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使用硼玻璃结合剂,在结合剂中添加硼酸铝晶须,抑制方英石的生成,使砂轮机械强度提高的陶瓷 CBN砂轮及其
制

造方法.

一,以往的技术及本专利要解决的问题

众所周知,由立方氮化硼(以下简称 CBN)制成的磨粒,其硬度高,与金刚石磨粒一样统

称为超硬磨料.CBN磨粒广泛用于磨削钢铁材料的砂轮制造.可 CBN磨粒在砂轮制造中,

于 950℃以上高温烧成时易变质,因此,必须使用低融点的结合剂,在 950℃以下温度烧成

时则不变质.另外,我们还知道在 650～950℃烧成,能获得最高强度的砂轮,这种陶瓷结

合剂已达到实用化.(请参照日本专利特公昭 52-3147)这种结合剂其热膨胀系数与 CBN磨粒

的大体一致,并且与磨粒的湿润性好,这种结合剂就是硼玻璃结合剂.

另外,使用硼玻璃作结合剂,烧成温度一低,会产生方英石.这种现象是因为硼玻璃

(Na2O-B2O3-SiO2)分解成两相(Na2O-B2O3和 SiO2),热处理不当所致.所谓方英石的 SiO2

的结晶化物,在 100～200℃,其体积会急剧膨胀,以此为结合剂烧制的砂轮易产生裂纹,

砂轮强度大大变弱,使得用硼玻璃结合剂的陶瓷结合剂 CBN砂轮的制造变得很困难.我们

知道其抑制方英石生成的材料有莫来石(铝硅矿物),但加入莫来石,使砂轮机械强度提高不

很明显,砂轮的抗拉强度也不会提高很多.

据此,本专利发明人经锐意研究,反复实验,结果在硼玻璃结合剂中加入硼酸铝晶须,

以此达到提高砂轮机械强度和抗拉强度的目的.

二,本专利的详细说明

如上所述,本专利是以在硼玻璃结合剂中添加硼酸铝晶须为特征的一项发明.硼玻璃结

合剂通常以重量计,其化学组成为 SiO240～70%,Al2O32～20%,K2O,Na2O,Li2O等碱

金属氧化物 3～17%,CaO,MgO,ZnO,BaO等碱土金属的二价金属氧化物 1～14%,B2O315～

30%所组成.

加入结合剂中的是硼酸铝(9Al2O3 2B2O3)晶须.所谓晶须就是胡须状结晶,通常定义

为断面积在 8×10-5in2以下,长度为断面平均直径 10倍以上的单结晶.最近把它添加于陶

瓷,塑料,金属材料中,可提高材料的机械强度,耐腐蚀性.使之形成完整的结晶,达到接

近理论强度的抗拉强度.

硼酸铝晶须的热膨胀系数为 4.7×10E-6,与 CBN的热膨胀系数 3.5×10E-6比较接近,

因此,加热烧成时恐怕不会产生裂纹等不良情况,可谋求抗拉强度等机械强度的提高.

晶须中除含有硼酸铝外,还含有β-SiC,β-Si3N4,钛酸钾,氧化镁,氧化锌等.本专
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利发明人分别采用各成分反复试验,研究对解决课题的效果,结果是 SiC和 Si3N4

比硼酸铝晶须的抗拉强度大,但正如下面实施例 3中叙述的那样,判明它们没有消除方

英石的能力.另外,从试验用的圆片膨胀情况判断,认为是它与结合剂反应,分解而造成的.

其它的晶须的抗拉强度比硼酸铝晶须的弱,而且认为MgO和 ZnO等二价金属溶于结合剂中,

使结合剂变质,所以采用其它晶须制造磨具不适宜.

采用硼酸铝晶须虽然能够抑制硼玻璃结合剂烧成时的方英石结晶的生成,但推测这种晶

须能抑制方英石结晶的生成是硼酸铝晶须中的氧化铝成分溶于硼玻璃结合剂中,在 SiO2的

网状结构里形成了 AlO4的四面体.可本发明不拘限于此理论.

硼酸铝晶须的添加量最好是相对于硼玻璃结合剂和该晶须的总量(重量)在 5～30%范围

内.若不足 5%时,则抑制方英石生成的作用不足,而超过 30%时,磨粒与结合剂的湿润性

降低.另外,硼玻璃结合剂中除添加硼酸铝晶须外,还可以在结合剂中加入临时结合剂 50%

糊精液.使用这样的结合剂,在制造砂轮时,主要用立方氮化硼(CBN)磨粒.但依据需要,

除此磨粒外,还可加入碳化硅,刚玉磨粒,或者 SG磨粒(凝胶烧结法制造的刚玉质磨粒).

这种场合, CBN磨粒采用磨粒率 5～54容量%,其它磨粒的磨粒率为 0～40容量%.

当使用上述磨粒和结合剂制造砂轮时,既可单一采用 CBN磨粒,又可 CBN磨粒和其

它磨粒同时与加入硼酸铝晶须的硼玻璃结合剂混合,成型,于 650～950℃温度范围内,在

空气气氛或非活性气氛(例如氮气氛)下烧成.其温度最好在 750～850℃的范围内.

下面用具体实施例进一步说明本专利.

实施例 1硼酸铝晶须抑制方英石生成的作用:

分别以不同的表 2所列硼酸铝晶须的添加率,加入表 1所列结合剂组分的硼玻璃结合剂

中,很好混合成均质的试验结合剂,成型为圆片状试样,依据表 3所列的条件烧制成的试样

置于 X射线衍射装置上(理学电机(株)制造)进行测试,其结果如图 1所示,确认了抑制方英

石的生成状态.可知从不添加硼砂铝晶须的试验结合剂 1中看到的方英石的峰值与添加硼酸

铝晶须的试验结合剂 2和 3中看到的峰值比较,峰值变小,添加率越高,其峰值越小.另外,

无论是在空气气氛下或是在氮气气氛下烧成,其结果相同.

以清洁工作环境.后部空气的排出可将油污空气吸出,使工件表面保持洁净.

表 1硼玻璃结合剂的组分

表 3试样制作条件

(A)圆片尺寸: 10.5×T12(mm)

(B)投入重量:1.5g
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(C)烧成条件:

最高温度 800℃(空气气氛)

室温→550℃7.5小时

550℃→600℃3.0小时

600℃→800℃2.0小时

最高温度 800℃保持 7.0小时

800℃→400℃自然冷却约 7.0小时

400℃→室温强制冷却约 2.5小时

最高温度 800℃(氮气气氛)

室温→550℃7.5小时(空气气氛)

550℃→600℃3.0小时(空气气氛)

600℃保持 1.5小时(置换为氮气气氛)

600℃→800℃2.0小时(氮气气氛)

最高温度 800℃保持 7.0小时(氮气气氛)

800℃→400℃自然冷却约 7.0小时(氮气气氛)

400℃→室温强制冷却约 2.5小时(空气气氛)

表 4试样制作条件

(A)圆片尺寸: 25.4×T20(mm)

(B)投入重量:15g

(C)烧成条件:

最高温度 800℃(空气气氛)

室温→550℃7.5小时

550℃→600℃3.0小时

600℃→800℃2.0小时

最高温度 800℃保持 7.0小时

800℃→400℃自然冷却约 7.0小时

400℃→室温强制冷却约 2.5小时

实施例 2热膨胀的确认:

依据表 4所列条件,把表 2的试验结合剂 1和 3烧成的试样切割出 5×5×20(mm)样块,

以 5.5℃/min的温速升温,用理学电机(株)制造的热膨胀测定仪(TAS100)测定了热膨胀的变
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化.其结果,如图 2所示,试验结合剂 1在 100～20℃之间有急剧热膨胀现象,而试验结合

剂 3在相同的 100～20℃之间则没有急剧热膨胀现象.认为这种现象是方英石影响的缘故.

图 2

实施例 3硼酸铝晶须与其它晶须的比较:

在表 1的硼玻璃结合剂里添加硼酸铝晶须以外的其它晶须,并进行了此种情况下的抑制

方英石生成状态的确认.其作为比较试验用的其它晶须,如表 5所示,添加抗拉强度比硼酸

铝晶须大的β-SiC,添加率 10wt%的(试验结合剂 4)和添加 10wt%β-Si 3N 4的(试验结

合剂 5),使用这两种结合剂与试验结合剂 3,分别成型为圆片试样,与表 3所示的相同烧成

条件,烧成试样.把此烧成试样置于 X射线衍射装置(理学电机(株)制造)上,其测定结果如

图 3所示.添加β-SiC和β-Si 3N 4的试样,无论是在空气气氛下或是在氮气气氛下

烧成,都出现了方英石的峰值,可知它们没有抑制方英石的生成作用.而且还发现添加β-SiC

和β-Si3N4烧成的试验圆片同添加硼酸铝晶须试验结合剂 3比较,有产生较大的膨胀现象.

认为这些晶须与结合剂反应,晶须分解,促使了气体的发生而产生这一现象,故这些晶须不

适宜作为砂轮制造用原材料.

图 3

表 5

实施例 4砂轮的抗折强度试验:

提高硼酸铝晶须的添加率 15wt%加入表 1所列硼玻璃结合剂中,制成试验结合剂 6和

分别添加其它添加物硼酸铝粉及莫来石粉制成试验结合剂 7及 8,用这些结合剂根据表 7所

列条件,分别制成 CBN砂轮试样.同样,用试验结合剂 1和 3也根据表 7所列条件制成 CBN

砂轮试样,对各实例试样进行了三点抗折强度试验,其结果示于表 6右端.

表 6砂轮的抗折强度试验(使用岛津制作所制造的万能精密材料试验机)

表 7试样(砂轮 1)制作条件及方法

(a)磨粒:CBN80/100 #

(b)组成:磨粒体积(V g)=50

结合剂的体积(V b)=21

气孔体积(V p)=29

(c)尺寸:长 43×厚 5×宽 15(mm)

(d)烧成条件:

最高温度 800℃(空气气氛)
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室温→550℃7.5小时

550℃→600℃3.0小时

600℃→800℃2.0小时

最高温度 800℃保持 7.0小时

800℃→400℃自然冷却约 7.0小时

400℃→室温强制冷却约 2.5小时

最高温度 800℃(氮气气氛)

室温→550℃7.5小时(空气气氛)

550℃→600℃3.0小时(空气气氛)

600℃保持 1.5小时(置换为氮气气氛)

600℃→800℃1.5小时(氮气气氛)

最高温度 800℃保持 7.0小时(氮气气氛)

800℃→400℃自然冷却约 7.0小时(氮气气氛)

400℃→室温强制冷却约 2.5小时(空气气氛)

(e)方法:

①决定出烧成前的组成.(V g=50,V b=21,V p=29)

②决定出磨粒,结合剂及临时结合剂(50%糊精液)的成型密度.

③混合磨粒,结合剂及临时结合剂(50%糊精液)压成型,40℃/最少 12小时干燥后烧成.

(因烧成,Vp收缩到 26～28).在用试验结合剂 1的实例 1中,有方英石的产生,由于方英

石的急剧体积变化,结合剂里产生裂纹,故抗折强度小.表 6右端是把实例 1的抗折强度作

为 1.00,各实例的数值指数化而表示的,看出实例 2以下的其抗折强度飞跃上升,考虑这是

有抑制方英石生成的作用所致.从结果还可知添加硼酸铝晶须时的抗折强度大.也可以说这

是由于硼酸铝晶须的抗拉强度大,作为结合剂的补强材料而起作用的缘故.从试验结合剂 6,

是提高硼酸铝晶须添加率,强度增大,也可以说明这一点.另外,试验结合剂的砂轮的 SEM

照片上,确认有针状结晶,证明晶须存在于结合剂中.其次,烧成气氛对砂轮强度的影响,

可知氮气气氛下的,强度大些,这是因为在氮气氛下晶须向结合剂中溶入更少的缘故.

实施例 5磨削试验:

从上述的试验结果表明硼酸铝晶须具有抑制方英石生成的作用.另外,晶须的抗拉强度

大,作为结合剂的补强材料也有一定作用.下面为确认实际效果如何,进行了磨削试验,磨

削条件如表 9所示,获得表 10所示结果.这种场合的砂轮是使用试验结合剂 3,6及 7,其
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砂轮的制作依据表 8.

表 8试样(砂轮 2)的制作条件及方法

(a)磨粒:CBN80/100 #

(b)组成:磨粒体积(V g)=50

结合剂的体积(V b)=21

气孔体积(V p)=29

(c)尺寸:D350×T20×H152.4×x3.5(mm)

(d)烧成条件:

最高温度 800℃(空气气氛)

室温→550℃7.5小时

550℃→600℃3.0小时

600℃→800℃2.0小时

最高温度 800℃保持 7.0小时

800℃→400℃自然冷却约 7.0小时

400℃→室温强制冷却约 2.5小时

最高温度 800℃(氮气气氛)

室温→550℃7.5小时(空气气氛)

550℃→600℃3.0小时(空气气氛)

600℃→800℃2.0小时(氮气气氛)

最高温度 800℃保持 7.0小时(氮气气氛)

800℃→400℃自然冷却约 7.0小时(氮气

气氛)

400℃→室温强制冷却约 2.5小时(空气气氛)

(e)方法:

①决定烧成前的组成.(V g=50,V b=21,V p=29)

②决定磨粒,结合剂及临时结合剂(50%糊精液)的成型密度.

​ ③混合磨粒,结合剂及临时结合剂(50%糊精液)压成型,40℃/最少 12小时干燥后烧成.

(压成型制作成如图 4所示,42×4×22(mm)),曲率 171.5R,28个试样.)

④烧成后,经精加工,用环氧树脂涂附在图 4的①和②部分上,再把试样粘结,固定在

直径 343mm的金属基体上.然后进一步精加工成上述(e)的尺寸,制成图 5所示的砂轮.
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图 4

(c)砂轮速度(V):4500m/min

(d)工件速度(v):7.5m/min

(e)工件材质:S 55 C(HRC=58)(碳结钢)

(f)工件尺寸:D60×T3.5×H24(mm)

(g)周速比:V/v=4500/7.5=600(逆向磨削)

(h)磨削效率(Z′):

Z′=30mm 3/mm SEC(除去 2.5)

Z′=3.0mm 3/mm SEC(除去 0.5)

无花磨削 6秒

冷却液为吴冷却液 NET500B(稀释 50倍)比较了工件 120次磨削的磨削比.

从此结果可以看出硼酸铝晶须的添加率高的结合剂,其砂轮的磨削比越高.另外,即使

是同样的添加率,在氮气气氛下烧成的砂轮其磨削比更大.

表 10磨削试验结果

总之,从以上各种试验结果表明在硼玻璃结合剂中添加一定量的硼酸铝晶须,可以抑制

方英石的生成,提高砂轮的机械强度,制造出高性能的陶瓷 CBN砂轮.

多年来，剑事磨料磨具技术公司对金刚石的处理；钎焊工艺的时间，温度，保温等；完全替代日本超精油石的

工艺配方技术；陶瓷结合剂金刚石砂轮和陶瓷结合剂 CBN砂轮的生产稳定性，高品质产品质量，先进工艺；

低成本树脂结合剂金刚石和低成本树脂结合剂 CBN的成熟配方工艺技术；德国超硬制品（陶瓷，树脂，青铜，
电镀，钎焊）国际领先技术；普通陶瓷树脂橡胶国企与外资配方工艺技术；金刚石磨料的生产工艺配方技术；

金刚石串珠绳锯配方工艺；耐水 PVA砂轮的工艺配方技术；国内先进的成熟的菱苦土砂轮配方工艺技术等方
面均有多年生产经验。以上配方与工艺均在资料中大量的呈现给读者，本资料的实用性较强，可作为行业的技

术参考书来使用。重点阐述各种结合剂磨具的制造原理、工艺、配方设计、结构设计、模具设计以及具体产品

的制造过程；注意吸收行业成熟的和新的生产经验、科研成果；不吝地公开很多有价值的配方。

本资料主要介绍金刚石工具的种类与应用、对金刚石和结合剂的要求、各种结合剂配方、配方设计、模具设计、

粉末冶金理论以及用料计算、配混料、压制、烧结等工艺知识；重点介绍金刚石磨具(包括青铜砂轮、石材磨

具、玻璃磨具、墙地砖磨具、珩磨油石)、锯切工具(圆锯片、排锯、绳锯)、钻探工具(地质钻头、石油钻头、

工程钻头)、金刚石刀具、PCBN刀具、金刚石拉丝模、金刚石修整笔、金刚石修整滚轮的制造工艺，包括这
些工具用金刚石、结合剂、基体、工艺的选择以及操作要求；阐述电镀金属结合剂金刚石工具以及树脂和陶瓷

金刚石、CBN磨具的制造工艺。


