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Змочування і паяння припійними  
розплавами надтвердих матеріалів  
на основі щільних модифікацій BN  

Наведено нові дані по змочуванню надтвердих матеріалів на ос-
нові щільних модифікацій BN припійними металевими розплавами Zr–Ti–Ni, Ti–
Zr–Cu–Ni та Cu–Sn–Ti методом лежачої краплі в інтервалі 900–1000 °С. Кути 
змочування змінюються від 5 до 25° в залежності від вмісту активного компо-
нента (Zr, Ti) в складі припою. Досліджено контактну межу металевий розп-
лав/BN. Встановлено формування на межі поділу нітридів і боридів Zr та Ti. 
Отримані паяні з’єднання зразків сBN між собою та вивчено фізико-механічні 
характеристики спаїв на зсув та згин. 

Ключові слова: нітрид бору, змочування, паяння, титан і цирко-
ній, фізико-механічні характеристики, зсув, згин. 

ВСТУП 

Надтверді матеріали (НТМ) на основі щільних модифікацій 
нітриду бору вже знайшли широке застосування в промисловості в якості 
інструментальних матеріалів у разі обробки загартованих сталей і чавунів. 
Завдяки своїм унікальним властивостям вони можуть використовуватися і в 
якості конструкційних матеріалів у багатьох галузях машинобудування. Хі-
мічний і фазовий склад щільних матеріалів на основі нітриду бору може бути 
різним: крім сBN (сфалерітоподібної) і wBN (вюрцітоподібної) структури 
виробляють і композити, що поєднують ці фази, а також комбінацію BNсф з 
нітридом (AlN) і боридами (AlВ2, β-AlВ12) алюмінію [1, 2]. 

НТМ виготовляють в апаратах високого тиску, розміри робочих камер 
яких обмежені, тому зразки виробляють у вигляді порошків чи заготовок 
невеликих розмірів. Для використання НТМ в виробництві потрібне їх кріпи-
ти до металевої основи інструменту, а оскільки методами механічного кріп-
лення це практично не можна виконати, то єдиним можливим варіантом 
з’єднання інструментальних матеріалів на основі щільних модифікацій ніт-
риду бору з металами є паяння металевими припоями. Застосування НТМ в 
якості конструкційного матеріалу, отримання нероз’ємних міцних паяних 
з’єднань з металевою основою або між собою стає особливо актуальним. 

Тугоплавкі нітриди, карбіди, бориди – сполуки перехідних металів IV, V, 
VI груп періодичної системи з вуглецем, бором і азотом, а також сполуки 
неметалів між собою (C–B, C–Si, B–N), які широко застосовують в сучасній 
техніці, відносяться до речовин з ковалентним типом хімічного зв’язку. Ко-
валентні речовини підрозділяються на дві групи: 
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– металоподібні карбіди, бориди, нітриди – сполуки перехідних металів, 
що мають металоподібні властивості; 

– неметалеві (ковалентні) сполуки (BN, B4C, Si3N4, SiC і т. д.). 
На змочування ковалентних сполук металевими розплавами впливає конта-

ктна взаємодія металу розплаву з кожним із атомів-компонентів твердої фази 
(обома підґратками), наприклад з азотом і бором для нітриду бору, як речови-
нами у вільному стані. Отже, змочування BN залежить від хімічної споріднено-
сті металу розплаву до азоту та бору – можливість утворювати нові хімічні спо-
луки на міжфазній межі тверде/рідке. Слід зазначити, що інтенсивність фактич-
ної взаємодії рідкого металу і твердої фази повинна бути ослаблена силами 
зв’язку між компонентами в решітці твердої сполуки, наприклад нітриду бору. 

Матеріали на основі BN – ковалентні речовини, хімічно інертні до біль-
шості металів і сплавів. Встановлено [3–7], що неперехідні метали Іа–ІVа 
груп періодичної системи, які є інертними до нітриду бору (мають низьку 
хімічну спорідненість до азоту чи бору), не змочують і не взаємодіють з над-
твердими матеріалами – кут змочування θ = 120–150° (табл. 1). Метали Cu, 
Au, Ag, In, Ge, Ga, Sn, Pb в контакті з азотом створюють нестійкі сполуки 
(енергія Гіббса їхнього утворення має позитивне або мале негативне значен-
ня), що розкладаються або навіть вибухають за невеликого нагрівання. Мета-
ли Au, Ag, In, Sn, Pb в контакті з бором практично не сплавляються. Невели-
ку розчинність B спостерігали в рідкій міді [8, 9].  

Таблиця 1. Кути змочування  і робота адгезії Wa рідких неперехідних 
металів поверхні кубічного та гексагонального BN 3, 4, 6  

Кубічний нітрид бору, cBN Гексагональний нітрид бору, hBN Рідкий 
метал T, °C θ, град Wa, мДж/м2 T, °C θ, град Wa, мДж/м2 

Ag 1000 146 160 1000 140 200 

Cu 1100 137 360 1100 146 225 

Sn 1100 137 115 1100 150 60 

Pb 900 125 115 – – – 

Ga 1100 130 225 – – – 

In 1000 110 300 1000 136 115 

 
В процесах отримання з’єднань керамічних матеріалів з металами методом 

адгезійно-активного паяння [10, 11], композиційних матеріалів методом само-
вільного просочення [12] використовують адгезійно-активні домішки в складі 
рідкої фази. Адгезійно-активні компоненти також можна використовувати як 
покриття, яке наносять на поверхні, що з’єднуються [13, 14]. В якості таких 
активних домішок або покриттів використовують метали, що мають високу 
хімічну спорідненість до неметалу твердого тіла. Високий ступінь змочування 
нітриду бору мають всі перехідні метали, а також деякі неперехідні метали, 
металоїди (Al, Si та ін.), що утворюють міцні хімічні сполуки з елементами 
твердих фаз – бором, азотом. Рідкий алюміній добре змочує cBN за температу-
ри 1100 °C. Кут змочування змінюється з часом в діапазоні від 120° до 60° і 
досягає рівноважного значення 60° через ~ 40 хв. Подальший нагрів до 1150 °С 
за тиску від 0,26 до 1,8 МПа призводить до зменшення кута змочування до 
~ 30° [3, 4, 10, 11]. Додавання титану значно активізує змочування міддю, сріб-
лом, оловом та іншими інертними металами нітриду бору [3, 12–20]. Так, у разі 
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змочування BN розплавом Cu–50Ti1 за температури 1000 °С кут змочування θ 
дорівнює 8° [16]. Сплав Cu–8,8Zr за температури 1100 °С не змочує нітрид 
бору – кут змочування θ дорівнює 128°, а додавання титану в цей сплав значно 
покращує змочування [16]. Сплави Cu–Sn–Sb–Ni–Ti або Ag–Cu–In–Ti змочу-
ють нітрид з кутом меншим 30° [18, 19]. Зіставлення змочування ковалентних 
речовин алмазу і нітриду бору розплавами системи Cu–Sn–Ti [5] показало, що 
вони змочуються по різному: значення кута змочування BN обумовлено фізи-
ко-хімічної природою твердої фази – зменшенням ковалентності і зростанням 
іонної частки хімічного зв’язку в кристалах BN у порівнянні з ковалентними 
кристалами алмазу [20]. Активні метали дифундують з розплаву в тверду фазу, 
утворюючи перехідний шар з нітридів і/або боридів перехідних металів [15–17, 
21]. Перехідний шар товщиною кілька мікрон, що утворюється у разі зустріч-
ної дифузії елементів, визначає якість з’єднання BN з підкладкою (сталь, твер-
дий сплав), складається з TiN, TiB2 і складних твердих розчинів [22]. Встанов-
лено [23], що в зоні контакту системи (Ag–3Ti)/BN знаходиться перехідний 
шар товщиною ∼ 2 мкм, а фаза на межі розділу ідентифікована як TiN.  

Результати зі змочування нітриду бору дозволили розробити припої та те-
хнології паяння щільних матеріалів на основі BN з різними матеріалами і 
сталлю. Вивчення фізико-механічних характеристик таких з’єднань має вели-
ке значення під час виготовлення інструменту різного призначення. Механіч-
ну міцність (розтягування, зрушення) з’єднань сталь/НТМ на основі BN при-
поями систем: Ag–Cu–Ti; Cu–Sn–Pb–Ti; Cu–Sn–Pb–Ni–Ti досліджували в 
[24]. Міцність паяних з’єднань на розрив складала 78–125 МПа, а поверхня 
руйнування проходила переважно по тілу полікристалу. Середні значення 
граничних зсувних напруг НТМ на основі BN/сталь змінювалися в залежнос-
ті від складу адгезійно-активного припою в межах 127–215 МПа. Значний 
розкид значень механічної міцності спостерігали в [2, 25, 26], що обумовлено 
режимами виготовлення полікристалів. Дослідження механічних характерис-
тик міцності випробуванням на зрушення, розрив і вигин – це найбільш прос-
тий, але досить ефективний метод оцінки якості паяних контактів. Результати 
таких вимірів, зіставлені з властивостями міцності полікристалічних загото-
вок і характером руйнування спаїв під дією навантажень, дозволяють встано-
вити не тільки чисельні значення певних величин, але і виявити слабку ланку 
в системі НТМ/припій, що закристалізувався/НТМ.  

Дотепер гексагональну модифікацію нітриду бору hBN також багато ви-
користовують в промисловості для виготовлення тиглів, хімічно інертних 
електроізоляторів, елементів ливарних форм, деталей високотемпературних 
печей. Головними перевагами цього матеріалу є можливість оброблення рі-
занням, мала питома вага та хімічна інертність. Вакуумне паяння hBN, що 
застосовують для з’єднання елементів простої форми (стрижні, труби, плити), 
значно розширює номенклатуру виробів з гексагонального нітриду бору і зме-
ншує вартість конструкцій складної геометричної форми. Однак змочування 
hBN активними (вміст титану чи цирконію до 4,5 % (за масою)) або надактив-
ними (вміст Ti і/або Zr до 60 % (за масою)) припоями зовсім не вивчено. 

Метою робота було вивчення змочування і адгезії припоїв до композитів 
на основі щільних модифікацій нітриду бору, оптимізації високотемператур-
них складів припоїв і режимів паяння, використання припоїв у вигляді прока-
таної стрічки (δ = 50–200 мкм), аморфної стрічки (δ = 55–75 мкм) або порош-
ку, а також вивченню фізико-механічних характеристик паяних з’єднань. 

                                                           
1 Тут і далі склад розплаву і сплавів наведено в % (за масою). 
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МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА МАТЕРІАЛИ 

Вивчення змочування щільних модифікацій на основі нітриду бору вико-
нували методом лежачої краплі в вакуумі 2·10–3 Па в широкому інтервалі 
температур. В якості твердої фази використовували поліморфні модифікації 
нітриду бору: ельбор-Р, гексаніт-Р (BNсф + BNв) та композит 05-ІТ (табл. 2).  

Таблиця 2. Фазовий склад і фізико-механічні характеристики НТМ  
на основі щільних модифікацій нітриду бору 2 

Композит Фазовий склад, % σст, ГПа σр, ГПа 
Твердість за Кнупом 

(F = 20 H), ГПа 
Е, ГПа 

Ельбор-Р 100 BNсф 2,70±0,45 0,46±0,03 35,0±0,36 840±71 

05–ІТ 2 Cr; 0,5 Zr; < 0,1 Al; 
інше BNсф 

2,17±0,31 0,20±0,03 18,5±1,2 620±56 

Гексаніт-Р 60 BNсф; 40 BNв 2,30±0,56 0,32±0,05 38,6±4,1 715±62 

Примітка. σст – міцність на стискання, σр – міцність на розтягування, Е –  модуль Юнга. 
 
Як рідку фазу використовували надактивні припої з ряду Zr–Ti–Ni та Ti–

Zr–Cu–Ni (“Titanium Brazing. Inc.” Coventry Cross Lane, Columbus, USA; 
керівник Dr. Alexander Shapiro). Характеристики припоїв наведено в табл. 3. 
Титанові і цирконієві припої було виготовлено методом швидкого затвер-
діння в вигляді аморфних стрічок товщиною 55–75 мкм. Також вивчали 
змочування BN сплавами на основі Cu–Sn з домішками Pb та Ti. Для змочу-
вання всі сплави виплавляли, використовуючи чисті метали з вмістом ком-
понента не менше 99,999 %, в фторидних тиглях [27] в вакуумі за темпера-
тур 1250 та 900 °С.  

Таблиця 3. Деякі припої, які використовуються для з’єднання нітриду 
бору з металами та керамікою [21] 

Склад припою, %  Ткр, °С Тпл, °C Тп, °C 

Ag–26,7Cu–4,5Ti 780 900 920–960 

Ag–35,2Cu–1,75Ti 780 815 830–850 

Ag–27Cu–12,5In–1,25Ti 605 715 740–750 

Ti–37,5Zr–15Cu–10Ni 825 835 850–900 

Ti–20Zr–20Cu–20Ni 848 863 870–920 

Zr–17Ti–20Ni–1,5Hf  796 813 860–900 

Примітка. Ткр, Тпл і Тп – температура кристалізації, плавлення і паяння відповідно. 
 
Паяння зразків для фізико-механічних випробувань (вихідна таблетка діа-

метром 4,5 мм та висотою 4 мм), з cBN (ельбор-Р) виконували за допомогою 
прокатаних стрічок (δ = 100–200 мкм) припоїв складу: (Cu–20Sn)–10Ti та 
(Cu–18,1Ga)–10Ti, які виплавляли в фторидних тиглях за температури 
1200 °С та прокатували в стрічку, а також використовували аморфну фольгу 
Ti–20Zr–20Cu–20Ni (δ = 55 мкм) фірми “Titanium Brazing. Inc.”. Паяння про-
водили у вакуумі р = 5·10–3 Па за температури 950 °С та витримки 20 хв. Зра-
зки для досліджень на зсув готували спаюванням двох таблеток, а для випро-
бування на згин довжиною 16 мм отримували паянням по торцях чотирьох 
вихідних таблеток ельбору-Р. 
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Механічні властивості зразків, що спаяні, вивчали на згин за триточковою 
схемою (база 16 мм) та на зсув на розривній установці Р-0,5 за кімнатної тем-
ператури та швидкості деформації 6 мм/хв. Було проведено дослідження кон-
тактної межі металевий розплав–нітрид бору. Структурні дослідження вико-
нані на скануючому електронному мікроскопі JEOL JSM5900 в лабораторії 
фірми “Titanium Brazing. Inc.”.  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Змочування і контактна взаємодія надтвердих інструментальних  
матеріалів на основі щільних модифікацій нітриду бору  

з металевими розплавами 

Результати змочування композитів з щільних модифікацій нітриду бору 
(ельбор-Р, гексаніт-Р та композит 05-ІТ) розплавами мідь–олово–титан за 
температури 950 °С та Cu–Sn–Pb–Ni–Ti приведено на рис. 1 та 2. Ці результа-
ти дозволяють зробити висновок, що композит гексаніт-Р, в склад якого вхо-
дить до 40 % вюрцитоподібного BN, гірше змочується, ніж ельбор-Р, що 
складається зі 100 % кубічного нітриду бору. Це мабуть пов’язано з тим, що 
сфалеритна модифікація нітриду бору менш термодинамічно стабільна ніж 
вюрцитна. [3, 4]. Композит 05-ІТ на основі BN змочується металічними розп-
лавами краще ніж ельбором-Р. З підвищенням температури досліду значення 
кутів змочування зменшуються (див. рис. 2).  
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Рис. 1. Порівняльні результати змочування поліморфних модифікацій нітриду бору роз-
плавом (Cu–20Sn)–10Ti за температури 950 °С. 

 
В табл. 4 та на рис. 3 приведено результати змочування ельбору-Р різними 

металевими розплавами. Надактивні сплави з груп Zr–Ti–Ni та Ti–Zr–Cu–Ni 
забезпечують повне змочування (кути змочування близькі до нуля градусів) і 
повністю розтікаються по поверхні сBN. 

Розплави Cu–Sn, Cu–Ga і Cu–Sn–Pb, які, як відомо, є інертними до нітриду 
бору (чисті метали Ag, Cu, Sn, Ga, Pb мають малу хімічну спорідненість до 
бору та азоту і змочують BN з кутами θ = 130–145° [3, 6, 11]). Додавання Sn і 
Pb в Cu та Pb і нікелю в Cu–Sn практично не призводить до зміни кута змочу-
вання. Робота адгезії в таких системах дорівнює 180–240 мДж/м2 [3, 4]. Такі 
значення кута змочування і роботи адгезії вказують на те, що відповідальни-
ми за змочування в таких системах є фізичні сили – має місце Ван-дер-
Ваальсова взаємодія на міжфазній межі металевого розплаву з нітридом бору. 
Додавання Sn в мідь дає пониження температури плавлення сплаву і моно-
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тонне зменшення поверхневого натягу, а додавання Pb в мідь сприяє значно 
більшому зменшенню поверхневого натягу сплаву. 
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Рис. 2. Температурна залежності змочування поліморфних модифікацій нітриду бору 
розплавом 61Cu–19Sn–14Pb–1Ni–5Ti: 1 – гексаніт-Р; 2 – ельбор-Р. 
 
Таблиця 4. Змочування ельбору-Р адгезійно-активними припійними 
розплавами за температури 950 С 

Склад припою, %  
Кут змочування  

θ, град 
Поверхневий натяг 
σ, мДж/м2 [28, 29] 

Робота адгезії 
Wa, мДж/м2 

(Cu–20Sn)–20Ti 10 [3, 6, 11] 960  

(Cu–18Sn–10Pb)–20Ti   8 [3, 6, 11] – – 

(Ag–28Cu)–10Ti 25 [3, 6, 11] – – 

(Cu–18,1Ga)–10Ti*  21 1243 2403 

(Cu–18,1Ga)–10Zr*  22 1204 2320 

(Cu–20Sn)–10Ti*  15  933 1582 

Ti–20Zr–20Cu–20Ni 10 – – 

Zr–17Ti–24Ni 12 – – 

Zr–14Ti–12Ni–7Cu 6 – – 

Ti–37,5Zr–15Cu–10Ni 8 – – 

Ti–10Zr–50Cu 5 1508 3010 

Zr–10Al–3Co–9Ni–8Cu 10 1492 2961 

Zr–7,5Al–27,5Cu  15 1465 2880 

Zr–10Ga–20Ni*  12 1539 3044 

* За температури 1000 °C  
 

Додавання в інертні розплави до 20 % адгезійно-активних компонентів Ti 
і Zr призводить до зменшення кута змочування та відповідно до підвищення 
роботи адгезії (див. рис. 3 і табл. 4). Ti і Zr утворюють термодинамічно міцні 
бориди та нітриди на міжфазній межі борид/розплав, що і забезпечує змочу-
вання з кутами 5–25°. Зростання температури сприяє значному покращенню 
змочування. Роботу адгезії розраховували за рівнянням  

Wa = σрг(1 + cosθ),     (1) 

де σрг – поверхневий натяг рідкого металу на міжфазній межі рідина–газ. 
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Рис. 3. Температурні залежності змочування ельбору-Р різними металевими розплавами з 
адгезійно-активними домішками: 1 – (Cu–18,1Ga)–10Ti; 2 – (Cu–20Sn)–10Ti; 3 – Zr–17Ti–
24Ni; 4 – Ti–20Zr–20Cu–20Ni. 

 
Було проведено дослідження контактної межі металевий розплав/BN. На 

рис. 4 приведено результати дослідження контактної межі під час взаємодії 
гексагонального BN з припійним розплавом Ti–20Zr–20Cu–20Ni, а на рис. 5 – 
контактна межа у разі паянні кубічного нітриду бору зі сплавом Ti–6Al–4V 
таким же припоєм. 

 

Припій 

20 мкм

Реакційний шар (Ti,Zr)B2 

 

Припій 

200 мкм 

Сплав Ti–6Al–4V 

 
Рис. 4. Мікроструктура міжфазної межі 
hBN/припійний розплав Ti–20Zr–20Cu–20Ni 
за температури 900 °С. 

 

Рис. 5. Мікроструктура міжфазної межі 
cBN/припійний розплав Ti–20Zr–20Cu–20Ni/ 
сплав Ti–6Al–4V; паяння за температури 
920 °С; ×150. 

 
В результаті хімічної реакції на міжфазній межі розплав/BN за температу-

ри 900 °С відбувається утворення нітридів та боридів титану за наступними 
реакціями: 

2BN + 2Ti = TiB2 + 2N;   ΔG = –312 – 2(–171) = +30 кДж/моль;  (2) 

BN + Ti = TiN + B;    ΔG = –238 – (–171) = –67 кДж/моль.   (3) 

Позитивні та малі від’ємні значення енергії Гіббса реакції вказують на ма-
лу інтенсивність хімічного процесу на міжфазній межі. Однак, за результата-
ми структурних досліджень та статтям інших авторів [15–17, 21], на контакт-
ній межі утворюється прошарок з нітридів (TiN) та боридів (TiB2) титану 
значної товщини.  
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Повну хімічну реакцію взаємодії, що відбувається на контактній межі мо-
жна записати наступним чином: 

4BN + Ti + Zr = TiB2 + ZrB2 + NiB + 2TiN + 2ZrN;   (4) 

ΔG = –312 + (–315) + 2(–238) + 2(–287) – 4(–171) = –993 кДж/моль. 

Енергія Гіббса утворення боридів та нітридів за температури 900 °C, 
кДж/моль: ZrB2 = –315, TiB2 = –312, NiB = –94, ZrN = –287, TiN = –238, BN = 
–171 [30].  

Процес взаємодії нітриду бору зі сплавом TiZrCuNi проходить інтенсивно: 
чим вище значення енергії Гіббса утворення сполуки компонентів сплаву, 
тим більше ймовірність утворення нової фази. 

Результати, що були отримані під час змочування нітриду бору металевими 
розплавами, дозволили вибрати припої та режими паяння таких матеріалів. 

Випробування зразків на зсув та згин 

Механічні випробування виконували тільки на трьох паяних зразках. Міц-
ність на зсув розраховували за формулою  

σзс = 
S

F
,     (5) 

де F – зусилля зсуву, Н; S – площа відбитку контакту з нітридом бору, м2 [31]. 
Результати випробувань на зсув (зрушення) наведено в табл. 5. 

Таблиця 5. Міцність на зсув (зрушення) паяних зразків ельбору-Р  
за температури 950 С 

Припій, %  
Площа 

паяння, см2
Міцність на 
зсув σзс, МПа

Характер руйнування 

(Cu–20Sn)–10Ti 0,16 274 Адгезійно-когезійне руйнування 

(Cu–18,1Ga)–10Ti 0,16 336 Когезійне руйнування по тілу ельбору-Р 

Ti–20Zr–20Cu–20Ni 0,16 232 Когезійне руйнування по тілу ельбору-Р 

 
Границю міцності на згин [32] визначали за формулою 

σзг = 
W

M
,     (6) 

де W – момент опору перерізу зразка; М – максимальний згинальний момент 
випробовуваного зразка, що розраховують за формулою 

М = 
4

FL
,     (7) 

де F – сила згину зразка в момент руйнування; L – довжина бази зразка у разі 
випробування на згин за триточковою схемою. 

Момент опору перерізу зразка визначали [33] за формулою 

W = 
32

π 3d
,    (8) 

де d – діаметр випробовуваного зразку. 
Для круглого перерізу зразка [34] формула розрахунку міцності σзг має вигляд 

σзг = 
3π

8

d

FL
,     (9) 
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Таблиця 6. Міцність на згин зразків ельбору-Р, паяних за температури 
950 С 

Припій, %  
Площа 

паяння, см2
Міцність на 
згин σзг, МПа

Характер руйнування 

(Cu–20Sn)–10Ti, 0,16 328 Когезійне руйнування по тілу ельбору-Р 

(Cu–18,1Ga)–10Ti 0,16 382 Когезійне руйнування по тілу ельбору-Р 

Ti–20Zr–20Cu–20Ni 0,16 264 Когезійне руйнування по тілу ельбору-Р 

 
Механічні випробування показали, що для паяних контактів, які формува-

лися за температури 950 °С, характерно було адгезійно-когезійне або когезійне 
руйнування. Це, мабуть, пов’язано з тим, що за високих (950–1000 °С) темпе-
ратур паяння відбувається інтенсивне протікання хімічної взаємодії припою з 
ельбором-P і відповідно більше знеміцнення прикордонного шару матеріалу. 
Встановлені середні значення граничних зсувних навантажень для паяних 
з’єднань ельбор-Р/припій, що закристалізувався/ельбор-Р, в залежності від обра-
них складів адгезійно-активних припоїв, для пари, що контактує, змінювалися 
від 232 до 336 МПа, значення міцності на згин – в діапазоні від 264 до 382 МПа.  

Міцність паяних з’єднань залежить не тільки від складу припійного спла-
ву, а й від ступеня реакції з нітридом бору і товщини перехідних шарів TiN, 
ZrN або TiB2, ZrB2, що утворюються на межі поділу cBN. Загалом, чим біль-
ше вміст титану і/або цирконію в припої, тим товстішим буде крихкий інтер-
металічний шар на межі поділу. 

Водночас більший вміст Ti і Zr забезпечує кращу адгезію і щільне зчеп-
лення припою з основним матеріалом. Отже, вплив концентрації Ti на міц-
ність паяних з’єднань не є лінійним.  

ВИСНОВКИ 

Проведені дослідження змочування щільних модифікацій НТМ на основі 
нітриду бору припійними металевими розплавами Zr–Ti–Ni, Ti–Zr–Cu–Ni та 
Cu–Sn–Ti в інтервалі 900–1000 °С показали, що кути змочування змінюються 
від 5 до 25° в залежності від вмісту активного компонента (Zr, Ti) в складі 
припою. Надактивні сплави з груп Zr–Ti–Ni та Ti–Zr–Cu–Ni забезпечують 
повне змочування (кути змочування близькі до нуля градусів) і повністю 
розтікаються по поверхні сBN. Результати змочування ельбору-Р різними 
металевими розплавами вказують на те, що змочування покращується з під-
вищенням температури.  

Дослідження контактної межі припійний металевий розплав Ti–20Zr–
20Cu–20Ni/BN під час паяння гексагонального та кубічного нітриду бору 
показали утворення перехідного прошарку з нітридів та боридів титану і/або 
цирконію. Термодинамічний розрахунок енергії Гіббса хімічних реакцій вза-
ємодії в таких системах за температури 900 °С підтвердив формування пере-
хідного шару з таких сполук, і, що важливо, інтенсивна хімічна взаємодія має 
місце у разі одночасного утворення і нітридів, і боридів адгезійно-активних 
компонентів Ti, Zr. 

Результати, що були отримані під час змочування cBN металевими розп-
лавами, дозволили вибрати припої та режими паяння таких матеріалів. Ви-
вчено фізико-механічні характеристики паяних з’єднань. Для паяних контак-
тів, які формувалися за температури 950 °С, характерно було адгезійно-
когезійне або когезійне руйнування. Середні значення граничних зсувних 
навантажень для паяних з’єднань ельбор-Р/припій, що закристалізував-
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ся/ельбор-Р в залежності від обраних складів адгезійно-активних припоїв, для 
пари, що контактує, змінювалися від 232 до 336 МПа, значення міцності на 
згин – в діапазоні від 264 до 382 МПа.  
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Wetting and soldering of superhard materials based on dense 
modifications of BN by solder melts 

New data are presented on the wetting of superhard materials based on 
dense modifications of boron nitride by Zr–Ti–Ni, Ti–Zr–Cu–Ni, and Cu–Sn–Ti solder metal 
melts by the sessile drop method in the range of 900–1000 °С. The contact angles are from 5 to 
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solder. The contact boundary of the metal melt/BN has been studied. The formation of titanium 
and zirconium nitrides and borides has been established. Soldered joints of samples with BN 
among themselves were obtained and the physic-mechanical characteristics of the joining in 
shear and bending were studied. 
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