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目豳巴d孔j誓蛀
刀具发展涉及刀具材料、刀具结构，

刀具材料是提升刀具性能的基础，刀具结

构是提高工件加工精度的关键。高速、高

效、高精度切削加工要求刀具具有多种优

异性能，“高韧性高强度基体+高硬度高

耐磨性刃部”将成为刀具的主要发展方向。
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2 1世纪PCBN刀具的
发展与展望

Development and Prospection of PCBN Cutting Tool in The 21st Century

北京理工大学机械与车辆学院张京英于启勋庞思勤

张京英

机械制造及其自动化专业。博士．北

京理工大学机械与车辆学院副教授。

随着制造技术的迅猛发展，切削

加工作为制造技术的基础工艺，进入

了以发展高效切削、开发新切削工艺

和加工方法、提供成套技术为特征的

新发展阶段。与此同时，制造技术和

难加工材料的发展推动着刀具技术

的发展，刀具技术也向着高态切削、

高速切削、高精度和干式加工的方向

发展。可实现高效率、高稳定性，长

寿命加工的超硬刀具的应用也日渐

普及，在汽车、航空航天、能源、军事、
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20世纪前半期，硬质合金的出现代替了1／2的高速

钢，使机械加工领域面目一新；21世纪，PCBN刀具必将有

很大的发展，前景应用不可限量，一旦攻克技术关键，即使

替代一部分(比如1／s～1／4)硬质合金刀具和陶瓷刀具，

也将会出现相当惊人的革命性变化。

模具等领域发挥着重要作用。

在机械加工中，刀具材料是决定

加工效率、加工质量和加工成本的关

键因素之一，正确选择和应用刀具材

料至关重要。现代刀具材料主要是

高速钢、硬质合金和陶瓷，它们主要

的硬质相成分是碳化物、氮化物和氧

化物，加上粘结材料后，刀具的硬度

在H V2000以下。对于某些现代难

加工材料的加工，上述硬度已不能满

足要求，于是超硬刀具材料便应运而

生。PCBN(聚晶立方氮化硼)刀具、

陶瓷刀具、涂层刀具等均具有很高

的硬度、耐磨性和化学稳定性，能满

足高速切削、干式切削、硬态切削等

绿色制造的要求。由于PCBN刀具

在加工精度、切削效率、刀具寿命等

各个方面具有无可比拟的优越性，因

此，PCBN刀具的推广和应用可创

造巨大的经济效益。

本文主要阐述CBN刀具材料

的制造方法、物理性能及其应用和新

发展，并展望了21世纪PCBN刀具

发展的前景。

CBN刀具材料的制造方法
立方氮化硼CBN(Cubic Boron

Nitride)是20世纪50年代首先

由美国通用电气(GE)公司利用人

工方法在高温高压条件下合成的，

其硬度达HV8000，仅次于金刚石

(HVl0000)而远远高于其他材料，

它与金刚石统称为超硬材料。

CBN晶体与金刚石晶体都属于

闪锌矿型，且晶格常数相近，化学键

类型相同，故CBN具有接近金刚石

的硬度和抗压强度，又因为它是由

N、B原子组成，因此具有比金刚石
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更高的热稳定性和化学惰性。

C BN刀具材料的制造方法主要

’是热压法，将压制CBN单晶粉的原

料——六方氮化硼粉(HBN)置于叶

蜡石的腔体中，加上触媒剂，用六面

顶或两面顶的液压机，在1600"(2、5

～6GPa下热压10min形成CBN单

晶粉。单晶粉可用于磨料、磨具。用

CBN单晶粉加上触媒剂和粘结剂，

在1800℃、5～6GP8下再压3min

便可得到P CBN整体刀片或复合刀

片(硬质合金垫底，上有0．5mm左

右的CBN薄层)。

PCBN刀具材料的性能
(1)具有很高的硬度和耐磨性。

CBN单晶显微硬度为HV8000

～HV9000，是目前已知的第二高硬

度的物质。不同量粘结剂的PCBN

刀具材料的硬度在H V4000—6000

之间，而硬质合金刀具材料的硬度仅

为HVll00～1800l A1203陶瓷刀具

材料硬度为HV2000。由此可见，用

于加工高硬度材料时PCBN刀具具

有比硬质合金及陶瓷更高的耐磨性，

可减少大型零件加工中的尺寸偏差

或尺寸分散性，减少换刀调刀辅助时

间，使其效能得到充分发挥。

(2)具有很高的热稳定性和高

温硬度。

CBN的耐热性可达1400～

1500℃，在800℃时的硬度为A1203／

Ti C复合陶瓷的常温硬度。切削温

度较高时，会使被)Hn-r材料软化，与

刀具间硬度差增大，有利于切削加工

进行，而对刀具寿命影响不大。

(3)具有很好的导热性。

CBN的热导率达1300W／(m

·K)，是紫钢的3．5倍。而硬质合金

的热导率仅为35～75W／(m·K)。

CBN材料的导热系数低于金刚石但

大大高于硬质合金，并且，PCBN刀

具的导热系数随着切削温度的提高

不断增大，因此可使刀尖处热量很快

传出，有利于工件加工精度的提高。

(4)具有很高的杨氏模量。

P C BN的杨氏模量约为

750GPa，高于WC、TiC、Ah03等材

料。

(5)具有很小的热膨胀。

PCBN的热膨胀系数约为(2．1

—2．3)×10_6／K，而硬质合金的热

膨胀系数为(5～7)x 10一／K。

(6)具有较小的密度。

PCBN的密度为3．489／cm3，与

A120。、Si，N。的密度相近。

(7)具有较低的断裂韧性。

PCBN的断裂韧性约为(3。5～

5)Pa·mo-5,仅为陶瓷刀具材料的一

半。这是PCBN唯一不足之处。

(8)具有优良的化学稳定性。

C BN具有很高的抗氧化能力，

在大气中，1000"C时也不产生氧化现

象，PCBN在1300～1500"C尚不分

解；在酸中不受侵蚀；对铁族材料呈

惰性，在1200～1300℃时也不发

生化学反应。但1000"C左右时会与

水产生水解作用，造成大量CBN磨

耗，因此使用PCBN刀具时宜采用

干切方式。

(9)具有较低的摩擦系数。

CBN与不同材料的摩擦系数在

O．1～0．3之

间，低于硬质合

金的摩擦系数

(0．4～0．6)，摩

擦系数随摩擦

速度及正压力

的增大而略有

减小。切削时

不易形成滞留

层或积屑瘤，有

利于表面加工

质量的提高。

PCBN刀具分类

及对其性能的影响因素

PCBN刀具材料同其他种类的

刀具材料一样，由于组成成分的不

同，具有很多牌号，适应于不同的用

途。PCBN的性能与CBN的含量、

粒径及结合剂的种类有关，通过调整

CBN的含量、晶粒大小和结合剂比

例及种类可以获得不同性能、适应不

同加工要求的PCBN刀具。

(1)PCBN刀具按添加成分大

致可分为两大类：一类直接由CBN

单晶热压烧结而成，CBN含量较多

(70％以上)，硬度高，适用于耐热合

金、铸铁和铁系烧结金属的切削加

工；另一类是以CBN晶粒为主体，

添加一定比例的陶瓷结合剂(主要

有TiN、TiC、TiCN、A1N、A1203等)

烧结而成的热压体，这类PCBN中

CBN含量较少(70％以下)，硬度较

低，适用于淬硬钢的切削加工。

(2)PCBN的结合剂主要有3

类：金属结合剂，由金属或合金组

成，如Co、Ni等，金属结合剂PCBN

烧结体的韧性和导电性好，缺点是高

温下结合剂软化，耐磨性能下降；陶

瓷结合剂，如A1：0，等，陶瓷结合剂

P CBN烧结体具有较高的耐高温磨

损能力和较强的抗粘接能力，这解决

了金属结合剂高温软化的问题，但其

抗冲击性较差，脆性大；金属陶瓷结

合剂，如TiN、TiC、TiCN、AlN等，

解决了上述存在的问题，具有较好的

综合性能。

(3)PCBN刀具按制造复合方

式可分为：整体PCBN热压块和与

硬质合金复合热压的PCBN复合片。

整体PCBN刀片刚性好，适用于粗
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加工；复合PCBN刀片的成本较低，

适用于精加工或半精加工。

(4)已有的研究表明，采用纯

CBN材料制备的刀具在很多情况下

并不能获得最佳加工效果，CBN的

含量一般在50％～95％之间。CBN

含量主要影响P CBN的硬度和热导

率，随着CBN含量的增加，PCBN

的硬度、耐磨性和热导率升高，韧性

下降；当CBN的含量低于50％时，

PCBN的硬度下降，导致切削刃发

生塑性变形而使刀片破损。当CBN

含量超过95％时，PCBN性能变差，

脆性加大，CBN晶粒易脱落，耐磨性

大减。

PCBN刀具的应用
1 PCBN是硬态切削加工技术的最佳

刀具材料

(1)利用超硬材料制备的刀具

具有高硬度、高杨氏模量、高导热

性能、低摩擦和低热膨胀的特点，

可切削各种硬材料和难加工材料。

PCBN刀具的红硬性、耐磨性在硬态

干式切削难加工材料中具有很大的

优势。P CBN刀具通常用来加工硬

度高于HR C50的材料，在切削温度

高达1500℃时仍具有很高的硬度，

最适合各种淬硬钢、冷硬铸铁及其他

高硬黑色金属的切削。

(2)对淬硬件(硬度高于

HRC55)的精加工，通常采用磨削加

工的方法完成，然而随着刀具材料的

发展及数控机床加工精度的提高，以

硬态切削代替磨削完成零件的最终

加工已成为一个新的精加工途径。
2 PCBN是进行干切削加工工艺的理

想刀具材料

由于经济与环保方面的原因，近

几年来，干切削加工工艺已成为机械

制造领域中的重点研究课题。干切

削加工工艺已在西方工业发达国家

有了相当好的应用。与湿切相比，干

切又能大大提高生产率，其机理是由

于切削速度很高时，产生的热量聚集
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于刀具前部，使切削区附近材料达到

红热状态，屈服强度下降，进而获得

提高切削效率的效果。采用干切削

工艺的前提条件是在较高切削温度

下，被切材料强度有明显下降，变得

易切削，而刀具材料的强度在同样状

态下要有较好的红硬性及热稳定性，

还要有较好的耐磨性和抗粘结性。

适用于干切工艺的刀具材料有陶瓷、

金属陶瓷、涂层硬质合金及PCBN

刀具材料等，但就红硬性和热稳定性

来说，PCBN材料是最适合干切工

艺的刀具材料。

3 PCBN刀具适应于自动化加工及难

加工材料加工

(1)PCBN刀具具有很高的硬

度及耐磨性，能在高切削速度下长时

间地加工高精度零件(尺寸离散性

小)，大大减少换刀次数和刀具磨损

补偿停机所花费的时间，适合于数控

机床及自动化程度较高的加工设备。

(2)PCBN刀具可成功实施硬

态精加工工艺，除节省使用冷却润滑

液和与此相关的原料而具有经济上

和生态上的优点以外，它还能代替磨

削工艺。在难加工材料应用方面，

PCBN刀具也显示出卓越的性能，

如表面喷焊(涂)材料的加工，用其

他材料的刀具加工，刀具寿命极低，

也无法采用磨肖0方法加工，而PCBN

是惟一适合的刀具材料。

(3)在石油、电站设备中使用的

高合金耐磨铸铁，采用PCBN刀具

加工较硬质合金刀具切削效率提高

4倍以上，单件刀具成本下降为原来

的1／5。另外在硬质合金等热压材

料的切削加工方面，P CBN刀具也

显示了很好的切削性能。PCBN刀

具可用于精车淬硬钢以及高速铣削

灰铸铁和硬铸铁。精车后的淬硬钢

表面粗糙度尺。可达0．3～0．6 u1TI，

尺寸精度可控制在0．013mm以内。

PCBN刀具还可用于加工高温合金、

硬质合金、工程陶瓷及其他难加工材

料。

(4)在切削冷硬铸铁方

面，PCBN的耐用性能和加工效率

远远好于硬质合金刀具。由于金刚

石刀会与黑色金属发生反应，不能用

来切削钢、铁。在工业工程和机械制

造中，黑色金属尤其是钢、铁用量最

大，所以PCBN在这方面有着得天

独厚的优势。

(5)PCBN刀具能加工金刚石

刀具所不能加工的黑色金属材料，特

别适合数控设备及自动化生产线的

使用。PCBN刀具具有很高的耐磨

性，其使用寿命远远高于硬质合金，

可加工大部分高硬度材料，在许多场

合可以以车、镗、铣等代替磨削，能使

被加工零件获得较高的精度和良好

的表面质量，并大大提高生产效率。

国外PCBN刀具已广泛用来加工淬

硬钢、高硬度铸铁和抗磨零件，并带

来了巨大的经济效益。随着机械零

件的硬度和抗磨损性能要求的进一

步提高，PCBN刀具的使用必将更

加广泛。

PCBN刀具推广应用现状
(1)早期的PCBN刀具坚硬但
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缺乏足够的韧性，因此，PCBN刀具． (1)随着科学技术的发展，人们

的使用范围受到限制。PCBN刀具 通过以下调整和改进，提高了PCBN

对中等硬度以下的调质钢和一般硬 刀具的性能，逐步扩大了其应用范

度的正火钢不太适用，而在实际应用 围。

中，中硬和低硬钢用得很多，因此， (a)改进制造工艺， 降低

人们用硬质合金刀具比较多，PCBN P C B N的制造成本。改变粘结相材

刀具主要用于硬材料的精加工和半 料及其与硬质相的配比，减少硬质

精加工。 相，增多粘结相，使PCBN的韧性和

(2)PCBN刀具在国内已经发 热压效率得到提高。新型PCBN刀

展了近30年，但其使用比例始终有 具的硬度已达到HV3000～6000，

限。在全部刀具中所占份额与高速 可以对硬脆金属或非金属进行粗加

钢和硬质合金相比微不足道，究其原 工，效果很好。

因，主要是：人们对PCBN刀具的认 (b)提高机床设备级别，推广使

识不足；PCBN制造成本较高，价格 用较贵的PCBN刀具。虽然PCBN

昂贵；刀片的韧性受到加工条件的 刀具的价格比硬质合金刀具略贵，

约束。 但加工效率的提高所创造的收益足

(3)目前国内用户使用较多的 以弥补价格因素的影响。有数字表

是PCBN车刀，这类刀具在冷硬铸 明，在现代加工中刀具费用仅占制

铁、淬硬钢，以及其他一些难加工材 造成本的3％～4％，但它对总制造

料零件的连续车削加工中均取得了 成本的影响却要大得多。即使压低

良好的效果，为推广使用PCBN刀 刀具价格的30％或提高刀具寿命的

具奠定了良好的基础。PCBN刀具 50％，所能节约的总成本仅有1％左

在国内的市场主要有以下几个行业： 右，可以说效果很小；而如果刀具价

汽车、石油勘探、矿业公司、相关的各 格提高50％，由于性能改善，加工效

类钢管厂、电站设备和汽轮机厂以及 率提高20％，就可使总成本下降15％

其他各类机械厂。 左右，这个比值对于制造成本产生了

(4)我国专门用于轴承生产的 举足轻重的影响。不少企业花巨资

磨床已经超过4000台，轴承出I=l一 引进高效率的机床，却使用低性能的

直呈现良好形势，而且供不应求。目 焊接刀具，好马未配好鞍，难以发挥

前国内轴承内外圈的加工除采用磨 引进设备的作用，反而造成了更大的

削加工方式外，主要采用陶瓷刀具进 浪费。

行加工，PCBN刀具尚未有效地开 对一般中小企业来说，精加工

发，如果改用PCBN刀具进行轴承 工序的磨削加工始终是制造过程

钢的硬态切削，其经济效益将十分可 的瓶颈，若购置性能好的车床，采用

观。PCBN刀具，应用以车代磨等先进切

削加工工艺，既可节省设备投资，提

PCBN刀具的新进展 高生产率，又可大大增加加工过程的

随着刀片制造技术的发展，国 柔性。另外，目前由于人员费用的增

产PCBN刀具已经取得了重要的进 加及环境保护方面的要求，大力推广

步，其刀片的物理性能发生了重要 使用PCBN刀具，充分发挥其潜在

的变化，无论从价格上还是从品质 效能，提高切削加工技术水平也是具

上，PCBN刀具都发生了革命。新 有重要意义的。

型PCBN刀具的应用必将会打破 (2)近年来，PCBN刀具的应用

P CB N刀具不能在重载切削领域和 逐渐增多，最明显的是进入冶金工业

断续切削状态应用的格局。 中轧辊和汽车工业中汽车刹车车毂
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以及钻探工程的泥浆泵的加工。与

原用的硬质合金和陶瓷刀具相比，

PCBN刀具取得了令人满意的结果，

工过程的要求，改善加工性能，扩大

应用范围。例如汽车工业运用新研

制的PCBN整体式厚刀片，可以有

表1改进后的PCBN车削刹车毂和轧辊的切削用量

的比例非常少。在我国，高速钢的

年生产量为5～6万t，占全世界的

1／4～1／3，硬质合金的年生产量

辅

b件名称 工件材料 工序 切削深度a／mm 进给量／／(mm·r一1) 切肖幢＆度v／(m·mill。) jj其寿命T／rain
i” ’，- ／P 。‘

粗车 4 O．5一l 220 60

：汽车刹车毂 HT250(HB250)

精车 0．5～1 0．32～0．5 450 75

粗车 5 0．6～O．8 20～30 60～90

轧辊 高Cr钢(HS75)
精车 O．3～0．5 O．5 50 60

雾 粗车 0．6 O．32 75
、僦

30

象 轧辊 冷硬铸铁(HS75)
’’

酽 精车 0．3 O．3 loo 30

●

鬻
水泵叶片 高合金铸铁(HRC60)断续切削 粗车 3．5 O．1 63 ——

其切削用量如表1所示。从表中可

知，改进后的切削深度、进给量都很

大，切削速度也较高，可以获得较高

的加工效率。过去这类产品加工都

用硬质合金和陶瓷车刀，现在已被

PCBN刀具代替，这是一个很大的进

步。

(3)在现代机械制造中，黑色金

属加工是机械加工的重头戏。近年

来，PCBN刀具材料的制造工艺和

综合力学性能有了很大的发展，可有

效地对黑色金属进行粗精加工。

(4)高科技的发展和自动化加

工技术的普及对切削效率和精度提

出了新的要求。同时，各种新型耐磨

高硬度材料在工业中的应用日益增

加，这都要求刀具具有良好的物理、

化学和机械性能，而PCBN的三高

特性，完全符合这方面的要求。因此，

研究PCBN刀具对机械制造行业的

发展具有很大的意义。

(5)随着刀具材料技术的发展

和制造工艺的日益革新，PCBN刀

具的材料和韧性都发生了很大的变

化。新型的PCBN刀具比起那些早

期缺乏韧性的牌号有了革命性的变

化。PCBN刀具的设计和用途也出

现了许多新的进展，PCBN刀具能

够更加广泛地满足特殊工件材料加
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效地切削以往只能磨削的难加工硬

质铸铁合金。目前PCBN刀具已广

泛应用于车削、铣削和镗削等加工领

域。

21世纪PCBN刀具的展望

(1)PCBN刀具作为2l世纪的

主要换代刀具之一，在工业发达国家

工具使用总量中所占比重越来越大。

难加工材料越来越多，作为切削难加

工材料的主要刀具材料PCBN前途

一片光明。例如，飞机主体骨架(超

高强度钢)的加工十分困难，研究用

PCBN刀具加工就是一个方向。另

外，航空发动机上的高温合金零件很

难加工，目前用CBN刀具加工的效

果还不十分理想，这显然是一个十分

诱人的攻关项目，一旦有所突破，必

将给高温合金加工领域带来全新的

变化。

(2)随着材料科学和制造技术

的发展，新一代难加工材料如高铬

钢、高镍钢、高速钢、碳化钨、陶瓷等，

为现代机械加工提出了新的课题，

P C BN刀具已成为切削难加工材料

的最具竞争力的刀具。

据统计，在国内，硬质合金刀

具用量占总刀具的60％，高速钢占

30％～40％，PCBN刀具目前所占

为1．25万t，占全世界的40％。硬

质合金材料要用到大量的钨，高速钢

也用到钨，虽然我国是产钨大国(占

世界的80％)，但50年后钨会渐渐枯

竭，而CBN原料中不含钨，可以说

PCBN的原料是用之不尽的，因此，

发展PCBN具有非常重要的战略意

义。

(3)通过进一步改进PCBN的

制造工艺，可降低制造成本，同时，

进一步调整PCBN的粘结相材料及

其与硬质相的配比，减少硬质相，增

多粘结相份额，可使PCBN的韧性

得到进一步提高，将硬度从H V8000

降低到HV4000～5000(这个硬

度仍是硬质合金刀具硬度的1倍以

上)，改变PCBN刀具脆的弱点，使

之对加工低于HR C45中硬和低硬

材料也具有优势，可大大扩大PCBN

刀具的使用范围。

(4)20世纪前半期，硬质合金的

出现代替了1／2的高速钢，使机械加

工领域面目一新；21世纪，PCBN刀

具必将有很大的发展，应用前景不可

限量，一旦攻克技术关键，即使替代

一部分(比如1／5～1／4)硬质合金

刀具和陶瓷刀具，也将会出现相当惊

人的革命性变化。

(责编蔚蓝)
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