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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°Õ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (High Pressure, High TemperatureìHPHT) ÒÓÑÛÎÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÂÓÂÕ,
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÎÂÔÕËÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Ñ
ÔÂÏÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 1 ÏÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÕ-
ÚÈÕÖ "²ÞÐÑÍ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ ì ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÑÕ-
ÓÂÔÎÇÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÓÂÊÏÇÓ, ÆÑÎâ, ÓÑÔÕ, ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë ÒÓÑÅ-

ÐÑÊ 2015 ë 2023" (https://www.transparencymarketresearch.
com/synthetic-diamond-market.html) ÏËÓÑÄÑÌ ÓÞÐÑÍ ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä 2014 Å. ÔÑÔÕÂÄËÎ 15,7 ÏÎÓÆ ÆÑÎ-
ÎÂÓÑÄ, Â Í 2023 Å. ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÑÔÕ ÆÑ 28,8 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎÂ-
ÓÑÄ.

¡ÎÏÂÊÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÃÓÂÊËÄÂ ËÎË ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÂÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐ-
ÔÑÎËÆÂÙËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÂÎÏÂÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÏÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 8 ¤±Â. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÒÓÑÚ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÂÍÕ (ÒÎÑÕÐÞÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË. ±Ñ ÒÓËÐÙËÒÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬
ÒÇÓÄÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ (Fe, Co,
Ni) Ë ÏÂÓÅÂÐÇÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕ ë ÂÎÏÂÊ. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÔÎÑá
ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÎÏÂÊÂ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊÍÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3]. °ÐË ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ: ÔÒÇÍÂÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ËÎË ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÔÒÎÂÄÐÑÌ (WCëCo) ÒÑÆÎÑÉÍË.
µÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
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(HPHT) ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (cBN) Ë ÂÎÏÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ Ë ÓÂÔÕÓÑÄÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÂÎÏÂÊ-cBN ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
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ÂÎÏÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [4] Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊÍË [5].

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÂÎÏÂÊÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÍÂÓ-
ÃËÆÞ. ¬ÓÇÏÐËÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÂÎÏÂÊ ë ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÄÞÅÑÆÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÆÑ 1200 �C, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 700 �C. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÂÎÏÂÊ ë ÍÂÓÃËÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄâÊË ÂÎÏÂÊ ë
ÂÎÏÂÊ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ËØ ØÓÖÒÍÑÔÕË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÐËÉÇÐËá ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÂÎÏÂÊ ë SiC. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ë ÔÒÇ-
ÍÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕß
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 50%
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÑÕ 10 ÏÍÏ ÆÑ 20 ÐÏ.

±ÎÑÕÐÂâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÎÏÂÊ-
ÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ËÐ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÎÑÌ ËÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 8 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 2000 �C. ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ 50 ¤±Â [7].

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [8] ÆÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 8 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2070 ¬. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË, ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÂÓÃËÆ
ÕËÕÂÐÂ. £ ÔÒÇÚÈÐÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÃÞÎË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÔÄâÊÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐÇÇ 0,5 ÏÍÏ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÔÑ ÔÄâÊÍÑÌ
Ti3SiC2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß.

²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÎâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑ-
ÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÂÎÏÂÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË. ±ÓË
ÒÑÎÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÓÂ×ËÕ ë ÂÎÏÂÊ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÂÍÕ, ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ¤±Â [9]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÞÌ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ¬ÂÄÂË [10]. ¯Ñ ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (� 15 ¤±Â,
5 2000 �C), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÇÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ.

£ÕÑÓÞÏ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÏÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ. ±Ñ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÐ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÂÎ-
ÏÂÊÖ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑ-
ÔÕË Ë ËÐÇÓÕÐÑÔÕË Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓâÏÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÈÏÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 8 ¤±Â Ë

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1600 ë 1800 �C. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÈÓÇÐ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [11]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 18 ë 20 ¤±Â
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ.

³ÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÞ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÃÇÊ ÂÍÕËÄË-
ÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ
ÔÏÇÔÇÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÔBN) Ë ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÄáÓÙËÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (wBN) [12]. ¥Îâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ×ÂÊÖ ÐÂ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë Ä ÒÑÓÂØ ÍÑÏÒÂÍÕÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
6 ë 8 ¤±Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÑÃÂÄÍË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÄâÊÍË ÆÎâ ÔÒÇÍÂÐËâ ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÑÄ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×Ë-
ÕËÊÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÐËÕÓËÆÑÏ ÃÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÐËÕÓËÆÑÏ
ÃÑÓÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÒÇÍÂÐËâ.

±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÎÂÔß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ B ëCëN. £
ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÂÐÂÎËÊÖ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.

2. ³ËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ B ëCëN

³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ
"ÕÑÓÑËÆ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÔÑÑÔÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑ-
ÔÒÎÂÄÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÔÍÓÇÒ-
ÎÈÐÐÞÇ ÔÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË [13]. ®ÇÉÆÖ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ë ÔÉËÏÂÎÂÔß âÚÇÌÍÂ ËÊ ÎËÕÑÅÓÂ×ÔÍÑÅÑ
ÍÂÏÐâ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÍÂÏÇÓ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÍÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄËÔÏÖÕÇ, Â ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
âÚÇÌÍÖ ÄÄÑÆËÎË ØÓÑÏÇÎß-ÂÎáÏÇÎÇÄÖá ËÎË ÄÑÎß×ÓÂÏ-
ÓÇÐËÇÄÖá ÕÇÓÏÑÒÂÓÖ. ²ÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÎÔâ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ-
×ËÕÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇÔÔÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÔËÎËÇÏ 2000 ÕÔ (ÕÑÐÐÂ-
ÔËÎÂ), ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÕÂÐÙËË Advantech
AWS-8129.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑ-
ÓÑÛÍË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ Ë
ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÓÑÃÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÛÍË ÃÑÓÂ, ÏÇÎÂÏËÐÂ (C3N6H6) Ë
ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ C3N4.

¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ Huber (ËÊÎÖÚÇÐËÇ CuKa1). ªÊÖÚÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÍÑÎÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ FEI HELIOS NanoLab 660 Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ JEM-2100 JEOL Ë FEI Tecnai
G2 F20.
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²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ TriVista 555.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔÇÌ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÏÇÎÂÏËÐÂ Ô
ÃÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ cBCxN Ô ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ. ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÃÑÓ, ÂÊÑÕ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ,
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
F-1m). ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ cBCxN ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÎÂÏËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË cBCxN ÃÎËÊÑÍ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, Â ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÃÑÓÂ Ô ÐËÕÓËÆÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, âÚÇÌÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ 1% (ÓËÔ. 1Â). ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 1Ã) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÏÇÔÇÌ Ë ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ.

µÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [14]
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÊÂÐËÏÂáÕ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÍÂÍ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ, Â
ÖÅÎÇÓÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË (3,65515 �A) ËÏÇÎË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÐÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË C3N4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÖÕÑÚÐÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ P-T-ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ËÊ ÔÏÇÔË ÃÑÓÂ Ô ÂÊËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ (NaN3).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ B0;918C0;139N0;943.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÐÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 15% ØÇÏÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÐ

ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕß ÃÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÐâÕÑÔÕË, Â
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÂÊÑÕÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 4 ÂÕ.%, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ B0;92C0;14N0;86O0;08.

³ ÙÇÎßáÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ
ÄÎËâÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.
±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÊÂÐâÕËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÑÊËÙËÌ
ÂÊÑÕÂ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇ×ËÙËÕÇ ÂÊÑÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÃÑÓÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÎÂÏËÐÂ Ô ÃÑÓÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [17]. ¦È ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÊÄËÎË ÏÇ-
ÕÑÆËÍÖ TEM-ÂÐÂÎËÊÂ 1 Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÃËÔÎÑâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë
ÂÊÑÕÂ), Â ÍËÔÎÑÓÑÆ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÂÊÑÕÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÏÇÎÂÏËÐÂ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÆËÔÍÑÄ
ËÎË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÖá ÑÅÓÂÐÍÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑ 20 ÏÍÏ
(ÓËÔ. 2Â). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
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²ËÔ. 1.¡ÐÂÎËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ B ëCëN. (Â) µÚÂÔÕÑÍ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ 311 ÂÎ-
ÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ cBCxN (y ì ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ): 1ìÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, 2ìÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÔÏÇÔË ÏÇÎÂÏËÐÂ Ô
50% ÃÑÓÂ, 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÔÏÇÔË ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô 50% ÃÑÓÂ.
(Ã) ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ cBCxN ËÊ ÔÏÇÔË ÏÇÎÂÏËÐÂ Ô ÃÑÓÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ c ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔBN

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ BN B0;918C0;139N0;943

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ F-43m F-43m

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ Z 4 4

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ 99,341 99,247

±ÂÓÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË a, �A 3,616915(4) 3,65515(3)

°ÃÝÈÏ âÚÇÌÍË V, �A3 47,317(0) 48,833(1)

±ÎÑÕÐÑÔÕß d (ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ), Å ÔÏÿ3 3,486 3,375

±ÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ì GSAS*

RF 0,0112 0,0575

RP 0,0363 0,033

RWP 0,0607 0,0429

* GSAS ìGeneral Structure Analysis System [15].
RF ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË,
RP ì ÒÓÑ×ËÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË,
RWP ì ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË.

1 TEM (Transmission Electron Microscopy) ì ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.
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ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 3;570 �A (ÆÎâ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ a�3;567�A).
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎÏÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ cBCxN,
ÐÇÄÇÎËÍÑ, Â ÇÅÑ ÒËÍË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÖÛËÓÇÐÞ
(ÓËÔ. 2Ã). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. £ÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÑÓÂ Ä àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÎËÐËË (Ô 1332 ÔÏÿ1 ÆÑ 1304 ë
1305 ÔÏÿ1) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÄÞØ ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ
(ÓËÔ. 2Ä), ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÂÎÏÂÊÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÂÎÏÂÊÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÑÓÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ âÚÇÌÍË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 19], ÅÆÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕ ë ÂÎÏÂÊ ×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÎËÔß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÌÍË 3,574 ë
3,577 �A. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÎÏÂÊÂ ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎÑÔß Ä 3 ë 4 ÂÕ.%. ¯ÂÏË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÑÓÑÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ®-ÍÂÓÃÑÓÂ-
ÐÑÏ (B10H16C4O2). £ÒÇÓÄÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÂÎÏÂÊÂ Ô ÃÑÓÑÏ ËÏÇáÕ ÆÄÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ: 3,570 Ë 3,578 �A [20]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÃÑÓÂ ÆÎâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1%, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ì ÑÍÑÎÑ 2%. £ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÍÂÐÔËË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ô ÃÑÓÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

¡ÎÏÂÊÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÑÓÂ ËÏÇáÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2 ë 4¬ Ä ÐËØ
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²ËÔ. 2. ¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ. (Â) ®ÑÓ-
×ÑÎÑÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. (Ã) ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ: 1ì ÔBN, 2ì
ÂÎÏÂÊ, 3 ì ÒÑÓÑÛÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÔÏÇÔË ÏÇÎÂÏËÐÂ Ô ÃÑÓÑÏ.
(Ä) ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ: 1 ì ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÑÍ, 2 ì ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÑÓÑÏ ÂÎÏÂÊ (BDD).
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²ËÔ. 3. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÂÍÕÂ ËÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÂÎÏÂÊÂ. (Â) SEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÑÎÂ (SEM (Scanning Electron Micro-
scopy) ì ÓÂÔÕÓÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ). (Ã) ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÎÂ).
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×ËÍÔËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [21].
¯Ñ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÒÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ ÂÎÏÂÊÂ (BDD) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ cBCxN�O�,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ B ë³ëN, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ
ÅÓÂÐËÙ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÓÂÊÎÂÅÂáÜË-
ÏËÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÎáËÆÐÞØ
×ÂÊ. ±ÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÎÂÏËÐÂ ÑÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÊÑÕ, Â ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ®-ÍÂÓÃÑÓÂÐÂ ì ÃÑÓ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎáËÆÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÖ-
ÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ ËÎË ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ.

3. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ (0,07 ë 0,2 ÏÍÏ ) ÒÑÓÑÛÍÇ
ÂÎÏÂÊÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 30% ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÏÇÔË ÏÇÎÂÏËÐÂ Ë ÃÑÓÂ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 7 ë 8 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÔÒÇÍÂÐËâ 1600 ë 1700 �C ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÑÎËÆÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕ 30 ÆÑ 90 Ô.

±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÔÖÃÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÑÄ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ (ÓËÔ. 3Â). ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ ÄÞÆÇÓÉÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ËÎË ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá G-ÏÑÆÞ ÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
(ÓËÔ. 3Ã).

¥ÑÃÂÄÍÂ Í ÂÎÏÂÊÖ ÏÇÎÂÏËÐÂ Ô ÃÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÅÓÂ-
×ËÕËÊÂÙËá ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÇÎÂÏËÐÂ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÑÓÑÏ Ë CëN-×ÎáËÆÑÏ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, Ë ÂÎÏÂÊÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ. TEM-
ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ-ÏËÍÓÑ×ÑÎßÅ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ Ë ØÑÓÑÛÇÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓË àÕÑÏÛËÓËÐÂ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÊÈÓÐÂÏË ÂÎÏÂÊÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 10 �A (ÓËÔ. 4Ã). ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 200 ÐÏ, Â ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÂÏËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 5 ÏÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ
Ë 3 ÏÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ.

¥Îâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÎÏÂÊÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÑÍ Ô

Â

Ã

2 ÐÏ

5 ÐÏÿ15 ÐÏ

5 ÐÏÿ1D

D

D

111

111

111

111

cBCxN

²ËÔ. 4. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÂÎÏÂÊ ë cBCxN. (Â) ¥ÄÑÌÐËÍÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÂÎÏÂÊ ë ÂÎÏÂÊ, ÖÅÑÎ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ {111} ì 90�. (Ã) ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÎÏÂÊ ë cBCxN, ÖÅÑÎ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ {111} ì 75�.
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ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂ-
ÄÎâÎË ÔÏÇÔË ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÏÇÎÂÏËÐÑÏ Ë
ÃÑÓÑÏ. ªÊ ÕÂÍËØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÆÑ 15 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÔÐÂÜÇÐËâ
ÃÖÓÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ.

ªÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ ÕÑÚÇÐËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ËÊ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ £¬8 (ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) Ë ÃÇÎÑÅÑ ÅÓÂÐËÕÂ
(Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ
(ÂÎÏÂÊ ë SiC) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊÍÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÖÕÓÂÚÇÐÐÑÏÖ
ÑÃÝÈÏÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÚÇÐËË ÃÇÊ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÐÂ
30 ë 50% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÂÎÏÂÊ ë SiC, Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÍÑÃÂÎß-
ÕÑÏ. ³ËÎßÐÞÌ ËÊÐÑÔ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÒÓË ÕÑÚÇ-
ÐËË ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ±ÓË ÕÑÚÇÐËË ÃÇÎÑÅÑ ÅÓÂÐËÕÂ ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÂÎÏÂÊ ë cBN Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÍÑÃÂÎß-
ÕÑÄÑÌ ÔÄâÊÍÑÌ ÃÞÎË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. µ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
ÂÎÏÂÊ ë SiC ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ØÖÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

HPHT-ÔËÐÕÇÊ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÎáËÆÐÞØ ×ÂÊ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÂÎÏÂÊÂ. ¯ÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËÇÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÚÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÓÇÉËÏÑÄ
ÔÒÇÍÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÓÂÐÕ
17-02-01285.
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Diamond-based superhard composites: new synthesis approaches and application prospects
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The paper discusses experimental results on high-temperature and high-pressure (HPHT) synthesis of diamond-like cubic boron nitride
(cBN) and diamond with a high concentration of point defects. The presence of active êuids allows to obtain cBNwith a carbon content
up to 10%. The concentration of boron in the diamond lattice is about 2%, and that of vacancies is two times higher. The concentration
and positions of substitution atoms were determined by the Rietveld reénement method. Diamondmicropowder reactive sintering with
êuid phases was used to synthesize new superhard composites. The microstructure and grain boundaries were investigated by
transmission and scanning electron microscopy. Tests of the wear resistance of the new diamond-cBN composites demonstrated that
these materials offer good prospects for various applications.
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