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ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИЙ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ СВЕРХТВЕРДЫЙ МАТЕРИАЛ  

НА ОСНОВЕ АЛМАЗА И n-СЛОЙНЫХ ГРАФЕНОВ 

Исследованы электрофизические свойства сверхтвердого электропроводящего 

поликристаллического материала на основе алмаза и n-слойных графенов, полученно-

го в условиях высоких давлений и температур. Установлено, что увеличение содер-

жания графена в алмазном поликристаллическом компакте приводит к резкому 

снижению удельного электросопротивления. При этом твердость полученных образ-

цов незначительно уступает твердости алмазных поликристаллов, полученных без 

добавки графена. 
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ELECTRICALLY CONDUCTIVE POLYCRYSTALLINE SUPER HARD MATERIAL BASED  

ON DIAMOND AND n-LAYER GRAPHENES 

The electrical and physical properties of the electrically conductive super hard material 

on the basis of polycrystalline diamond and n-layered graphenes obtained at high pressures and 

temperatures were studied. It was established that the increase in graphene in a polycrystalline 

diamond compact leads to a sharp decrease in resistance. Wherein the hardness of the samples is 

slightly inferior to the hardness of diamond poly crystals obtained without the use of graphene. 

Key words: diamond, graphene, high pressure, poly crystal, conductivity 

 

 

Алмаз, сочетающий в себе уникальные фи-

зические свойства, и прежде всего, наивысшую 

среди существующих в природе веществ твер-

дость и высокую теплопроводность, находит ши-

рокое применение в современных технологиях. С 

точки зрения электрических свойств чистый алмаз 

представляет собой изолятор, и это ограничивает 

области его применения. 

Как известно, преодолевается это ограни-

чение путем легирования алмаза донорной или 

акцепторной примесью (например, бором, фосфо-

ром) в достаточной концентрации, что приводит к 

получению проводящего материала [1, 2]. В слу-

чае легирования бором, он, имея отрицательную 

энергию деформации решетки, легко встраивается 

в кристаллическую решетку алмаза, при этом 

практический диапазон концентраций бора в ре-

шетке ограничен только фактором разрушения 

кристаллической структуры алмаза при образова-

нии в нем слишком большого количества дефек-

тов. Эта особенность легирования бором позволи-

ла экспериментально получить монокристаллы 

алмаза с металлическим типом проводимости [2], 

а также сверхпроводящий поликристаллический 

алмаз [3]. Следует, однако, отметить, что получе-

ние объемно-легированных кристаллов алмаза с 

высокой электропроводностью является техноло-

гически сложной задачей. Осуществление синтеза, 

как правило, требует применения нетрадицион-

ных растворителей углерода (магния [2], карбидов 

бора [3] или титана [4]), а также высоких техноло-

гических параметров синтеза (давление выше  

7,0 ГПа и температура выше 2000 К). Необходи-

мость использования нетрадиционных раствори-

телей вызвана тем, что обычно применяемые для 

синтеза растворители углерода из группы железа 
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не позволяют выращивать кристаллы алмаза с 

нужным уровнем легирования. В экспериментах 

по получению алмаза с высокой проводимостью в 

качестве источника углерода использовали графит 

[1, 3], углеводороды [5] или фуллерены [4]. 

Наряду с синтезом алмаза получить мате-

риал с высокой электропроводностью можно в 

результате спекания при высоких давлениях и 

температурах алмазных порошков с соответству-

ющими физическими характеристиками.  

Относительно высокие значения электро-

проводности достигаются в результате спекания 

алмазных порошков, полученных с использовани-

ем нетрадиционных растворителей углерода [6], 

или за счет создания в каркасе поликристалла 

проводящих каналов, благодаря наличию в исход-

ных порошках для спекания примесей, количество 

и фазовый состав которых может быть суще-

ственным [7]. 

Одним из перспективных путей модифи-

цирования свойств алмазных поликристалличе-

ских композиционных материалов, позволяющих 

существенно расширить область их применения, 

является введение в структуру материала неболь-

шого количества наноразмерной электропроводя-

щей фазы. 

Благодаря своим уникальным свойствам, 

графены различного строения (монослойные и  

n-слойные, где n = 1-20) и размеров (от микрон-

ных до нанодиапазона) с недавнего времени ста-

новятся одними из самых привлекательных мате-

риалов в качестве вторичной фазы в алмазных по-

ликристаллических композиционных материалах. 

В этом случае обеспечивается создание на зернах 

композита тонких графеновых покрытий с высокой 

электро- и теплопроводностью, при этом при опре-

деленных условиях графен может выполнять также 

функцию армирующей добавки, значительно 

улучшающей механические свойства материала.  

Цель настоящей работы – исследование 

электрофизических свойств электропроводящего 

поликристаллического сверхтвердого материала 

на основе алмаза и n-слойных графенов. 

В качестве исходных материалов исполь-

зовали микропорошки синтетического алмаза 

марки АСМ зернистости 40/28 и порошок графена 

марки Gn(4) производства фирмы «Cheap Tubes 

Inc.», США. Частички графена состоят из нанопла-

стинок, представляющих собой стопку из менее 

чем четырех слоев графена толщиной 3 нм, удель-

ная поверхность составляет 700-2000 м
2
/г [8]. 

Зернистость алмазного порошка для спе-

кания была выбрана, исходя из следующих сооб-

ражений. Ранее [7, 9] было показано, что при ис-

пользовании для спекания субмикронных диэлек-

трических алмазных порошков как динамическо-

го, так и статического синтеза, удельное электро-

сопротивление спеченных алмазных поликри-

сталлов достаточно низкое (0,3-5,2 Ом·см). Одна-

ко, при этом их физико-механические характери-

стики (прочность, твердость, износостойкость) 

чаще всего являются неудовлетворительными. На 

основании большого объема экспериментальных 

исследований [10] установлено, что исходным сы-

рьем для получения алмазных поликристаллов с 

оптимальным сочетанием физико-механических и 

электрофизических свойств необходимо исполь-

зовать порошки с размерами зерен 30-60 мкм, чем 

был и определен выбор для эксперимента порош-

ка алмаза АСМ 40/28. 

На рис. 1 приведен спектр комбинацион-

ного рассеяния света от образца графена марки 

Gn(4). 

 

 
Рис. 1. Спектр комбинационного рассеяния света от образца 

графена марки Gn(4) 

Fig. 1. Raman spectra of graphene sample of grade Gn (4) 

 

На приведенном спектре исследуемого об-

разца графена в области ~ 1572 см
-1

 и ~ 1342 см
-1

 

наблюдаются D и G-полосы, характерные для 

разупорядоченных графитоподобных структур с 

sp
2
 конфигурацией химических связей. G-полоса 

обусловлена колебаниями валентных связей, в то 

время как дефектная D полоса связана со струк-

турным разупорядочением. В приведенном спек-

тре также регистрируется 2D полоса второго по-

рядка (~ 2700 см
-1

), проявление которой обуслов-

лено процессом двойного электрон-фононного 

резонанса. Дублетные характер и маленькая (по 

отношению к G-полосе) интенсивность данной 

полосы являются типичными для многослойного 

графена. 

Исходная шихта для спекания была как 

однокомпонентной (порошок АСМ 40/28), так и 

двухкомпонентной, содержащей порошок АСМ 

40/28 и 0,5 или 1,0% (по массе) графена. 
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Спекание при высоких давлениях прово-

дили на прессовой установке ДО-043, развиваю-

щей усилие до 20 МН с использованием аппарата 

высокого давления типа «тороид» конструкции 

ИСМ НАН Украины c диаметром центрального 

углубления 30 мм. Шихту для спекания помещали 

в защитную оболочку из ниобиевой фольги для 

предотвращения влияния компонентов ячейки вы-

сокого давления на структуру и свойства получа-

емого алмазного поликристалла. Спекание шихты 

проводили при давлении 7,0 ГПа, температурах 

1470-1970 К, продолжительность спекания со-

ставляла приблизительно 60 с.  

Твердость полученных образцов опреде-

ляли с помощью микротвердомера ПМТ-3 с ис-

пользованием в качестве индентора алмазной пи-

рамиды Виккерса при нагрузке на индентор 5,0 Н. 

Размеры диагоналей отпечатка замеряли с помо-

щью оптического микроскопа «Неофот» при уве-

личении ×800. 

Методика измерения величины сопротив-

ления полученных образцов электропроводящего 

поликристаллического сверхтвердого ма-

териала на основе алмаза и n-слойных гра-

фенов основана на регистрации падения 

напряжения на образце в зависимости от 

величины тока, который проходит через 

образец.  

В процессе измерения образец за-

жимается непосредственно между измери-

тельными электродами, при этом измеряют-

ся объемные характеристики образца. Для 

измерения сопротивления на образцы нано-

сили методом магнетронного распыления в 

вакууме электроды из меди (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Образец для измерения электросопротивления:  

1 – алмазный поликристалл; 2 – медный электроконтакт;  

3 – защитная оболочка из ниобиевой фольги 

Fig. 2. The sample for measurement of electrical resistance:  

1 – polycrystalline diamond; 2 – copper electric contact;  

3 – containment shell from niobium foil 

 

Величина сопротивления определялась на 

омическом участке вольтамперной характеристи-

ки (ВАХ). Для исключения влияния внешних воз-

действий, измерения температурной зависимости 

электропроводности ( ) проводились в малоинер-

ционном вакуумном криостате (Р  10
-3

 Pa) в ин-

тервале температур 300-500 К в режиме стабили-

зации температуры. Стабилизация температуры 

осуществлялась с точностью 1 ºС во всем тем-

пературном диапазоне. Для измерения тока ис-

пользовался электрометр В7-49, позволяющий 

регистрировать токи 10
-3‒ 10

-13
 А. Величина паде-

ния напряжения на образце измерялась при по-

мощи нановольтметра NV-724 в интервале напря-

жений 10
-7‒ 10

-3
 В. 

Результаты измерения твердости и элек-

тропроводности образцов приведены в таблице. 
 

Таблица 

Электросопротивление образцов с различным со-

держанием графена 

Table. The electrical resistance of samples with different 

contents of graphene 

 

В таблице для сравнения приведены зна-

чения твердости и удельного электросопротивле-

ния алмазного композиционного поликристалли-

ческого материала (АКТМ) [11], а также алмазных 

поликристаллов, спеченных при разных темпера-

турах без добавки графена и активирующих про-

цесс спекания добавок. 

Из приведенных в таблице данных видим, 

что увеличение содержания графена в алмазном 

поликристаллическом компакте приводит к рез-

кому (почти в 4 раза) снижению удельного элек-

тросопротивления. При этом твердость электро-

проводящих образцов поликристаллического 

сверхтвердого материала на основе алмаза и n-

слойных графенов незначительно уступает твер-

дости АКТМ. 

Содержа-

ние гра-

фена 

Температура 

спекания, К 

Удельное 

электро-

сопротивление, 

Ом см  

Твердость, 

HV0,5, 

ГПа 

Примечание 

0,5% (по 

массе) 
1800 2,8±0,1 50 – 

1,0% (по 

массе) 
1800 0,76±0,01 47 – 

– 1470 235 54 АКТМ 

– 1470 6,3·10
3
 33 

Без активиру-

ющих процесс 

спекания до-

бавок 

– 1970 3,7·10
10

 45 –«– 
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Рис. 3. Температурная зависимость электросопротивления 

образцов поликристаллического сверхтвердого материала на 

основе алмаза при содержании графена Gn(4) в шихте (по 

массе): 1 – 0,5 %; 2 – 1,0 % 

Fig. 3. The temperature dependence of the electrical resistance of 

polycrystalline samples of super hard diamond-based material 

with graphene content Gn (4) in the mixture (by weight):  

1 – 0.5%; 2 – 1.0% 

 

Увеличение содержания графена более 1,0 % 

(по массе) в алмазном поликристаллическом ком-

пакте приводит к резкому ухудшению его физико-

механических свойств (твердости, прочности на 

сжатие) за счет снижения прочности формируе-

мых в процессе спекания межкристаллитных гра-

ниц алмаз – алмаз. 

Исследование температурной зависимости 

электросопротивления (рис. 3) показали, что с 

увеличением температуры сопротивление образ-

цов уменьшается, что характерно для полупро-

водникового характера проводимости.  

Таким образом, полученные эксперимен-

тальные данные свидетельствуют о перспективно-

сти использования многослойных графенов при 

получении электропроводящих алмазных поли-

кристаллов. 

Дальнейшее совершенствование техноло-

гии подготовки исходной шихты, включающей 

использование оптимальных фракций алмазных 

порошков, порошков многослойных графенов, а 

также оптимизацию параметров спекания (давле-

ние, температура, продолжительность) позволит 

получать сверхтвердые алмазные компакты с бо-

лее высокими электрической проводимостью и 

физико-механическими свойствами. 
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