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　爆炸合成纳米聚晶超硬材料及其制品的产业化前景 　

100080 　中国科学院 力学研究所　邵丙璜　张晓堤

摘要　本文扼要介绍了纳米聚晶超硬材料的发展历史与现状、应用领域及前景。阐明了爆炸法合成上述材

料的优越性。着重说明本文作者合成上述材料的技术不仅适宜规模化生产 ,而且其方法和工艺使得产品性能优

越独特 ,成本低廉。相信在国际上会具有竞争能力 ,产品可望占有重要的市场份额。

　　众所周知 ,金刚石有两种形态。一种是单晶金刚

石 ,它虽然具有无可比拟的硬度 ,但性脆而不耐冲击。

另一种是聚晶 (polycrystalline) 金刚石 ,被叫做“Carbon2
ado”。天然的 Carbonado 是一种名贵的聚晶金刚石。

它各向同性 ,质地非常致密坚韧 ,冲击韧性可达到单晶

金刚石的 10 倍 ,工业使用价值极高。然而 ,它蕴藏在

地下数百公里的岩体里 ,只有火山喷发时才被带出地

表 ,储量少 ,发现困难 ,价格昂贵 ,不能满足生产的需

要。

1961 年 ,美国率先用爆炸法合成出“Carbonado”型

聚晶金刚石微粉 ,随后 DuPont 公司等取得了一系列专

利。他们所使用的方法 ,每次用炸药 5 吨 ,每公斤炸药

的金刚石产量约为 10 克拉。产品需经球磨或气流磨

浑圆化整形。目前用先进的气流磨浑圆化只能处理

0. 5μm 以粗的颗粒。从 70 年代初开始 ,中科院力学所

邵丙璜等人开展了长达 8 年的爆炸合成金刚石研究 ,

取得了颇具特色的成果。并于 1993 年创建了中国第

一家规模化生产的爆炸合成金刚石厂。每公斤炸药金

刚石产量约为 60 克拉 ,年产能力为 100 万克拉 ,主要

销往国外。产品为“Carbonado”型聚晶金刚石微粉 ,自

然呈团球状 ,不需整形工序。

近年来 ,本文作者又对爆炸合成金刚石的爆炸力

学及相变动力学过程做了大量理论分析、数值计算和

实验工作。借助计算机筛选实验参数 ,对技术方案和

工艺流程做了较大改进 ,使每公斤炸药的金刚石产量

提高到 100 克拉 ,降低了成本 ,展现了良好的产业化前

景。作者的最新研究表明 ,每公斤炸药的金刚石产量

可望再上一个台阶 ,从而可进一步降低成本 ,提高产品

的市场竞争能力。我们研制的“Carbonado”型聚晶金刚

石微粉是由直径为 3～10nm 的纳米晶粒 ,通过不饱和

键结合而成的微米和亚微米聚晶微粉 ,因而各向同性

无解理面 ,具有很高的韧性。聚晶金刚石微粉的上述

结构特点使得它既具有无与伦比的硬度、化学稳定性

和导热性 ,同时又兼有纳米材料超常的高强度和高韧

性。双重优点使它从本质上优于天然单晶金刚石和静

压法人造单晶金刚石微粉 ,避免了单晶金刚石微粉容

易沿解理面脆性断裂的弱点 ,因而不易划伤工件表面。

在磨削过程中 ,随着纳米晶粒的剥落 ,不断出现新的刃

口。用“Carbonado”型金刚石微粉制成的磨具和研磨

剂 ,可用于精细陶瓷、集成电路芯片、各类宝石、铁氧体

磁头、石英片、硬质合金、光学镜头等各种坚硬材料制

品的精加工和抛光。与单晶金刚石微粉相比 ,其加工

效率高、使用寿命长、表面光洁度高 ,显示了优异的性

能。以国际驰名的 DuPont 公司的 Mypolex 品牌为例 ,

与天然或人造单晶金刚石相比 ,在加工坚硬材料时不

仅光洁度更高 ,工作效率也提高了近 4 倍。1995 年 ,

其微米和亚微米级金刚石微粉售价为 2～3 美元Π克
拉 ,其中最贵的达 11. 8 美元Π克拉 ,远高于静压法的单

晶金刚石。

近年来 ,随着芯片技术的发展 ,许多坚硬材料被用

作集成电路的基底 ,如蓝宝石、硅、碳化硅、熔融石英、

氧化铝、碳化钛等。上述材料不但都很坚硬 ,而且对制

成的芯片后的光洁度要求极高。因为要利用光刻技术

在该表面上刻蚀出极细微的集成电路图案 ,所以任何

一条细小划痕都能导致整个芯片报废。十多年前 ,美

国芯片的合格率常常低于 50 % ,目前 ,在美国一流工

厂生产芯片的合格率达到 80 %以上。Mypolex 聚晶金

刚石在芯片超精抛光中起着重要的作用。随着光刻技

术的发展 ,要求使用波长越来越短的光源 ,目前已开始

用 X光代替深紫外光。刻制的精度也由 0. 35μm 向
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0. 18μm ,0. 13μm ,0. 1μm 方向不断提高。1996 日本电

信电话公司报导 ,用 X 射线已成功地在半导体芯片上

刻出宽度仅为 0. 07μm 的线。刻制精度每上一个台

阶 ,都对芯片表面的加工精度提出了更苛刻的要求。

单晶金刚石和目前国际市场上的非团球状的聚晶金刚

石 ,在超精细加工时都存在划伤工件表面的可能性。

而用我们的团球状“Carbonado”型聚晶金刚石抛光后 ,

表面不平度可降到 0. 6nm 以下 ,显示出它独特的优越

性。因此 ,团球状 Carbonado 型聚晶金刚石微粉 ,将在

21 世纪的芯片表面加工产业中发挥重要作用。

1997 年世界芯片产量已达到 3500 亿块 ,其中 150

亿块用于微处理器。随着芯片精度的提高 ,容量的扩

大 ,对于能确保产品最终表面精度的爆炸合成金刚石

微粉的需求必将同步增长。以每加工 150 块芯片平均

需要 1 克拉金刚石计 ,则潜在的金刚石微粉市场可达

1 亿克拉以上。据 1997 年统计 ,全球共有 79 家芯片制

造厂 ,主要分布在美国、日本、韩国、欧洲和中国台湾。

因此 ,爆炸合成金刚石的用户主要也在上述国家和地

区。截止 1999 年底 ,中国内地共有 7 家芯片生产厂。

2000 年是国内芯片工业发展的一个转折点 ,仅 12 月北

京和上海两地又有 4 家芯片工厂破土动工。预计我国

对集成电路市场的需求将迅速增长。国内芯片制造业

的发展必将为聚晶金刚石微粉提供巨大的市场。

由于聚晶金刚石微粉可牢固地镀覆在物体表面 ,

形成光洁、平滑“永不磨损”的表面层。这种镀层较其

它著名耐磨材料具有高几倍到几十倍的耐磨性 ,所以

采用球状聚晶金刚石微粉的化学镀层将是多种高科技

产品表面改性的有效途径。

1955 年美国 GE 公司首先用静压法合成出 CBN。

静压法合成的 CBN 与静压法合成的金刚石一样是单

晶 ,存在解理面 ,在冲击载荷作用下极易沿解理面发生

断裂。这对于要承受高速断续切削的刀具来说是一个

很大的缺陷。1967 年 ,前苏联科学院化学物理研究所

用爆炸法合成出 WBN。但 WBN 的硬度和热稳定性均

低于 CBN。70 年代苏联和日本相继实现了爆炸法合

成 WBN 的工业化生产。在日本 ,致密相氮化硼产品的

销售量每年递增约 20 %。据悉 ,日本从美国进口静压

法 CBN 微粉的价格约为 3 美元Π克拉。WBN 微粉国际

市场价格约为 1 美元Π克拉。

由于静压法合成的 CBN 容易沿解理面断裂 ,因而

以它为主要成分烧结成的刀具 ,包括美、英、俄、日的一

些著名品牌都普遍存在抗冲击强度低的问题 ,且抗挠

曲抗断裂强度也不理想。而用 WBN 为主要成分制成

的刀具硬度又达不到要求。因此从 80 年代开始 ,前苏

联和日本研制了以爆炸合成的 WBN 和静压法合成的

CBN 混合制成刀具并进入市场。这是在人们解决不了

爆炸合成 CBN 问题的情况下不得已而采取的办法。

这类刀具在实用中也取得了良好效果。可在无冷却润

滑剂的干燥状态下高速切削硬度为 Rc = 60263 的淬火

钢。连续切削 60 分钟后刀具磨损仅为 0. 2mm 左右。

这种持续切削的性能保证了长时间的连续生产而不必

停机更换刀具 ,对现代化生产线具有重要意义。在日

本 ,直径 20mm 的这种氮化硼刀片 ,每片售价高达 200

美元。

70 年代我国曾进行过爆炸合成致密相氮化硼的

实验研究。但其产物均为 WBN。20 多年来 ,实现用爆

炸法合成 CBN 一直是人们梦寐以求的目标 ,但到目前

为止 ,国内外尚未找到可规模化生产爆炸合成 CBN 的

方法。近年来作者开展了爆炸合成致密相氮化硼的理

论分析和实验研究工作 ,取得了令人鼓舞的结果。每

公斤炸药的产量达 100 克拉以上 ,技术方案便于规模

化生产。由产品的 X 衍射峰高度近似估算出其 CBN

与 WBN 的重量比约在 60∶40 到 70∶30 之间。由于爆

炸法合成的致密相氮化硼在远离相平衡线的条件下生

成 ,因而成核率极高。在 1～2μs 时间内已形成大量纳

米微晶 ,其平均粒度约为 8nm。这些纳米晶聚集形成

粒径为 0. 1～0. 3μm 的聚晶微粉。用纳米晶构成的聚

晶微粉烧结成刀具后 ,各向同性无解理面 ,因而冲击韧

性极好。

静压法 CBN 刀具虽有诸多优越性 ,但使用量占整

个刀具市场的比例尚小。以美国 1996 年统计资料为

例 ,金属切削刀具总耗费为 600 亿美元 ,而 CBN 刀具

仅占 6 亿美元左右。这主要是由于用静压法得到的单

晶 CBN 韧性不够理想造成的。爆炸法合成 CBN 产业

化的突破 ,将从根本上改变这种状况。此外 ,爆炸法单

次产量为静压法的若干倍 ,后处理工艺简单。这些优

点可使爆炸法 CBN 的成本较低。如果这种产品能在

美国刀具市场占据 1 %的份额 ,产值即可达 6 亿美元。

1999 年日本旭化成公司发表了爆炸法人工合成

氮2碳2硼异性金刚石的工作。该产品为蓝黑色微粉 ,

兼有金刚石和立方氮化硼的优越性能。该项成果为爆

炸合成纳米聚晶超硬材料家族又增添了一名很有希望

的新成员。 (收稿日期 :2001 - 10 - 15)
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