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立方氮化硼"
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#陶瓷磨具能够加工的材料

如下*
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!结构钢&如合金钢以及淬火钢"

Ub\

#

4"

#$高强度铸铁及冷硬铸铁$有色金属及其合

金&尤其适应于铝硅合金$非金属材料&如玻璃(



铁氧体以及摩擦材料和陶瓷等&被广泛应用于航

空航天(汽车工业(数控机床(矿山机械&轻纺工

业等领域*

$

+

'
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陶瓷磨具是陶瓷结合剂与
9B)

磨料的复

合烧结体&结合剂具有把持
9B)

磨料的作用&优

异的磨具性能取决于结合剂性能*
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'近年来&国

内外对
9B)

陶瓷磨具用结合剂的研究和开发已成

为重点'万隆等*
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+认为
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能够抑制石英晶相&

诱导析出低膨胀晶相&从而改变陶瓷结合剂的性

能和磨具的性能'宋鹏涛等*
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物尤其是
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对结合剂熔融温度具有重要影响'

侯永改等*

4

+研究表明
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结合剂体系中加入
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能够使陶瓷结合剂析晶&

降低结合剂的线性热膨胀系数&提高烧结温度范

围"

!"Q

#'赵志伟等*
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+认为纳米
I:J

能够降低

耐火度&提高流动性&添加纳米
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$

J

!

的抗折强

度最高为
!482#NR/

&磨具试样结构致密&气孔率

最低'国外&
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$

体系磨具&而且磨削

后&前者的磨具自锐性好于后者'综上所述&
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体系结合剂适宜于
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陶瓷磨具&是研究的热点&且碱金属氧化物以及

碱土金属氧化物对该体系陶瓷结合剂具有重要影

响&但关于
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与
M<

$

J

摩尔比"
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值#以及烧结

温度对陶瓷结合剂
9B)

磨具性能影响缺乏系统性

研究'

本文作者以
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##&探讨
!

值和烧结温度

对陶瓷结合剂及
9B)

磨具性能的影响'实验结果

对今后开发一系列高强度低熔点陶瓷结合剂和高

性能
9B)

磨具具有一定的参考价值&有利于解决

我国高附加值
9B)

磨具依靠进口的实际问题&从

而减少我国外汇损失'
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实验过程

陶瓷结合剂的制备!所有成分均为分析纯&结

合剂的配方如表
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9B)

磨具的制备!选取
!

为
"845

时陶瓷结合

剂&按照表
$

进行配(混料&压制成型"

$$NR/

#&

干燥
$6C

后在马弗炉中以不同温度烧结成型&自然

冷却后得到
9B)

陶瓷磨具"直径
d

孔径
d

高!

!">>d4>>d6>>

#'

@A&
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性能测试

采用
)FAIK\U [VM6"$R\

线性热膨胀仪测

定结合剂的线性热膨胀系数$采用
K<+>+:?

公司

[2"""

型
O

射线衍射仪对结合剂物相分析$利用阿

基米德排水法测得磨具的体积密度以及气孔率$利

用
KEI 2""

型数显抗折试验机对磨具进行抗折强

度测试$利用日本
*FVeZL)AL $""

型扫描电

子显微镜观察结合剂以及磨具的显微结构$利用

NJ["4$

模具电磨"转速!

!""""-

%

><:

&干磨#磨削

铸铁"

eA6""

#进行磨具磨耗比"

#

#以及磨削效率

"

!

#的测定与计算"
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$
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其中!
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为工件磨削

前的质量"
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为磨具磨削后的质量"

H

#$

%

6

为

工件磨削后的质量"

H
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结果与讨论

&A@

!

!

值对结合剂线性热膨胀系数的影响

图
#

为不同
!

值结合剂线性热膨胀系数曲线'

可以看出&该结合剂体系的线性热膨胀系数曲线均

符合玻璃的膨胀曲线&即线性热膨胀系数
"

均随着

温度的升高而增大&在低于玻璃化转变温度"

'

H

#时

线性热膨胀系数急剧增加&直至结合剂完全软化即

软化温度"

'

]

#$引入
N

H

J

后&结合剂的线性热膨

)

"$#

)
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图
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J K<J
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陶瓷结合剂线性热膨胀曲线

*<

H
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$

J K<J
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J

!

B

$

J
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7<=C@<]]+-+:=!

胀系数(

'

H

和
'

]

均增大&且随着
!

的增加&线性

热膨胀系数先增加后降低&

'

H

缓慢增加&

'

]

急剧

增加'计算知&

"

#

2""Q

时结合剂在
!c"8""

&

"845

&

68""

时的 平 均 线 性 热 膨 胀 系 数 分 别 为

483"$3d#"

T4

&

585$65d#"

T4

&

58$22$d#"

T4

E

T#

&分

析原因可能是
N

H

J

取代
M<

$

J

&使其析出线性热膨

胀系数较大的尖晶石&结合剂的线性热膨胀系数随

之增加'但是随着
!

值的增加&

N

H

J

含量增加&

与结合剂中
I:J

一起&形成混合碱土 碱效应$因

此&当结合剂中
!

值增加到一定程度时&线性热膨

胀系数又开始降低'

&A&

!

!

值对结合剂耐火度的影响

图
$

为不同
!

值陶瓷结合剂的耐火度曲线'可

以看出&随着
!

值的增加&结合剂的耐火度逐渐增

加&与图
#

热膨胀结果相符'一方面是因为
M<

f电场

强度较
N

H

$f小&单键能较
N

H

$f大&且配位数大于
4

&

M< J

的离子性强于
N

H

J

离子性&其中&

J

$T容易

摆脱
M<

f束缚&形成游离氧&起断网作用&而
N

H

$f给

出游离氧的能力较弱"

N

H

$f的
(

%

)

$

c$83

&

M<

f的
(

%

)

$

c#842

&

(

和
)

分别为原子序数和离子半径#&起积聚

作用$因此&随着
!

值增加&

N

H

J

增加&

M<

$

J

减少&

断键作用减小&积聚作用增加&从而耐火度增加'另

一方面与混合碱土 碱效应有关&即随着
!

值的增加&

N

H

$f增多&增加的
N

H

$f与
I:

$f均与阴离子形成相应

的电偶极&两种电偶极发生电动力学交互作用&随着

N

H

$f浓度的增加&交互作用加强&增加扩散活化能&

降低质点间的振动&提高耐火度'

图
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值
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J K<J
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值对结合剂化学稳定性的影响

结合剂水溶液
_

U

反映化学稳定性&不同
!

值

陶瓷结合剂水溶液
_

U

值见表
!

'可知&结合剂水

表
D

!

不同
!

值
E4# )2

&

# F%#

&

=1

&

#

D

(

&

#

D

陶瓷结合剂水溶液
7

G

值

B2:1,D

!

7

G9218,.+9%-3%+%,5:.456+.3

E4# )2

&

# F%#

&

=1

&

#

D

(

&

#

D

;%-<5%++,3,4-!

! "8"" "8$2 "845 #82" 68""

_

U 3845 38#! 1814 185! 18#5

溶液
_

U

值随
!

值的增加而逐渐减小&这是因为结

合剂中的
b

f

"

M<

f和
)/

f

#会与水溶液中的
U

f离

子或
U

!

J

f进行离子交换&其反应可由下式表示!

b

f

,

B&:@fU

f

,

K&'.=<&:c

U

f

,

B&:@f b

f

,

K&'.=<&:

b

f

,

B&:@fU

!

J

f

,

K&'.=<&:c

U

!

J

f

,

B&:@f b

f

,

K&'.=<&:

这种反应实际是结合剂中的碱金属氧化物的水解过

程'当
!

$

"845

时&结合剂水溶液呈弱碱性'原

因可能是蒸馏水对结合剂具有一定的侵蚀作用'由

于蒸馏水的存在&结合剂中的碱金属离子"

)/

f

(

M<

f

#不断从结合剂中转入水溶液中&随着侵蚀进

行&碱浓度越来越大&

_

U

值急剧上升&结合剂化学

稳定性变差'

N

H

J

的引入能够改变侵蚀程度&这

是因为
N

H

$f半径较小&能够填充在
)/

f的空隙中

间&形成混合碱 碱土效应&抑制其扩散和释放$同

时结合剂中
M<

f浓度也逐渐降低&扩散释放能力减

弱&降低了水溶液中
M<

f浓度$随着
!

值的增加&

)

#$#

)

翟浩冲&等!

N

H

J

%

M<

$

J

"

>&'

#及烧结温度对结合剂及
9B)

磨具性能的影响



N

H

$f与结合剂中的
I:

$f 同样也会形成类似混合

碱 碱土效应的混合碱土 碱土效应进一步抑制了碱

离子的析出&另外&引入的
N

H

$f和结合剂中的玻

璃相形成
N

H

K<J

!

薄膜&薄膜的厚度随
!

值的增加

而变厚&这种薄膜能够抑制
)/

f和
M<

f向水溶液中

扩散&因此&结合剂的水溶液
_

U

值随
!

值的增加

而逐渐减小&化学稳定性增强'

&AH

!

烧结温度对结合剂物相组成及结构的影响

图
!

和图
6

为
!c"845

时陶瓷结合剂不同温

度下的物相以及显微组织照片'

图
!

!

不同温度下
I:J )/

$

J K<J

$

L'

$

J

!

B

$

J

!

陶瓷结合剂"

!c"845

#

O

衍射谱图
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H
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!
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_
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!
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图
6

!

不同烧结温度
I:J )/

$

J K<J

$

L'

$
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!
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$

J

!

陶瓷结合剂"

!c"845

#断面显微组织照片
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H
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!
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_
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从图
!

可以看出&

12"Q

结合剂中存在石英晶

相和
N

H

"

I:

#

L'

$

J

6

晶相&主晶相为石英晶相$当

温度为
15"Q

时&主晶相为
N

H

"

I:

#

L'

$

J

6

&存在少

量杂质石英晶相$当温度达到
13"Q

时结合剂中只

含有
N

H

"

I:

#

L'

$

J

6

晶相'原因是!随着温度的升

高&结合剂逐渐融化&黏度降低&

K<J

$

晶相逐渐溶

解&直至完全消失&此时结合剂熔体的黏度急剧降

低&提高了质点的扩散速率&促进了颗粒的重排和

传质&利于结晶$另外由于电场强度较大的
N

H

$f

和
I:

$f易产生积聚&使得短程有序增加&增加了析

晶倾向&因此易于同结合剂中
L'

$

J

!

充分接触并反

应生成
N

H

"

I:

#

L'

$

J

6

晶相$并且随着温度的升高&

反应活性增加&生成的
N

H

"

I:

#

L'

$

J

6

晶相数量增

加'从图
6

可以看出&烧结温度为
1!"Q

时&结合

剂中晶粒形貌不完整&说明结晶不充分&残余大量

的玻璃相即
K<J

$

晶相$随着温度的升高&晶体形貌

逐渐规则&数量增加且颗粒细化$当温度升高至

15"Q

时&结合剂显微结构致密&晶粒较小&约为

$

"

>

&大小均匀分布排列紧密&形状规则&多为立

方体结构&经
Ob[

证实&该晶体为
N

H

"

I:

#

L'

$

J

6

晶相$温度为
3$"Q

时&晶体粗化&粒径约为
4

"

>

&

且颗粒圆形化似烧蚀&颗粒排列疏松&结构不

致密'

&AI

!

烧结温度对结合剂强度的影响

图
2

为不同烧结温度下陶瓷结合剂"

!c"845

#

试样的抗折强度'可以看出&随着温度的增加&结

合剂的抗折强度先增加后减小&在
15"Q

时&出现

极大值
#!48$1NR/

'温度较低时&结合剂没有完

全烧结&结构疏松&且析出的晶相也较少&故强度

较低$随着温度升高&结合剂逐渐熔化&烧结开始

致密化&结合剂会析出细小的晶体&而细晶粒受到

外力发生塑性变形可分散在更多的晶粒内&塑性变

形较均匀&应力集中较小&晶粒越细&晶界面积越

大&晶界越曲折&越不利于裂纹的扩展&进而弥散

强化&使强度升高$但温度过高时&晶粒异常长大

成粗晶&又使强度降低'从
Ob[

和
KFN

图中可

知&结合剂在
15"Q

时出现晶体&且晶粒分布均匀&

形状为正方体或球形&能够使结合剂中微裂纹弯曲

或钝化&提高微裂纹的断裂表面能"根据
D-<]]<=C

公

式!

#$

$*)

$槡+

&其中!

#

为断裂应力$

*

为弹性模

量$

)

为断裂表面能$

+

为裂纹临界长度#利于提高

强度&强度达到最大值'

)

$$#

)
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图
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!

不同烧结温度下
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!
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磨具性能分析

图
4

为不同烧结温度下
9B)

磨具断面显微结

构照片'可以看出&烧结温度对
9B)

磨具的显微

结构具有重要影响'当烧结温度为
12"Q

时&磨具

中气孔较多&孔径较大&结构疏松&大气孔连接形

成裂纹&部分
9B)

裸露&没有结合剂包覆$当烧结

温度为
15"Q

时&磨具较为致密&气孔数量以及孔

径减少&部分区域结合剂桥上仍存在较大的气孔$

当烧结温度为
13"Q

时&显微结构更加致密&气孔

较小&数量较少且分布均匀&结合剂完全包裹磨

料$当烧结温度为
3$" Q

时&磨具显微结构与

13"Q

时相比较为疏松&结合剂明显玻璃化&气孔

数量较多&孔径较大&

9B)

周围存在较大空隙'原

因是!烧结温度较低时&结合剂没有完全融化&流

动性差&不能将压制后残留空气排出&结合剂不能

填充在磨料之间&没有形成结合剂桥或结合剂桥很

薄$随着温度的升高&结合剂的熔化程度增大&流

动性增强&能够完全填充在磨料周围&减少了气孔

以及孔径&使结构更加致密$但当温度过高时&结

合剂完全熔融&形成的液相较多&流动性过大&结

合剂中由于存在一些挥发分&易于形成气泡冷却后

残留在磨具中&形成气孔&另外&温度过高&反应

活化能增加&且结合剂中的碱金属离子自由移动能

力增大&增大与
9B)

磨料的接触面积&使两者之间

的反应程度增加&产生较多的气体&使磨料颗粒周

围的结合剂被一些气孔所代替'另外还可以看出&

随着烧结温度的增加&结合剂桥上的气孔数量先减

少后增加&孔径先变小后变大&这与结合剂的物相

图
4

!

不同烧结温度磨具断面显微结构照片
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组成以及显微结构随温度的变化有关'从图
2

可

知&结合剂显微结构随温度的增加&晶相含量先增

加后减少&玻璃相含量则相反&而玻璃相能够溶解

气体&就会使结合剂的显微结构先致密后疏松&即

气孔数量先减少后增加&在磨具中就表现为结合剂

桥上的气孔数量先变少后变多&孔径先变小后

变大'

表
6

为不同烧结温度下
9B)

磨具性能指标'可

以看出&磨具的气孔率和吸水率随烧结温度的增加

呈现
%

字型变化&当烧结温度为
13"Q

时&气孔率

和吸水率达到极小值&分别为
#383$S

和
3835S

$

磨具的体积密度(硬度及抗折强度随烧结温度的增

加则呈现倒
%

字型变化&当烧结温度为
13"Q

时&

体积密度(硬度以及抗折强度达到极大值&分别为

$8$$

H

)

9>

T!

(

1485

和
#""8$3NR/

$磨具的磨耗

比和磨削效率均随着烧结温度的提高先提高后降

低&当烧结温度为
13"Q

时&磨耗比以及磨削效率均

达到最大值&分别为
3185$S

和
#8!452

H

)

><:

T#

'

物质的性能是由物质的显微结构所决定&磨具的性

能变化是其显微结构变化的外在表现'磨具的磨耗

比及磨削效率是由结合剂对磨料的把持力强弱来决

定&与硬度的变化一致&硬度越高&把持力越强&

9B)

磨料在磨削过程中越不易脱落&磨耗比越大&

效率越高$硬度越低&结合剂对
9B)

的把持力越

)

!$#

)

翟浩冲&等!

N

H

J

%

M<

$

J

"

>&'

#及烧结温度对结合剂及
9B)

磨具性能的影响



表
H

!

不同烧结温度下
'()

陶瓷磨具性能指标
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%
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%
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)
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#

1!" !"8$2 $"8#$ $8"4 4"8! 4"8!5 668#! "83#!5

12" $48!6 #18$5 $8#1 5$84 5!8!$ 21831 "833$6

15" $"82" #"8#! $8$# 1"8$ 3#816 1"825 #8!65!

13" #383$ 3835 $8$$ 1485 #""8$3 3185$ #8!452

3#" $#8"# #48"" $8#3 5#82 138#3 4186# "832!#

3!" $1813 #3851 $8"3 4!8! 4"842 64863 "836$4

弱&加工时&磨料提前脱落&磨耗比及磨削效率低$

若温度过高&

9B)

可能六方化&硬度及抗静压强度

降低&磨削过程中容易破碎&起不到磨削作用&磨

耗比及效率降低'

D

!

结
!

论

"

#

#随着
!

值的增加&结合剂软化温度(耐火

度增加$结合剂水溶液的
_

U

值逐渐减小&化学稳

定性增加&线性热膨胀系数先增加后降低'

"

$

#当
!c"845

时&不同烧结温度下结合剂中

均析出
N

H

"

I:

#

L'

$

J

6

晶相和石英晶相'随着温度

的增加&

N

H

"

I:

#

L'

$

J

6

晶相含量增加&形貌逐渐规

则&晶粒尺寸先减小后增加&而石英晶相逐渐消

失$结合剂的抗折强度先增加后降低$当温度为

15"Q

时结合剂显微结构致密&晶粒尺寸最小为

$

"

>

&形状最为规则&多为立方体结构&抗折强度

达到最大&为
#!48$1NR/

'

"

!

#当结合剂
!c"845

且磨具配方一定时&烧

结温度对磨具性能有重要影响!气孔率以及吸水率

随温度的增加呈现
%

字型变化即先减少后增加&体

积密度(硬度以及抗折强度&磨耗比以及磨削效率

随温度的增加则呈现倒
%

字型变化$当烧结温度为

13"Q

时&磨具的各项性能达到最佳&即气孔率和

吸水率最小&分别为
#383$S

和
3835S

&体积密度(

硬度以及抗折强度最大&分别为
$8$$

H

)

9>

T!

(

1485

和
#""8$3NR/

&磨耗比以及磨削效率分别为

3185$S

和
#8!452

H

)
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