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摘　 要： 以 ＴｉＮ 作为主要结合剂，加入一定量的 Ａｌ 粉和 Ｔｉ 粉，研究了烧结温度（１ ３００ ～ １ ６００ ℃）对 ＴｉＮ⁃Ａｌ⁃Ｔｉ 结合立方氮化硼

（ＣＢＮ）烧结合成聚晶立方氮化硼（ＰＣＢＮ）复合材料的组成、显微结构以及力学性能的影响。 结果表明，ＰＣＢＮ 试样的物相主要为

ＢＮ、ＴｉＢ２、ＴｉＮ、ＡｌＮ，烧结过程中 Ｔｉ 与 ＣＢＮ 反应生成 ＴｉＮ 和 ＴｉＢ２ 相；ＰＣＢＮ 的相对密度、抗弯强度以及硬度随着烧结温度升高总体上

呈上升趋势。 １ ５００ ℃烧结时，可以得到综合性能好的复合材料，其相对密度、抗弯强度、断裂韧性和显微硬度分别为 ９９．１％、
８０７．８ ＭＰａ、６．２ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２和 ３ ２３３ＨＶ。
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　 　 随着现代科技快速发展，在工件材料性能得到改

善和提高的同时，出现了大量难加工材料，导致传统刀

具不能满足零件加工需要，但超硬刀具材料的出现解

决了这一难题。 聚晶立方氮化硼（ＰＣＢＮ）刀具适合于

切削加工各种淬硬钢、冷硬铸铁及其他高硬黑色金

属［１⁃６］。 目前关于 ＰＣＢＮ 刀具切削加工汽车零部件已

有相关报道，研究结果表明 ＰＣＢＮ 刀具具有优异的切

削性能［７⁃９］。
ＰＣＢＮ 刀具材料是立方氮化硼（ＣＢＮ）颗粒和结合

剂在高温高压下烧结制备的。 结合剂是合成 ＰＣＢＮ 的
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关键材料，其类型包括金属黏结剂和陶瓷黏结剂。 金

属黏结剂主要有 Ｃｏ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｈｆ 和 Ｎｉ［１０⁃１４］ 等；陶瓷黏结

剂主要是金属钛、铝等的氮化物、硼化物和碳化物，在
与 ＣＢＮ 发生化学反应时虽然不如金属剧烈，但可以在

超高压高温下相互熔渗而烧结成 ＰＣＢＮ［１５⁃１９］。 本文从

配方体系出发，选择 ＴｉＮ 作为主要结合剂，并加入一定

量的 Ａｌ 粉和 Ｔｉ 粉，研究 ＴｉＮ⁃Ａｌ⁃Ｔｉ 体系结合 ＣＢＮ 烧结

合成 ＰＣＢＮ 复合材料的组成、显微结构和力学性能，以
期得到具有优异切削性能的刀具材料。

１　 实　 　 验

１．１　 ＰＣＢＮ 试样制备

实验原料包括：ＣＢＮ（粒径 １ ～ ３ μｍ，纯度 ９９．９％，
富耐克超硬材料有限公司），ＴｉＮ（粒径 １ ～ ２ μｍ，纯度

９９．９％，中国医药集团上海化学试剂公司），Ａｌ（粒径

１～２ μｍ，纯度 ９９．９％，河南省远洋铝业有限公司），Ｔｉ
（粒径 １ ～ ２ μｍ，纯度 ９９．９％，中国医药集团上海化学

试剂公司）。
按表 １ 进行配料，其中 ＴｉＮ ∶ Ｔｉ ∶Ａｌ ＝ ８ ∶５ ∶ ２（质量

比）。 在不锈钢球磨罐中研磨混料 ２ ｈ，然后将混好的

粉料放在 １２０ ℃干燥箱中烘干 ２ ｈ；取出烘干粉料进

行过筛处理，然后将粉料装入直径 ３５ ｍｍ 的圆柱形

钼杯中，再在冷压成型机上预压成块；然后进行高温

（８００ ℃）真空处理；最后装入叶腊石模具中，在铰链

六面顶压机上高温超高压烧结，烧结温度为１ ３００ ～
１ ６００ ℃（±１０ ℃），烧结压力 ６ ＧＰａ，保温时间 ７００ ｓ。

表 １　 实验原料配方（质量分数） ％

ＣＢＮ ＴｉＮ＋Ｔｉ＋Ａｌ

５５ ４５

１．２　 性能表征

将经过高温超高压烧结得到的 ＰＣＢＮ 样品先在平

面磨床上进行平磨和外圆处理，然后用金刚石自动抛

光机研磨、抛光成亚光面，制样进行相关分析。 运用 Ｘ
射线衍射仪（Ｘ′ｐｅｒｔ ＰＲＯ）分析 ＰＣＢＮ 样品物相组成；
用阿基米德排水法测定 ＰＣＢＮ 样品的相对密度以及气

孔率；通过场发射扫描电子显微镜（ Ｓ⁃４８００ ＳＥＭ）对

ＰＣＢＮ 的显微结构、晶粒形态和断面形貌进行表征；利
用微机控制电子万能材料试验机（ＣＭＴ⁃４３０４）通过三

点抗弯法测试样品的三点抗弯强度，跨距为 １０ ｍｍ，加
载速度为 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ；通过维氏显微硬度计（ＶＨ⁃５）
测定显微硬度和断裂韧性，施加载荷 ９８ Ｎ，保压时间

１５ ｓ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 物相分析

图 １ 为不同烧结温度下 ＰＣＢＮ 试样的 ＸＲＤ 图谱。
从图 １ 可知，经过高温超高压烧结得到的 ＰＣＢＮ 烧结

体中，物相组成无明显差异，都是由 ＢＮ、ＴｉＢ２、ＴｉＮ、ＡｌＮ
组成。 在 ＸＲＤ 图谱中没有检测到单质金属钛和金属

铝的存在，说明单质钛和铝与 ＣＢＮ 之间发生了化学反

应，生成了新相 ＴｉＢ２、ＴｉＮ 以及 ＡｌＮ。 ＴｉＢ２ 具有高硬

度、优异的热稳定性以及耐磨性，因此可以提高 ＰＣＢＮ
复合材料的韧性和强度。 通过 ＸＲＤ 图谱可以看出，在
低温（１ ３００ ～ １ ４００ ℃）烧结时，ＡｌＮ 具有较高的衍射

峰，而 ＴｉＢ２ 衍射峰较低；当温度升高到 １ ６００ ℃时，ＡｌＮ
衍射峰变化不大，而 ＴｉＢ２ 衍射峰升高，这可能是由于

铝的熔点低，在较低温度下就能完全与 ＣＢＮ 反应生成

ＡｌＮ，而 Ｔｉ 则需要在较高的温度下才能反应完全，生成

ＴｉＢ２ 和 ＴｉＮ。 同时在 ＸＲＤ 图谱中没有检测到 ｈＢＮ 的

存在，可能是反应时间短，或者是因为 ＡｌＮ 的存在抑

制了 ＣＢＮ 到 ｈＢＮ 的相变。 同时在 ＸＲＤ 图谱中也没有

检测出其他杂质相的存在，一方面说明粉料的纯度较

高，另一方面也说明混料工艺合理，混料罐和混料球材

料的脱落极少。
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图 １　 不同烧结温度下试样的 ＸＲＤ 图谱

２．２　 显微结构分析

图 ２ 为不同烧结温度下试样的微观形貌图。 从图 ２
可以看到，低温条件下，存在结合剂聚集情况，结合剂较

为松散，熔融性较差，与 ＣＢＮ 之间的结合性很差，裂纹

最有可能发生在不同 ＣＢＮ 之间；结合剂不能完全烧结，
也不能保持颗粒，并且可以观察到一些孔隙。 随着烧

结温度升高，结合剂的聚集状态逐渐消失，能较为均匀

地分布在试样内部。 烧结温度升高使得结合剂的熔融

性变好，同时内部气孔也变少，样品变得更加致密，这
种致密性有助于样品强度的提升。 温度为 １ ６００ ℃
时，ＣＢＮ 颗粒被结合剂包裹着，可观察到明显的晶界
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和光滑的晶面，同时在样品断面扫描图中还发现有颗

粒拔出后留下的孔洞，说明各样品均存在沿晶断裂，
ＣＢＮ 与结合剂的界面结合力较强。

（ａ） １ ３００ ℃； （ｂ） １ ４００ ℃； （ｃ） １ ５００ ℃； （ｄ） １ ６００ ℃

图 ２　 不同烧结温度下试样的 ＳＥＭ 图谱

２．３　 致密性和抗弯强度分析

图 ３ 为试样的相对密度和三点抗弯强度与烧结温

度的关系图。 由图 ３ 可知，烧结温度从 １ ３００ ℃升高

至 １ ５００ ℃，试样相对密度从 ９８．５％增加到 ９９．１％，继
续升高温度，试样相对密度变化不大。 烧结温度较低

时，烧结体内部所获取的能量较少，结合剂不能渗透到

ＣＢＮ 颗粒中，不利于结合剂与 ＣＢＮ 晶粒的均匀分布，
从而导致 ＣＢＮ 颗粒在烧结过程中彼此接触，形成搭桥

现象，产生缝隙，ＰＣＢＮ 复合材料的组织致密化程度较

低。 随着烧结温度升高，液相在材料内部的扩散速度

加快，材料内部的能量也提高，加速了金属钛与 ＣＢＮ
的反应速度，内部孔隙被充填，试样致密性增强。 三点

抗弯强度和相对密度曲线呈现出相似的变化趋势，温度

从 １ ３００ ℃提高到 １ ５００ ℃，三点抗弯强度从 ５１５．６ ＭＰａ
增加到 ８０７．８ ＭＰａ，继续升高温度，三点抗弯强度变化

不大。
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图 ３　 不同烧结温度下试样的相对密度和抗弯强度

２．４　 显微硬度和断裂韧性分析

图 ４ 为不同烧结温度下试样显微硬度和断裂韧性

曲线。 试样断裂韧性随烧结温度升高先增加后降低，
１ ５００ ℃时试样断裂韧性最大，为 ６．２ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。 试

样断裂韧性与相对密度、硬度以及内部的增强相有关，
原位反应生成的 ＴｉＢ２ 与 ＣＢＮ 结合良好，有利于断裂

韧性的提高。 试样显微硬度同样与烧结温度密切相

关：低温时试样未完全烧结，内部疏松，存在较多气孔，
试样显微硬度较低；温度升高到 １ ５００ ℃，试样烧结基

本完成，致密度较高，显微硬度也较高，为 ３ ２３３ＨＶ。
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图 ４　 不同烧结温度下试样的显微硬度和断裂韧性

图 ５ 为不同烧结温度下试样断裂裂纹形貌图。 由

图 ５ 可知，烧结温度 １ ４００ ℃时，试样断裂裂纹比较宽

且裂纹路径比较直，裂纹拓展过程所遇阻碍较小，裂纹

沿着灰色相裂开并穿过黑色颗粒，说明试样同时存在

沿晶断裂和穿晶断裂；烧结温度 １ ５００ ℃时，断裂裂纹

较细且裂纹路径存在多处偏转，当裂纹尖端遇到 ＣＢＮ
颗粒时，裂纹会沿颗粒分叉或沿颗粒偏转，有利于提高

材料断裂韧性。 随着烧结温度提高，试样致密度增大、
硬质相颗粒尺寸有一定程度增大，裂纹扩展会碰到更

大阻力，扩展路径发生偏转，呈现试样断裂韧性升高。

（ａ） １ ４００ ℃； （ｂ） １ ５００ ℃
图 ５　 不同烧结温度下试样的断裂裂纹形貌

３　 结　 　 论

１） ＰＣＢＮ 试样的物相主要为 ＢＮ、ＴｉＢ２、ＴｉＮ 和 ＡｌＮ。
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２） 随着烧结温度升高，试样相对密度、抗弯强度

以及显微硬度总体呈上升趋势。
３） 烧结温度 １ ５００ ℃时，烧结基本完成，试样综合

性能较好，其相对密度、抗弯强度、断裂韧性和显微硬度

分别为 ９９．１％、８０７．８ ＭＰａ、６．２ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２和 ３ ２３３ＨＶ。
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优化算法精度更高、寻优性能更好，将其应用于板形识

别时，识别结果优于其他传统板形识别方法，其中板形

识别的均方误差相比传统算法结果误差更小（低 ２ 个

数量级），具有较强的实用性和工业价值。
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