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Выращивание структурно совершенных  
монокристаллов алмаза при высоких  
давлениях и температурах. Обзор 

Исследования, выполненные при высоких давлениях и темпера-
турах (НТНР-кристаллизация), позволили определить закономерности фазовых 
превращений и переноса углерода в металлических растворителях и разрабо-
тать методы выращивания крупноразмерных структурно совершенных моно-
кристаллов алмаза типов Ib, IIa и IIb. Полученные результаты послужили осно-
вой технологии производства алмазной продукции для использования в электро-
нике, лазерной технике, прецизионной механической обработке, буровом инст-
рументе. Применение шестипуансонной техники высоких давлений большого 
объема позволило выращивать монокристаллы алмаза с более высокой произво-
дительностью. Согласно оценке, использование такой аппаратуры высокого 
давления дает возможность выпускать не менее 1 млн. карат в год структурно 
совершенных кристаллов необходимого типа для разнообразного применения. 

Ключевые слова: монокристаллы алмаза, аппарат высокого 
давления, ростовые системы, метод температурного градиента. 

Исследование физико-химического и структурного аспектов 
фазовых превращений в углеродных материалах позволили в последние не-
сколько десятилетий достичь важных научных результатов в материаловеде-
нии сверхтвердых материалов, в первую очередь для разработки технологий 
выращивания алмаза. На сегодняшний день прогрессивными являются два 
технологических решения выращивания структурно совершенных монокри-
сталлов алмаза: 

– при высоких давлениях и температурах (НТНР-метод) в области термо-
динамической стабильности; 

 – путем осаждения углерода из метана (CVD-метод) в метастабильных 
условиях. 

С использованием этих методов можно получать кристаллы алмаза с контро-
лируемым дефектно-примесным составом размером 10 мм и более, свойства 
которых не хуже природных образцов. Однако использование второго из этих 
методов ограничено отсутствием возможности контроля равновесных условий 
протекания процессов образования алмаза по реакции СН4 ↔ Салмаз + 4Н, в ре-
зультате чего на определенной стадии роста на поверхности алмаза осажда-
ется углерод в форме графита с дальнейшим осложнением технологического 
процесса. И хотя на сегодняшний день CVD-методы выращивания алмаза 
позволяют получать структурно совершенные пленки и слои алмаза толщи-

© В. В. ЛЫСАКОВСКИЙ, Н. В. НОВИКОВ, С. А. ИВАХНЕНКО, О. А. ЗАНЕВСКИЙ, Т. В. КОВАЛЕНКО, 2018 



http://stmj.org.ua 26 

ной несколько миллиметров, получение массивных образцов является серь-
езной методической проблемой, решение которой может потребовать дли-
тельного времени.  

НТНР-метод выращивания алмазов при высоких давлениях и температу-
рах, в отличие от CVD-метода, используется в области термодинамической 
стабильности алмаза.  

Линия равновесия графит–алмаз впервые была рассчитана О. И. Лейпунс-
ким [1]. В этой работе впервые было показано, что превращение графит–
алмаз возможно за счет применения металлов-растворителей при высоких 
давлениях и температурах; также впервые была рассчитана энергия такого 
превращения. Исходя из того, что при атмосферном давлении алмаз является 
термодинамически неустойчивой модификацией углерода по отношению к 
графиту [2], на основании данных по разнице термодинамических потенциалов 
графита и алмаза при температурах до 1400 К, определенных экспериментальным 
путем [1], было получено выражение, описывающее линию равновесия в виде  

,1064,255,0 3Тp −⋅+=  

где Т – температура, К; р –  давление, ГПа. 
Более точно линия равновесия графит–алмаз была рассчитана Р. Берманом 

и Ф. Симоном [3]: .
371
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p +=  Эта зависимость впервые получила экспери-

ментальное подтверждение в работах Ф. Банди и др. [4, 5], а затем в работе С. Кен-
неди и Дж. Кеннеди [6]. В [6] также было предложено другое уравнение, опи-

сывающее линию равновесия как .
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p +=   

При увеличении давления до значений, соответствующих области термо-
динамической стабильности, алмаз образуется из графита только при превы-
шении давления на Δp относительно равновесного значения, соответствую-
щего линии равновесия графит–алмаз на р, Т-диаграмме [7]; Δp обеспечивает 
пересыщение, необходимое для кристаллизации алмаза в ростовой системе 
металл–углерод. 

Линии равновесия, рассчитанные в [1, 3, 6], представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Линии равновесия графит–алмаз, согласно исследованиям О. И. Лейпунского (1), 
Р. Бермана и Ф. Симона (2), C. Кеннеди и Дж. Кеннеди (3). 
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Лейпунский О. И.  впервые предположил [1], что в присутствии расплавов 
металлов, в частности VIII группы Периодической системы, минимальное 
давление образования алмаза должно существенно снижаться по сравнению с 
давлением, необходимым для прямого превращения графитовой структуры в 
алмазную. Это предположение впоследствии было использовано для разра-
ботки промышленных технологий получения синтетических алмазов [8, 9]. 
Минимальное давление раствор-расплавной перекристаллизации графита в 
алмаз, определенное экспериментально, составляет р = 5–5,5 ГПa, что более 
чем в два раза меньше, чем необходимо для твердофазного перехода графита 
в алмаз [4, 10]. 

Реализация методов НТНР-выращивания требует использования аппарату-
ры, позволяющей создавать давления 6–7 ГПа. Известны различные типы ап-
паратуры высокого давления, позволяющие достигать значений параметров р и 
Т, соответствующих области термодинамической стабильности алмаза [11–13]. 

В Украине для получения структурно совершенных монокристаллов алма-
за применяются аппараты высокого давления (АВД) типа “тороид” [13] и 
шестипуансонные аппараты [14], которые находят в последнее время все 
большее распространение по причине их большого рабочего объема – до 0,3–
0,4 дм3. Принцип работы АВД состоит в создании высоких давлений в замкну-
том объеме за счет использования эффекта сжимаемой прокладки, а высокие 
температуры создаются при пропускании электрического тока через резистив-
ную систему нагрева.  

Для выращивания монокристаллов алмаза использовали АВД типа “торо-
ид” с матрицами из твердого сплава ВК6, имеющими лунку сферической 
формы диаметром 40 мм [15] (рис. 2, а). АВД этого типа позволяют надежно 
создавать и удерживать давления до 8 ГПa и более и надежны в исследовани-
ях по кристаллизации алмаза в области термодинамической стабильности при 
экстремальных значениях давления и температуры.  

АВД кубического типа для нагружения имеют шесть рабочих плунжеров, 
различные их модификации имеют диаметр 560, 650, 750, 850, 950 мм. Кон-
струкции таких АВД включают три пары пуансонов, движущихся навстречу 
друг другу и изготовленных из сплава ВК8 (см. рис. 2, б). 

Для проведения исследований по выращиваниию монокристаллов алма-
за длительное время использовали АВД типа “тороид” ТС40 (углубление в 
виде сферы), разработанный в Институте сверхтвердых материалов им. 
В. Н. Бакуля НАН Украины (ИСМ), обеспечивающий стабильные условия 
роста алмаза с большой продолжительностью циклов выращивания [16]. 
Конструкция аппарата позволяет осуществлять введение термопар и элек-
троконтактов в реакционную зону для обеспечения in situ контроля пара-
метров процессов кристаллизации. Преимуществом АВД типа “тороид” по 
сравнению с камерами других типов является быстрая загрузка контейнера 
с ростовой ячейкой и больший диапазон варьирования давления в ростовых 
ячейках. 

Однако для выращивания структурно совершенных крупноразмерных мо-
нокристаллов алмаза необходимы новые конструкции контейнера АВД, а 
также разработка методов контроля и алгоритмов процесса выращивания. 
Решение этой задачи является привлекательным с точки зрения использова-
ния значительно большего реакционного объема, который открывает пер-
спективу крупномасштабного промышленного производства. 

Использование главных методических основ, которые ранее были разра-
ботаны специально для аппарата типа “тороид”, позволили определить кон-



http://stmj.org.ua 28 

фигурацию системы нагрева, рассчитать распределение температур и необ-
ходимые значения температурных градиентов для использования в контейне-
ре АВД кубического типа (рис. 3). 
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Рис. 2. АВД типа “тороид” (а) с твердосплавной матрицей (1) со сферическим углублением, 
с контейнером (2) со сжимаемой прокладкой (3), образовавшейся при нагружении, рабочий 
объем (4) составляет 3–4 см3, включает ростовую ячейку и электровводы; АВД кубического 
типа (б) с рабочим объемом 0,2 дм3, твердосплавными пуансонами из ВК8 (1), кубическим 
контейнером (2) со сжимаемой прокладкой, образовавшейся при нагружении. 
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Рис. 3. Ростовая ячейка для шестипуансонного пресса CS-VII с реакционным объемом 
~ 20 см3: общая схема нагружения контейнера в аппарате (а), распределение температур в 
ячейке (б). 
 

Распределение температур, исследованное для аппарата типа “тороид” с 
применением расчетов на основе метода конечных элементов, а также пря-
мые экспериментальные данные по измерению температур с помощью тер-
мопар, позволили установить эффективные значения теплопроводности и 
электропроводности функциональных материалов ростовых ячеек.  

Это дало возможность использовать их для моделирования температур-
ных полей с целью оптимизации конфигурации ростовых объемов шестипу-
ансонных прессов и варьировать в широких пределах величины осевого, ра-
диального градиентов температуры и их соотношения.  
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В настоящее время известны два основных метода получения алмазов в 
области термодинамической стабильности раствор-расплавной кристаллиза-
цией – путем спонтанной кристаллизации и методом выращивания на затрав-
ку. Спонтанная кристаллизация предполагает создание пересыщения росто-
вых систем углеродом за счет повышения температуры, когда в области тер-
модинамической стабильности алмаза метастабильный графит имеет бóль-
шую растворимость, чем стабильный алмаз, в результате чего происходит 
нуклеация и рост кристаллов. 

Спонтанная кристаллизация в ростовых системах на основе железа, нике-
ля, марганца и их сплавов начинается при давлении ~ 4,5 ГПа и температуре 
~ 1200–1250 °С; при более низких температурах, даже при условии нахожде-
ния системы в области термодинамической стабильности алмаза рост кри-
сталлов не происходит по причине низкой диффузионной подвижности ато-
мов углерода [17].  

Спонтанная кристаллизация алмаза в системе Mg–C начинается при р = 7,0–
8,5 ГПа и Т = 1350–2250 °С. Установлено, что в результате различий темпера-
туры кристаллизации в ростовом объеме, достигающих 180–200 °С, в одном 
цикле выращивания происходит формирование алмазов кубического и кубоок-
таэдрического габитусов, которые имеют в силу своего различающегося де-
фектно-примесного состава различный цвет – бесцветные → голубые → си-
ние → черные, зависящий от содержания бора в них. Кристаллы типа IIb, вы-
ращенные в ростовых системах с магнием, обладают полупроводниковыми 
свойствами [18], обусловленными увеличением в них количества примеси бо-
ра, содержащейся в источнике углерода (графите) в количестве 10–5 % (по мас-
се) и без использования других борсодержащих добавок; установлено, что при 
таком увеличение количества примеси бора удельное сопротивление монокри-
сталлов уменьшается от 2,9·109 до 2,2·102 Ом·см. Такие особенности измене-
ния дефектно-примесного состава алмаза – увеличение количества примеси 
бора до уровня, обуславливающего его полупроводниковые свойства – можно 
объяснить изменением термодинамической активности основных примесей 
замещения углерода в кристаллической решетке алмаза, азота и бора, в зави-
симости от состава ростовых систем с магнием и температуры выращивания. 

При спонтанной кристаллизации габитус кристаллов зависит от условий 
выращивания (рис. 4). 
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Рис. 4. Кристаллы алмаза различного габитуса, полученные методом спонтанной кристал-
лизации при р = 7,7–8,5 ГПа, Т = 1700–2100 °С. 
 

Высокая температура в ячейке, при которой формировались кристаллы ку-
бооктаэдрического габитуса обусловила высокие (~ 5 мм/ч) линейные скорости 
роста таких кристаллов, а также их голубую и темно-синюю окраску, обуслов-
ленную наличием в них нескомпенсированной примеси бора в количестве 
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~ 1017–1018 см–3 (согласно результатам спектроскопических исследований). 
Соотношение габитусного развития граней {100} и {111} изменялось в широ-
ких пределах:  от 60 до 40 % для грани {100} и от 40 до 60 % для грани {111}.  

У кристаллов кубического габитуса четко выражены микро- и макросту-
пени роста на поверхности граней (см. рис. 4). Высота макроступеней состав-
ляет ~ 1–3 мкм, ширина достигает 20–60 мкм. 

Выращивание на затравке можно проводить двумя способами. Первый 
из них обеспечивает рост затравки или затравочной грани так же, как и 
при спонтанной кристаллизации. Это происходит за счет движущей силы, 
обусловленной различными растворимостями метастабильной и стабиль-
ной фаз, однако в этом случае очень тяжело обеспечить точность регули-
рования управления давлением и температурой и избежать при этом обра-
зования новых центров роста, которые не дают возможности получить 
структурно совершенный монокристалл. Второй способ использует метод 
перекристаллизации алмаза в температурном градиенте [19, 20], главным 
условием для осуществления которого является наличие линии ликвидуса 
А + Ж ↔ Ж на фазовой диаграмме сплава, используемого в качестве рас-
творителя.  

В качестве металлов-растворителей, как правило, применяются сплавы 
системы 3d-переходных металлов VII и VIII групп: Fe–Ni, Fe–Co, Ni–Mn [21]. 
Для полного описания процесса раствор-расплавной кристаллизации необхо-
дима информация о характеристиках растворителя, которые определяют рас-
творимость в нем веществ, являющихся источником для кристаллизации, 
о диаграмме состояния, значениях концентрации и пересыщения раствора, 
скорости роста, режимах кристаллизации [22–25]. 

Полученные в последнее время экспериментальные данные по примене-
нию растворителей Fe–Mg позволили сделать заключение о возможности 
использования их для получения монокристаллов алмаза высокого структур-
ного совершенства. Перекристаллизация графита в алмаз в чистом магнии и 
при использовании растворителей на его основе (Mg–Ni, Mg–Cu, Mg–Si, Mg–
Ge, Mg–Zn, Fe–Mg–Zn, Mg–Cu–Ni, Mg–Ag–Ni) возможна при давлении 5,5–
7,7 ГПа и температуре 1500–2000 °C. 

В системе Fe–C выращенные кристаллы алмаза имеют тип Ib с содержа-
нием азота до 1019–1020 см–3. Введение алюминия или магния в количестве до 
~ 6 % (ат.) [26, 27] и 9,2 % (ат.) [28] соответственно не меняет тип кристал-
лов, и они содержат азот в количестве ≥ 5·1018 см–3, однако при превышении 
этих критических концентраций на 0,5–1,0 % (ат.) кристаллы становятся бес-
цветными типа IIa. Таким образом, легирование магнием и алюминием при-
водит к тому, что в ростовых системах Fe–Al–C и Fe–Mg–C можно сущест-
венно уменьшить содержание азота в кристаллах и получать алмазы IIa типа 
с содержанием азота < 1018 см–3 [29]. 

Легирование системы Fe–C одновременно Al и Mg в количестве 7–
8 % (ат.) и 10–25 % (ат.) соответственно позволяет осуществить применение 
метода температурного градиента для выращивания структурно совершен-
ных монокристаллов типа IIа, дальнейшее повышение содержания магния в 
этой системе дает возможность получения кристаллов смешанного типа 
IIа + IIb (26–49 % (ат.) Mg) и чистого типа IIb (> 50 % (ат.) Mg) [30, 31].  

Легирование магнием раствор-расплавной системы Fe–Al–C приводит к 
изменению типа выращиваемых алмазов в последовательности  

bab ΙΙ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ΙΙ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯Ι >− Mg.)ат(%26Mg.)ат(%2510
. 
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Таким образом, в исследованной ростовой системе полупроводниковые 
монокристаллы алмаза можно получать без использования боросодержащих 
добавок, путем введения в ростовую систему магния в количестве более 
50 % (ат.). 

Все эти особенности изменения дефектно-примесного состава алмаза 
можно объяснить изменением термодинамической активности основных 
примесей замещения углерода в кристаллической решетке алмаза, азота и 
бора, в зависимости от состава ростовой системы и температуры выращива-
ния. Главной особенностью изменения термодинамической активности явля-
ется то, что бор, который входит в незначительном количестве в источник 
углерода (в исходном состоянии < 10–5 % (по массе)), за счет повышения его 
активности на фронте кристаллизации входит в кристалл в значительных 
количествах. Как было показано ранее [32], при выращивании алмаза в сис-
теме Mg–C бор может содержаться кристаллах в количестве 3,4·1016–
1,1·1018 см–3. В системе Fe–Mg–С его количество составляет (1,26–
2,86)·1017 см–3 и в системе Fe–Mg–Al–С достигает 6,5·1017 см–3. Такое относи-
тельно большое содержание бора в виде нескомпенсированной примеси в 
монокристаллах обуславливает их полупроводниковые свойства, удельное 
электрическое сопротивление таких кристаллов находится в пределах 
1,4·107–2,2·102 Ом·см. 

Исследования авторов [33, 34] по кинетике роста монокристаллов алмаза 
в раствор-расплавных системах Fe–Co–Ti(Zr)–C показали влияние добавок 
Ti (1,81–5,35 % (ат.)) или Zr (0,64–6,3 % (ат.)) на особенности роста монокри-
сталлов алмаза и их дефектно-примесный состав. Установлено, что добавле-
ние 1,81 % (ат.) Ti или 0,64 % (ат.) Zr позволяет выращивать монокристаллы 
типа Ib, увеличение количества добавок в растворителе до 2,71 % (ат.) Ti или 
1,27 % (ат.) Zr существенно меняет дефектно-примесный состав кристаллов: 
количество парамагнитного азота уменьшается от 30–35 до 18–23 ppm; об-
щий тип кристаллов определен как Ib + IIb. Дальнейшее увеличение концен-
трации Ti(Zr) в растворителе до 3,60 (2,54) % (ат.) позволяет получить моно-
кристаллы алмаза типа IIa с содержанием азота < 5 ppm. 

Для ростовых систем Fe–Co–Ti(Zr)–C на р, Т-диаграмме углерода опреде-
лены три области (рис. 5), в которых в зависимости от температуры наблюда-
ется рост монокристаллов алмаза различной степени структурного совершен-
ства – скелетный рост, структурно-совершенные монокристаллы и кристаллы 
с большим количеством включений растворителя. Установлено, что для по-
лучения структурно совершенных монокристаллов алмаза процесс выращи-
вания необходимо проводить при давлении 6 ГПа и температурах 1520–
1600 °С; выращивание при высоких температурах улучшает характеристики 
поверхностной диффузии и приводит к увеличению скорости застройки ато-
марных плоскостей.  

Опыт работы с использованием АВД типа “тороид” ТС 40 и кубических 
прессов с диаметром плунжера 650–850 мм при выращивании монокристал-
лов алмаза на затравке позволил прийти к выводу, что для получения круп-
ных структурно совершенных монокристаллов необходимо обеспечить ста-
бильность процесса – постоянство температуры, необходимое распределе-
ние осевых и радиальных значений градиентов температуры, концентрации 
углерода и их соотношение. Разработанные методы выращивания позволи-
ли получать структурно совершенные крупноразмерные монокристаллы 
типов Ib и IIa. 
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Рис. 5. р, Т-диаграмма области выращивания качественных кристаллов в системе Fe–Co–
C: 1 – область скелетного роста кристаллов алмаза типов Ib, Ib + IIb, IIa и IIb; 2 – область 
роста структурно совершенных монокристаллов алмаза типов Ib, Ib + IIb, IIa и IIb; 3 – 
область роста кристаллов алмаза типа Ib с большим количеством включений металла 
растворителя. 

 
Получение структурно совершенных монокристаллов алмаза при высоких 

давлениях и температурах с контролированным примесным составом путем 
выращивания требует решения задач, имеющих фундаментальный характер. 
С научной точки зрения актуальными являются вопросы влияния пересыще-
ния углерода, значения температуры и ее распределения в ростовом объеме 
на затравке из растворов углерода [13, 14]. В настоящее время совершенно 
очевидно, что рост монокристаллов алмаза является процессом раствор-
расплавной кристаллизации и для получения структурно совершенных об-
разцов необходимо обеспечивать в заданных пределах параметры кристалли-
зации – давление, температуру, уровень растворимости углерода в сплавах-
растворителях, соответствующие значения градиентов температуры [35]. При 
этом тип кристаллов и их дефектно-примесный состав зависит от количест-
венного соотношения компонентов сплава-растворителя и их активности в 
зависимости от уровня давления и температуры [36].  

Монокристаллы алмаза, полученные в строго контролируемых условиях 
по температуре, давлению, составу ростовой среды, имеют большой при-
кладной интерес. Они превосходят природные кристаллы по ряду характери-
стик, и, что очень важно, выращенные кристаллы в процессе массового про-
изводства имеют стабильные свойства – постоянство дефектно-примесного 
состава, уровень внутренних напряжений, теплопроводность, электропровод-
ность, необходимую габитусную форму. 

Для выращивания монокристаллов алмаза типа Ib используется сплав-
растворитель Fe–Ni, в котором при насыщении углеродом от графитового 
источника при давлении ~ 6 ГПа и температуре ~ 1400 °С происходит рост 
кристаллов желтого цвета от затравок (рис. 6). Уровень примеси азота в таких 
кристаллах составляет ~ 1018 ат/см3 и более. Скорости роста структурно со-
вершенных алмазов этого типа наиболее высокие – 3–4 мг/ч и более. 

При выращивании монокристаллов типа IIa и IIb (рис. 7, 8, сплавы-
растворители Fe–Al и Fe–Al–B соответственно) скорости роста уменьшаются 
в 1,5–2,0 раза, такие кристаллы содержат < 1018 ат/см3 азота, а кристаллы 
типа IIb дополнительно имеют еще некомпенсированный бор в количестве 
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Рис. 6. Монокристаллы алмаза типа Ib, выращенные в кубическом аппарате с диаметром 
плунжера 750 мм, общей массой 38 карат.  

 

         
                                 а                                                                       б 
Рис. 7. Общий вид со стороны затравочной плоскости монокристаллов алмаза типа IIa (а) 
и IIb (б), выросших от затравок, после проведения цикла выращивания в затвердевшем 
металлическом растворе-расплаве Fe–Al–С (а) и Fe–Al–B–С (б). 

 

 
1,42 кар             1,85 кар               2,44 кар                    3,27 кар                       5,46 кар                                7,11 кар    

а 

 
1,54 кар            2,33 кар                3,61 кар                     3,02 кар                        4,15 кар                               5,19 кар    

б 
Рис. 8. Монокристаллы алмаза типа IIa (а) и IIb (б). 
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≥ 1015–1016 ат/см3. Алмазы этих типов являются бесцветными или голубыми. 
Выращивание монокристаллов типа IIb позволяет в процессе выращивания 
целенаправленно изменять их электрофизические свойства с целью получе-
ния полупроводниковых алмазов. В настоящее время алмазные полупровод-
ники, имеющие соответствующий (ρ = 102–104 Ом·см) уровень электропро-
водности, являются востребованными для применения в качестве активных 
элементов современной электроники. 

Проведенные в последнее время исследования позволили получить важ-
ные фундаментальные результаты для изучения закономерностей фазовых 
превращений элементов и многокомпонентных систем, применяемых для 
выращивания монокристаллов алмаза при высоких давлениях. Анализ этих 
результатов показал, что возникшая в мире потребность в структурно совер-
шенных монокристаллах алмаза для применения в высоких технологиях мо-
жет быть решена только с применением АВД большого объема, имеющих 
высокий уровень функциональных характеристик. При этом очень большое 
значение имеют исследования свойств новых материалов с высокими тепло-
изоляционными и необходимыми резистивными свойствами при давлениях 
до 6–8 ГПа и температурах до 1600–1800 °С. Получение таких материалов и 
их применение для изготовления конструкций контейнеров, ростовых ячеек, 
конфигурационных нагревателей позволили обеспечить сохранение условий 
выращивания постоянными при продолжительности циклов выращивания до 
1000 ч и более. Контейнеры с ростовыми ячейками, изготовленные из таких 
материалов и имеющие объемы полостей высокого давления до 0,4–0,5 дм3, 
широко используются для HPHT-кристаллизации алмаза (рис. 9, 10). 

 

 
Рис. 9. Контейнеры для создания давления в кубических прессах с диаметрами плунжера 
560, 650, 750 и 850 мм; соотношение размера ребра куба и диаметра полости для размеще-
ния ростовой ячейки составляют 58/42, 64/49, 74/58 и 88/72 мм соответственно. 

 

 
Рис. 10. Ростовые ячейки после проведения цикла выращивания монокристаллов алмаза 
размером 2–3 мм в кубических прессах с диаметром плунжера 850 мм (181 затравка),  
650 мм (117 затравок), 560 мм (82 затравки).  

 
Новые методические разработки позволяют перейти к промышленному 

производству структурно совершенных монокристаллов алмаза. Благодаря 
этому в ближайшие 5–7 лет можно ожидать значительного увеличения их 
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выпуска в мире на специализированных предприятиях с общим объемом 
производства на уровне 3–5 млн. карат/год (рис. 11).  

 

 
Рис. 11. Опытная партия выращенных монокристаллов алмаза типа IIa после извлечения 
из ростовой среды, общая масса – 239,80 карат; получена в производственных условиях 
компанией “Алькор-Д” (г. Киев, Украина) по технологии, разработанной в ИСМ.  

 

В результате этого следует ожидать значительного расширения видов 
продукции из выращенных алмазов различного типа – теплоотводов и актив-
ных элементов для электроники, датчиков излучений, оптических окон, ре-
жущих инструментов для суперпрецизионной обработки материалов и буро-
вых долот, а также значительного увеличения размеров и массы монокри-
сталлов – до 20–30 мм и 100 карат соответственно. 

 
Дослідження, що було проведено при високих тисках і температурах 

(НТНР-кристалізація), дозволили визначити закономірності фазових перетворень та 
переносу вуглецю в металевих розчинниках і розробити методи вирощування крупнороз-
мірних структурно досконалих монокристалів алмазу типів Ib, IIa и IIb. Отримані ре-
зультати стали основою технології виробництва алмазної продукції для використання в 
електроніці, лазерній техніці, прецизійній механічній обробці, буровому інструменті. 
Використання шестипуансонної техніки високих тисків великого об’єму дозволило виро-
щувати кристали з більшою продуктивністю. Згідно з оцінками, використання такої 
апаратури високого тиску дає можливість випускати не менш 1 млн. карат на рік стру-
ктурно досконалих монокристалів необхідного типу для різноманітного застосування. 

Ключові слова: монокристали алмазу, апарат високого тиску, ростові 
системи, НТНР-кристалізація, метод температурного градієнта. 

 
Scientific researches carried out at high pressures and temperatures (HTHP-

crystallization) allowed to determine the regularities of phase transformations and carbon trans-
port in metallic solvents for diamonds growth and to develop methods for growing large-scale 
structurally perfect single crystals of types Ib, IIa and IIb. The obtained results served as a basis 
for the technology of diamond production for use in electronics, laser technology, precision 
machining, drilling tools. The use of six-punch technology of high pressures of large volume 
made it possible to grow single crystals of diamond with higher productivity. It is estimated that 
the use of such high-pressure equipment makes it possible to produce at least 1 million carats 
per year of structurally perfect crystals of the required type for a variety of applications. 

Keywords: diamond single crystals, high-pressure apparatus, growth sys-
tems, temperature gradient method. 
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