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Нанесення покриття на поверхню алмазних 
частинок метод реакції теплового вибуху 

З використанням суміші Mn–Al–B як сировини за допомогою тех-
нології синтезу тепловим вибухом на поверхні алмазу отримано багатоелемент-
не композитне покриття на основі Mn2AlB2. Досліджено вплив різного вмісту Al 
на фазовий склад і мікроструктуру зв’язки і покриття. Для аналізу фазового 
складу та морфології зразків, одержаних за допомогою теплового вибуху, вико-
ристано дифракцію рентгенівських променів, скануючу електронну мікроскопію 
та енергодисперсійну спектроскопію. Показано, що компакти Mn–Al–B–алмаз в 
результаті реакції під час теплового вибуху перетворюються на пористі сипучі 
блоки. Зв’язки, отримані після поділу, в основному складалися з Mn2AlB2. Також 
було отримано інші побічні продукти, такі як Al, MnB, MnB2, Al78Mn23, Al8Mn5 і 
Mn2AlC. Покриття добре покриває поверхню алмазу, а його структура складала-
ся з нано- і мікрозерен.  
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ВСТУП 

Алмаз має кілька чудових властивостей, таких як надвисока 
твердість, висока зносостійкість, висока теплопровідність та діелектричні 
властивості. Для обробки різних твердих матеріалів використовують алмазні 
інструменти, отримані введенням алмазних частинок у металеву або кераміч-
ну матрицю [1, 2]. Вони широко використовуються в багатьох галузях, таких 
як обробка каменю, архітектурне оздоблення та обробка оптичного скла. 

Продуктивність і термін служби алмазного інструменту значною мірою 
залежать від міцності зв’язку алмазних частинок з матеріалом матриці. Хіміч-
ний зв’язок алмазу є ковалентним, і це погіршує зв’язок між алмазом і сполуч-
ною речовиною. Алмаз погано змочується сполучними речовинами, такими, 
як метали або кераміка. Під час використання інструменту алмазні частинки 
передчасно випадають, що значно знижує продуктивність і термін служби 
алмазного інструменту. 

В даний час основним рішенням проблеми складної  взаємодії алмазу зі 
зв’язкою є покриття поверхні алмазу. Методи покриття поділяють на “мок-
рий” [3, 4] і “сухий” [5–7]. Між вологим шаром покриття та алмазом не існує 
хімічного зв’язку, тому і сила зчеплення є слабкою. Значно поліпшити силу 
зчеплення між алмазом та підкладкою важко, і це можливо тільки для підкла-
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док з низькою міцністю. Технологія сухого нанесення покриттів включає 
вакуумне фізичне осадження з парової фази [5], вакуумне мікровипарювання 
[6], синтез розплавленої солі [7] та інші процеси. Покриття, нанесене на алмаз 
сухим способом зазвичай має хімічний зв’язок з алмазом, що може покращи-
ти силу зв’язку між алмазом та підкладкою. Однак процес сухого покриття, 
як правило, має такі проблеми, як складність процесу і використання дорого-
го обладнання. Крім того, в процесі підготовки алмаз знаходиться у високо-
температурному стані протягом тривалого часу, що призводить до його сер-
йозних пошкоджень. Тому знайти простий, недорогий та ефективний процес 
отримання покриття є особливо важливим завданням. 

Отримання інтерметалічних сполук в результаті реакції під час теплового 
вибуху є дуже вигідним і перспективним методом [8, 9]. Реакція теплового вибу-
ху включає нагрівання реагенту до певної температури (зазвичай < 1000 °C), а 
потім його запалювання, реакція протікає швидко (всього за 2–3 с) і завершуєть-
ся у всьому компакті. Ця технологія має переваги завдяки здійсненню прос-
того процесу та низького споживання енергії. Різні алмазні композиційні 
матеріали, такі як NiAl [10] і Ti2AlC [11], також було отримано за технологі-
єю реакції теплового вибуху. Нинішні дослідження зосереджено переважно 
на отриманні алмазних абразивних блокових матеріалів. 

У порівнянні з наведеним вище сухим методом нанесення покриття на по-
верхню алмазу, технологія нанесення покриття в результаті реакції під час 
теплового вибуху має переваги завдяки низькій температурі та надзвичайно 
короткому часу. Однак на даний момент є небагато повідомлень про викори-
стання теплового вибуху для покриття поверхні алмазу. 

Метою цієї роботи було дослідження впливу теплового вибуху на систему 
Mn–Al–B–алмаз, зокрема вмісту Al на фазовий склад і морфологію зв’язки і 
покриття. 

ЕКСПЕРИМЕНТ 

Експериментальною сировиною були комерційно доступний порошок Mn 
(чистотою > 99,0 %, із середнім розміром частинок – 53 мкм), порошок Al (чи-
стотою > 99,0 %, із середнім розміром частинок 53 мкм), порошок B (чистотою 
> 99,0 %, із середнім розміром частинок – 2 мкм), монокристал алмазу (із сере-
днім розміром частинок – 300 мкм). Сполучну сировину подрібнювали та змі-
шували за співвідношенням 2Mn/XAl/2B (X = 0, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3), а потім 
змішували з частинками алмазу (10 % (за масою)). Змішані матеріали поміща-
ли в сталеву форму і використовували таблетований прес, щоб утворити ком-
пактне тіло діаметром 15 мм, яке згодом поміщали в трубчасту піч в середови-
щі Ar. Під час термічної обробки температура нагріву становила 700 °C, швид-
кість нагріву – 40 °C/хв, температуру підтримували протягом 1 хв. Далі його 
охолоджували не виймаючи з печі. Після вилучення та подрібнення зразка 
для відділення порошків зв’язки та алмазних частинок використовували сито. 
Фазовий аналіз синтезованого зразка з використанням СuKα-випромінювання 
проводили за допомогою рентгенівського полікристалічного дифрактометра 
Rigaku Ultima IV з мішенню, що оберталася. Для дослідження та аналізу мік-
роструктури матеріалу використовували польовий емісійний скануючий еле-
ктронний мікроскоп Fei-Quanta250 у поєднанні з енергодисперсійним спект-
рометром.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Було досліджено криві диференціальної скануючої калориметрії (DSC) 
суміші порошків 2Mn/Al/2B (рис. 1). Порошки мали очевидний ендотерміч-
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ний пік за температури 653,7 °C (через температуру евтектики Mn–Al). З 
підвищенням температури до 686,9 °C з’явився слабкий екзотермічний пік, 
що, можливо, було викликано реакцією теплового вибуху суміші порошків 
2Mn/Al/2B. Слабкий пік вказував на те, що теплота реакції була відносно 
слабкою. Алмаз має високу теплопровідність, тому додавання алмазних час-
тинок може ще більше зменшити теплоту реакції. Адіабатична температура 
реакції також може бути додатково знижена, що призведе до низького ступе-
ня спікання. Після реакції теплового вибуху продукти були пухкими і легко 
подрібнювалися, що було корисним для відділення алмазу після шліфування. 
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Рис. 1. DSC крива суміші порошків 2Mn/Al/2B в сердовищі Ar. 

 
Порошки зв’язки в продуктах компакту Mn–Al–B–алмаз, отримані в ре-

зультаті теплового вибуху, досліджували за допомогою дифракції рентгенів-
ських променів (XRD) (рис. 2). У складі отриманого продукту знаходили 
MnB і Mn2AlB2, якщо сировина містила невелику кількість Al (X = 1), а також 
невелику кількість Mn2B і AlMnx. Зі збільшенням вмісту алюмінію основною 
фазою поступово ставала Mn2AlB2. Водночас дифракційний пік Al поступово 
збільшувався. 

Результати XRD показують (див. рис. 2), що відбувається хімічна реакція 
між порошками зв’язки з утворенням Mn2AlB2 як основної фази. 
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Рис. 2. XRD рентгенограми порошку зв’язки в продуктах теплового вибуху. 
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Типове зображення порошку зв’язки в продукті компактів Mn–Al–B–
алмаз, отриманого в результаті теплового вибуху, було одержано за допомо-
гою скануючої електронної мікроскопії (рис. 3). Після теплового вибуху теп-
ловиділення реакції було відносно невеликим (див. рис. 1), що безпосередньо 
призвело до слабкого спікання продукту, але розмір частинок сполучного 
порошку був більшим, ніж раніше – від 10 до 50 мкм (див. рис. 3, а). Частин-
ки порошку насправді були великими агрегатами, що складалися з багатьох 
дрібних зерен (див. рис. 3, б). 
 

 
                            а                                                                   б 

Рис. 3. SEM зображення порошку зв’язки в продуктах теплового вибуху. 

 
Рентгенограми алмазних частинок у компакті Mn–Al–B–алмаз показано на 

рис. 4. Покриття на поверхні алмазу складалася з фаз MnB, Mn2AlB2 і Al8Mn5. 
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Рис. 4. Типові XRD рентгенограми алмазних частинок у продуктах теплового вибуху 
компакту Mn–Al–B–алмаз: Mn2, AlB2 (▼), MnB (∇), Al78Mn23 (■), алмаз (). 

 
Морфологія алмазної сировини і алмазу, зразків М0 і М2, отриманих після 

теплового вибуху (рис. 5) показує, що границі зерен алмазної сировини були 
чіткими і прямими, а поверхня кристалу гладкою (див. рис. 5, а, б); поверхня 
алмазу, отриманого в результаті реакції теплового вибуху, стала шорсткою 
(див. рис. 5, в, г); поверхня алмазу була добре покрита багатьма частинками 
(див. рис. 5, д, е). 
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Рис. 5. Морфологія алмазної сировини та алмазу (а, б), виділеного зі зразків M0 (в, г) і M2 
(д, е). 

 
Адіабатична температура реакції теплового вибуху зазвичай може досяга-

ти 1800 К, тому алмаз міг реагувати як з простими речовинами в сировині, 
так і з утворенням різних карбідів. На цій підставі Мn2AlB2 було змішано з 
карбідами для формування структури покриття на поверхні алмазу. Результа-
ти (див. рис. 4 і 5) показали, що поверхня алмазу була покрита шаром матері-
алу з Mn2AlB2 як основної фази. Метод XRD не виявив наявності карбідів 
через високу реакційну інерцію алмазу та короткий час реакції теплового ви-
буху, що призводить до меншого вмісту карбідів, ніж їхнє  критичне значення. 

Основним компонентом покриття поверхні алмазу був Mn2AlB2, масові 
співвідношення Mn, Al і B становили 40, 20 і 40 % (ат.) відповідно; однак 
результати фактичних даних енергетичного спектру (рис. 6) показали, що 
їхній вміст становив відповідно 0,8, 11,9 і 87,3 % (ат). Тому алмазне покриття 
було збагачене B4C, а вміст Al4C3 був меншим, ніж MnCx. 
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Рис. 6. Типові дані енергетичного спектру поверхні алмазу в продукті теплового вибуху. 

 
Температурну залежність вільної енергії Гіббса ΔG бінарних карбідів у 

системі Mn–Al–B–алмаз показано на рис. 7. Порядок утворення сполуки в цій 
системі був таким: Mn7C3 > B4C > Al4C3 > Mn3C. 
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Рис. 7. Зміна вільної енергії Гіббса як функція температури в реакції утворення карбіду в 
системі Mn–Al–B–алмаз. 

 
З точки зору кінетики, розмір частинок порошку бору був значно меншим, 

ніж Mn і Al, тому, очевидно, їм було легше реагувати з алмазом. Відповідно, 
вміст B4C в покритті був вищим. 

У системі Mn–Al–B–алмаз після реакції теплового вибуху на поверхні ал-
мазу утворилося гарне покриття. Водночас зв’язка була новим типом матері-
алу з високим вмістом Mn2AlB2, який не слід марно витрачати, тому, в порів-
нянні з традиційною технологією покриття поверхні алмазу, вона має перева-
ги завдяки короткому часу процесу його утворення та енергозбереженню під 
час отримання. 
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ВИСНОВОК 

У системі Mn–Al–B–алмаз на поверхні алмазу за допомогою теплового 
вибуху утворилася щільна структура покриття, що добре покриває частинки 
алмазу. 
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Coating on the surface of diamond particles by thermal  
explosion reaction method 

Using Mn/Al/B/Diamond powder as raw material, a Mn2AlB2-based multi-
element composite coating was formed on the diamond surface through thermal explosion syn-
thesis technology. The effect of different Al contents on the phase composition and microscopic 
morphology of the binders and coatings was studied. X-ray diffraction, scanning electron mi-
croscopy, and energy-dispersive spectroscopy were used to analyze the phase composition and 
morphology of the thermal explosion samples. Results showed that the Mn/Al/B/diamond com-
pacts were transformed to porous loose blocks after thermal explosion reaction. The binders 
obtained after separation was mainly composed of Mn2AlB2. Other byproducts, such as Al, MnB, 
MnB2, Al78Mn23, Al8Mn5, and Mn2AlC, were also obtained. The coating fully wrapped the surface 
of the diamond, and the coating structure was composed of many nanometer and micrometer 
grains. 

Keywords: coating, diamond, thermal explosion reaction.  
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