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摘要:以超高速陶瓷CBN 砂轮的结合剂低温高强性能要求为目标,在以化学纯原料为主的 R2O+
RO-B2O3-Al2O3-SiO2 玻璃体系基础上,引入纳米改性剂来对陶瓷结合剂基体进行改良强化。4种

成分结合剂性能的测试结果表明,纳米陶瓷结合剂的抗折强度、耐火度、浸润性与普通陶瓷结合剂相比

有着显著优势。4号纳米陶瓷结合剂的抗折强度达到了83灡75MPa,耐火度降至795曟,其膨胀系数也

与CBN 磨料更为接近,是一种更适合用于制备超高速陶瓷CBN 砂轮的结合剂。
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Abstract:Inordertoachievetherequirementsofsuper-highspeedvitrifiedbondofCBNgrinding

wheelwithlow-meltingandhighstrength,nano-materialswereaddedintoformulationsofthevit灢
rifiedbondwhichwasmainlybasedonaglasswithpropertiesofR2O+RO-B2O3-Al2O3-SiO2,a
compoundofpurerawchemicalmaterials.Performancesoffourtypesbondweretested.Experimental
resultsshowthatcomparedwithtraditionalvitrifiedbondthenewnano-ceramicbondhasasignifi灢
cantadvantagesatitsbendingstrength,refractorinessandinfiltration.Especially,thebendingstrength
of4#nano-ceramicbondhasreached83灡75(MPa)anditsrefractorinesswas795曟,anditsexpan灢
sioncoefficientistheclosettoCBNabrasive.Itprovesthat4# nano-ceramicbondismoresuitable
forsuper-highspeedCBNgrindingwheel.
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0暋引言

近年来,超高速陶瓷CBN砂轮成为磨具开发

的热点,其良好的容屑、散热、自锐性能以及稳定

的化学性能,可很好地满足难加工材料磨削和高

效磨削的需要,应用前景十分广阔[1飊2]。超高速陶

瓷CBN砂轮需要一种低熔高强陶瓷结合剂,即要

求结合剂具有高强度,低耐火度,良好的气孔性、
浸润性、工艺性、化学稳定性,且与CBN磨料热膨

胀系数匹配。然而传统的陶瓷结合剂普遍存在烧

结温度高、强度低、烧成尺寸一致性差等缺陷[3]。

超高速CBN砂轮结构的优化设计表明[4],当

毤370mm 超高速砂轮贴片宽度为6mm,厚度为

5mm,数量为60时,在250m/s线速度下,贴片所

受最大拉应力为19灡36MPa,要保证砂轮安全,贴
片的抗拉强度至少为34灡84MPa,相应的抗折强

度值至少为70MPa,而普通陶瓷结合剂难以满足

此要 求。普 通 陶 瓷 砂 轮 的 耐 火 度 往 往 接 近

1000曟,而部分 CBN 磨料在不到1000曟时就会

发生高温氧化导致砂轮性能低劣。另外,1000曟
以上的高温烧结也增加了能耗成本。

为此,笔者将纳米材料技术引入到超高速陶

瓷CBN 砂轮结合剂开发中,以陶瓷结合剂为基

体,通过加入多种纳米改性剂从而制备出力学性

能和热学性能有明显改善,且适用于超高速陶瓷

CBN砂轮的纳米陶瓷结合剂。

1暋纳米陶瓷结合剂的强化机理

纳米材料学研究表明,如果能在微米级粉末

烧结基体中引入纳米相,则有望抑制基体晶粒的

异常长大,使组织结构均匀,从而有利于复合材料

力学性能的改变[5飊6]。实际上,纳米陶瓷结合剂的

强韧化机制不仅仅与纳米相抑制晶粒长大作用相

关,还与结合剂内生成的内晶核结构强化、次晶界

残余应力强化、结合剂晶粒潜在纳米化效应、残余
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应力引 起 的 裂 纹 偏 转、穿 晶 钉 轧 作 用 过 程 有

关[7飊8]。因此,根据纳米复合材料强化机理我们设

计了4种结合剂的配方,在陶瓷结合剂基体中加

入纳米改性剂,研究了纳米氧化物对超高速磨削

陶瓷结合剂性能的影响。

2暋结合剂性能测试试验

2.1暋试验方案

以R2O+RO-B2O3-Al2O3-SiO2 系统为陶

瓷结合剂的基础玻璃体系,在化学纯原料中通过添

加不同质量分数的纳米 Al2O3、纳米SiO2 及纳米

ZrO2 对陶瓷结合剂进行强化增韧。表1所示为4
种实验结合剂的配比,为了考察纳米改性剂对陶瓷

结合剂的影响,分别对陶瓷结合剂的耐火度、膨胀

系数、表面形貌、强度等基本性能进行了测试。
表1暋4种陶瓷结合剂成分的质量分数 %

配方1 配方2 配方3 配方4
SiO2 49.0 42.0 45.5 45.0

纳米SiO2 5.0 5.0 5.0
Al2O3 19.3 21.0 11.0 11.0

纳米 Al2O3 10.0 10.0
R2O+RO氧化物 8.8 14.8 10.2 7.7

纳米ZrO2 3.0
B2O3 14.9 13.2 14.3 14.3

其他成分 1.3 4.0 4.0 4.0

2.2暋结合剂样条制备

试验采用的纳米材料是经过粉体分散稳定处

理的,平均粒径为50nm,其中,纳米ZrO2粒径约

30nm,材 料 的 质 量 分 数 超 过 99灡9%。 采 用

GZM-5型高频共振研磨机将结合剂纯料研磨至

600目以细。以 MYS-100压机冷压成形,制成

37灡0mm暳5灡8mm暳5灡0mm 的结合剂强度及膨

胀系数测试条,以及直径为20mm、高为10mm 的

耐火度测试流动块。试验设备如下:R暳3-20-
12型箱式电炉,最高温度为1200曟;GP-3型高

温线膨胀测试仪;伯纳克公司的 XPertProX射

线衍射仪;4202-006型电子万能试验机;Key灢
enceVHX-1000型超景深三维显微镜。

2.3暋纳米陶瓷结合剂耐火度

将 压 制 干 燥 好 的 流 动 块 放 入 炉 内,以

5曟/min速率加热,取流动块熔化至1/2高度时的

温度为结合剂的耐火度。图1为高温照相机所拍

照片,可知1号普通结合剂流动块在800曟时几

乎没有变化,2号、3号单纳米成分结合剂流动块

变化甚微,4号结合剂则有明显软化。从850曟炉

烧冷却后各流动块状态来看,除了1号结合剂外,

2号、3号、4号结合剂均达到了熔融态,因此可以

断定其耐火度在850曟以下。

(a)800曟炉温时照片 (b)850曟炉烧后4种流动块状况

图1暋纳米陶瓷结合剂耐火度测试过程

随后继续进行多次耐火度测量,更加精确地

确定了4种陶瓷结合剂的耐火度范围,最终得到

的各结合剂的耐火度及对应烧结范围如表2所

示。其中,1号传统结合剂的耐火度最高,4号结

合剂的耐火度最低,可见细粒度纳米氧化物的加

入能增强结合剂烧熔反应能力,可明显降低结合

剂耐火度。通过对比结合剂配方组成可以发现,
纳米SiO2对耐火度的降低影响较大。

表2暋4种配方结合剂的耐火度

1号 2号 3号 4号

耐火度(曟) 840 810 800 790
烧结范围(曟) 50 45 40 40

2.4暋纳米陶瓷结合剂热膨胀系数

将4种陶瓷结合剂压制成50mm暳10mm暳
10mm 的生胚条后按照参考烧成温度进行烧成,
然后 将 烧 结 熔 融 后 冷 凝 的 结 合 剂 固 块 磨 成

37灡0mm暳5灡8mm暳5灡0mm 规格的膨胀系数实

验条,以获得最终工作状态下的结合剂试样。将

制成的实验条放到高温热膨胀分析仪上,样品升

温速率按照5曟/min,加热直至750曟,测出各个

温度阶段的相应膨胀系数,如图2所示。

图2暋4种陶瓷结合剂与CBN磨料的热膨胀系数

与CBN 磨料的膨胀系数最接近的是4号结

合剂,然后依次是3号、2号、1号结合剂。另外,
可以发现2号、3号、4号结合剂在温度由常温升

至300曟范围内线膨胀系数变化较快,之后变化

缓慢,温度超过550曟后,4号结合剂的膨胀系数

基本稳定在5灡2暳10-6K-1。此时,CBN 磨料的
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热膨胀系数达到3灡5暳10-6K-1,仅与4号结合剂

条的膨胀系数相差1灡7暳10-6K-1。加入纳米改

性剂后,纳米陶瓷结合剂条线膨胀系数变小的原

因是,结合剂粗大颗粒间的缝隙被弥散的纳米材

料填充,结合剂内生成的纳米相残余应力使结合

剂更加致密,从而使结合剂受热应力影响所产生

的体积变化幅度变小。
热膨胀系数的实验数据表明,4号结合剂最

理想,其热膨胀系数与CBN磨料的热膨胀系数最

接近,因此结合剂和磨料在烧结过程中产生的热

膨胀量能够协调变化,从而减小热应力对砂轮强

度的影响。另外,1号 结合剂的热膨胀系数在

650曟时有突变,上升到6灡8暳10-6K-1左右,这对

结合剂强度是不利的。

2.5暋纳米陶瓷结合剂物相

为了考察超高速纳米陶瓷 CBN 砂轮结合剂

中玻璃相的生成情况,我们运用 X射线衍射仪对

结合剂进行了物相分析,如图3所示。1号结合

剂中有残留的SiO2 相,说明有方石英的析出,这
势必会导致结合剂本身强度的下降。2号结合剂

中除 了 SiO2 相 外,还 有 少 量 Al2SiO5 相,而

Al2SiO5 相的析出在一定程度上能使2号结合剂

强度有所提高,所以,2号结合剂的强度较1号结

合剂高。4号结合剂的玻璃相最好,其中出现的

ZrSiO4相具有高强度的四面体晶型结构,有着良

好的机械及耐磨性能。

图3暋4种陶瓷结合剂物相衍射图

2.6暋纳米陶瓷结合剂强度

为了考察纳米陶瓷结合剂实际增韧的效果,
同时验证以上物相分析对结合剂强度的预测,我
们在4202-006型电子万能试验机上对4个结合

剂实验条进行了抗折强度测试。测试所得抗折力

曲线如图4所示。

1号结合剂的强度最低,仅为59灡91MPa;2
号结合剂(强度为69灡21MPa)中5%(质量分数)
的纳米SiO2 对结合剂强度起到了较好的增韧效

果。3号、4号结合剂(强度分别为78灡82MPa和

图4暋4种结合剂条的抗折力与位移的曲线

83灡75MPa)中纳米SiO2 和纳米 Al2O3 的质量分

数较大,其强度都在70MPa以上,可见结合剂中

形成玻璃相的纳米主成分的质量分数对结合剂强

度影响较大。4号结合剂中纳米ZrO2 对结合剂

强度增韧的效果较 Al2O3 要好,但纳米ZrO2 本

身的耐火度高、难以熔化,在结合剂中多半是以玻

璃相的晶核形式存在,其质量分数过大时反而会

降低晶型强度,对结合剂强度不利。因此,这里的

抗折强度测试数据与之前结合剂物相测试的预计

强度相吻合。

2.7暋纳米陶瓷结合剂表面形貌

为了进一步从微观上考查4种结合剂强度、
膨胀系数、显微硬度各自差异的原因,我们使用

VHX-1000型超景深三维显微镜,观察4种结

合剂试样的微观形貌,如图5所示。

(a)1号结合剂 (b)2号结合剂

(c)3号结合剂 (d)4号结合剂

图5暋4种结合剂微观形貌

由图5可见,1号结合剂(传统陶瓷)烧结后

所含的气泡最多、最大,且结合剂表面出现了线膨

胀热应力效应导致的大量微裂纹,这是1号结合

剂强度、线膨胀系数较大的原因。2号结合剂中

由于加入了纳米 SiO2成分,故结合剂玻璃相较

好,表面显性气孔比1号结合剂的少;3号、4号结
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合剂最致密,表面显性气孔最少,且结合剂晶粒微

小,这十分有利于提高结合剂的抗冲击性能和耐

磨性。4号结合剂晶粒最微小、致密,其间均匀分

布着玻璃相与微气孔,这有有助于增加结合剂的

浸润性,提高结合能力。同时,4号结合剂的线膨

胀系数较小的原因也可以从4种结合剂最为致密

的微观形貌特征上得到印证。

2.8暋纳米陶瓷结合剂高温润湿性测试

结合剂对磨料的高温润湿性能决定两者能否

产生良好结合,是提高磨具强度与使用性能的关

键。传统方法测陶瓷结合剂高温润湿性时,将结

合剂圆柱体放于细粒度磨料压制成的托板上,依
照工艺曲线升温,对结合剂熔融状态进行观察并

照相,再在照片上测量结合剂浸润角。但这种方

法却并不适用于陶瓷CBN砂轮结合剂。一方面,

CBN磨料的硬度很高,在不添加黏结物的情况下

是很难将细粒度CBN磨料压制成板块的;另一方

面,粗粒度磨料与实际砂轮生产所用磨料性能相

去甚远,在此状况下测量的浸润角毴并没有说服

力。实验借鉴座滴法原理[9],采用以下的方法进

行纳米陶瓷结合剂的浸润性能实验测试:
(1)将结合剂压制成毤20mm暳3mm 的圆柱

薄片,将薄片平放到毤30mm 的刚玉坩埚内。
(2)将用于超高速砂轮生产的170/200粒度

的CBN980磨料均匀撒置于4种结合剂薄片上。
(3)将坩埚放入到高温电阻炉内,按照结合剂

各自的升温曲线,升温至结合剂耐火度10曟以

上,保温2h后随炉冷却到室温。
(4)将熔化在坩埚底部的试样放到超景深三

维显微镜下观察其浸润状况,确定结合剂对CBN
磨料的润湿性。

从图6可以看出,在结合剂的浸润性方面,同
样是4号结合剂最好,其次是3号、2号结合剂,
最差的是1号结合剂。从显微镜下可以明显看

出,结合剂与CBN磨料结合处有多处裂隙。由于

测量方法的差异,虽然无法确定结合剂与磨料浸

润角毴的大小,但仅从图6就可以直观地看出,3
号、4号结合剂对 CBN 磨料的浸润性是非常好

的,且由于实验使用的磨料是项目研究中专用于

超高速陶瓷CBN砂轮生产制备的磨料,因此测试

结果更加具有工艺参考价值。

3暋超高速陶瓷CBN砂轮砂条性能测试

3.1暋纳米陶瓷结合剂砂条抗折强度

对4种陶瓷结合剂强度的测试可知,传统的

1号结合剂强度显然无法承受250m/s线速度旋转

(a)1号结合剂 (b)2号结合剂

(c)3号结合剂 (d)4号结合剂

图6暋4种陶瓷结合剂润湿状况

下的拉应力,只有3号、4号结合剂满足250m/s
线速度超高速陶瓷CBN砂轮的强度要求。然而,
结合剂的强度并不等同于超高速陶瓷 CBN 砂轮

贴片的真实强度。因此我们制备了对应的4种结

合剂的CBN砂轮强度实验条,其中,CBN 磨料选

用国产200目粒度的CBN980。表3为对应的抗

折力及抗折强度测试数据。其中,4号实验条的

强度达到了88.23MPa,可见采用纳米陶瓷结合

剂的砂轮实验条强度较普通陶瓷结合剂砂轮实验

条有 很 大 提 升。同 时 也 说 明 纳 米 结 合 剂 与

CBN980具有很好的结合性能。
表3暋4种结合剂砂条的抗折力及对应抗折强度

1号 2号 3号 4号

抗折力(N) 202.24 259.4 298.12 315.87
抗折强度(MPa) 56.49 72.45 83.27 88.23

3.2暋纳米陶瓷结合剂砂块显微结构观察

图7所示为4种陶瓷结合剂实验砂块的微观

形貌。实验砂块所用磨料为200目粒度的国产

CBN980,其中,图7a所示为烧成温度900曟、未
加任何纳米改性剂的1号结合剂制成的砂条表面

形貌照片,图7b~图7d所示分别为加入2号、

3号、4号结合剂的砂块。图7中的大块黑色及琥

珀色的晶体物质是国产 CBN980磨料,磨料周围

浅灰色呈玻璃光泽类絮状的物质和包覆磨料表面

的薄膜状玻璃物质都是结合剂,CBN 磨料之间由

结合剂桥粘结。
微观形貌测显示,1号结合剂砂条磨料之间

的气孔(多为显性气孔)较大,结合剂桥上也存在

着小气孔,这些小气孔尺寸在20毺m 左右。出现

此种情况是因为结合剂本身缺点导致熔融状态黏

度大、气体逸出较难。虽然多孔容屑性能是陶瓷

结合剂的优点之一,但是这种存在于结合剂桥中

的大气孔,却会显著降低砂块强度。另外,1号砂
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(a)1号结合剂砂条表面

(b)2号结合剂砂条表面

(c)3号结合剂砂条表面

(d)4号结合剂砂条表面

图7暋砂块表面超景深三维照片(毺m)

块表面残留有较多的大粒白色石英晶粒,这是烧

结反应中石英相析出的特征,石英相的残留会降

低砂条强度。
再观察其他几种纳米陶瓷砂条状况,4号结

合剂砂条在宏观状态下几乎观察不到显性气孔,
只在磨料与结合剂缝隙中有一些隐性微气孔,砂

条的气孔率也较小。4号砂条的玻璃相生成也是

最好的,在显微镜下观察可见纳米陶瓷结合剂在

CBN磨料表面形成了十分均匀的包覆层,并呈现

出金属般的釉色光泽,磨料晶型也保持得很完整。
因此,在4种结合剂中,4号纳米陶瓷的综合性能

也是最好的。

4暋结论

(1)纳米结合剂的性能测试表明,纳米改性物

的加入有助于细化结合剂晶粒,提高结合剂强度,
同时能促进结合剂反应能力,从而降低其耐火度。
另外,纳米 Al2O3(质量分数为10%)对结合剂的

耐火度降低能力不如纳米 SiO2 (质量分 数 为

5%)。
(2)从浸润能力来说,纳米改性物的加入有助

于结合剂晶粒的细化,提高结合剂的浸润能力。
(3)值得注意的是,纳米改性物种类及质量分

数的增多虽然可以一定幅度降低结合剂耐火度,
但却会使结合剂的烧结范围变窄,使纳米陶瓷结

合剂的制备工艺难度进一步增加。
(4)根据纳米复合材料强化机理,加入合理质

量分数的纳米成分后,实验得到的陶瓷结合剂在

耐火度、线膨胀系数、机械强度、浸润性能上都有

着明 显 的 改 善。4 号 结 合 剂 的 强 度 达 到 了

83灡75MPa,以其制备的陶瓷 CBN 砂轮砂条强度

达到了88灡23MPa,耐火度约为795曟,是一种更

加理想的超高速陶瓷CBN砂轮结合剂。
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轮轮毂电机独立驱动电动汽车差速转向路感控制研究

赵万忠1暋王春燕1暋张宗强1暋于蕾艳2暋赵暋婷1
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摘要:为改善电动轮汽车差速转向系统的转向路感,建立了电动轮汽车差速转向和整车系统的动力

学模型。基于鲁棒控制理论,在保证 H曓 性能的前提下,设计了系统 PID 控制器,并进行了仿真分析。
结果表明,基于 H曓 -PID控制的差速转向系统可在满足系统 H曓 鲁棒性能的基础上,进一步减小系统

的静态误差,提高差速转向路感系统的灵敏度和系统精度,使驾驶员获得更为满意的转向路感。
关键词:车辆工程;电动轮汽车;差速转向;路感控制

中图分类号:U461.4暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2014.01.017

StudyonRoadFeelControlofDifferentialSteeringforIn-wheelElectricVehicle
ZhaoWanzhong1暋WangChunyan1暋ZhangZongqiang1暋YuLeiyan2暋ZhaoTing1
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Abstract:Inordertoimprovetheroadfeelofdifferentialsteeringsystem,thedynamicsmodels
forthevehicleincludingthedifferentialsteeringsystemwerebuilt.Basedontherobustcontroltheo灢
ry,guaranteeingtheH曓 property,aPIDcontrollerwasdesignedforthenoveldifferentialsteering
systemandthesimulationwasconducted.Thesimulationresultsshowthatthenoveldifferential
steeringsystemwiththeH曓 -PIDcontrollercanmeetrobustperformanceofH曓 anddecreasestatic
errorsofthesystem.Itcanimprovethesteeringsensibilityandsystemaccuracy,thenthedrivercan
obtainmoresatisfiedsteeringroadfeel.

Keywords:vehicleengineering;in-wheelelectricvehicle;differentialsteering;roadfeelcontrol

0暋引言

电动轮汽车采用轮毂电机独立驱动技术,通
过控制左右车轮差速转矩,可实现新型差速转向。
在电动轮汽车基础上,发展一种新型差速转向系

收稿日期:2013—03—21
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51375007,51005115,

51205191)

统,使其同时融合主动转向和助力转向功能,不仅

能实现汽车轻便转向和驾驶员满意路感的完美融

合,还能使汽车的安全性与灵活性协调统一,是一

种理想 的 动 力 转 向 技 术,具 有 广 阔 的 应 用 前

景[1飊3]。
目前,国内外有关电动轮汽车的研究主要集

中在动力学建模与驱动转矩控制方面。文献[4]
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