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TiO2薄膜对金刚石磨削性能的影响 
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摘  要：采用溶胶−凝胶法在金刚石表面涂覆 TiO2薄膜。利用扫描电镜、能谱以及红外光谱等手段对涂膜后金刚

石磨料表面形貌、结构和成键情况进行分析，研究在不同进刀量时 TiO2薄膜对金刚石磨削性能的影响。结果表明：

磨料表面的 TiO2薄膜可以保护金刚石磨料在烧结过程中不受结合剂中碱金属氧化物的侵蚀，提高结合剂对金刚石

的润湿性；在进刀量为 5 µm/s时，与未涂膜金刚石砂轮相比，涂膜金刚石砂轮对硬质合金(WC，6%(质量分数)Co)
的磨耗比提高 121%。 
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Influence of TiO2 films on wear performance of diamond 
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Abstract: TiO2 films were prepared on the surface of diamond through sol-gel method. The surface morphologies, 
structures and chemical bond of TiO2 film/C were studied through SEM, EDS and FTIR. The effect of TiO2 film on the 
diamond wear performance under different cut depths was discussed. The results show that the compact TiO2 film coated 
on the diamond surface by sol-gel method can protect the diamond from reacting with the metal oxides in matrix and 
increase the bonding strength between the matrix and diamond. When the depth of cut is 5 µm/s and work piece is carbide 
(WC, 6%-Co), the grinding ratio of the vitrified bonded wheel prepared by Ti-film-coated diamond is increased by 121% when 
compared with the wheel prepared by general diamond.  
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陶瓷结合剂金刚石砂轮具有硬度高、化学性质稳

定、耐水、耐热、耐酸、自锐性强且成本低等特点，

在工业应用上具有不可替代的优势[1−4]。但与常用的树

脂结合剂和金属结合剂金刚石砂轮相比，以往的陶瓷

结合剂金刚石砂轮的耐用度偏低，这主要是因为陶瓷

结合剂对金刚石磨料润湿性较差，结合剂对磨料的把

持力小，磨削过程中磨料易于脱落。同时，金刚石磨

料的高温稳定性差，在 700 ℃以上时会与陶瓷结合剂

中的氧化物反应产生气体，影响磨具的强度[5]。 
目前，通用的提高陶瓷结合剂与金刚石磨料的界

面结合强度的方法如下：利用电镀法在金刚石磨料表

面物理镀覆一层金属薄膜，常见的镀膜金属有 Ni、Cr、
Ti、Cu和 Al等[6−7]。但使用该方法在金刚石表面镀膜

时对环境污染严重，镀膜过程中需要消耗大量电能，

同时电镀的金属薄膜在陶瓷磨具烧结过程中极易与陶

瓷结合剂反应，使得结合剂与金刚石磨料的结合强度 
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提高不大，所以到目前为止，对于陶瓷结合剂用金刚

石磨料，还未找到一种效果理想的表面改性方式。 
本文作者采用溶胶−凝胶工艺，以钛酸丁酯为有

机前驱体在金刚石磨料表面涂覆 TiO2薄膜。并通过扫

描电镜、能谱分析、红外光谱分析和磨削试验等手段

对涂膜后的磨料表面形貌、结构和磨削性能进行表征，

探讨表面涂覆 TiO2 薄膜对金刚石磨料磨削性能的影

响，期望能够研发出一种可显著提高陶瓷结合剂对金

刚石磨料把持力、无环境污染的新型金刚石表面改性

方法。 
 
1  实验 
 
1.1  样品的制备 
以钛酸丁酯(Ti(OC4H9)4，CP)、无水乙醇(AR)、

去离子水和二乙醇胺(HN(OC2H5)2)为原料制备TiO2溶

胶，TiO2 溶胶的化学组成为 Ti(OC4H9)4、C2H5OH、
H2O 及 HN(OC2H5)2，各组分的摩尔比为 。1׃1׃26.5׃1
其制备方法如下：在搅拌下，将钛酸丁酯溶于无水乙

醇中，接着加入二乙醇胺，待溶液混合均匀后，再滴

加体积比为 V(H2O)׃V(C2H5OH)=110׃的乙醇水溶液，
继续搅拌 1 h，室温下陈化 24 h，获得浅黄色溶胶。 
实验镀覆 TiO2薄膜时，首先将洁净的工业基体浸

泡于 TiO2溶胶中，静置 1 min后用铜网捞出，所得金
刚石基体置于 80 ℃烘箱中干燥 5 min 后再冷却，重
复浸渍涂膜 3次。涂膜完成后，对金刚石进行如下的
后期热处理：先在马弗炉内缓慢升至 100 ℃下保温 30 
min，然后将炉温以 5 /min℃ 的升温速度升至 650 ℃，
保温 1 h后在炉内自然冷却，制得表面涂覆纳米 TiO2

薄膜的金刚石磨料。 
 
1.2  TiO2纳米薄膜的表征 
分别用日本电子株式会社生产的 JSM−6700F 型

扫描电镜对金刚石表面薄膜形貌观察；用 EDAX公司
生产的 GENESIS 60S 型能谱仪对试样的指定点进行
元素分析；用 SPECTRUM one 红外光谱仪检测 TiO2

薄膜成键情况。 
 
1.3  磨削性能测试 
将未涂膜的金刚石磨料和涂膜后的金刚石磨料与

实验室自制陶瓷结合剂按质量比 3混合，在׃7 60 MPa
的压力下冷压成型，砂轮规格为 d150 mm×10 mm×
40 mm。 
成型好的金刚石砂轮在 Ar 保护下于 700 ℃烧结

1.5 h 随炉冷却。采用“针盘式”测试方法，在

TACHIKAWA,TP100-P 磨削试验机上测试了不同磨料
制备的陶瓷结合剂金刚石砂轮的摩擦因数。测试用针

为硬质合金(WC，6%Co)圆柱体，d8 mm。摩擦盘为
金刚石砂轮，金刚石磨盘转速为 3 600 r/min，硬质合
金圆柱体的加载载荷为 1.8 N，磨削时间 20 min，磨削
过程中冷却液为水。 
将制备的砂轮装配在 CNC PSG-52DXNC数控磨

床上，砂轮转速为 60 m/s，工件为(WC，6%Co)圆柱
体，d 20 mm，转速为 18 m/s。磨削过程中冷却液为水，
测量不同进刀量下工件的表面粗糙度，磨削完成后用

硬质合金的质量损失与金刚石砂轮的质量损失之比计

为磨耗比 G。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  金刚石表面 TiO2薄膜的结构 

图 1所示为金刚石磨料表面经热处理后TiO2薄膜

的 SEM像。由图 1可知，金刚石磨料表面的 TiO2薄

膜由 70~230 nm的 TiO2球形颗粒组成，颗粒间排列致

密，薄膜中未发现气孔。这说明采用溶胶−凝胶法可
以在金刚石磨料表面涂覆一层致密的 TiO2薄膜。 
 

 
图 1  金刚石磨料表面 TiO2薄膜的 SEM像 

Fig.1  SEM image of TiO2 film on diamond surface 

 

图 2所示为不同条件下 TiO2薄膜的红外光谱。图

2中 3 080~3 415 cm−1处的吸收峰是由表面吸附水产

生的─OH基团伸缩振动引起的，1 639 cm−1处为 H─
O─H的弯曲振动峰，峰与结构水有关；1 450 cm−1处

的吸收峰为 CO3
2−中 C─O 的振动峰[8]。图 2(a)中     

2 862~2 922 cm−1处的吸收峰是由亚甲基─CH2─的弯

曲振动所产生的，图 2(b)和(c)中未出现此峰，这是因
为样品经 650 ℃热处理后该有机基团被排除。图 2(a)
中 1 075 cm−1处的吸收峰代表 Ti─O─C化学键的特
征振动，该基团是 TiO2与其表面有机团中游离的 C在 
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图 2  不同条件下 TiO2薄膜的红外光谱 

Fig.2  FTIR spectra of TiO2 films under different conditions: 

(a) on diamond surface before heat treatment; (b) on diamond 

surface after 650 ℃ heat treatment; (c) on diamond surface 

after 650 ℃ heat treatment 
 
室温时反应形成的[9]。当热处理温度上升到 650 ℃时，
TiO2中绝大部分游离 C在热处理条件下被氧化排除，
该特征峰消失(见图 2中曲线(b))。图 2中曲线(c)中，
在 1 086 cm−1处出现较强吸收峰，根据实验情况应为 

Ti─O─C 基团的特征振动。试样经过 650 ℃的热处
理后，TiO2薄膜中不可能存在游离 C，因此，曲线(c)
中 Ti─O─C基团中的 C为基底金刚石中的 C，其峰
值比曲线(a)中的峰值后移 10 cm−1，可解释为基底金刚

石中的 C 的化学环境与曲线(a)中 TiO2表面有机团中

游离的 C不同，造成 Ti─O─C化学键的特征振动频
率改变。 
 
2.2  TiO2薄膜对金刚石与陶瓷结合剂界面结合的影响 
分别将普通金刚石和表面涂有 TiO2 薄膜的金刚

石磨料制备成陶瓷结合剂金刚石砂轮，其显微结构如

图 3所示。由图 3可看出，由两种磨料制备的金刚石
砂轮在 700 ℃保温 1.5 h后，磨料之间的结合剂桥烧结
均很充分，不存在烧结颈(见图 3(b))。对于普通金刚
石磨料，结合剂与磨料之间的界面很明显，说明结合

剂对磨料的润湿性较差，同时在烧结体中存在着大量

的气孔。由于金刚石的热稳定性较差，陶瓷结合剂金

刚石砂轮的烧结一般都控制在 800 ℃以下。为了降低
烧结温度，实验所用陶瓷结合剂中加入了大量碱金属

氧化物，在烧结温度下碱金属氧化物中的氧原子具有

相当大的活性会缓慢氧化金刚石磨料，从而在烧结体

中留下大量气孔[10]。涂膜磨料制备的砂轮显微结构显

示，结合剂将金刚石磨料完全包裹，结合剂与磨料的 

 

 

图 3  不同磨料制备的陶瓷结合剂金刚石砂轮的 SEM像 

Fig.3  SEM images of vitrified bond wheels made by different 

diamond abrasives: (a) General diamond; (b) TiO2-film- coated 

diamond 

 
界面不明显，润湿性较普通金刚石磨料有很大提高。

同时，烧结体中未出现大量气孔，说明金刚石表面涂

覆的 TiO2 薄膜能够在烧结温度下保护金刚石磨料不

受结合剂中的碱金属氧化物氧化，抑制烧结体中气孔

的产生。 
对涂膜的金刚石磨料制备的砂轮在 A和 B两点处

进行能谱分析(见图 4)。A点位于烧结体中裸露的磨料
表面，能谱分析显示在烧结后磨料的表面依然存在

TiO2薄膜(见表 1)；B点位于靠近与磨料界面的结合剂

处，能谱分析显示 B 点处存在的 O、Na、Al、Si 和
Ca 元素均为结合剂组成元素，但结合剂中不含 Ti 元
素(见表 2)。B 点处检测出的 Ti 元素说明在烧结过程

中，金刚石表面的 TiO2薄膜会溶解于结合剂中，如果

TiO2 薄膜的溶解速率较快，那么在烧结过程中，金刚

石磨料会被碱金属氧化物氧化，在烧结体中产生气孔

(见图 3)，烧结体中未产生大量气孔，说明烧结过程中
金刚石表面的 TiO2 薄膜是通过扩散而缓慢溶解于结

合剂中，TiO2薄膜对金刚石的保护作用可以维持较长

时间。同时，TiO2薄膜向结合剂中的溶解能在金刚石 
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图 4  涂膜金刚石制备的砂轮的 SEM像 

Fig.4  SEM image of wheel made by TiO2-film-coated 

diamond 
 
表 1  图 4中 A点处的能谱分析 

Table 1  EDS analysis of point A shown in Fig.4 

Element w/% x/% 

C 20.52 39.28 

O 50.24 64.77 

Ti 27.53 5.87 

 

表 2  图 4中 B点处的能谱分析 

Table 2  EDS analysis of point B shown in Fig.4 

Element w/% x/% 

O 45.64 61.04 

Na 6.99 6.29 

Al 7.85 6.29 

Si 36.04 25.34 

Ca 1.67 0.90 

Ti 0.20 0.12 

 
与结合剂的界面处形成过渡层，可能有利于提高结合

剂对金刚石的把持力[11]。 
 
2.3  涂膜后金刚石的磨削性能 
采用“针盘式”测试方法，在磨削试验机上测试

了不同磨料制备的陶瓷结合剂金刚石砂轮的摩擦因 
数[12]。 
图 5所示为硬质合金圆柱体砂轮与金刚石砂轮的

摩擦因数测试结果。由图 5可知，普通金刚石磨料制
备的砂轮的摩擦因数平均值为 0.46，涂膜金刚石砂轮
的摩擦因数平均值为 0.49。在整个测试过程中，未涂
膜磨料制备的砂轮摩擦因数基本没有波动，而涂膜的

磨料制备的砂轮随测试时间的延长摩擦因数缓慢降

低。通过对不同金刚石磨料制备的砂轮磨削表面的观 

 

 

图 5  硬质合金圆柱体与金刚石砂轮的摩擦因数 

Fig.5  Fiction coefficient of different diamond grinding 

wheels: (a) Diamond wheel made by general diamond abrasive; 

(b) Diamond wheel made by TiO2 film coated diamond 

abrasive 

 
察发现(见图 6)，普通金刚石制备的砂轮的磨削面存在
大量晶型完整的金刚石，说明在磨削过程中由于结合

剂对金刚石的把持力不牢，金刚石的脱粒为整粒脱落。

对于涂膜金刚石制备的砂轮，磨削面处的金刚石均已

破碎，结合剂对金刚石的把持力较高，磨削过程中金

刚石以破碎方式脱粒。因为普通金刚石与结合剂的把

持力较低，在磨削过程中金刚石容易脱粒，所以磨削

过程中摩擦因数较小[13]。对于涂膜金刚石制备的砂

轮，在磨削过程中金刚石为破碎脱粒，随着磨削时间

的延长，磨削面起伏变小，因此，摩擦因数随磨削时

间的延长而下降。 
砂轮进刀量与砂轮对硬质合金的磨耗比的关系如

图 7所示。由图 7可看出，在相同的进刀量时，涂膜
金刚石制备的砂轮磨耗比远高于普通金刚石砂轮的，

这证明在磨削过程中，涂膜后的金刚石磨料脱落更加 
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图 6  不同金刚石磨料制备砂轮磨削面表面的 SEM像 

Fig.6  SEM images of grinding surface of different diamond 

wheels: (a) General diamond abrasive; (b) TiO2 film coated 

diamond abrasive 

 

 
图 7  砂轮进刀量对金刚石砂轮磨耗比的影响 

Fig.7  Influence of depth of cut on grinding ratio of diamond 

 
缓慢，金刚石磨料利用率较高，所以磨耗比提高。同

时随着进刀量的加大，两种磨料制备的砂轮的磨耗比

都呈下降趋势。在磨削过程中，砂轮在法向上承受的

为压应力，进刀量越大，压应力越大。陶瓷结合剂为

脆性材料，在应力的诱发下结合剂与磨料的界面处，

很容易断裂破碎，造成金刚石磨料脱落，降低砂轮磨

耗比[14]。对于普通金刚石磨料制备的砂轮，陶瓷结合

剂对磨料的把持力较低，随着进刀量加大，金刚石磨

料与结合剂界面处的应力变大，金刚石脱粒速度加快，

砂轮磨耗比迅速降低。对于涂膜磨料制备的砂轮，当

进刀量低于 20 µm/s时，砂轮磨耗比降低幅度很小，
这是由于金刚石表面存在 TiO2薄膜时，结合剂对磨料

的把持力有所提高，结合剂与磨料的界面能够承受一

定的压应力而不被破坏，所以，磨料脱落的速率并不

会随着应力的提高而明显加快。当进刀量大于 20 µm/s
时，此时金刚石与结合剂界面的应力大于它们的结合

强度，界面被迅速破坏，造成金刚石快速脱落，所以

随着进刀量加大，砂轮磨耗比大幅降低。 
进刀量对加工工件表面粗糙度的影响如图 8 所

示。由图 8可知，对于普通磨料的金刚石砂轮，进刀
量对其磨削出的工件的表面粗糙度影响不大，随进刀

量增大，工件轮廓算术平均偏差(Ra)波动很小，不平
度十点高度(Rz)呈缓慢递增趋势。对于涂膜磨料制备
的金刚石砂轮，在进刀量较小时，加工工件的表面质

量优于未涂膜磨料加工的工件；随着进刀量增加，工

件 Ra和 Rz数值均迅速增加；当进刀量达到 30 µm/s
时，两种工件 Ra值相等为 1.25 µm；继续增加砂轮进
刀量时，工件表面粗糙度波动较小。 
 

 
图 8  进刀量对工件表面粗糙度的影响 

Fig.8  Influence of depth of cut on surface roughness of 

samples 
 
磨削过程中，工件的表面粗糙度取决于磨料刺入

工件的深度[15]。对于未涂膜的金刚石磨料，其失效方

式以整颗脱粒为主，工件的粗糙度主要由磨料的粒度

决定[16]，所以进刀量对工件的表面粗糙度影响不大。

对于涂膜后的磨料，当进刀量较小时，磨料的是失效

方式以破碎为主，工作面上磨料的露出高度较低，因

此加工出的工件的表面粗糙度优于未涂膜金刚石磨

料；当进刀量较大时，涂膜磨料的失效方式也以脱粒

为主，此时工件的表面粗糙度由磨料粒度决定，两种
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磨料加工出的工件表面粗糙度大致相当。 

 
3  结论 
 

1) 利用溶胶−凝胶法可以在金刚石磨料表面涂覆
一层致密的 TiO2薄膜，TiO2薄膜由 70~230 nm的球形
TiO2颗粒组成。 

2) 金刚石磨料表面涂覆 TiO2薄膜后，TiO2薄膜

可以保护金刚石磨料在烧结过程中不受碱金属氧化物

侵蚀，提高结合剂对金刚石的润湿性和把持力。 
3) 用涂膜磨料制备的陶瓷结合剂金刚石砂轮，在

进刀量为 5 µm/s时，其对硬质合金的磨耗比较未涂膜
磨料制备的砂轮提高121%，工件表面粗糙度Ra为0.47 
µm，未涂膜磨料加工工件的表面粗糙度Ra为 1.18 µm。 
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