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Строение и свойства импактных алмазов 
Попигайского месторождения  
и изготовленных на их основе  
поликристаллов 

Исследованы свойства импактных алмазов Попигайского ме-
сторождения в свободном состоянии и в составе компакта. Получены спектры 
микро-КРС исходных микропорошков и поликристаллов, спеченных при НРНТ-
условиях как в присутствии активирующих процесс спекания добавок, так и без 
них. Определена твердость HV спеченных поликристаллов, изучены структур-
ные изменения в кристаллической решетке алмазов в зависимости от условий 
спекания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Импактные алмазы крупнейшего в мире Попигайского место-
рождения в Сибири является продуктом преобразования графита исходных 
гнейсов при ударе астероида о поверхность Земли 35 миллионов лет назад, 
образовавшего кратер диаметром до 100 км [1]. Многочисленные экспери-
ментальные исследования импактных алмазов указывают на уникальность их 
физических свойств [2–4], поэтому интерес к изучению этого типа алмаза, 
особенно после получения известности Попигайскго месторождения, не ос-
лабевает до настоящего времени [5–9], при этом большое внимание уделяется 
изучению оптических свойств, фазового состава и кристаллогенезиса [10–13]. 
Как было установлено [2, 3], импактный алмаз, будучи параморфозой1, на-
следует крупность исходного графита при общем сокращении объема зерен в 
среднем в 1,6 раза в основном за счет большего уплощения. Помимо зерен, 
сохранивших облик исходных графитовых кристаллов, весьма многочислен-
ными являются неправильные сростки и агрегаты, а также зерна, ограничен-
ные природными поверхностями, но не обладающие унаследованной огран-
кой [2].  

                                                           
1 Параморфоза – продукт замещения одного минерала другим путем перестройки кристал-
лической структуры без изменения химического состава. 
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Размер зерен импактных алмазов, извлеченных из коренных пород, как 
правило, находится в пределах от 0,05 до 1,5–2 мм. Алмазы характеризуются 
различными оттенками желтой окраски, встречаются также прозрачные не-
окрашенные зерна, серые, черно-серые и черные. 

Рентгенографическими исследованиями было показано, что важнейшей 
особенностью импактных алмазов является их поликристаллическое строе-
ние и текстурированность, связанные с тем, что они образованы упорядочен-
но расположенными кристаллитами. По фазовому составу они подразделяют-
ся на алмазы, состоящие исключительно из кубической фазы, а также алмазы, 
содержащие, кроме того, гексагональную фазу – лонсдейлит (чаще всего до 
40 % (по массе)) [4–7, 13], причем он закономерно срастается с кубической 
фазой [14]. И в тех, и в других нередко присутствует как первичный, так и 
новообразованный графит.  

Поскольку импактные алмазы представляют собой поликристаллические 
агрегаты кубической и гексагональной фаз высокого давления углерода, об-
ладая в то же время унаследованной формой кристаллов графита, они могут 
рассматриваться как паракристаллы, а их кристаллографические элементы 
как параграни, параребра и т. д. [6]. 

Методы оптической спектроскопии позволяют эффективно аттестовать 
образцы импактного алмаза [13]. В частности, спектры комбинационного 
рассеяние света (КРС) образцов природного алмаза существенно различаются 
[15], а набор дефектов, проявляющихся в спектрах фотолюминесценции им-
пактного алмаза не характерен для алмазов иного происхождения [3]. Из-за 
наноструктурного строения импактных алмазов и присутствия в них лон-
сдейлита можно ожидать особенностей в их механических свойствах, кото-
рые, однако, недостаточно изучены. В [3] отмечается, что по прочностным 
характеристикам импактные алмазы во многих случаях превосходят кимбер-
литовые, они обладают также повышенной термостойкостью. В [16] указыва-
ется, что в конце 1970-х годов учеными из Института сверхтвердых материа-
лов им. В. Н. Бакуля НАН Украины установлено, что абразивная способность 
порошков импактных алмазов из Попигайского месторождения существенно 
выше, чем у синтетических и природных алмазов, а в [17] на основании экс-
периментальных данных, полученных при исследовании технологических 
свойств импактных алмазов, сделан вывод о том, что порошки импактного 
алмаза по прочности зерен соответствуют высококачественным синтетиче-
ским, по абразивной способности превышают природные и синтетические в 
1,5–2 раза, а полученный на их основе сверхтвердый материал и изделия из 
него – не менее чем в 2–2,5 раза. 

Цель настоящий работы – исследование свойств как исходного микропо-
рошка алмаза Попигайского месторождения (далее в тексте – попигайский 
алмаз), так и изготовленных на их основе поликристаллов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом исследования в данной работе являлся микропорошок попигай-
ского алмаза, а для сравнительных исследований был выбран микропорошок 
синтетического алмаза НРНТ-синтеза, средний размер зерен которого срав-
ним со средним размером зерен микропорошка попигайского алмаза. 

Исследование состава и структуры проводили методом рентгенофазового 
(РФА) и рентгеноструктурного анализов на дифрактометре ДРОН-3, исполь-
зуя линию возбуждения CuKα медного анода. Дифрактограммы образцов 
снимали в угловом интервале 2θ = 22°–120° в дискретном режиме с шагом 
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сканирования 0,05° и временем экспозиции в каждой точке 4 с. Фазовый ана-
лиз образцов и уточнение периодов кристаллической решетки выполнены с 
помощью аппаратно-программного комплекса, разработанного на физиче-
ском факультете Киевского национального университета им. Тараса Шевчен-
ко [18]. 

Спектры КРС были получены при помощи спектрометра T64000 (“Horiba-
Jobin Yvon”. Франция), оснащенного конфокальным микроскопом BX41 (UV-
Visible-NIR Olympus, Япония) с пространственным разрешением ~ 1 мкм. В 
качестве источника оптического возбуждения использовали линию излуче-
ния Ar-Kr-лазера (λвозб = 514,5 нм). Лазерный луч фокусировали на образце в 
точку диаметром ~ 1 мкм.  

Пространственное спектральное картографирование исследованного об-
разца проводили при перемещении автоматизированного столика с шагом 0,1 
мкм. Точность определения частоты спектральной линии составляла ~ 0,15 
см–1. 

Электронно-микроскопические изображения алмазных порошков и от-
дельных частиц были получены с использованием растровых электронных 
микроскопов (РЭМ) Zeiss EVO 50 XVP, ULTRA Plus (“Carl Zeiss”, Германия) 
и JSM-65/10LV (JEOL Ltd., Япония). 

Оценку морфометрических характеристик порошков проводили ориги-
нальным компьютерно-аналитическим методом [19] на основе эксперимен-
тальных данных, полученных с использованием прибора DiaInsрect.OSM 
(“Vollstadt Dimant GmbH”, Германия) [20], позволяющего в автоматическом 
режиме устанавливать значения (диагностировать) больше 20-ти характери-
стик абразивных порошков по результатам измерения пробы в количестве до 
1999 (в новейшей версии – до 6000) зерен включительно. Кроме того, на ос-
новании полученных в результате диагностики данных проводили вычисле-
ние внешней удельной поверхности Fуд порошков с использованием экстра-
поляционно-геометрического метода [21]. 

Абразивную способность микропорошков определяли на приборе УАС-
2М [22] при обработке пластин корунда. Ее численное значение согласно 
применяемой методике [23] равно отношению массы сошлифованного ко-
рунда к массе затраченного алмазного микропорошка. 

Спекание поликристаллов на основе алмазных порошков проводили в ап-
парате высокого давления типа “тороид” при давлении 8 ГПа и температуре 
1450–1800 °C [24]. Для изготовления образцов были спрессованы нагревате-
ли из графита с цилиндрическими гнездами, в которые помещали экран из 
ниобиевой фольги и заполняли шихтой, состоящей из алмазного микропо-
рошка и активирующей процесс спекания добавки. 

Твердость полученных поликристаллов определяли на микротвердомере 
ПМТ-3 с использованием в качестве индентора алмазной пирамиды Виккерса 
[25]. Величину твердости определяли по общепринятой формуле HV = 

1,8544 2d

P
, где Р – нагрузка на индентор; d – среднее арифметическое двух 

диагоналей отпечатка. Замеры твердости производили при нагрузке на ин-
дентор 4,9 Н. Размер диагоналей отпечатка замеряли с помощью оптического 
микроскопа Neophot (“Carl Zeiss”, Германия) при увеличении ×800. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследуемый микропорошок попигайского алмаза преимущественно со-
держал зерна с черной и белой окраской. Изображения РЭМ кристаллов чер-
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ного алмаза, приведенные на рис. 1, выявляют наличие субмикронной струк-
туры, трещин и пор. Изредка встречаются бесцветные и серебристо-белые 
разновидности. Как показано в [6], зерна белого цвета практически не содер-
жат графит, в отличие от зерен черного цвета, в которых содержание графита 
может достигать 50 %, а серебристо-белый цвет является следствием разви-
тия однонаправленной трещиноватости, обычно по границам двойников. 
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в 

 
г 

Рис. 1. РЭМ-изображения частиц попигайского алмаза (а) и отдельного черного зерна при 
различном увеличении (б–г). 

 
Зерна попигайского алмаза имеют преимущественно пластинчатый габи-

тус [8], в них прослеживается слоистая структура, т. е. имеет место наследо-
вание слоистой структуры исходного графита, что указывает на мартенсит-
ный тип перестройки решетки. По нашим данным рентгенофазового анализа 
основными фазами, из которых состоит зерно попигайского алмаза, являются 
кубический алмаз с размером кристаллической ячейки a = 0,35543(72) нм и 
лонсдейлит – a = 0,24893(0) нм, c = 0,41147(0) нм. 

Спектры КРС отдельного зерна попигайского алмаза (рис. 2), снятые в 
различных точках на его поверхности, указывают на присутствие лонсдейли-
та, однако пространственного разрешения КРС было недостаточно, чтобы 
выделить его в качестве чистой фазы, не смешанной с кубическим алмазом. 
Действительно, спектры КР лонсдейлита по литературным данным [12] со-
держат пик в области 1320–1327 см–1 с характерной компонентой в низкочас-
тотном крыле. Мы наблюдаем похожий спектр с пиком в области 1331 см–1, 
сдвинутым в сторону низких частот по отношению к характерному для алма-
за положению 1332,5 см–1 за счет суперпозиций сигналов от алмаза и лон-
сдейлита. В спектрах присутствует также слабая полоса в области 1580 см–1, 
связанная с графитом.  
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Рис. 2. Спектры микро-КРС от микропорошка попигайского алмаза, снятые на поверх-
ности трех различных зерен микропорошка попигайского алмаза. 

 
Как известно, примеси, содержащиеся в алмазе, дают важную информа-

цию об условиях его формирования. В результате рентгенофазового анализа 
попигайского алмаза установлено, что как основная примесь присутствует 
соединение CaMg(SiO3)2, указывающее на образование алмаза в коптокла-
ститной породе2 [6]. На дифрактограмме присутствовал также ряд пиков, 
которые идентифицировать не удалось. 

Важной характеристикой алмаза, имеющей прямое отношение к условиям 
его образования является размер зерен. Как уже выше отмечалось, алмаз все-
гда наследует крупность зерен исходного графита. На изображении РЭМ 
участка зерна алмаза белого цвета (рис. 3), видны мелкие кристаллиты разме-
ром от 30 до 200 нм в поперечнике. 

Морфометрическая аттестация 
микропорошков алмазов НРНТ-
синтеза и попигайского включала 
следующую совокупность пара-
метров [26]: минимальный (Fmin) и 
максимальный (Fmax) диаметры 
Feret, мкм; компактность (форм-
фактор округлости фактической 
проекции зерна) fc; эллиптичность 
El; Feret-удлинение Fe (аналог ко-
эффициента формы по ДСТУ 3292 
и ГОСТ 9206–80); шероховатость 
зерен Rg; эквивалентный диаметр 
зерна dэ, мкм; общая площадь про-
екции частицы At, мкм2; относи-
тельная доля светлой части в об-

щей площади проекции зерна Alg; периметр истинного изображения p, мкм; 
периметр выпуклого изображения pс, мкм; удельный периметр Pуд, мкм–1; 
средний размер зерна dс, мкм; коэффициент уплощения зерен (Feret-
                                                           
2 Материал исходных горных пород, раздробленный в различной степени, перемешанный 
и перемещенный при ударе (разновидность взрывной аллохтонной брекчии) с размером 
отдельных обломков менее 2 мм. 

 
Рис. 3. РЭМ-изображение участка белого 
зерна попигайского алмаза, содержащего  
кристаллиты размером менее 200 нм. 
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уплощение зерен) Kупл; количество режущих кромок n, штук; угол заострения 
режущих кромок φ, град; число зерен в одном карате N, шт.; внешняя удель-
ная поверхность Fуд, м2/кг. Результат сравнительной морфометрической атте-
стации исследуемых микропорошков попигайского алмаза и алмаза НРНТ-
синтеза приведен в табл. 1. 

Таблица 1. Морфометрические параметры исследуемых  
микропорошков, их средние значения и показатели адекватности 
средних значений по однородности и стабильности  

Попигайский алмаз Алмаз НРНТ-синтеза 
Показатель  
адекватности 

Показатель адекватности Параметр 
Среднее 

по стабиль-
ности 

по одно-
родности 

Среднее
по стабиль-

ности 
по однород-

ности 
Fmax 45,80 0,09605 0,3933 34,89 0,27055 0,6656 
Fmin 27,84 0,09877 0,3766 25,08 0,28592 0,6691 

fc 1,5331 0,27286 0,4750 1,3185 0,53932 0,7071 
El 1,7289 0,15141 0,2931 1,3764 0,26089 0,4363 
Fe 1,6807 0,21059 0,3569 1,4046 0,33802 0,5098 

Kупл 0,8131 0,74909 0,8209 0,6655 0,65039 0,8499 
Rg 1,0717 0,87598 0,6356 1,0539 0,92179 0,7483 

dс, мкм 36,82 0,10875 0,4244 29,98 0,28820 0,6494 
dэ, мкм 32,90 0,11019 0,4268 28,02 0,29686 0,6272 
At, мкм2 1101 0,01382 0,2372 637,2 0,12450 0,5290 
p, мкм 128,5 0,10214 0,3711 101,2 0,28509 0,6746 
pc, мкм 119,3 0,10749 0,3909 95,9 0,29291 0,6867 
Pуд, 1/м 0,2103 0,12940 0,4213 0,1737 0,13041 0,5041 

Alg 0,2778 0,07970 0,3307 0,2395 0,11422 0,4017 
Fуд, м2/кг 299,56   198,83   

N, тыс. шт. 3417,8   7674,3   
n 6,8   9,0   
φ 84,80   103,09   

 
Как видим, микропорошок попигайского алмаза отличается бόльшим на 

22 % коэффициентом уплощения зерен Kупл (т. е. они имеют более уплощен-
ную форму по сравнению с микропорошком синтетического алмаза), 
бόльшим на 21 % значением удельного периметра Pуд, меньшим на 2,2 еди-
ницы количеством режущих кромок n и меньшим на 18,29° углом их заостре-
ния φ, а также в 1,5 раза большей внешней удельной поверхностью Fуд. Такая 
совокупность морфометрических параметров обеспечивает высокую абра-
зивную способность микропорошка попигайского алмаза, которая значитель-
но выше (7,8 усл. ед.), чем у микропорошка НРНТ-алмаза (4,7 усл. ед.). 

Для оценки твердости материала были изготовлены из микропорошка по-
пигайского алмаза в условиях высокого давления и температуры (p = 7,0 ГПа, 
T = 1450 °C, τ = 60 с) поликристаллические образцы. Исходная для спекания 
шихта состояла в одном случае из микропорошка алмаза без добавок, в дру-
гом – дополнительно содержала в качестве активирующей процесс спекания 
добавки кремний или кобальт. На рис. 4 показан внешний вид спеченного 
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образца, а на рис. 5 – его же изображение, полученное во вторичных электро-
нах при разном увеличении. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Оптический снимок поликристалла с микропорошком попигайского алмаза, спе-
ченного при высоком давлении и температуре: вид сверху (а), вид сбоку (б). 

 
а 

 
б 

Рис. 5. РЭМ-изображение участка спеченного поликристалла: ×1000 (а), ×3000 (б); темная 
область – алмаз, светлая – активирующая добавка. 

 
Изменение параметров решетки фазовых составляющих микропорошка 

попигайского алмаза в результате спекания при высоком давлении 7,0 ГПа и 
времени τ = 60 с без и в присутствии активирующих процесс спекания доба-
вок иллюстрирует табл. 2. 

Как видно из результатов РФА микропорошка алмаза Попигайского ме-
сторождения, спекание в условиях НРНТ как с использованием активирую-
щей добавки, так и без нее приводит к значительному увеличению постоян-
ной решетки алмаза кубической сингонии и лонсдейлита. Можно предполо-
жить, что это является результатом внедрения (в условиях НРНТ) неконтро-
лируемых примесей, приводящих к деформации кристаллической решетки и 
присутствия в ней большого количества дефектов [27]. Особое внимание 
обращает на себя результат, полученный при спекании в присутствии кобаль-
та. В этом случае наблюдается аномально сильное изменение параметра с 
кристаллической решетки лонсдейлита. Эти изменения столь существенные, 
что возникает проблема идентификации зафиксированной после НРНТ-
воздействия фазы как лонсдейлита.  

Также измеряли спектры КРС на зернах микропорошка попигайского ал-
маза, на поликристаллах, спеченных из микропорошка при давлении ∼ 7,0  Па 
и температуре 1450 °С, и на поликристаллах, спеченных в условиях НРНТ в 
присутствии активирующих добавок кремния (р ≈ 7,0 ГПа, Т = 1450 °С) и 
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кобальта (р ≈ ,0 ГПа, Т = 1800 °С). Во всех случаях измерения проводили в 
трех различных произвольно выбранных точках. Результаты измерений при-
ведены в табл. 3. 

Таблица 2. Параметры кристаллической решетки зерен попигайского 
алмаза в зависимости от условий спекания 

Параметры кристаллической решетки, нм 
Салмаз  Слонсдейлит  Состав 

Условия  
спекания 

а а с 
Микропорошок  

алмаза 
Исходный 0,35543(72) 0,24899(0) 0,41147(0) 

Спеченный 
микропорошок  

алмаза 
T = 1450 °C; 0,35705(4) 0,25215(32) 0,41439(199) 

Спеченный  
микропорошок  
с добавкой Si 

T = 1450 °C; 0,35716(30) 0,25162(56) 0,41525(172) 

Спеченный  
микропорошок  

с добавкой кобальта 
T = 1800 °C; 0,35656(0) 0,25221(0) 

1,23560(0) 
(???) 

 

Таблица 3. Спектральные положения и полуширины колебаний  
в спектрах КРС для исходных и спеченных импактных порошков  

Образец Точка Частота, см–1 Полуширина, см–1 

1 1329,8 31,7 
2 1331,8 20,6 

Микропошок попигайского 
алмаза (исходный) 

3 1331,5 35,0 
1 1328,2 25,1 
2 1331,9 27,4 

После спекания  
микропорошка в условиях 

НРНТ 3 1330,3 38,1 
1 1316,3 95,2 
2 1328,6 40,2 

После спекания в условиях 
НРНТ микропорошка  
с добавкой кремния 3 1323,3 91,4 
 
Большее значение полуширины алмазной линии для поликристалла, спе-

ченного с использованием кремния в качестве активирующей добавки, сви-
детельствует о сильном структурном разупорядочении решетки, а также о 
возможной пластической деформации зерен попигайского алмаза. В пользу 
такого вывода свидетельствуют данные, полученные в [28]. Обращает на себя 
внимание также низкочастотный сдвиг положения пика КРС после спекания 
с добавкой Si в область, характерную только для лонсдейлита. 

Твердость спеченных образцов попигайского алмаза определяли при на-
грузке на наконечник 4,9 Н на участке, где видны либо отдельные алмазные 
зерна, либо области мелкокристаллических агломератов. Как видно на рис. 5, 
б, на поверхности образца наблюдается крупное (~ 40 мкм) алмазное зерно. 
Его твердость НV составила 140–145 ГПа по замерам трех отпечатков (рис. 6, 
а) (размер диагонали отпечатка d = 8,0–8,2 мкм). 
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В большинстве замеров отпечатков в областях кристаллической алмазной 
массы и отдельных зерен d = 11,0–11,3 мкм, что соответствует твердости 73–
77 ГПа (см. рис. 6, б). 

 

Отпечатки 
индентора 

а 

Отпечатки 
индентора 

 
б 

Рис. 6. Отпечатки индентора Виккерса на поверхности образца: а – на крупном зерне (d ≈ 
8 мкм); б – в области мелкокристаллических агломератов (d ≈ 11 мкм). 

 
Таким образом, обобщая всю совокупность полученных эксперименталь-

ных данных, можно сделать вывод о перспективности применения микропо-
рошка алмаза Попигайского месторождения в различных видах инструмента. 

ВЫВОДЫ 

Пластинчатые зерна попигайского алмаза состоят из мелких кристаллитов 
размером 30–200 нм. Фазовые составляющие зерна – алмаз кубической син-
гонии с параметром кристаллической ячейки a = 0,35543(72) нм и алмаз гек-
сагональной сингонии (лонсдейлит) с параметрами кристаллической ячейки a 
= 0,24893(0) нм, c = 0,41147(0) нм). В зернах явно прослеживается слоистая 
структура, т. е. имеет место наследование слоистой структуры исходного 
графита. 

В результате морфометрической аттестации установлено, что микропоро-
шок попигайского алмаза отличается большим коэффициентом уплощения, 
максимальным значением удельного периметра, наименьшим углом заостре-
ния режущих кромок и минимальным их количеством и имеет в 1,5 раза 
большую внешнюю удельную поверхность по сравнению с синтетическим 
алмазом, что в конечном итоге обеспечивает его высокую абразивную спо-
собность. 

Из сравнительного анализа спектров рентгеновской диффракции и спек-
тров микро-КРС, полученных от исходных микропорошков и поликристаллов 
попигайского алмаза, спеченных при НРНТ-условиях как в присутствии ак-
тивирующих процесс спекания добавок, так и без них, следует, что при спе-
кании в условиях НРНТ имеет место сильное структурное разупорядочение 
материала, а также пластическая деформация, что проявляется в уширении 
линий КРС и изменении параметров кристаллической решетки. Подобное 
явление ранее наблюдали в алмазе различного генезиса (природного, синте-
тического статического и CVD-синтеза), подвергнутого баротермической 
обработке [28–31]. 

Авторы выражают благодарность сотрудникам Института физики полу-
проводников им. В. Е. Лашкарева НАН Украины докт. физ.-мат. наук 
В. В. Стрельчуку и канд. физ.-мат. наук А. С. Николенко за предоставленные 
результаты исследований образцов методом КРС. 
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Досліджено властивості імпактних алмазів Попигайського родовища у 

вільному стані і в складі компакта. Отримано спектри мікро-КРС вихідних мікропорош-
ків і полікристалів, спечених при НРНТ-умовах як у присутності активуючих процес спі-
кання добавок, так і без них. Визначено твердість HV спечених полікристалів, вивчені 
структурні зміни у кристалічній решітці алмазів в залежності від умов спікання. 

Ключові слова: імпактний алмаз, високий тиск, спікання, твердість, 
морфометричний параметр, комбінаційне розсіювання світла. 

 
The properties of impact diamond of Popigai field in the free state and as 

part of the compact. The spectra of the micro-Raman source micropowders and polycrystalline 
sintered at HPHT conditions in the presence of activating the sintering additives, and without 
them. Defined Hardness HV sintered polycrystalline studied structural changes in the lattice of 
diamond, depending on the sintering conditions. 

Keywords: impact diamond, high pressure sintering, hardness, morphometric 
parameters, Raman scattering. 
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