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摘  要：在不同温度下，采用热压烧结法制备了含 3% (质量分数, 下同) Na2O-B2O3-SiO2-Al2O3-Li2O 脆性玻璃结合剂的

玻璃/金属复合结合剂金刚石磨具，通过扫描电子显微镜、能谱仪、X 射线衍射仪、XPS、洛氏硬度计、抗折强度试验

机、气动圆度测试仪等研究了烧结温度对复合结合剂微观结构、力学及磨削性能的影响。结果表明：随着烧结温度提

高，玻璃相发生球形—椭球形—长条状—片层状的形状变化。烧结温度为 850 ℃时，金属与玻璃间出现 10~20 nm 

FeAl2O4 过渡层，强化了两者界面结合，复合结合剂抗折强度达到最大值 826 MPa，硬度为 94 HRB。烧结温度为 900 ℃

时，脆性 FeAl2O4 过渡层增厚导致抗折强度下降。烧结温度为 850 ℃时，金属结合剂磨具与添加 3%玻璃结合剂的金刚

石磨具相比，加工气缸圆度和直线度平均值分别由 3.1 μm 和 2.5 μm 降低至 2.7 μm 和 2.1 μm。 
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金属结合剂金刚石磨具因金属胎体高致密度和强

塑性而耐磨性较高，导致当金刚石磨损后很难从胎体中

自动脱落，出刃困难，自锐性差，使用过程中需要经常

修整磨具，严重制约了金属结合剂金刚石磨具的应用[1-5]。

如何提高金属结合剂金刚石磨具的自锐性是近年来金

刚石工具制造领域的研究热点。目前，常用的方法有两

种，一种是通过适当调节胎体成分，使胎体中生成硬脆

相，来提高金属结合剂磨具的自锐性，如在 Cu 基结合

剂中提高 Sn的含量[1]，但 Sn的增加会产生大量脆性相，

明显降低磨具抗折强度和寿命；另一种是向金属结合剂

中加入造孔剂[2,3]，但这会在结合剂桥上引入大气孔，

大幅度降低结合剂对金刚石的把持力，甚至会影响磨具

工作速度和安全性。因而开发一种既能提高金属结合剂

磨具自锐性同时又能保证磨具强度的工艺方法，对于开

发高性能金属结合剂金刚石磨具具有重要意义。 

Na2O-B2O3-SiO2-Al2O3-Li2O 玻璃是目前常用的金

刚石磨具陶瓷结合剂，相关研究表明该结合剂在烧结温

度下能与金刚石产生良好的润湿 [6]，同时玻璃中的

Al2O3 在高温下有可能与 Fe 基金属产生化学键合[7]，因

此从理论上讲，在 Fe 基金属结合剂中加入少量的

Na2O-B2O3-SiO2-Al2O3-Li2O 玻璃，一方面脆性玻璃相

的加入能够提高结合剂的脆性[8]；另一方面玻璃相能与

金属结合剂和金刚石产生良好的界面结合，不会大幅度

降低结合剂的强度和对金刚石的把持力。但是目前鲜有

该方面的研究报道。 

本研究是向 Fe 基金属结合剂金刚石磨具中添加

3%（质量分数，下同）Na2O-B2O3-SiO2-Al2O3-Li2O 玻

璃，采用热压烧结法制备玻璃/金属复合结合剂试样及

复合结合剂金刚石磨具，研究烧结温度对复合结合剂试

样微观结构、相组成、界面结构、硬度、抗折强度以及

对金刚石磨具磨削性能的影响，为提高金属结合剂金刚

石磨具的自锐性的研究探讨一条新思路。 

1  实  验 

采用天津市福晨化学试剂厂生产的气雾化 Fe 粉、

广东光华化学厂有限公司电解 Cu、Ni、Sn 粉，平均

粒径均≤43 μm，金刚石磨粒为长沙矿冶研究院超硬

材料厂生产，平均粒径为 62 μm。Na2O-B2O3-SiO2- 

Al2O3-Li2O 玻璃结合剂化学配方如表 1，物理性能如

表 2。 

将 Fe、Cu、Ni、Sn 粉和 Na2O-B2O3-SiO2-Al2O3-Li2O

玻璃粉按 54﹕23﹕14﹕6﹕3（质量分数）在三维混料 
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表 1  玻璃结合剂化学成分 

Table 1  Chemical composition of glass bond (mol%) 

SiO2 Al2O3 B2O3 Na2O Li2O 

58～62 5～8 18～21 6～8 3～6 

 

表 2  玻璃结合剂性能 

Table 2  Characteristics of glass bond 

Average 

particle 

size/μm 

Tg/℃ Tf/℃ 
Coefficient of 

expansion/K
-1

 

Hardness/

HRB 

Bending 

strength/MPa 

0.5 670 770 6.14×10
-6

 83 106.75 

 

机中混合 3 h，装入石墨模具中，在 SM3 型热压烧结

机上进行烧结，压力 20 MPa，升温速率 113 ℃/min，

升到保温温度保温 4 min，随炉冷却，制得尺寸为 40 

mm×5 mm×5 mm 复合结合剂试样。然后将浓度 50%

（0.44 g/cm
3，质量分数为 6%）的金刚石加入到混合

好的混合粉末中继续混合 1 h，按上述装模热压步骤

制得尺寸为 35 mm×12 mm×40 mm（外径×内径×

轴长）金刚石磨具。 

采用 Quanta-200 型环境扫描电子显微镜附带 

EDAX/TSL 型能谱仪和 JSM-6700F 型场发射扫描电

子显微镜附带 EDAX 型能谱仪分析试样断口、界面形

貌和成分，采用 Siemens-5000 型 X 射线衍射仪（Cu Kα

辐射线，λ=0.1541 nm，工作电压 35 kV，工作电流 30 

mA）进行物相分析，采用 K-Alpha 1063 型 X 射线光

电子能谱分析仪（X 射线源为 Al Kα，实验真空度 10
-7 

Pa）进行化学价态分析，采用 DKZ-5000 型电动抗折

试验机检测试样抗弯强度，采用 HR150DT 型洛氏硬

度计检测试样表面硬度，采用 NETZSCH~DIL402PC

热膨胀系数测试仪测定玻璃（10 mm×5 mm×5 mm，

3 ℃/min，氮气）线膨胀系数。气缸加工使用 M2110

磨床，磨具速度 60 m/s，工件转速 1500 r/min，轴向

进给量为 3 mm/min，磨削量为 0.2~0.4 mm。气缸圆度

和直线度采用 RA-120 气动圆度测试仪检测。 

2  结果与讨论 

2.1  烧结温度对复合结合剂微观结构及物相组成的影响 

图 1为不同烧结温度下玻璃/金属复合结合剂抛光

后微观结构图。不同烧结温度下试样均由黑色相和灰

白色相组成，黑色相均弥散分布于灰白色相中。750 ℃

试样的 EDS 数据表明，灰白色相主要含 Fe、Cu、Ni、

Sn，与金属结合剂成分接近，黑色相主要含 Si、Al、

Na、O、Fe，与玻璃结合剂成分接近，因此可以推测

灰白色相是金属相，黑色相是玻璃相。当烧结温度为

750 ℃时，玻璃相因未达到软化点 Tf=770 ℃，在热

压烧结过程中玻璃结合剂以硬质颗粒存在，因弹性模

量较大而不发生变形呈球状，尺寸为 0.1~0.6 μm；烧

结温度为 800 ℃时，温度略高于玻璃相软化点，但此

时玻璃相黏度较大，仅发生微小变形呈椭球状，且椭

球长轴方向垂直于压力方向；烧结温度为 850 ℃时，

温度大幅度高于玻璃相软化点，玻璃相黏度较小易发

生变形，呈长轴方向垂直于加压方向的长条状，长度

为 0.2~1 μm；烧结温度为 900 ℃时，玻璃相呈现向片

层状变化的趋势。 

图 2 为不同烧结温度下玻璃 /金属复合结合剂

XRD 图谱。由图可见，750 ℃时出现 Fe、(Fe, Ni) 固

溶体和 Cu41Sn11 金属相衍射峰，26º左右出现的馒头峰

说明非晶态玻璃相的存在[9]。800 ℃时试样物相基本

没有变化。850 ℃时出现较弱的 FeAl2O4 衍射峰。

900 ℃时 FeAl2O4 衍射峰略微增强且更尖锐[10,11]，说

明 FeAl2O4 结晶度提高。 

图 3 为不同烧结温度下玻璃/金属界面结构图。

800℃时界面清晰平直，界面处未产生过渡层，两相因

膨胀系数差异较大（金属结合剂膨胀系数为 14.37×

10
-6

 ℃-1，玻璃膨胀系数为 6.14×10
-6

 ℃-1），冷却后界

面出现明显裂纹（图 3a）。850 ℃时，两相间出现 10~20 

nm 灰色过渡层，界面处无裂纹，为强界面结合。当烧 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同烧结温度下玻璃/金属复合结合剂抛光后的表面形貌 

Fig.1  SEM images of composite bond sintered at different temperatures after polishing: (a)  750 ℃, (b) 800 ℃, (c) 850 ℃, and  

(d) 900 ℃ 
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图 2  不同烧结温度下玻璃/金属复合结合剂 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of composite bond sintered at different 

temperatures 

 

结温度为 900 ℃时，FeAl2O4 过渡层明显增厚至 40~50 

nm，界面结合良好。850 ℃过渡层 EDS 点分析表明

元素原子分数比为 Fe﹕Al﹕O =15﹕28﹕57，与

FeAl2O4 各元素原子分数比接近，且界面 EDS 线扫描

表明过渡层富集 Fe、Al 和 O 元素，三者质量分数接

近，大体符合 FeAl2O4 中原子质量分数比。结合 XRD

分析确定过渡层为 FeAl2O4。 

图 4 为不同烧结温度下玻璃/金属复合结合剂 Fe

元素的 XPS 图谱。XPS 分析表明，两个试样在 706.6

和 711.4 eV 处均存在峰值，分别对应单质 Fe 的 Fe 2p3/2

和 Fe2O3 的 Fe 2p3/2，而 850 和 900 ℃烧结试样在 708.6 

eV 处的衍射峰对应 FeAl2O4 中的 Fe 2p3/2
[12]。XPS 分

析结果说明，FeAl2O4 含量由 800 ℃时的 0%增加到

850 ℃时的 3.8%，900 ℃时进一步增加到 6.5%。此

结果与 XRD、EDS 分析结果一致。 

文献[11]认为 FeAl2O4 是通过如下反应产生： 

Fe+1/2O2→FeO                        （1） 

FeO+Al2O3→FeO·Al2O3                        （2） 

烧结温度为 850 ℃时，黏度较低的玻璃相对金属

相形成良好的润湿，为原子间相互扩散提供良好条件，

Fe 与玻璃相中自由氧发生反应生成 FeO，FeO 与玻璃

相中的 Al2O3 反应生成 FeAl2O4，随着烧结温度升高到

900 ℃，原子间扩散加快，生成了更多的 FeAl2O4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同烧结温度下玻璃/金属界面结构 

Fig.3  Interface structure of composite bond sintered at different temperatures: (a) 800 ℃, (b) 850 ℃, and (c) 900 ℃; (d) EDS line 

scanning of interface of composite bond sintered at 850 ℃ 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

图 4  不同烧结温度下玻璃/金属复合结合剂 XPS 图谱 

Fig.4  XPS spectra of composite bond sintered at different 

temperatures 

2.2  烧结温度对复合结合剂力学性能的影响 

图 5为不同烧结温度下金属结合剂和玻璃/金属复

合结合剂的硬度、抗折强度折线图。硬质玻璃相的弥

散强化使复合结合剂硬度略高于金属结合剂。脆性玻

璃相加入导致复合结合剂抗折强度明显低于金属结合

剂，但依然处于较高强度。随着烧结温度提高，复合

结合剂硬度变化不大，而抗折强度先上升后下降，

850℃复合结合剂硬度和抗折强度分别达到最大值： 

94 HRB 和 826 MPa。 

图 6 为不同烧结温度下试样 SEM 断口。当烧结温

度在 750 和 800 ℃时，两相膨胀系数差异较大导致两

相界面存在较大残余热应力，冷却后造成两相间存在

明显裂纹[13]，进而造成大量玻璃相与金属相脱离的现

象（图 6a 和 6b）。在图 3a 中也能观察到两相间明显
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的裂纹，因此试样抗折强度较低。 

当烧结温度在 850 ℃时，薄过渡层 FeAl2O4 的出

现使两相界面变得不清晰，同时缓解了金属和玻璃两

相间较大残余热应力[7,11]，因此图 6c 中两相间无裂纹，

界面结合良好（图 3b 也表明了两相良好的界面结合），

金属和玻璃两相脱离也明显减少，玻璃相自身脆性断

裂和金属相沿晶断裂增加，因此试样抗折强度明显提

高。文献[7]认为 FeAl2O4 能明显提高金属与陶瓷间界

面结合强度。纯金属结合剂试样断口出现冰糖块状的

沿晶断裂和穿晶断裂（图 6e），因此抗折强度较高。 

当烧结温度在 900 ℃时，过度的界面反应导致较

厚过渡层的出现（图 3c），文献[14]认为 FeAl2O4 是一

种脆性相，其出现增加了脆性相体积分数，试样脆性

断裂增加，因此造成抗折强度明显下降。  

2.3  添加 3%玻璃结合剂对金刚石磨具磨削性能的影响 

图 7为玻璃/金属复合结合剂金刚石磨具和金属结

合剂金刚石磨具在一个修整周期内加工 50 件气缸的

圆度和直线度折线图。在加工前 20 件时，两种磨具加

工的气缸圆度和直线度均保持较好。随着加工件数增

加，圆度和直线度逐渐增大，但复合结合剂金刚石磨

具加工的圆度和直线度增加更平缓，即圆度和直线度

保持较金属结合剂磨具加工的气缸更好。在一个修整

周期内，复合结合剂金刚石磨具加工气缸的圆度和直

线度平均值 2.7 和 2.1 μm 低于金属结合剂磨具的 3.1

和 2.5 μm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同烧结温度下金属结合剂和玻璃/金属复合结合剂的硬

度、抗折强度曲线 

Fig.5  Hardness (a) and bending strength (b) of metal and 

composite bond sintered at different temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同烧结温度下玻璃/金属复合结合剂和纯金属结合剂的断口形貌  

Fig.6  Fracture surface morphologies of composite (a~d) and metal (e) bond sintered at different temperatures: (a) 750 ℃, (b) 800 ℃,  

(c, e) 850 ℃, and (d) 900 ℃  
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图 7  玻璃/金属复合结合剂和金属结合剂金刚石磨具加工 50

件气缸圆度和直线度公差图  

Fig.7  Roundness (a) and straightness (b) of 50 cylinders ground 

by metal and composite bond diamond wheels 

图 8 为 2 种磨具加工第 50 件气缸的圆度和直线度

图。由图中可知，复合结合剂金刚石磨具加工第 50

件气缸的圆度和直线度分别为 2.6 和 2.1 μm，大幅度

低于金属结合剂磨具的 3.8 和 3.3 μm。同时，由图 9 两

种磨具加工后气缸表面 SEM 图可知：金属结合剂金刚

石磨具加工第 50 件气缸表面存在明显的异常宽大磨

削沟槽和工件在强应力作用下产生的塑性隆起（图

9a），而复合结合剂金刚石磨具加工气缸表面磨削纹路

更为均匀细密，更为平滑（图 9b）。 

图 10 为 2 种磨具加工第 50 件气缸后磨具磨削面

SEM 图。金属结合剂磨具由于金属结合剂较难磨损，

造成大面积破碎或被磨平而失去磨削作用的金刚石不

能及时脱落，新金刚石不易露出，磨具整体出刃高度

较低，自锐性差（图 10a），这时磨具对气缸壁摩擦起

挤压作用，对气缸磨削不均匀，造成气缸圆度和直线

度较大，因此气缸表面出现较深沟槽。脆性玻璃相的

加入使得胎体更易磨损，失去磨削作用的金刚石及时

脱落，新金刚石不断露出，因此复合结合剂磨具加工

第 50 件气缸后，磨具整体出刃高度较高，自锐性良好

（图 10b），进而保证了磨具对气缸的均匀磨削，明显

降低了气缸圆度和直线度，气缸表面更平滑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  玻璃/金属复合结合剂和金属结合剂金刚石磨具加工第 50 件气缸圆度和直线度公差图 

Fig.8  Roundness (a, c) and straightness (b, d) of the fiftieth cylinder ground by composite (a, b) and metal (c, d) bond diamond wheels
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图 9  金属结合剂和玻璃/金属复合结合剂金刚石磨具加工的第

50 件气缸表面 SEM 照片 

Fig.9  SEM images of the fiftieth cylinder surface ground by 

metal (a) and composite (b) bond diamond wheels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  金属结合剂和玻璃/金属复合结合剂金刚石磨具加工第                

50 件气缸后磨具磨削面 SEM 照片 

Fig.10  SEM images of the surface of metal (a) and composite (b) 

bond diamond wheels after grinding the fiftieth cylinder 

3  结  论 

1) 添加 3%玻璃结合剂的复合结合剂在不同烧结

温度下玻璃相弥散分布在胎体中，随烧结温度上升，

玻璃相发生球形—椭球形—长条状—片层状的形状变

化。850 ℃时出现 10~20 nm 过渡层 FeAl2O4，随烧结

温度提高，过渡层增厚至 40~50 nm。 

2）烧结温度上升，复合结合剂试样因硬质玻璃相

的弥散强化而使其硬度较金属结合剂略微增加，其抗

折强度则先上升后降低。850 ℃时薄层 FeAl2O4 出现

提高了金属/玻璃两相的结合强度，因此抗折强度达到

最大值 826 MPa，硬度为 94 HRB。900 ℃时，大量脆

性 FeAl2O4 相的出现导致抗折强度下降。 

3）烧结温度为 850 ℃时，脆性玻璃结合剂的加

入提高了金刚石磨具自锐性，与金属结合剂磨具相比，

加工气缸的圆度和直线度平均值分别降低至 2.7 μm

和 2.1 μm。 
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Abstract: The metal bond diamond wheels with 3 wt% brittle Na2O-B2O3-SiO2-Al2O3-Li2O glass bond addition were fabricated by a hot 

pressed sintering technique at different sintering temperatures. The effects of different sintering temperatures on the microstructure, 

interface structure, hardness and the bending strength of glass/metal composite bond were investigated by the methods of 

scan-electroscope, energy spectrum analysis, X-diffraction analysis, XPS analysis, rockwell hardness test and three-point bending test. 

Meanwhile, the grinding performance of cylinder of the diamond wheels was also studied . The results show that a transformation occurs 

from spherical, elliptic, strip to lamellar with the increase of sintering temperature. At 850 °C, a thin 10~20 nm FeAl2O4 transition layer is 

formed and it enhances the interfacial adhesion toughness between metal and ceramic phase, and the bending strength of the composite 

bond reaches the maximum value 826 MPa, and the hardness is HRB 94. At 900 °C, the brittle and thickening FeAl2O4 transition layer 

decreases the bending strength of the composite bond. When the sintering temperature is 850 °C, comparing with that of metal bond 

diamond wheel, the average value of the roundness and straightness of the cylinder ground by the composite bond diamond wheel declines 

from 3.1 μm to 2.7 μm and from 2.5 μm to 2.1 μm, respectively. 

Key words: glass/metal composite bond; sintering temperature; interface structure; bending strength; roundness ; straightness 
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