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强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮制备及磨削性能

石　 莹ꎬ 王学智ꎬ 于天彪ꎬ 王宛山
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮磨粒取向随机ꎬ砂轮强度低的问题ꎬ将强磁场引入砂轮制备工艺. 制
备过程中添加了镀镍 ＣＢＮ 磨粒ꎬ研究发现ꎬ适当磁场强度可以实现镀镍 ＣＢＮ 磨粒的偏转ꎻ另外ꎬ适宜的磁场

强度有利于提高陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的强度ꎬ当磁感应强度为 ６ Ｔ 时ꎬ陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的抗折强度最高ꎬ强
度值达到 ７９􀆰 ５ ＭＰａ. 通过开展磨削试验ꎬ证实了强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮在磨削钛合金 ＴＣ４ 时ꎬ其磨削比

能略低于普通陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的比能ꎬ此项研究对提高陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮性能以及探索新的制备工

艺均有现实意义.
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　 　 陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮以其优越的磨削性能ꎬ
被广泛应用于精密加工领域. ＣＢＮ 磨粒与普通磨

粒相比ꎬ具有更高的耐磨性、导热性及抗压强度ꎬ
同时陶瓷结合剂砂轮具有孔隙率可控、自修整性

能好、加工效率高、化学性能稳定、热膨胀系数小、
磨削工件精度高等优点[１ － ２] . 在制备陶瓷结合剂

ＣＢＮ 砂轮的过程中ꎬ需要限制烧结温度ꎬ这样才

能保证磨粒的完好性ꎬ这使得陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂

轮的强度要比普通的高温陶瓷低一些ꎬ另外在结

合剂把持 ＣＢＮ 磨粒方面也要比电镀和钎焊砂轮

差一些ꎬ因此提高陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮强度一直

是陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮研究的重要方面.
　 　 目前国内外对砂轮制备研究主要集中在优化

结合剂配方、磨粒涂覆隔热增韧、构建特征化组织



　 　

结构三个方面. 在结合剂配方优化方面ꎬ多以添加

金属[３ － ５]、金属氧化物[６]、稀土氧化物[７ － ８]、纳米

改性添加剂[９ － １２]为主ꎬ通过调节添加物的种类和

含量来改善陶瓷结合剂的组织性能. 在磨粒涂覆

工艺方面ꎬ则是通过对磨粒进行涂覆处理ꎬ促使涂

覆层与结合剂形成良好的结合ꎬ进而提高结合剂

对磨粒的把持强度. 在砂轮组织结构控制方面ꎬ一
般通过添加成孔剂来调节砂轮气孔的结构及比

率. 在控制磨粒分布方面研究主要集中在磨粒的

排布和均匀分布ꎬ其中对于磨粒排布的研究ꎬ目前

主要是针对电镀[１３] 和钎焊砂轮[１４] 开展ꎬ受陶瓷

结合剂砂轮制备方法和工艺的限制ꎬ陶瓷结合

剂砂轮中磨粒取向随机ꎬ且容易出现磨粒聚集

现象.
　 　 近年来ꎬ随着低温超导技术的发展ꎬ强磁场被

应用到材料科学领域. 强磁场能够改变原子和分

子之间的排列、匹配、迁移等[１５] . 目前采用强磁烧

结技术来制备陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的相关研究

比较少见ꎬ本文将强磁场烧结工艺引入陶瓷结合

剂 ＣＢＮ 砂轮制备中ꎬ在磁场力的作用下ꎬ优化磨

粒取向ꎬ并借助强磁场来改善陶瓷结合剂对 ＣＢＮ

磨粒的结合特性ꎬ提高砂轮的磨削性能. 为了验证

制备工艺的有效性ꎬ对强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂

轮的磨削力、磨削力比、磨削比能以及磨削后工件

的表面形貌进行了分析ꎬ并与普通砂轮的磨削性

能进行了对比ꎬ结果证实强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ
砂轮的综合性能更佳.

１　 强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮制备

１􀆰 １　 磁场作用下自由磨粒取向

　 　 ＣＢＮ 磨粒属于不导磁材料ꎬ实验发现即使在

强磁场的环境下 ＣＢＮ 磨粒也难以被磁化ꎬ更难以

表现出极性. 为了改善磨粒的导磁性ꎬ镀镍 ＣＢＮ
磨粒被引入ꎬ并对静磁场下两种 ＣＢＮ 磨粒的取向

和分布情况进行了对比观测ꎬ结果如图 １ 所示.
　 　 在磁场的作用下ꎬ镀镍 ＣＢＮ 磨粒被磁化ꎬ并
表现出极性ꎬ图 １ｂ 中镀镍 ＣＢＮ 磨粒表现出明显

的取向ꎬ磨粒的长轴与磁场方向一致ꎬ并且磨粒首

尾相连呈链式分布ꎬ这为制备取向优良的陶瓷结

合剂 ＣＢＮ 砂轮提供了可能性.

图 １　 磁场作用下两种 ＣＢＮ磨粒的取向分布
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＣＢＮ ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

(ａ)—普通 ＣＢＮ 磨粒ꎻ (ｂ)—镀镍 ＣＢＮ 磨粒.

１􀆰 ２　 磨粒择优取向的陶瓷 ＣＢＮ 砂条压制

　 　 自由磨粒在磁场的作用下ꎬ容易发生偏转和

移动ꎬ但在制备陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的过程中ꎬ
磨粒需要与结合剂粉末进行混合ꎬ然后再压制成

形. 要实现磨粒取向的控制ꎬ最好能使 ＣＢＮ 磨粒

在成形前完成有效的移动和偏转ꎬ这就要求磨粒能

够在陶瓷结合剂粉末的束缚下实现移动和偏转.
　 　 为了实现磨粒取向的择优控制ꎬ进行了相应

的实验研究ꎬ施加恒定的磁场ꎬ当磁场强度过低

时ꎬ在结合剂粉末的束缚下ꎬ磨粒很难实现偏转或

者移动ꎬ随着磁场强度的增大ꎬ磨粒会出现聚集ꎬ
不能形成有效的链式分布和取向择优. 基于此ꎬ考

虑通过施加交变磁场ꎬ使磨粒出现小幅的振动ꎬ进
而在陶瓷结合束缚状态下ꎬ使镀镍 ＣＢＮ 磨粒偏转

和移动. 为了验证交变磁场对磨粒取向控制的有

效性ꎬ分别对松散状态下的镀镍 ＣＢＮ 磨粒取向分

布以及压制成形后的陶瓷 ＣＢＮ 砂条的断面进行

了测试ꎬ测试结果如图 ２ 所示.
　 　 图 ２ 显示ꎬ陶瓷 ＣＢＮ 砂条在压制前后ꎬ磨粒

均形成了良好的取向ꎬ磨粒的长轴与磁场方向一

致. 在控制磨粒取向的实验过程中ꎬ利用电压控制

器和电磁体产生了交变磁场ꎬ可通过调节控制器

的旋钮来改变供电电压ꎬ当控制器电压过小时ꎬ镀
镍 ＣＢＮ 磨粒将不会发生偏转和移动ꎻ随着控制器
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电压的增大ꎬ磁场强度增大ꎬ镀镍 ＣＢＮ 磨粒所受

的磁场力也随之增大ꎬ当控制器的旋钮调节到 ４０
时(控制器电压为 ８８ Ｖ)ꎬ可观测到镀镍 ＣＢＮ 磨

粒在松散的结合剂粉末中振动ꎬ并逐渐形成良好

的取向ꎬ同时磨粒形成磁链式排布ꎻ随着控制器电

压进一步升高ꎬＣＢＮ 磨粒移动的趋势增强ꎬ磨粒

开始向两极聚集.

图 ２　 交变磁场作用下镀镍 ＣＢＮ磨粒取向分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｋｌｅ ｐｌａｔｉｎｇ ＣＢＮ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

(ａ)—松散状态下磨粒取向分布ꎻ (ｂ)—压制成形后的 ＣＢＮ 砂条断面.

１􀆰 ３　 强磁场环境下陶瓷 ＣＢＮ 砂条烧结

　 　 陶瓷 ＣＢＮ 砂条在压制成形后ꎬ需要进行强磁

场烧结ꎬ烧结实验在超导强磁场高温加热炉中完

成. 所用超导强磁场装置为 ＪＭＴＤ － １２Ｔ１００ꎬ中心

最大磁感应强度为 １２ Ｔꎬ可通过设定不同的磁感

应强度ꎬ完成不同强磁场下的陶瓷 ＣＢＮ 复合材料

的烧结.
　 　 在陶瓷 ＣＢＮ 复合材料烧制的过程中ꎬ将压制

好的陶瓷 ＣＢＮ 样条放入不锈钢坩埚中ꎬ并置于超

导强磁炉的炉腔当中ꎬ设置好烧结的磁场强度ꎬ待
励磁结束后ꎬ启动加热系统ꎬ按照设定好的升温曲

线进行烧结. 烧结结束后ꎬ待温度降至 ２００ ℃以下

时ꎬ进行降磁操作ꎬ待磁场强度降至 ０ꎬ炉温低于

１００ ℃时ꎬ即可将陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的样条取

出ꎬ按照此步骤ꎬ并设定不同的磁场强度ꎬ完成不

同磁场强度下陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的烧结. 为了进

一步分析磁场强度对陶瓷 ＣＢＮ 复合材料性能的

影响ꎬ对在不同磁场强度下烧结的陶瓷 ＣＢＮ 复合

材料进行了三点弯曲试验ꎬ得到了试样的断裂载

荷ꎬ通过式(１)计算了陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的抗折

强度ꎬ其结果如图 ３ 所示. 利用扫描电镜对陶瓷

ＣＢＮ 复合材料的断口进行了观测ꎬ断口形貌如图

４ 所示.

σｆ ＝
３
２

ＰＬ
ｂｈ２ × １０ － ６ (１)

式中:Ｐ 为试样断裂载荷(Ｎ)ꎻＬ 为支架两支点间

的距离(ｍｍ)ꎻｂ 为试样横截面宽(ｍｍ)ꎻｈ 为试样

高度(ｍｍ) .

图 ３　 磁场强度对陶瓷 ＣＢＮ复合材料抗折强度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ＣＢＮ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　 　 图 ３ 显示ꎬ磁场强度对陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的

抗折强度有显著的影响ꎬ当磁感应强度小于 ６ Ｔ
时ꎬ陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的抗折强度随着磁场强度

的增大而增大. 在磁场的作用下ꎬ镀镍 ＣＢＮ 磨粒

的镍层被磁化ꎬ在烧结的过程中镍层持续受磁场

力作用ꎬ镍层逐渐向陶瓷结合剂迁移ꎬ磁场的出现

使得陶瓷结合剂对镍层的把持力增强ꎬ进而提高

了陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的强度. 随着磁场强度进一

步增大ꎬ磁场力对镍层的作用持续加强ꎬ镍层向陶

瓷结合剂迁移的趋势进一步增强ꎬ使镍层与 ＣＢＮ
磨粒之间出现脱壳现象ꎬ从而使陶瓷 ＣＢＮ 复合材

料的强度降低. 从图 ４ 陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的断口

形貌可以看出ꎬ当磁感应强度为 ６ Ｔ 时ꎬ陶瓷 ＣＢＮ
复合材料的断裂发生在陶瓷结合剂与镍层的结合

处ꎬＣＢＮ 磨粒被镍层严密包裹住ꎻ当磁感应强度

为１２ Ｔ 时ꎬ陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的断口出现了变
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化ꎬ断裂发生在镍层与 ＣＢＮ 之间ꎬＣＢＮ 磨粒裸露

在外. 研究发现磁感应强度为 ６ Ｔ 时ꎬ陶瓷 ＣＢＮ
复合材料的弯曲强度达到了 ７９􀆰 ５ ＭＰａ.

图 ４　 陶瓷镀镍 ＣＢＮ复合材料断口形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ Ｎｉ￣ｐｌａｔｉｎｇ ＣＢＮ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

(ａ)—Ｂ ＝ ６ Ｔꎻ(ｂ)—Ｂ ＝ １２ Ｔ.

２　 磨削性能研究

　 　 为了验证强磁场制备陶瓷 ＣＢＮ 砂轮的有效

性ꎬ本文以钛合金 ＴＣ４ 为加工对象开展磨削试

验ꎬ对不同磨削参数下的磨削力、磨削比能和磨削

表面质量进行了测试分析ꎬ并与普通陶瓷结合剂

ＣＢＮ 砂轮进行对比ꎬ完成对强磁场条件下的陶瓷

结合剂 ＣＢＮ 砂轮的磨削性能的评价. 两种砂轮的

不同之处在于ꎬ强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的磨

粒取向进行了优化ꎬ同时采用了强磁场烧结工艺

改善了陶瓷 ＣＢＮ 复合材料的性能. 采用多用工具

磨床进行磨削试验ꎬ通过改变磨削加工参数完成

多组磨削试验ꎬ并对其磨削力、磨削力比和磨削比

能进行测试和计算ꎬ完成对强磁场陶瓷结合剂

ＣＢＮ 砂轮磨削性能的考察ꎬ磨削试验平台如图 ５
所示ꎬ磨削试验条件及加工参数如表 １ 所示.

图 ５　 磨削试验平台

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２􀆰 １　 磨削力及磨削力比的对比

　 　 磨削过程是磨粒在被加工工件表面进行划

擦、耕犁和切削形成的过程ꎬ较高的磨削力会对砂

表 １　 磨削试验条件及加工参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
内容 条件 /型号 /参数

磨削条件
顺磨(干磨削)

Ｐ ２００ × ６ × ３２ ＣＢＮ Ｎ５６ １２０ ＶＪ１００
试件 钛合金 ＴＣ４ꎬ６０ ｍｍ × １５ ｍｍ × ３０ ｍｍ

磨削速度
ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ － １) ３０

进给速度
ｖｗ / (ｍ􀅰ｍｉｎ － １) １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５

磨削深度
ａｐ / μｍ

１０ꎬ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ꎬ１００ꎬ２００

轮的使用寿命和工件表面的完整性产生不利影

响[１６] . 为了研究强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的

磨削性能ꎬ利用多用工具磨床ꎬ通过搭建实验平

台ꎬ将砂轮线速度设定为 ３０ ｍ / ｓꎬ对不同切深和

不同进给速度下的强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮

和普通陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的磨削力进行了测

定ꎬ结果如图 ６ 所示.

图 ６　 两种砂轮的磨削力和磨削力比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ

ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ

　 　 图 ６ 显示ꎬ两种砂轮的切向磨削力非常接近ꎬ
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随着进给速度的增大ꎬ单位磨削力随之增大ꎻ另
外ꎬ在进给速度约为 ２􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ两种砂轮的切

向磨削力变化曲线出现了交叉ꎻ在进给速度低于

２􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的切

向磨削力要略高于普通陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮ꎬ这
是因为强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮经取向优化

后ꎬ磨削时有效磨粒数要多一些ꎻ在进给速度超过

２􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的切

向磨削力反而低于普通陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮ꎬ这
是因为ꎬ强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮具有优越的

磨粒取向ꎬ切削刃角锋利ꎬ这时强磁场陶瓷结合剂

ＣＢＮ 砂轮的优越性开始显露. 在法向磨削力和磨

削力比方面ꎬ强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮均高于

普通陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮.
２􀆰 ２　 磨削比能对比

　 　 为了全面分析强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮

的磨削比能ꎬ分析了最大未变形切削厚度对磨削

比能的影响ꎬ结果如图 ７ 所示. 最大未变形切屑厚

度 ａｇｍａｘ是影响磨削力及磨削比能的重要参数ꎬ单
颗磨粒最大未变形切屑厚度 ａｇｍａｘ可以按照切削

层平均体积确定.

􀭵ａｇｍａｘ ＝ ２
ｌｃ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰(
ｖｗａｐ

ｖｓ
) ＝ ２Ｌ

ｄｓ

􀅰
ｖｗ ａｐ

ｖｓ
. (２)

式中:Ｌ 为有效磨粒间距(１２３􀆰 ９６ μｍ)ꎻ ｌｃ 为接触

弧长ꎻ ｄｓ 为砂轮直径(２００ ｍｍ)ꎻ ａｐ 为磨削深度ꎻ
ｖｗ 为工件进给速度ꎻ ｖｓ 为磨削速度.

图 ７　 磨削比能对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

　 　 图 ７ 表明ꎬ强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的磨

削比能要略低于普通陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮ꎬ最大

未变形切削厚度越小ꎬ强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂

轮的优越性越好. 随着最大未变形切削厚度的增

大ꎬ磨削比能逐渐下降ꎬ两种砂轮在磨削比能上的

差别逐渐减小ꎬ最终稳定在 ３０ Ｊ / ｍｍ３ 左右. 另外ꎬ

可以发现ꎬ最大未变形切削厚度与砂轮的磨削比

能并非一一对应ꎬ磨削加工参数不同时ꎬ即使最大

未变形切削厚度相同ꎬ磨削比能也未必相同.
２􀆰 ３　 磨削表面形貌对比

　 　 为了进一步研究强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂

轮的磨削性能ꎬ分别对两种砂轮磨削后的表面形

貌进行了对比分析. 磨削加工参数设定为 ｖｓ ＝
３０ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝ ２ ｍ / ｍｉｎꎬａｐ ＝ １０ μｍꎬ磨削后的工件

的表面形貌如表 ２ 所示.

表 ２　 工件磨削表面形貌
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

砂轮状态 新修整 磨损后

强磁场
陶瓷

结合剂
ＣＢＮ
砂轮

普通
陶瓷

结合剂
ＣＢＮ
砂轮

　 　 在砂轮新修整后ꎬ两种砂轮磨削工件的表面

形貌相近ꎬ强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮磨削情况

略好于普通陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮ꎻ当砂轮磨损

后ꎬ两种砂轮的磨削性能都有所下降ꎬ磨削工件的

表面形貌的平整度和光滑度下降ꎬ强磁场陶瓷结

合剂 ＣＢＮ 砂轮磨削的钛合金表面纹理依然清晰ꎬ
普通陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮磨削的钛合金表面则

出现了多条黏着磨损区.

３　 结　 　 论

　 　 １)合适的磁场强度能够有效控制镀镍 ＣＢＮ
磨粒的取向ꎬ并使之呈磁链式分布.
　 　 ２)强磁场能够促使导磁性材料镍的迁移ꎬ可
以有效提高镍层与陶瓷结合剂的结合强度ꎬ但是

磁场强度过大会使镍层与 ＣＢＮ 磨粒出现脱壳

现象.
　 　 ３)当进给速度较小时ꎬ强磁场陶瓷结合剂

ＣＢＮ 砂轮的有效磨粒数多于普通陶瓷结合剂

ＣＢＮ 砂轮ꎬ切向磨削力稍大于普通陶瓷 ＣＢＮ 砂

轮ꎬ随着进给速度的增大ꎬ 在进给速度达到
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２􀆰 ５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ强磁场陶瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮的优

越性开始显露.
　 　 ４)磨削加工参数相同时ꎬ强磁场陶瓷结合剂

ＣＢＮ 砂轮的磨削比能略低于普通陶瓷结合剂

ＣＢＮ 砂轮的比能ꎬ磨损后的磨削性能优于普通陶

瓷结合剂 ＣＢＮ 砂轮.
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１２６７ － １２７１.

[ ５ ]　 Ｈａｎ ＰꎬＬｉ ＷꎬＰｅｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｎ ａｎｄ Ｂｉ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｕ￣Ｓｎ￣Ｐ￣Ｃｅ ｃＢＮ
ｔｏｏｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｈａｒｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ４０(１):４７ －
５１.

[ ６ ]　 Ｈａｎ ＪꎬＨｅ ＦꎬＷａｎｇ Ｌ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＷＯ３ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｂｏｎｄｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１６ꎬ
６７９:５４ － ５８.

[ ７ ]　 Ｆｅｎｇ Ｄ ＤꎬＬｉ Ｚ ＨꎬＺｈｕ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ＣｅＯ２ ａｎｄ Ｙ２Ｏ３ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ￣ｄｉａｍｏｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１２ꎬ７２７:

７５７ － ７６２.
[ ８ ]　 Ｃｕｉ ＬꎬＨａｏ Ｘ ＪꎬＨｕ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｙ２Ｏ３ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＬＺＡＳ ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｂｏｎｄ ｆｏｒ ＣＢＮ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１５ꎬ
４１(８):９９１６ － ９９２２.

[ ９ ] 　 Ｈｏｕ Ｙ ＧꎬＱｉａｏ Ｇ ＹꎬＳｈａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ＡｌＮ ａｎｄ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｂｏｎｄ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ:Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ４２
(４):７５６ － ７６２.

[１０] Ｓｈｉ ＹꎬＷａｎｇ Ｚ ＨꎬＸｕ Ｓ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｎａｎｏ￣ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｂｏｎｄ ＣＢＮ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｆｏｒ ｎｉｃｋｅｌ￣ｂａｓｅｄ
ａｌｌｏｙ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ １００ ( ５ / ６ / ７ / ８ ): １９１３ －
１９２１.

[１１] Ｃｈｅｎ Ｆ ＸꎬＺｈｅｎｇ Ｈ ＪꎬＺｈａｏ Ｚ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖ８Ｃ７ ￣
Ｃｒ３Ｃ２ꎬ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｖｉｔｒｉｆｉｅｄ ｂｏｎｄ ｃＢＮ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１８ꎬ２１９:４１ － ４４.

[１２] Ｌｏｇｉｎｏｖ ＰꎬＭｉｓｈｎａｅｖｓｋｙ Ｌ ＪｒꎬＬｅｖａｓｈｏｖ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉａｍｏｎｄ
ａｎｄ ｃＢＮ ｈｙｂｒｉｄ ａｎｄ ｎａｎｏ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ:Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１５ꎬ８８:３１０ － ３１９.

[１３] Ｌｙｕ Ｙ ＳꎬＹｕ Ｈ ＹꎬＷａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｗｉｔｈ ａｎ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｐｈｙｌｌｏｔａｃｔｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ９１:８９５ － ９０６.

[１４] Ｄｉｎｇ Ｗ ＦꎬＬｉｎｋｅ ＢꎬＺｈｕ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ
ＣＢＮ ｓｕｐｅｒａｂｒａｓｉｖｅ ｗｈｅｅｌｓ ｆｏｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２０１７ꎬ３０ (１):１０９ －
１３４.

[１５] 陈东风ꎬ曹志强ꎬ杨淼ꎬ等. 强磁场在材料科学中的应用现

状及理论分析[Ｊ] . 钢铁研究ꎬ２００７ꎬ３５(３):５８ － ６２.
( Ｃｈｅｎ Ｄｏｎｇ￣ｆｅｎｇꎬ Ｃａｏ Ｚｈｉ￣ｑｉａｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｍｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ [ Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌꎬ
２００７ꎬ３５(３):５８ － ６２. )

[１６] Ｙｕ Ｈ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｗ ＬꎬＬｙｕ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ａ ｂｉｏｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０１９ꎬ４８:１８５ － １９０.
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