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要!以金刚石微粉和硅溶胶等为原料%采用溶胶
>

凝胶原位成型法来制备金刚石$陶

瓷结合剂砂轮
:

研究了
!

种分散剂及
B

种消泡剂对金刚石$陶瓷结合剂混合浆料和砂轮性能

的影响
:

结果表明#当萘系减水剂添加量!质量分数"为
$:!R

时%混合浆料粘度达最小值%分

散性和流动性最佳&当有机硅
;;

消泡剂添加量为
$:#R

时%复合烧结体显微结构变均匀%气

孔率最小%抗折强度最大&与无添加剂砂轮相比%添加分散剂和消泡剂的砂轮结构均匀致密%

磨削后的硬质合金工件表面质量较好%无较深划痕%表面粗糙度为
$:$!

%

Q:

关键词!溶胶
>

凝胶&金刚石&分散剂&消泡剂
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随着精密机械装备)电子)半导体)通讯等高科

技产业的快速发展#对零部件的加工效率和加工精

度提出了越来越高的要求
:

陶瓷结合剂金刚石砂轮

因磨削精度高)磨削温度低等优点备受瞩目'

"bB

(

:

精

密磨削用金刚石微粉粒度一般为几个微米#对于这

样细粒度的磨料#在制备高浓度低粘度浆料过程中
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期 万隆等$分散剂和消泡剂对溶胶原位成型所制砂轮性能的影响

容易发生团聚
:

因此#减少磨料团聚#降低砂轮磨削

过程中对工件表面产生的划痕#提高工件表面精

度#是目前需要解决的问题
:S+*+D+

等'

!bM

(将溶胶

凝胶法应用于砂轮制备中#其所制砂轮加工精度可

达纳米级#但受专利保护#相关产品并未推向市场
:

国内#赵玉成等'

=

(采用高分子网络凝胶法制备纳米

金刚石*陶瓷复合烧结块#但该方法主要用来制备

纳米氧化物粉体#用该方法制备陶瓷结合剂砂轮仍

在探索阶段
:

综上所述#溶胶凝胶法制备陶瓷结合剂

砂轮仍需进一步开展研究
:

本文以金刚石微粉!

B:M

%

Q

"和
70

系混合溶胶为原料#采用溶胶
b

凝胶原位

成型法制备金刚石*陶瓷结合剂复合体
:

研究了不同

分散剂和消泡剂及其用量对金刚石*陶瓷混合浆料

的分散性)流动性和粘度及对烧结体气孔率)强度

和显微结构的影响#探索细化陶瓷结合剂结构#改

善砂轮组织结构均匀性的新工艺
:

/

!

实
!

验

/0/

!

实验原料

!!

实验所使用的金刚石粒度为
B:M
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和

L06@

B

为化学纯%分散剂分别采用十二烷基硫酸钠

'

P.

B

!

P.

#

"

""

@7@

B

6+

()磷酸三钠!

6+

B

a@

!

+

"#.

#

@

")六偏磷酸钠!

6+a@

B

"

=

以及萘系减水剂

!

];6

"%消泡剂分别采用型号为
;;

#

;a>B$!

和
;a>

B$%

的有机硅消泡剂
:

/0:

!

金刚石%陶瓷结合剂复合体的制备

混合溶胶制备
:

按表
"

配方#将化学纯
N,

!

6@

B

"

B

+

?.

#

@

#

6+6@

B

#

K*6@

B

+

=.

#

@

和

L06@

B

配制成混合溶液#在温度为
M$_

条件下搅

拌#并缓慢加入
70@

#

溶胶#得到固相组成与陶瓷结

合剂相同的混合溶胶
:

表
/

!

陶瓷结合剂配方

1'#2/

!

F-&5@?'-6%4*A8%&868*.#-7.

P'Q

Z

'*2*4 70@
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B
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#

@ L0

#

@

P'*42*4
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Q',R M":= %:" ?:" "$:% #":M

金刚石*陶瓷结合剂复合体制备
:

将金刚石微粉

缓慢加入上面所制得的混合溶胶中#然后加入分散

剂及消泡剂#制得固含量!体积分数"为
=$R

的混合

浆料#真空排泡后#将混合浆料倒入模具内#使其在

J$_

温度下进行胶凝#之后自然干燥
#!E

#再经
!$

_

*

BE

#

M$_

*

BE

#

=$_

*

#E

#

J$_

*

"E

#

"$$_

*

"

E

#

"#$_

*

"E

加热干燥
:

最后在
JM$_

*

":ME

的升

温曲线条件下在马弗炉中烧成得到金刚石*陶瓷结

合剂复合烧结体'

%

(

:

/0D

!

性能表征

采用
d/N6SN>#$$

环境扫描电镜观察试样显

微形貌%利用
;̀ K>M$$$

型电动抗折试验机测试烧

结试样的抗弯强度#跨距为
#JQQ

#长条状试样尺

寸为
!MQQcMQQcMQQ

%采用
.U>"M$;S

型洛

氏硬度仪测量试样条的洛氏硬度%采用阿基米德原

理测试烧结试样的气孔率%采用涂
!

杯测试料浆粘

度%采用
.K>h"M$

型磨床进行磨削实验#砂轮规格$

=#QQcB#QQc"$QQ

#砂轮转速为
B$Q

*

3

#磨

削工件为
hTJ

硬质合金#利用日本
PPA"$$$

型白

光干涉仪对工件表面形貌和表面粗糙度进行表征
:

:

!

结果与讨论

:0/

!

分散剂对金刚石%陶瓷混合浆料稳定性的影响

图
"

为分散剂种类和加入量不同时#混合浆料搅

拌均匀后静置
#!E

上层清液的高度数据图
:

以清液高

度占总高度的百分数来表征料浆的悬浮稳定性'

J

(

#从

图中可以看出#当萘系减水剂的加入量!质量分数"

#

$:!R

时#上层清液沉降高度略有些上升但变化不大%

随着十二烷基硫酸钠含量的升高#上层清液的高度逐

渐降低%而上清液高度随磷酸三钠和六偏磷酸钠含量

的升高先降低后升高
:

从分散剂的分散机理来解释#

萘系减水剂是阴离子型的线型聚合物#一方面通过空

间位阻机制起作用#即憎水主链吸附在颗粒表面#阻

止水和颗粒接触#另外一方面磺酸基提供静电斥力#

阻止颗粒碰撞聚集和重力沉降'

?

(

:

加入量较少时#颗

粒表面吸附量少#位阻稳定作用较小%而加入量过多

图
"

!

分散剂种类及用量对料浆沉降高度的影响
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时#颗粒表面达到了过饱和吸附#未被吸附和已被吸

附的有机物长链由于相互缠绕#会使颗粒聚集和絮

凝#从而使混合料浆不稳定#分散效果变差
:

十二烷基

硫酸钠属于阴离子表面活性剂#也是发泡剂#加入后

在混合浆料中产生大量微小气泡#对浆料起到一定悬

浮作用#因此上层清液的高度降低
:

而磷酸三钠和六

偏磷酸钠均属于无机电解质类分散剂#通过静电稳定

机制起作用
:

加入后#浆料呈碱性#颗粒表面电位变得

更负'

"$b"#

(

#双电层排斥力增大#当加入量!质量分数"

为
$:=R

时#料浆分散性最好
:

继续增加分散剂用量#

过多的磷酸三钠和六偏磷酸钠有絮凝作用#使混合浆

料趋于不稳定#上清液高度增加
:

:0:

!

分散剂对金刚石%陶瓷混合浆料粘度的影响

图
#

为分散剂种类和加入量对混合浆料粘度的

影响
:

由图
#

可知$随着
!

种分散剂加入量的增加#

浆料的粘度均先降低后升高
:

萘系减水剂分散机制

主要靠空间位阻起作用#当加入量!质量分数"为

$<!R

时#浆料粘度最低
:

此时#减水剂正好被颗粒表

面饱和吸附#离子间斥力大#分散效果最佳#混合浆

料粘度最小%当含量过高时#颗粒表面都吸满了高

分子#达到了过饱和吸附#从而使颗粒聚集和絮凝#

导致料浆粘度有所增加'

"B

(

:

磷酸三钠和六偏磷酸钠

均通过静电稳定机制起作用#当加入量!质量分数"

$

$:=R

时#颗粒间的静电排斥力可以有效地阻碍料

浆的絮凝#料浆粘度降低'

"Bb"M

(

%分散剂的含量!质量

分数"大于
$:=R

时#分散剂解离出的阳离子压迫双

电层#使双电层的厚度减小#降低了颗粒之间的静

电排斥力'

J

(

#因而浆料粘度增加
:

图
#

!

分散剂种类及用量对流出时间的影响

]0

V

:#

!

Y--2843'-4E24

5Z

2+*F8'*42*4'-F03

Z

2)3+*43

'*4E2-,'[0*

V

40Q2

综上分析#以萘系减水剂为分散剂且添加量

!质量分数"为
$:!R

时#混合浆料的流动性和分散

性更好
:

:0D

!

分散剂对金刚石%陶瓷复合烧结体显微结构

的影响

!!

图
B

为添加质量分数为
$:!R];6

前后金刚

石*陶瓷结合剂烧结体的断面形貌图
:

从图
B

!

+

"可以

看出#未添加分散剂时#烧结体内部团聚现象明显
:

这是因为细粒度磨料的比表面积和表面能较大#具

有相互团聚以降低其表面能的趋势#因而浆料分散

性不好#制得的烧结体结构不均匀
:

图
B

!

H

"为加入

分散剂后的烧结体断面形貌图
:$:!R];6

可通过空

间位阻分散机理起到分散作用#结合剂和金刚石分

布均匀#无明显团聚现象
:

图
B

!

金刚石$陶瓷结合剂复合烧结体的断面图

]0

V

:B

!

])+84()20Q+

V

23'-F0+Q'*F

$

104)0-02F

H'*F8'Q

Z

'304230*42)2FH'F023

:0G

!

消泡剂对金刚石%陶瓷复合烧结体气孔率

的影响

!!

图
!

为消泡剂种类及用量对金刚石*陶瓷结合

剂复合烧结体气孔率的影响
:

随
B

种消泡剂用量的

增加#坯体的气孔率先降低后升高#当消泡剂含量

!质量分数#相对于磨料的质量"为
$:#R

时#坯体的

气孔率最小#坯体密度此时达到最高
:

当消泡剂用量

图
!

!

消泡剂种类及含量对气孔率的影响

]0

V

:!

!

Y--2843'-4E24

5Z
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Z
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期 万隆等$分散剂和消泡剂对溶胶原位成型所制砂轮性能的影响

!质量分数"小于
$:#R

时#烧结体气孔率随消泡剂

用量的增加而降低%当加入量!质量分数"大于

$<#R

时#气孔率则随消泡剂用量的增加而增加
:

加

入适量的消泡剂后#一方面其分子杂乱无章地分布

于液体表面#抑制了弹性膜的形成#从而抑制泡沫

的产生%另一方面消泡剂分子散布于泡沫表面#形

成很薄的双膜层#通过扩散)渗透)层状入侵取代原

泡膜薄壁#使膜壁迅速变薄#泡沫同时又受到周围

表面张力大的膜层强力牵引#致使泡沫周围应力失

衡#从而导致其3破泡4

'

"=b#$

(

:

由上述分析可知#消泡

剂用量要在一定范围内效果才能达到最佳
:

超过此

范围#烧结体气孔率反而增大
:

:0>

!

消泡剂对金刚石%陶瓷复合烧结体机械性能

的影响

!!

表
#

为添加质量分数为
$:#R

的不同消泡剂时

金刚石*陶瓷复合烧结体的抗弯强度和硬度
:

与未加

消泡剂的烧结体相比#加入消泡剂后#抗弯强度升

高
:

以
;;

为消泡剂型号时#金刚石*陶瓷复合烧结

体的抗弯强度最大为
M?:"Oa+

#烧结体的抗弯强度

与相对密度有关#相对密度越大#组织越紧密#结合

剂之间的键桥越短#抵抗外应力的能力越强
:

陶瓷材

料抗弯强度与孔隙度的关系可用
T)0--04E

公式'

#"

(来

解释$

(

-

%

##

)

3

&

-槡 !

"

"

式中$

(

-

为裂纹扩展需要的应力%

#

为材料的弹性模

量%

-

为材料孔隙的半径%

'

3

为裂纹的比表面能
:

从

式!

"

"可看出#材料的孔隙增多或尺寸变大#裂纹扩

展需要的应力
(

-

减小#材料越易断裂
:

由图
!

可知#

加入质量分数为
$:#R

的消泡剂
;;

时#金刚石*陶

瓷烧结体的气孔率明显降低#结构较致密#裂纹由

气孔进行扩展需要的应力增大#因此#烧结体的抗

弯强度随之升高
:

烧结体的硬度变化不是很明显#主

要是因为砂轮的硬度与结合剂含量有关
:

表
:

!

含不同消泡剂的金刚石%陶瓷复合烧结体的机械性能

1'#2:

!
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%

A8%&868*.#-7.

(-5

C

-$8%*$87%*&*.#-.8*$(-7%'87787

9

.866*&*7%.*6-'5*&$

S28E*','

V

08+, *'F2-'+Q2) ;; ;a>B$! ;a>B$%

\2*F34)2*

V

4E

*

Oa+ B?:$= M?:" !%:#? M":%?

U'8D[2,,E+)F*233
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!

消泡剂对金刚石%陶瓷复合烧结体显微结构

的影响

!!

图
M

为不加或加入不同种消泡剂时金刚石*陶

瓷结合剂复合烧结体的断面形貌图
:

当浆料的固含

量为
=$R

时#添加质量分数为
$:#R

有机硅型消泡

剂的烧结体密度明显高于不加消泡剂
:

其中#图
M

!

+

"

为不加消泡剂#烧结体中孔径较大#气孔率较高#烧

结体密度为
":J$

V

*

8Q

B

:

图
M

!

H

"为加入
;a>B$%

消

泡剂#可以看出烧结体结构很均匀#气孔较小#但较

多#烧结体不够致密#密度为
#:$

V

*

8Q

B

:

图
M

!

8

"为加

入
;a>B$!

消泡剂#烧结体中有很多尺寸在
"$

到
"M

%

Q

的大气孔#显微结构不均匀#密度为
":?=%

V

*

8Q

B

:

图
M

!

F

"为加入
;;

消泡剂#烧结体中结合剂之

间的烧结颈形成结合剂桥#气孔小且分布均匀#结

构致密#密度最高为
#:"#

V

*

8Q

B

:

由此可以判断#加

入消泡剂质量分数为
$:#R

的
;;

可以得到气孔尺

寸较小)显微结构均匀和密度较高金刚石*陶瓷复

合烧结体
:

图
M

!

金刚石$陶瓷结合剂复合烧结体的断面图
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金刚石%陶瓷砂轮的显微结构及磨削性能

图
=

为使用添加剂前后金刚石*陶瓷结合剂烧

结体的断面形貌图
:

图
=

!

+

"为添加质量分数为
$:!R

的萘系减水剂
];6

和
$:#R

消泡剂
;;

#采用溶胶

b

凝胶原位成型法制备的复合烧结体
:

从图中可以

看出#烧结体内部形成相互连通的不规则孔隙结

构#且孔隙细小)分布均匀#金刚石与结合剂分布均

匀#无明显团聚现象
:

图
=

!

H

"所示为无添加剂的复

合烧结体#图中可见局部有明显的团聚现象#均匀

性较差#且气孔较大#结合剂无法对金刚石表面形

成较完整的包裹
:

图
%

为有无添加剂陶瓷结合剂金刚石砂轮#对

""
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硬质合金进行磨削后工件的表面形貌和粗糙度图
:

从图
%

!

+

"可以看出#使用添加剂的砂轮磨削后的工

件表面较均匀#表面粗糙度为
$:$!

%

Q

%主要是由于

加入分散剂和消泡剂所制金刚石砂轮中#磨料分散

性较好#气孔较均匀
:

金刚石磨料被一层结合剂膜较

完整地包裹#因此结合剂对金刚石颗粒的把持力增

加#并且砂轮结构均匀性较好#溶胶形成的结合剂

粒径较细#这样既能保证砂轮磨削过程中的稳定

性#又能降低被磨工件的表面粗糙度
:

从图
%

!

H

"中

可以看出#无添加剂的砂轮磨削后工件表面的均匀

性较差#存在较多的划痕#工件的表面粗糙度为

$<$?

%

Q

%这是由于砂轮微观组织均匀性较差#结合

剂对磨料的包裹不完整#把持力较弱#磨削过程中

磨料 脱 落 划 伤 工 件 表 面#因 而 产 生 较 多 的

划痕'

##b#B

(

:

图
=

!

金刚石$陶瓷结合剂复合烧结体的断面图
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结
!

论

"

"不同分散剂对悬浮液分散作用和机理不同#

分散效果顺序为$萘系
%

六偏磷酸钠
%

磷酸三钠
%

十二烷基磷酸钠#当萘系减水剂的加入量为
$:!R

时#悬浮液体系分散性和流动性最佳
:

#

"不同消泡剂对烧结体气孔率有显著影响#消

泡剂效果顺序为$

;;

%

;a>B$!

%

;a>B$%

%当
;;

消

泡剂质量分数为
$:#R

时#陶瓷结合剂*金刚石烧结

体结构较均匀#密度和抗折强度达到最大值#分别

为
#:"#

V

*

8Q

B和
M?:"Oa+:

B

"与无添加剂砂轮相比#添加质量分数为

$<!R

萘系减水剂和
$:#R

消泡剂
;;

的陶瓷结合剂

金刚石砂轮结构致密)均匀#被磨工件表面一致性

较好#未见有较深的划痕#表面粗糙度
0

+

为

$<$!

%

Q:

图
%

!

陶瓷结合剂金刚石砂轮磨削硬质合金

工件的表面形貌与粗糙度
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