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Al-Sn 预合金粉末及其在金刚石磨具中的应用 
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摘  要：通过超声雾化法制备 Al-Sn 预合金粉末，研究 Al-Sn 预合金粉末的形貌、热压性能、抗氧化性能及其在

铝基金刚石磨轮中的应用情况。结果表明：制备的 Al-Sn 预合金粉球形度高，与相同组成的单质 Al、Sn 混合粉

末相比，其抗氧化性能提高 2.23 倍，而热压温度低 50 ℃左右，且热压后组织均匀；预合金粉末有利于制备的铝

基金刚石磨轮的成分均匀。 
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Al-Sn pre-alloyed powders and its application in diamond grinding wheel 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

2. Foshan Ditiantai Advanced Materials and Technology Co., LTD, Foshan 528000, China) 
 
Abstract: The Al-Sn pre-alloyed was prepared by close-coupled gas atomization technique. The morphology, hot press 
performance, oxidation resistance of Al-Sn pre-alloyed powder and its application in the diamond-grinding wheel was 
studied. The results show that the Al-Sn pre-alloyed powder is mainly spheroid, and its oxidation resistance is improved 
by two times compared with the Al and Sn mixed powder. The hot press temperature of the pre-alloyed powder is 50 ℃ 
lower than the mixed powder with the same composition. The structure of the Al-based diamond grinding wheel is 
uniform after hot press. The SEM observation shows that the elemental distribution is improved by using Al-Sn 
pre-alloyed powder. 
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预合金粉末不同于单元素粉末，它是在制备过程

中各组元之间产生合金化反应生成的成分十分均匀的

粉末[1]。20 世纪 90 年代中期，比利时 Umicore 公司首

先提出在金刚石工具中使用预合金粉末的新概念，并

于 1998 年将预合金粉末作为钴粉及钴混合粉的替代

品真正应用在金刚石工具中。国内厂家对预合金粉末

重视不够，开展相关研究较晚[2]。粉末的预合金化可

采用不同的方法，法国 Eurotungstene 公司推出的

NEXT(100, 200, 300)、德国 Dr.Fritsch 公司推出的

Diabase(V18 及 V21)、比利时 Umicore 公司推出的

Cobalite(601, HDR, CNF)以及国内北京有色研究院、

有色新材料公司推出的预合金粉(A, B, C)均属湿法冶

金方法研制的预合金粉[3−8]。目前世界上金刚石工具的

主要制造商，在切割天然石材、建筑材料的金刚石工

具胎体中都采用预合金粉末。 
关于预合金粉末应用在金刚石锯切、钻探工具中

的研究较多，钴基、铜基、铁基为预合金粉末的主要

研究对象[9−11]，对铝基预合金粉末的研究尚未见报道。

而目前陶瓷砖修整用磨轮情况为：普遍使用树脂修边

轮，虽然修整的陶瓷砖边光滑性好，但其使用寿命短、

生产成本高、生产及后处理过程中释放的有害气体会

对操作人员和环境造成危害。为了研制一种能够代替 
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树脂修边轮的金刚石磨轮，本文作者根据陶瓷砖修整

对胎体性能的要求，以自身熔点低而质软的 Al 作为胎

体的基础成分研制了铝基金刚石磨轮；并研究 Al-Sn
预合金粉末的形貌、热压性能、抗氧化性能及其应用

在金刚石磨具中的热压情况。 
 

1  实验 
 
Al-Sn 预合金粉末采用超音速气体雾化法制备，

雾化气体为氮气，气体压力为 2 MPa，雾化温度为

680 ℃。粉末形貌通过日立 S−3000N 型扫描电镜观

察，样品制备采用郑州金海威科技实业有限公司

SM60型热压机，样品的物相分析通过 PHILIPS X’ pert
型 X 射线衍射仪测定，热压样品的显微组织及元素面

分布通过日立 S−4700 型扫描电镜观察。 
 

2  Al-Sn 预合金粉末形貌及其性能 
 
2.1  Al-Sn 预合金粉末形貌 

采用超声雾化法制备的 Al-Sn 预合金粉末形貌如

图 1 所示。由图可知，较大粉末颗粒表面有熔滴凝固

痕迹以及明显的毛刺，且表面粘附有小颗粒。这是因

为尺寸较大的雾化熔滴，凝固收缩较严重，使雾化熔 
 

 
图 1  Al-Sn 预合金粉末形貌 
Fig.1  Morphologies of Al-Sn pre-alloyed powders 

滴凝固后在表面遗留下明显的凝固收缩痕迹。而一些

尺寸较小的雾化熔滴，凝固收缩较小，因此表面比较

光滑，而且形状相对规整，近似球形。颗粒表面毛刺

的形成与雾化熔滴受到来自雾化气体的冲击力、飞行

过程中的离心力以及周围环境气体的摩擦力等因素有

关。雾化熔滴在这些力的作用下，表面局部熔体向四

周甩出形成流线，由于其径向尺度很小，凝固很快，

来不及球化，因此凝固后则以保持其流线特征的细小

毛刺形式存在于较大熔滴表面。小尺寸雾化熔滴受力

较小，不能形成流线，因此无毛刺形成。大颗粒表面

粘附的小颗粒是在雾化过程中形成的，雾化时一些尺

寸非常小的雾化熔滴先凝固形成小颗粒，这些小颗粒

在飞行过程中与未完全凝固的一些尺寸较大雾化熔滴

相互碰撞而发生焊合，小颗粒在大熔滴凝固后便附着

在其表面。 
从预合金粉末形貌看，制备的预合金粉末无论颗

粒大小，颗粒都具有较好的球化度，使预合金粉末在

压制成型时具有良好的流动性。 
 
2.2  Al-Sn 预合金粉末的热压性能 

将制备的预合金粉末及相同组成的 Al、Sn 混合粉

末在热压机上进行热压实验，制备的 Al-Sn 预合金粉

末的热压温度约 230 ℃，相同组成的 Al、Sn 混合粉

末的热压温度约 280 ℃，即 Al-Sn 预合金粉末的热压

温度比二者混合粉末的热压温度降低 50 ℃左右，用

Al-Sn 预合金粉末制备金刚石磨轮有利于节约能源，

降低生产成本。 
Al-Sn 预合金粉末及相同组成的 Al、Sn 混合粉末

热压后，经相同的粗磨、细磨、抛光工序制备试样，

两试样通过扫描电镜观察的显微组织如图 2 所示。由

图 2 可知，预合金粉末和混合粉末热压后的组织存在

明显差别：预合金粉末热压后，其组织均匀、致密性

好；混合粉末热压后，少量 Al 和 Sn 形成合金，大部

分是以独立相的形式存在。通过预合金粉末和混合粉

末热压后的显微组织形貌对比可以证明，使用预合金

粉末可以避免因混料不均造成混合粉末密度偏析、低

熔点金属先熔与富集等影响胎体性能的因素[12]，保证

金刚石刀头的性能稳定性和一致性。混合粉末热压后

的试样表面有部分脱落，说明混合粉末热压后的致密

性较预合金粉末热压后的致密性差。 
 
2.3  Al-Sn 预合金粉末的抗氧化性 

Al 的抗氧化性较差，在火法冶金中是良好的脱氧

剂，适于在炼钢时加入钢液中，形成细小而弥散     
的 Al2O3分布在晶界阻止晶粒长大，形成细晶粒钢[13]。 
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图 2  预合金粉末和混合粉末热压后显微组织 
Fig.2  Microstructures of pre-alloyed powders and mixed 
powders after hot press: (a) Pre-alloyed powders; (b) Mixed 
powders 
 

而铝基金刚石磨轮胎体的基本成分是 Al，如果 Al 氧
化严重，生成的大量 Al2O3 分布在晶界上，将影响金

刚石磨轮的热压性能，甚至导致磨轮磨削时出现掉渣、

掉块等现象。图 3 所示为预合金粉末的 XRD 谱，由

图谱知，预合金粉末中的 Al 没有发生氧化。 
在没有保护措施的条件下，Al-Sn 预合金粉末和

组成相同的混合粉末热压后的 XRD 谱如图 4 所示，

图中(113)面为 Al2O3的主衍射面，(111)面为 Al 的主衍

射面，(211)面为 Sn 的主衍射面。由衍射谱可知，预

合金粉末和混合粉末在没有保护措施的情况下热压，

Al 都发生氧化生成 Al2O3，只是二者氧化的程度不同。

根据 X 射线衍射测试原理[14]，衍射峰的强度与其含量

成正比，可以根据图 4 中 Al2O3的主衍射峰强度占试

样中所有主衍射峰强度之和的比例来比较两种粉末热

压时生成的 Al2O3的相对量，计算方法如式(1)所示： 
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+++++
=

LL21
η                   (1) 

 
式中  η为物质 l的量在样品中所占比例； Il为物质 l
的主衍射峰强度；In为样品中物质 n的主衍射峰强度。 

表 1 列出样品中Al2O3、Al及 Sn 的主衍射峰强度，

并定性比较生成的 Al2O3在两个试样中相对比例。 

将表 1 所列数据代入式(1)进行计算，结果表明：

混合粉末热压时生成 Al2O3的含量 η2约为预合金粉末

热压时生成 Al2O3的含量 η1的 2.27 倍，从而证明预合

金粉末在抗氧化性方面较混合粉末具有优越性。 
 

 
图 3  预合金粉末的 XRD 谱 
Fig.3  XRD pattern of pre-alloyed powders 
 

 
图 4  预合金粉末和混合粉末热压后的 XRD 谱 
Fig.4 XRD patterns of pre-alloyed powders and mixed powders 
after hot press: (a) Pre-alloyed powders; (b) Mixed powders 
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表 1  主要物相的衍射峰强度及 Al2O3在试样中的相对比例 
Table 1  Intensities of XRD peak of Al2O3, Al, Sn and relative 
proportion of Al2O3 in samples 

Composition 
XRD intensity of Al2O3/c.s 

Hot pressed 
pre-alloyed powders 

Hot pressed mixed 
powders 

Al2O3 456 2 300 

Al 958 1 198 

Sn 436 704 

Al2O3+Al+Sn 1 895 4 202 

Al2O3/(Al2O3+Al+Sn) η1=0.241 η2=0.547 

Ni-Co 的胎体中，采用整体热压的方式制备规格为

d200 mm×25 mm×10 mm 的铝基金刚石磨轮。现场

实验表明，该磨轮修整的陶瓷砖光滑性好，陶瓷砖尺

寸保持性好，在生产成本基本相当的情况下，使用寿

命是树脂修边轮的 3 倍以上[15]。由此可见，相对树脂

修边轮，铝基金刚石磨轮的使用，能够减少磨轮的停

机更换次数，大大降低操作人员的劳动负荷，提高陶

瓷砖的加工效率；对金刚石磨具生产厂家来说，国内

大部分磨具销售从以数量为单位转向以使用磨具时陶

瓷砖生产厂家生产的陶瓷砖量来计算，成本基本相当

的磨具，使用寿命长，经济效益高，市场竞争力强。

所以用 Al-Sn 预合金粉末制备的金刚石磨轮经济效益

显著，在市场上具有较强的竞争力。 

 
制备金刚石磨轮时采用预合金粉末，能够显著降

低氧化程度，使结合剂热压后具备较好的组织性能。 
 

3  Al-Sn 预合金粉末在铝基金刚石磨

轮中的应用 
通过扫描电镜对磨轮的局部进行面扫描，结果如

图 5 所示。由面扫描结果中的元素分布可知，以预合

金形式加入的 Al、Sn 在胎体中的分布较均匀，由于

Al 是胎体的基础成分，在胎体中的含量较高，其均匀 
 

将 Al 和 Sn 以预合金的形式引入组成为 Al-Sn-Ti-  
 

 
图 5  胎体 SEM 像及各元素面扫描分布 
Fig.5  Surface morphology and elemental distribution of body: (a) Surface morphology; (b) Co; (c) Ni; (d) Sn; (e) Al; (f) Ti 
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分布使胎体各部分性质趋于均一，有利于金刚石磨轮

性质的稳定。 
 

4  结论 
 

1) 预合金粉末的热压温度低，采用预合金粉末作

胎体制备金刚石磨具可以节约能源，降低生产成本。

采用超声雾化法制备的 Al-Sn 预合金粉末热压温度在

230 ℃左右，较相同组成混合粉末的热压温度低

50 ℃左右。 
2) 预合金粉末的抗氧化性强，在空气中热压，组

成相同的混合粉末生成的 Al2O3 含量是预合金粉末生

成 Al2O3含量的 2.27 倍。 
3) 采用预合金粉末作胎体制备金刚石磨具，胎体

组织均匀。 
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