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Композиционные послойно-упрочнённые контейнеры  
для синтеза поликристаллов алмаза типа карбонадо 

В статье систематизированы основные требования к материалам контейнеров твёрдофазового аппара-
та высокого давления (АВД) и критерии эффективности работы контейнеров АВД типа наковальня с 
лункой и тороидом (НЛТ). С целью устранения и приведения к минимуму недостатков контейнеров 
АВД при генерации высокого давления, которые обнаружены при исследовании работоспособности 
(надёжности) контейнеров, нами предложены композиционные послойно-упрочнённые контейнеры. 
В работе приведены результаты разработки двух типов предложенных контейнеров АВД типа НЛТ 
для синтеза сверхтвёрдых материалов, в частности поликристаллов алмаза типа карбонадо. В качестве 
основного материала для изготовления контейнеров использован состав из известняка (литографский 
камень), доломита, оксидов железа (Fe2O3), магния (MgO) и высокоглиноземистого портландцемента 
в соотношении 10:4:1:2:3 соответственно. Связкой служил водный раствор поливинилового спирта. 
Упрочнённые слои располагались в приповерхностных слоях и концентрично-серединной части кон-
тейнера. Для упрочнения указанных слоёв контейнера дополнительно вводились Fe2O3, MgO и высо-
коглиноземистый портландцемент. Выявлено, что наибольшее увеличение выхода продукта синтеза 
для контейнера упрочнённого приповерхностных слоях наблюдается при содержании Fe2O3, MgO, 
высокоглиноземистого портландцемента 5, 4, 6 в масс. % соответственно и составляет 23,8 %. А для 
контейнера упрочнённого концентрично-серединной части — 4, 3, 3 аналогично и увеличение выхода 
алмазов составляет 28,5 % по сравнению с синтезом алмаза в контейнерах без упрочнённых слоёв. 
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Введение 

Для осуществления синтеза алмаза необходима среда, которая передаёт углеграфитовому мате-
риалу высокое давление и удерживает высокую температуру. Такой средой может служить упруго-
пластический контейнер специального твёрдо-фазового АВД. Исследования велись для контейнеров 
АВД типа НЛТ [1]. Требования к материалам контейнеров АВД типа НЛТ противоречивы, и поэтому 
научно-исследовательские работы по разработке высокоэффективных материалов контейнеров АВД 
весьма актуальна.  

В статье приводятся результаты разработки эффективных композиционных послойно-упроч-
нённых контейнеров АВД для синтеза поликристаллов алмаза типа карбонадо, где контейнеры долж-
ны обеспечить давление в реакционной зоне не менее 7,7 ГПа и температуру 1500–2000 К. 

Требования к материалу контейнера 

Требования к материалу как передающей давление среде:  
1. Достаточная пластичность — для обеспечения равномерного распределения давления по объ-

ёму образца. 
2. Малая сжимаемость — для обеспечения максимального повышения давления в реакционном 

объеме. 
3. Высокое электросопротивление. 
4. Термостойкость и высокая температура плавления. 
5. Химическая инертность, чтобы не вступить в химическое взаимодействие с испытуемым об-

разцом и деталями АВД при высоких температурах. 
6. Отсутствие фазовых превращений под действием высокого давления при рабочих температу-

рах. 
Требования к материалу деформируемого уплотнения: 
1. Материал должен иметь достаточную податливость, деформируемость и сжимаемость [2], 

обеспечивая рабочий ход сжатия при сближении матриц АВД. 
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2. Материал должен обеспечить герметизацию реакционного объема за счёт сопротивления вы-
теканию материала контейнера из лунки в зазоры, для чего должен иметь высокое сопротивление 
сдвигу (высокий коэффициент внутреннего трения), увеличивающийся с давлением. Это позволит 
получать максимальную высоту запирающего заусенца при фиксированном усилии пресса. 

3. Должен обеспечивать поддержку матриц за счёт равномерного распределения давления по по-
верхности матриц, при котором сдвиговое составляющее напряжения ни в одной точке не превосхо-
дило сдвиговой прочности материала матриц (пуансонов) [3]. 

4. Материал прокладки должен обеспечивать эффективность использования усилия пресса или, 
иначе говоря, иметь высокий коэффициент мультипликации, позволяющей достигать необходимого 
давления при минимальных значениях усилия пресса. 

5. Должен обеспечивать воспроизводимость и стабильность генерируемого давления при фикси-
рованных усилиях пресса. 

6. В материале деформируемого уплотнения при разгрузке должно быть быстрое перераспреде-
ление давления, чтобы предотвратить преждевременную разгерметизацию реакционной зоны, так 
называемых «выстрелов». 

Критерии оценки работоспособности контейнеров АВД 

Для оценки эффективности работы контейнера по генерированию давления выбраны следующие 
критерии. 

1. Критерий эффективности использования усилия пресса (F). В качестве характеристики гене-
рации давления в центре реакционной зоны принимали коэффициент мультипликации М как крите-
рий эффективности использования F, равный 

 ,k

э
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F

=  

где Fэ — усилие пресса, необходимое для генерации заданного давления в эталонном контейнере; 
Fк — то же в исследуемом контейнере. 

2. Критерий эффективности деформируемого уплотнения («заусенца»), который определялся как 

 э
h

к
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где hэ и hк — толщина заусенца между запорными поясками матриц. 
Толщина деформируемого уплотнения существенно влияет на надежность скрепления наиболее 

нагруженных частей и вследствие этого на долговечность АВД. С увеличением толщины заусенца 
улучшается распределение давления на запорных поясках матриц, что позволяет поднять величину 
предельного давления в реакционной зоне [4]. Для измерения hэ и hк была разработана специальная 
методика. Она основана на том, что истечение материала контейнера из полости лунки, где создается 
высокое давление, не происходит при разгрузке. Поэтому, измерив индикатором высоту АВД после 
разгрузки до остаточного усилия, при котором материал удерживается в полости углублений и без 
контейнера, легко определить начальную величину hэ и hк. 

3. Критерий стабильности работы контейнера. 
Известен коэффициент однородности материала [5]: 

 
3

од
кM
к
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= , 

где к  — среднее значение какого-либо измеренного свойства материала, σ — среднеквадратическое 
отклонение от этого среднего значения. 

Стабильность работы контейнера по созданию конкретного рабочего высокого давления в реак-
ционной зоне при определенных усилиях пресса при испытаниях 10–20 контейнеров равна 
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Критерии 1 и 3 эффективности работы контейнера определялись при давлении 7,7 ГПа. 

Композиционные послойно-упрочнённые контейнеры АВД 

Генерация давления в рабочей зоне камеры высокого давления зависит от характера деформиро-
вания материала контейнера при его сжатии между профильными наковальнями. На начальном этапе 
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сжатия за счет деформации матер
сор между запорными поясками о
материала контейнера замедляетс
полненными измельченным матер
заусенца достигается герметизац
тем больше рабочий ход сжатия и
ние hз при рабочем давлении необ
ке. Толщина заусенца определяе
образом, толщина деформируемо
АВД. Зависимость толщины зап
пресса показана в [6] (см. рис.). 
композиционные контейнеры чет
композиционных контейнеров, у к
ях и концентрично-серединной ча
ров АВД типа НЛТ показано на р
в [7]. Обнаружено, что располо
серединной частях даёт заметное
генерации высокого давления в от
кально [7]. В экспериментах не б
стабильности работоспособности
(ВК 6) пуансонов. И существенно
что имеет большую практическу
риалов. 
 

а 

а — упрочнение при

Рисунок. Схематическое из

Упрочн

Сжатие контейнера для созд
из твёрдого сплава марки ВК-6, В
поверхности матрицы. 

Целью упрочнения приповер
материала контейнера о поверхн
няющий материал должен удовл
АВД, приведенным выше, и быт
внутреннего трения. Этими свойс
и высокоглиноземистый портланд
указанными веществами в процес
кание материала из лунки и торо
упрочнённых слоёв. Это происход
и твёрдости материала. Последне
цы и контейнера, что, в свою очер

Композиционные послойно-упр

риала контейнера и его частичного истечения
образуется заусенец. При дальнейшем сближе
ся. При этом заусенец и прилегающая к нему
риалом разрушившегося контейнера. За счет у
ия реакционной ячейки, причем чем больше
и тем выше достигаемое в камере давление. В
бходимо для осуществления безаварийной раб
ется объемом, формой и свойствами материа
ого уплотнения является одной из основных 
пирающего слоя (заусенца) контейнера АВД
Нами, с целью увеличения hз, предложены п
тырёх типов. В данной работе приведены рез
которых упрочнённые слои располагались в п
асти. Схематическое изображение послойно-у
рисунке. Результаты исследований других дву
жение упрочнённых слоёв в приповерхност
е уменьшение количества разгерметизации ре
тличие от контейнеров, где упрочнённые слои
было случаев разгерметизации («взрывов»), чт
и АВД и увеличивает срок службы дорогосто
о упрощается технология изготовления предл
ую значимость в промышленном производств

б 

иповерхностных слоёв; б — упрочнение серединно

зображение послойно-упрочнённых контейнеров А

нение приповерхностных слоёв контейнера 

дания высокого давления в реакционной зоне 
ВК-6С, при этом идёт процесс скольжения ма

рхностного слоя контейнера является увеличен
ности твёрдосплавной матрицы. Для достиже
летворять требованиям, предъявляемым к ма
ть достаточно твёрдым, а также обладать вы
ствами обладают широко распространенные м
дцемент [8]. При упрочнении приповерхност
ссе сжатия контейнера (со снаряжённой реакц
оида прекращается на более ранней стадии, ч
дит за счёт достаточно высокого коэффициен
ее приводит к увеличению силы трения между
редь, приводит к раннему запиранию пояска. 
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я из объема лунки в за-
ении матриц истечение 
у зона оказываются за-
уплотняющего эффекта 
е толщина заусенца hз, 
В то же время увеличе-
боты АВД при разгруз-
ала контейнера. Таким 
характеристик работы 

Д типа НЛТ от усилия 
послойно-упрочнённые 
зультаты исследований 
приповерхностных сло-
упрочнённых контейне-
ух типов представлены 
тных и концентрично-
еакционной ячейки при 
и располагались верти-
то повышает критерий 
оящих твёрдосплавных 
лагаемых контейнеров, 
ве сверхтвёрдых мате-

 

ой части 

АВД типа НЛТ 

происходит в матрице 
атериала контейнера по 

ние трения скольжения 
ения этой цели упроч-
атериалам контейнеров 
соким коэффициентом 
материалы Fe2O3, MgO 
тных слоёв контейнера 
ионной ячейкой) выте-
чем у контейнеров без 
нта внутреннего трения 
у поверхностью матри-
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Упрочнение концентрично-серединной части контейнеров 

В этом типе контейнеров упрочняется их серединная часть, как показано на рисунке (б). Здесь 
при сжатии контейнера за счёт высокого коэффициента внутреннего трения движение и течь сере-
динной части материала контейнера затрудняются и быстрее образуется запирающий слой, не позво-
ляя вытекать из лунки и тороида большому количеству материала. Это также увеличивает ход порш-
ней пресса во II-ю стадии генерации высокого давления в реакционном объёме [6]. Повышение вели-
чины hз приводит к улучшению работоспособности АВД, требуемое значение давления для синтеза 
поликристаллов алмаза типа карбонадо достигается при меньших значениях усилия пресса. Такой 
тип упрочнения контейнеров АВД устраняет изменения формы реакционной ячейки, сохраняя её ци-
линдрическую форму. Синтезированные алмазы карбонадо в таких контейнерах имеют правильный 
цилиндрический вид. 

Результаты синтеза карбонадо в композиционных послойно-упрочнённых контейнерах 

В качестве основного материала для изготовления композиционных послойно-упрочнённых 
контейнеров АВД типа НЛТ использован состав: известняк (литографский камень), доломит, Fe2O3, 
MgO и высокоглиноземистый портландцемент в соотношении 10:4:1:2:3 соответственно. Связкой 
служил водный раствор поливинилового спирта. 

Послойно-упрочнённые контейнеры с объёмом реакционной ячейки 0,33 см3 изготовлялись по 
15 штук одного состава и каждого типа. Экспериментальные испытания разработанных контейнеров 
проводились непосредственно при синтезе поликристаллов алмаза типа карбонадо на прессе модели 
ДО-137 А усилием 5 МН. Состав упрочнённого слоя и результаты испытаний представлены в табли-
це. 

Т а б л и ц а  

Тип, состав упрочнённого слоя и результаты синтеза карбонадо в послойно-упрочнённых контейнерах 

Тип упрочняющего слоя 
Состав упрочняющего слоя, масс. % Выход  

карбонадо,  
карат 

Увеличение  
выхода  

карбонадо, % 
Fe2O3 MgO 

Высокоглиноземистый 
портландцемент 

Без упрочняющего слоя – – – 21,0 ± 1,0  

Упрочнение  
приповерхностного слоя 

2,0 2,0 2,0 23,0 ± 0,6 9,5 ± 2,6 
5,0 4,0 6,0 26,0 ± 0,7 23,8 ± 2,7 
7,0 3,0 5,0 24,0 ± 0,6 14,2 ± 2,5 

Упрочнение  
серединной части 

2,0 2,0 1,0 21,5 ± 0,6 2,4 ± 2,79 
4,0 3,0 3,0 27,0 ± 0,9 28,5 ± 3,3 
6,0 4,0 5,0 22,5 ± 0,7 7,1 ± 3,1 

 
Из таблицы видно, что упрочнение приповерхностного слоя контейнера увеличивает выход про-

дукта синтеза поликристалла алмаза типа карбонадо в среднем на 15,8 %, а серединной части — на 
12,6 %. Также видно, что наибольшее увеличение выхода продукта синтеза для контейнера, упроч-
нённого приповерхностным слоем, наблюдается при содержании Fe2O3, MgO, высокоглиноземистого 
портландцемента 5, 4, 6 в масс. %, соответственно, и составляет 23,8 %. А для контейнера упрочнён-
ного в серединной части, — 4, 3, 3 аналогично, и увеличение выхода алмазов составляет 28,5 %. 

Следует отметить, что при меньших содержаниях вводимых компонентов в упрочняемые слои 
улучшение работоспособности контейнеров малозаметно. А при больших содержаниях свойства кон-
тейнера ухудшаются, увеличивается количество разгерметизации контейнеров при генерации высо-
кого давления. 

Выводы 

1. Разработаны композиционные послойно-упрочнённые контейнеры АВД типа НЛТ для синтеза 
сверхтвёрдых материалов, в частности, поликристаллов алмаза типа карбонадо. 

2. Установлено увеличение продукта синтеза поликристаллов алмаза типа карбонадо при ис-
пользовании разработанных композиционных послойно-упрочнённых контейнеров. Упрочнённые 
приповерхностным слоем дают увеличение выхода карбонадо до 23,8 %; упрочнённые в концентрич-
но-серединной части — до 28,5 % по сравнению с синтезом алмаза в контейнерах без упрочнённых 
слоёв. 
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Б.К. Хайдаров, В.П. Макаров, К. Хайдаров  

Карбонадо тəріздес алмаз поликристалын синтездеуге арналған  
композициялы қабатты-қатайтылған контейнерлер 

Мақалада қатты фазалы жоғары қысымды аппаратты (ЖҚА) контейнерлердің материалдарына жəне 
ұңғыма мен тороидты төс (ҰТТ) тəрізді ЖҚА контейнерлерінің жұмысының тиімділігі 
критерийлеріне қойылатын негізгі талаптар жүйеленді. Контейнерлердің жұмыс қабілеттілігін 
(сенімділігін) зерттеу барысында анықталған жоғары қысымды генерациялау кезіндегі ЖҚА 
контейнерлеріндегі кемшіліктерді жою жəне азайту мақсатында біз композициялық қабатты-
қатайтылған контейнерлерді ұсындық. Осы мақалада аса қатты материалдарды, атап айтқанда, 
карбонадо тəріздес алмаз поликристалдарын синтездеуге арналған екі түрлі ҰТТ тəріздес ЖҚА 
контейнерлерін əзірлеудің нəтижелері ұсынылып отыр. Контейнерлерді жасау үшін негізгі материал 
ретінде келесі құрам: əктас (литографиялық тас), темір оксидтері (Fe2O3), магний (MgO) жəне жоғары 
сазбалшықты портландцементі сəйкесінше 10:4:1:2:3 арақатынасында қолданды. Поливинил спиртінің 
сулы ертіндісі байланыстырушы есебінде қолданылды. Қатайтылған қабаттар бетүсті қабаттар мен 
контейнердің концентрлі орташа бөліктерінде орын алған. Көрсетілген қабаттарды қатайту 
мақсатында Fe2O3, MgO и жоғары сазбалшығты портландцемент қосымша енгізілді. Бетүсті қабаттары 
қатайтылған контейнерлер үшін ең үлкен синтез өнімінің өнімділігі Fe2O3, MgO и жоғары 
сазбалшығты портландцемент сəйкесінше 5, 4, 6 массалы % құрамында байқалып, сонымен қатар 
23,8 % құрады. Концентрлі орташа бөліктері қатайтылған контейнерлер үшін сəйкесінше 4, 3, 3 жəне, 
қатайтылған қабатсыз контейнерлерде алмаз синтездеумен салыстырғанда, алмаз өнімінің ұлғаюы 
28,5 % кұрады. 

Кілт сөздер: жоғарғы қысым, жоғарғы қысымды аппарат контейнері, алмаз синтезі, карбонадо. 
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Composite stratified-hardened containers for synthesis  
of diamond polycrystals of a type carbonado 

The article systematizes the basic requirements for materials of containers of solid-phase apparatus of high 
pressure (AHP) and the criteria of the effective work of AHP containers of a type of anvil with a hole and to-
roid (AHT). In order to eliminate and minimize shortcomings of AHP container sat generation of a high pres-
sure detected at investigation of containers reliability, we proposed composite stratified-hardened containers. 
The results of two developed AHP containers of a type AHT for synthesis of super-hard materials, namely, 
diamond polycristals carbonado, are given in this work. The main material for manufacturing the containers 
was a compound of limestone (lithographic stone), dolomite, iron oxide (Fe2O3), magnesium (MgO) and 
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high-aluminous Portland cement in a ratio of 10:4:1:2:3, respectively. Water solution of polyvinyl spirit 
served as an adhesive. The reinforced layers were in near-surface layers and concentrically-middle part of the 
container. To reinforce the pointed layers of the container Fe2O3, MgO and high-aluminum Portland cement 
were additionally introduced. It was found that the most outcome increase of the product of the synthesis for 
near-surface layers of the reinforced container is observed when the content of Fe2O3, MgO, high-alumina 
Portland cement is 5, 4, 6in masse % and makes 23.8 %. And for the concentrically-middle part of the 
reinforced container — 4, 3, 3, respectively, and diamonds outcome increase makes28.5 % compared to dia-
mond synthesis in containers without reinforced layers. 

Keywords: high pressure, the container of high-pressure apparatus, diamond synthesis, carbonado. 
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