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Вплив контактної теплопровідності  
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Досліджено вплив контактної теплопровідності міжфазної 
границі алмаз–металічна зв’язка на теплопровідність алмазовмісних композитів 
з дво- і трикомпонентною металічними зв’язками на основі нікелю. Розроблено 
установку та методику вимірювання залежності коефіцієнта теплопровідності 
зв’язок та композитів на їх основі від складу (зокрема, наявності карбідоутво-
рюючих добавок) і структури, проведено дослідження такої залежності. Запро-
поновано теоретичну модель теплопровідності композита, яка забезпечує вра-
хування реальної форми кристала алмазу та контактної теплопровідності його 
граней. Одержана шляхом розв’язання оберненої задачі оцінка контактної теп-
лопровідності міжфазної границі задовільно узгоджується з відомими в літера-
турі даними прямих фізичних досліджень та аналогічними оцінками для компо-
зитів на алюмінієвій та мідній зв’язках. Результати моделювання свідчать про 
значний вплив контактного опору на температурний режим роботи алмазного 
інструменту.  
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ВСТУП 

Теплопровідність належить до основних фізико-механічних 
властивостей твердих тіл. Для матеріалів, практичне застосування яких 
пов’язане з теплопереносом (чи навпаки, теплозахистом), ця величина є та-
кож важливою експлуатаційною характеристикою. До таких належать і мате-
ріали інструментального призначення, від їх здатності відводити тепло з ро-
бочої зони значною мірою залежить ефективність роботи інструменту. Хара-
ктерним представником цих матеріалів є композиційний алмазовмісний ма-
теріал (КАМ) на металічній зв’язці для бурового та каменеобробного інстру-
менту, який працює в екстремальних умовах термосилового навантаження. 
Алмаз, що входить до складу композита, має найвищу (до 2000 Вт/(м·К)) 
серед відомих матеріалів теплопровідність і забезпечує, за умови належного 
теплового контакту з матеріалом зв’язки, кратне підвищення теплопровіднос-
ті КАМ у порівнянні зі зв’язкою. Це підтверджують публікації останнього 
часу (наприклад, [1–4]) присвячені проблемі створення і використання алма-
зовмісних композитів у якості теплостоків. Наприклад, КАМ на основі міді за 
відсутності адгезійного і хімічного зв’язку фаз має теплопровідність 170–
200 Вт/(м·К) [3], що вдвічі менше теплопровідності чистої міді. Іншими сло-
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вами, у такому разі високопровідний наповнювач – алмаз мало відрізняється 
від непровідної пори. Коли ж вдається забезпечити надійний контакт фаз 
шляхом формування перехідної карбідної зони, ефективна теплопровідність 
композита мідь–алмаз сягає 700 Вт/(м·К) і вище [3], тобто алмаз бере активну 
участь у теплопередачі. Ґрунтовний огляд робіт по теплопровідності алмазо-
вмісних композитів виконано в [5]. 

Відомо, що тепловий опір контакту різнорідних матеріалів, незалежно від 
його природи (механічної, адгезійної чи хімічної), завжди є скінченим. Дета-
льний огляд основних теоретичних і дослідних робіт по контактному тепло-
обміну за останні 40 років подано в [6], де зазначено що максимальний кон-
тактний опір має місце у випадку суто механічного контакту, а мінімальний 
(втім, ненульовий) – при зварюванні, пайці чи напиленні шару одного матері-
алу на інший. Загальновживаною мірою теплового опору є контактна теплоп-
ровідність hк, визначена співвідношенням Thqn Δ−= к , де nq  – нормальна до 
поверхні розділу фаз складова теплового потоку, а TΔ  – перепад температу-
ри в контакті. Розмірність hк [Вт/(м2·К)] зумовлює залежність теплопровідно-
сті композита від розміру включень. Вказаний розмірний ефект має дослідне 
підтвердження, зокрема для КАМ (наприклад, [7, 8]).  

Дослідження контактної теплопровідності метал–діелектрик (в тому числі 
з ізотопічно чистим алмазом 99,95 (за масою) % С12) проведено в [9, 10]. Для 
цього на ретельно очищену поверхню кристалів напиленням у вакуумі нано-
сили металічну плівку. Одержані [9] з використанням високоточної оптичної 
методики значення hк (з похибкою 10 %) для ряду металів при кімнатній тем-
пературі наведено в таблиці. В дужках для кожного матеріалу наведено тем-
пературу Дебая. Згідно акустичної моделі (наприклад, [11]) їх різниця є осно-
вним чинником контактного теплового опору. 

Дослідні значення контактної теплопровідності метал–діелектрик [9] 

Метал Кристал 
Pb (102 K) AU (165 K) Al (423 K) Ti (426 K) 

BaFq (287 K) 6.2 107 4,0 107 1,0 108 – 
Сапфір (1024 K) 5.5 107 4,5 107 1,1 108 1,1 108 
Алмаз (2240 K) 3.1 107 4,0 107 4,6 107 1,0 108 
 
Значення hк такого ж порядку – як правило, в межах 5·106–2·108 Вт/(м2·К) 

– наведено в [1, 12, 13] та ряді інших публікацій щодо впливу адгезійно-
активних та карбідоутворюючих добавок до матеріалу зв’язки на ефективну 
теплопровідність КАМ. У разі механічного контакту hк значно нижча, поряд-
ку 104–105 Вт/(м2·К) [6]. На теплопровідність КАМ впливає і ряд інших фак-
торів, зокрема уже згаданий вище розмір включень [7, 8], різна адгезійна 
здатність окремих граней алмазу [3], спосіб їх попередньої обробки [14] і, 
безумовно, технологія виготовлення композита [1, 5].  

Для КАМ інструментального призначення надійний адгезійний/хімічний 
зв’язок алмазу з матрицею має особливо важливе значення з огляду на те, що 
саме він визначає надійність алмазоутримання при роботі інструмента, а от-
же, його працездатність. Відсутність такого зв’язку не тільки погіршує тем-
пературний режим роботи алмазного зерна, але і призводить до його перед-
часної втрати внаслідок випадання з поверхневого (робочого) шару компози-
та. Має місце пряма взаємозалежність ступеню теплового і механічного кон-
такту фаз [8, 15], оскільки обидва визначаються одними і тими ж фізико-
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хімічними процесами на міжфазній границі. Ця обставина є ключовою у ви-
користанні теплопровідності як критерію якості в запропонованій в [16, 17] 
методиці неруйнівної експрес-діагностики спечених зразків КАМ. Дана робо-
та, крім іншого, є наступним кроком до практичної реалізації згаданої мето-
дики. 

ПРИСТРІЙ І МЕТОДИКА ВИМІРЮВАННЯ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ 

Для вимірювання коефіцієнта теплопровідності зразків КАМ розроблено 
комп’ютеризовану установку, загальний вигляд та схема якої показані на 
рис. 1. Для вимірювань використано метод еталону, в процесі вимірювання 
застосовано два еталони – холодний та гарячий. В якості еталона використа-
но армко залізо, коефіцієнт теплопровідності якого складає 60 Вт/(м·К). Хо-
лодний еталон контактує з охолоджувачем, яким є масивний мідний циліндр. 
Гарячий еталон знаходиться в контакті з джерелом тепла потужністю 30 Вт. 
Для мінімізації контактного опору на всі поверхні еталонів та зразка нанесе-
но спеціальний термоінтерфейс (металевий сплав), який при нормальних 
умовах знаходиться у рідкому стані і змочує контактні поверхні. Коефіцієнт 
теплопровідності термоінтерфейсу складає 80 Вт/(м·К). 

 

  

1 

2 

3 

4 

5 

K
ет

K
ет

K 

T
1
 

T
2
 

T
3
 

T
4
 

h го
р 

h хо
л 

h x 

Рис. 1. Загальний вигляд пристрою та схема вимірювання: 1 – нагрівач; 2 – гарячий ета-
лон; 3 – зразок; 4 – холодний еталон; 5 – холодильник. 

 
Системою комп’ютерного моніторингу в режимі реального часу фіксу-

ються покази чотирьох термопар. Перша термопара розташована в тонкому 
пазі на верхній поверхні гарячого еталона безпосередньо під нагрівачем, дру-
га – в тонкому пазі на нижній поверхні гарячого еталону. Середнє арифмети-
чне значення показів першої та другої термопари є температура гарячого 
еталона. Третя та четверта термопари розташовані відповідно в пазах на вер-
хній та нижній поверхнях холодного еталона. Як і у попередньому випадку, 
середнє арифметичне їх показів є температурою холодного еталону. Середнє 
значення показів другої та третьої термопари визначає температуру зразка. 
Таким чином, для визначення коефіцієнта теплопровідності використано 
чотири термопари та два еталони. При визначенні теплопровідності зразків 
температура нагрівача не перевищувала 30 °С, різниця середніх температур 
на еталонах та зразку складала близько 6 °С.  
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Формула для коефіцієнта теплопровідності Kx зразка висотою hx і площею 
поперечного перерізу Sx враховує наявність обох еталонів і покази термопар 
Ti:  
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де hгар і hхол – висота відповідно гарячого і холодного еталонів; Sет – площа їх 
поперечного перерізу; Kет – коефіцієнт теплопровідності матеріалу еталона. 
Вимірювання відбувається після виходу вимірювальної системи на стаціона-
рний режим, значення коефіцієнта теплопровідності зразка усереднюється за 
чотирма дослідами. При тестуванні установки та методики на еталонних зра-
зках з відомим коефіцієнтом теплопровідності відносна похибка вимірювань 
не перевищувала 5 %. 

ДОСЛІДНІ ДАНІ ПО ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ МЕТАЛІЧНИХ ЗВ’ЯЗОК  
І КАМ НА ЇХ ОСНОВІ 

Склад, спосіб одержання та структура зразків  

В даному дослідженні методом інтенсивного електроспікання [18, 19] ви-
готовлено зразки КАМ циліндричної форми (діаметром 9 мм і висотою 
10 мм) з багатокомпонентною металічною зв’язкою на основі нікелю. Дета-
льно досліджено дві зв’язки, а саме Ni–Sn і Ni–Cu–Sn. У першому випадку 
вміст олова варіювався від 2 до 16 % (за масою), у другому при фіксованому 
вмісті олова 10 % (за масою) зміст міді зростав від 10 до 40 % (за масою). Для 
виготовлення зразків використано порошки нікелю ПНЕ-1, олова ПО-1, міді 
ПМС-1 та синтетичні алмази типу Ib АСТ200 400/315. Вихідні металеві по-
рошки змішували в барабанному млині у присутності куль з твердого сплаву 
ВК6 в режимі сухого розмелювання протягом 8 годин. Брикети суміші вагою 
4 г формували методом двобічного холодного пресування в закритій сталевий 
прес-формі під тиском 300 МПа. Пористість брикетів становила 40 %. Інтен-
сивне електроспікання зразків здійснювали шляхом прямого пропускання 
струму промислової частоти щільністю до 25 А/мм2 через зразок при одноча-
сному прикладанні до нього тиску 150 МПа. Тривалість спікання зразків 
складала 12–15 с, при цьому температура спікання не перевищувала 850 °С, 
що забезпечує збереження вихідної якості алмазів у складі КАМ.  

Дослідження структури зв’язки методом скануючої електронної мікроско-
пії, виконане в центрі колективного користування НАН України, показало 
[19], що її структура є однорідною і практично безпористою. Згідно фазової 
діаграми двокомпонентної системи Ni–Sn [20], в ході електроспікання слід 
очікувати послідовного утворення інтерметалідів у такому порядку (напри-
клад, [21]): 

Ni + Sn → Ni3Sn4 → Ni3Sn2 → Ni3Sn.    (2) 

Аналіз елементного складу показав, що армуюча фаза практично повністю 
складається з інтерметаліду Ni3Sn. Це вказує на завершеність, попри корот-
кий час електроспікання, хімічної реакції (2). Структура зв’язки, одержаної 
інтенсивним електроспіканням трикомпонентної системи Ni–Sn–Cu, є більш 
складною. Крім нікелю, вона містить ряд потрійних інтерметалідів (переваж-
но Ni3–xСuxSn) та незначну долю твердого розчину Ni–Сu. Для дослідження 
впливу карбідоутворюючих добавок на теплопровідність КАМ було також 
виготовлено ряд зразків з попередньо нанесеним на поверхню алмазів поро-
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шком хрому. Аналіз поверхні злому охолодженого до температури рідкого 
азоту зразка КАМ вказує на ймовірне утворення в результаті спікання на 
поверхні алмазних часток (переважно на гранях {100}) карбідної фази, наяв-
ність якої забезпечує кращий тепловий контакт на міжфазній границі алмаз–
зв’язка. Аналогічні дані щодо взаємодії різних граней алмазу з металічними 
зв’язками наведено в [1–3, 12–15].  

Теплопровідність зв’язок 

На рис. 2 світлими кружками показано виміряні за описаною вище мето-
дикою значення коефіцієнта теплопровідності Kм двокомпонентної зв’язки, 
яка складається з нікелю та інтерметаліду Ni3Sn. Об’ємний вміст останнього 
в матеріалі зв’язки в 2,5 рази перевищує вміст олова у вихідній суміші: так, 
40 % (за масою) олова відповідає чистому інтерметаліду. Слід зазначити, що 
дані по теплопровідності Ni3Sn в літературі відсутні. Апроксимація дослідних 
даних формулою Максвела (суцільна крива) прогнозує теплопровідність 
Ni3Sn ∼ 10 Вт/(м·К). Для порівняння, теплопровідність інтерметаліду Ni3Sn4 
складає 19,6 Вт/(м·К) [22].  
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Рис. 2. Залежність теплопровідності двокомпонентної зв’язки Ni–Sn від вмісту олова: 
дослідні дані (�), апроксимація формулою Максвела (—). 

 
Трикомпонентна зв’язка складається з нікелю, його інтерметалідів з оло-

вом, міддю, потрійних інтерметілідів та незначної кількості твердого розчину 
Ni–Сu. Дослідні значення її коефіцієнта теплопровідності показано на рис. 3 
світлими кружками, суцільна лінія – їх лінійна апроксимація. Як і у поперед-
ньому випадку, збільшення вмісту міді в порошковій суміші (а отже, інтерме-
талідів у зв’язці) зменшує її теплопровідність, попри високу теплопровідність 
чистої міді. 

Теплопровідність КАМ 

На рис. 4 подано дослідні значення нормалізованої теплопровідності 
Kеф/Kм КАМ на основі двокомпонентної зв’язки Ni + 15 % (за об’ємом) Ni3Sn 
(композит A) та тієї ж зв’язки з нанесенням порошку хрому на поверхню 
алмазних кристалів (композит B). Попри певний розкид даних, зумовлений 
технологічними чинниками та похибкою вимірювання, має місце системати-
чне перевищення (від 15 до 25 %) теплопровідності композита B над A. Оскі-
льки єдиною відмінністю композита B від A є модифікація міжфазної повер-
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хні, то цей факт свідчить про покращення теплового контакту фаз за рахунок 
ймовірного карбідоутворення на міжфазній границі алмаз–звя’зка, цілком 
узгоджуючись з відомими в літературі даними [1–4, 9, 10]. 
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Рис. 3. Залежність теплопровідності трикомпонентної зв’язки Ni–Сu–Sn від вмісту міді: 
дослідні дані (�), апроксимація формулою Максвела (—). 
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Рис. 4. Залежність теплопровідності КАМ від вмісту алмазів: композит A (Ni + Sn + алмаз) 
(�), композит В (Ni + Sn + Cr + алмаз) (�); апроксимація формулою Максвела для компо-
зита A (1) і В (2).  

 

ТЕОРЕТИЧНА МОДЕЛЬ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ КАМ  
З НЕДОСКОНАЛИМ КОНТАКТОМ ФАЗ 

Модель Хасельмана-Джонсона 

В [23] одержано оцінку ефективної теплопровідності Kеф композита, який 
складається з неперервної зв’язки теплопровідністю Kм і сферичних вклю-
чень радіусом R і теплопровідністю Kа. Для об’ємного вмісту включень с і 
контактної теплопровідності hк  



ISSN 0203-3119. Сверхтвердые материалы, 2015, № 4 45

( )
( ) 221

2212
меф ++++−

+++−−=
brbr

brbr

KKKKc
KKKKcKK ,  (3) 

де ма / KKKr =  і )/( ка RhKKb = . Ця формула використовується у більшості 
згаданих вище публікацій по теплопровідності алмазовмісних композитів. 
Що важливо, дана модель прогнозує залежність теплопровідності композита 
від розміру часток дискретної фази. Цей розмірний ефект є наслідком того, 
що зі зменшенням розміру включень зростає питома площа міжфазної повер-
хні, а отже, і її вклад в сумарний опір тепловому потоку через композит. Фор-
мула (3) дає кількісну оцінку такого впливу.  

На рис. 5 показано типові залежності нормованої ефективної теплопровід-
ності меф / KK  КАМ з об’ємним вмістом алмазів с = 0,3 для різних значень 
контактної теплопровідності. Прийнята в подальших розрахунках теплопро-
відність алмазів Kа = 1200 Вт/(м·К) є типовою для синтетичних алмазів типу 
Ib [24], теплопровідність зв’язки Ni + 15 % (за об’ємом) Ni3Sn Kм = 
50 Вт/(м·К) (див. рис. 3, апроксимаційна крива). Цілком очікувано, для двох 
крайніх випадків, hк = ∞ (досконалий контакт, лінія 3) і hк = 0 (непровідний 
контакт, лінія 4) теплопровідність композита не залежить від розміру вклю-
чення. В той же час, для типових в КАМ значень hк = 5·106 Вт/(м2·К) і hк = 
5·107 Вт/(м2·К) розмірний ефект є суттєвим, причому саме для тих зернистос-
тей алмазного порошку, які широко використовуються в алмазному інстру-
менті.  
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Рис. 5. Залежність ефективної теплопровідності КАМ від розміру включень (модель Хасе-
льмана-Джонсона): hк = 5·107 (1), 5·106 (2) Вт/(м2·К); hк = ∞ (ідеальний контакт) (3), hк = 0 
(відсутність контакту) (4). 

 
Як показують розрахунки, вплив контактного опору є незначним для ком-

позита, армованого алмазними кристалами розміром 400 мм і більше. Навпа-
ки, алмазні частки розміром порядку 1 мкм і менше роблять композит менш 
теплопровідним, ніж зв’язка. В діапазоні 1 < R < 400 мкм вплив розміру час-
ток і контактної теплопровідності є суттєвим і має враховуватись при прогно-
зуванні ефективної теплопровідності КАМ. 

Формулу (3) можна використати для оцінки контактної теплопровідності 
hк КАМ шляхом апроксимації поданих на рис. 4 дослідних даних за критері-
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єм найменшого середньоквадратичного відхилення. Еквівалентний радіус R 
кристалів алмазного порошку зернистістю 400/315 складає 180 мкм, Kr = 
1200/50 = 40. Визначений з умови найкращого наближення формулою Хассе-
льмана-Джонсона параметр hк = 4,3·106 Вт/(м2·К) для композита А зі зв’язкою 
Ni–Sn і hк = 1,6·107 Вт/(м2·К) при нанесенні хрому на поверхню кристалів 
алмазу (композит В) (див. рис. 4). Одержані значення за абсолютною величи-
ною близькі до відомих в літературі аналогічних даних для інших систем. В 
контексті даного дослідження важливим є факт чотирикратного підвищення 
контактної теплопровідності міжфазної границі за наявності там хрому. 

Чисельна модель 

Використання формули Хасельмана-Джонсона (3) для оцінки теплопрові-
дності композитів з недосконалим контактом фаз є зручним з огляду на її 
простоту, і у ряді випадків цей вибір є виправданим. В той же час, формула 
(3) має ряд недоліків. Будучи модифікацією формули Максвела, вона не вра-
ховує взаємодію включень, тому сфера її застосування обмежена композита-
ми з малим об’ємним вмістом дисперсної фази. Її використання в контексті 
даної роботи не є цілком коректним також з огляду на те, що форма алмазних 
частинок відрізняється від сферичної і, що найбільш важливо, контактний 
опір на гранях {100} і {111} алмазного кристалу є суттєво різним. Для враху-
вання цих факторів запропоновано ряд моделей, які базуються на кубооктае-
дричній моделі алмазного включення (наприклад, [2, 7]), однак використання 
у вказаних роботах наближених методів аналізу зводить нанівець уточнену 
постановку модельної задачі і не дозволяє говорити про їх адекватність. 

В даній роботі кубооктаедричну модель алмазного включення використа-
но в рамках методу регуляризації [25]. Конкретно, реальний КАМ моделю-
ється періодичною структурою, елементарна комірка якої містить одне вклю-
чення кубооктаедричної форми (рис. 6). Співвідношення розмірів комірки і 
включення визначаються об’ємним вмістом с алмазів, а геометрія включень – 
переважною формою (габітусом) алмазного порошку, використаного при 
виготовленні даного композита. На протилежних гранях комірки, як зазви-
чай, задаються умови періодичності теплового потоку [25], а на міжфазних 
границях алмаз–зв’язка – умови недосконалого теплового контакту 

( )макам TTh −== nqnq ,    (4) 

де Tа і Tм – граничні температури в алмазі і матриці відповідно, а hк приймає 
різні значення на гранях {100} і {111}. Вибір теплопровідності зв’язки Kм і 
включень Kа завершує постановку задачі. Ефективна теплопровідність ком-
позита визначається співвідношенням TK ∇−= ефq , де T∇  – середній 

градієнт температури, а q – середній тепловий потік. Останні визначаються 
формулами [26] 

( ) ,d1=,d1= s
V

sT
V

T
S

def

S

def
xqnqn ∫∫∇    (5) 

де V – об’єм структурної комірки; S – її зовнішня поверхня; jjx ix =  – радіус-

вектор; jjn in =  – вектор зовнішньої нормалі до S. Важливо зазначити, що 
формули (5), на відміну від загальновживаного об’ємного усереднення, є 
справедливими для композитів з недосконалим тепловим контактом фаз, які 
ми розглядаємо. 
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Рис. 6. Елементарна структурна комірка КАМ. 

 
Складність, з огляду на геометрію та контактні умови (4), модельної зада-

чі зумовлює використання для її аналізу чисельного методу скінчених елеме-
нтів. Вибір форми включень, яка може змінюватись від октаедра до куба, в 
моделі фіксується параметром 0 ≤ α ≤ 1 [2]. Для практичних розрахунків зна-
чення α треба вибирати як статистичне середнє по вибірці часток алмазного 
порошку, використаного для виготовлення композита. Ще одна проблема 
статистичного характеру пов’язана з вибором орієнтації включення по від-
ношенню до граней комірки (в тому числі, взаємної орієнтації включень в 
кубічній гратці). Втім, як показує практика обчислень, навіть у випадку різної 
контактної теплопровідності граней {100} і {111} орієнтація включень прак-
тично не впливає на ефективну теплопровідність композита. Вказана орієн-
таційна інваріантність, як і макроскопічна ізотропія теплопровідності моде-
льного композита, зумовлені високою (кубічною) симетрією включення. В 
той же час, форма і розмір включень є суттєвими факторами. 

Для ілюстрації впливу габітусу включень розглянемо композит з 
об’ємним вмістом алмазів с = 0,3 октаедричної (α = 0), кубооктаедричної (α = 
0,3) та кубічної (α = 1) форми, припускаючи що їх розмір визначається радіу-
сом кулі еквівалентного об’єму. Для узгодженості з дослідними даними і 
попереднім аналізом приймаємо 24/ ма == KKKr . Як уже вказували, в реа-
льному композиті контактні теплопровідності граней {100} і {111} відрізня-
ються на порядок: hк{100} = 5,0·107 Вт/(м2·К), hк{111} = 5,0·106 Вт/(м2·К). Зна-
чення нормованої ефективної теплопровідності меф / KK  для hк = 
5,0·107 Вт/м2·К показано на рис. 7.  

На рис. 7 видно, що теплопровідність композита є значно більшою для ку-
бічних включень (крива 1), ніж октаедричних (крива 3). Як показують розра-
хунки, діапазон зміни є досить широким, що говорить про значний вплив 
габітусу алмазних кристалів і необхідність його врахування при прогнозу-
ванні ефективної теплопровідності КАМ. 

Дослідні значення нормованої теплопровідності меф / KK  КАМ з об’ємним 
вмістом с = 0,3 алмазного порошку зернистістю 400/315 (рис. 4) дорівнюють 
1,70 за відсутності і 1,95 – при наявності хрому. Поклавши R = 180 мкм, шля-
хом розв’язання оберненої задачі знаходимо, що вказані значення ефективної 
теплопровідності композита будуть досягнуті за умови, що контактна тепло-
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провідність міжфазної границі hк{100} = hк{111} = 2,1·106 Вт/(м2·К) у разі відсут-
ності хімічної взаємодії алмазу зі зв’язкою. Розрахунок показує, що утворен-
ня карбідного прошарку на гранях {100} підвищує значення hк{100} до 
2,3·107 Вт/(м2·К), тоді як hк{111} залишається незмінним. Що характерно, це 
значення є вельми близьким до наведених в таблиці та публікаціях [1, 9, 10, 
12, 13]. 
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Рис. 7. Залежність ефективної теплопровідності КАМ від розміру і форми включень: 1 – 
кубічна (α = 1); 2 – кубооктаедрична (α = 0,3); 3 – октаедрична (α = 0). 

 

ВПЛИВ КОНТАКТНОГО ТЕРМІЧНОГО ОПОРУ НА РЕЖИМ РОБОТИ 
АЛМАЗНОГО ЗЕРНА 

Одержані в даній роботі результати мають певне практичне значення. Як 
одне з можливих застосувань вкажемо на запропоновану в [16, 17] експрес-
методику оцінки якості КАМ за тепло- та електропровідністю. Теплопровід-
ність є вельми структурно-чутливою величиною, і відношення дослідного 
значення до розрахункового для бездефектного композита може слугувати 
показником якості композита. Розроблені комп’ютеризована система та спо-
сіб вимірювання теплопровідності є вкладом в практичну реалізацію вказаної 
експрес-методики. 

Як уже зазначалося, теплопровідність є також важливою експлуатаційною 
характеристикою КАМ, оскільки від здатності матеріалу відводити тепло з 
робочої зони значною мірою залежить ефективність інструменту. Зрозуміло, 
що на розсіяння теплової енергії, яка виділяється на “робочому” алмазному 
зерні, впливають як тепловий опір контакту алмаз–зв’язка, так і зумовлена 
ним ефективна теплопровідність композита. Для кількісної оцінки такого 
впливу розглянемо модельну задачу з геометрією, поданою на рис. 8. Для 
спрощення розглянуто осесиметричну задачу, де робоче алмазне зерно моде-
люється зрізаною сферою, а КАМ – однорідним матеріалом з теплопровідніс-
тю композита. На верхній (плоскій) поверхні алмазної частки задано постій-
ний тепловий потік, на інших поверхнях робочого шару – теплообмін. Вели-
чина теплового потоку qn = pv, де взято характерні для каменеобробки зна-
чення тиску p = 12 МПа і лінійної швидкості v = 2 м/с.  
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Рис. 8. Геометрія модельної задачі про нагрів робочого алмазного зерна. 

 
Для розрахунків взято такі значення структурних параметрів: розмір (діа-

метр) алмазної частки 200 мкм, їх об’ємний вміст в КАМ c = 0,25, теплопро-
відність Kа = 1600 Вт/(м·К), питома густина (щільність) 3500 кг/м3, теплоєм-
ність 400 кДж/(кг·К). Теплопровідність зв’язки Kм = 50 Вт/(м·К), її питома 
густина (щільність) складає 8800 кг/м3, а теплоємність – 500 кДж/(кг·К). Ефе-
ктивну теплопровідність композита визначали з формули (3), питому вагу і 
теплоємність – за правилом суміші. Задачу розглядали в нестаціонарній пос-
тановці, в початковий момент часу t = 0 температура у всьому об’ємі однорі-
дна і дорівнює 20 °С. Для t > 0 чисельний розв’язок задачі одержано методом 
скінчених елементів. 

На рис. 9 наведено зміну з часом температури на робочій поверхні алмаз-
ного зерна для різних значень контактної теплопровідності hк. Як і в моделі 
Хасельмана-Джонсона, цей параметр взято постійним по всій поверхні кон-
такту. Розрахункові дані свідчать, що для значень hк = 5·106–5·107 Вт/(м2·К), 
характерних для адгезійного/хімічного зв’язку, температура зерна є найниж-
чою і мало залежить від hк. Збільшення ж контактного опору до значень, ха-
рактерних для механічного контакту (5·104–5·105 Вт/(м2·К)) призводить до 
значного росту температури, що негативним чином впливає на працездат-
ність та стійкість алмазного інструменту.  

ВИСНОВКИ 

Результати дослідження впливу теплового опору міжфазної границі ал-
маз–металічна зв’язка теплопровідність на КАМ з дво- і трикомпонентною 
металічними зв’язками на основі нікелю дозволяють зробити наступні висновки.  

Розроблена авторами установка та методика вимірювання забезпечують 
належну точність вимірювання коефіцієнта теплопровідності металічних 
зв’язок та КАМ на їх основі. 
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Рис. 9. Залежність температури робочої поверхні алмазного зерна від контактної теплоп-
ровідності: hк = 5·107 (1), 5·106 (2), 5·105 (3), 5·104 (4) Вт/(м2·К). 

 
Одержані дослідні дані демонструють вплив складу і структури зв’язки на 

її теплопровідність. Зі збільшенням об’ємного вмісту інтерметалідної фази 
теплопровідність зв’язок суттєво зменшується. Шляхом екстраполяції дослід-
них даних одержано оцінку коефіцієнта теплопровідності інтерметаліду 
Ni3Sn.  

Ймовірним чинником підвищення теплопровідності КАМ на 15–25 % при 
нанесенні на поверхню алмазних кристалів хрому є утворення в процесі спі-
кання тонкого прошарку карбіду хрому, який покращує контакт алмазу зі 
зв’язкою. 

Запропонована теоретична модель теплопровідності КАМ забезпечує вра-
хування реальної форми кристала алмазу та різного контактного опору його 
граней внаслідок вибіркового карбідоутворення. Одержана шляхом розв’я-
зання оберненої задачі оцінка контактної теплопровідності міжфазної границі 
алмаз–метал задовільно узгоджується з наведеними в літературних джерелах 
результатами прямого вимірювання фізичними методами. 

Дані моделювання свідчать про суттєвий вплив контактного опору на те-
мпературний режим роботи алмазного зерна. Як показують розрахунки, ная-
вність хімічного чи адгезійного зв’язку суттєво знижує його температуру у 
порівнянні з випадком суто механічного контакту. 

 
Исследовано влияние контактной теплопроводности межфазной гра-

ницы алмаз–металлическая связка на теплопроводность алмазосодержащих композитов 
с двух- и трехкомпонентной металлическими связями на основе никеля. Разработана 
установка и методика измерения зависимости коэффициента теплопроводности связок 
и композитов на их основе от состава (в частности, наличия карбидообразующих доба-
вок) и структуры, проведено исследование такой зависимости. Предложена теоретиче-
ская модель теплопроводности композита, которая обеспечивает учет реальной формы 
кристалла алмаза и контактной теплопроводности его граней. Полученная путем реше-
ния обратной задачи оценка контактной теплопроводности межфазной границы удов-
летворительно согласуется с известными в литературе данными прямых физических 
исследований и аналогичными оценками для композитов на алюминиевой и медной связках. 
Результаты моделирования свидетельствуют о значительном влиянии контактного 
сопротивления на температурный режим работы алмазного инструмента. 
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We study an effect of the contact conductance of the diamond–metal bond in-

terface on the thermal conductivity of diamond composites with two- and three-component metal-
lic, nickel -based bonds. The correlations between the composition (in particular, carbide-
forming additives) and structure of the bonds and composites and their thermal conductivity 
have been established with aid of the authors’ setup and measurement technique. A theoretical 
model has been developed for the thermal conductivity of composite. The model takes an actual 
shape of the diamond crystal and contact conductivity at its facets into account. Estimated by 
solving the inverse problem, the interface conductivity value agrees well with the results of direct 
physical studies as well as similar estimates for the composites with aluminum and copper 
bonds. The simulation results show that contact resistance greatly affects the temperature regime 
of a diamond tool. 

Keywords: diamond, metal bond, composite, interface, thermal resistance, 
model, effective thermal conductivity. 
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