' !1и!сА!п9з./. й. 5{теп9{|г 1ев1!п9 о!
6|агпоп0 // 1п6. )|агпоп6 Реу._ \974._.}ш1й._ Р. 255_2Б9.

10'9. Рц|а ]. Ё., Ргеепап€. ./.51геп9{Б 6п6 [гас{цге ргорег1!ез о| 6|а-
гпоп6||.'. Рь|1. :}1а9. А._ 1981._ 43, шъ._ Р. 595-61Ё.

309. Рош!ег н. А.' 1у7аг!оп [. \\:!611гз о1 1гапзгп!вз|оп 1(![цс!| 11пев
|п з!1!соп ап0 6|агпоп0 // .т. Арр1. Р}луэ._ |965._ 36, ш 6._ Р. !986*
1995.

3|0. 6!\тап "/. ./. Р1ош о1 соуа1еп{ во116з а{ |ош 1егпрега1шгез // ). Арр!.
Р}:уз._ 1975._ 46, ш 12._ Р. 5!10_5113.

3\|' 6г{|/!о А' А.|[те р[:епопепа о| гшр1шге ап6 [1ош |п зо1|0з ||Р\]|.
1гапв. &оу. 5ос. [оп6оп._- 1920._ 221._р. |63-198.

3\2. []ог!оп м. о., Роре Б. !., |]ог!оп |'. Б., Ра4|Ёе Ё. Р.5опе рго-
рег||ез.о1 -зй1еге-6 0|агпоп0 //Ргос. !| |п1егп. АтРАРт €оп1. Боц||ег,
€о|ога6о, !-]5А, .|цпе 1977._ Р. |_12.

3|3. Ёооез 7. ,?. 51геп91[: _ Агеа &е1а1!опв!|р |ог 6|атпоп6 |/Ргос.
Р[лув. 5ос._ 1962._ 80, р1 |, ш 513.- Р' 78-80. '

3\4. 1]цёзоп'Р. Р'. у. 1[лез!з'_ Фх!ог0, 1972._ Р' 35-38.
.3!5. $ш99!пв €. 4.., €аппоп Р. }!агпоп6 соп1а1п!п9 соп1го!аб|е 1п_

ршг!1у €опсеп1га{|опв// \а1шге.- 1962._ 194, ш 483|.: Р. 829-в30.
- ^ 316. Ёш|! Ё. Ё., 1|1а!!оц 6. 7. 1}ге ${геп9{! о[ )|агпоп6 ||\гапз'А5мв._ 1966._ ш 1|._ Р. 373_376.

3\7. Ёцгп0!е Р,, []апп|пЁ &. н. ]. Р1аз1!с 6е!оггпа{!оп о1 )!апоп0 а1
гоогп 1егпрега1шге // \а{цге.- 1978'- 273, ш 5657._ Р. 37-39.

3\8. ,]о7пзоп Р. .4. |аЁЁ!се бап6з !п 6|агпоп0 ап6 а!псб|еп6е сгуз{а[з //
|.годгезз !п зегп]соп6шс1огз'- ]-оп0оп : }{еуцгоо6 боо[ 1ешр1е ргезз,'1965._!о|. 9'_ Р. 179-235'

3!9, &а!зег $(., Боп4. \7. [. \|{годеп а гпа'!ог |гпршг11у |п согпгпоп
{уре 1 0|агпоп0 // Р!уз. &еу'_ 1959._"1!5, ш 4:_ р. 'вьт_воз.

320. &!п у. м'' |{/а!|'!пв 6. !. \еш 5: | БР& €еп1ег |п 1гга0!а1е6
)|апоп0 // }. Арр|. Р!ув._ 197|.- 42, ш 2._ Р' 722-724.

321 . (!!п4зрогп Р. Ё., Бе|! 1\4. Р., [-е[цо Р, ./. Апа1уз1ь о1 ап Ё[ес{гоп5рй &езопапсе 5рес{гшп !п },}а1цга| !|апоп6з // 1ъ|0.- |970.- 4!,
ш 7.- Р. 2977_258о.

'. .322-. |-1:г9е Р\аз\|с [1ош ап6 [гас1цге / Б6. Бу Р. \\/. Бг|09гпап._ \еш
!ог[< : .:\4с6гату Ё[11 боо[ со., 1952.- \24 о. '

. 323. [ах А4., 0цгв!е]п Ё. |п1гаге0 |а{1|сс! абвогр1|оп !п |оп|с ап4 }топо-
ро|аг сгуз1а[з // гьуз. Реу._ |955._ 97, ш |.- Р: 39-52.

324. !-!у!т!ош|егз Ё' €', €о!![пз А. ?. Б|ес{г|са|- 1гапзрог[ 'т\1еазшге_
гпеп1з оп 5уп{!е1[с 5еп|соп0цс1|л9 )[ашол( || \ь|а._ |966.- 1б!, ш 2.-Р. 685_6вв.
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325. [ош0зег } !1. !'[,.,^!а1 Р!пеое!ё-9. Р., Рш Ргееа [. Бхс[:ап9е
|п1егас1!оп Р1|ес{з |п {|ле Б5& 5рес1гшгп о[ 5цБв1[1ш1|опа1 \|1й9ей |; Бй-
тпол4 //$о|.5|а1е€оппцп.* |965._ 3, ш |0._ Р.307_309.

326. |-оцбзег ,/ . н. м.' |ап Рупеое!4 и. Р. в5п о1 \|с&е| |п 5уп1[е-
1!с 9|агпоп6 // ша1шге.- |966.- 2[, ш 5048.- Р. 5|7.

327. |-отл\вег ,|. н. у..'. |ап Рупеое|4\?. Р. \!-уе 6упагп|с .}а[:п_1е!1ег
ап0 о{[ег е1[ес1з |п 1!е !|д!:1егпре/а|шге е1ес1гоп вр|п-Ёезопапсе врес[гшп
9| т'1!^[9ее1^^[п 0|агпоп0 |/ вгт+. : ' Арр|. Р!уз._ !967.- :в' 'ш - т.-Р. !029-103! '

328. |-оц0зег ]. н. м.' Рг19!т| А. 6. "/. }!зсцвз|оп о| 1[е Б\РФР ап6
Р_5-\ 5рес{га о[_)|апоп0з ш|11':_1[е },13 ор1|са1 5уз{еп // о;апоп?-&ез.-
1973._ Р. 16-20.

329. !'оц0вег ,]. н.-у', \г]911! А.9' ]. А в|п91у |оп!ае0 ш _с- ш
сеп{ге |п 6|ашоп6 // /. г!уз. о. |Арр1. Р}:ув._ |97з.1* 6; п б._ р. [::э-
1141.

330. |-ош6уг ].Ё'\.'_|ап |/.уЁ./..,4. Б1ес1гоп вр!п гезопапсе |п 1[:е
51ш6у о! 0|агпоп6// &ер1з Ргодг. Р[-уз._ |978.- 41, ш^8.- р. т5оэ_[эцв.

33|' |-ош4воп &. 5е1ес1|оп гц1ез_[ог 0е[ес1-ас1|уа1е6 1а{{!се бап0в ап0
у!Бгол|с 1гапзес{!оп |п |асе-сеп1еге6 сцб|с 6!агпоп0 ап6 а|пс б1еп0 1а[1|се /7
Ргос. Р[луз. 5ос._ 1964.- 84, р{ 3, ш 539.- Р. 379-388.

332. [|4агЁ7ап Ё. Ё. \а{1опа1 Р!уз|са1 1-аБога1огу гпеазцгегпеп{в рге_
зеп1е( бу м. .]. Р. йш_з9^гаме:)_!апо!6 €ол[. 1&еа({пд, 1965). 15ее !!зов. ш1{. й!1с!е11 : |п [34_0] р. {!5).

333. 1у1с3Ё!п1п [{. ,! ., Бопё Р.[. Б1аз|!с гпо0ц1| о[ )!ашоп0 // п}луэ.
&ет._ 1957.- |05, ш 1._ Р. !16-120.

334. 1у1с$Р,!пт!п !1 . ,/ ., Апёгейс1 Р.' ,]г. Б!аз{|с гпо4ш[| о[ 0|агпоп6 ав
а 1цпс{]оп о[ р^геззшге ап0 [егпрега1шге // ) . Арр1. Р[уз._ 1972._ аз; ш 

'._Р.2944-2948.
335. А4с5Ё|гп!п !1 .,!', Ап4геа!с1т Р., 6!цгп Р, 1}:е е!азЁ1с в1!1[пезз гпо_

6ш|! о[ 0!апоп6 || |ь|а.- ш 3.- Р. 9в5-99б.
_ 136, А4е||угеп9.,,/осА|п Р. !.,31егдо0а н. !., &!!с!аепег "|.,4' 1[пегпо_

спеп|са| пеазшгегпеп1 |п Р1о1а1!оп геэеагс[: // Ргосезз €оп9г. ([оп6оп,
1973).- !ол6оп : 1пз{. .&1|п!п6 ап6 Ёе1., 1973.- ш 21.

337'. А4шпсЁе-6.Р1':у_з|св о[ }|агпоп6 6гош{! // т}ле Ргорег{|ев о1 )|а-
уР:а,/ Р0. Бу .]. Б. Р!е16._ !оп6оп е1с.: Аса0. ргезз, 1079._ Р. 4ъ-
497.

338. /у|аоа Р., €апа!!' €., !асо\оп1 €. е! а!. Б|ес1гоп е![ес1!уе гпавзев
ап0 1а[1|се зсаЁ{ег|п9 !п па1цга1 6!агпоп6 // зо:;а 51а1е €огпгпшпз.- 1980._
33' ш 4.- Р. 475-477.

339. 9гошап ^8. Бпег9у сг|{ег|а о! 1гас1цге//'фе10. .|.- 1955._ 34._Р. 1575-!605.
340. Р&уз[са[-!{!!ег{|ез о[ 6|агпоп0 / Б6. бу &. 8еггпап.- Фх!ог6 :

с]аге_пооп_ргезз, |965._ 373 р.
- 341' |рру в. ./., |7ог!оп м. о., 1|а!! !1.7. е!а!,//&еу. Р!уз. €1теп.)арап'_ 1977' 5|._ Р. 404.

342' Рг!пое Ё., ||ооз!ег Р. А. |е[егп|пап1|оп о[ е1аз1!с сопз1ап1в
о1 сгуз{а11^1гогп 6|1{шз-е ге11ес1!опз о1 !,_гауз. ||1 9|апоп6 |/ Ас1а сгув{а[_
1одг.- 1953._ 6' ш 450._ Р. !7\7_17!9.-
- -343. Ргорег!1ез о| )1агпоп0 / в0. бу ). в. Р1е!6.- !оп0ол е[с. :
Аса0. ргезз, 1979.- 674 р'

344' Рш9ас!о Б. А., 1-аогепР.о |. А., \оз!|Роо |. ,/ . е! а!.\1]р}-;' 1егпоега_
1шге оху6а1|оп о| 1зо[гор|с руго1|1!с 9гар[:!{е |п охудеп // 9-1[ |п"{егп. 3у'-
роэ!шгп о1 1}:е геас{|у|1у о! 5о!!6з.- €га1<ош, 19в0:: Р. 93-98.

345. Ратцас!тап4гап 6. А,. Фп 11':е па[цге ап6 ог|д|п 1ап|па{|оп,
оБзегуе4 |п 6!агпоп6 /| Ргос. 1п6. Аса6. 5с!. А'- 1946.- 24, ш 7.-Р. \14-|2\ '

346. &еисз А. Бегес}:пцпд 6ег Р1!ев9гепае уоп :\4!вс[т|<г|в{а11еп аш1 €гцп6
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6ег Р|аз{|а|1Ё|эбе6|п9шп9 1йг Б!п[г!вЁа1|:е.- 7. ап9еш. }{а{!. цп0 .{ес[:._
1929.- 9' ш 1._ 5. 48-49.

347. Р!се /. д. А ра{[ !п0ереп0еп[ |п1едга1 ап0 Ё!е арргох!гпа{е апа_
!уз|з о{ в{га|п сопсеп1га{|опз Бу по1с[':ез ап0 сгцс!з || ]. Арр\.:}1ес!._
1968._ ш 35.- Р. 379-з86.

348. Ро0ег|зоп &.,/ .,Рох./ .]., *|аг!!п А. €. 1шо {урез о| 0!агпоп0.-
Р[:|1. 1гапв. &оу. 5ос. [оп0оп А._ 1934._ 232.- Р.463-465.

349. Рцзве! |(' ]., ]-е|оо Р. .[. Ё|91т-Р|е10 ^&1а6пе1огез|в1апсе о[ 5егп1соп_
0шс{!п9 }!агпоп0 // Р!ув. &еу. -8. _ 1972.-_ 6, ш 12.- Р. 4588-
4592.

350. 3арраЁ Р., Бое!тпо Р'_Р. €|легп|с 6ег Фбег![Ас!е 0ез }|агпап{еп.
1. Бепе1гшпдзшЁггпеп _ Б1е[{гопепзр!пгезопапз цп0 [п[гаго1зре[[геп 0ег
Фбег|1Ёс!епБу0г!0е - Ёа1о9еп|0е йп0 Фх|0е // €агбоп.- 1эов.- о.*
5. 283-295.

35\' 3арроА Р., Бое7п Ё._Р. €[тегп!с 0ег 9бег[1Ёс}:е 0ез 0!агпап1еп.
!1. Б!16шп9' Р!9епзс1та[{еп цп0 $1гцс[цг 0ег Фбег!16с[:епох|0е || |ь|а.-
1968.- 6.- 5. 573-588.

352. 3с!тп!4 Ё. 7. Р\ес{гос!еп.- 1931._ 37._ Р. 447._1ривоАится
по: {ирт [>к., .[оте |4. 1еория дислокаций.- }1. : Атомиздат, 1972._
с. 200'

353. 3еа! й. 1}ге аБгав!оп о| 0!агпоп6 /| Ргос' Роу. 5ос. А._ 1958._
24в._ Р. 379-385.

354. 3еа! 01. |\т'е |пегеаз|п9 арр1!са1!опв о1 6!агпоп0 аз ап ор1!са1 па-
1ег|а1 ап0 1[ге е1ес1гоп1сз |п4шз1ф// Ргос. 1п{. !|агпоп6 €оп[., }1ап|!а,
1977 ._.[4ап!|а, |977._ Р. 12\-127 .

355. 3-!т!егеп6ег9 !-. Ё., 3!езагео |. ['{.' |(огзшпзЁауа !. А., &атпепе!в-
Ёаца Р.3. 1!те 8хрег|гпеп1а| 51ш0у о1 {[:е !п1егас1!оп Бе{:уееп [|де гпе11,
сагь1ае9 ап0 6!апоп6 !п 1!е |гоп-сагБоп вуз{егп а1 }п|9[ рге551!ге5 |/ нл9ь
1епр.- Ё!9}: Ргевзшг.- 1975._ 7._Р. 5|7_522.

356. 37ц!'гпап [. А., /'{ас!та!пауа т. А., Ро4ауаге1 6. А. 1!е |п{егас1|оп
о[ {[те рагагпа9пе1|с з1гшс{шга| (е[ес{з |п 61апоп6// 1п{'егп. €оп[егепсе Ре_
[ес{з 1п |пзт[а||п9 €гув{а1з (&!9а' }*1ау |981)._ &|3а:2|п?!1пе, 1981._Р. 167_168.

357. 5|асЁ 6. .4. \оппе1а11|с сгуз1а|з ш11[ !|д[ 1}:еггпа1 соп6цс1!у1{у //
). Р|уз. ап6 €[':еп. 5о1!0з.- |973._ 34, ш 2._ Ё. з::_ззь.

3б8. 3!асЁ6. А., Баг!гапт 3. Р.1[:егша1 ехрапз|оп о1 воше 0!агпоп0-
!!&е сгуз1а1в // 3. Арр|. Р1туз._ 1975._ 46, ш |._ р. вэ-эв.

359. 9п!!/о \(. |., 0е|!ев !. [., $огоЁ|'п Р. Р. Б1ес1гоп 5р|п &езо-
1апсе о[ Ассер1ог 51а1ев |п }!ашоп6 // п|лув. &еу. 1-е1{._'1959._ 2,
ш 2._ Р. 39_40.

360. 9п[|1о у. м., 3огоР,!п Р. Р.,0е!!ев ]' |-., !-аз1ег 0. "/. Ё1ес{гоп-
5р|п &евопалсе -о1 \|1го9еп Фопогв !п Р!агпоп0 // Р!ув. &еу._ 1959._
1!5' ш 6,_ Р. 1547_1552'

36|. \по!/!т м. ,! . А., Ап9е! Б. &. 5опе Б1ес1гоп5р|п&езопапсе Рго_
рег1!ев о[ Ёеа1 1геа1е0 5уп{|те1!с }|агпоп6 // Рь||. й'в._ 1967._ !5,
ш 136.- Р. 783-796'

362. $о!!п 8. А., Рап4аз /-._(. &1щ3п зрес1гшгп о[ 0|апоп(._ Р!уз.
&еу. Б._ 1970.- 1' ш 4.- Р. 1687_1698.

- 963. 5,!гоп9 Ё. [4., !-|аппепап Р. Ё. €гуз1а11!аа{|оп о1 )!апоп0 ап0
6гар!|1е//.| . €Бегп. Р[ув._ 1967._46, ш 9._Р.3668_3676.

364. 3!гоп9 н. м., €1гепЁо &. ;]и1. Рцг1}гег з1ц61ез оп Р|агпоп6 6гош{!:
&а1ез ай 

-Р|пуз]9а1 _ _Рго^рег1|ез о1 [аБога1огу_:!1а0е Р|агпоп6 // /. Р[уэ'
€}:егп.- 197[.- 75' ш 12.- Р. 1838-1843.

365. \|!с!о!ег 6. Р. 5р_!п &езопапсе о[ |гпршг||у А1огпз |п 5|1|соп //
РБуз. Рем.- 1955._ 99. ш 2._ Р. 479_480.

366. 7!топаз./. й. А0вог!а5!1!{у о! Р!агпоп0 5цг!асев._ |п: [343]._Р.2!!_244.
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, '?67. 
т',|1ч|у'5., Ёа!рег-!п А., Ёпчга.9. /1. @ц 1}:е оссцггепсе о| в|1р

|п с'апопа // Рь||. }1а8._ 1958._ 3, ш 31._ Р. 675_679.
368..[зау./ . Р., Апап!Аапага!апап !(' Р.,0|е!|зве Р. ,! ., А4||га 3. 5.

8!ес1г|са! соп0шс{[т|1у о[ }:еату 6оре6 0|апоп6 // )' Арр|. Р1-':уз._ 1972._43' ш 9.- Р. з677-3682.

- -|6!..-!з|шр!ч)ь !(.' [{пе|!ег Ё. Рав 7шв1ап6 б||0 }1ап9ап _ \1|<е1//7. :}1е1а||[._ !969'_ 60, ш 5._ Р. 433_438.
- 37о' !шз97о т|г. &. 1}деоге{!са1 з1геп9{}: о[ Рег1ес1 €гуэ1а|в /| Рь|\' йа8.-
1966.- 14' ш |31._ Р. 925-936.
. 37!.. |)пепо А4., |{/|есА 6. )(-гау врес{гозсор|с !птез1|яа1!оп о| 1|е

е|ес1гоп|с з1гшс[шге о1 0|апоп6 // Ёьу6. в1а1шз. зо||6| Ё]_ [этз._ Ёэ,
ш 1.- Р. |45-154.

372, |ап4егзап4е .! ..||' [оу; {егпрега1шге 1[':егпа| соп0шс1!у|1у оп па.
{шга| 1уре |[ 6|агпоп6з// )|агпоп6 Р?:в.- !974._ р. у[-уц.

373' |ап4егзап4е ,! . Р, 1[пеггпа1 соп0шс|!у|1у ге0шс1|оп |п е|ес|гоп-
|гга6!а1е-6- 1чР.._ ]|А _)1апоп6з а1 |ош 1епрегайгез /7 ЁЁуэ. Р;.-Ё:-
1977._ !5' ш 4._ Р. 2355-2360.

374. |егпец!еп [-. А., Раггег \' 6' €[гагдев €агг!егз |п }!агпоп6 //
9|агпоп6 Рез.- |975._ Р. 18-23.

375. |!с!ог А. €. Ёеа1^ са-рас|1у-о| 6|апоп0 а{ |л|8}: 1епрегаЁшгез//
.}. €[егп. Р|ув.- |962.- 36, ш 7.- Р. |903-1911. "

- .376'_|о!ф! |'?. !е[тгбшс[: 6ег (г181а1!р|уз||<._ |е!ра!9: 5рг|п9ег;
Бег[!п : 1ашбпег, 1928._ 500 5.
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