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聚晶立方氮化硼刀具及其制造技术综述 

· 码7 
／f 中国地质大学‘北京‘ 。0。。。 

筅_夼鲳了聚晶立方氯化硼(pcBN)刀具韵慌异 l及其应用领域。然后从 
几个方面综述了PCBN刀具制造的关键技术及其发展珊状。 
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1 立方氮化硼刀具 

聚 晶 立 方 氮 化硼 

(PCBN)7JJ~-疆 70年代发 

展起来的一种新型刀具。立 
趣 硬 材 料 方氮化硼(cBN)是继人工 

合成金刚石之后出现的，利用超高压高温技 

术，用结构与石墨相似的六方氮化珊(hBN) 

转变而获得的第二种超硬材料。性能见表 

1。 

表1 立方氮化硼性能表 

指 标 ^造盎刚石 CBN 

硬度 Ho(MPa) 。[00000 8o0o0～90000 

理论密度(g／cm ) 3．51 3．47 

结构晶格 ．立方 立方 

晶播常数 娟7 3．615 

最小原子间隙 (̂ ) 1．54： 

熬稳定性(℃) 700~800 1300~140o 

对铁族元素化学反应 反应 呈惰性 

聚晶立方氮化硼刀具的刀头材料是聚 

晶CBN，它是由无数细小的CBN单晶无方 

向性组成的。因此刀具的韧性和抗劈裂能力 

比单晶制作的刀具大幅度提高；而且聚晶随 

切削具的磨损不断露出新的晶体，使PCBN 

刀具呈现优良的切削性能。 

率文 1996年 3月收到，主]l孽编辑。 

PCBN刀具具有下述优异特性 ：(1)它 

的硬度和耐磨性很高，仅次于金刚石，耐用 

度是硬质台金刀具的 3～15倍 }(2)PCBN 

刀具的热稳定性很高，耐热性可达 1400℃， 

比金刚石工具(700：C ～800℃)高l(3)化学 

惰 性 很 大，与 铁 系 材 料直 至 1200℃～ 

1300'C时也不易起化学作用，因而能对这些 

材料高速切削加工，且精度和表面光洁度很 

高，而金刚石刀具周高温=F易与铁族材料发 

生反应而使之难以切削黑色金属材料；(4) 

良好的热传导性，大大高于高速钢及硬质合 

金，仅次于金刚石，且随温度提高，PCBN刀 

具的导热系数逐渐增加，可导致刀尖处切削 

温度的降低}(5)较低的摩擦系数 

上述 PcBN刀具·系列优点，使它在 

下述难加工材料领域获得广泛应用t(1)硬 

度值为 HRC45～68的冷硬铸铁 I(z)硬度 

值为 ：HR．C45～68的滓硬锻造钢件}(3)硬 

度值为 HRC45～65的镰镪冷硬耐磨铸铁 

件}(4)硬度值接近 HRC6ol的l淬硬冷拔钢 

件，(s)渗碳氮化或渗碳火焰淬火的淬硬件； 

(6)自口铸铁或压铸件。 

由于PCBN刀具是加工上述材料最合 

适的刀具 各发达国家将其作为提高机加工 

工业中提高经济效益(节能、高效、精密、自 

59 

争  

／

．

 ̈

、L 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


动化)的重要工具加以发展，尤其是在汽车、 

宇航、军工等工业中更为突出。前苏联 1972 
年开始 展 出 BN 刀具，美 国 & E公 司．PC 

1 973年制成 PC BIN刀具，De．Beers公司 70 

年代中期投产 PC BN刀具，日本 1975年引 

进 G．E公司技术，1977年开发本国产品。 

目前世界立方氮化硼 刀具的年消耗量，约 

5O亿 日元，且年增长率高于其它各类 刀具 

材料。随着高科技发展的需求，自动化加工 

技术的应用日趋普及，对切削效率和精度要 

求愈来愈高，各种新型耐磨、高硬度的材料 

在工业上应用日趋增加，对高硬、高强、耐高 

温耐腐蚀的难加工材料加工量 日益增大，为 

此 PC BN刀具的前景十分光明 我国 f973 

年开始对 PCBN刀具进行研究，目前已有 

小批量生产，但与国外产品在质量上、品种 

上 仍存在相当大的差距 ，因此对 PcBN刀 

具制造和应用的研究意义重大。 

2 PCBN刀具制造关键技术综述 

PCBN刀具制造技术主要包括作切削 

工具头用的cBN基烧结材料的研制、CBN 

刀头的焊接及刀具的刃磨技术等。 

2．1 OBN基烧结材料的制造 

聚晶立方氮化硼(PCBN)是由许多小 

的CBN单晶体在高温高压条件下烧结而成 

的。其烧结可以是固相烧结，也可以用液相 

烧结或分散形烧结等。’烧结时可CBN直接 

烧结或添加某些粘结剂，也可以利用 hBN 

直接转变为 CBN并烧结在一起 PC BN烧 

结体生产过程中影响因素众多，村造技术复 

杂。为了获得高性能的 PCBN烧结体刀具 

材料，各国研究者对其制造方法及有关问题 

进行了大量研究 下面是静态高压法 PCBN 

烧结体制造工艺流程图。 

PC BN刀具材料制造工艺中的关键技 

术综述如下：’ 

2。1．1原材料的净化赴理 

由于 CBN 微粉、结合剂粉末中均含有 
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组装 反应烧结 _+加工处理 _+检查测试H 成品 

立方氮化霸聚昌翩遗工艺流程图 

杂质及吸附着氧、水汽等，对烧结无利，甚至 

难以烧结}一般市售 CBN还残余一部份 

WBN、叶腊石、石墨、镁、铁 等杂 质。因此 

CBN原材料的净化处理是确保烧结质量的 

重要环节之一 ，净化 可采用物理和 化学方 

法。通常首先用HC1在电热板上煮沸除去 

残余金属}然后再在 300~C左右下进行碱处 

理去叶腊石和 hBN}其次水洗至中性并烘 

干}最后真空处理，一般用压力 O帮P丑，加 

温至400。～500~C处理 3～5h除去 CBN的 

表面污垢。 

2．1．2蛄合剂材料的选择及加入量 

尽管CBN制造可以不加结合剂也可制 

成烧结体，但CBN表面一层致密的B O 膜 

阻碍了粒子间的结合，难以获得足够高强度 

的烧结体。因此 CBN烧结一般均加入不同 

材料作结合剂混合烧结使其成为PCBN粘 

结的桥梁。同时由于 CBN有比金刚石更好 

的可塑性，更易实现 自身的键结合，因此加 

入适量结合剂可降低烧结时的压力、温度等 

工艺参数，并改善烧结体的性能 

实践表明可作为 PCBN结合剂的材料 

很多，归纳列于表 2。 

上述结合剂大致可分为 3类 (1)金属 

结合剂：由金属或合金组成。金属结合剂 

PCBN烧结体韧性好，缺点是高温下结合剂 

软化 耐磨性下降}(2)陶瓷结合剂：解决了 

金属结合剂高温软化问题，但其高温下抗冲 

击性差、脆性大、易崩刃破损，寿命短，(3)金 

属陶瓷结合剂：该类结合剂的 PCBN则解 

决了上述聚晶所存在的问题。 
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表 2 PCBN烧结体的结合剂 

种 类 元素或化台物 

非金属 硅、硼 

金 属 钙 、钍 铝，铁、钻 镍、铜 铬、锆、钼 镰 

碳化物 碳化 (钛，锆、矾、锆，扼 、硅、钽) 

氮化(钛、锆、锆 、钒 扼、钽 错 铝、钨、铝， 氮化物 
硅) ’ 

硅化物 硅化(铝、钛、锆、钒、铪、铌 钽、钨 ，钼 铬) 

硼化物 硼化(钕、锫、钴、钒、铌 ，钽、钼 钨 、硅) 

氧化物 三氧化二铝 

碳氮化物 碳氮化钍-碘氮化锆 

氮硼化物 氮硼化钙 ，氮硼化镁 

碳化物 ，氮化物、硅化物 ，硼化物与钻 镍形 金属陶瓷 
成的固溶化合物 

日本等对提高 CBN聚晶的韧性和耐磨 

性进行了研究，提出：(1)必须严格控制金属 

陶瓷结合相中陶瓷与金属或合金各自的含 

量 j(2)陶瓷中如果含有 A1 O AlN、AlB， 

有提高强度的效果 }(3)聚晶含唷 A1 zB和 

TiB的结构形式，高温下 的强度及耐磨性 

好I(4)钇 镝 德为主要成份的氧化物，氮化 

物等稀土金属化合物浸入到cBN晶格间或 

陶瓷晶粒间使其致密，可提高烧结体强度， 

(5)将与CBN亲和性差的 co或 Nj放在陶 

瓷结合剂中，能提高结合剂的密度和强度。 

结合剂的加入量一般说应充足但又不能过 

多。确定结合剂最少加入量是以高压高温下 

结合剂溶剂能达到一定活性为原则，加入量 

上限是以其严重阻碍 CBN晶间联结为原 

则。表 3为几种主要结合剂的加A量范围 

表3 几种结合剂的加^范围 

结合荆种类 加 入 量 备 注 

AJ2o3 7．5vol <AI2Os<80ve| 平均粒度<l舯  

A1N 3voI <AiN<20vo1 升温升压时抑制 CBN~hBN 

高蝽点金属化合物 A 3．75voI <A<40voI％ 最佳力台 的化台物 

金属或台金 B 1vo1 <B<2vel 最佳为 Co，N1或(Co AI)(NiAI)金属间化合物 

稀土化台物 c 0．5vol <C<5vol 

2．1．3 聚晶中CBN的含量及粒度的选择 

为了保证PcBN的质量，PCBN烧结体 

中CBN的含量一般保持在 70 ~90wt 。 

如果 CBN的含量低于 50wt％，则烧结体的 

硬度下降，导致切削刃发生塑性流动而使刀 

片破损}如果含量超过 95wt％，则烧结体性 

能变差，CBN晶粒易脱落，耐磨性大减，导 

致刀具的月牙洼形成量增加，从而使切削刃 

都变锋利而最终破损。另外，CBN颗粒粒度 

和含量也有一定的对应关系。当 CBN粒子 

的平均粒度> 2 m 时，PCBN烧缩体 中 

CBN含量<65vol 时，强度硬度都较低。 

因 此 CBN 含 量 必 新 达 到 65vol％～ 

75voi 。但当CBN平均粒度>3蚋 n时，刀 

具的切削刃容易由于CBN颗粒自身的崩裂 

而破 损。因此 CBN 粒径 最 好 不 要 超 过 

30／~m。但若只用平均粒度小于 2邮1的CBN 

粒子时，若 CBN含量>65vol 时，不可 能 

获得组织结构均匀的烧结体。因此，当用小 

于 2 m(特别是<1舯 )的CBN时，含量为 

混合料总体积的 50vol％ 65vol 时，能获 

得组织结构均匀、硬度高的烧结体。 

CBN的粒度对合成 PCBN影响很大。 

小颗粒的CBN晶粒能提供较大的反应表面 

积，产生诱发转变和晶体外延生长，得到显 

微结构完全致密 PCBN。同时根据所需要 

的加工精度和表面质量要求，制造切削工具 

用的 CBN粒度大约分为：粗粒度 20～ 

30／anI中等粒度 3～1O m，细粒度≤2 m。 

由于单一粒度时其堆积密度小，烧结的聚晶 

体内孔隙大，因而耐磨性低，这种情况粒度 

越粗越显著I而按密堆积理论确定粒度配比 

的混合料由于堆积密度高，孔隙小，因而聚 

晶体的耐磨性高。同时采用混合粒度的 
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CBN粒子，显著抑制了CBN粒子间的架桥 

现象和烧结体中微孔的形成，可提高刀头材 

料的强度，使之不易产生崩刃。 

配方是决定切削工具 CBN基烧结材料 

性能的主要目素。通过综合考虑以上讨论 的 

各因素，并针对各种加工材料和加工质量的 

要求，即可进行配方设计，按配比混料，在高 

温高压设备中进行烧结。表 4给出了日本几 

家大公司开发的切削刀具用CBN基烧结材 

料的配方。 

表 4 切削工具用CBN基烧锆材料配方 

公司 序号 CBN含量及粒度 结 台 剂 ‘ 用 违 

CBN 含 量 I 8Ovo1 ；其 中 1～ cN±12vol ， 1 

5jan|占 67 ，fi~18VanI占 柏 AI O 8vo1 
适 用于高速钢，铸铁，模具钢 

三 r CBN含量 ：60vo1％；其中<lm,a， TiCN：15vo1 ， 。的高速切削，重切削 

2 占 13 ，1～5jan，占 37 ，5～ TiB2±5v ， 

菱 18Vm，占 50 ， A1203{20vo1 

TiN±15voI ， 金 3 CBN含量
|65vol ； Tjc0 

5N0 5±20vol，5 

属 TjN 10voI ， 适用于淬火钢的高速切削 

CBN 含量 70vol T|cn 5Nn 5：10',m1 ， 公 
T ±10vol 

司 TiC0⋯N ：2lvol 
， 5 CBN 含量 ：74vol Ti

2A1C0⋯N {Svol 

辟硬锦铁，高硬度钢的重切削 
C 13voJ ， 6 CBN 含量

I 8lvol，6 TiAIC
0⋯N ‘I 6v0l 

昭 CBN 含量±85vol％，(CBN 为采 

和 7 用真空沉积或离子溅射法先后橡 TiC：15vo1 ，村底 WC— 
电 附 400̂ 厚的 A1，再涂附 200̂  Co 高硬度钢的间断切削 

T  
一  罩的 Ni) 

2．1，4 PCBN烧 结I艺的研 究 

烧结的主要参数是压力，温度和合成时 

间。为了防止cBN向hBN逆转化，温度和 

压力条件必须在 CBN的热力学稳定区域 

内。由于烧结的最佳功率值 ·＆和转化为 

hBN的 值较为接近，所以温度必须控制 

在很窄的范围内。一般根据原料粒径、压力 

在 5～6．SGPa，温度在 00℃～1600℃。 

由于高压腔体内径向轴向温度的不均 

匀性而影响聚晶的质量和性能。因此聚晶用 

的高压腔设计与选择也是很重要的 一般采 

用 NaC1或自云石内衬管及改变叶腊石的 

焙烧工艺的组合块可使腔内温度和压力分 

布更均 匀些 一： 

2．2 切削刀具用CBN基烧结材料的加工 
’

及焊接技术 

CBN基切削刀具材料 般是先将其切 
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割成一定形状 ，再焊到刀体上 

聚晶 PCBN烧结材料的切割方式 有； 

(1)金刚石砂轮切除式切断：该方法简单，但 

切断部位不整齐，加工留量太，成品合格率 

较差}(2)激光切割法；该法精度好，但加工 

表面变化区域比放电加工大一些，对比较薄 

的场合，切断效率高 ，较厚的切割则很慢 ，甚 

至不能加工}(3)线切害I放电加工，切割精度 

高，加工变质层非常小，后加工程序或加工 

留量都可以很小，大幅度降低了加工成本。 

焊接是CBN基切削刀具制造过程中的 
一

个重要程序 。它是将已切割成一定形状的 

刀头材料通过焊接等方法固定在刀体上。刀 

体材料根据实际情况可选用硬质台金、高速 

钢或普通结构钢、金属或台金等。焊接一般 

采用火焰加热或高频感应加热。前者工艺简 

单。热源来源方便，价格低廉，适宜于小批量 
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生产和试制；后者操作复杂，加热速度快 ，适 

宜大批量生产；但设备成本高，且耗水耗 电。 

比较 理想 的焊 接温 度在 650℃～750℃之 

间。高于 800'C的焊接温度则需要在惰性气 

体或真空条件下进行 。若焊温过低 ，焊接不 

能充分熔融，焊接强度不够，温度过高则会 

由于 CBN烧结体内杂质或 hBN化等因素 

影响烧 结体性 能。当焊料熔 点 在 640。～ 

740'C时，采 用 700~C的焊 温即可牢固地焊 

接 CBN烧结体。 

CBN烧结体焊接时常用焊料可根据上 

述焊接温度 要 求配制。目前 常用焊料 为 

BAg一1。焊接前 ，为防止焊接 刀面氧化需涂 

焊剂。 

钎焊步骤 ：清洗刀片刀杆一在聚晶和刀 

槽焊面涂焊剂一在刀槽上焊片一放聚晶一 

高频焊一焊片融熔时轻压聚晶一冷却一清 

除焊剂 。 

2．3 刀具刃磨技术 

此道工序是刀具制造过程中最关键的 
一 步 。刃磨使刀具获得正确的几何形状和表 

面粗糙度。刃磨磨床最好用主轴刚性高，有 

恒压力机构的专用工具磨床。砂轮可采用树 

脂结合剂金刚石砂轮。砂轮的金刚石粒度是 

影响磨削质量的关键因素。一般刃磨分粗 

磨、精磨、研磨等工序。为使刀具具有特别锋 

利的刃口，刃磨中所用的金刚石越细越好。 

国内粗磨采用 180 ～240 树脂结合剂金刚 

石砂轮，进刀量 0．01ram／双行程，精磨采用 

w。。～w ．树脂结 合剂砂轮，进刀量 0．005 

ram／双行程，研磨用 w ～w 的金刚石研 。 

磨膏。而国外采用的砂轮粒度大致为 10 m 

和 5 m，前者用于粗磨，后者用于精磨。实 

践表明，采用如此细的金刚石砂轮 ，能使刀 

具刃口质量得以保证。另外，精磨后的刀具 

前刀面必须经精密抛光至镜面程度，以减少 

切屑形成的积屑瘤，从而提高工件表面质 

量。 

刃磨中应特别注意金刚石砂轮的开刃 

修整对刃磨的影响。尽管刃磨过程中，刀具 

在砂轮的整个端面来回摆动以使砂轮表面 

消耗一致，但实际上砂轮表面仍容易产生凸 

凹不平。因此必须经常对砂轮进行修整。 

2．4 PCBN刀具的几何参数 

PCBN刀具的寿命与其几何参数的关 

系也值得研究。合适的前后角可提高刀具的 

抗冲击性能，排屑能力及散热能力 ，刀具 角 

度中，前角的大小直接影响切削刃的受力情 

况和刀片的内应力状态。前角选择不当就会 

影响刀刃的寿命。在切削过程中，正前角和 

负前角在前刀面附近形成两种不同的应力 

状态。因PCBN刀具硬脆，_在使甩时为了避 

免刀尖承受机械冲击所造成的拉力过大，一 

般不采用正前角，而是采用负前角，以增大 

刀尖的抗冲击性和强度。同时，为减少后角 

的磨损，主副后角最佳选择为 6。，并应在刀 

尖处磨一个半径为 0．5mm的圆角，刀尖倒 

棱并研磨光滑。另外，刀具的几何角度选择 

还要根据加工工件的硬度和强度来选择。表 

5给出不同加工材料几何角度的选择。 

表 5 不同加工材料几何角度的选择 

被加工材料 (前角) (后角) k(刃倾 角) t 倒 棱 

淬硬碳素工具钢 一5。 6。 O。 O．2 ×o．2mm 

淬硬高速钢 一5。 6。 一3。 O．3 lO‘×O．3ram 

将硬球墨铸铁 ——3 6。 O。 O．6 6。×吼25ram 

高温合金 ——4。 6。 O。 O．3 lO‘×O．2ram 

钍台金 一3。 6。 o。 O．3 lO。x'o．2ram 

电锦纯镰 一3。 6。 o。 o．3 1o。xo．2ram 
● 

钨 ——4。 6。 o。 O．25 8 Ⅻ ．25m 
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尽管目前工业发达国家的PCBN刀具制造 

和 应用水 平都 取 得 了很 大 进展 ，但 国 内 

PCBN刀具制造技术水平还很低，应用范围 

也有限。但相信随着对 PCBN 刀具优异性 

能的认识，制造和应用技术的不断发展以及 

CBN 单 晶 自身 质量 的不 断提高，相 信 

PCBN刀具很快会有大的发展。 
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