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摘　 要:立方氮化硼是一种硬度和热导率仅次于金刚石的超硬材料ꎮ 对 ｃＢＮ 涂层刀具的制备

及切削性能研究现状进行简要的概述ꎬ分析了 ｃＢＮ涂层刀具制备和应用面临的难题ꎬ结合当前

研究现状ꎬ给出了 ｃＢＮ涂层刀具研究的发展方向ꎬ可为 ｃＢＮ 涂层刀具在难加工材料上的高效

高精密切削加工工业化应用提供参考ꎮ
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０　 引言

超高强度钢、复合材料以及工程陶瓷等难加工材料凭

借其耐高温、抗磨损等优异性能而应用于现代航空工业ꎮ
但是ꎬ这些难加工材料在切削过程中加工刀具必须承受苛

刻的高速、高温、重载以及冲击等多因素耦合作用ꎬ导致了

切削刀具寿命短和加工效率低等问题[１] ꎮ 因此ꎬ难加工

材料的高效切削加工需要刀具材料兼具高硬度、高耐磨

性、高化学稳定性及优异的摩擦磨损性能等ꎮ 然而ꎬ高速

钢和硬质合金等传统刀具材料已经无法胜任这些难加工

材料的高效精密加工要求[２] ꎮ
立方氮化硼(ｃｕｂｉｃ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅꎬ ｃＢＮ)是一种硬度和

热导率仅次于金刚石的超硬材料[３] ꎮ 但是在加工黑色金

属方面ꎬ其热稳定性和化学惰性则远优于金刚石ꎬ１ ２００℃
以下加工黑色金属时化学性能非常稳定ꎬ使其弥补了金刚

石刀具在加工黑色金属方面的不足[４] ꎮ 因此ꎬｃＢＮ成为了

加工高温合金和高强度钢等黑色金属理想的刀具材料ꎮ
目前ꎬ商用的 ｃＢＮ 刀具是通过高温高压技术制备的

ＰｃＢＮꎬ由于其制备工艺复杂、价格昂贵等因素ꎬ使得人们

试图寻求一种低成本、高灵活性的 ｃＢＮ刀具制备技术[５] ꎮ
ｃＢＮ涂层技术克服了商用 ＰｃＢＮ不适应制备复杂形状刀

具的缺点ꎬ在高效高精密加工航空复杂形状零件方面具有独

特的优势ꎮ 然而 ｃＢＮ涂层在制备过程中的涂层厚度、膜基结

合性能等因素制约了其在切削加工领域的工业化应用ꎮ

１　 ｃＢＮ 性质及应用

立方氮化硼与金刚石性能对比如表 １所示[６] ꎮ

表 １　 ｃＢＮ 与金刚石性能对比

性能参数 ｃＢＮ 金刚石

最小原子间距 / ｎｍ ０.１５６(Ｂ－Ｎ) ０.１５４(Ｃ－Ｃ)

晶格常数 / Å ３.６１５ ３.５６７

密度 / (ｇ / ｃｍ３) ３.４８０ ３.５１５

显微硬度 / ＧＰａ ７０~９０ ８０~１００

摩擦系数 ０.１０~０.２０ ０.０８~０.１０

带隙 / ｅＶ ６.３０±０.２０ ５.４５

掺杂
ｐ型(Ｂｅꎬ Ｍｇ)ꎻ
ｎ型(Ｓｉꎬ Ｓ) ｐ型(Ｂ)

热导率 / (Ｗｃｍ－１Ｋ－１) １３ ２０

热稳定性 / ( ℃) １ ０００~３ ０００ ６００

与铁族元素亲和性 弱 强
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　 　 ｃＢＮ优异的物化性质使其在机械加工、摩擦领域、光
学及电子元器件等方面的应用具有广阔的发展前景[３] ꎮ

１) 机械加工

在机械加工领域ꎬｃＢＮ主要用作切削刀具ꎮ ｃＢＮ的硬

度和热导率仅次于金刚石ꎬ对铁族元素及其合金有优良的

化学惰性ꎬ在真空或氩气中直到 １ ３５０℃ ~１ ４００℃才与铁、
镍、钴反应ꎬ与铁合金或镍合金在 １ ２５０℃ ~ １ ３００℃反应ꎬ
而金刚石在 ６００℃以上与铁接触则很容易被氧化或石墨

化ꎮ ｃＢＮ优异的力学性能使其在难加工材料和结构加工

方面具有独特的优势ꎮ
２) 摩擦领域

ｃＢＮ凭借其高硬度和低摩擦系数及可涂层零件表面

以增强其耐磨性和使用寿命ꎮ ｃＢＮ 涂层的摩擦磨损性能

对涂层器件的加工性能、使用寿命以及被加工或对磨工件

的表面质量均具有决定性的影响ꎮ 因此ꎬ开展 ｃＢＮ 涂层

摩擦磨损性能研究具有重大的实用价值ꎮ
３) 光学及电子元器件

与金刚石相比ꎬｃＢＮ 具有更宽的禁带宽度ꎬ可实现

ｐ型和 ｎ型掺杂ꎬ对于制造高温、大功率、抗辐射及在极端

恶劣环境中工作的电子元器件具有重大意义ꎮ ｃＢＮ 从可

见光到红外光范围内有良好的透光性ꎬ加上其化学性质非

常稳定ꎬ不易被氧化ꎬ因此适合作精密光学仪器窗口的保

护层ꎬ如硒化锌、硫化锌窗口的表面涂层ꎮ ｃＢＮ 具有高的

热导率、低介电常数、良好的化学和热稳定性ꎬ与 ＧａＡｓ、Ｓｉ
相近的热膨胀系数ꎬ因此是一种优异的集成电路热沉材

料ꎮ 另外ꎬｃＢＮ具有负的电子亲和势ꎬ是一种很好的场发

射材料ꎬ在大面积平板显示领域有广阔的应用前景ꎮ

２　 ｃＢＮ涂层刀具制备及切削性能研究

１) ｃＢＮ直接生长于 ＷＣ:Ｃｏ
ＩＫＥＤＡ等[７]基于电弧等离子体增强离子镀技术ꎬ 在

温度为 ３５０℃下ꎬ直接在 ＷＣ刀具基体上成功制备出 ｃＢＮ
涂层ꎮ ＹＵ 等[８]通过直流等离子体增强化学气相沉积法

(ＤＣ－ＰＥＣＶＤ)ꎬ在温度为 １ ０５０℃条件下ꎬ直接在ＷＣ刀具

基体上成功制备出 ｃＢＮ 涂层ꎮ 然而在涂层制备过程中ꎬ
ＷＣ刀具基体中的钴(Ｃｏ)粘结剂与氮气(Ｎ２)极易反应形

成氮化钴ꎻ而氮化钴极易抑制 ｃＢＮ 的形核和生长ꎬ导致生

长的 ｃＢＮ纯度较低ꎮ
为提高 ｃＢＮ 的纯度ꎬＴＥＩＩ 和 ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ 等[９－１０]采

用两步法对 ＷＣ基体表面进行预处理(酸洗 ＷＣ 表面、机
械抛光和氢等离子体刻蚀)以减小 Ｃｏ 对 ｃＢＮ 生长的抑

制ꎮ 分析了 ＷＣ 刀具表面粗糙度对制备 ｃＢＮ 涂层的生长

速率和纯度的影响ꎮ 结果表明ꎬ对刀具表面做适当的粗糙

化处理可提高 ｃＢＮ涂层的生长速率和立方相的含量ꎮ 采

用氟化学辅助的电感耦合等离子体化学气相沉积技术

(ＩＣＰ－ＣＶＤ)直接在 ＷＣ 基体上制备得到约 ２ μｍ 的 ｃＢＮ
涂层ꎬ其立方相含量达 ７０％ꎮ 但并未对制备的 ｃＢＮ 涂层

进行切削性能测试方面研究ꎮ
２) 引入过渡层

为减小内应力ꎬ提高涂层膜基结合性能ꎬ增加 ｃＢＮ 涂

层厚度ꎮ Ｍ. Ｏｋａｍｏｔｏ 等[１１]以硼(Ｂ)为过渡层ꎬ通过电子

回旋共振等离子体增强化学气相沉积技术 ( ＥＣＲ －
ＭＰＣＶＤ)ꎬ并增加负偏压辅助ꎬ在 ＷＣ 基体上成功制备出

约 １５０ ｎｍ的 ｃＢＮ涂层ꎮ 过渡层 Ｂ 填补了离子轰击对 ＷＣ
表面造成的不平坦区域ꎬ为 ｃＢＮ 的形核和生长提供了良

好的条件ꎮ ＳＥＴＳＵＨＡＲＡ 等[１２]基于离子束辅助沉积技术

(ＩＢＡＤ)ꎬ引入 Ｂ(１ ７００ ｎｍ)作为过渡层ꎬ在 ＷＣ 上制备得

到约 ７００ ｎｍ的 ｃＢＮ涂层ꎮ 与无过渡层的 ｃＢＮ 涂层相比ꎬ
其应力可减小到 ０.２５ ＧＰａꎻ通过纳米压痕测试得到制备的

ｃＢＮ涂层硬度达 ６０ ＧＰａꎬ弹性模量 ３２０ ＧＰａꎮ
由于 Ｂ具有高度活化性ꎬ暴露在空气中易形成硼氧

化物进而导致涂层脱落ꎮ ＢＥＷＩＬＯＧＵＡＡ 和 ＫＥＵＮＥＣＫＥ
等[１３]以 Ｂ－Ｃ－Ｎ为过渡层ꎬ采用射频二极管溅射技术ꎬ在
ＷＣ刀具上成功制备约 ０.８ μｍ 的 ｃＢＮ 涂层ꎮ 高温试验结

果表明ꎬ在 ９００℃温度下ꎬ涂层有明显脱落ꎻ通过车削灰铸

铁(３０ ＨＲＣ)试验研究了后刀面磨损宽度随切削时间变

化ꎬ结果表明:切削时间大约在 ７５ ｓ时磨损曲线急剧上升ꎬ
推断其原因可能是 ｃＢＮ涂层脱落ꎮ

为提高涂层与基体之间的结合性能ꎬ ＫＥＵＮＥＣＫＥ
等[１４]又以 ＴｉＮ 和 ＴｉＡｌＮ 为过渡层ꎬ利用射频二极管溅射

技术ꎬ成功在 ＷＣ 刀具基体上制备约 １ μｍ 的 ｃＢＮ 涂层ꎮ
随后用制备的 ｃＢＮ 涂层刀具车削 Ｈ１３ 淬硬钢(５２ＨＲＣ)
试验ꎬ主要研究后刀面磨损宽度随切削时间变化ꎮ 磨损曲

线表明ꎬ与 ＴｉＡｌＮ和 ＴｉＮ 涂层刀具相比ꎬｃＢＮ 涂层刀具具

有更长寿命ꎬ更好切削性能ꎮ 然而ꎬ在车削一定时间后ꎬ磨
损曲线急剧上升ꎬ推断其原因可能是涂层磨尽ꎮ 为增加

ｃＢＮ涂层的厚度ꎬＵＨＬＭＡＮＮ 等[１５]以 ＴｉＡｌＮ－Ｂ４Ｃ－ＢＣＮ为
过渡层ꎬ利用物理气相沉积(ＰＶＤ)技术ꎬ在 ＷＣ 上成功制

备约 １. ４ μｍ 的 ｃＢＮ 涂层ꎮ 随后进行车削 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８
(４３ＨＲＣ)试验ꎬ主要研究了后刀面磨损宽度随切削时间

变化、切削力和已加工表面粗糙度ꎮ 结果表明ꎬ与 ＴｉＡｌＮ
涂层相比ꎬｃＢＮ涂层刀具具有更小的切削力ꎬ更好的加工

表面质量以及更长的刀具寿命ꎮ
为改善制备的 ｃＢＮ 涂层质量ꎬＳＴＥＩＮ 等[１６]在过渡层

ＴｉＡｌＮ中加入合金元素 Ｃｒ、Ｓｉ 等ꎬ通过射频二极管溅射技

术ꎬ以 ＴｉＡｌＮ / ＣｒＴｉＡｌＮ / ＣｒＴｉＡｌＳｉＮ－Ｂ４Ｃ－ＢＣＮ为过渡层ꎬ在
ＷＣ刀具上成功制备约 １.１ μｍ 的 ｃＢＮ 涂层ꎮ 高温试验结

果表明ꎬ在温度为 ９００℃ ~１ ０００℃ 时制备的 ｃＢＮ 涂层仍

具备良好热稳定性ꎮ ＪＩＡＮＧ 等[１７－２０]基于静电喷涂(ＥＳＣ)
和化学气相渗透(ＣＶＩ) 技术在 ＷＣ 刀具基体上成功制备

约 １ μｍ 的 ｃＢＮ－ＴｉＮ 复合涂层ꎬ并进行加工淬硬钢 ＡＩ￣
ＳＩ４１４０(５２ＨＲＣ)试验ꎬ主要研究了切削速度和进给量对切

削力、工件已加工表面粗糙度影响ꎬ分析了刀具磨损形貌

和刀具寿命ꎬ研究了刀具后刀面磨损随切削时间变化和加

工成本ꎮ 结果表明ꎬ ｃＢＮ－ＴｉＮ 复合涂层加工的工件表面

粗糙度为 Ｒａ ０.５~０.７ μｍ ꎬ可比拟研磨加工(０.１~ １.６ μｍ)
的表面质量ꎻ刀具的前刀面主要发生月牙洼磨损ꎬ切削刃

伴随积屑瘤ꎬ后刀面主要以磨料磨损为主ꎬ但并未对磨损

区进行深入的质量分数分析(是否存在扩散磨损)ꎮ 与

ＰｃＢＮ刀具相比ꎬｃＢＮ－ＴｉＮ 复合涂层 ＷＣ 刀具在已加工表

面粗糙度、耐磨性、加工成本方面具有明显的优势ꎻ但在刀

具寿命和切削力方面稍有不足ꎬ推断其原因可能是刀具几

何角度等的差异[１９] ꎮ 之后 ＪＩＡＮＧ[１８]等又对参数进行优
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化ꎬ以 ＰＶＤ ＴｉＡｌＮ涂层 ＷＣ 刀具和 ＰｃＢＮ 刀具作对比ꎬ又
进行干式车削 ＡＩＳＩ４１４０(５２ＨＲＣ)试验ꎬ主要研究后刀面

磨损宽度随切削时间变化ꎬ结果表明ꎬ制备的 ｃＢＮ－ＴｉＮ 复

合涂层具有更高的耐磨性和更长的刀具寿命ꎮ
ＺＨＡＮＧ 等[２１－２２]的研究已证明了金刚石是生长 ｃＢＮ

最佳的衬底材料ꎬ可实现在金刚石上直接生长或异质外延

生长 ｃＢＮꎮ
ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ和 ＺＨＡＮＧ等[２３]通过氟化学辅助的电

子回旋共振等离子体增强化学气相沉积(ＥＣＲ－ＭＰＣＶＤ)
技术ꎬ以金刚石为过渡层ꎬ已经成功在 Ｓｉ上制备出高质量

(纯度约 ９０％ 纳米晶)、大厚度(约 ２０ μｍ)、低残余应力

(１~２ ＧＰａ)的 ｃＢＮ涂层ꎮ
基于氟化学辅助的 ＥＣＲ－ＭＰＣＶＤ 技术ꎬＢＥＬＬＯ 和

ＺＨＡＮＧ 等[２４] ꎬ对 ＷＣ刀具表面进行去钴化预处理ꎬ以纳

米金刚石为过渡层ꎬ在 ＷＣ 刀具基体上成功制备约 １μｍ
的 ｃＢＮ涂层ꎮ 模具钢(２５ＨＲＣ)铣削试验结果表明ꎬｃＢＮ /
金刚石涂层从 ＷＣ 刀具基体上脱落ꎮ 为增强金刚石与

ＷＣ基体的结合强度ꎬＣＨＯＮＧ 和 ＺＨＡＮＧ 等[２５]对 ＷＣ 表

面 Ｃｏ的预处理工艺参数进行优化ꎬ以金刚石为过渡层ꎬ成
功在硬质合金(ＷＣ:Ｃｏ)刀片上制备出约 ２.８ μｍ 的 ｃＢＮ
涂层ꎮ 随后对制备的 ｃＢＮ 涂层进行纳米压痕测试ꎬ其硬

度达 ７０ ＧＰａꎮ
尽管对 ＷＣ:Ｃｏ刀具表面进行化学刻蚀ꎬ但在金刚石

制备中仍会有 Ｃｏ向金刚石－ＷＣ 基体界面扩散催化金刚

石石墨化ꎬ从而削弱涂层与基体的结合强度ꎮ 为了规避此

问题ꎬＸＵ等[２６]选择 Ｓｉ３Ｎ４刀具基体ꎬ以掺硼金刚石为过渡

层ꎬ采用 ＥＣＲ－ＭＰＣＶＤ 技术成功制备出约２.２ μｍ的 ｃＢＮ
涂层ꎮ 并对制备的 ｃＢＮ涂层进行纳米压痕和摩擦磨损测

试研究ꎻ结果表明ꎬ制备的 ｃＢＮ 涂层硬度达 ７８ ＧＰａꎬ摩擦

系数 ０.１７ꎬ具有优异的耐磨性能ꎮ
３) 多层膜交替生长模型

为降低残余应力ꎬ增强涂层与基体的结合性能ꎮ 有研

究者尝试采用“多层膜交替生长模型” 以缓解界面的热应

力累积导致涂层脱落问题ꎬ增加 ｃＢＮ涂层的总厚度ꎮ
ＬＩ等[２７]基于磁控溅射和微波等离子体增强化学气相

沉积技术ꎬ以纳米金刚石 (ＮＤꎬ２.５ μｍ)为过渡层ꎬ在 Ｓｉ上
成功制备出交替 ３ 层ꎬ总厚度约达 ５００ ｎｍ 的 ＮＤ－ ｃＢＮ
(１００ ｎｍ＋１００ ｎｍ)纳米多层膜结构ꎮ 力学性能测试研究结

果表明ꎬ与等厚度单层 ｃＢＮ 相比ꎬ其硬度大幅提高ꎬ内应

力显著降低ꎮ 然未见其在刀具基体上交替生长 ＮＤ－ｃＢＮ
多层膜的报道ꎮ

ＰＡＲＫ和 ＫＥＵＮＥＣＫＥ 等[２８]基于射频二极管溅射技

术ꎬ以 ＴｉＡｌＮ(２.５ μｍ)为过渡层ꎬ在ＷＣ刀具基体上成功制

备出交替 ２ 层ꎬ总厚度约达 ４ μｍ 的 Ｂ４ Ｃ － ｃＢＮ( １ μｍ＋
１μｍ)多层膜结构ꎮ 随后对制备的 ｃＢＮ 涂层进行力学性

能测试ꎬ得到 ｃＢＮ涂层的硬度达 ６５ ＧＰａꎬ却仍未见其有关

切削性能测试的报道ꎮ

３　 结语

ｃＢＮ是一种具有巨大发展潜力的超硬涂层刀具材料ꎮ
今后可从以下几方面进行研究:

１) 刀具基体

切削加工处于一个高温、高压、大应变等热力耦合工

况ꎬ所以刀具基体必须兼具高硬度、高刚度、高韧性、良好

热稳定性等ꎮ 目前ꎬ大多数 ｃＢＮ 涂层刀具的基体为

ＷＣ:Ｃｏꎬ其具有良好的韧性、强度、刚度ꎬ但硬度和热稳定

性不足ꎮ 直接生长 ｃＢＮ必须对其表面进行去钴化等相关

的预处理工艺ꎮ 其次是 Ｓｉ３Ｎ４ꎬ具有高的硬度和热稳定性ꎬ
但韧性、刚度不足且是绝缘体ꎮ 可探索一种刀具基体的性

能介于 ＷＣ:Ｃｏ和 Ｓｉ３Ｎ４之间ꎬ兼具高硬度、韧性、热稳定性

和导电性ꎮ
２) 过渡层

过渡层材料的性能介于基体和涂层材料之间ꎬ起到缓

解基体与涂层之间较大性能差异导致的内应力累积问题ꎮ
目前ꎬ应用较多的过渡层是 ＴｉＡｌＮ( ＴｉＮ)和金刚石ꎮ 在

ＷＣ:Ｃｏ基体与 ｃＢＮ 涂层之间主要是 ＴｉＡｌＮꎬＴｉＮ(ＣｒꎬＳｉ)ꎮ
与金刚石作过渡层比ꎬ其硬度较低ꎬ具有一定的韧性ꎬ可以

缓解应力积累ꎻ其次ꎬ可避免金刚石沉积中 Ｃｏ催化形成石

墨的问题ꎮ
３) 功能梯度多层膜交替生长模型

交替生长多层膜结构可以缓解热应力累积导致的涂

层脱落问题ꎬ通过涂层结构、界面和制备工艺参数的优化

设计ꎬ合理控制每层膜的厚度ꎬ可实现功能梯度的多层膜

结构ꎮ 在不显著影响涂层性能前提下增加 ｃＢＮ 的总厚

度ꎬ以提高涂层刀具的使用寿命ꎮ
４) 纳米或超纳米结构

根据 Ｈａｌｌ－ｐｅｔｃｈ 理论[２９] ꎬ当物质的晶粒尺寸处于纳

米或超纳米级ꎬ会出现性能反常现象ꎮ 已有研究报道用高

温高压法制备得到纳米孪晶 ｃＢＮ[３０－３１] ꎬ其具有异乎寻常

的硬度和刚度ꎮ 通过优化涂层制备工艺参数和涂层结构ꎬ
可实现纳米或超纳米 ｃＢＮꎬ此时的 ｃＢＮ兼具高硬度和强韧

性ꎬ不仅耐磨还具有抵抗大变形能力ꎬ可显著提高刀具的

使用寿命ꎮ
５) 先进的制备技术和工艺参数优化

在涂层的制备方法中ꎬ目前各种 ＰＶＤ 和 ＣＶＤ 法ꎬ增
加辅助技术ꎬ比如ꎬ电感耦合等离子体( ＩＣＰ)、电子回旋共

振(ＥＣＲ)、高功率脉冲磁控溅射(ＨｉＰＩＭＳ)、阳极源等并进

行制备工艺参数优化ꎬ可显著提高涂层制备效率和质量ꎮ
６) 切削性能和机理研究

在制备得到 ｃＢＮ 涂层刀具后ꎬ进行刀具切削性能评

价(切削力、切削温度、已加工表面粗糙度)的试验研究ꎻ
开展刀具磨损试验研究ꎬ探索 ｃＢＮ 涂层刀具的磨损机理ꎬ
为 ｃＢＮ涂层刀具的工业化应用提供理论基础ꎮ
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[１３] ＢＥＷＩＬＯＧＵＡ Ｋꎬ ＫＥＵＮＥＣＫＥ Ｍꎬ ＷＥＩＧＥＬ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｃＢＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｔｏｏｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００４ꎬ ４６９:８６￣９１.

[１４] ＫＥＵＮＥＣＫＥ Ｍꎬ ＷＩＥＭＡＮＮ Ｅꎬ ＷＥＩＧＥＬ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｉｃｋ ｃ－ＢＮ
ｃｏａｔｉｎｇｓ－ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ[ Ｊ] . Ｔｈｉｎ
Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００６ꎬ ５１５(３):９６７￣９７２.

[１５] ＵＨＬＭＡＮＮ Ｅꎬ ＦＵＥＮＴＥＳ Ｊ Ａ Ｏꎬ ＫＥＵＮＥＣＫＥ Ｍ. Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ＣＢＮ ｃｏａｔｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ￣
ｔｏｏｌｓ[Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００９ꎬ ５１８(５):１４５１￣１４５４.

[１６] ＳＴＥＩＮ Ｃꎬ ＫＥＵＮＥＣＫＥ Ｍꎬ ＢＥＷＩＬＯＧＵＡ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｂｉｃ ｂｏｒｏｎ
ｎｉｔｒｉｄｅ ｂａｓｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｉｎｓｅｒｔｓ[ Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２０５( ４):
１０３￣１０６.

[１７] ＪＩＡＮＧ Ｗꎬ ＭＡＬＳＨＥ Ａ Ｐꎬ ＧＯＦＯＲＴＨ Ｒ Ｃ. Ｃｕｂｉｃ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ
( ｃＢＮ) ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｓｅｒｔｓ ｗｉｔｈ
ｃｈｉｐ ｂｒｅａｋｅｒｓ ｆｏｒ ｈａｒｄ ｔｕｒｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔ￣
ｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ２００(５):１８４９￣１８５４.

[１８] ＪＩＡＮＧ Ｗꎬ ＭＯＲＥＡ Ｓꎬ ＢＲＯＷＮ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃＢＮ－ＴｉＮ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃａｒｂｉｄｅ ｉｎｓｅｒｔｓ: ｃｏａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｓｈ ｈａｒｄ ｔｕｒｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ２０１(６):２４４３￣２４４９.
[１９] ＭＯＲＥ Ａ Ｓꎬ ＪＩＡＮＧ Ｗꎬ ＢＲＯＷＮ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ａｎｄ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃＢＮ－ＴｉＮ ｃｏａｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｉｎｓｅｒｔｓ ａｎｄ
ＰＣＢＮ ｃｏｍｐａｃｔ ｉｎｓｅｒｔｓ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ＡＩＳＩ ４３４０ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈꎬ ２００６ꎬ １８０(１):２５３￣２６２.

[２０] ＪＩＡＮＧ Ｗꎬ ＭＡＬＳＨＥ Ａ Ｐ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｃＢＮ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｅｓｔｉｎｇ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｕｒｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ＆
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２０６(２ / ３):２７３￣２７９.

[２１] ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｗꎬ ＢＯＹＥＮ Ｈ Ｇꎬ ＤＥＹＮＥＫＡ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｐｉｔａｘｙ ｏｆ
ｃｕｂｉｃ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｏｎ (００１)－ｏｒｉｅｎｔｅｄｄｉａｍｏｎｄ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００３ꎬ ２(５):３１２￣３１５.

[２２] ＺＨＡＮＧ ＷꎬＢＥＬＬＯ Ｉꎬ ＬＩＦＳＨＩＴＺ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｐｉｔａｘｙ ｏｎ ｄｉａｍｏｎｄ
ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ: ａ ｒｏｕｔｅ ｔｏ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｃｕｂｉｃ ｂｏ￣
ｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１０ꎬ １６:１４０５￣１４０８.

[２３] ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ. Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＮ: ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉ￣
ｔｙꎬ ｔｈｉｃｋ ｃＢＮ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｄｉａｍｏｎｄ ＆
Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００１ꎬ １０(９):１８６８￣１８７４.

[２４] ＢＥＬＬＯ Ｉꎬ ＣＨＡＮ Ｃ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋ
ｃｕｂｉｃ ｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ ｆｉｌｍｓ: ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .
Ｄｉａｍｏｎｄ ＆ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００５ꎬ １４(３):１１５４￣１１６２.

[２５] ＣＨＯＮＧ Ｙ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕ￣
ｂｉｃ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｄｉａｍｏｎｄ－ｃｏａｔｅｄ ＷＣ:Ｃｏ ｉｎｓｅｒｔｓ[ Ｊ] .
Ｄｉａｍｏｎｄ ＆ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００９ꎬ １８(１１):１３８７￣１３９２.

[２６] ＸＵ Ｆꎬ ＹＵＥＮ Ｍ Ｆꎬ Ｈｅ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆｃｕｂｉｃ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｆｉｌｍｓ ｏｎ Ｓｉ３ Ｎ４ ｉｎｓｅｒｔｓ ｖｉａ
ｂｏｒｏｎ－ｄｏｐｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒｓ [ Ｊ] . Ｄｉａｍｏｎｄ ＆ Ｒｅｌａｔｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４ꎬ ４９:９￣１３.

[２７] ＬＩ Ｈ Ｑꎬ ＬＥＵＮＧ Ｋ Ｍꎬ Ｍａ Ｋ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｃｕｂｉｃ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ /
ｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２００７ꎬ ９１(２０):１８４￣１８５.

[２８] ＰＡＲＫ Ｓ Ｔꎬ ＨＡＮ Ｊ Ｇꎬ ＫＥＵＮＥＣＫＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｃ －ＢＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｃａｒｂｉｄｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ
Ｍｅｔａｌｓ ＆ Ｈａｒｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ １０２: ６５￣７２.

[２９] ＦＲＩＥＤＭＡＮ Ｌ Ｈꎬ ＣＨＲＺＡＮ Ｄ Ｃ. Ｓｃａｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｌ －
ｐｅｔｃｈ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
１９９８ꎬ ８１(１３):２７１５￣２７１８.

[３０] ＴＩＡＮ Ｙꎬ ＸＵ Ｂꎬ ＹＵ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｈａｒｄ ｎａｎｏｔｗｉｎｎｅｄ ｃｕｂｉｃ
ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ４９３:３８５￣３８８.

[３１] ＬＩ Ｂꎬ ＳＵＮ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｃ. Ｌａｒｇｅ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ－ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ ｉｎ
ｎａｎｏｔｗｉｎｎｅｄ ｃｕｂｉｃ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ.[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１４ꎬ ５(５):４９￣６５.

收稿日期:２０１８ １１ ０８
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