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一种cBN烧结体，具有立方晶氮化硼粒子和

结合相，在所述结合相中包含Ti2CN和TiAl3，在

将XRD测定时的2θ＝41 .9～42 .2°中出现的

Ti2CN的峰强度设为ITi2CN、将同一XRD测定时的2

θ＝39.0～39.3°中出现的TiAl3的峰强度设为

ITiAl3时，所述峰强度之比ITi2CN/ITiAl3满足2.0～

30.0。
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1.一种cBN烧结体，具有立方晶氮化硼粒子和结合相，其特征在于，

在所述结合相中包含Ti2CN和TiAl3，

在将XRD测定时的2θ＝41.9～42.2°中出现的Ti2CN的峰强度设为ITi2CN、将同一XRD测定

时的2θ＝39.0～39.3°中出现的TiAl3的峰强度设为ITiAl3时，

峰强度之比ITi2CN/ITiAl3满足2.0～30.0。

2.根据权利要求1所述的cBN烧结体，其特征在于，

在所述结合相中分散有Al2O3粒子，所述Al2O3粒子的平均粒径为0.9μm以上且2.5μm以

下。
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cBN烧结体

技术领域

[0001] 本发明特别涉及一种作为适合挖掘工具的挖掘刀片的硬质复合材料的cBN烧结

体。本申请基于2020年3月13日申请的日本专利申请即特愿2020‑043693号要求优先权。该

日本专利申请中记载的所有记载内容通过参照被引用到本说明书中。

背景技术

[0002] WC基硬质合金由于硬度高且韧性优异，因此除了用作切削工具之外，还用作挖掘

工具的挖掘刀片。另外，虽然立方晶氮化硼烧结体(以下，有时称为cBN烧结体)与金刚石相

比较硬度差，但由于具有与Fe类或Ni类材料的反应性低这种性质，因此除了用作切削工具

之外，还用作Fe类或Ni类的矿山挖掘工具的挖掘刀片。并且，对这些WC基硬质合金、cBN烧结

体提出了用于提高切削性能和挖掘性能的提案。

[0003] 例如，在专利文献1中提出了一种用于具有铁类金属、WC、TiCN的高深度挖掘用工

具的切削刃的硬质合金。

[0004] 另外，例如在专利文献2中提出了一种用于切削工具或耐磨损工具的cBN烧结体，

该cBN烧结体通过在结合相形成物质中使用Ti2AlC，使该结合相形成物质的表面活性化而

使cBN与结合相的反应活跃，由此形成第一层与第二层的双层结构的反应层，该第一层在

cBN粒子的表面包含Ti和硼，该第二层在该第一层的整个表面包含Al和硼，从而提高cBN与

结合相的密接性，并且提高烧结体的强度及韧性等。

[0005] 此外，例如在专利文献3中提出了一种高含有率的cBN烧结体，在具有cBN粒子的第

一相和包含钛化合物的陶瓷粘合剂相的自烧结多晶立方晶氮化硼的压块(compact)中，所

述第一相所占的体积百分比大于所述压块的80体积％，并且由于所述压块包含通过在粘合

剂前驱体中使用Ti2AlC而具有导电性或半导电性的粘合剂相，因此放电加工的加工性优

异。

[0006] 专利文献1：日本特开昭53‑89809号公报

[0007] 专利文献2：日本特开平5‑310474号公报

[0008] 专利文献3：日本特开2013‑537116号公报

发明内容

[0009] 本发明是鉴于上述情况和提案而完成的，其目的在于提供一种作为硬质复合材料

的cBN烧结体，该cBN烧结体的耐疲劳磨损性及耐磨蚀磨损性优异，并且在用作挖掘工具时，

对因用于破坏岩石的冲击和振动引起的缺损等损伤也具有耐受性。

[0010] 本发明的实施方式所涉及的cBN烧结体具有立方晶氮化硼粒子和结合相，

[0011] 在所述结合相中包含Ti2CN和TiAl3，

[0012] 在将XRD测定时的2θ＝41.9～42.2°中出现的Ti2CN的峰强度设为ITi2CN、将同一XRD

测定时的2θ＝39.0～39.3°中出现的TiAl3的峰强度设为ITiAl3时，

[0013] 所述峰强度之比ITi2CN/ITiAl3满足2.0～30.0。
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[0014] 另外，上述实施方式所涉及的cBN烧结体也可以满足以下的事项(1)。

[0015] (1)在所述结合相中分散有Al2O3粒子，所述Al2O3粒子的平均粒径为0.9μm以上且

2.5μm以下。

[0016] 根据前述，得到cBN烧结体，该cBN烧结体的耐疲劳磨损性及耐磨蚀磨损性优异，并

且在用作挖掘工具时，对因用于破坏岩石的冲击和振动引起的缺损等损伤也具有耐受性。

附图说明

[0017] 图1表示实施例烧结体3的XRD测定图。

具体实施方式

[0018] 本发明人研究了前述文献中记载的提案，其结果认识到以下事项。

[0019] 专利文献1中记载的硬质合金虽然用于高深度挖掘，但由于以在腐蚀性强的气氛

下的挖掘为前提，因此在挖掘深度深且硬的岩质中耐磨损性差，在用作挖掘用工具的切削

刃的情况下，会提前磨损而寿命短。

[0020] 对于专利文献2或专利文献3所示的cBN烧结体而言，由于主要以与成分均匀的工

件抵接使用为前提，因此在用作岩石挖掘用挖掘工具时，对因反复施加的冲击引起的疲劳

磨损、因破碎后的岩石中的硬质成分进入工具切削刃与岩石之间而产生的微小的切削作用

引起的磨蚀磨损、以及因用于破坏岩石的冲击和振动引起的缺损等损伤的耐受性不充分。

[0021] 但是，挖掘工具是用于挖掘地面和岩盘的工具。另一方面，地下岩石的成分和强度

不均匀，地下岩石是脆性材料。因此，与重视切挖性能的切削加工不同，挖掘工具需要承受

用于破坏岩石的冲击和振动，并且需要承受用于有效地去除该破坏后的岩石的旋转。

[0022] 即，在挖掘工具用材料中，要求对因反复施加的冲击引起的疲劳磨损、因在破碎后

的岩石卷入挖掘工具的周围的过程中岩石的硬质成分进入工具切削刃与岩石之间而产生

的微小的切削作用引起的磨蚀磨损、以及因用于破坏岩石的冲击和振动引起的缺损等损伤

的耐受性。

[0023] 因此，本发明人基于上述认识等进行了深入研究。其结果得到如下见解：着眼于作

为硬质复合材料的cBN烧结体，在构成其结合相的Ti2CN和TiAl3的XRD测定时的各峰强度具

有规定的关系时，耐疲劳磨损性及耐磨蚀磨损性优异，并且在用作挖掘工具时，也能够得到

对因用于破坏岩石的冲击和振动引起的缺损等损伤具有耐受性的cBN烧结体。

[0024] 下面，对本发明的实施方式所涉及的cBN烧结体进行更详细说明。此外，在本说明

书及权利要求书的记载中，将数值范围表示为“A～B”(A、B均为数值)的情况下，与“A以上且

B以下”的含义相同，其范围包含上限值(B)及下限值(A)。另外，上限值及下限值的单位相

同。另外，数值包含公差。

[0025] 立方晶氮化硼(cBN)粒子的平均粒径：

[0026] 本实施方式中使用的cBN粒子的平均粒径不受特别限定，优选在0.5～30.0μm的范

围内。

[0027] 其理由是因为，除了通过在烧结体内包含硬质的cBN粒子来提高耐缺损性的效果

之外，如果cBN粒子的平均粒径为0.5～30.0μm，则例如不仅在用作挖掘工具时抑制因工具

表面的cBN粒子脱落而产生的以切削刃的凹凸形状为起点的缺损及崩刃，而且在用作挖掘
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工具时抑制因施加到切削刃的应力而产生的从cBN粒子与结合相的界面扩展的裂纹的传

播、或者因cBN粒子开裂而扩展的裂纹的传播，从而能够具有更优异的耐缺损性。

[0028] 在此，能够以如下方式求出cBN粒子的平均粒径。

[0029] 通过对cBN烧结体的截面进行镜面加工，并且利用扫描型电子显微镜(Scanning 

Electron  Microscope：以下称为“SEM”)对经所述镜面加工的面实施组织观察，得到二次电

子图像。接着，通过图像处理提取所得到的图像内的cBN粒子部分，并且以通过图像解析求

出的各粒子的最大长度为基础算出平均粒径。

[0030] 当通过图像处理提取图像内的cBN粒子部分时，为了明确判断cBN粒子和结合相，

在图像中用黑色为0、白色为255的256灰度的单色表示，并且进行二值化处理。

[0031] 另外，作为用于求出cBN粒子部分的像素值的区域，最好选择0.5μm×0.5μm左右的

区域，并且至少将从同一图像区域内的不同的三个部位求出的平均值作为cBN的前述的像

素值。

[0032] 此外，在二值化处理之后，进行将被认为cBN粒子彼此接触的部分切开的处理，例

如使用水流喷射(watershed)来将被认为接触的cBN粒子彼此分离。

[0033] 对二值化处理后得到的图像内的相当于cBN粒子的部分(黑色部分)进行粒子解

析，将求出的各粒子的最大长度分别作为各粒子的直径。作为求出最大长度的粒子解析，将

通过对一个cBN粒子算出弗里特直径(フェレ径)而得到的两个长度中的较大的长度的值作

为最大长度，将该最大长度的值作为各粒子的直径。

[0034] 并且，将各粒子假定为具有该直径的理想球体，通过将经计算求出的体积作为各

粒子的体积来求出累积体积。通过以该累积体积为基础，将纵轴设为体积百分比(％)，将横

轴设为直径(μm)，来绘制图表，将体积百分比为50％时的直径作为cBN粒子的平均粒径。对

三个观察区域进行该处理，将其平均值作为cBN的平均粒径(μm)。

[0035] 在进行该粒子解析时，使用预先通过SEM知道的比例尺的值，设定每一像素的长度

(μm)。作为在图像处理中使用的观察区域，在cBN粒子的平均粒径为3μm左右的情况下，最好

为15μm×15μm左右的视场区域。

[0036] cBN粒子在cBN烧结体中所占的含有比例(体积％)不受特别限定。当cBN粒子的含

有比例小于65体积％时，烧结体中的硬质物质较少，在用作挖掘用工具时，耐缺损性会降

低，另一方面，当cBN粒子的含有比例大于93体积％时，在烧结体中生成成为裂纹的起点的

空隙，耐缺损性有时会降低。因此，为了进一步发挥本实施方式所取得的效果，cBN粒子在

cBN烧结体中所占的含有比例优选在65～93体积％的范围内。

[0037] 能够以如下方式求出cBN粒子在cBN烧结体中所占的含有比例。即，通过SEM观察

cBN烧结体的截面组织，通过图像处理而在所得到的二次电子图像内提取cBN粒子部分，通

过图像解析算出cBN粒子所占的面积，将处理至少三个图像而求出的值的平均值作为cBN粒

子的含有比例(体积％)。作为用于图像处理的观察区域，在cBN粒子的平均粒径为3μm时，最

好为15μm×15μm左右的视场区域。

[0038] 结合相：

[0039] 本实施方式的结合相能够使用Ti2AlC粉末、Ti3AlC2粉末、TiN粉末、TiC粉末、TiCN

粉末以及TiAl3粉末来制作。

[0040] 而且，关于作为结合相的成分的Ti2CN和TiAl3，如果在它们的XRD测定时的各峰强
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度处于规定的关系时，即，

[0041] 在将XRD测定时的2θ＝41.9～42.2°中出现的Ti2CN的峰强度设为ITi2CN、将同一XRD

测定时的2θ＝39.0～39.3°中出现的TiAl3的峰强度设为ITiAl3时，峰强度之比ITi2CN/ITiAl3满

足2.0～30.0，则会形成例如在岩石挖掘时耐磨损性及耐磨蚀磨损性优异、对因岩石挖掘时

的冲击和振动引起的缺损等损伤的耐受性高的cBN烧结体而优选。

[0042] 其理由是因为，在ITi2CN/ITiAl3小于2.0时，由于在烧结体中过量存在的TiAl3，cBN粒

子与该TiAl3反应而形成粗大的TiB2，该TiB2在岩石挖掘时成为破坏的起点。另一方面，在

ITi2CN/ITiAl3大于30.0时，烧结体中的TiAl3变少，从而导致cBN与结合相的附着力降低以及烧

结体的韧性降低。

[0043] 在此，Ti2CN的峰强度ITi2CN和TiAl3的峰强度ITiAl3通过利用Cu管球的XRD测定来确

认。即，将cBN的111衍射线设为2θ＝43.3，以该峰位置(角度)为基准，将2θ＝41.9～42.2°之

间的峰设为Ti2CN，将2θ＝39.0～39.3°之间的峰设为TiAl3。然后，在去除背景之后，进行峰

搜索，确认各自的峰强度。

[0044] 另外，更优选在结合相中分散有Al2O3粒子，该Al2O3粒子的平均粒径为0.9μm以上

且2.5μm以下。

[0045] 其理由是因为，在Al2O3粒子的平均粒径小于0.9μm时，为了生成Al2O3粒子而所需

的Ti2AlC或Ti3AlC2的粒径较小，因此烧结体中生成的Ti2CN或TiAl3变少，从而导致cBN烧结

体的韧性降低。另一方面，在Al2O3粒子的平均粒径大于2.5μm时，因以结合相中的Al2O3粒子

为起点的疲劳蓄积而容易产生裂纹，cBN烧结体的韧性有时会降低。

[0046] 在此，Al2O3粒子的平均粒径通过如下方法算出：根据利用SEM‑EDX(Energy 

Dispersive  X‑ray  Spectroscopy：能量色散X射线光谱仪)进行的Al元素与O元素的映射，

将两个元素重叠的部位识别为Al2O3粒子，通过图像解析求出上述识别出的各粒子的晶体粒

径，然后算出平均粒径。

[0047] 即，通过SEM观察本实施方式所涉及的烧结体的截面组织，得到二次电子图像，并

且通过EDX获取相同部位的Al元素与O元素的映射图像。然后，将Al元素与O元素重叠的部分

作为Al2O3，通过图像处理进行二值化并提取。

[0048] 在通过图像处理提取图像内的各粒子部分时，为了明确判断各粒子部分，使用在

图像中用黑色为0、白色为255的256灰度的单色表示的灰度处理图像来进行。

[0049] 此外，在二值化处理之后，使用如将被认为粒子彼此接触的部分切开那样的处理

进行分离，例如使用前述的水流喷射(watershed)进行分离。

[0050] 对二值化处理后得到的图像内的相当于各粒子的部分(黑色部分)进行粒子解析，

将求出的各粒子的最大长度分别作为各粒子的直径，计算各粒子的体积。体积假定为理想

球来计算。在进行粒子解析时，使用预先通过SEM知道的比例尺的值，设定每一像素的长度

(μm)。

[0051] 通过以累积各粒子的体积而得到的体积为基础，将纵轴设为体积百分比(％)，将

横轴设为直径(μm)，来绘制图表。然后，将体积百分比为50％时的直径作为观察图像中的

Al2O3粒子的平均粒径，将从至少三个图像求出的平均值作为分散在结合相中的Al2O3粒子

的平均粒径(μm)。

[0052] 作为用于图像处理的观察区域，最好为12μm×12μm左右的视场区域。
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[0053] 结合相的制造方法：

[0054] 例如能够以如下方式制造本实施方式的cBN烧结体的结合相。

[0055] 即，在超高压高温烧结之前，准备例如1～500μm范围内的Ti2AlC或Ti3AlC2。将其与

其他原料混合，在真空下在250℃以上且900℃以下的温度进行热处理。由此，在不会使粗粒

的Ti2AlC或Ti3AlC2分解为TiO2和Al2O3的情况下能够降低原料表面的吸附水，并且能够降低

在超高压高温烧结后的烧结体内产生的Al2O3。

[0056] 在此，由于不将Ti2AlC或Ti3AlC2粉碎得较细，因此直到粗大的颗粒内部为止不会

与氧反应，而是经过超高压烧结而能够在烧结体内产生Ti2CN和TiAl3。TiAl3与cBN反应而产

生TiB2和AlN，能够提高cBN与结合相的结合强度。此外，通过在烧结体中残留作为Ti与Al的

合金的TiAl3，从而能够用TiAl3弥补因将结合相成分制成粗粒而引起的韧性的降低。由此，

能够得到例如在岩石挖掘时耐磨损性和耐磨蚀磨损性优异、对因岩石挖掘时的冲击和振动

引起的缺损等损伤的耐受性高的cBN烧结体。

[0057] 实施例

[0058] 接着，对实施例进行记载。但是，本发明并不限定于这些实施例。

[0059] 本实施例通过以下的(1)～(3)的工序制造。

[0060] (1)原料粉末的准备

[0061] 作为硬质原料，准备平均粒径为0.5～35μm的cBN原料，作为构成结合相的原料粉

末，分别准备Ti2AlC或Ti3AlC2原料。Ti2AlC或Ti3AlC2原料的平均粒径为50μm。另外，作为形

成结合相的原料粉末，另行准备TiN粉末、TiC粉末、TiCN粉末、TiAl3粉末。这些另行准备的

粉末的平均粒径为0.3μm～0.9μm。将这些原料的配合组成示于表1。

[0062] (2)混合

[0063] 将这些原料粉末进行混合，并且与硬质合金制球和丙酮一同填充到带硬质合金内

衬的容器内，在盖上盖子之后利用球磨机进行混合。混合时间为1小时，以免将原料粉末粉

碎得较细。虽然在本实施例中没有进行，但是更优选使用超声波搅拌装置破碎原料粉末的

凝聚的同时进行混合。

[0064] (3)成型及烧结

[0065] 接着，以规定压力对得到的烧结体原料粉末进行成型来制作成型体，并且对该成

型体进行预热处理。然后，装入超高压烧结装置，在压力：5GPa、温度：1600℃的范围内的规

定的温度进行烧结，由此制作表2所示的实施例的cBN烧结体(以下，称为实施例烧结体)1～

15。

[0066] 关于预热处理，在压力为1Pa以下的真空气氛中，设为250℃以上且900℃以下(在

表2中记载为“混合后的热处理温度”)。其理由如下所述。在低于250℃时，吸附水不会从原

料表面充分解离，Ti2AlC或Ti3AlC2与在超高压高温烧结中吸附到原料上的水分进行反应而

分解为TiO2和Al2O3。其结果，残留在超高压高温烧结后的烧结体的结合相中的Ti2CN和TiAl3
变少，烧结体的韧性会降低。

[0067] 另外，在温度高于900℃时，在预热处理阶段，Ti2AlC或Ti3AlC2与吸附水的氧进行

反应而分解为TiO2和Al2O3。其结果，特别是在超高压高温烧结后的烧结体的结合相中TiAl3
变少，烧结体的韧性会降低。

[0068] 为了比较，制作了比较例的cBN烧结体。关于原料粉末，作为硬质原料，准备平均粒
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径为1.0～4.0μm的cBN原料，作为构成结合相的原料粉末，准备包含Ti2AlC或Ti3AlC2的原料

粉末。在此，Ti2AlC、Ti3AlC2原料的平均粒径为50μm。将它们以成为表1或表3所示的组成的

方式进行配合，在与实施例同样的条件下通过球磨机进行混合。

[0069] 然后，以规定压力进行成型来制作成型体，并且在温度100℃～1200℃的范围内的

规定的温度对该成型体进行预热处理(在表4中记载为“混合后的热处理温度”)。然后，装入

超高压烧结装置，在压力：5GPa、温度：1600℃进行烧结，由此制作表4所示的比较例的cBN烧

结体(以下称为比较例烧结体)1～5。

[0070] [表1]

[0071]

[0072] “‑”：表示不含有。

[0073] “*”：一部分也用作比较例用结合相原料。

[0074] [表2]

[0075]
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[0076] *在EPMA中确认了Al2O3的存在

[0077] [表3]

[0078]

[0079] “‑”：表示不含有。

[0080] [表4]

[0081]

[0082] *在XRD中未检测到TiAl3的峰。

[0083] 在此，图1示出实施例烧结体3的XRD测定图。由该图明确可知，关于该烧结体，在将

XRD测定时的2θ＝41.9～42.2°中出现的Ti2CN的峰强度设为ITi2CN、将同一XRD测定时的2θ＝

39.0～39.3°中出现的TiAl3的峰强度设为ITiAl3时，可以看出所述峰强度之比ITi2CN/ITiAl3满

足2.0～30.0。

[0084] 接着，根据实施例烧结体1～15和比较例烧结体1～5，分别制作作为具有ISO标准

RNGN090300形状的工具的实施例1～15和比较例1～5，将这些工具安装在数控(NC)车床上，

进行以下的湿式切削试验。

[0085] 切削速度：150m/分钟

[0086] 切削深度：0.3mm

[0087] 进给量：0.1mm/rev

[0088] 工件：花岗岩(泷根产)形状Φ150mm×200mmL

[0089] 确认了切削长度(切削距离)为800m时的切削刃的磨损量和切削刃状态。其中，对

每100m切削长度观察切削刃，测定有无缺损及磨损量，如果磨损量大于2000μm，则在该时刻

停止切削试验。将结果示于表5。

[0090] [表5]
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[0091]

[0092] *：切削距离100m后

[0093] 由表5明确可知，由于实施例的磨损量均少且不产生崩刃，因此耐磨蚀磨损性优

异，在用作挖掘工具时，对因用于破坏岩石的冲击和振动引起的缺损等损伤也具有耐受性。

另一方面，比较例均在微小的切削长度下示出缺损的产生或较大的磨损量，耐磨蚀磨损性

能较低，会容易缺损，因此难以用作挖掘工具。

[0094] 前述公开的实施方式在所有方面只是示例性的，而不是限制性的。本发明的范围

是由权利要求书表现，而不是由前述的实施方式表现，旨在包括与权利要求书等同的意义

及范围内的所有变更。
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