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摘要：为解决树脂磨具自润滑性能等问题，将微囊技术应用到树脂磨具制备中。开展了β-环糊精/油酸包合物摩擦性能的分析，建

立了温度与包合物摩擦性能之间的关系，提出了以包合物作为树脂磨具填料，提高树脂磨具润滑性能的方法。在红外光谱仪上对树

脂硬化温度影响包合物的完整性进行了评价，进行了包合物四球摩擦试验以及填充包合物磨具的球-盘摩擦试验。试验结果表明：

硬化温度影响包合物的摩擦性能，磨具硬化温度应低于165 ℃；包合物与酚醛树脂混合物固化后，β-环糊精环状结构完好存在，包合

物与酚醛树脂在固化过程中未发生化学反应；填充包合物的磨具与钢球摩擦过程中，通过释放包合物中的油酸起到润滑作用，低载

荷下摩擦系数小，钢球表面磨痕浅，高载荷下由于包合物磨具硬度和强度低于普通磨具，摩擦系数增大。
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Experimental research on tribological properties of phenolic resin
bonded abrasive tools filled with β-cyclodextrin/oleic acid complex
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Abstract：In order to solve the problems of self-lubricating in resin bonded abrasive tools，the microencapsule technology was used to
prepare tools. After the analysis of the tribological properties of β-cyclodextrin/oleic acid complex，the relation between curing
temperature and tribological properties was established. The complex as a filler to abrasive tools was presented to improve the lubricating
effect of tools. The influences of curing temperature on the complex were evaluated by the Fourier infrared spectrometer. The tribological
properties of complex and tools filled with complex were tested by four-ball tests and ball tray pair tests respectively. The experimental
results show that curing temperature can affect complex，and the curing temperature should be lower than 165 ℃；the complex change
nothing before and after curing；the good lubrication effect of abrasive tools filled with complex is attributed to the oleic acid released
from complex.
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0 引 言

砂轮高速磨削时磨削液难以进入磨削接触区，不

能起到良好的润滑效果。针对这一问题，日本株式会

社［1］在制造电沉积砂轮时把含有润滑剂的微囊（直径

5 μm~20 μm）填入砂轮，磨削时微囊磨破，润滑剂进

入磨削区，起到较好的润滑效果。此外，章明秋等人［2］

发明了一种含润滑油微囊的环氧树脂材料，也具有较

好的润滑效果。但在砂轮高速旋转时，微囊破裂后润

滑剂在离心力作用下甩出，粒径较大的微囊存在润滑

剂释放不均匀的问题。本研究试图采用粒径更小的

β-环糊精（β-CD）与润滑添加剂的包合物（团聚颗粒
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直径在几十到几百纳米）作为填充物加入砂轮，使磨

削接触区获得良好、均匀的润滑效果。

β-CD 分子中包含有一个环状腔，腔的内径为

0.78 nm，外径为1.53 nm，通过一定方法让其他小分子

物质进入腔内，以形成纳米级尺度的包合物［3］。β-环
糊精包合物的热分解温度在200 ℃左右［4］，能满足树脂

砂轮制作的温度要求［5］。油酸（OA）常用于工业润滑油

添加剂，具有良好的润滑效果［6］。前期研究结果表明，

β-环糊精与油酸可形成主客体结构的包合物［7］。

本研究以β-CD/油酸包合物作为树脂磨具填料，

采用四球试验研究磨具硬化温度对包合物的影响，通

过红外光谱分析包合物在树脂固化前后的变化，最后

用球-盘摩擦副考察磨具填充包合物后的摩擦性能。

1 试 验

1.1 原料及试验设备

酚醛树脂粉：PF-2805A型（山东圣泉股份化工有

限公司）；磨料：白刚玉粉（粒度1 200#，粒径约 7 μm~
10 μm，市购）；润湿剂：糠醇（化学纯，上海金山亭新化

工试剂厂）；辅助润湿剂：纯净水；填料：β-CD（分析

纯，上海伯奥生物科技有限公司），β-CD/油酸包合物

（自制）。橡胶平板硫化压机（宁波华液机器制造有限

公司），小平形砂轮模具（莱州市砂轮模具有限公司），

DGG-9140BD型电热恒温鼓风干燥箱（上海森信实验

仪器有限公司）。

1.2 磨具试样的制备

本研究采用小平形砂轮模具压制磨具试样，试样

制备参照常规树脂结合剂磨具的生产工艺。磨具试

样组织成分及各组分配比如表1所示。
表1 试样各组分配比（单位：份）

磨粒

1 200#白刚玉

84
79
74
69
64

结合剂

PF-2805A

16

填料

β-CD或包合物

0
5
10
15
20

1.3 摩擦磨损试验

本研究采用四球摩擦试验研究硬化温度对β-CD/
油酸包合物润滑性能的影响；采用球-盘摩擦试验（示

意图如图 1所示）研究填充包合物的树脂磨具的摩擦

性能。摩擦试验均在济南试金厂生产的MMW-1型立

式万能摩擦磨损试验机上进行，所用钢球为上海钢球

厂生产的二级标准 GCr15钢球，直径 12.7 mm，硬度

59HRC~61HRC，试验前，将所有试验钢球和试验台用

丙酮洗净后待用。摩擦系数由计算机通过测定摩擦

力矩计算得到，采集频率为每秒记录一个数据。钢球

磨斑表面形貌由LMM-33E正置光学显微镜测得。

四球试验条件：试验所用基础液由聚乙二醇 600
（PEG-600）和水按体积比6∶4配制而成，这种混合液既

能减小β-CD和包合物的沉积速度，又能降低PEG-600
的减摩性能；试验转速1 000 r/min；时间30 min；室温；

大气环境；摩擦系数取后20 min的平均值。

球-盘试验条件：试验前，磨具试样经1 000#砂皮

纸打磨；试验时，磨具摩擦接触处均匀涂上 0.5 ml由
PEG-600和水按体积比 6∶4配成的混合液，可有效降

低试验振动；试验转速 400 r/min，时间 10 min；室温；

大气环境；摩擦系数取整个试验阶段的平均值。

2 结果与讨论

2.1 硬化温度对β-CD/油酸包合物润滑性能的影响

酚醛树脂磨具热压和硬化温度一般在 120 ℃~
185 ℃之间，热压时间为30 min~2 h，并在最高硬化温

度下保温2 h~10 h以上，包合物经历长时间高温作用

后能否保持其润滑性能，关系到添加包合物后树脂磨

具的润滑性能。

本研究将β-CD/油酸包合物在 120 ℃、150 ℃、

165 ℃、185℃下分别烘烤0.5 h、1 h、3 h、7 h、11 h，对这

些经加热处理后的包合物进行摩擦试验，试验载荷为

294 N和 392 N。不同温度下加热处理时间对包合物

摩擦系数的影响如图2所示。

由图2可见：4种加热温度处理后的包合物低载荷

（294 N）时，减摩性能良好；高载荷（392 N）时，加入经

120 ℃和 150 ℃加热处理后的包合物，基础液的摩擦

系数降至 0.02以下；165 ℃经 11 h加热处理，以及经

185 ℃加热处理的包合物，减摩效果较差。因此，磨具

的硬化温度应在165 ℃以下。

2.2 红外光谱分析

本研究将等质量β-CD/油酸包合物与酚醛树脂粉

PF-2805A机械混合，取部分混合物按如图3所示的磨

具固化曲线进行固化，采用Nicolet 6700红外光谱仪

图1 球-盘摩擦试验示意图
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对包合物和酚醛树脂粉PF-2805A混合物固化前后进

行分析。

β-CD/油酸包合物与 PF-2805A混合物固化前后

红外光谱如图4所示。参考文献资料［8-9］，固化前后

混合物中包合物β-CD分子上对应基团的特征峰如表

2所示。混合物固化前后包合物β-CD分子上所对应

的基团全部存在，峰的强度基本未发生变化，且峰的位

置未发生移动，说明固化过程中β-CD/油酸包合物和

PF-2805A未发生化学反应，β-CD环状结构完好存在，

因此可以认为硬化好的磨具中包合物仍完好存在。

图4 包合物与PF-2805A混合物固化前后的红外光谱

表2 包合物与PF-2805A混合物固化前后的红外光谱数据分析

谱带位置/cm-1

固化前

1 157.0
1 029.8
944.8
756.8
577.7

固化后

1 156.5
1 029.2
944.7
756.8
578.1

包合物中β-CD分子上
对应的基团振动

β-CD中C-O-C伸缩振动

β-CD中C-C和C-O的耦合振动

β-CD中α-1，4键的骨架振动

β-CD中糖环呼吸振动

β-CD的环状振动吸收

2.3 磨具的摩擦磨损性能

磨具试样按如图3所示的固化曲线进行固化。普

通磨具、添加β-CD磨具和添加β-CD/油酸包合物磨具

的摩擦系数如图5所示。由图5可见，当β-CD和包合

物的添加量为 5%时，在各个载荷普通磨具的摩擦系

数最大。当添加量大于5%，载荷98 N以下时，普通磨

具的摩擦系数为最大；载荷继续增大，添加β-CD磨具

和添加包合物磨具的摩擦系数逐渐和普通磨具接近；

当载荷达到196 N时，添加β-CD的磨具和添加包合物

的磨具摩擦系数均比普通磨具大。在所有图中，添加

包合物的磨具摩擦系数始终要小于添加β-CD的磨

具，可能为磨具摩擦过程中包合物中释放的油酸起到

了一定的润滑作用。高载荷时，磨具的摩擦系数比普

通磨具大，这是因为磨具的硬度随β-CD和包合物添

加量的增加而降低，在同一条件下，硬度大的聚合物

材料摩擦系数小［10］。此外，在实验过程中，硬度小的

磨具振动比硬度大的磨具振动大，且随载荷增大加

剧，这也可能导致添加β-CD或包合物的磨具摩擦系

数在较高载荷时比普通磨具大。

2.4 摩擦表面分析

普通磨具、添加β-CD磨具和添加β-CD/油酸包合

物磨具对磨钢球的磨痕形貌如图 6所示。由图 6可

见，3类对磨钢球表面均存在粘着产生的转移碎片及

明显的磨痕，主要磨损形式为粘着磨损和磨粒磨损。

（a） 120 ℃处理温度后包合物对摩擦系数的影响

（b） 150 ℃处理温度后包合物对摩擦系数的影响

（c） 165 ℃处理温度后包合物对摩擦系数的影响

（d） 185 ℃处理温度后包合物对摩擦系数的影响

图2 不同温度处理后包合物对摩擦系数的影响

图3 磨具固化温度曲线
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普通磨具的对磨钢球上存在大量的犁沟，磨痕最深；

添加β-CD磨具的对磨钢球上存在较多的磨痕，但比

普通磨具对磨钢球上少，磨痕较浅，这是由于摩擦过

程中，磨具中释放的β-CD起到一定的润滑作用；添加

包合物磨具的对磨钢球上的磨痕是三者中最少的，磨

痕也是最浅的，这是由于摩擦过程中，磨具中包合物

释放的油酸具有更加优良的润滑效果，因而填充包合

物的磨具具有比前两者更加优秀的润滑效果，表现出

磨痕少且浅的实验现象。

3 结束语

（1）硬化温度和时间影响包合物的减摩性能，在

硬化温度165 ℃下保温7 h，包合物仍能保持较好的减

摩抗磨性能。

（2）红外分析结果表明酚醛树脂磨具固化后包合

物可完好存在于磨具中。

（3）摩擦过程中，填充β-CD/油酸包合物的磨具

通过释放包合物中的油酸起到润滑作用，其磨痕在 3
种磨具中最浅也最少；高载荷下摩擦系数变大，是由

于包合物磨具的硬度和强度低于普通磨具所致。
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（a） 5% β-CD、包合物添加量下的磨具摩擦系数

（b） 10% β-CD、包合物添加量下的磨具摩擦系数

（c） 15% β-CD、包合物添加量下的磨具摩擦系数

（d） 20% β-CD、包合物添加量下的磨具摩擦系数

图5 不同载荷下普通磨具、添加β-CD磨具和
添加β-CD/油酸包合物磨具的摩擦系数

（a）普通磨具对磨钢球表面 （b）β-CD磨具对磨钢球表面

（c）包合物磨具对磨钢球表面

图6 不同磨具对磨钢球表面的磨痕形貌
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