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Эксплуатация оборудования для электроразрядного спекания синтетических алмазов в экстремаль¬ных условиях приводит к быстрому износу деталей аппаратуры. Для решения вопроса продлениясрока службы матрицаппаратов высокого давления использованы методы поверхностной лазернойобработки и ионнойимплантации.Для повышения производительности процесса и сниженияего се¬
бестоимости катализаторосаждался на порошок графита спомощьюрезистивного испарения.Про¬веденные исследования позволили определить оптимальные технологические режимы процессовспекания синтетических алмазов.

ВВЕДЕНИЕ
На современном этапе промышленного разви¬

тия основным направлением технического прогрес¬

са является технологическое совершенствование
производства [1], что обуславливает повышение
его экономической эффективности, улучшение
технических параметров и эксплуатационных ха¬
рактеристик изделий.Применения инструментов из
сверхтвердых материалов (в частности, алмазов)
является устойчивой тенденцией совершенствова¬
нии технологии. Благодаря уникальным свойст¬
вам алмазових применение перспективнотакжев
электронике, электротехнике, оптике, научном
приборостроении.В связи с этим очевидна необхо¬
димость синтеза искусственных алмазов, с задан¬

ными тепло- и электрофизическими свойствами,
твердостью, износостойкостью и прочностью.
В настоящее время наиболее эффективным

методом получения синтетических алмазов явля¬
ется электроразрядное спекание, суть которого
состоит всжатиишихты с последующим разогре¬
вом ее путем пропускания электрического тока.
Эксплуатация оборудованиядля синтеза происхо¬
дит в экстремальных условиях (высокая темпера¬
тура и давление), что приводит к быстрому изно¬
су дорогостоящих деталей конструкции, изготов¬
ленных из твердых сплавов. Поэтому продление
срока службы матриц аппаратов высокого давле¬
ния и повышение производительности процессов
синтеза искусственных алмазов, являются акту¬
альными.

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ
Высокая себестоимость синтеза искусственных

алмазов обусловлена двумя факторами: значитель¬

ной энергоемкостью процесса и дороговизной рас¬

ходных материалов, таких как специально обрабо¬

танный порошок графита, металлический катали¬
затор,матрицы аппаратов высокого давления.
Поскольку расходы на матрицы аппаратов вы¬

сокого давления составляют не менее 30% от об¬

щих затрат при производстве синтетических алма¬

зов [1], то повышение их долговечности является
одним из путей снижения общей себестоимости
процесса.Анализ причин выхода из строя матриц
из сплава ВКб, применяемых при производстве
синтетических алмазов на ПО “Кристалл” (г. Го¬
мель), показал что основной из них является
хрупкое разрушение матриц, в первую очередь в
области кромок (рис. 1), ограничивающих углуб¬
ление в матрицах. Для решения задачи увеличе¬

ниясрока службы матриц аппаратов высокогодав¬
ления целесообразно проведение эксперименталь¬

ных исследований обработки их рабочих
поверхностей концентрированными потоками
энергии с целью модификации их свойств. Такая
обработка материаловсоставляет одноиз перспек¬
тивных направлений современного материалове¬
дения [2], причем особенно интенсивно развива¬
ются методы, использующие лазерные и ионные
пучки. С помощью метода ионной имплантации
удается направленно изменять такие свойства ма¬
териалов, как микротвердость, износостойкость
и жаростойкость. Применение лазерных техно¬
логий обеспечивает возможность создания по¬
верхностных структур с улучшенными физико¬
механическими свойствами при использовании
относительно простого оборудования в неслож¬
ных технологических процессах.
Снижение затрат на производство искусствен¬

ных алмазов также возможно путем увеличения
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производительности процесса. При подготовке
шихты для синтеза искусственных алмазов угле¬

род смешивают с переходными металлами и их
сплавами, что позволяет уменьшить максималь¬

ные давление и температуру при синтезе. Пред¬

полагается [3], что быстрое обволакивание гра¬

фита металлом катализатора положительно вли¬

яет на степень превращения графита в алмаз.
Указывается [4-5], что кристаллиты графита, на¬

ходящиеся в сплаве-катализаторе или в непосред¬

ственном контакте с ним, являются активными
источниками центров кристаллизации. Сделано
предположение о возможности увеличении выхо¬

да реакции превращения графита в алмаз при на¬

пылении сплава-катализатора непосредственно
на порошок графита.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Экспериментальные исследования поверхност¬

ной лазерной закалки были выполнены на лабора¬

торном макете, включающем излучатель лазера с
блоками питания и охлаждения (твердотельныйла¬

зер на Nd:RAT с длиной волны излучения 1.06мкм,
работающий в импульсном режиме), блок управле¬

ния приводами и систему сканирования образца.
Экспериментальные исследования ионной им¬

плантации были выполнены на вакуумной уста¬
новке ВУ 1-А с ионно-лучевым источником типа
“ AIDA”, выполненным по схеме торцевого холов-
ского ускорителя с открытым анодным слоем.
Резистивное испарение катализатора с его по¬

следующим осаждением на порошок графита про¬

водилось с использованием вакуумной установки
ВУ 1-А с внесением необходимых конструкцион¬

ных изменений в стандартное оборудование.
Схема лазерной обработки матриц аппаратов

высокого давления представлена на рис. 2. Излу¬

чение лазера 1,отразившись от поворотного зер¬

кала 2, попадает на узел фокусировки 3,содержа¬

щий оптическую систему для формирования ла¬

зерного излучения в пучок кольцевого сечения с
высокой однородностью распределения плотнос¬

ти мощности [6]. Далее сфокусированный пучок
направляется на поверхность обрабатываемой
матрицы 4,установленной на системе сканирова¬

ния 5. Лазерный пучок, используемый при обра¬

ботке, имеет следующие параметры: длина вол¬

ны лазерного излучения 1.06 мкм, энергия в им¬
пульсе 4 Дж, длительность импульса 4 • 10“ 3 с,
частота следования импульсов 30 Гц.
Схема макета для ионно-лучевой обработки

матриц аппаратов высокого давления изображе¬

на на рис. 3. Вакуумная камера 3 установки отка¬

чивается до рабочего давления 2-4 • 10~3 Па. За¬

тем производился напуск аргона в ионно-лучевой
источник с помощью натекателя / до парциаль¬

ного давления 4 10~'-8 • 10~2Па.Матрица 4 крепи-

(а) (б

Рис. 1. Матрица аппарата высокого давления: а -
внешний вид; б - характерные технологические по¬
вреждения.
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Рис.2.Схема реализации процесса лазернойобработ¬
ки матриц аппаратов высокого давления: 1 - лазер;
2 - поворотное зеркало; 3 - механизм фокусировки;
4-обрабатываемая матрица; 5-координатный стол.
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Рис.3.Схема ионно-лучевой обработки матриц аппа¬

ратов высокого давления: J - натекатель; 2 -ионно-
лучевой источник “ A1DA”; 3- вакуумная камера; 4 -
мишень-матрица; 5 -держатель.

лась вдержателе5 на расстоянии 10-15 см от источ¬

ника, позволяющего формировать пучок ионов с
энергией40-200эВ иугломразлета 140-160°.После
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Рис. 4. Схема напыления катализатора на порошок
графитаметодом резистивного испарения:1-вакуум¬

ная камера; 2 - токовводы; 3 -вольфрамовый экран;
4 - порошок катализатора; 5 - лодочка; 6 - кювета;
7-порошок графита; 8 -блок питания резистивного
испарителя.

получения устойчивой аргоновой плазмы осуществ¬

лялась обработка матрицв течение 30-40мин.
Напыление катализатора на порошок графита

осуществлялось резистивным методом. Схема ус¬

тановки предоставлена на рис. 4. Нагреватель¬

ным элементом служила вольфрамовая лодочка 5.
Катализатор 4 испарялся из лодочки и, отразив¬

шись от нагреваемого вольфрамового экрана 3,
попадал на графитовый порошок 7. Графит был
рассыпан тонким слоем в кювете 6.После напы¬

ления обработанный графит тщательно переме¬

шивался и процесс напыления повторялся еще
раз. Напыление производилось при остаточном
давлении 10"3 Па. Катализатор и графит дополни¬

тельной очистке перед напылением не подверга¬

лись. Перемешивание графита и подача катализа¬

тора в лодочку осуществлялись без нарушения ва¬
куума. В лабораторной установке катализатор
подавался в лодочку из бункера с помощью шне¬

ка, а графит перемешивался крыльчаткой с на¬

клонными лопастями. Оба устройства соединены
с внешним двигателем с помощью электромаг¬

нитной муфты.
Вдальнейшем полученная шихта смешивалась

в определенной пропорции с порошком катализа¬

тора и чистым графитом и использовалась при
синтезе искусственных алмазов на ПО “Крис¬

талл” . Опытная проверка результатов экспери¬

ментальных исследований проводилась путем
эксплуатации обработанных партий при произ¬

водстве синтетических алмазов на ПО “ Крис¬

талл”. Исходя из результатов опытной проверки,

можно сделать выводы о экономической эффек¬

тивности предложенных методов обработки мат¬

риц. После ионно-лучевой и лазерной обработок
зафиксировано увеличение срока эксплуатации
матриц на 14-15%. Однако применение техноло¬

гии ионной имплантации в условиях высокого ва¬

куума при аналогичных конечных результатах
оказалось экономически менее целесообразным,
чем использование лазерной обработки. Приме¬

нение резистивного испарения катализатора с его
последующим осаждением на порошок графита,
обеспечило повышение производительности про¬

цесса синтеза и уменьшение расхода дорогостоя¬

щего катализатора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования позволили опреде¬

лить оптимальные технологические режимы ион¬

ной имплантации и лазерной закалки матриц аппа¬

ратов высокогодавления,обеспечивающие продле¬

ние их срока службы.Установлено, что осаждение
катализатора на порошок графита приводит к
уменьшению расхода дорогостоящего катализато¬

ра и увеличениюпроизводительности процесса син¬

теза.
Таким образом, проведенный комплекс работ

обеспечил снижение энерго- и ресурсозатрат при
производстве синтетических алмазов.
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Optimization of Electric-Discharge Baking of Artificial Diamonds
S. V. Shalupaev, E. B. Shershnes, N. N. Frdosero,

Yu. V. Nikityuk, V. P. Morozov

The exploitation of the equipment for electric-discharge baking of artificial diamonds in extreme conditions
causes quick wear of the parts of the design. For the solution of the problem of prolongation of the life of the
parts of the design and the problem of raising of the productivity of the process of synthesis of artificial dia¬

monds arequite actuals, the methods of surface laser processing and ionic implantation were used. For increase
of the productivity of the process and to decrease of itscost the resistiveevaporation the catalyst was t depozited
on the powder of the graphite of resistive evaporation. The carried out researches allowed todetermine the op¬
timum technological conditions of the processes of baking of artificial diamonds.
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