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До питання рідкофазної взаємодії між cBN  
та високоентропійними сплавами 

За умов високих тисків та температур розглянуто взає-
модію між мікропорошком cBN та високоентропійними сплавом (ВЕС), зок-
рема 37Ni19Fe19Cr17Co4Ti4Al % (за об’ємом). Показано, що під час НРНТ спікан-
ня за температури Тсп = 2250 °С і часу 60 с у системі 70cBN–30ВЕС % (за 
об’ємом) рідка фаза сплаву заповнює увесь міжзерений простір зі створенням 
металокерамічного композита. Методами рентгенофазового аналізу та енерго-
дисперсійної рентгенівської спектроскопії в структурі композита не виявлено 
продуктів взаємодії вихідних компонентів або твердих розчині на їхній основі. 
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Під час отримання надтвердих полікристалічних композитів 
на базі cBN як активаторів спікання доволі часто використовують мікро-
порошки перехідних металів, зокрема Со, Ni, Ti, Zr, які одночасно із легко-
плавким Al сприяють формуванню безпористого матеріалу [1]. За даними у 
[2] металевий Со за температури спікання 1500 °С і тиску 5,5 ГПа частково 
взаємодіє із cBN з утворенням фази СоВ2, водночас реакційне рідкофазне 
спікання 70 % (за масою) cBN із Ті та Al дозволяє сформувати надтверду 
кераміку із показниками міцності на згин вище 800 МПа, що є дуже високим 
значенням. Але залишається відкритим питання низької хімічної спорідне-
ності Со&Ni-вмісних сплавів стосовно cBN і, як наслідок, утворення інструме-
нтальної кераміки, яка містить у своїй структурі осередки металевої фази [3]. 
Переважно різні автори наголошують на позитивному впливі металевих 
включень мікронних розмірів у структурі cBN-композитів, оскільки це під-
вищує загальну в’язкість руйнування матеріалу. Раніше у [4] було досліджено 
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вплив високоентропійних сплавів (ВЕС) у кількості 5 % (за об’ємом) на 
формування надтвердої кераміки в системі cBN–TiC/ZrN–ВЕС, однак через 
малу концентрацію ВЕС не вдалося визначити характер можливої хімічної 
взаємодії. 

У роботі представлено результати НРНТ спікання в системі cBN–ВЕС за 
умови наявності рідкої фази, досліджено зміну морфології зерен cBN та харак-
тер наявних хімічних перетворень. 

Як стартову суміш для спікання використовували однорідну шихту 
складу cBN–ВЕС (70:30 % (за об’ємом)). Мікропорошок кубічного нітри-
ду бору марки Grade6 (виробництва “Element Six”) мав розмір частинок 
від 4 до 10 мкм. Механоактивований у планетарному млині мікропорошок 
ВЕС складу 37Ni19Fe19Cr17Co4Ti4Al % (за масою) або у мольному співвід-
ношенні Ni0,638Fe0,345Cr0,365Co0,283Ti0,083Al0,148 мав фракцію –20 мкм із середнім 
розміром частинок 5–7 мкм. Вибір об’ємного співвідношення компонентів 
70/30 продиктований необхідністю збільшити площу контактів між зернами 
cBN та розплавом ВЕС.  

Спікання однорідної дегазованої у вакуумі шихти проведено в апараті ви-
сокого тиску типу “тороїд-30” в графітових нагрівниках за температури 2250 °С 
та тиску 7,7 ГПа протягом 1 хв. Для запобігання контакту ВЕС із нагрівником 
та блокування алмазоутворення використано захисну капсулу з AlN кераміки. 
Слід зазначити, що Тпл вибраного ВЕС за атмосферного тиску становить 1323 °С, 
а використання високого тиску зазвичай підвищує температуру плавлення 
нікелевих сплавів на 30–50 К/ГПа, однак навіть за таких умов спікання сис-
тема cBN–ВЕС залишається рідкофазною. 

За допомого даних скандувальної електронної мікроскопії (СЕМ), отри-
маними у матеріальному контрасті з використанням фазочутливого детек-
тора Compact Zeiss BSD для збирання зворотно розсіяних електронів із 
шліф-поверхні зразка, показано, що зерна cBN знаходяться в оточенні закрис-
талізованого високоентропійного сплаву і створюють металокерамічну матри-
цю без явних ознак хімічної взаємодії (рисунок, б). Зокрема, для основної 
частини зерен зберігається гостро кутова морфологія, яка характерна для 
вихідного мікропорошку, візуально не спостерігали утворення вторинних 
фаз. Додатково проведений локальний елементний аналіз за допомогою 
енергодисперсійної рентгенівської спектроскопії по міжфазним границям 
також не виявив інших новоутворень, окрім зерен cBN та 
Ni0,638Fe0,345Cr0,365Co0,283Ti0,083Al0,148, що збігається з даними рентгенофазового 
(РФ) аналізу (див. рисунок, а). 
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Результати РФ-аналізу композита cBN–ВЕС, отриманого за температури Тсп = 2250 °С, де 
 – α-Fe (а), та СЕМ зображення його шліф-поверхні (б). 
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ВИСНОВКИ 

За вибраних режимів спікання хімічна взаємодія між кубічним нітридом 
бору та високоентропійним Ni-вмісним сплавом відсутня або носить дуже 
обмежений приповерхневий характер.  

Вивчення кристалографічних характеристик складових компонентів отри-
маної металокераміки не підтвердило формування твердих розчинів.  
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Оn the issue of liquid phase interaction between cBN  
and high-entropy alloys 

Under conditions of high pressure and temperature, the interaction between 
cBN micropowder and high-entropy alloys, in particular Ni37Fe19Cr19Co17Ti4Al4, was inves-
tigated. It was demonstrated that during HPHT experiments at TS – 2250 °C and a dwell time of 
60 sec in the cBN (70%)-HEA (30% vol.) system, the alloy melt fills the entire intergranular 
space, forming a metal-ceramic composite. Using XRD and EDS analysis, no products of inter-
action between the initial components or solid solutions based on them were found in the com-
posite structure. 
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phase sintering, high-entropy alloys. 
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