
工艺问题的研究积累经验和提供参考依据。

参考文献

［１］张文龙，王刚，安源．曲轴线抛光工艺及原理分析［Ｊ］．科
技视界，２０１５（９）：７１－７２．

［２］姚志岗．曲轴抛光工作原理及组成［Ｊ］．时代汽车，２０１８
（９）：１１９－１２１．

［３］黄永辉，安源．曲轴砂带随动抛光工艺简介［Ｊ］．山东工
业技术，２０１５（１０）：１９－２０．

［４］李海国，赵小立，张玲．曲轴超精加工缺陷解决措施［Ｊ］．

现代零部件，２０１３（５）：５８－５９．
［５］黄智，黄云．砂带磨削原理及其应用［Ｊ］．金属加工（冷加
工），２００８（２４）：２８－３０．

［６］张磊，黄云，王亚杰，等．曲轴连杆颈砂带随动研抛机理
及工艺研究［Ｊ］．机械科学与技术，２０１１，３０（１２）：１９９５－
２００２．
第一作者：许发全，工程师，东风日产乘用车公司，

５１０８００广州市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＸｕＦａｑｕａｎ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ＤｏｎｇｆｅｎｇＮｉｓｓａｎＰａｓ

ｓｅｎｇｅｒＶｅｈｉｃｌｅＣｏｍｐａｎｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０８００，Ｃｈｉｎａ

基金项目：山东省自然科学基金（ＺＲ２０１７ＭＥＥ０７６）
收稿日期：２０１９年１１月

树脂金刚石线金刚石浓度及其添加量的计算
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摘要：分析了树脂金刚石线的制造工艺过程，针对金刚石线的树脂层半固化和固化过程中，因溶剂挥发和树

脂固化而造成的体积收缩问题，提出了树脂层中金刚石浓度及其添加量的计算方法，得到了在已知树脂浆料中金

刚石磨料的添加量时，固化后树脂金刚石线树脂层中金刚石浓度的计算方法，以及要获得一定树脂层金刚石浓度

时，树脂浆料中金刚石磨料添加量的计算公式。该方法可对树脂金刚石线中金刚石微粉的量化设计、树脂金刚石

线生产工艺的优化设计等提供参考。

关键词：树脂金刚石线；树脂固化；金刚石浓度；线锯
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　引言

树脂金刚石线是指将混合有金刚石微粉的树脂

浆料涂敷于钢线基体表面，经加热固化得到的切割

线［１］，主要用于切割太阳能电池板硅片。树脂层中

金刚石微粉的含量直接影响树脂金刚石线的制造成

本、使用寿命和切割硅片的效率。因此，有必要对树

脂层中金刚石微粉含量进行合理设计。

目前，对树脂金刚石线的研究集中在制造工艺

和切割机理方面［２－５］，很少涉及树脂金刚石线的金

刚石含量设计。树脂金刚石线属于金刚石工具，其

金刚石含量有明确定义。通常，金刚石的含量用浓

度表示，即每立方厘米含金刚石０．８８ｇ为１００％浓
度，含金刚石０．６６ｇ为７５％浓度，其余以此类推［６］。
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金刚石的浓度是影响金刚石工具使用寿命及切割效

率的重要因素。刘志环等［７］对电镀金刚石切割线

的金刚石磨料浓度进行了探讨，认为线锯的金刚石

浓度可由体积浓度、表面浓度、单位面积颗粒数（颗

粒浓度）３个指标表示，并对电镀金刚石切割线的金
刚石浓度进行计算；张绍和等［８］分析并推导出了金

刚石钻头中金刚石磨料浓度的设计及计算方法，并

将其用于金刚石钻头的参数设计中；杨俊德等［９］根

据金刚石切岩深度及金刚石锯片切岩受力分析，推

导出了一种新的金刚石锯片浓度设计和算法，并通

过实例计算验证该设计方法的可行性；杨栋等［１０］在

研究影响无压烧结小直径金刚石锯片性能的主要因

素中指出：增加金刚石浓度不一定会提高锯片寿命，

甚至会降低锯片寿命，但适当增加金刚石浓度可以

提高锯片的锋利度。

在树脂金刚石线加热半固化和固化过程中，由

于溶剂挥发及树脂体积收缩，会造成金刚石磨料在

树脂浆料中其固化前和固化后的树脂层中的质量百

分数不同。为此，基于树脂金刚石线制造过程的特

殊性，定量分析并推导了树脂浆料配制中的金刚石

磨料添加量，为树脂金刚石线的设计提供指导。

"

　树脂金刚石线制造工艺

树脂金刚石线制造工艺流程如图１所示。

图１　树脂金刚石线生产工艺流程

配制混合树脂液：将液态酚醛树脂（简称液态

树脂）、酚醛树脂粉（简称树脂粉）和溶剂按一定比

例充分混合和溶解，形成混合树脂液。

配制树脂浆料：根据生产需求，量取一定体积的

混合树脂液，按比例加入一定重量的金刚石微粉和

绿ＳｉＣ粉，充分搅拌混合，形成树脂浆料。
涂覆：将树脂浆料均匀涂覆到经过碱洗、水洗和

干燥等前处理后的基线上。

半固化：将涂覆有树脂浆料的基线连续通过半

固化炉，使树脂浆料中的溶剂挥发，树脂层初步固化

后到收线辊上。

固化：将收线辊放入固化炉中，进一步加热固化

树脂层，提高树脂层对金刚石颗粒的把持力。

树脂线在制造过程中的半固化、固化过程伴随

溶剂挥发及树脂体积收缩过程，因此，树脂浆料中的

金刚石磨料质量分数并不等同于固化后树脂层中的

金刚石质量分数。

　　３　树脂金刚石线固化前后的金刚石浓
度及其添加量
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　树脂金刚石线固化前的金刚石浓度计算
半固化后，涂敷到基线上树脂浆料中的溶剂受

热挥发及树脂本身挥发的影响，树脂层组成为半固

化树脂、金刚石和绿ＳｉＣ粉。设半固化后、固化前树
脂金刚石线表面的树脂层中的金刚石浓度为 γ０（ｇ／
ｃｍ３），则有

γ０＝
Ｗ金
Ｖ层
＝

Ｗ金
Ｖ脂 ＋Ｖ金 ＋Ｖ硅

（１）

式中，Ｗ金 为树脂层中金刚石的质量（ｇ）；Ｖ层 为树脂
层的体积（ｃｍ３）；Ｖ脂 为树脂层中半固化树脂的体积
（ｃｍ３）；Ｖ金 为树脂层中金刚石的体积（ｃｍ

３）；Ｖ硅 为
绿ＳｉＣ粉的体积（ｃｍ３）。

根据树脂金刚石线的制造工艺，树脂体积 Ｖ脂
为树脂层中树脂粉和液态树脂半固化后的体积之

和。树脂粉的投料质量为Ｗ粉（ｇ），液态树脂的投料
质量为Ｗ液（ｇ），液态树脂的固含量为ε，则有

Ｖ层 ＝Ｖ脂 ＋Ｖ金 ＋Ｖ硅 ＝
Ｗ粉
ρ粉
＋
Ｗ液
ρ液
ε＋
Ｗ金
ρ金
＋
Ｗ硅
ρ硅

（２）

式中，Ｗ金、Ｗ粉、Ｗ液、Ｗ硅 分别为金刚石、树脂粉、液
态树脂和绿ＳｉＣ粉投料质量（ｇ）；ρ金、ρ粉、ρ液、ρ硅 分
别为金刚石、树脂粉、液态树脂和绿 ＳｉＣ粉的密度
（ｇ／ｃｍ３）。

将式（２）代入式（１），得到半固化后、固化前树
脂金刚石线表面中树脂层的金刚石浓度 γ０的计算
公式为

γ０＝
Ｗ金

Ｖ脂 ＋Ｖ金 ＋Ｖ硅
＝

Ｗ金
Ｗ粉
ρ粉
＋
Ｗ液
ρ液
ε＋
Ｗ金
ρ金
＋
Ｗ硅
ρ硅

（３）

涂覆到树脂线的树脂层在固化过程中，树脂体

积会发生收缩。因此，为获得固化后一定树脂层中

的金刚石浓度，需将式（３）中单位体积树脂层的金
刚石质量换算为单位体积混合树脂液中的质量。

#


"

　树脂金刚石线固化后的金刚石浓度计算
混合树脂液由树脂粉（Ｗ粉）、液态树脂（Ｗ液）和

相应体积的溶剂（Ｖ剂）配置而成。设配制混合树脂
液的总质量为Ｗ总，则有

Ｗ总 ＝Ｗ粉 ＋Ｗ液 ＋Ｗ剂 ＝Ｗ粉 ＋Ｗ液 ＋Ｖ剂 ρ剂 （４）
式中，ρ剂 为溶剂的密度（ｇ／ｃｍ

３）。
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设配制后混合树脂液的密度为ρ总，则配制混合
树脂液的总体积Ｖ总可表示为

Ｖ总 ＝
Ｗ总
ρ总

（５）

根据生产用量，量取相应体积 Ｖ０（Ｌ）混合树脂
液，其中，树脂粉的质量Ｗ′粉（ｇ）和液态树脂的质量
Ｗ′液（ｇ）分别为

Ｗ′粉 ＝Ｖ０×
Ｖ粉
Ｖ总
×ρ粉

Ｗ′液 ＝Ｖ０×
Ｖ液
Ｖ总
×ρ液 （６）

每升混合树脂液中加入金刚石微粉的质量为

Ｗ金０（ｇ），绿ＳｉＣ粉的质量为Ｗ硅０（ｇ），则体积Ｖ０（Ｌ）
混合树脂液中加入金刚石微粉和绿ＳｉＣ粉的质量分
别为

Ｗ′金 ＝Ｗ金０Ｖ０ （７）

Ｗ′硅 ＝Ｗ硅０Ｖ０ （８）

将式（４）～式（８）代入式（３），可得固化前树脂金
刚石线表面中树脂层的金刚石的浓度γ０（ｇ／ｃｍ

３）为

γ０＝
Ｗ金

Ｗ粉
ρ粉
＋
Ｗ液
ρ液
ε＋
Ｗ金
ρ金
＋
Ｗ硅
ρ硅

＝
Ｗ金０

Ｗ粉
ρ粉
Ｖ总
＋

Ｗ液
ρ液
Ｖ总
ε＋
Ｗ金０
ρ金
＋
Ｗ硅０
ρ硅

（９）

当混合树脂液的配方不变时，

Ｗ粉
ρ粉
Ｖ总
＋

Ｗ液
ρ液
Ｖ总
ε为常

数，记为

Ｖａｎｔ＝

Ｗ粉
ρ粉
Ｖ总
＋

Ｗ液
ρ液
Ｖ总
ε （１０）

式中，Ｖａｎｔ为单位体积混合树脂液中树脂粉和液态树
脂所占固体体积的总和。

考虑到酚醛树脂固化时体积一般收缩 ８％ ～
１０％［１１］，计算时取平均值０．９，并将 Ｌ换算为 ｍＬ。
则根据式（９），得到固化后树脂层中金刚石的浓度
γ′０（ｇ／ｃｍ

３）为

γ′０＝
Ｗ金０

Ｖａｎｔ×９００＋
Ｗ金０
ρ金
＋
Ｗ硅０
ρ硅

（１１）

根据式（１１）可计算得到一定金刚石和绿 ＳｉＣ
粉添加量时固化后树脂金刚石线表面的树脂层的金

刚石浓度γ′０。
３３　单位体积混合树脂液中金刚石添加量的

计算

将式（１１）变形为

Ｗ金０＝
Ｖａｎｔ×９００＋

Ｗ硅０
ρ硅

１－
γ０
ρ









金

γ′０ （１２）

根据式（１２）计算出树脂金刚石线表面树脂层
中的金刚石浓度，得出单位体积混合树脂液中金刚

石的添加量。

$

　计算实例

４１　已知单位体积混合树脂液的金刚石添加
量，确定树脂层的金刚石浓度

实例一：某批次树脂金刚石线进行生产准备，

２０Ｌ混合树脂液配方见表１。每升混合树脂液的金
刚石（裸钻）添加量为 ２５０ｇ，每升混合树脂液中绿
ＳｉＣ粉的添加量为２９０ｇ，液态树脂的实际固含量 ε
＝０．７，计算固化后树脂金刚石线表面中树脂层的金
刚石浓度。

表１　配制２０Ｌ混合树脂液配方
序号 原料 用量 备注

１ 树脂粉（ｇ） １５０００ ρ粉 ＝１．３（ｇ／ｃｍ３）
２ 液态树脂（ｇ） ５０００ ρ液 ＝１．１７（ｇ／ｃｍ３），ε＝０．７
３ 溶剂（ｍＬ） １７４１７ ρ剂 ＝０．９４４５（ｇ／ｃｍ３）

　　根据式（１０）得

Ｖａｎｔ＝

Ｗ粉
ρ粉
Ｖ总
＋

Ｗ液
ρ液
Ｖ总
ε＝

１５０００
１．３
２００００＋

５０００
１．１７
２００００×０．７＝０．７２６５

可知，金刚石的密度 ρ金 ＝３．５ｇ／ｃｍ
３，绿 ＳｉＣ粉

的密度ρ硅 ＝３．２ｇ／ｃｍ
３；

由式（１１）得到固化后树脂金刚石线表面的树
脂层金刚石浓度γ′０为

γ′０ ＝
Ｗ金０

Ｖａｎｔ×９００＋
Ｗ金０
ρ金
＋
Ｗ硅０
ρ硅

＝ ２５０

０．７２６５×９００＋２５０３．５＋
２９０
３．２

＝０．３０６（ｇ／ｃｍ３）

根据插值法可知，相当于金刚石浓度的百分比

为３４．８％［６］。

实例二：混合树脂液的配方见表１，每升混合树
脂液中金刚石（裸钻）的添加量为３００ｇ，每升混合树
脂液中绿ＳｉＣ粉的添加量为４００ｇ，确定固化后树脂
层的金刚石浓度。

确定过程：

①计算可得Ｖａｎｔ＝０．７２６５；
②计算固化后树脂层中金刚石的浓度。
由式（１１）得固化后树脂层的金刚石浓度γ′０为

γ′０ ＝
Ｗ金０

Ｖａｎｔ×９００＋
Ｗ金０
ρ金
＋
Ｗ硅０
ρ硅

＝ ３００

０．７２６５×９００＋３００３．５＋
４００
３．２
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＝０．３４７（ｇ／ｃｍ３）

根据插值法可知，相当于金刚石浓度的百分比

为３９．４％［６］。

４２　已知树脂层的金刚石浓度，确定单位体
积混合树脂液的金刚石添加量

如果生产金刚石浓度为 ２０％，２５％，３０％，
３５％，４０％，４５％，５０％的树脂金刚石线，每升混合树
脂液中绿ＳｉＣ粉的添加量仍为３００ｇ，混合树脂液配
方见表１。确定每升混合树脂液中金刚石（裸钻）的
添加量。根据式（１２）可得到对应树脂层中不同金
刚石浓度的混合树脂液的金刚石添加量（见表２）。

表２　对应树脂层中不同金刚石浓度的
混合树脂液的金刚石添加量

序号
金刚石浓度

（％）
单位体积树脂层中

金刚石的质量（ｇ／ｃｍ３）
单位体积混合树脂液中

金刚石的添加量（ｇ／Ｌ）
１ ２０ ０．１７６ １３９
２ ２５ ０．２２０ １７６
３ ３０ ０．２６４ ２１３
４ ３５ ０．３０８ ２５２
５ ４０ ０．３５２ ２９３
６ ４５ ０．３９６ ３３４
７ ５０ ０．４４０ ３７６

%

　结语

根据树脂金刚石线制造过程的特殊性，探讨了

树脂金刚石线中金刚石浓度及其添加量的计算方

法。定量分析并推导了金刚石磨料的添加量一定

时，在树脂浆料中其固化后树脂金刚石线树脂层的

金刚石浓度；已知树脂层的金刚石浓度，确定了树脂

浆料中金刚石磨料添加量的计算公式。该研究对于

树脂金刚石线的金刚石颗粒量化设计和切割线生产

工艺优化等具有参考意义。
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