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摘要:大粒度多层钎焊金刚石砂轮在电解修整时氧化膜成膜质量差、厚度不足,进而导致磨削性能

不佳,在磨料层中加入中间相炭微球(MCMB)可以改善这种状况.开展了不同 MCMB含量对砂轮性

能及其电解修整磨削特性影响的试验研究,结果表明:MCMB能显著改善砂轮的电解成膜能力,氧化膜

厚度最大达到１０４μm,氧化膜的致密性与黏附性均有改善;含 MCMB试验组的工件磨削表面形貌完整

性更高,脆性破碎凹坑较少;当工件进给速度为４０mm/s、磨削深度为１５μm 时,体积分数为５％的

MCMB试验组相比不含 MCMB的试验组表面粗糙度Ra 下降２９．８％;在工件进给速度３０mm/s、磨削

深度２０μm时,体积分数为５％的 MCMB试验组相比不含 MCMB的试验组亚表面损伤深度减小４７．９％.
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Abstract:TheoxidefilmoflargeparticlesizemultiＧlayerbrazeddiamondgrindingwheelhadpoor

qualityandinsufficientthicknessduringelectrolyticdressing,whichledtopoorgrindingperformＧ
ances．MCMBwereaddedtotheabrasivelayerstoimprovethissituation．TheeffectsofdifferentMCＧ
MBcontentsontheperformancesofthegrindingwheelandtheelectrolyticdressinggrindingcharacＧ
teristicswereinvestigated．TheresultsshowthatMCMB maysignificantlyimprovetheelectrolytic
filmＧformingabilityofthegrindingwheel,themaximumthicknessoftheoxidefilmisas１０４μm,and
thecompactnessandadhesionareimproved．ThegroundsurfacemorphologyofthetestgroupscontaiＧ
ningMCMBhashigherintegrityandfewerfracturepits．ComparedwiththetestgroupswithoutMCＧ
MB,thevaluesofsurfaceroughnessRaoftheMCMBtestgroupswithavolumefractionof５％ deＧ
creaseby２９．８％ whentheworkpiecespeedisas４０mm/sandthegrindingdepthisas１５μm,andthe
subsurfacedamagedepthisreducedby４７．９％ whentheworkpiecespeedisas３０mm/sandthegrindＧ
ingdepthisas２０μm．
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０　引言

磨削通常用于加工硬质合金、工程陶瓷、光学

玻璃等难加工材料,砂轮对磨粒把持能力的强弱

很大程度上决定了被磨削工件的表面质量[１].由

于对磨粒的把持能力有限,传统固结磨料砂轮在

磨削过程中很容易出现“掉砂”现象,不仅影响磨

削精度,还会缩短砂轮的使用寿命.由钎焊技术

制备的金属结合剂砂轮对磨粒的把持能力较强,
能够避免磨粒过早脱落[２].在钎焊过程中,合金

钎料中的Ti、Cr等活性元素会与金刚石磨粒表面
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发生反应,实现化学冶金结合,有效防止磨粒的过

早脱落,进而提高磨削精度与效率[３].
目前常用的钎焊砂轮主要为单层钎焊砂轮,

即在砂轮表面仅有一层磨粒.DAI等[４]采用单

层钎焊金刚石砂轮对SiC陶瓷进行磨削试验,发
现采用高速、蠕变进给和深度磨削的方法可以实

现对SiC陶瓷的高效、低损伤磨削.LI等[５]制备

了一种含有微槽和微孔的微织构单层钎焊金刚石

砂轮,该砂轮在SiCp/Al复合材料磨削表面上产

生的磨屑小,SiC颗粒的断裂、压碎和脱落也少.
由于磨粒磨钝后无法更新,因此单层钎焊砂轮寿

命较短,为解决此问题,课题组前期研制了对磨粒

把持能力强的多层钎焊金刚石砂轮,配合在线电

解修整(electrolyticinＧprocessdressing,ELID)
技术,实现了超细晶粒硬质合金高效精密磨削[６].
伍俏平等[７]在对大粒度砂轮电解修整时发现,与
普通电解液相比,多壁碳纳米管的加入增强了电

解液电解能力,氧化膜厚度增加了４０μm,此时更

多金属结合剂被溶解,磨损磨粒脱落更容易;同
时,由于氧化膜厚度的增大能够容纳更多的碳纳

米管,氧化膜的黏附性得以提高,而黏附性较强的

氧化膜有着良好的研抛性能,能提高工件的磨削

表面质量.ALQAHTANI等[８]指出,为防止氧

化膜厚度不一致,在电解修整时应确保电解液在

电极间隙中均匀流动,同时电解电压也需严格控

制,否则容易导致氧化膜烧伤,影响磨削性能.此

外,万林林等[９]发现,要保证电解修整时氧化膜的

致密性,必须控制合理的电极间隙.课题组前期

试验发现,钎料中 Ti元素生成的自钝化膜会隔绝

磨料层与电解液的接触,影响砂轮的阳极溶解,导
致电解修整过程生成的氧化膜厚度薄、质量较

差[１０].对于大粒度磨粒砂轮,由于磨粒在基体中

的嵌入深度大,电解修整不充分时会造成磨钝磨

粒无法及时脱落,严重影响磨削效果.因此,改善

砂轮的电解修整性能,进一步优化大粒度多层钎焊

砂轮的在线电解修整磨削效果很有必要.
金属材料在发生石墨化腐蚀时表现为腐蚀速

率增大,能 有 效 提 高 氧 化 膜 的 黏 附 性 与 致 密

性[１１].在砂轮电解修整时能发生石墨化腐蚀现

象的常见碳族材料有碳纳米管、石墨烯、石墨以及

中间相炭微球(mesocarbonmicrobeads,MCMB)
等.碳纳米管和石墨烯由于摩擦学性能和导电性

良好、抗载荷能力强,在磨削加工中应用广泛[１２],
但这两种材料的分散效果不佳,与钎料合金粉末

的混合难度较大,而且含 Ti钎料在长时间的球磨

分散后可能会氧化,影响钎焊效果.石墨的层片

状结构在受到剪切载荷时容易产生破坏,导致砂

轮基体的抗弯强度大幅下降,加剧断裂裂纹的扩

展[１].而 MCMB具有优良的导电、导热、化学稳

定性及润滑性,且力学性能良好,在载荷作用下不

易变形、破坏[１３].因此,本文为了研究不同 MCＧ
MB含量对多层钎焊金刚石砂轮节块性能及电解

修整的影响,将 MCMB添加到砂轮结合剂中,分
析了 MCMB含量对砂轮电解成膜性能的影响,
包括电解电信号、氧化膜厚度与黏附强度、微观形

貌,并开展了多层钎焊金刚石砂轮 ELID磨削试

验,从表面形貌、表面粗糙度、亚表面损伤等角度

进行磨削性能对比.

１　砂轮节块制备及其性能分析

１．１　砂轮节块制备

本文所用 MCMB由广州纳诺化学技术有限

公司提供,粒径为１０μm.金刚石磨粒由河南万

磨金刚石有限公司提供,型号为 WMD７６０,粒度

为８０/１００;合金钎料粉末CuＧSnＧTi由长沙天久金

属材料有限公司提供,各组分质量比为７５∶１０∶
５,粒度为３００目.制备了０、５％、１０％三种不同

MCMB含量(体积分数)的混合粉末以备后续研

究,其中金刚石浓度为１００％.将金刚石磨粒、合
金粉末、MCMB 以及甘油混合后装入 DWHＧ１０
三维混料机以１００r/min的速度混合３０min.其

中丙三醇为成形剂,添加量为１．５％(质量分数).
采用模压成形技术制备不同 MCMB含量的

多层钎焊金刚石砂轮节块生坯,并用真空钎焊工

艺烧结出节块成品试样.使用 WHYＧ６００压力试

验机与自制分离式模具对混料进行模压成形.在

此之前,需喷涂干性脱模剂以便顺利脱模.图１
所示为模压成形试验装置.设置加载速度为０．２５
kN/s,成形压力为１００MPa,保压时间为１０min.
炉内真空钎焊在 GSLＧ１４００X管式炉中进行,升/
降温速度为５ ℃/min,钎焊温度为９２０ ℃,保温

１０min.图２所示为烧结后的两种钎焊试样.长

方形试样用于力学性能及内部形貌测试,弧形试

图１　模压成形试验装置与模具

Fig．１　Compressionmoldingtestsystemandmold
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图２　制备的试样

Fig．２　Preparedspecimens

样用于电解成膜及ELID磨削试验.

１．２　砂轮节块性能

采用三点抗弯法测试不同 MCMB含量试样

的抗弯强度.试验中夹具两支点间跨距为１２．５
mm,加载速率为０．５mm/min,记录节块断裂时

的最大压力值.每组试验重复三次,结果如表１
所示.当添加体积分数为５％的 MCMB后,节块

的抗弯强度由２４８．４４MPa提高到４０２．４７MPa,
这是因为均匀分布在磨料层中的 MCMB由于力

学性能良好,外部施加载荷时不易被压溃,并且会

阻碍节块表面载荷及裂纹向内部延伸;当 MCMB
体积分数达到１０％后,抗弯强度显著下降,这是

因为 MCMB与 Ti元素反应生成 TiC时会消耗

基体中大量的 Ti元素,造成与磨粒表面反应的

Ti元素减少,影响钎焊效果,使得节块抗弯强度

下降[１４].此外,MCMB 含量过高时,会相当于

“杂质点”,降低节块的致密化程度,这是因为合金

钎料在烧结过程中的熔融混合受到了阻碍.
表１　不同 MCMB含量砂轮节块的抗弯强度

Tab．１　Bendingstrengthofgrindingwheelsegments
withdifferentMCMBcontent

序号 MCMB体积分数φMCMB/％ 平均抗弯强度σ/MPa
１ ０ ２４８．４４
２ ５ ４０２．４７
３ １０ １９６．６３

　　在完成抗弯强度测试后,试样被完全破坏,利
用EVO MA１０扫描电子显微镜与XＧMAX５０能

谱仪观察、分析试样断口处的形貌与元素分布情

况,结果如图３所示.图３a所示为体积分数为

１０％的 MCMB砂轮节块试样的断口形貌.黑色

点状物质 MCMB在金属结合剂中的分布较为均

匀,无明显团聚现象;合金钎料熔化充分,金刚石

磨粒边缘被结合剂紧密包裹,基体致密性高.图

３b所示为图３a的局部放大与能谱点位置,可以

看出,断面上的 MCMB与基体紧密结合,并未发

生破坏.表２所示为图３b的能谱分析结果,验证

了图中黑色点状物质为 MCMB.
图４所示为金刚石磨粒焊接接头处的 EDS

分层放大图像,在金刚石磨粒附近有明显的 Ti元

　 　(a)断口形貌 　　　　　　(b)能谱点位置

图３　试样的断口形貌与能谱点位置

Fig．３　Thefracturemorphologyandenergyspectrum

pointpositionofthespecimen

表２　能谱成分分析结果

Tab．２　Resultsofenergyspectrumcompositionanalysis

能谱点
各成分质量分数w/％

C Cu Sn Ti
１ ２５．９０ ４１．５６ ８．１４ ２４．３１

２ ５６．８３ ２２．４５ ４．３０ １６．４２

３ ３１．２７ ４５．２６ ６．０３ １６．９９

４ ８１．８２ ６．３０ １．８０ １０．０８

５ ６７．３１ １３．１５ ６．８９ １２．６５

６ ７３．５４ １８．０７ ０ ８．３９

图４　磨粒接头处的EDS分层放大图像

Fig．４　EDSlayeredenlargedimageattheabrasivejoint

素聚集现象,同时 C元素也有较大的分布区域,
表明结合剂与金刚石磨粒实现了化学冶金结合,
这也能间接验证表２中的能谱分析结果.

２　MCMB对砂轮电解成膜性能影响

通过对电解电流、氧化膜厚度与黏附性、微观

形貌的检测与分析,研究 MCMB对多层钎焊金

刚石砂轮电解成膜性能的影响.电解修整试验中

使用的电解液基于本课题组前期研究成果[７],主
要 成分为去离子水,其余成分如表３所示.其中

表３　电解液添加成分及比例

Tab．３　Electrolyteadditivecompositionandproportion

主要成分 质量分数w/％
二水合钼酸钠 ８

十二水合磷酸氢二钠 １．５
十水合四硼酸钠 ０．５

甘油 ０．５
氯化钠 ０．３

磷酸三丁酯 ０．２
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钼酸钠与磷酸氢二钠作为缓蚀剂,防止电解修整

过度;甘油起到润滑作用;四硼酸钠用于机床防

锈;氯化钠在电解液中可以水解出氯离子,能将

Ti元素形成的自钝化膜点蚀去除,避免影响氧化

膜的生成;磷酸三丁酯用作消泡剂.
图５所示为电解修整试验系统,采用 HDＧ

MDＧⅤ高频脉冲电源为电解修整提供电能.相关

电解工艺参数如表４所示[７,９Ｇ１０].

图５　电解修整试验系统

Fig．５　Electrolysisdressingtestsystem

表４　电解修整工艺参数

Tab．４　Electrolyticdressingprocessparameters

电解修整参数 参数数值

回路电压/V ９０
脉冲周期/μs １０
占空比/％ ５０

电极间距/mm ０．４~０．５
电解液流量/(L􀅰min－１) １．５

２．１　电解电信号

电信号能够很好地表征电解修整过程中氧化

膜的成膜状态,其值可通过在电解回路中的阴阳

两极之间串联万用表测得,测量间隔为２０s.不

同体积分数的 MCMB节块的电解电流测量结果

如图６所示.

图６　电解电流变化

Fig．６　Electrolyticcurrentchanges

在电解反应刚开始时,三种不同 MCMB含

量的砂轮节块初始电流值基本相同.在电解反应

初期,电 流 下 降 速 率 略 有 不 同,其 中 零 含 量

(φMCMB＝０)MCMB的节块下降最快,达到了２．０４
A/min.这是因为 MCMB在电解反应区域充当

强阴极相,在电解修整中发生了石墨化腐蚀,增强

了电解效果,使更多的金属结合剂在电解修整过

程中被去除.
在３００~６００s阶段内,电解修整基本完成,

此时的电流值趋于平稳.选用３００~６００s内间

隔为２０s的１６个电流采样点计算平均电流及总

体标 准 偏 差,体 积 分 数 分 别 为 ０、５％、１０％ 的

MCMB电解平均电流分别为２．７８A、２．８８A、３．２９
A,总体标准偏差值分别为０．３４A、０．１１A、０．０９
A,如图７所示.此时 MCMB被包裹在氧化膜内

部,未受到电解反应的影响,反而增加了氧化膜的

强度与致密性.当 MCMB 体积分数达到１０％
后,电解后期的平衡电流趋于稳定.此时氧化膜

的存在阻碍了电解反应的进行,导致电解电流减

小,但由于氧化膜中的微小孔隙能够容纳电解液,
这部分电解液可与导电性能优异的 MCMB共同

形成导电通路,增大了稳定电流值.在两者的共

同作用下,电解电流趋于稳定.

图７　平均电流偏差对比

Fig．７　Comparisonofaveragecurrentdeviation

２．２　氧化膜厚度及黏附性

在电解修整过程中,氧化膜的存在能防止砂

轮修整过度,同时还能承载破碎磨料,起到一定的

研磨抛光作用,因此氧化膜需要具有足够的厚度.
在一定范围内,氧化膜越厚,ELID磨削后工件的

表面质量越好[７,１５].
在电解修整完成后,将试样侧面打磨平整,使

用超景深显微镜观测氧化膜厚度,以分析不同

MCMB含量对电解生成氧化膜厚度的影响,试验

结果如图８~图１０所示.零含量 MCMB的节块

在电解１０min后生成的氧化膜厚度仅为５６μm,
大部分磨粒出刃高度较低,导致砂轮表面容屑空

间不足.而当 MCMB体积分数为５％时,氧化膜

厚度增加至１０４μm,金属结合剂被有效去除,磨
粒出刃高度和容屑空间都显著增加.此时出露的

多数磨粒都被氧化膜包覆,而氧化膜对磨粒把持

能力较弱,在磨削力作用下,磨粒磨钝后能够及时

脱落,砂轮可以一直保持较高的锋利度[１６].较厚

的氧化膜在磨削中还能起到减振抛光作用.当

MCMB体积分数为１０％时,氧化膜厚度略有减

小,为９５μm,氧化膜成膜厚度减小是由于 MCＧ
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MB的含量增加时,MCMB颗粒会沉积在氧化膜

表面的微孔中,阴阳两极间的离子交换将受到抑

制,导致金属结合剂不能有效溶解.

图８　无 MCMB砂轮节块电解氧化膜厚度

Fig．８　Thicknessofelectrolyticoxidefilmongrinding
wheelsegmentwithoutMCMB

图９　体积分数为５％ MCMB砂轮节块电解氧化膜厚度

Fig．９　Thicknessofelectrolyticoxidefilmongrinding
wheelsegmentcontaining５％volumefractionMCMB

图１０　体积分数为１０％ MCMB砂轮节块

电解氧化膜厚度

Fig．１０　Thicknessofelectrolyticoxidefilmongrinding
wheelsegmentcontaining１０％volumefractionMCMB

本文使用胶带黏附法测试 MCMB含量对氧

化膜黏附性的影响[１７].零含量 MCMB试验组的

黏附次数为８,而体积分数为５％、１０％ MCMB
试验组的黏附次数分别为１１次和１０次.分布在

氧化膜中 MCMB由于分散强化作用,有效保持

了膜层的稳定性,进而改善了氧化膜的致密性和

黏附强度,减少了其脱落的可能性.

２．３　氧化膜微观形貌

使用扫描电子显微镜观察零含量 MCMB的

节块与体积分数为５％ MCMB 的节块电解１０
min后生成的氧化膜微观组织SEM 图像,结果如

图１１、图１２所示.
由图１１可以看出,不含 MCMB的氧化膜微

观表面形貌孔隙较多,表面凹凸不平,致密性差且

质地松散.氧化膜的这种松散结构在ELID磨削

时会因为黏附强度差而导致局部破损和过早脱

图１１　无 MCMB试验组氧化膜SEM图像

Fig．１１　SEMimagesofoxidefilmintheexperimental

groupwithoutMCMB

图１２　含 MCMB试验组氧化膜SEM图像

Fig．１２　SEMimagesofoxidefilmofexperimental

groupcontainingMCMB

落,降低磨削过程的稳定性并增大砂轮损耗.相

反,由图１２可以看出,由于 MCMB的参与,氧化

膜厚度增加,减少了表面孔隙数量,氧化膜的致密

性得以提高.这一现象进一步解释了含 MCMB
试样电解电流较为稳定的原因.

２．４　MCMB对电解修整过程的影响

图１３为含 MCMB的砂轮节块在电解修整时

氧化膜生长示意图.磨料层中析出的金属离子能

与电解液中的氢氧根离子反应沉淀在砂轮表面,
生成氧化膜[１８].电解反应初期,在电解反应区域

的 MCMB能够使电解修整过程发生石墨化腐

蚀,加快金属结合剂电解腐蚀过程,生成更厚的氧

化膜,此时金刚石磨粒的出刃高度也更高.结合

剂中的 MCMB在电解修整时会被释放到电解液

中,进而被氧化膜包裹,作为骨架又能提高氧化膜

的致密性与强度.

图１３　含 MCMB砂轮节块电解氧化膜生成示意图

Fig．１３　Schematicdiagramofelectrolyticoxidefilm

formationofgrindingwheelsegmentscontainingMCMB

３　MCMB对砂轮ELID磨削的影响

使用φMCMB＝０、φMCMB＝５％的 MCMB砂轮

节块对超细晶硬质合金开展 ELID磨削试验,两
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试验组磨削工艺参数相同,如表５所示.试验材

料为 GU２５UF超细晶粒硬质合金,磨削试验在

MGK７１２０×６F磨床上进行,电解修整参数与前

一节相同.使用图１４所示夹具将砂轮节块安装

到磨床主轴上.在磨削试验开始之前使用 ELID
电源配备的电火花整形装置对砂轮进行修整.

表５　ELID磨削试验工艺参数

Tab．５　ELIDgrindingtestprocessparameters

参数 取值

砂轮线速度vc/(m􀅰s－１) ２０
工件进给速度vw/(mm􀅰s－１) ２０、３０、４０

磨削深度ap/μm ５、１０、１５、２０
磨削方式 ELID磨削

图１４　砂轮节块夹具

Fig．１４　Grindingwheelsegmentfixture

３．１　表面形貌

图１５、图１６所示分别为零含量 MCMB 与

φMCMB＝５％MCMB试验组在vw＝４０mm/s时的

工件表面超景深显微镜观测结果.

　 　 　(a)ap＝１５μm　　　 　(b)ap＝２０μm

图１５　零含量 MCMB试验组的工件表面形貌

Fig．１５　Surfacemorphologyoftheworkpieceinthe
testgroupwithoutMCMB

　 　 　(a)ap＝１５μm　　　 　(b)ap＝２０μm

图１６　体积分数为５％ MCMB试验组的工件表面形貌

Fig．１６　Surfacemorphologyoftheworkpieceinthe
testgroupcontaining５％volumefractionMCMB

在零含量 MCMB试验组中,随着磨削深度

增大,工件表面划痕变宽,这是由于层厚不足、不
够均匀的氧化膜在磨削力的作用下会逐渐减薄甚

至破损,而且其再生速度小于磨损速度,导致磨钝

磨粒无法及时脱落,与工件接触面积增大,出现更

宽的划痕,加工表面也变得更粗糙.当ap＝１５

μm 时,由于氧化膜厚度不均,局部磨削力会增

大,在滑擦和耕犁作用下,工件表面会产生破裂凹

坑;当ap＝２０μm 时,材料去除方式以脆性去除

为主.磨削深度的增大会导致磨削力和磨削温度

升高,材料内部会产生较大的热应力,容易在表面

产生微裂纹,裂纹拓展时会形成鱼鳞状破碎.
在体积分数为５％ MCMB试验组中,工件表

面质量得到改善,破碎凹坑和鱼鳞状破碎显著减

少.由于 MCMB的加入,砂轮表面产生了更厚、
黏附性更强的氧化膜,能使磨粒始终保持较高的

锋利度,减少了划痕的宽度和深度,从而使工件表

面更加光滑.当ap＝２０μm 时,工件表面形貌比

零含量 MCMB试验组的更好,未观察到鱼鳞状

破裂.这是由于氧化膜能有效防止磨粒直接作用

于工件表面,起到缓冲支撑作用,能减轻工件表面

的局部应力集中,从而减少脆性材料的破裂倾向.

MCMB也能提高电解液的润滑性和散热性,减少

摩擦热,避免了因热应力引发的表面破裂.此外,
氧化膜中存在的破碎微磨粒能起到研磨抛光作

用,使表面形貌得到改善.

３．２　表面粗糙度

使用 TR２００表面粗糙度仪测量加工表面粗

糙度,图１７、图１８显示了不同磨削参数下的表面

粗糙度值Ra.可以看出,Ra 值会随着vw 和ap

的增大而增大,当vw＝４０mm/s且ap＝１５μm
时,与未添加 MCMB相比,MCMB的加入使Ra
值减小了２９．８％.出现这种差异的原因是不含

MCMB时,氧化膜层厚不足且致密性不佳,导致

磨粒直接作用于工件表面,磨损过后不能及时脱

落.此时的材料去除更多依赖于挤压摩擦,会导

致工件表面形成划痕和凹坑,表面粗糙度变差.
而加入 MCMB后,成膜质量显著提高,氧化膜有

效隔离了金属结合剂与工件表面的直接接触,减
缓了磨粒的磨钝过程,还能促使磨钝磨粒脱落,始

图１７　零含量 MCMB试验组的工件表面粗糙度

Fig．１７　Surfaceroughnessoftheworkpieceinthe
tsetgroupwithoutMCMB
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图１８　体积分数为５％MCMB试验组的工件

表面粗糙度

Fig．１８　Surfaceroughnessofworkpiecesinthetest

groupcontaining５％volumefractionMCMB

终保持有效切削磨粒的数量.其次,氧化膜厚度

的增加能容纳更多的 MCMB和破碎磨粒,对加

工表面起到研磨润滑作用.因此,加入 MCMB
后工件的表面粗糙度值更小.

３．３　亚表面损伤

使用体积分数为１％氢氟酸溶液对两个试验

组的工件端面进行酸蚀处理,以去除端面在研磨

抛光后出现的塑性层,并检测其亚表面损伤深度,
结果如图１９、图２０所示.在vw＝３０mm/s,ap＝
２０μm 时,含 MCMB试验组的亚表面损伤深度

(９．２８μm)显著小于不含 MCMB的试验组(１７．８２

μm),由裂纹延伸导致的块状脱落也更少.这是

因为在磨削过程中氧化膜起到了缓冲和支撑作

用,减少了磨钝磨粒对工件表面的反复冲击,降低

了微观裂纹和缺陷的产生.此外,氧化膜的抛光

图１９　不含 MCMB试验组的工件亚表面

Fig．１９　Subsurfaceoftheworkpieceinthetest

groupwithoutMCMB

图２０　含 MCMB试验组的工件亚表面

Fig．２０　Subsurfaceoftheworkpieceinthetest

groupcontainingMCMB

作用以及 MCMB良好的润滑效果也有助于减小

磨削亚表面损伤深度.

４　结论

通过在CuＧSnＧTi合金粉末中添加中间相炭

微球(MCMB),配合模压成形技术和真空烧结工

艺,制备了不同含量 MCMB的多层钎焊金刚石砂

轮,并开展了不同含量 MCMB对砂轮性能及其电

解修整磨削特性影响的试验研究.结果表明:
１)MCMB含量的增加使砂轮节块的抗弯强

度先增强后减弱,在体积分数为５％时达到最大

值４０２．４７MPa.经 EDS分析发现,结合剂与金

刚石磨粒实现了化学冶金结合,基体致密度较高.
２)添加体积分数为５％的 MCMB能有效改

善砂轮电解成膜性能,成膜厚度最大达到了１０４

μm,致密性与黏附性均有改善,能使氧化膜有效

发挥研磨抛光作用.
３)MCMB有效促使了磨钝磨粒的及时脱落,

改善了磨削表面形貌,提高了磨削表面的完整性.
当工件进给速度vw＝４０mm/s、磨削深度ap＝１５

μm 时,体积分数为５％的 MCMB试验组Ra 值比

不含 MCMB 的 试 验 组 Ra 值 减 小 ２９．８％;当

vw＝３０mm/s、ap＝２０μm时亚表面损伤层深度达

到了９．２８μm.在一定范围内,氧化膜厚度越高,
对磨削亚表面造成的损伤越小.
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