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hBN 含量对 Si3N4-hBN 复相陶瓷性能和微观结构的影响 

张昌松, 刘 强, 陈 威 
(陕西科技大学 机电工程学院, 西安 710021) 

摘 要: 利用纳米级粉体经热压烧结制备了 Si3N4-hBN 复相陶瓷, 研究了 hBN 含量对 Si3N4-hBN 复相陶瓷致密度、

力学性能、摩擦学性能、微观结构的影响。用阿基米德排水法、三点弯曲法和维氏压痕法测量材料的致密度、力

学性能; 用摩擦磨损试验机测试材料的摩擦学性能; 用 XRD、EDAX 和 SEM、LSCM 分析观察材料的物相组成和

微观结构。研究结果表明, 随着 hBN 含量的增加, 复相陶瓷的密度将会持续下降, 气孔率先是急剧上升, 然后趋于

平缓, 力学性能持续下降, 干摩擦条件下复相陶瓷与 GCr15 配副的摩擦学性能呈现先提高后降低的趋势, 当 hBN

含量低于 20wt%时, 随着 hBN 含量的增加, 摩擦系数和磨损率逐渐减小; 当 hBN 含量大于 20wt%时, 摩擦系数和

磨损率急剧增大; hBN 含量为 20wt%时, 获得最低的摩擦系数为 0.31。hBN 的引入直接影响 Si3N4-hBN 复相陶瓷的

微观组织结构, 进而影响复合陶瓷的力学性能和摩擦学性能。 
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Effect of hBN Content on Property and Microstructure of  
Si3N4-hBN Composite Ceramics 

ZHANG Chang-Song, LIU Qiang, CHEN Wei 

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi’an 710021, China) 

Abstract: Si3N4-hBN composites were prepared using hot-press method with nano-scaled powder, the influence of 

hBN content on density, mechanical properties, tribological properties, microstructure of Si3N4-hBN composites were 

investigated. The density and mechanical properties of composites were measured by Archimedes method, three point 

bending method and Vickers indentation method. The tribological properties of composites were measured by friction 

and wear tester. The phase composition and microstructure of composites were analyzed and observed by XRD, 

EDAX and SEM, LSCM. The results showed that with increase of hBN content the composites’ density gradually de-

creased, the composites’ porosity increased at first and then stable gradually, the composites’ mechanical performance 

gradually decreased. The friction tests indicated that the tribological properties of Si3N4-hBN and GCr15, with pair 

under dry friction, increased at first and then decreased sharply with the increase of hBN content. The friction coeffi-

cient and wear coefficient decreased gradually when hBN content was less than 20%, and then increased sharply when 

the hBN content was more than 20%. The friction coefficient reaches the lowest value of 0.31 when the hBN content 
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was about 20%. The addition of hBN influenced the mechanical and tribological properties of Si3N4-hBN composites 

through directly influenced its microstructure. 

Key words: Si3N4-hBN; density; mechanical properties; microstructure; tribological properties 

 
 
 
 

氮化硅(Si3N4)陶瓷以其高强度、高硬度和耐腐

蚀等优点, 广泛应用于高温、高速和具有较强腐蚀

介质的工作环境, 但高强度、高硬度等特性导致其

脆性大和难以加工的问题 , 而这又极大地限制了

氮化硅陶瓷的应用[1-7]。近些年来, 人们试图通过

引入第二相来改善氮化硅陶瓷的综合性能 , 其中

氮化硼[8-9](BN)就是一种较为常见的第二相。Ye[10]、

Cho[11]、Wei[12]、Wang[13]等都是以微米级 Si3N4 和

BN为原料, 采用热压烧结工艺制备了 Si3N4-hBN复

相陶瓷, 研究了 hBN 含量对复相陶瓷力学性能、可

加工性能以及微观组织结构的影响。Zou[14-15]、

Gao[16]等采用不同工艺合成复合粉体, 并分别利用

热压烧结、放电等离子烧结工艺制备了纳米复相陶

瓷, 研究了 hBN 含量、烧结温度对纳米复相陶瓷可加

工性能、机械性能的影响。Skopp[17]、Carrapichano[18]、

陈威[19]等分别研究了 Si3N4-hBN 复相陶瓷自配副以

及与纯 Si3N4、不锈钢(ASS)配副时的摩擦学性能。

从目前的研究可以看出, 对于热压 Si3N4-hBN 复相

陶瓷的研究 , 主要集中在微米级和纳米级 Si3N4- 

hBN 复相陶瓷, 涉及力学性能、可加工性能、摩擦

学性能以及微观结构等方面。本工作以纳米级 Si3N4

和纳米级 hBN 为原料, Y2O3 和 Al2O3 为烧结助剂, 

经热压烧结制备了性能优良的 Si3N4-hBN 复相陶瓷, 

对 hBN 质量分数分别为 0、5%、10%、20%、30%

的 Si3N4-hBN 的复相陶瓷的致密度、力学性能、摩

擦学性能和微观组织结构进行研究, 探讨引入 hBN

对微观组织结构的影响, 进而分析其对材料力学性

能和摩擦学性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  材料制备 

先将纳米 α-氮化硅(纯度>99.9%, α 相含量＞93%, 

平均粒径为 40~50 nm, 合肥艾嘉新材料科技有限公

司)、纳米 hBN 粉末(纯度>99%, 平均粒径为 60~ 

80 nm, 合肥艾嘉新材料科技有限公司 ), 微米级

Y2O3( 平 均 粒 径 为 0.37 μm, 纯 度 ＞ 99%) 和

Al2O3(平均粒径为 1.17 μm, 纯度＞99%)粉末原料

混合, 其中 hBN 质量百分比为 0、5%、10%、20%、

30%。再以无水乙醇球磨介质、ZrO2 为磨球, 粉体、

介质、磨球三者比例为 1︰5︰5(质量比), 球磨 5 h, 

旋 转 干 燥箱干燥 120 min, 过 106 μm 筛得 到

Si3N4-hBN 复合粉体。最后, 利用热压烧结在 1800℃、

压力 30 MPa, N2 保护下保温保压 30 min 制备了

Si3N4-hBN 复相陶瓷。 

1.2  实验过程 

利用金刚石切割机和金刚石磨床将材料加工成

3 mm×4 mm×30 mm 和 5 mm×5 mm×14 mm 的标准

试样。利用阿基米德排水法测量试样的显气孔率和

体积密度 , 每种试样测量 5 次取平均值。利用

1036PC 型万能材料试验机对 3 mm×4 mm×30 mm

规格的试样进行三点弯曲强度测试, 跨距为 20 mm、

加载速率为 0.5 mm/min, 每种试样测试 5 次取平均

值。用金刚石抛光膏对 5 mm×5 mm×14 mm 试样表

面进行抛光, 达到一定的粗糙度(Ra<0.02 μm)、平整

度以及平行度, 再利用压痕法在数显式维氏硬度仪

上测试硬度, 同时在扫描电镜下观测辐射裂纹的长

度, 利用相关公式求得材料的断裂韧性值, 每种试

样取 5 个点求平均值。 

在 MMW-1 立式摩擦磨损试验机上进行摩擦磨

损试验, 采用上销-下盘的配副方式, 销为不同 hBN

含量的 Si3N4-hBN 复相陶瓷, 经机械加工成 5 mm× 

5 mm×14 mm 的销试样, 并对销的一端倒圆角; 盘

试样为φ44 mm×6 mm 的轴承钢。摩擦磨损试验参

数: 载荷 10 N、转速 500r/min、时间 10 min、摩擦

半径 16.5 mm, 摩擦磨损试验结束后, 所有试样在

丙酮溶液中超声清洗 10 min, 每对试样进行三次摩

擦磨损试验, 求取平均值, 摩擦系数(f)由摩擦磨损

试验机直接获得, 磨损率(Vm)先由称重法获得磨损

量Δm, 再利用公式(1)[20]计算得到Vm(其中P为载荷

/N, S 为磨程/m, ρ为试样密度/g·cm–3)。 

m
m

V
PS


                 (1) 

采用 D-max2200PC 型 X 射线衍射仪定性分析

烧结试样的物相组成。采用扫描电子显微镜(FEI 

Q45, 美国)对强度测试后的断口、熔融氢氧化钠腐

蚀的表面和销盘摩擦表面进行微观形貌观察和

EDAX 能谱分析。用 LEXT OLM4000 型激光扫描共

聚焦显微镜对摩擦表面二维轮廓曲线和三维形貌进

行测量和观察。 
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2  结果与讨论 

2.1  hBN 含量对复相陶瓷致密度、力学性能的

影响 

热压烧结 Si3N4-hBN 复相陶瓷的致密度、力学性

能如表 1 所示, 由表可知, 随着 hBN 含量的增加, 复

合材料的密度和相对密度都呈现不断下降的趋势, 气

孔率呈现逐渐上升的趋势, 当 hBN 含量为 30wt%时, 

密度和相对密度分别从3.20 g/cm3(SN0)和97%下降至

2.79 g/cm3 和 91.2%(SN30), 气孔率从 0.24%(SN0)上

升至 1.08%(SN30)。此外, 随着 hBN 含量的增加, 复

合材料的抗弯强度、维氏硬度、断裂韧性都逐渐减

小, 从 818 MPa、14.9 GPa、7.36 MPa·m1/2(SN0)下降

到 577 MPa、6.62 GPa、5.98 MPa·m1/2(SN30)。 

通过上述测试结果可知, 随着 hBN 含量的增加, 

Si3N4-hBN 复相陶瓷的致密度和力学性能都呈逐渐

降低的趋势。致密度下降一方面可能是由于 hBN 本

身密度较小, 随着 hBN 含量的不断增加, 复合材料

密度必然减小; 另一方面, 从图 1 可以看出柱状晶

粒和层片状晶粒呈空间交叠分布。对柱状晶粒进行

EDAX 能谱分析(表 2)得知, 图 1(a)中“1”区域主

要含 Si 和 N 元素; EDAX 能谱无法检测出陶瓷中的

B 元素含量, 但根据文献[21]可知, hBN 相对稳定, 

液相烧结过程中基本不参与反应, 因此陶瓷中必然

存在 B 元素。从图 1(b)Si3N4-20wt%hBN 陶瓷表面

背散射照片可以看出, B、N 元素原子序数较小, 表现

为较暗的像, Si 元素原子序数较大表现为较亮的像, 

其中 B 原子序数小于 N 元素的原子序数, 因此 B 元

素的像最暗(如图 1(b)中标记处)。结合图 2 中 X 射线

衍射分析结果, 主相为β-Si3N4, 次相为hBN, 可以确

定棒状晶粒为 β-Si3N4, 细小的片状晶粒为 hBN, 正

是由于hBN本身薄片状结构和柱状的β-Si3N4相互交

叠, 容易产生空隙, 形成了疏松多孔的结构。 

从图 3 中断口形貌图可以看出, 不含 hBN 的复

相陶瓷的断口形貌组织较为致密, 但随着 hBN 含量

的增加, 断口形貌愈发呈现出疏松多孔的结构。这

可能是由于在烧结过程中, 薄片状 hBN 在一定程度

上阻碍了 Si3N4 颗粒的重新排布和熔融液相的流动, 

从而限制陶瓷材料的致密化。 
 

表 1  热压烧结 Si3N4-hBN 复相陶瓷的致密度和力学性能 

Table 1  Physical and mechanical properties of Si3N4-hBN composite ceramics by hot-pressed sintering 

Number 
HBN/ 
wt% 

Density
/(g·cm–3) 

Relative density
/% 

Porosity 
/% 

Bending strength 
/MPa 

Vickers hardness  
/GPa 

Fracture toughness
/(MPa·m1/2) 

SN0 0 3.20 97.0 0.24 818 14.9 7.36 

SN5 5 3.12 96.7 0.55 764 13.3 6.67 

SN10 10 3.04 96.4 0.80 717 12.4 6.58 

SN20 20 2.89 96.0 1.02 695 8.9 6. 39 

SN30 30 2.79 91.2 1.08 577 6.6 5.98 
 

 

图 1 热压烧结 Si3N4-hBN 试样的腐蚀表面 SEM 照片 

Fig. 1  Corrosion surface morphologies of hot-pressed Si3N4-hBN specimens 
(a) Pure Si3N4(SE); (b) Si3N4-20%hBN(BSE) 
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表 2  纯 Si3N4 陶瓷微区成分分析(EDAX)  

Table 2  Microareas elements of EDAX analysis of  
pure Si3N4 ceramics 

Elements /at% Analysis 
area Si N O Al Y 

“1” area 39.72 52.91 5.36 1.57 0.42 

 

图 2  不同 hBN 含量 Si3N4-hBN 陶瓷复合材料的 XRD 分析 

Fig. 2  XRD patterns of Si3N4-hBN ceramic composites with 
different hBN contents 

 

Si3N4-hBN 复相陶瓷力学性能的下降, 一方面

是由于随着 hBN 含量的增加, 断口形貌由致密向疏

松多孔发展, 而这种疏松多孔结构很可能成为裂纹

源, 使材料更容易发生断裂。同时, 不含 hBN 的样

品以光亮的小平面断口为主, 孔洞和凹坑相对较少

(图 3(a)), 而随着 hBN 含量增加, 样品断口形貌由

平整致密为主向疏松多孔为主转变, 其中平整断口

形貌是穿晶断裂的典型特征, 而由晶粒拔出留下的

凹坑则是沿晶断裂的特征, 由于穿晶断裂比沿晶断

裂需要更多的能量, 因此, 材料的断裂韧性逐渐减

小。另一方面从纯 Si3N4 表面形貌可以看出, 存在棒

状的晶粒丛生, 而 Si3N4-20wt%hBN 背散射形貌显

示, 柱状晶粒明显减少, 出现均匀分布的代表低原

子序数 B、N 的暗像(图 1)。随着 hBN 含量的增加, 

β-Si3N4 含量相对减少, 棒状 β-Si3N4 之间的自锁性

减弱, 使得材料的力学性能逐渐变差。 

2.2  hBN 含量对复相陶瓷摩擦学性能的影响 

图 4 为 SN0-SN30 与 GCr15 配副摩擦面的摩擦系

数以及相同试验条件下销-盘摩擦面的磨损率。从图 4(a)

可以看出, 当 hBN 含量小于 30wt%时, 摩擦系数随着

hBN 含量的增加呈现降低的趋势, 但当 hBN 含量达到

30wt%时, 摩擦系数反而急剧增加。从图 4(b)可以看

出, 随着 hBN 含量的增加, 销磨损率逐渐增加,盘的磨

损率逐渐减小, 但当 hBN 含量达到 30wt%时, 销和盘

的磨损率都急剧增加。当 hBN 含量达到 20wt%时, 

Si3N4-20wt%hBN 与 GCr15 配副摩擦面获得较好的摩

擦学性能, 摩擦系数降至最低, 对应的磨损率也较小。 

 

图 3  Si3N4-hBN 陶瓷复合材料断口形貌 

Fig. 3  Fracture morphologies of Si3N4-hBN ceramic composites(SEM) 
(a) pure Si3N4; (b) Si3N4-5wt%hBN; (c) Si3N4-10wt%hBN; (d) Si3N4-20wt%hBN; (e) Si3N4-30wt%hBN 
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图 4  SN0-SN30 与 GCr15 配副摩擦面的摩擦因数(a)和磨损率(b)变化图 

Fig. 4  Change of friction coefficient (a) and wear coefficient (b) of SN0-SN30 and GCr15 with a pair of friction surface 
 
 

 对 SN0/GCr15 配副和摩擦学性能较好的

SN20/GCr15 配副进一步分析, 图 5 为 SN0/GCr15

和 SN20/GCr15 配副摩擦面摩擦系数相对摩擦时间

的曲线, 从图中可以看出, SN0/GCr15 配副摩擦面

的摩擦系数明显高于 SN20/GCr15 配副摩擦面, 前

者的摩擦系数平均值为 0.57, 而后者的摩擦系数平

均值为 0.31, 这就表明 SN20 复相陶瓷与 GCr15 配

副干摩擦时具有较好的摩擦学性能。 

图 6 为纯 Si3N4 销试样与轴承钢盘试样配副

(SN0/GCr15 摩擦副)的摩擦表面形貌, 从图中可以

看出, 纯 Si3N4销试样的摩擦表面较为光滑平整, 局

部有粘着层碎片和颗粒状磨屑残留(见图 6(a)), 经

EDAX 微区(A 点)成分分析(图 7(a))可知, 其主要成

分为 Fe、Cr、Mn、C、Ni、Si 等元素, 由此可以断

定陶瓷表面的粘结物为 GCr15在摩擦过程中脱落产

生的; 而轴承钢盘试样的摩擦表面较为粗糙(如图 8

中盘摩擦表面 3D 形貌所示), 存在大量非连续薄层

物质以及周围散布的颗粒状磨屑, 其中非连续薄层

表面也较为粗糙。对它们进行 EDAX 微区成分分析 

 

图 5  SN0/GCr15和SN20/GCr15配副摩擦面摩擦系数相对时

间的曲线 

Fig. 5  Friction coefficient curves of SN0/GCr15 and SN20/GCr15 
with time variation 

(图 7(b))可知, 薄层主要成分也为 Fe、Cr、Mn、C、

Ni、Si 等元素, 由此可断定薄层物质由 GCr15 脱落

产生。另外, 对摩擦过程中产生的磨屑进行 X 射线

衍射分析(图 7(c))可知, 磨屑中主要是 Fe 和 Cr 等元

素, 说明磨屑为 GCr15 所产生。 

基于以上分析可知, 当纯Si3N4销试样与GCr15

盘试样配副时, 高硬度的纯 Si3N4 销试样在 GCr15

盘上摩擦首先使盘试样发生塑性变形, 引起 GCr15

表层脱落形成金属磨屑, 发生磨粒磨损; 由于上销

下盘的配副方式, 使不断产生的金属磨屑在盘表面 

 

图 6  SN0/GCr15 配副的销(a)和盘(b)试样摩擦表面形貌照片 

Fig. 6  Friction surface morphology of the pin (a) and disc (b) 
specimens of SN0/GCr15 with pair  
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图 7  销(a)和盘(b)摩擦表面 EDAX 成分分析及磨屑(c)分析结果 

Fig. 7  EDAX elements of friction surface of pin (a) and disc (b) 
and XRD analysis of debris (c) 

 

图 8  SN0/GCr15 配副盘摩擦表面 3D 形貌 

Fig. 8  3D morphology of friction surface of SN0/GCr15 with pair 

 

散乱堆积, 在销试样摩擦过程中存在很大的挤压力, 

一方面使散乱堆积的金属磨屑被碾压在盘试样表面, 

形成非连续的金属薄层, 局部发生粘着磨损, 整体

发生磨粒磨损; 另一方面由于纯 Si3N4 陶瓷本身较

为致密, 金属磨屑只会在销试样表面发生粘结, 而

这种粘结强度较差, 随时都会发生剥落, 在摩擦过

程中, 粘结的磨屑会对盘试样表面产生犁划作用, 

剥落的磨屑会掉落在盘试样表面, 形成新的碾压层

或覆盖在原有的碾压层表面, 增大了摩擦表面粗糙

度, 加重了粘结磨损和磨粒磨损。以上金属磨屑的产

生、碾压、粘结以及剥落是一个动态过程, 是一个整

体发生磨粒磨损, 局部发生粘着磨损的过程, 是一

个磨粒磨损和粘着磨损同时进行的混合磨损机制。 

图 9 为 Si3N4-20wt%hBN 销试样与 GCr15 轴承

钢盘试样配副(SN20/GCr15 摩擦副)的摩擦表面形

貌, 从图中可以看出, Si3N4-20wt%hBN 销试样摩擦

表面较为平整光滑, 形成了大面积连续分布的黑色

薄层物质, 然而 GCr15 盘试样的摩擦面相对较为粗

糙, 在摩擦方向存在较为连续的黑色薄层物质, 且

薄层表面较为光滑, 从图 10 中盘摩擦表面 3D 形貌

和轮廓曲线同样可以看出。对销、盘摩擦表面(虚线

框区域)分别进行 EDAX 微区成分分析(图 11(a, b))

可知, 销摩擦表面除含 Fe、Si、Cr、C 等元素外, 还

有少量 Al、Y、N、O 元素, 而盘摩擦表面同样也含 

 

图 9  SN20/GCr15 配副的销(a)和盘(b)试样摩擦表面形貌 

Fig. 9  Friction surface morphology of the pin (a) and disk (b) 
specimens of SN20/GCr15 with pair 
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图 10  SN20/GCr15 配副盘摩擦表面 3D 形貌 

Fig. 10  3D morphology of friction surface of SN20/GCr15 
with pair 

 

图 11  销(a)和盘(b)摩擦表面 EDAX成分分析及磨屑(c)XRD  

分析结果 

Fig. 11  EDAX elements of friction surface of (a) pin, (b) disc, 
and XRD pattern of debris (c) 
 

Fe、Cr、Si、Mn、和 C、N 等元素。结合磨屑 XRD

分析(图 11(c))结果可知, 磨屑主要由 Fe、Cr 元素和

β-Si3N4 组成, 由此可知, 摩擦表面黑色薄层物质为

Si3N4 和 GCr15 轴承钢的混合。 

基于以上分析可知, Si3N4-20wt%hBN 销试样与

GCr15 配副时, 摩擦开始之初销盘都会产生细小的

磨屑, 发生磨粒磨损, 随着摩擦的进行, 在挤压力

作用下混合磨屑被均匀地涂抹在摩擦表面上, 由于

Si3N4-20wt%hBN 陶瓷表面不够致密, 存在许多凹

坑和孔洞, 而磨屑被压入其中, 彼此之间形成一定

的结合力使磨屑不易脱落 , 既掩盖了陶瓷表面本

身粗糙多孔的缺陷 , 又防止粘结的磨屑脱落破坏

盘试样表面形成磨屑薄层 , 此时被磨屑薄层覆盖

的销盘摩擦表面近乎于磨屑薄层之间的摩擦 , 只

有部分裸露的摩擦面依然发生着 SN20 与 GCr15 的

摩擦, 产生的磨屑逐渐减少, 摩擦系数逐渐降低并

趋于稳定。 

综合以上可知, 随着 hBN 含量的增加, 配副摩

擦面的摩擦系数先降低后升高, SN20/GCr15 配副摩

擦系数最小; 销的磨损率逐渐增大, 盘的磨损率先

减小后增大, 由此说明将 hBN 引入 Si3N4-hBN 复相

陶瓷中可以起到一定润滑减磨的作用, 且当 hBN 含

量处于 20wt%左右时, Si3N4 基复相陶瓷与 GCr15 轴

承钢配副摩擦时, 可以获得较好的摩擦学性能。 

3  结论 

通过对 Si3N4-hBN 复相陶瓷致密度、力学性能、

摩擦学性能进行测试以及微观形貌观察, 经过对比

分析, 可以得到如下结论:  

1) 随着 hBN 含量的增加, 复合材料的密度将

会持续下降, 气孔率先是急剧上升再又趋于平缓, 

当 hBN 含量为 30wt%时, 密度下降至 2.79 g/cm3, 

气孔率上升至 1.08%。这主要是由于 hBN 本身薄片

状结构以及其与柱状 β-Si3N4 相互交叠形成的微观

上的疏松结构, 阻碍了 Si3N4 颗粒的重新排列和熔

融液相的流动, 进而限制材料致密化。 

2) 随着 hBN 含量的增加, 复合材料的力学性

能持续下降, 当 hBN 含量为 30wt%时, 弯曲强度、

断裂韧性和维氏硬度下降至 577 MPa、5.98 MPa·m1/2

和 6.6 GPa。这一方面是由于随着 hBN 含量的增加, 

复相陶瓷断口形貌由平整致密向粗糙多孔多坑转变, 

既增加了裂纹源, 又将断裂模式由穿晶断裂变为沿

晶断裂 , 从而降低力学性能 ; 另一方面软质点相

(hBN)的引入量逐渐增加 , 相变得到的硬质点相

(β-Si3N4)量相对减少, 减弱了柱状晶之间相互交织

的自锁强化作用。 
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3) 当 hBN 含量处于 0~20wt%时, 随着 hBN 含

量的增加, 复合材料的摩擦系数逐渐减小, 最小达

到 0.31, 销磨损率逐渐增大, 盘磨损率逐渐减小, 但

当 hBN 含量超过 20wt%时, 摩擦系数和磨损率反而

呈现增加的趋势。 
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