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УДК 666.23 

Г.В. Галевский, В.В. Руднева, Д.Н. Воробьева 
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный                           
университет», г. Новокузнецк, Россия 

СИНТЕЗ АЛМАЗОВ: РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ И  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОГНОЗЫ ПРОФЕССОРА  
О.И. ЛЕЙПУНСКОГО (К 110-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ И 80-
ЛЕТИЮ ЕГО ВЕЛИКОГО ОТКРЫТИЯ) 

 
Выполнен анализ творческого наследия профессора 

О.И. Лейпунского, впервые в 1939 г. теоретически про-
гнозировавшего параметры и условия получения синте-
тических алмазов. Проведена оценка научно-технических 
результатов этого великого открытия. 

Analyses of oeuvre of the professor O.I. Leypunskiy is 
fulfilled. The article tells about his theoretical prognosis of 
parameters and conditions of getting synthetic diamonds he 
made in 1939 for the first time. Assessment of scientific and 
technical results of this great invention is done. 

 
Введение 
В работе [1] проведен подробный анализ описанных в литературе све-

дений о результатах исследования структуры и свойств алмаза, теоретических 
прогнозов условий превращения графита в алмаз, экспериментальных техно-
логических режимов синтеза алмазов. Констатируется, что первая попытка 
исследования свойств алмаза датируется 1694 г., синтеза – 1823 г., теоретиче-
ского прогноза – 1939 г. Именно в 1939 г. в журнале «Успехи химии» моло-
дой ученый 30 лет Овсей Ильич Лейпунский опубликовал результаты своих 
«вычислений» алмаза, которые фактически содержали теоретические основы 
будущей промышленной технологии каталитического синтеза алмазов – пер-
вого искусственного сверхтвердого материала для высокоэффективной ме-
таллообработки. В статье «Об искусственных алмазах» [2-5] он писал, что для 
прямого перехода графита в алмаз требуются как минимум следующие усло-
вия: 5,5·10 9  Па и 1750 К. В случае же использования раствора углерода в ка-
ком – либо веществе, например, в железе, давление и температура должны 
составлять не менее 4·10 9  Па и 1250 К. Тем самым О.И. Лейпунский объяс-
нил причину многочисленных безрезультатных экспериментов, что уже само 
по себе является научным достижением, и указал реальные пути к достиже-
нию цели. Впоследствии полученные О.И. Лейпунским научные результаты 
были признаны открытием, зарегистрированным 29 июня 1971 года под но-
мером 101 с приоритетом от августа 1939, т.е. даты их опубликования, и 
обеспечившим успешный выход СССР на международный рынок синтетиче-
ских алмазов и кубического нитрида бора. О.И. Лейпунский был уверен, что 



 

 257 

синтез алмаза – перспектива недалекого будущего и в подтверждении ее ре-
альности ссылался на профессора У.П. Бриджмена, который уже достиг дав-
ления в 50000 атм. В перспективе ожидалось увеличение этого предела до 
60000-70000 атм., хотя для этого требовалась большая работа по подбору со-
ответствующих твердых сплавов.  

 
Биографические факты 
Овсей Ильич Лейпунский родился 4 января 

1909 г. в г. Белостоке Гродненской губернии (ныне 
Польша) в многодетной семье десятника дорожного 
строительства. После окончания школы Овсей Ильич 
переезжает в Ленинград и поступает в экономиче-
ский техникум. Однако первая же его практика в 
бухгалтерии завода «Светлана» показала, что работа 
бухгалтера и экономиста — не его призвание. В 1926 
г. он поступает на первый курс физико-
механического факультета Ленинградского политех-
нического института (ЛПИ), который окончил в 1930 
г. В том же году О.И. Лейпунский начинает работу в 

Институте химической физики (ИФХ) Академии наук СССР, сотрудником 
которого он оставался до последних лет жизни. В личности О. И. Лейпунско-
го удачно сочетались острая наблюдательность, научная интуиция и талант 
экспериментатора с широким научным кругозором и страстью исследователя, 
а также высокая принципиальность и гражданское мужество. Все это позво-
лило ему выполнить фундаментальные работы в различных областях химиче-
ской физики, начиная с самых первых лет научной жизни.  

Результаты плодотворной научной деятельности О.И. Лейпунского по-
лучили заслуженную государственную оценку и общественное признание. За 
высокие достижения в науке он удостоен Сталинской премии (дважды), по-
четного звания «Заслуженный деятель науки и техники РСФСР» (1976 г.), на-
гражден орденами Ленина, Трудового Красного Знамени, Знак Почета (дваж-
ды), медалями. 

 
Формирование теоретических представлений о превращении гра-

фита в алмаз 
В период отсутствия основной работы в ИХФ О.И. Лейпунский занялся 

изучением причин безуспешных попыток синтеза искусственных алмазов. В 
1938 г. появилась статья известных физико-химиков Ф. Россини и Р. Джессу-
па, содержавшая сводку термодинамических потенциалов и констант для ал-
маза и графита до температуры 1400 К. О. И. Лейпунский решил воспользо-
ваться результатами работы и, сделав ряд предположений о поведении тепло-
емкости алмаза и графита при высоких температурах, экстраполировал зна-
чения термодинамических потенциалов на область высоких температур [4]. 
Он нашел аналитический вид уравнения линии равновесия на диаграмме ал-
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маз–графит в области температур выше 1400 К и показал, что погрешность 
выведенной им зависимости составляет 10-12%, которая вполне приемлема 
для практических целей синтеза алмаза. Теперь можно было выбирать точки 
фазовой диаграммы, т. е. пары значений Р, Т, при которых кристаллизуется 
именно алмаз, а графит неустойчив. Построение первой диаграммы состояния 
углерода (рисунок 1) явилось очень важным научным достижением. Однако 
О.И. Лейпунский этим не ограничился. Он рассмотрел возможность прямого 
перехода графита в алмаз и пришел к выводу, что одним из условий для по-
лучения алмаза из графита также является подбор среды нахождения углеро-
да, в которой можно было бы, не теряя его подвижности, одновременно пони-
зить температуру и давление кристаллизации алмаза, поддерживая эти пара-
метры в подходящей области в течение хотя бы нескольких минут. В качестве 
такой среды, играющей роль катализатора, О.И. Лейпунский предложил жид-
кие металлы: железо, платину, родий. Несмотря на то, что давно уже было из-
вестно о хорошей растворимости углерода в железе (до 3,5% при 1500 К), ра-
нее никто не додумался использовать это свойство при синтезе алмазов. 

Научное предвидение профессора О.И. Лейпунского, основанное на 
глубоком проникновении в суть проблемы, и в настоящее время вызывает 
восхищение. Его теоретический прогноз заложил основу всех составляющих 
современной технологии синтеза алмазов: физико-химии процесса, общих 
принципов создания аппаратов высокого давления, условий синтеза, выбора 
отраслей приоритетного применения синтетических алмазов, а также указал 
всему научному и технологическому миру направление движения к лабора-
торной и промышленной реализации синтеза алмазов и предвосхитил дости-
жение результатов в ближайшее время. Действительно, до успешного осуще-
ствления синтеза алмаза оставалось менее 14 лет [6]. Возможно, что в услови-
ях мирного времени этот путь был бы еще короче и привел бы к иному рас-
пределению первенства и лидирующей роли различных национальных науч-
но-технологических школ. 

 

 
Рисунок 1 – Фазовая и реакционная диаграмма углерода О.И. Лейпунского 

(1939 г.) 
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Научно-техническое воплощение теории синтеза искусственных  
алмазов профессора О.И. Лейпунского 

 
Р – Т параметры синтеза. Определенные О.И. Лейпунским расчетным 

путем Р – Т параметры синтеза алмазов впоследствии были экспериментально 
подтверждены американскими исследователями Ф. Банди и Р. Уэнторфом [7] 
(см. таблицу 1). 
 

Таблица 1 – Давление фазового превращения в системе графит - алмаз при 
различных температурах 

Т, К Рпр., ГПа, по данным 
О.И. Лейпунского [2] 

Рпр., ГПа, по данным 
Ф. Банди, Р. Уэнторфа [7] 

1000 3,19 2,73 
1400 4,22 3,82 
2400 6,89 6,55 
3400 9,65 8,27 

 
Технологические условия синтеза. О.И. Лейпунский не только термо-

динамически обосновал возможность синтеза алмазов при определенном со-
четании Р – Т параметров, но и гениально предвосхитил его технологические 
условия, совокупность которых послужила основой для современной техно-
логии каталитического синтеза: 

- применение в качестве катализаторов – растворителей ряда металлов 
(никель, железо, марганец, хром и других), способных растворять углерод в 
значительных количествах (от 3 до 6 % масс.); в отечественной промышлен-
ной практике применяется сплав никеля и марганца, содержащий 38 – 40 % 
масс. никеля; 

- механизм кристаллизации алмаза, предполагающий образование в об-
ласти стабильности алмаза пересыщенного по отношению к алмазу раствора 
углерода в расплаве металла, но не насыщенного по отношению к графиту, 
что создает предпосылки для непрерывного растворения графита в расплаве и 
выделения из него кристаллов алмаза; 

- умеренные линейные скорости роста кристаллов алмаза при длитель-
ности процесса всего лишь десятки секунд, что предопределяет их получение 
в основном в виде шлифпорошков и в меньшей степени в виде шлифзерна 
(см. таблицу 2) и требует для получения алмазов ювелирного назначения но-
вых технологических решений. 
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Таблица 2 – Зависимость числа образовавшихся кристаллов алмаза и линей-
ной скорости роста от давления при температуре 1420 К [8] 

Р, ГПа Число кристаллов Линейная скорость ро-
ста кристаллов, мм/мин 

4,75 30 0,02 
5,00 70 0,04 
5,25 150 0,08 
5,40 250 0,15 

 
Результаты, полученные О.И. Лейпунским, явились той научно-

технологической платформой, на которой в дальнейшем базировалось созда-
ние кристаллизационного реактора, обеспечивающего одновременное гипер-
сжатие и высокотемпературный нагрев реакционной среды и эксперимен-
тальные исследования процесса синтеза, проводимые в компании ASEA 
(Швеция) в 1949 – 1953 гг., компании «Дженерал Электрик» в 1950 – 1954 гг., 
в ИФВД АН СССР в 1958 – 1960 гг. В заявке на способ получения сверхтвер-
дого вещества, подготовленной научным коллективом под руководством ака-
демика Л.Ф. Верещагина, с приоритетом от 3 мая 1960 г., достаточно четко 
просматривается генетическая связь с гипотезами и результатами О.И. Лей-
пунского: «Предлагаемый метод заключается в том, что для синтеза алмаза и 
боразона согласно диаграмме состояния углерода давление-температура с 
применением в качестве катализаторов смеси тантала и никеля, а также смеси 
этих двух металлов с железом применялась специальная аппаратура, имею-
щая форму рабочей камеры в виде чечевицы, проградуированной по давле-
нию по скачкам электросопротивления висмута, таллия и бария и по темпера-
туре с помощью термопары, введенной через пуансон и далее по значению 
мощности, подаваемой на графитовый нагреватель». 

Необходимость применения в аппаратах высокого давления новых кон-
струкционных материалов. Сформулированный О.И. Лейпунским тезис о не-
обходимости использования в создаваемых аппаратах высокого давления 
конструкционных материалов будущего оказался действительно пророческим 
– для изготовления частей аппаратов типа «белт» и типа наковален с углубле-
ниями в виде сферы, испытывающих в процессе работы «запредельные» на-
грузки по давлению и температуре (цилиндрический пояс, матрицы, вставки 
опорных плит), были использованы и используются до сих пор сплавы на ос-
нове карбида вольфрама типа ВК-6 и ВК-15. 

Целесообразность применения синтетических алмазов для бурения гео-
логоразведочных и эксплуатационных скважин. О. И. Лейпунский не только 
заложил основы современной промышленной технологии синтеза алмазов, но 
и предвосхитил одно из направлений их наиболее эффективного применения. 
Он ознакомил со своими теоретическими разработками Л.Ф. Верещагина, бу-
дущего академика и директора Института физики высоких давлений АН 
СССР, вместе с которым они подготовили и направили предложение в Мини-
стерство нефтяной промышленности, надеясь вызвать интерес к будущим ал-
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мазным буровым коронкам. Позднее О.И. Лейпунский вспоминал: «Ответа 
мы не получили». 

Способ алмазного бурения появился в 70-х годах XIX столетия и явля-
ется одним из наиболее прогрессивных. Вначале использовались буровые ко-
лонки с крупными природными алмазами типа «карбонадо» весом от 0,5 до 
2,0 карат, закрепленные в корпусе коронки ручной чеканкой. В 30-х годах ХХ 
столетия для расширения объема алмазного бурения начали использовать 
мелкие дешевые сорта алмазов типа «борт» зернистостью 20 – 60 штук на ка-
рат. С появлением мелкоалмазных коронок были разработаны способы креп-
ления алмазов в матрицах, получаемых литьем или спеканием методом по-
рошковой металлургии, что оказалось значительно дешевле и надежнее. 
Дальнейшее развитие алмазного бурения привело к созданию нового типа ин-
струмента – импрегнированной коронки. В отличие от однослойных коронок, 
в которых алмазы располагались по определенной схеме, импрегнированные 
имеют алмазоносный слой, представляющий собой матрицу, насыщенную по 
всему объему мелкими алмазами зернистостью 120 – 320 штук на карат. По-
явление таких коронок способствовало значительному распространению ал-
мазного бурового инструмента как за счет расширения диапазона используе-
мого сырья, так и благодаря эффективному использованию импрегнирован-
ных коронок при бурении очень твердых и сильно трещиноватых пород. 

Однако несмотря на явные перспективы, до 1960 г. (начала промышлен-
ного производства синтетических алмазов в нашей стране) объем алмазного 
бурения в СССР составлял всего 0,4 % общего объема геологоразведочного 
бурения. Но и синтетические алмазы, выпускаемые в начале 60-х годов, по 
своим свойствам не были пригодны для бурения. Однако они позволили вы-
свободить часть природных алмазов из металлообработки для буровых работ. 
Если раньше основная масса природных алмазов (до 70 %) дробилась на по-
рошки и использовалась в машиностроении для изготовления алмазно-
абразивного инструмента, то с 1961 года потребность в порошках стала в зна-
чительной степени компенсироваться применением синтетических алмазов. 
Дробление природных алмазов практически было прекращено, а поступление 
алмазного сырья для буровых коронок резко возросло. Это позволило увели-
чить объем бурения с 1961 по 1964 год в 6 раз, а к 1975 году – в 70 раз. Однако 
алмазов для геологоразведочного инструмента по-прежнему было недостаточ-
но. Полностью решить проблему алмазного сырья для геологоразведочного 
бурения можно было только путем применения синтетических алмазов и раз-
работки для них соответствующей конструкции бурового инструмента. И уже 
к середине 70-х годов эта проблема была решена – появились новые конструк-
ции коронок, в частности, с цилиндрическими штабиками из алмазосодержа-
щего сверхтвердого материала «славутич», которые обеспечивали эффектив-
ное бурение пород VI – XII категорий, т.е. наиболее трудно проходимых. 

Таким образом, на примере этой отрасли четко прослеживается рево-
люционизирующее влияние синтетических алмазов. 
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