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人造金刚石合成中黑色
低磁金刚石的研究

*

彭 放,张美光,陈 超,王江华,孙 刚,罗相捷
(四川大学原子与分子物理研究所,四川成都 610065)

  摘要:通过对合成金刚石的原材料和合成产物———石墨、Ni70Mn25Co5 触媒、普通人造金

刚石、黑色人造金刚石、NiMnCoC熔体的磁化率测试,以及对黑色人造金刚石和普通人造金

刚石破碎断面扫描电镜的对比分析,认为黑色人造金刚石形成低磁性的原因是由于合成过程

中温度偏高、压力偏低,生长的金刚石质量差、裂纹多。晶体内夹杂了很多石墨与触媒包裹体,
同时金刚石表面与金刚石晶体内的触媒包裹体之间形成贯穿性的裂纹。在金刚石化学提纯处

理过程中,金刚石晶体内的铁磁性触媒包裹体杂质被通过裂纹进入的酸除去。因而在检测金

刚石磁性时,黑色金刚石的磁性很小,呈弱磁性。
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1 引 言

  众所周知,采用Fe、Ni、Mn、Co及合金作触媒合成出的人造金刚石具有铁磁性,磁性的强弱与人造

金刚石晶体中的包裹体杂质有密切关系[1]。一般来说,磁性越弱的金刚石抗压强度越高,磁性越强的金

刚石抗压强度越低;金刚石的磁性对其热稳定性也有很大的影响,磁性越强,其热稳定性越低,反之磁性

越弱,其热稳定性越高,质量越好[2]。这一特性是目前利用磁性的方法对人造金刚石进行分级、优选的

基础[3]。但是在分选的实际工作中却发现,无论是六面顶压机还是两面顶压机合成的人造金刚石中,有
一类晶形差、抗压强度低的黑色人造金刚石的的磁性很低,其磁性与优质低磁金刚石的磁性差不多。文

献[4]阐述了这种劣质黑色金刚石主要产生在金刚石合成区域中的高温碳化区或低温劣晶区。而探索

这种劣质黑色金刚石低磁性的原因却未见报道。通过对合成人造金刚石的相关材料的磁性的测试和从

破碎人造金刚石的断面的扫描电镜分析来研究这种黑色低磁金刚石,这对加深金刚石磁性杂质的认识,
对优质金刚石的合成、分选都具有重要意义。

2 实 验

  样品的比磁化率测试:从普通合成工艺合成出的人造金刚石中挑选出黑色金刚石和普通金刚石;合
成金刚石的原材料Ni70Mn25Co5 触媒、石墨;以及经高温高压合成后除去金刚石后的NiMnCoC熔体产

物。用 WCF-2多用磁性分析仪分别测试它们的比磁化率。测试结果见图1、图2。
将普通金刚石和黑色金刚石在金刚石抗压强度测试仪上进行破碎,分别用扫描电镜观察金刚石破

碎断面上的包裹体形貌,见图3、图4。

3 结果与分析

  由图1和图2可见,NiMnCoC熔体具有很强的铁磁性;普通人造金刚石的铁磁性次之;Ni70Mn25Co5
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图1 普通金刚石、NiMnCoC熔体、

Ni70Mn25Co5 触媒比磁化率

Fig.1 Themagneticsusceptibilityofgeneral
syntheticdiamond,Ni70Mn25Co5,NiMnCoC

图2 石墨与黑色金刚石比磁化率

Fig.2 Themagneticsusceptibilityof

graphite,blacksyntheticdiamond

图3 普通金刚石破碎断面的SEM照片

Fig.3 SEMphotographofthefracturesin

generalsyntheticdiamond

图4 黑色金刚石破碎断面的SEM照片

Fig.4 SEMphotographofthefracturesin
blacksyntheticdiamond

的铁磁性较弱;石墨为抗磁性;黑色人造金刚石有很弱的铁磁性。黑色人造金刚石磁化率与石墨的磁化

率为同一个数量级,较弱。与NiMnCoC熔体、普通人造金刚石、Ni70Mn25Co5 触媒相比,要低一个数量

级。在金刚石合成过程中,原材料和合成产物的磁性差别与其成分和结构有密切的关系。纯净的金刚

石和石墨具有抗磁性[5]。Ni70Mn25Co5 合金是由第Ⅶ和第Ⅷ族元素组成的合金,具有铁磁性。在合成

过程中碳的渗入而形成碳的饱和熔体NiMnCoC。由于碳原子的渗入,使其具有比Ni70Mn25Co5 更强的

铁磁性。由此可见,人造金刚石具有的铁磁性特征主要是由晶体中含有的 NiMnCoC包裹体产生的。
普通人造金刚石具有与NiMnCoC相类似的较强的铁磁性。而所测试的黑色人造金刚石的铁磁性很

弱,这表明黑色人造金刚石晶体中含NiMnCoC包裹体很少。
由于样品断面是在定向压力作用下破碎的,其断面是晶体中包裹体杂质较多部位。从图3中可见:

普通人造金刚石断面上存在着大小不同的包裹体区域,区域中有石墨和 NiMnCoC成分[6],其中

NiMnCoC成分使普通人造金刚石具有较强的铁磁性。包裹体中NiMnCoC成分越多,人造金刚石的铁

磁性越强。
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由图4可见:在黑色人造金刚石的破碎断面上看不见包裹体杂质,只有许多凹坑,这些凹坑一般都

是贯穿性的,坑内没有任何物质。图4中凹坑的数目明显比图3中包裹体的数目多。我们认为,在黑色

人造金刚石晶体内具有较强铁磁性NiMnCoC的成分很少,因此黑色人造金刚石的铁磁性很弱。从人

造金刚石合成的实践经验发现,黑色人造金刚石一般出现在人造金刚石生长区的劣晶区。在劣晶区,金
刚石生长速度过快,金刚石的晶形非常差,晶体上有很多裂纹。这种金刚石中夹杂了大量的石墨和

NiMnCoC包裹体。由于晶体的裂纹多而深,且往往由晶体表面贯穿到包裹体。在金刚石后期提纯的

除掉触媒金属和石墨的化学处理过程中,酸和强氧化剂通过晶体裂纹进入包裹体与NiMnCoC和石墨

反应,使其被除掉,留下没有物质的空腔。这样使黑色金刚石中只有少量的铁磁性NiMnCoC杂质,这
种黑色金刚石的铁磁性很弱。由于石墨较稳定,氧化剂不容易将石墨除干净,所以金刚石呈黑色。

4 结 论

  (1)人造金刚石的铁磁性磁化曲线与合成金刚石的原材料的磁化曲线有很大的区别,这主要是由

人造金刚石晶体内的反应生成物NiMnCoC杂质产生的。
(2)黑色人造金刚石的铁磁性很弱,是由于黑色人造金刚石中NiMnCoC成分的包裹体杂质较少。
(3)在人造金刚石合成过程中,黑色人造金刚石晶体内有大量NiMnCoC成分的铁磁性包裹体杂

质。由于黑色人造金刚石结晶质量差,其裂纹贯穿与包裹体相通,在金刚石后期提纯的酸处理过程中,

NiMnCoC杂质被除掉。因而黑色人造金刚石的磁性呈弱磁性。
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StudyontheSynthesizedBlackLow-MagnetismDiamond
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WANGJiang-Hua,SUNGang,LUOXiang-Jie

(InstituteofAtomicandMolecularPhysics,SichuanUniversity,Chengdu610065,China)

Abstract:Basedonthetestingofthemagneticsusceptibilityoftherawmaterialsandthefinalprod-
ucts:graphite,Ni70Mn25Co5,generaldiamond,blackdiamondandmeltingNiMnCoCinthesynthesisof
diamondandtheanalyzingofthefracturesurfaceofblackdiamondandgeneraldiamondbytheScan-
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ningElectron Microscope,itisfoundthatthemagnetismofthesyntheticdiamondiscausedby
NiMnCoCinclusions.Therearemanyinclusionsinthefracturesurfaceofgeneraldiamond,butthere
arenoinclusionsinthefracturesurfaceofblackdiamond,merelymanycavitiesexisted.Thelowmag-
netismexistinginblackdiamondisfromthepoorqualityandmore-crackeddiamondcausedbyhigher
temperatureandlowerpressureinthesynthesisofdiamond.Alotofcracksexitbetweendiamondsur-
faceandinclusion.Becausethemagneticcatalystinclusionsareremovedbyacidsthroughthecracks
duringtheprocessofchemicaltreatment,theblackdiamondhaslowmagnetism.
Keywords:blacksyntheticdiamond;magnetism;
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