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摘  要 

碳化硅因其高硬度和良好的耐磨性而成为一种重要磨料。在碳化硅制备过程中往往会产生一些超细的碳

化硅粉体，无法达到磨料使用要求。本文以所制备的硅铝溶胶作为粘结剂与碳化硅微粉进行混合、制粒、

烧结，以获得可用作磨料的碳化硅粉体。通过激光粒度、XRD、SEM对样品进行表征发现：硅铝溶胶作

为结合剂能有效结合碳化硅微粉，增大碳化硅颗粒粒径。硅铝溶胶浓度和烧结温度对样品粒径均有一定

影响，溶胶浓度和烧结温度升高可以增大样品的粒径，但浓度过高对于粒径增加有限反而影响制粒，在

溶胶浓度为10 wt%、烧结温度1300℃达到最优效果。 
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Abstract 
Silicon carbide is a very important abrasive due to its high hardness and good wear resistance. 
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The preparation of silicon carbide often produces some ultrafine silicon carbide powders that do 
not meet the requirements of abrasives. In this paper, Al2O3 and SiO2 were used as binders to pre-
pare silica-aluminum sols, which were mixed, granulated and sintered with silicon carbide micro-
nized powder to obtain silicon carbide powder that can be used as abrasives. The samples were 
characterized by laser particle size, XRD, and SEM. It was found that the silica-aluminum sol as a 
binder could effectively bind the silicon carbide micro powder and increase the particle size of 
silicon carbide. Both the concentration of the silica-aluminum solute and the sintering tempera-
ture had an effect on the particle size of the samples. Increasing the concentration of the solute 
and the sintering temperature increased the particle size of the samples, but too high a concentra-
tion had a limited effect on increasing the particle size. The optimum result is achieved at a sol 
concentration of 10% and a sintering temperature of 1300˚C. 
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1. 引言 

碳化硅(SiC)具有高度共价键性及稳定的晶体结构，独特的结构决定了它优良的力学性能。碳化硅具

有抗氧化、耐磨损、耐腐蚀、热膨胀系数小、热导率大等优良特性[1] [2]。由于碳化硅的硬度很大，仅次

于世界上最硬的金刚石[3]，因其很高的硬度和良好的耐磨性而成为一种重要的磨料，可制备成各种磨削

用的砂轮、砂布、砂纸、磨头、研磨膏或是作磨料直接应用[4]。碳化硅的晶型有很多种，在磨料领域主

要应用的是黑碳化硅和绿碳化硅，二者都是 α-SiC [5]。黑碳化硅制成的磨具，多用于切割和研磨玻璃、

陶瓷、石料和耐火物等抗张强度低的材料，此外也用于铸铁零件和有色金属材料的磨削。绿碳化硅制成

的磨具，多用于硬质合金、钛合金、光学玻璃的磨削，也用于缸套的珩磨及高速钢刀具的精磨[6]。但是

碳化硅的高脆性、低断裂韧性也使得其在磨削加工过程中易引起材料的脆性断裂，从而在材料表面留下

表面破碎层，且产生较为严重的表面与亚表层损伤，影响加工精度[7]。 
因此碳化硅在磨料领域中使用时，对于碳化硅磨料的粒度有着特殊的要求。蔡仲恩等[8]通过制备

Al2O3-SiC-C 质铁沟浇注料发现，碳化硅细粉粒度为 75 μm 时，材料的耐压强度、高温抗折强度有显著提

高，对抗熔渣侵蚀的能力最佳。碳化硅细粉粒度为 78 μm 时，浇注料的显气孔率、体积密度有一定的提

高，材料的抗熔渣侵蚀性能稍有下降。杨春明[9]研究了不同粒度分布的碳化硅磨料对线切割硅片表面损

伤。结果显示：在粒径分布过宽时，在切割过程中就会造成局部切割堵塞，硅片表面出现较重线痕。Elaissi
等[10]研究了 SiC 复合材料的磨料磨损，发现磨损主要由颗粒尺寸和类型决定，颗粒尺寸是磨损状态中最

重要的因素。此外，碳化硅的纯度越高，其硬度与所起到的磨削性能也就越好[11]。但在实际的工业生产

中，由于工艺及设备等多种原因影响，某些碳化硅磨料因为粒度无法达到磨料应用标准而成为废料，造

成了资源的浪费。 
本文旨在以硅铝溶胶作结合剂，通过简单的挤压切割成型原理对粒度未达到磨料用相关标准的碳化

硅微粉进行粒度再造，研究结合剂浓度、烧结温度对于试验样品的影响。 
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2. 试验 

2.1. 试验过程 

本研究采用购自企业的 8000#的绿碳化硅微粉作为原料，选择硅铝溶胶作结合剂。硅铝溶胶采用莫

来石(3Al2O3∙2SiO2)的比例制备，使用我们之前研究中制备的氧化铝粉体来制备氧化铝溶胶[12]，在磁力

搅拌的条件下，将 Al2O3 溶胶缓慢倒入 SiO2 溶胶中制得混合溶胶。继续搅拌，待搅拌均匀后，在溶胶还

未凝胶前将混合溶胶与称量好的碳化硅进行均匀混合。硅铝溶胶浓度分别为 10%、15%，烧结温度为 1100℃
和 1300℃，真空烧结。实验流程如图 1 所示。将不同浓度结合剂与一定量的碳化硅微粉充分均匀混合，

然后将混料倒入制粒设备中进行制粒，再把制好的碳化硅颗粒于真空管式高温烧结炉中高温烧结得到样

品，最后将样品于研钵中研磨至基本均匀的颗粒。 
 

 
Figure 1. Silicon carbide powder particle size recycling process 
图 1. 碳化硅粉体粒度再造流程 

2.2. 测试与表征 

样品的测试与表征采用珠海真理光学仪器有限公司的真理光学激光粒度分析仪 LT3600 进行激光粒

度分析；XRD 采用 BR UKER 公司生产的 D8 ADVANCE CEO 射线衍射仪分析样品的晶相组成；SEM 使

用美国 FEI 公司生产的 INSPECT F50 型场发射扫描电子显微镜，观察纳米 SiC 粉体的形貌特征，分析纳

米 SiC 粉体的粒径尺寸和微观形貌等。 

3. 结果与讨论 

图 2 显示了不同浓度的结合剂和不同烧结温度下的 XRD 图，从图中观察各个图谱，各个位置的衍射

峰与 PDF 标准卡片 29-1129 中查得的标准 SiC 的各个特征衍射峰具有很好的符合性，引入的结合剂烧结

时并没有造成 SiC粉体氧化或者产生其它的影响。对检测结果的分析可知，当温度从 1100℃增加至 1300℃
时，SiC 峰强随之增加；温度是影响 SiC 生长结合的重要因素。而增加结合剂浓度，SiC 峰强反而有所下

降，可能是因为结合剂多了之后存在于碳化硅颗粒之间导致晶格衍射减弱，通过粒度检测和扫描电镜(图
3 和图 4)可知烧结后 SiC 粒径是增加的。但是在 XRD 图中并未检测到结合剂的物相，最大原因可能是氧

化铝在无机相中不易被检测出，硅铝溶胶均匀包覆在碳化硅颗粒表面阻止了碳化硅的氧化。 
图 3 显示了不同烧结温度下随着结合剂浓度增加样品的粒度分布，相较于原始碳化硅颗粒平均粒径

2.54 μm，造粒烧结后碳化硅粒径有明显增长，平均粒径增加至 40~50 μm。由此可知硅铝溶胶作为结合剂

确实有效的起到了粒度再造的目的。通过对比各个温度下硅铝溶胶的浓度发现，随着硅铝溶胶浓度由 10%
增加至 15%，碳化硅粒径有所增加，但幅度不大，可能是由于浓度增加导致粘结强度增加，更低的浓度

则会影响造粒效果，无法粘结均匀。而随着烧结温度从 1100℃增加至 1300℃，可以明显看到粒径的增加，

可见烧结温度影响再结合环境的气氛，同时，温度不同，SiC 晶体粘结所获得的能量也不同，推断温度

是影响 SiC 粒度再造的重要因素。综合考量下，我们选择了 10%结合剂浓度下真空 1300℃烧结时的样品。 
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Figure 2. XRD at different concentrations and sintering temperatures 
with silica-alumina sol as binding agent, the (a) silica-alumina sol 15%, 
1300˚C; (b) silica-alumina sol 10%, 1300˚C; (c) silica-alumina sol 10%, 
1100˚C 
图 2. 不同浓度和烧结温度下以硅铝溶胶为结合剂时的 XRD 图，

(a) 硅铝溶胶 15%，1300℃；(b) 硅铝溶胶 10%，1300℃；(c) 硅
铝溶胶 10%，1100℃ 

 

 
Figure 3. Laser particle size distribution D50 at different binding agent 
concentration and sintering temperature 
图 3. 不同结合剂浓度和烧结温度下激光粒度分布 D50 

 
图 4 是硅铝溶胶浓度为 10%，在 1300℃下进行真空烧结得到的 SEM 图，从中可以看到，经过硅

铝溶胶的粘结，粒径较小的碳化硅粉体成功复合为大粒径的颗粒，并且大颗粒并没有明显的结合痕

迹，整体性较好，经过统计测量，大颗粒尺寸为 15~25 μm，小颗粒尺寸为 1~3 μm。放大后可以看到

大颗粒表面有部分较小的颗粒附着，属于其中结合不完全的部分。而造粒后的大颗粒 SiC 粉体本身
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就呈不规则存在，样品尺寸并不均匀，形状有大有小，放大后可以清晰看到棱角，结合表面存在的

小颗粒，预计会有较好的表面粗糙度和良好的自锐性，但由于条件和时间的限制，未能进行性能方

面的测试。 
 

 
Figure 4. SEM of samples sintered at 1300˚C under vacuum at 10% concentration of silica-alumina sol 
图 4. 硅铝溶胶浓度为 10%时真空 1300℃烧结时样品 SEM 

4. 结论 

通过结合剂的粘结作用，将结合剂与原料碳化硅超细微粉进行均匀混合，然后采用挤压切割成型的

原理进行粒度再造，最后通过高温烧结制得粒径更大的样品。研究表明：硅铝溶胶做为结合剂时，结合

剂的浓度会影响样品的粒径，随着浓度增加颗粒粒径随之增大，浓度增加到一定程度后粒径变化较小，

反而影响造粒效果。在硅铝溶胶浓度为 10%时得到了良好的样品，规律溶胶可以作为一种有效的陶瓷结

合剂来使用。温度的提升能有效增大样品的粒径，且粒度再造后的样品多为不规则多面体，有明显的棱

和尖锐棱角，且大颗粒表面有许多小颗粒依附，使得样品表面比较粗糙。 
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