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В данной работе представлены результаты исследования структуры алмазных 

частиц, полученных в результате разрушения алмазной пластины, выращенной методом 

HPHT (высокого давления и высокой температуры). Исследования проводились с исполь-

зованием методов просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения. Было 

установлено, что в процессе разрушения алмаза происходит частичное превращение его 

кристаллической структуры в графит по традиционному пути, сопровождающееся уве-

личением межплоскостных расстояний d111. При этом наблюдается широкий диапазон 

межплоскостных расстояний от 0,206 нм до 0,280 нм. Также выявлены мозаичные струк-

туры, состоящие из фрагментов с разориентированными кристаллическими решетками, 

которые, видимо, формируются на поздних стадиях разрушения. На соответствующих 

дифракционных картинах обнаруживается размытие дифракционных рефлексов и обра-

зование тяжей. Результаты исследования показывают, что пластическая деформация 

алмаза сопровождается разрывом sp3-связей, возникновением внутренних трещин, а 

также частичной аморфизацией и развитием мозаичности. Аморфизация проявляется в 

виде полос с нарушенной структурой, а мозаичность связана с неоднородной деформацией 

и искажением плоскостей решетки. Важной особенностью разрушения алмаза является 

формирование мозаичных структур, не характерных для частиц, подвергнутых механи-

ческой обработке. Полученные данные позволяют глубже понять механизмы разрушения 

алмаза при экстремальных условиях, что имеет важное значение для создания новых хи-

мических технологий обработки алмазных материалов и прогнозирования их поведения в 

сложных внешних условиях. Результаты могут быть полезны для разработки техноло-

гий формирования алмазных материалов и анализа структурных изменений при экстре-

мальных воздействиях. 
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This paper presents the findings of a study of the structure of diamond particles generated 

from the fracture of a diamond plate produced through the high-pressure high-temperature 
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(HPHT) method of growth. The studies were conducted using high-resolution transmission elec-

tron microscopy techniques. It was determined that during the process of diamond fracture, a par-

tial transformation of its crystal structure into graphite occurs along the conventional path. This 

transformation is accompanied by an increase in the interplanar distances d111. A broad spectrum 

of interplanar distances ranging from 0.206 nm to 0.280 nm has been observed. Additionally, the 

analysis revealed the presence of mosaic structures composed of fragments with disoriented crystal 

lattices. These structures are believed to be formed during the late stages of fracture. The diffrac-

tion patterns that correspond to these samples demonstrate the blurring of ideal diffraction reflexes 

and the formation of streaks. The results show that the plastic deformation of diamond is associated 

with the breakage of sp³-bonds, the appearance of internal cracks, as well as partial amorphisation 

and the formation of mosaic structures. Amorphisation manifests itself in the form of bands with a 

broken structure, while mosaicism is associated with inhomogeneous deformation and distortion 

of lattice planes. An important feature of diamond fracture is the formation of mosaic structures 

that are not characteristic of mechanically processed particles. The data obtained allow a deeper 

understanding of the mechanisms of diamond fracture under extreme conditions, which is im-

portant for creating new chemical technologies for processing diamond materials and predicting 

their behavior in complex external conditions. The results can be useful for the development of 

technologies for the formation of diamond materials and analyzing structural changes under ex-

treme conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В результате многолетних исследований 

природных кристаллов алмаза было установлено, 

что большое их количество претерпело пластиче-

скую деформацию [1]. В то же время пластическая 

деформация алмазов может быть осуществлена и в 

лабораторных условиях. В [2] наблюдали появле-

ние линий скольжения на полированных поверхно-

стях кристаллов алмаза под влиянием высокой тем-

пературы, возникающей при полировке. В [3] наблю-

дали развитие пластической деформации на полиро-

ванных алмазных пластинках при давлении на них 

алмазной пирамидкой при температуре 1850 °С. 

Развитие того же явления в кристалле алмаза опи-

сано в [4]. Позднее было установлено, что пласти-

ческая деформация в кристаллах алмаза может 

происходить и при комнатной температуре в про-

цессе их испытаний на твердомере [5]. Так, в [6, 7] 

было показано, что индентирование наконечником 

типа Кнупа в алмазе может быть рассмотрено ис-

ключительно в терминах пластического течения. В 

[8] было показано, что пластическая деформация 

возникает в камере высокого давления, состоящей 

из алмазных наковален в условиях экстремально 

высоких давлений. Пластическая деформация воз-

никает также в частицах алмаза в результате их об-

работки в планетарной мельнице [9-11]. Целью 

настоящей работы было исследование особенностей 

разрушения алмаза при экстремальных условиях. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В настоящей работе предпринята попытка 

исследования особенностей структуры алмазных 

частиц, полученных в результате разрушения ал-

мазной пластины. Полученные данные могут пред-

ставлять интерес, поскольку они позволяют анали-

зировать механизмы пластической деформации ал-

маза при разрушении. Исследования проводили 

методами электронной микроскопии высокого раз-

решения.   

В настоящей работе разрушению подвер-

гали алмазную пластину, вырезанную из алмаза, 

выращенного методом HPHT (высокого давления и 

температуры) [12]. В работе использовали копер с 

падающим грузом с энергией удара 20 Дж, разра-

ботанный в ФГБНУ ТИСНУМ. Электронно-микро-

скопические исследования проводили на высоко-

разрешающем приборе JEM-2010. Подготовка об-

разцов для электронно-микроскопических иссле-
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дований осуществлялась путем осаждения алмаз-

ного порошка на медную сетку, покрытую угле-

родной пленкой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 показан фрагмент частицы ал-

маза. Граница между левой и правой частями на 

рис. 1а представляет собой набор плоскостей {111} 

алмаза с измененными межплоскостными расстоя-

ниями. На вставке приведено быстрое Фурье пре-

образование. Кроме основного рефлекса с меж-

плоскостным расстоянием d111, равным 0,206 нм, 

отчетливо видны дополнительные рефлексы, пока-

занные стрелками, межплоскостные расстояния 

для которых изменяются в диапазоне от 0,206 до 

0,280 нм. Это свидетельствует о том, что в про-

цессе превращения алмаза в графит по традицион-

ному пути, когда плоскости (111) алмаза с d111, рав-

ным 0,206 нм, превращаются в плоскости (002) гра-

фита с d002, равным 0,335 нм, в результате дефор-

мации образовался набор дополнительных меж-

плоскостных расстояний. Такой эффект может 

быть связан с образованием трещин в кристалле. 

Френкель показал, что такая трещина [13] образу-

ется в участках с высокими внутренними напряже-

ниями, вызванными дислокациями. Возникающая 

трещина имеет острую вершину. В случае решетки 

алмаза слева и справа от трещины находятся не-

сколько искаженных плоскостей, а далее в боль-

шом количестве неискаженные плоскости, связан-

ные между собой крепкими sp3-связями, что не 

дает решетке алмаза, содержащей трещину, рас-

пасться на куски. Примечательно, что решетка ал-

маза может выдержать удаление около 16% атомов 

и при этом сохранить общую кристалличность. 

Моделирование показывает, что деформация и об-

разование вакансий являются эквивалентными эф-

фектами, что позволяет интерпретировать экспери-

ментальные результаты как с точки зрения образо-

вания вакансий при имплантации ионов, так и с 

точки зрения применения деформации, вызванной 

“разбуханием” [14]. 

Разрывы связей в решетке алмаза могут но-

сить как периодический (пример – промежуточная 

фаза в углероде [15]), так и непериодический ха-

рактер. Во втором случае может быть получен 

набор межплоскостных расстояний, показанных на 

рис. 1а. Такая схема напоминает вакансионный 

диск. Вакансии могут объединяться sp2-связями в 

вакансионный диск, лежащий в плоскости (111). 

Было показано [16], что образование вакансион-

ного диска энергетически выгодно. Подобные ре-

зультаты приведены в [9], где было показано, что в 

алмазном порошке, обработанном в планетарной 

мельнице, методами рентгенофазового анализа были 

обнаружены дополнительные рефлексы с межплос-

костными расстояниями, равными 0,23918 нм, 

0,22317 нм и 0,22067 нм. 

 

 
 

 
Рис. 1. Фрагменты деформированных частиц алмаза: а) гра-

ница между левой и правой частями представляет собой 

набор плоскостей {111} алмаза с измененными межплоскост-

ными расстояниями; на вставке – соответствующее быстрое 

Фурье преобразование; b) разориентированные фрагменты, 

на вставке – быстрое Фурье преобразование 

Fig. 1. Fragments of deformed diamond particles: (a) The bound-

ary between the left and right parts is a set of {111} diamond 

planes with modified interplanar distances. The inset illustrates 

the corresponding fast Fourier transform; (b) disoriented frag-

ments. The inset shows the fast Fourier transform 

 

На рис. 1b показана частица алмаза с иска-

женной структурой. Видны разориентированные 

участки алмаза. На вставке показано соответству-

ющее быстрое Фурье преобразование. Стрелками 

показаны четыре рефлекса {111}, свидетельствую-

щие о четырех по-разному ориентированных фраг-

ментах, которые образовались в монокристалличе-

ской частице алмаза.  

Разбиение алмаза на фрагменты и разори-

ентировка этих фрагментов, представленные на 

рис. 1b, наблюдаются также в случае, если алмаз 

подвергается неоднородной деформации. Это при-

водит к искажению плоскостей кристаллической 

решетки. При этом происходит размытие идеаль-

ных дифракционных рефлексов в тяжи [17]. Такую 
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структуру называют мозаичной [18]. Подобные ре-

зультаты: появление рефлексов с тяжами и асте-

ризм на дифрактограммах, полученных методом 

Дебая-Шерера, были обнаружены после проведе-

ния ударных экспериментов с различными минера-

лами. Эти особенности были интерпретированы 

как вызванные деформационной мозаичностью не-

идеальной кристаллической решетки, которая воз-

никает из-за неоднородной деформации [19]. На 

лауэграммах, полученных с кристаллов, в которых 

присутствовали разориентированные области [1], 

пятна имели тонкую структуру в виде системы по-

лос. Очевидно, такое неравномерное распределе-

ние интенсивности отражения связано с этими об-

ластями, появление которых при деформации 

скольжения обусловливается явлением полигони-

зации, происходящей в связи с тем, что под влия-

нием высокой температуры дислокации в плоско-

стях скольжения перераспределяются из горизон-

тальных рядов в вертикальные стенки – границы 

блоков полигонизации. 

На рис. 2a показана сильно искаженная ре-

шетка алмаза. На рис. 2b приведено обратное 

Фурье преобразование в увеличенном виде. Видно, 

что левая и правая части рис. 2b слегка развернуты. 

При этом внутри выделенного прямоугольника 

можно увидеть различие в количестве вертикаль-

ные плоскостей: 7 (в верхней части) и 6 (в нижней 

части), соответственно. Границу между левой и 

правой частями можно считать аморфной полосой. 

Аморфизация является одним из механизмов реа-

лизации пластической деформации. Предполага-

ется, что этот механизм формируется в процессе 

твердофазной аморфизации [20]. Подобные по-

лосы в алмазе наблюдали после обработки в плане-

тарной мельнице [9]. 

Считается, что хрупкий материал стано-

вится пластичным при температурах, равных поло-

вине температуры плавления (в градусах Кель-

вина), для алмаза эта температура примерна равна 

2000 К. Хотя алмаз – хрупкий материал при ком-

натной температуре, он становится пластичным, 

когда тепловая энергия позволяет дислокациям 

становиться подвижными [21]. В алмазе эти про-

цессы могут происходить при определенных усло-

виях. Пластическая деформация в кристаллах ал-

маза осуществляется путем скольжения по плоско-

стям {111} в направлении <110>, осью поворота 

решетки являлось направление <112>. В резуль-

тате пластической деформации появляются раз-

ного рода дефекты: дислокации, двойники, измене-

ния параметров решетки, внутренние трещины. В 

настоящей работе мы исследовали структуру ча-

стиц, образовавшихся в процессе разрушения ал-

маза. Разрушение представляет собой процесс, со-

стоящий из ряда последовательных стадий, кото-

рые включают зарождение трещин, их развитие и, 

наконец, разделение образца на отдельные части. 

 

 
 

 
Рис. 2. Искаженная структура решетки алмаза (а); (b) увели-

ченное изображение, полученное с помощью обратного быст-

рого Фурье преобразования. Вверху 7 плоскостей. Внизу - 6 

Fig. 2. The distorted lattice structure of diamond (a); (b) magni-

fied image obtained using the inverse fast Fourier transform. A to-

tal of seven planes are visible at the top. At the lowest point, there 

are six 
 

Увеличенные межплоскостные расстояния 

между {111}-плоскостями алмаза, наблюдавшиеся 

в настоящей работе, мы связываем с разрывом sp3-

связей и появлением трещин. Трещины наблюдали 

и ранее в природных алмазах. Их образование свя-

зано с пластической деформацией, произошедшей 

на последней стадии роста. Трещины обнаружены 

и в допированных бором алмазах. Они также обра-

зовались во время роста [22]. Трещины могут обра-

зоваться и при деформации. Трещины наряду с 

двойниками, аморфными и деформационными по-

лосами наблюдали в исследовании [11]. В работе 

[12] рассматривается два рода трещин. В первом 

случае нарушение сплошности кристалла происхо-

дит вследствие объединения цепочек вакансий. Во 

втором случае трещины образуются в участках с 

высокими внутренними напряжениями, вызван-

ными дислокациями.  
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Возникающая трещина имеет острую вер-
шину. Согласно работе [18], очаги разрушений 
(трещины) возникают в кристалле вследствие не-
однородного протекания пластической деформа-
ции. В случае решетки алмаза, к образованию тре-
щин приводит частичный и несимметричный раз-
рыв sp3-связей.  

Можно утверждать, что разрыв связей и 
увеличение межплоскостных расстояний между 
{111} плоскостями наблюдались и для деформиро-
ванного алмаза, и для разрушенного. В первом слу-
чае диапазон межплоскостных расстояний нахо-
дился в пределах 0,206-0,255 нм [9-11]. Во втором 
случае (рис. 1) максимальное межплоскостное рас-
стояние увеличено до 0,280 нм. Таким образом, 
важным отличием структуры алмазных частиц, по-
лученных в результате разрушения алмазной пла-
стины по сравнению с частицами, подвергнутыми 
деформации в планетарной мельнице, является бо-
лее широкий диапазон межплоскостных расстоя-
ний, который появляется в частице в преддверии 
разрушения.  

Второй существенной особенностью явля-
ется мозаичность, которая предшествует разруше-
нию. В алмазных порошках, обработанных в пла-
нетарной мельнице [11], мозаичности не обнару-
жено, в то время как мозаичность, обнаруженная в 
природных алмазах, является следствием пласти-
ческой деформации в природных условиях. Моно-
кристаллы алмаза после пластической деформации в 

лабораторных условиях при температуре до 1800 °С 
приобретают мозаичное строение с малоугловыми 
дислокационными границами между блоками мо-
заики [23].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе разрушения алмаза происходит 
частичное превращения алмаза в графит по тради-
ционному пути, когда плоскости (111) алмаза с d111, 
равным 0,206 нм, превращаются в плоскости (002) 
графита с d002, равным 0,335 нм. Установлено, что 
при этом существует набор дополнительных меж-
плоскостных расстояний от 0,206 до 0,280 нм. Об-
наружено, что монокристаллическая частица ал-
маза в результате разрушения может содержать ра-
зориентированные фрагменты.  
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