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纳米金刚石对聚晶立方氮化硼力学性能的影响

张群飞，肖长江，马金明，汤黎辉，栗正新✉

河南工业大学材料科学与工程学院, 郑州 450001

✉通信作者, E-mail: zhengxin-li@haut.edu.cn

摘    要    以立方氮化硼（cBN）粉体为原材料，Al粉和 Si粉为结合剂，纳米金刚石为添加剂，在 5.5 GPa和 1500 ℃下高温高

压烧结制备了聚晶立方氮化硼（PcBN），研究了纳米金刚石质量分数对 PcBN的物相组成、微观结构、密度、硬度、断裂韧性

和磨耗比的影响。结果表明：纳米金刚石的加入对 PcBN的性能有很大影响。当金刚石质量分数为 5%时，PcBN的相对密度达

到最大值（98.5%）；随着纳米金刚石含量的增加，PcBN样品的维氏硬度、断裂韧性和磨耗比先升高后下降。当纳米金刚石质

量分数为 5%时，PcBN的硬度、断裂韧性和磨耗比达到最高值，分别为 47 GPa、4.89 MPa·m1/2 和 6350。
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ABSTRACT    Polycrystalline  cubic  boron  nitride  (PcBN)  was  sintered  at  the  high  temperature  of  1500 ℃ under  the  pressure  of

5.5 GPa, using cubic boron nitride (cBN) powders as the raw materials, Al powders and Si powders as the binders, and nano-diamond

as  the  additive.  The  effects  of  nano-diamond  mass  fraction  on  the  phase  composition,  microstructure,  density,  hardness,  fracture

toughness, and wear ratio of PcBN were investigated. The results show that, the addition of nano-diamond has the great influence on the

performance of PcBN. When the diamond mass fraction is 5%, the relative density of PcBN reaches the maximum as 98.5%. Vickers

hardness, fracture toughness, and wear ratio of the PcBN samples increase and then drop as the nano-diamond content increases. When

the nano-diamond mass fraction is 5%, the hardness,  fracture toughness,  and wear ratio of PcBN reach the highest values,  which are

47 GPa, 4.89 MPa·m1/2, and 6350, respectively.
KEY WORDS    polycrystalline cubic boron nitride; nano-diamond; high temperature; high pressure; mechanical property

立方氮化硼（cBN）是硬度仅次于金刚石的工

程材料，与金刚石相比，它有着更优越的热化学稳

定性[1−2]，被广泛应用于铁系黑色金属材料（如高

速钢、轴承钢、铸铁等）和硬脆材料的加工 [3−5]。 
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由于共价键连接方式，纯 cBN的烧结比较困难，

往往需要极高的温度和压力（压力＞7.7 GPa、温

度＞2000 ℃）才能完全致密化，限制了其在工业

上的大规模应用[6−9]。同时，由于单晶材料的各向

异性，cBN单晶的使用还会受到晶体解理性的影响。

聚晶立方氮化硼（PcBN）单晶呈现无规则取向，

使其获得了更为广阔的应用空间[10−13]。

纳米金刚石不但拥有金刚石材料优异的物理、

化学特性，还具备纳米材料的优势[14]。cBN与金刚

石有着相似的晶体结构和共价键，因此，越来越多

的研究者开始关注 cBN与金刚石复合材料的制备

和性能研究。在聚晶金刚石（PDC）中添加 cBN
能使 PDC的初始石墨氧化温度从 780 ℃ 提高到

950 ℃[15]。在 cBN中加入不同含量的金刚石，发现

适量细粒金刚石有利于提高复合材料的力学性

能 [16−17]。赵玉成等 [18] 在 cBN中加入纳米金刚石，

高温高压制备了 PcBN，结果表明纳米金刚石的加

入能提高 PcBN的密度、硬度和热稳定性；但所用

的 cBN晶粒尺寸较粗（20 μm和 10 μm），加入的

纳米金刚石尺寸过小（ 2～ 12  nm），且没有对

PcBN的力学性能进行系统分析。

本文以尺寸较细的 cBN粉体（1～2 μm）为原

材料，Al粉和 Si粉为结合剂，纳米金刚石 (65 nm）

为添加剂，采用高温高压法制备 PcBN，系统研究

纳米金刚石质量分数对 PcBN复合材料显微结构、

物相组成和力学性能的影响，以期获得高性能的

PcBN。 

1    实验材料及方法
 

1.1    实验原料

实验原料为 cBN粉体（纯度为 99.0%），添加

剂为纳米金刚石（65 nm），均由郑州中南杰特超

硬材料有限公司提供。结合剂为 Al粉（10～30 μm）

和 Si粉（1～3 μm），均由阿拉丁生化科技股份有

限公司提供，纯度为 99.0%。 

1.2    PcBN复合材料制备

首先对 cBN粉体和纳米金刚石进行净化处理。

处理工艺如下：先在质量分数 30%稀盐酸溶液中

煮 30 min，洗净；随后将酸处理后的 cBN粉体放

入质量分数 30%的 NaOH溶液中煮 30 min，洗净；

最后在超声波仪器中分别用蒸馏水和无水乙醇进行

超声洗净，再放入 60 ℃ 真空干燥箱中干燥 24 h
备用。

随纳米金刚石加入量（0%、5%、10%、15%

和 20%，质量分数）的不同，cBN粉体和结合剂

 （Al粉和 Si粉）的加入量也不同，总原则是 cBN
和结合剂间的质量比为 9:1，Al粉和 Si粉间的质量

比也为 9:1。具体组分如表 1所示。按照配比将各

种原材料混合粉体放入球磨机中球磨 6 h，转速

300 r/min，球料质量比 3:1，然后将混好的混合物

取出，真空干燥。

 
 

表 1    PcBN复合材料原料组分（质量分数）

Table 1    Raw material components of the PcBN composite

materials %
 

试样编号 cBN 纳米金刚石 Al Si
1 90.0 0 9.00 1.00

2 85.5 5 8.55 0.95

3 81.0 10 8.10 0.90

4 76.5 15 7.65 0.85

5 72.0 20 7.20 0.80
 

PcBN复合材料的高温高压烧结工艺为烧结压

力 5.5 GPa、烧结温度 1500 ℃、保温时间 5 min，
冷却卸压得到 PcBN，经研磨和抛光后进行材料性

能检测。 

1.3    分析和测试

使用 Phenom ProX型扫描电子显微镜（scan-
ning electron microscope，SEM）观察 PcBN样品微

观形貌。利用 MiniFlex 600型 X射线衍射仪（X-
ray diffraction，XRD）分析 PcBN样品和原料的物

相组成。采用阿基米德原理测量样品密度。使用

MHV-2000型显微硬度计测定样品的维氏硬度。通

过测定样品的裂缝长度和压痕对角线长度表征其断

裂韧性。使用 MS175-W型磨削摩擦试验机对磨

80#粒度的 SiC砂轮，其中轴向力 300 N、主轴转

速 300 r/min，记录碳化硅砂轮磨损量与 PcBN磨损

量，由两者比值确定样品的磨耗比。 

2    结果与讨论
 

2.1    纳米金刚石添加对 PcBN复合材料物相组成

的影响

图 1为添加不同质量分数纳米金刚石制备的

PcBN物相组成。从 X射线衍射图谱可以发现，高

温高压烧结过程中 cBN并没有转变为 hBN，金刚

石也没有石墨化，加入的金刚石和 Al反应生成的

少量 Al4C3。不含金刚石的样品中含有 AlN、游离

Si、cBN，Si没有参与反应。在金刚石质量分数为
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0和 5%的样品中存在有未反应的 Al。样品中残留

的 Al和游离 Si随金刚石添加量的增加，不断参与

反应，当金刚石含量为 10%时，Al峰和 Si峰消失，

说明残留的 Al和游离 Si已反应完全，反应如

式（1）～式（3）所示。

Si(l)+C(S)→ SiC(s) (1)

4Al(l)+3C(s)→ Al4C3(s) (2)

BN(s)+Al(l)→ AlN(s)+B (3)
 

2.2    纳米金刚石添加对 PcBN微观形貌的影响

对烧结体进行 X射线衍射分析可知，纳米金

刚石在烧结体内仅作为第二相弥散分布，并没有与

结合剂或者 cBN发生反应。图 2为添加不同质量

分数纳米金刚石的 PcBN断面显微结构。从图 2中
可以看出，纳米金刚石能填充 cBN颗粒间隙，使

它们与结合剂材料紧密结合，有利于 PcBN复合材

料的结构致密。但当纳米金刚石添加过多时，纳米

材料的团聚使 PcBN复合材料的烧结性能变差，从

而在 PcBN复合材料中出现团聚，导致孔隙的出现。

当添加质量分数 5%纳米金刚石时，样品烧结状态

良好，其断面存在极少的孔隙。在纳米金刚石添加

量为 10%、15%和 20%时，较多的纳米金刚石容

易在烧结体内部团聚，产生较强的应力集中，导致

内部出现较多的孔洞和微裂纹。 

2.3    纳米金刚石添加对 PcBN相对密度的影响

图 3为添加不同质量分数纳米金刚石制备的

PcBN实测密度和相对密度。由图可知，随着纳米

金刚石的添加，PcBN样品的实测密度和相对密度

先增加再缓慢地下降。未加纳米金刚石的 PcBN样

品相对密度为 96.7%；当纳米金刚石的加入量为
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图 1    添加不同质量分数纳米金刚石 PcBN样品 X射线衍射

图谱

Fig.1    XRD  patterns  of  the  PcBN  samples  added  by  nano-

diamond with the different mass fraction
 

(a) (b) (c)

(d) (e)
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图 2    添加不同质量分数纳米金刚石 PcBN样品显微形貌：（a）0%；（b）5%；（c）10%；（d）15%；（e）20%

Fig.2    SEM images of the PcBN samples added by nano-diamond with the different mass fraction: (a) 0%; (b) 5%; (c) 10%; (d) 15%;

(e) 20%
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5%时，相对密度达到最大，为 98.5%，此后，随

纳米金刚石加入量的增加，PcBN样品的实测密度

和相对密度缓慢地下降，当纳米金刚石加入量为

20%时，相对密度为 97.4%，这可能是纳米材料的

团聚导致的。
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图 3    纳米金刚石质量分数对 PcBN密度的影响

Fig.3    Effect of the nano-diamond mass fraction on the dendity

of PcBN samples
  

2.4    纳米金刚石添加对 PcBN的维氏硬度和断裂

韧性的影响

图 4为添加不同质量分数纳米金刚石制备的

PcBN复合材料的维氏硬度和断裂韧性，插图为样

品硬度测试后的压痕光学图片。维氏硬度和断裂韧

性的计算方法如文献 [19]所示。少量添加纳米金

刚石提高了 PcBN样品的相对密度，纳米金刚石作

为增强相均匀填充 cBN晶界处，提高 PcBN的力

学性能。作为自然界中最硬的材料，纳米金刚石的

添加也使得 PcBN的维氏硬度处于一个较高水平，

在添加量为 5%时，维氏硬度达到最高值（47 GPa）。
纳米金刚石硬质相的存在会在样品断裂或者裂纹发

生时消耗裂纹尖端的能量，从而达到增韧效果。在

纳米金刚石添加量为 5%时，PcBN样品具有最大

的断裂韧性，为 4.89 MPa·m1/2。但随纳米金刚石含

量的增加，cBN粉体和结合剂量减小，纳米金刚石

发生团聚，使 PcBN复合材料出现了孔隙和裂纹，

硬度和断裂韧性降低。 

2.5    纳米金刚石添加对 PcBN磨耗比的影响

图 5添加不同质量分数纳米金刚石制备的

PcBN复合材料磨耗比。随纳米金刚石添加量的增

加，PcBN样品磨耗比呈现先增加后减少趋势。在

添加量为 5%时，PcBN磨耗比达到最大值（6350）。
当纳米金刚石添加过多时（＞5%），结合剂含量

减少，cBN和金刚石与结合剂间的结合性能变差，

纳米金刚石磨耗比下降，PcBN复合材料中出现了

纳米金刚石的团聚、孔隙和裂纹。当纳米金刚石含

量为 10%，磨耗比下降到 1179，然后随纳米金刚

石含量的增加，磨耗比逐渐下降，当纳米金刚石含

量的达到 20%时，磨耗比仅有 335。
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图 5    纳米金刚石质量分数对 PcBN磨耗比的影响

Fig.5    Effect  of  nano-diamond content  on  the  abrasive  ratio  of

PcBN samples
  

3    结论

 （1）高温高压烧结过程中 cBN并没有转变为

hBN，金刚石也没有石墨化。加入的金刚石和 Al
反应生成的少量 Al4C3，改善了 PcBN复合材料的

力学性能。

 （2）纳米金刚石质量分数对 PcBN复合材料

的性能有很大的影响。少量添加纳米金刚石提高

了 PcBN样品的相对密度，纳米金刚石作为增强相
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图 4    纳米金刚石质量分数对 PcBN硬度和断裂韧性的影响

Fig.4    Effect  of  the  nano-diamond  mass  fraction  on  the

hardness and fracture toughness of the PcBN samples
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均匀填充 cBN晶界处，提高 PcBN的力学性能。

当金刚石质量分数为 5%时，PcBN的相对密度达

到最大值，为 98.5%，同时，PcBN的硬度、断裂

韧性和磨耗比最高，达到 47 GPa、4.89 MPa·m1/2

和 6350。
 （3）随着纳米金刚石含量的增加，结合剂含

量减少，cBN和金刚石与结合剂间的结合性能变差，

PcBN复合材料中出现了纳米金刚石的团聚、孔隙

和裂纹，使 PcBN样品的密度、硬度、断裂韧性和

磨耗比下降。
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