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(57)摘要

本发明公开了一种超硬磨料砂轮工作层及

其制备方法、超硬磨料砂轮。所述超硬磨料砂轮

工作层包括N个相互叠加的磨料层，N≥2，任一所

述磨料层包括结合剂和阵列分布在所述结合剂

中的多个磨粒，任一所述磨料层的结合剂上阵列

分布有多个孔隙，多个所述磨粒和多个所述孔隙

交错分布；所述方法包括：水解层层数确定、水解

层上激光预制第一孔和第二孔的分布设计、分层

布置超硬磨料磨粒和造孔剂、冷压成型及烧结砂

轮工作层。本发明通过设计并实现磨粒与孔隙的

空间有序分布，所制得的砂轮工作层兼具高开放

孔隙率、高磨粒锋利度等特性，磨削性能优异。
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1.一种超硬磨料砂轮工作层的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1：提供N个用于固定颗粒物的水解层，其中N≥2，所述水解层上设有多个用于放置

磨粒的第一孔和多个用于放置造孔剂的第二孔，多个所述第一孔和多个所述第二孔分别阵

列分布；

步骤2：将第一个所述水解层放置于模具中，向第一个所述水解层的多个第一孔中放入

磨粒，向第一个  所述水解层的多个第二孔中放入造孔剂，随后在第一个所述水解层上放置

结合剂以形成结合剂层；

步骤3：在所述结合剂层上放置第二个所述水解层后重复步骤2；

步骤4：重复步骤3，直至第N个所述水解层完成布置；

步骤5：采用挤压机对所述模具中的多个水解层、多个磨粒、多个造孔剂及多个结合剂

层进行单向挤压，获得超硬磨料砂轮工作层毛坯；

步骤6：将所述超硬磨料砂轮工作层毛坯放入水中以溶解水解层和造孔剂，随后放入恒

温装置中烘干；

步骤7：将步骤6中获得超硬磨料砂轮工作层毛坯放入真空钎焊炉内烧结，获得所述超

硬磨料砂轮工作层。

2.根据权利要求1所述的超硬磨料砂轮工作层的制备方法，其特征在于，所述水解层包

括厚度介于200～300μm之间的冰层。

3.根据权利要求1所述的超硬磨料砂轮工作层的制备方法，其特征在于，所述造孔剂包

括蔗糖颗粒或尿素颗粒中的一种或多种，所述造孔剂粒径介于450～550μm之间。

4.根据权利要求1所述的超硬磨料砂轮工作层的制备方法，其特征在于，所述结合剂层

包括Cu‑Sn‑Ti合金，所述Cu‑Sn‑Ti合金的粒径介于15～30μm之间。

5.根据权利要求1所述的超硬磨料砂轮工作层的制备方法，其特征在于，所述第一孔和

所述第二孔交错分布。

6.根据权利要求5所述的超硬磨料砂轮工作层的制备方法，其特征在于，奇数层的所述

水解层上的第一孔与偶数层的所述水解层上的第二孔对应，奇数层的所述水解层上的第二

孔与偶数层的所述水解层上的第一孔对应。

7.根据权利要求1所述的超硬磨料砂轮工作层的制备方法，其特征在于，所述水解层上

的第一孔和第二孔通过激光打标机制备。

8.根据权利要求1所述的超硬磨料砂轮工作层的制备方法，其特征在于，所述水解层的

层数通过以下数学表达式计算获得：

式中，lw为所述超硬磨料砂轮工作层的厚度，单位为mm；dg为磨粒粒径，单位为μm。

9.一种超硬磨料砂轮工作层，其特征在于，包括N个相互叠加的磨料层，任一所述磨料

层包括结合剂和阵列分布在所述结合剂中的多个磨粒，任一所述磨料层的结合剂上阵列分

布有多个孔隙，多个所述磨粒和多个所述孔隙交错分布，所述超硬磨料砂轮工作层采用如

权利要求1至8中任一项所述的方法制备。

10.一种超硬磨料砂轮，其特征在于，包括如权利要求9所述的超硬磨料砂轮工作层。
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超硬磨料砂轮工作层及其制备方法、超硬磨料砂轮

技术领域

[0001] 本发明涉及超硬磨料工具制造技术领域，具体的是一种超硬磨料砂轮工作层及其

制备方法、超硬磨料砂轮。

背景技术

[0002] 镍基高温合金、钛合金等先进金属材料凭借优异的高温综合性能在航空航天、核

工业等领域获得广泛应用。然而，这些先进材料给机械加工带来了巨大的困难。现阶段，超

硬磨料砂轮(如CBN、金刚石砂轮等)因其优异的磨削性能成为先进金属材料高效精密加工

的重要工具。

[0003] 超硬磨料砂轮工作层一般包含磨粒、孔隙、结合剂等组元。研究表明，相较于无序

排布的磨粒和孔隙，按照一定规则排布的磨粒和孔隙有助于提升砂轮工作层的容屑空间、

砂轮的锋利度等，从而提高砂轮整体的磨削能力、减轻砂轮磨损。经查询，文献[Ding  et 

al .Grindability  and  surface  integrity  of  cast  nickel‑based  superalloy  in 

creep  feed  grinding  with  brazed  CBN  abrasive  wheels ,Chinese  Journal  of 

Aeronautics,23(2010)501‑510.]采用磨粒有序排布的单层钎焊CBN砂轮，有效降低了磨削

过程中的能耗与磨削温度，但是由于砂轮只有单层磨粒，当因磨损导致磨粒脱落后，后续无

法补充，致使砂轮使用寿命较短；发明专利[一种基于二硫化钼和开放孔隙的金属结合剂金

刚石砂轮及其制备方法，公开号：CN111251200A]提出采用尿素作为造孔剂，实现多层金属

结合剂金刚石砂轮的高孔隙率制造，但是由于金刚石磨粒、尿素均为无序排布，导致高孔隙

率金刚石砂轮的磨削效果提升受限；发明专利[磨粒三维有序分布的立方氮化硼砂轮及其

制备方法，公开号：CN102729157A]报导了通过将多颗CBN磨粒预先粘结一起，制作成CBN纤

维磨粒，从而实现砂轮局部空间内磨粒的有序排布，有助于提升磨削效率，但磨粒的空间排

布形式单一，且专利中未见砂轮孔隙的规则排布。

[0004] 以上文献所涉及的砂轮磨粒和孔隙的排布均是分开实施的，并未考虑多层超硬磨

料砂轮的磨粒与孔隙的协同有序排布。事实上，只有同时实现多层超硬磨料砂轮的磨粒与

孔隙的空间分布设计和控制，才能借助最优的砂轮工作层组元排布，促使多层超硬磨料砂

轮在镍基高温合金、钛合金等难加工材料高效磨削中发挥出最大潜能。

发明内容

[0005] 为了克服现有技术中的缺陷，本发明实施例提供了一种超硬磨料砂轮工作层及其

制备方法、超硬磨料砂轮，其目的在于通过设计和控制多层超硬磨料砂轮的磨粒与孔隙空

间分布状态，提升多层超硬磨料砂轮的开放孔隙率、磨粒锋利度等特性，进而提升磨削性

能，所得砂轮可以实现镍基高温合金等难加工材料的高效精密加工。

[0006] 本申请实施例公开了：一种超硬磨料砂轮工作层，包括N个相互叠加的磨料层，N≥

2，任一所述磨料层包括结合剂和阵列分布在所述结合剂中的多个磨粒，任一所述磨料层的

结合剂上阵列分布有多个孔隙，多个所述磨粒和多个所述孔隙交错分布。
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[0007] 本申请实施例还公开了：一种多层超硬磨料砂轮工作层的制备方法，包括以下步

骤：

[0008] 步骤1：提供N个用于固定颗粒物的水解层，其中N≥2，所述水解层上设有多个用于

放置磨粒的第一孔和多个用于放置造孔剂的第二孔，多个所述第一孔和多个所述第二孔分

别阵列分布；

[0009] 步骤2：将第一个所述水解层放置于模具中，向第一个所述水解层的多个第一孔中

一一放入磨粒，向第一所述水解层的多个第二孔中一一放入造孔剂，随后在第一个所述水

解层上放置结合剂以形成结合剂层；至此，完成一个磨料层坯料的布置；

[0010] 步骤3：在所述结合剂层上放置第二个所述水解层后重复步骤2；

[0011] 步骤4：重复步骤3，直至第N个所述水解层完成布置；

[0012] 步骤5：采用挤压机对所述模具中的多个水解层、多个磨粒、多个造孔剂及多个结

合剂层进行单向挤压，获得超硬磨料砂轮工作层毛坯；

[0013] 步骤6：将所述超硬磨料砂轮工作层毛坯放入水中以将水解层和造孔剂溶解，随后

放入恒温装置中烘干；

[0014] 步骤7：将步骤6中获得超硬磨料砂轮工作层毛坯放入真空钎焊炉内烧结，获得所

述超硬磨料砂轮工作层。

[0015] 具体地，所述磨粒可以是CBN(Cubic  Boron  Nitride，立方氮化硼)、金刚石等超硬

磨粒。

[0016] 具体地，所述水解层采用能够被水溶解的材质制成，所述水解层包括厚度介于200

～300μm之间的冰层。当采用冰层作为水解层时，步骤1～步骤6需在温度小于0℃且温度保

持稳定的环境下进行，以免冰层发生融化而无法控形。

[0017] 具体地，所述造孔剂包括蔗糖颗粒或尿素颗粒中的一种或多种，所述造孔剂的粒

径介于450～550μm之间。

[0018] 具体地，所述结合剂层包括Cu‑Sn‑Ti合金，所述Cu‑Sn‑Ti合金的粒径介于15～30μ

m之间。

[0019] 具体地，所述第一孔和所述第二孔交错分布。奇数层的所述水解层上的第一孔与

偶数层的所述水解层上的第二孔对应，奇数层的所述水解层上的第二孔与偶数层的所述水

解层上的第一孔对应。更具体地来说，任一水解层上的多个第一孔可以呈矩阵分布，多个第

二孔也可以呈矩阵分布，也即是，任一水解层上的多个第一孔可以分成多排，多个第二孔分

成多排，每一排第一孔和每一排第二孔之间可以呈平行、垂直或者任意角度设置。当每一排

第一孔和每一排第二孔呈平行设置时，较佳地，相邻两排第一孔之间可以设有一排第二孔，

换句话说，多排第一孔和多排第二孔可以交替设置，奇数层的水解层上的第一孔和偶数层

上的第二孔大体上对齐，奇数层上的第二孔和偶数层上的第一孔大体上对齐，如此，有利于

提高超硬磨料砂轮工作层结构的稳定性，并实现超硬磨料砂轮工作层中磨粒与孔隙的空间

排布。

[0020] 具体地，所述水解层上的第一孔和第二孔通过激光打标机制备。更具体地来说，在

水解层表面上预先设定好位置，采用激光打标机进行打孔操作，用于放置磨粒的第一孔孔

径可以略大于磨粒粒径，用于放置造孔剂的第二孔孔径略大于造孔剂粒径。较佳地，第一孔

和第二孔均为通孔。
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[0021] 具体地，所述水解层的层数通过以下数学表达式计算获得：

[0022]

[0023] 式中，lw为所述超硬磨料砂轮工作层的厚度，单位为mm；dg为磨粒粒径，单位为μm。

[0024] 本申请实施例还公开了：一种超硬磨料砂轮，其包括如本实施例所述的超硬磨料

砂轮工作层。

[0025] 本发明至少具有如下有益效果：本发明通过向超硬磨料砂轮工作层添加蔗糖颗粒

等造孔剂、采用薄冰层预先设计磨粒与孔隙的分布，实现了多层超硬磨料砂轮中磨粒与孔

隙的空间协同布局调控，既改善了砂轮内部孔隙不连通的状况，增强了砂轮透水性，也同时

提升了砂轮的锋利度和容屑空间，可为镍基高温合金、钛合金等难加工材料的高效加工提

供高性能磨削工具。

[0026] 为让本发明的上述和其他目的、特征和优点能更明显易懂，下文特举较佳实施例，

并配合所附图式，作详细说明如下。

附图说明

[0027] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以

根据这些附图获得其他的附图。

[0028] 图1是本发明实施例中超硬磨料砂轮工作层毛坯的结构示意图；

[0029] 图2是本发明实施例中超硬磨料砂轮工作层的制备流程图；

[0030] 图3‑1是本发明实施例中奇数层的水解层上第一孔和第二孔的分布示意图；

[0031] 图3‑2是本发明实施例中偶数层的水解层上第一孔和第二孔的分布示意图；

[0032] 图4是本发明实施例中CBN砂轮的结构示意图；

[0033] 图5‑1是本发明实施例中CBN砂轮磨料层的扫描电镜图；

[0034] 图5‑2是本发明实施例中CBN砂轮磨料层的光学显微镜图。

[0035] 以上附图的附图标记：1、造孔剂；2、磨粒；3、结合剂层；4、水解层；41、第一孔；42、

第二孔。

具体实施方式

[0036] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0037] 结合图1、图2、图3‑1、图3‑2所示，本实施例的超硬磨料砂轮工作层的制备方法大

体上包括：水解层4层数确定、水解层4上第一孔41和第二孔42的分布设计及激光打标机预

制孔、分层布置磨粒2和造孔剂1、冷压成型及烧结超硬磨料砂轮工作层。其中，水解层4采用

冰层，磨粒2采用CBN磨粒，造孔剂1采用蔗糖颗粒，结合剂层3采用Cu‑Sn‑Ti合金制备。按重

量百分比计，超硬磨料砂轮工作层毛坯包括：粒径介于450～550μm之间的蔗糖颗粒15％、粒
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径介于350～415μm之间的CBN磨粒25％、粒径介于15～30μm之间的Cu‑Sn‑Ti合金50％、厚度

介于200～300μm之间的冰层10％，其中，Cu‑Sn‑Ti合金中，按质量百分比计，Ti含量10％，Cu

含量为70％，Sn含量为20％。

[0038] 继续参照图1、图2、图3‑1、图3‑2所示，本实施例的超硬磨料砂轮工作层的制备方

法具体如下：

[0039] 步骤1：磨粒2清洁。采用丙酮超声清洗CBN磨粒5min。

[0040] 步骤2：结合剂处理。采用胶头滴管将适量缩丁醛胶体溶液加入Cu‑Sn‑Ti合金结合

剂中，充分搅拌后放入恒温箱中，在50℃条件下保持60min，充分干燥后放置在混料机中球

磨粉碎，并过筛。

[0041] 步骤3：冰层数确定。设定砂轮的超硬磨料砂轮工作层厚度lw为20mm，CBN磨粒粒径

dg平均为370μm，根据如下式(1)确定冰层总数量N约为33个。

[0042]

[0043] 步骤4：冰层微细孔(第一孔41和第二孔42)的分布设计及激光预制。首先在冰层表

面预先设定好位置，采用激光打标机进行打孔操作。用于放置蔗糖颗粒的第二孔42直径约

为600μm；用于放置CBN磨粒的第一孔41直径约为400μm；第一孔41和第二孔42分别采用矩阵

分布，第一孔41的分布路径与第二孔42的分布路径相互平行，相邻两排第一孔41之间分布

有一排第二孔42。奇数层的任一排第一孔41与偶数层相应一排的第二孔42大体上对齐，奇

数层的任一排第二孔42与偶数层相应一排的第一孔41大体上对齐。

[0044] 步骤5：蔗糖颗粒和磨粒2的排布。首先，调整实验室恒温装置，使得操作环境温度

小于0℃，并保持温度稳定；其次，在冷压模具下方预铺一层结合剂层，随后用吸盘将冰层轻

放入冷压模具；再次，将蔗糖颗粒放入第二孔42中、将CBN磨粒放入第一孔41中，每孔一颗；

然后，将Cu‑Sn‑Ti合金均匀撒入模具中以形成结合剂层3，完成第一层CBN磨粒和蔗糖颗粒

的二维有序排布；随后，采用相同方法完成其他层布置，并将多个冰层相互叠加设置，直到

完成步骤3中所有冰层的布置，从而实现CBN磨粒和蔗糖颗粒的三维空间协同有序排布。

[0045] 步骤6：冷压成型及烧结。首先，将冷压模具放入到挤压机下单向挤压，挤压参数设

置为：压力120MPa，保持5min后脱模，制成超硬磨料砂轮工作层毛坯；其次，将超硬磨料砂轮

工作层毛坯放入水中充分溶解蔗糖和冰层，随后放入恒温箱中烘干，烘干参数设置为：50

℃，保持120min；然后，将烘干的超硬磨料砂轮工作层毛坯放入真空钎焊炉内烧结，烧结参

数设置为：温度850℃、升降温速率10℃/min、烧结保持时间12min；最后，随炉冷却至50℃，

开炉取出超硬磨料砂轮工作层毛坯，从而制得磨粒与孔隙均有序排布的多层的超硬磨料砂

轮工作层，进而制得磨粒与孔隙均有序排布的多层CBN砂轮。

[0046] 结合图4、图5‑1、图5‑2所示，采用本实施例的方法制备的超硬磨料砂轮工作层，由

蔗糖颗粒形成的孔是开放性的连通孔，孔隙率达55％；烧结后的结合剂并未全部包埋烧结

后的CBN磨粒，磨粒出露状态较好，且磨粒排布较为有序，砂轮锋利度能得到大幅提升。

[0047] 将采用本实施例的超硬磨料砂轮工作层制备的砂轮和采用普通的磨粒及孔隙均

无序排布的CBN砂轮进行磨削对比实验，实验条件及参数为：平面磨削、工件材料为镍基高

温合金GH4169、砂轮外径400mm、砂轮线速度80m/s、切深1mm、工件进给速度360mm/min，实验

结果如下表1所示。
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[0048] 表1本实施例CBN砂轮和磨粒及孔隙无序排布CBN砂轮磨削实验对比

[0049]

[0050] 由上表1的数据可以看出，尽管在磨削温度方面本实施例多层CBN砂轮与磨粒及空

隙无序排布的CBN砂轮表现相当，但更小的磨削力比值表明本实施例多层CBN砂轮拥有更好

的砂轮锋利度，因此本实施例多层CBN砂轮降低磨削力的效果显著。证明了本发明涉及的多

层超硬磨料砂轮的磨粒与孔隙空间协同分布设计及实现方法的有效性。

[0051] 本发明中应用了具体实施例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例

的说明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，

依据本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处，综上所述，本说明书内

容不应理解为对本发明的限制。
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图1

图2
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图3-1

图3-2
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图4

图5-1
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图5-2
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