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Особливості реакційної взаємодії нітриду  
бору з нітридом танталу за присутності  
мікроволокон та рідкого алюмінію 

Представлено результати термодинамічного моделювання над-
твердих матеріалів на основі кубічного нітриду бору (cBN) зі зв’язкою нітриду 
танталу (TaN) та добавками алюмінію, а також мікроволокон різної фізико-
хімічної природи (оксидних (Al2O3, Mg2B2O5) та не оксидних (SiC, Si3N4)). Проведе-
но експериментальну перевірку теоретично обрахованої хімічної взаємодії між 
компонентами надтвердих композиційних матеріалів. Встановлено, що хімічна 
природа мікроволокон значно впливає на реакційну взаємодію між матеріалом 
матриці сBN та зв’язки TaN за участю рідкого алюмінію з утворенням бориду 
танталу.  

Ключові слова: термобаричне спікання, кубічний нітрид бору, 
термодинамічне моделювання, мікроволокна. 

Композити на основі кубічного нітриду бору (cBN) – відома 
група різальних матеріалів, що використовують для обробки широкого спектра 
виробів завдяки комплексу властивостей: високій твердості, хімічній стабіль-
ності в широкому діапазоні температур тощо. Проте необхідність постійного 
підвищення ефективності роботи цих інструментів вимагає створення нових 
композицій таких матеріалів [1]. Найчастіше досвід та знання науковців дозво-
ляють підібрати нові склади з покращеними властивостями, однак процес під-
бору складу та технологічних параметрів спікання є складним та високовартіс-
ним. Одним з можливих виходів є аналіз всіх експериментально доступних на 
сьогодні даних та побудова термодинамічних моделей взаємодії вихідних ком-
понентів в таких композитах (оскільки відомо, що термодинамічне моделю-
вання дозволяє скоротити кількість експериментів, необхідних для розробки 
матеріалу з оптимальним набором властивостей).  

Основною задачею даної роботи було порівняння результатів термодина-
мічного моделювання з експериментально отриманими (тобто, результатами 
рентгенофазового аналізу зразків, отриманих методом високотемпературного 
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спікання в умовах високих (7,7 ГПа) тисків та різних (20, 1600, 1900, 2000 і 
2150 °C) [3]) температур для наступних систем: cBN–TaN–Al, cBN–TaN–Al–
SiC, cBN–TaN–Al–Si3N4, cBN–TaN–Al–Al2O3, cBN–TaN–Al–Mg2B2O5. Очіку-
вали, що виконання даної задачі дозволить досягти основної мети даної робо-
ти – поглибити знання про особливості спікання композитів на основі cBN зі 
зв’язкою TaN з метою подальшої оптимізації технологічних параметрів спі-
кання даних композитів.  

Термодинамічне моделювання проводили за допомогою програмного па-
кету ThermoCalc. Рентгенологічні дослідження виконано з використанням 
дифрактометра STOE Darmstadt. Дифрактограми було отримано в дискрет-
ному режимі, крок зйомки складав 0,01°, час експозиції – 3 с в кожній точці. 
Мікроструктуру отриманих композитів було досліджено методом сканувальної 
електронної мікроскопії за допомогою електронного мікроскопу Tescan Mira3 
High Resolution Schottky Field Emission (фірма “Tescan”, м. Брно, Чехія).  

Відповідно до теоретичних уявлень, матеріал матриці (сBN) реагує з ма-
теріалом зв’язки (TaN) за участю рідкого Al з утворенням бориду танталу та 
нітриду алюмінію за рівнянням  

cBN + TaN + 2Al = TaB + 2AlN. 

Результати термодинамічного моделювання вказували на те, що для зраз-
ків всіх систем зі зв’язкою нітриду танталу має відбуватися не тільки утво-
рення бориду танталу та нітриду алюмінію, але й утворення твердих розчинів 
бору в матеріалі зв’язки (рис. 1). 
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Рис. 1. Результати термодинамічного моделювання в системі cBN–TaN–Al за високого 

(7,7 ГПа) тиску: AlN (Δ), твердий розчин B в TaN (⊳), TaB (+), cBN (◊), Al2O3 (▲), газ (□).  

 
Проте, результати розшифровки дифрактограм зразків системи cBN–TaN–

Al показали відсутність утворення бориду танталу у всьому температурному 
інтервалі спікання. Відсутність TaB, швидше за все, пов’язана з недостат-
ньою тривалістю експерименту, яка необхідна для завершення термодинамі-
чно передбаченого процесу. На це вказує наявність термодинамічно нерівно-
важних фаз (TaN0,9, Ta5N6, Ta3N5, Ta2N), утворення яких пов’язане з процеса-
ми дифузії між зв’язкою (TaN) і матрицею (cBN–Al). Слід зазначити, що для 
всіх інших досліджуваних систем спостерігали утворення TaB, що вказує на 
достовірність вищенаведеної гіпотези. Температурний інтервал утворення 
TaB у цьому разі суттєво залежав від фізико-хімічної природи мікроволокна і 
становив 1900–1950 °C для системи cBN–TaN–Al–Si3N4, 1900–2000 °C – для 
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системи cBN–TaN–Al–SiC та 1900–2150 °C – для систем cBN–TaN–Al–Al2O3 і 
cBN–TaN–Al–Mg2B2O5 (рис. 2, а). Отже, додавання мікроволокон активує 
перебіг дифузійних процесів і полегшує протікання реакції через рідку фазу. 
Активація дифузійних процесів у разі додавання мікроволокон, швидше за 
все, пов’язана з дією атомів кремнію та кисню, що входять до складу мікро-
волокон. Крім того, різниця значень коефіцієнта теплового розширення (КТР) 
та модуля Юнга для волокон і матриці обумовлює виникнення локальних 
напружень всередині матеріалу під час його нагрівання, а отже, на межі во-
локно–матриця локальний тиск може бути дещо вищим за тиск в інших точ-
ках зразка. Слід відмітити, що різниця КТР матриці (КТРcBN = 1,2–3,6⋅10–6 K–1) 
та волокон є вищою у разі додавання оксидних волокон (КТРокс. вол. складає 
від 7,2⋅10–6  до 26⋅10–6 K–1) у порівнянні з безоксидними (КТРбезокс. вол. складає 
від 3,0⋅10–6  до 5,12⋅10–6 K–1), що також корелює з вищезгаданим розширенням 
температурних інтервалів. 
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Рис. 2. Рентгенограми зразків ТаВ з додаванням 10 % (за об’ємом) Mg2B2O5w (ε-ТaN (■), 

ТаВ (  ), cBN (●), ТaN0,9 (□), Тa5N6 (⊞), Тa2N (⊠), TaN (◧)), спечених за різних температур (а);
залежність параметра ґратки ТаВ (5 (●), 10 (∆), 15 (▼) % Mg2B2O5w) від температури спікання 
композитів (б); електронно-мікроскопічне зображення композита cBN–TaN–Al–Mg2B2O5w (в). 
 

Молярний об’єм утвореного ТаB у більшості випадків зменшується як зі 
збільшенням вмісту мікроволокон, так і з підвищенням температури спікання 
(див. рис. 2, б). “Стискання” ґратки TaB, швидше за все, пов’язане з виник-
ненням складного напружено-деформованого стану в спечених зразках через 
суттєву різницю КТР (від 1,2⋅10–6 до 23⋅10–6 K–1) і модулів Юнга (від 70 до 
900 ГПа) компонентів композиційних матеріалів.  

Мікроструктура cBN–TaN–Al–Mg2B2O5w композитів (див. рис. 2, в) харак-
теризується найбільшою неоднорідністю серед усіх досліджених систем, 
ознаками утворення твердих розчинів і взаємодії матриці та мікроволокон 
вже за мінімальної температури спікання 1600 °C, що також може пояснюва-
ти відсутність піків Mg2B2O5w на рентгенограмах (див. рис. 2, а). 
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ВИСНОВКИ 

Проведене термодинамічне моделювання передбачило утворення TaB у 
вивчених системах. Результати рентгенофазового аналізу продемонстрували 
значний вплив хімічної природи мікроволокон на процес взаємодії між мат-
рицею та зв’язкою: додавання безоксидних мікроволокон розширювало тем-
пературний інтервал взаємодії матриці та зв’язки до 1900–2000 °C, а оксид-
них – до 1900–2150 °C. Найбільш вірогідно, це пов’язано з активаційною 
дією атомів кремнію та кисню, що входять до складу цих мікроволокон. 
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The features of the reactive interaction of boron nitride  
with tantalum nitride in the presence of microfibers  
and liquid aluminum 

The results of thermodynamic modeling of cubic boron nitride (cBN)-based 
superhard materials with tantalum nitride (TaN) binder and aluminum additives, as well as 
microfibers with different physical and chemical nature (oxide (Al2O3, Mg2B2O5) and non-oxide 
(SiC, Si3N4)) are presented. Experimental verification of the theoretically calculated chemical 
interactions between the components of superhard composite materials was carried out. It was 
found that the chemical nature of microfibers significantly affects the reactive interaction 
between the matrix material – cBN and the binder TaN with the participation of liquid aluminum 
with the formation of tantalum boride. 

Keywords: thermobaric sintering, cubic boron nitride, thermodynamic 
modeling, microfibers. 
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