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聚晶立方氮化硼（PCBN）性能与平均自由程关系的研究

            刘一波         屠厚泽
          （冶金部钢铁研究总院·北京·100083)      （中国地质大学·北京·100083)
            彭先奇           陈庆寿

          （冶金部钢铁研究总院·北京·100083)      （中国地质大学·北京·100083)

    根据Gorland强度理论中平均自由程与材料性能的关系，通过一系列的试验和回归分析，
研究了PCBN的内部结构，成份组成与其抗压强度和磨耗比之间的关系，建立了CBN粒度、结
合剂掺入量与PCBN平均自由程、抗压强度、耐磨性之间的关系式，对提高PCBN的性能具有
重要的指导价值。
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    聚晶立方氮化硼是以立方氮化硼（CBN)
微粉为主要成份，并添加一定的添加剂，在超
高压高温条件下烧结而成的，由于它具有热
稳定性好，硬度高，对铁族金属的化学惰性优
异，热传导性能好的特性，是加工硬而韧的难
加工铁族金属材料的最佳工具材料。在切削
加工工件时，PCBN刀片刃部受到1000℃的
高温和切削力的作用，要求PCBN材料具有
优良的性能。因此PCBN的强度和耐磨性一
直是国内外研究人员十分关心的重要问题。
由于材料的性能最终是由材料的组织结构与
成份所决定的。本文通过一系列的试验、测
试和回归分析，并借鉴Gorland强度理论，围
绕PCBN的内部结构、成份组成与强度、耐磨
性的关系，深人研究了PCBN的抗压强度和
磨耗比性能与平均自由程的关系。

理a度85090，保温lh。将处理后的料按图
1所示的合成块组装结构进行组装，并在
DS--029型6x104KN压机上合成。合成的
PCBN试样规格为08 mm x 4 mm.
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1试验和测试方法

1.1  PCBN样品合成方法
    首先将按一定粒度配比配制的CBN混
合粉与结合剂（Al+TiCO.47+B)按表1中的
配比称重配料，然后再在玛瑙钵中将料研磨
混合均匀。将配混均匀的CBN和结合剂粉
料装入石墨模具，置人真空炉内进行处理，真
空炉内保持高于1 x 10-2Pa的真空度，最高处

    本文1997年10月收到，王 梅编辑。

          图1合成块组装结构示意图
     叶腊石块边长为36.5二x36.5nun x36.5mm;

      合成腔体直径018 mm，白云石内衬管外径
      为024 mm，内径018 mm，高20mm

1.2        PCBN的磨耗比测定方法
    将合成的PCBN样品参照人造金刚石聚
晶磨耗比测量原理进行：在规定的转速和负
．荷条件下使PCBN聚晶体和”L80# 72AP 100

x16x20规格的SiC陶瓷平行砂轮在规定的
装置上相互对磨。按式（1)计算：

‘＝‘釜 (1)



地质与勘探 1998年

式中：A一磨耗比；风一砂轮磨耗量；
MM一，PCBN磨耗量；K一修正系数，以砂轮
喷坑值3.70为标准。
1.3  PCBN的抗压强度。b的测定
    先将PCBN样品在普通磨床上将两端磨
平。然后在2t级万能材料试验机上进行试
样压馈试验。ab由下式确定：
           ab=P／二r2        (2)
式中：。。一抗压强度，(kgf/rrun2) ;尸一加载
负荷，(kgf) ;  ；一试样半径，(mm)o
1.4   PCBN的平均自由程及其测量方法．
    PCBN的平均自由程是指PCBN中弥散
相颗粒CBN之间的平均距离，即CBN晶粒间
粘结相层的平均厚度。Gorland强度理论指
出：若假定CBN颗粒在烧结过程中元长大，
兼并等情况出现，则平均自由程是CBN晶粒

原始平均粒度和结合剂掺人量的函数，并可

用下式计算：

尸= 4(1 _ f)        (3)
            7 r a ' vs

式中：d-CBN原始平均粒度；f-CBN的
体积分数；尸一平均自由程；Ns一单位面积
上连续的CBN颗粒数
    将PCBN样品磨抛光后，在扫描电镜下
选取3个不同视场的背反射电子象照片中测

量10-12个单位面积上的Ns和f，取平均值
代人（3）式即可算出尸值。

2试验测试结果

    表1是不同CBN原始平均粒度和不同
结合剂掺入量试验合成的PCBN样品的磨耗
比，抗压强度和平均自由程测试结果。

试验方案和测试结果表

              结合剂掺人量（wt%)
   8｝        10｝        12
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3分析与讨论

3.1  PCBN的平均自由程与CBN平均原始
    粒度和结合剂掺入量两因素的关系

    1)相同的结合剂掺人量时，随CBN粒度
的细化，PCBN的平均自由程值下降；

    2)相同的平均自由程时，随CBN粒度的
细化，结合剂掺人量增加。

    由此可知，CBN原始粒度和结合剂掺人
量对PCBN的平均自由程有综合的影响。为
进一步分析这两因素，对平均自由程的影响

程度及试验数据进行回归分析：由试验结果
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始粒度条件下合成的PCBN材料的平均自由
程。同时由式（4）中XI,X：的系数bl：  b2=1
:2.8可知：结合剂掺人量对平均自由程的影
响程度约是粒度因素影响程度的3倍。
3.2  PCBN的平均自由程与磨耗比关系的分
    析

                                                 x/ 28

可以看出PCBN的平均自由程随结合剂掺人
量和CBN的原始平均粒度增加而增大。
    若取变量X1为CBN的原始粒度，变量
凡为结合剂掺人量，则可假设平均自由程P
与X1,X2如下关系：
  P=bO+bIX1+b2X2
    对表1的试验数据进行二元回归分析
（表2)0
    回归系数bo,bi,b2应满足方程组
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W20
／．W7r1335.96b1 +（一‘26.875) b2＝   30一，0

｝一‘26.875b1 + 729.625b2 = 60.9603
Lbo = 0.597-17.5417b1-12.375b2

解得：b1= 0.0313;    b2二0.089;
    bo＝一1.0533
    因此回归方程为：

P = 0.0313X1 + 0.089X2-1.0533  (4)
    由式（4）即可确定任何掺杂量和CBN原

0     5      1 0      1 5      2 0      2 5
        结合剂掺入量X2 / Wt%

图2  CBN原始粒度和结合剂掺入量与PCBN
          平均自由程的关系曲线

表2二元回归分析表

    图3是根据表1所示的结果显示的
PCBN的平均自由程对PCBN磨耗比的影响
关系。从图中可以看出：
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    图3   PCBN的平均自由程对PCBN磨耗比
                的影响关系图

   1)PCBN的磨耗比随平均自由程变化经
历了一个最大值，最大值出现在平均自由程
为0.6μm-0.9μm的区域内。
    2)平均自由程小于或大于这一区域，
PCBN的耐磨性均下降。

    3）随着CBN粒度细化，PCBN的最大磨
耗比值下降。

   4）随着CBN粒度的细化，具有最高磨耗
比值的PCBN的平均自由程值增大。
    上述结果表明：PCBN的耐磨性与平均自
由程的关系同硬质合金中WC硬质相平均自
由程与其性能关系很相似。只不过硬质合金
中以塑性金属Co为粘结相层，PCBN中，粘结
相层则是由Al+TiC+B与CBN在高温高压

烧结期间相互反应生成的A1N, A1B2, TiB2和
TiC等陶瓷相构成。当平均自由程较小时，
PCBN中的该陶瓷粘结相层过薄，在CBN颗
粒间的粘结层呈不连续分布，以至CBN颗粒
间存在较多的直接接触，而在PCBN的试验
合成温度压力条件下（1450℃一170030 ,
6OKbar）尚不能实现CBN-CBN的键结合。
因11 CBN的直接接触区便成为PCBN中的结
合弱区及潜在的裂纹源。平均自由程越小，
                                                31
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粘结层越薄，这类结合弱区就越多，因而表现

出耐磨性能随平均自由程减小而降低的趋

势，当平均自由程过大时，PCBN的粘结相层
过厚，粘结相自身的力学性能对PCBN的性
能影响显著性明显增大，而粘结相的性能比

CBN均低得多，从而导致过厚的粘结层降低
PCBN材料的耐磨性。
    根据文献（4), PCBN的性能与平均自由
程关系可采用回归方程：
                                      表3回归
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式中：A一性能指标；b‘一系数；尸一平均
自由程。

    当n =3时。已具有很好的适应性，此
时展开该式：

   A = b0+ b1P + b2P2 + b3P3
    根据表1的试验数据，PCBN的平均自由
程与磨耗比回归方程计算见表30

n = 23
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  L13二L3；二乏尸一（乏尸）（乏尸3）／n＝14．5邓5
  L二＝艺尸一（芝严）2／n二16．3
  场二L32＝ 艺尸5一（芝PZ）（艺p3）／n＝26．0546
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  Ll。二 芝PA一（艺P）（乏A）／n＝43．56
  乙二二 艺PZ通一（乏尸）2（取）／n＝13．255
  乙、二芝P3A一（乏尸）3（艺通）／n＝一5．3173

严 二

由此，回归系数bob卜b，b应满足方程组：
（6．3923lbl＋9．67的bZ＋14．5238b3二13．288

9．价29bl＋16．3b：＋26．0546b3＝乒．18224
14．5238bl＋26．0546b2＋43．56b3＝一5．3173

吞。＝面一6；万一石2尸2-63尸3

解方程组：bl二18．75
          b3二2．价7

bZ二一14．136
bo二2．16

    因此代BN的磨耗比与其平均自由程的
回归方程为：

                  A＝（2。16＋18．75P-14．136P2＋2．田7P3）xl护          （5）
    式（5）建立了PCBN的磨耗比与平均自     关系
由程的经验关系。                     图4是根据表1的试验结果显示的
3．3代BN的抗压强度a。与平均自由程的PCBN的平均自由程与抗压强度的关系曲线。

    32
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由图可知抗压强度与平均自由程的关系与磨    按（6)中的回归方法可得PCBN的抗压
耗比与平均自由程的关系具有相同的规律。  强度。。与平均自由程PA关系：

                 ab = 184.14 + 471.253 P-449.975 P2 + 114.76尸3        (6)
                                              关系。
4结  论2 ) P C B N的平均自由程尸与结合剂掺人
    1)结合剂的掺人量和CBN粒度对PCBN量X2和CBN平均原始粒度X1之间可采用如
的性能有综合作用，二者的综合影响可归结  下公式确定：
为平均自由程（即粘结相层的平均厚度）对      尸= 0.0313X1 + 0.089X2-1. 0533
其性能的影响。平均自由程对PCBN的性能3)PCBN的抗压强度ab和耐磨性A与平
影响反映了PCBN的结构和组份对其性能的  均自由程尸之间有如下的经验关系式：

                   ab = 184.14 + 471.253P-449.975 P2 + 114.76 P3
                 A = (0.216 + 18.75P-14.136 P2 + 2.077 P3) x 103

                  W 7能 P C B N的结合剂掺人量必须增加。

W20
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    图4  PCBN的平均自由程与抗压强度ab的
                  关系曲线

   4)PCBN性能较佳时的平均自由程范围
在0.6μm-0.9μm之间。CBN粒度粗时取大
值，随着CBN粒度的细化，最佳的平均自由
程值也变小。另外可根据式（4）推导各种
CBN粒度下PCBN具有较佳性能的结合剂掺
人范围。

    5)随着CBN粒度的细化，获得最佳性

   6)A1+TiC+B系掺杂合成PCBN是依靠
AIN, A1B2, TiB2, TiN, TiC等粘结相将CBN颗
粒牢固结合起来的。当粘结相过薄时，存在
CBN直接接触的结合弱区，而当粘结相层过
厚时，粘结相材料强度，硬度等均不及CBN,
从而降低了PCBN强度和耐磨性。只有在平
均自由程值适中时PCBN才具有良好的强度
和耐磨性。此时的PCBN的扫描电镜照片可
见粘结层刚好呈连续均匀的薄网状分布。
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    STUDY ON THE RELATIONS OF PROPERTIES AND MEAN FREE PATH OF PCBN
                         Liu Yibo, Peng Xiangi, Tu Houze, Cheng Qingshou

   PCBN cutter will meet great cutting force and heat impact when it's used to cut the hard and tough ferrous materials. The relationships
of the compressing strength and abrasion resistance of PCBN and the tnean free path of CBN particles in it's microstructure were studied. The
results showed the properties of PCBN were improved with the increasing of mean free path in the case of low content of dopant, decreased
with the increasing of the mean free path in the case of high content of dopant. There is an appropriate range of the mean free path in which
the best properties are obtained.

   Key words  PCBN, cutting materials, mean free path, property, strength, abrasion resistance（下转57页）
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