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多孔金属结合剂CBN砂轮的研制及其高效磨削加工 
钛合金研究
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[ 摘要 ]  通过添加造孔剂碳酸氢钠颗粒至超硬磨料砂轮工作层，制备兼具高锋利度、大容屑空间、长寿命的新型

CBN 砂轮，旨在解决钛合金材料高效磨削过程中，加工效率低、工件表面易烧伤、砂轮磨损严重等问题。通过开展钛

合金干式磨削试验，对比分析绿色碳化硅砂轮和新型多孔 CBN 砂轮在不同磨削用量条件下的材料去除率、磨削温

度、砂轮及工件表面形貌。研究结果表明：结合金属结合剂对 CBN 磨粒浸润效果和节块弯曲强度方面分析，砂轮中

石墨质量分数优化为 10%。相同磨削用量条件下，多孔 CBN 砂轮最高磨削温度为 250℃，是碳化硅砂轮的 41.6%。

此外，多孔 CBN 砂轮的材料去除率和磨削比分别为碳化硅砂轮的 4 倍和 2 倍，且表面粗糙度更低。因此，采用新型

多孔 CBN 砂轮磨削钛合金，能够达到提升磨削加工效率，改善磨削加工表面质量，增大砂轮使用寿命的目的。
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[ABSTRACT]  Porous metal-bonded cubic boron nitride (CBN) grinding wheels are fabricated by employing ammonium 
hydrogen carbonate (NH4HCO3) as pore-forming agents to avoid workpiece burn, improve ground surface quality and 
service life during grinding Ti–6Al–4V titanium alloys. The graphite particle concentrations are optimised with the flexural 
strength and interface morphology between the metallic matrix and grains. The grinding performance, including grinding 
temperature, material removal rate, grinding ratio, grains wear and ground surface quality of the porous CBN wheels and 
silicon-carbide abrasive wheels is evaluated during grinding Ti–6Al–4V titanium alloys without cooling lubricants. Results 
indicate that porous CBN wheels with 10% (mass fraction) graphite particles are optimized in terms of the wettability 
between the metallic matrix and abrasive grains as well as the flexural strength. In addition, porous CBN wheels exhibit 
high porosity and promising comprehensive grinding performance. In comparison with the silicon-carbide abrasive wheels, 
a lower grinding temperature (approximate 250℃) and better ground surface quality can be achieved by porous CBN 
wheels. Moreover, the material removal rate and grinding ratio of porous CBN wheels reach about 4 and 2 times than that 
of the silicon-carbide abrasive wheels under the same conditions.
Keywords:  Ti–6Al–4V titanium alloy; Porous CBN wheel; Grinding temperature; Material removal rate;
                    Surface roughness
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钛合金（Ti–6Al–4V）凭借自身比强度高、耐热性和

耐蚀性好等优良性能，在航空航天领域得到越来越广泛

的应用。然而因热导率和弹性模量低等特点，钛合金磨

削过程中存在磨削效率低、工件表面易烧伤、砂轮磨损

严重等问题，严重限制了钛合金材料去除效率和加工表

面质量 [1–3]。

纵观国内外有关磨削钛合金的研究成果，普遍认

为，增大磨粒锋利度、耐磨性和容屑空间，是减少磨削

热，最终提升磨削加工效率和工件表面质量的有效途

径。此外，由于从本质上降低了砂轮粘附磨损，砂轮使

用寿命得到大幅提升 [4–6]。有鉴于此，一方面，通过选择

合适的砂轮参数（如磨粒种类、结合剂类型、孔隙率），提

升砂轮锋利度、耐磨性和容屑空间，能够有效提升磨削

效率。另一方面，通过磨削用量（如磨削深度、进给速度

和砂轮线速度）的优化，降低磨削热的产生，达到提升加

工表面质量和砂轮寿命的目的 [7–13]。

本文将碳酸氢铵颗粒通过液相烧结工艺加入活性

钎料中，研制以大容屑空间、高锋利度和长寿命为主要

特征的多孔金属结合剂 CBN 砂轮，并开展钛合金高效

磨削试验，对比分析绿色碳化硅砂轮和新型多孔 CBN
砂轮在不同磨削用量条件下的材料去除率、磨削温度、

砂轮表面及工件表面形貌。研制成功新型多孔 CBN 砂

轮以及获取优化的砂轮成分配比和磨削工艺参数。

1 多孔金属结合剂 CBN 砂轮的设计与制作

本文选用的钎料为含 10% Ti 的 Cu–Sn20 共晶钎

料，CBN 磨粒选用 CBN-982 型，粒度为 80/100 目单

晶 CBN 磨粒，选用石墨颗粒作为固体润滑剂，以防止

烧结过程中节块坍塌，选择 40 目的碳酸氢铵颗粒作为

造孔剂，如图 1 所示。凭借高温时液态合金中 Ti 活性

元素分别与石墨和磨粒二者在结合界面处发生原子扩

散并产生化学键合，提高结合剂对磨粒的把持强度，

避免磨削过程中非正常脱落。与此同时，碳酸氢铵颗

粒分解后形成的开孔结构有利于增大砂轮工作层的容

屑空间。

图 2 显示的是砂轮磨料层的制作工艺流程，包括混

料、冷压成型、成孔、烧结等工序。首先，将合金钎料、石

墨颗粒、CBN 磨粒和碳酸氢铵颗粒按一定比例称量后

均匀混合，连同芯棒装填模具中冷压成型，待节块脱膜

后，置于恒温箱 150℃ 环境中，保温 90min 去除碳酸氢

铵颗粒，获取砂轮节块毛坯的多孔结构。随后，采用真

空炉烧结工艺 880℃，保温 30min，最终制成新型多孔

CBN 砂轮。通过控制碳酸氢铵颗粒的含量，获得孔隙

率为 20% 的多孔 CBN 砂轮。复合钎料研磨后过筛的

目的是为了排除因团聚颗粒造成砂轮磨料层组织不均

匀的可能性。

2 钛合金磨削加工试验

试验在 WAZA415X-NC 超精密成形平面磨床上进

行，将电磨装置固定在磨床侧面，通过调整固定装置，实

现电磨装置主轴平行于工作台如图 3 所示。电磨装置

主轴跳动和砂轮的回转精度在磨削试验开始前需要不

图1 制备新型多孔CBN砂轮的原材料

Fig.1 Starting materials for fabricating porous metal-bonded 
CBN wheels

图2 新型多孔CBN砂轮制作工艺流程

Fig.2 Flowchart of the fabrication process for porous metal-bonded CBN wheels

（a）Cu–Sn–Ti 合金粉末 （b）石墨颗粒

（c）碳酸氢铵颗粒 （d）CBN 磨粒
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断调整，以降低由于试验条件的不一致带来的误差。除

此之外，磨削试验开始前，各砂轮均需进行整形和修锐，

以满足高效磨削对加工条件一致性的要求。本文采用

绿色碳化硅砂轮和新型多孔 CBN 砂轮对钛合金材料进

行干式磨削试验，砂轮参数和磨削用量参数见表 1 和 2，
图 4 为磨削温度测量装置。

3 试验结果与讨论

3.1 不同石墨含量下的节块微观结构和弯曲强度

为防止砂轮磨料层因混料不均匀导致的塌陷或收

缩，不能很好地保持形状完整性，因此需添加一定量的

高温固相粉末阻碍液相合金的过度流失偏析。石墨颗

粒除了能起到骨架相作用，还能降低青铜基金属胎体的

韧性和硬度以改善砂轮易修整性；石墨添加过多，强度、

硬度损失严重，且阻碍钎料与 CBN 磨粒之间的化学反

应，影响磨粒结合强度；石墨添加过少，则达不到改善韧

性硬度的效果。因此，有必要从节块弯曲强度和微观结

构出发，优化石墨颗粒含量。利用多孔 CBN 砂轮制作

工艺制备出 3 组石墨颗粒质量分数分别为 5%、10% 和

15% 的砂轮试样节块，对比分析各节块的弯曲强度（图

5）。由图 5看出：节块弯曲强度与石墨颗粒含量成反比，

且下降幅度较大。当石墨质量分数从 5% 增大到 15%，

抗弯强度从 58MPa 急剧下降到 20MPa 左右。这是因

为石墨颗粒具有层状结构，使得其滑移能力较好，并且

石墨颗粒的加入也在一定程度上阻碍了合金钎料的流

动，使得焊后节块断面存在微孔隙，而且随着石墨含量

的增多，微孔隙数量增多，合金钎料与磨粒的结合界面

间隙越来越大。因此，磨粒把持强度和节块弯曲强度大

幅下降。图 6 为上述不同节块断面微观形貌。

由图 6 砂轮节块断面可以看出，金属结合剂的浸润

效果较好，但磨粒逐渐从微破碎 / 大块破碎向未发生破

碎转变，即破损形式由穿晶断裂变为沿晶断裂。这是因

为过多的石墨颗粒导致基体内产生大量微孔隙，因此

CBN 磨粒与结合剂的界面结合强度变弱，磨粒把持强

度大幅下降。综上所述，选择石墨质量分数为 10%，既

能达到对金属结合剂的改性，又能获得较高的磨粒把

表1 砂轮结构参数

Table 1 Structure parameters of grinding wheels

砂轮类别 磨料 磨料粒径 砂轮外径

多孔 CBN 砂轮 CBN #80/100 20mm

绿色碳化硅砂轮 碳化硅 #80/100 20mm

表2 磨削用量参数

Table 2 Grinding parameters

项目 参数值

砂轮线速度 /（m·s–1） 4~18

进给速度 /（m·min–1） 2~10

磨削深度 /mm 0.005~0.025

单次磨削行程 /mm 50

图3 多孔CBN砂轮磨削加工试验装置

Fig.3 Equipment of grinding test with porous CBN wheels
图4 测温装置示意图

Fig.4 Schematic diagram for measuring grinding temperature

图5 抗弯强度与石墨含量的关系

Fig.5 Flexural strength as a function of graphite concentrations
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持强度。

3.2 磨削温度

图 7 为多孔 CBN 砂轮典型磨削温度信号，读取信

号曲线的内包络线作为工件表面磨削温度。

图 8 为不同磨削深度下的磨削温度变化规律，砂轮

线速度为 16m/s，工作台进给速度为 2m/min。发现两

种砂轮的磨削温度均随磨削深度的增大而上升，而且

当磨削深度超过 0.02mm 时，碳化硅砂轮磨削温度超过

550℃，工件表面已出现烧伤。对于新型多孔 CBN 砂轮

来说，最高的磨削温度仅为 250℃ 左右，工件表面未出

现烧伤。由此可见，通过优化磨削工艺参数，可以避免

工件表面烧伤，保持较好的加工表面质量。使用新型多

孔 CBN 砂轮时，能够有效降低磨削温度，减少磨削烧伤

现象的发生。

3.3 材料去除率和磨削比

材料去除率 Qw 作为评价砂轮磨削效率的重要

因素，能够有效衡量砂轮磨削性能。本文，在相同的

vs=16m/s，vw=2m/min，ap=0.01mm 用量组合情况下，通

过对比分析材料去除率，评价砂轮磨削性能。

图 9 为采用碳化硅砂轮和新型多孔 CBN 砂轮磨削

钛合金材料时的材料去除率。多孔 CBN 砂轮的材料去

除率（约 2.8mm3/（min · mm））是碳化硅砂轮材料去除

率的（约 0.7mm3/（min · mm））4 倍，因此，采用新型多

孔 CBN 砂轮能够有效提升材料去除率。

磨削比经常用于评价砂轮使用寿命。计算碳化硅

砂轮和新型多孔CBN砂轮的磨削比。由图10可以看出，

多孔 CBN 砂轮的磨削比数值约是碳化硅砂轮的两倍，

（a）5% （b）10% （c）15%

图6 不同石墨含量的多孔CBN砂轮节块断面微观形貌

Fig.6 SEM micrographs of the cross-sectional surface of as-sintered samples with different graphite concentrations

图7 多孔CBN砂轮典型磨削温度信号

Fig.7 Typical signal of grinding temperature with porous CBN wheels

图8 磨削温度与磨削深度的关系

Fig.8 Grinding temperature as a function of cut depth

图9 不同砂轮的材料去除率

Fig.9 Material removal rate for different grinding wheels
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磨削钛合金时具有更高的砂轮使用寿命。

3.4 砂轮磨损形貌

在 相 同 磨 削 用 量 的 vs=16m/s，vw=2m/min，ap= 
0.01mm 条件下，磨削 800 个行程时，碳化硅砂轮和新型

多孔 CBN 砂轮表面形貌如图 11 所示。可以清晰地发

现（图 11（a）），大量的黏附物涂覆在碳化硅砂轮表面，

而且涂覆层表面磨削痕迹明显。这是因为碳化硅砂轮

表面容屑空间小，钛合金磨屑较容易堵塞砂轮。由于钛

合金涂覆不断加剧，使得磨削温度和磨削力进一步提

升，从而加剧了钛合金材料软化，造成工件加工表面质

量较差以及砂轮磨损严重等问题。由图 11（b）可以看

出，新型多孔 CBN 砂轮表面并未出现钛合金材料涂覆

现象，磨屑容屑空间依然较大，CBN 磨粒不断发生磨耗

磨损。该砂轮表面形貌充分展示了新型多孔 CBN 砂

轮的优势，容屑空间大和高锋利度的特点，有利于提升

材料去除效率、改善工件加工表面质量、延长砂轮使用

寿命。

3.5 工件表面质量

为进一步研究磨削用量参数对工件表面粗糙度的

影响，检测了不同磨削用量参数下的表面粗糙度数值

（图 12）。发现，提升砂轮线速度有利于一定程度上改

善工件加工表面质量，且采用新型多孔 CBN 砂轮显然

能获得更低的表面粗糙度数值（图 12（a））。相比于砂

轮线速度，工作台进给速度和磨削深度严重影响工件

表面粗糙度，随着进给速度和磨削深度的不断增大，工

件表面粗糙度数值大幅上升，但采用新型多孔 CBN 砂

轮能获得更好的表面加工质量，如图 12（b）和 12（c）
所示。因此，选择较高的砂轮线速度、较低的工作台进

给速度及磨削深度能够获取较低的加工表面粗糙度，

而且采用新型多孔 CBN 砂轮有利于改善工件加工表

面质量。

在 相 同 磨 削 用 量 的 vs=16m/s，vw=2m/min，ap= 
0.01mm 条件下，磨削 800 个行程时，采用两种砂轮的工

件表面形貌如图 13 所示。发现，采用碳化硅砂轮磨削

的加工表面出现大量涂覆以及鱼鳞状叠摺，工件表面缺

陷较多（图 13（a））。这是由于碳化硅砂轮磨削钛合金

的磨削温度较高，钛合金材料在高温下发生软化、熔融、

涂覆，而且部分失去切削能力的磨粒在较大切向力作用

下，发生断裂及脱落，嵌入工件表面。不同地，通过观察

图 13（b），发现多孔 CBN 砂轮磨削钛合金后加工表面

较好，并未发现钛合金涂覆现象。

4 结论

（1）采用石墨颗粒作为骨架相和润滑相，结合液相

烧结技术制备了新型多孔 CBN 砂轮，综合金属结合剂

对 CBN 磨粒浸润效果和砂轮节块弯曲强度方面分析，

砂轮中石墨质量分数优化为 10%。

（2）相同磨削用量条件下，新型多孔 CBN 砂轮的

磨削温度最大值不高于 250℃，而碳化硅砂轮的磨削温

度最高可达 600℃。

（3）综合分析钛合金材料去除率和磨削比，发现新

型多孔 CBN 砂轮的材料去除率和磨削比分别为碳化硅

（a）碳化硅砂轮

（b）多孔 CBN 砂轮

图10 不同砂轮磨削比

Fig.10 Grinding ratio for different grinding wheels

图11 砂轮表面形貌

Fig.11 Morphologies of different grinding wheels

钛合金粘附

气孔

磨耗平台

气孔

1.0mm

500μm

0

1

2

3

4

5

6

多孔CBN砂轮碳化硅砂轮

磨
削

比

vs=16m/s
vw=2m/min
ap=0.01mm



692019年第62卷第20期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

4

0.3

0

0.6

0.9

1.2

加
工

表
面

粗
糙

度
 R

a/μ
m

 

砂轮线速度 vs/（m∙s–1）

 

2
0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

 

工件进给速度vw/（m∙min–1）

 

加
工

表
面

粗
糙

度
R a/μ

m

0.005
0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

磨削深度ap/mm

 多孔CBN砂轮
碳化硅砂轮

多孔CBN砂轮
碳化硅砂轮

多孔CBN砂轮
碳化硅砂轮

加
工

表
面

粗
糙

度
R a/μ

m

6 8 10 12 14 16

4 6 8 10 12

0.010 0.015 0.020

vs=16m/s

vs=16m/s

vw=2m/min

vw=2m/min

ap=0.01mm

ap=0.01mm

砂轮的 4 倍和 2 倍。因此，新型多孔 CBN 砂轮具有更

好的磨削性能。

（4）较高的砂轮线速度、较低的工作台进给速度及

磨削深度能够获取较低的加工表面粗糙度，而且采用新

型多孔 CBN 砂轮有助于获取更低的加工表面粗糙度。

（5）相比于碳化硅砂轮，由于新型多孔 CBN 砂轮

的容屑空间大、锋利度高、使用寿命长等特点，使得磨削

过程中该砂轮不易发生堵塞现象，能够有效改善工件加

工表面质量。
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