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本发明公开了一种增磁润滑高研磨覆盖陶

瓷研磨球及其制造方法，该陶瓷研磨球的组份由

三种功能组份组成，其中第一种功能组份A是以

纳米氧化铝粉末、碳化硅粉末、二硫化钼粉末、三

氧化二镧粉末、二氧化锆粉末、氧化钙粉末、二氧

化硅粉末为原材料低温烧结成的陶瓷基体；第二

种功能组份B为以四氧化三铁、二硫化钼、银、铜、

钛为原材料高温熔融固化的磁化润滑表层；第三

种功能组份C是PVC塑质材料；三种成份的组成关

系为：组份C呈网格状牢固地与组份A完全互混结

合成内核，组份B为在氩气保护下通过超音速火

焰喷涂工艺涂喷固化在内核表面的改性膜层。本

发明的陶瓷研磨球表层润滑、研磨效率高、结合

力好、磨损小、能耗小、研磨更均匀。
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1.一种增磁润滑高研磨覆盖陶瓷研磨球，其特征在于：该陶瓷研磨球的组份由三种功

能组份组成，其中第一种功能组份A是以纳米氧化铝粉末65份-70份、碳化硅粉末6份-8份、

二硫化钼粉末2份-2.5份、三氧化二镧粉末3份-5份、二氧化锆粉末5份-8份、氧化钙粉末8

份-10份、二氧化硅粉末3份-5份为原材料低温烧结成的陶瓷基体；第二种功能组份B为四氧

化三铁粉末8份-10份、二硫化钼粉末3份-5份、银粉3份-3.5份、铜粉1份-1 .2份、钛粉1份-

1.2份为原材料高温熔融固化的磁化润滑表层；第三种功能组份C是PVC塑质材料；三种成份

的组成关系为：组份C呈网格状牢固地与组份A完全互混结合成内核，组份B为在氩气保护下

通过超音速火焰喷涂工艺涂喷固化在内核表面的改性膜层。

2.一种增磁润滑高研磨覆盖陶瓷研磨球的制造方法，其特征在于包括以下步骤：

1)生产前准备

①原材料准备：按重量份准备纳米氧化铝粉末65份-70份、碳化硅粉末6份-8份、二硫化

钼粉末2份-2.5份、三氧化二镧粉末3份-5份、二氧化锆粉末5份-8份、氧化钙粉末8份-10份、

二氧化硅粉末3份-5份、四氧化三铁粉末8份-10份、二硫化钼粉末3份-5份、银粉3份-3.5份、

铜粉1份-1.2份、钛粉1份-1.2份、含质量分数5％-6％PVC溶质的PVC水溶液68份-75份；

②辅材准备：准备足量去离子水；

2)表面层改性涂层原料的制备

①将阶段1)步骤①准备的四氧化三铁粉末、二硫化钼粉末、银粉、铜粉、钛粉均匀混合

并机械研磨至混合颗粒粒径10μm-20μm，获得待喷涂原料；

3)氧化铝基陶瓷球内核的烧结

①将阶段1)步骤①准备的氧化铝粉末、碳化硅粉末、二硫化钼粉末、三氧化二镧粉末、

二氧化锆粉末、氧化钙粉末、二氧化硅粉末混合并搅拌均匀，获得混合物料；

②将步骤①获得的混合物料与阶段1)步骤①准备的PVC水溶液混合并搅拌均匀，获得

陶瓷原浆料；

③准备好球形陶瓷烧结模具，然后将步骤②获得的陶瓷原浆料填入模具中，压紧，压紧

力按目标陶瓷球最终体积Vcm3计为6VN/cm3-8VN/cm3；

④将步骤③获得的填充了混合物料的模具放置于炉内压强为12MPa-15Mpa的氩气保护

气氛里，1100℃-1150℃温度下进行烧结，烧结时间2h-3h；

⑤烧结完成后，炉冷至280℃-300℃时再出炉空冷至室温，然后脱出模具，获得陶瓷研

磨球粗坯，该陶瓷研磨球粗坯即为所需陶瓷研磨球内核；

4)氧化铝基陶瓷球的成型

①以阶段2)获得的待喷涂原料为原料，以阶段3)步骤⑤获得的陶瓷研磨球内核为靶

材，采用超音速火焰喷涂设备，在压强为1bar-1 .1bar压强的氩气保护环境内，以1880℃-

1950℃为出口温度，以300mm-330mm为喷距进行喷涂处理，保持陶瓷研磨球内核以10°/s-

12°/s的角速度沿毛线球纺织轨迹进行球面旋转至原料喷涂完毕，获得表面改性陶瓷球；

②采用金刚石磨料振动去毛刺设备对步骤①获得的表面改性陶瓷球进行振动去毛刺

及抛光处理，即获得待处理陶瓷研磨球；

③通过电磁感应对步骤②获提的待处理陶瓷研磨球施加强度为2T-3T的磁场，采用巴

克球充磁方式进行充磁，充磁时间10min-12min，充磁完成后即获得所需增磁润滑高研磨覆

盖陶瓷研磨球。
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一种增磁润滑高研磨覆盖陶瓷研磨球及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及陶瓷材料应用领域，尤其涉及一种增磁润滑高研磨覆盖陶瓷研磨球及

其制造方法。

背景技术

[0002] 水泥球磨，是水泥生产中的必要工序和关键环节，其能耗和电耗占水泥生产总能

耗的30％和总电耗70％以上，当前，国家低碳环保要求越来越高，虽然水泥价格快速上涨、

利润率增高，但现有技术中，而随着技术发展，传统的钢质磨球已逐渐被陶瓷磨球代替而目

前采用陶瓷球磨技术的设备都不可避免地存在两个问题：1，由于陶瓷球自重低，在同等搅

拌速率下挤压力不足，因而导致的球磨效率低下，即单台球磨机产出效率低下；2，由于现有

技术中的陶瓷磨球多采用，结构既不致密、又不均衡，同时脆性还大，易碎裂，因而在球磨过

程中损耗相较于原钢质磨球更快。

[0003] 在国内已申请的相关专利中，专利《一种具有磁性研磨球的高效球磨机》(申请号：

201410816874.4，公开日：2016-7-20)，公布了一种使用了带磁钢球进行双层研磨的技术，

但由于采用的是钢球，硬度低而质量重，因而磨料损耗和电能损耗均较高且研磨效果较差，

同时磁化磨球也不具有高自结合力和表面润滑的作用。

[0004] 综上所述，市面上需要一种表层润滑、研磨效率高、结合力好、磨损小、能耗小、研

磨更均匀的陶瓷研磨球及其制造方法。

发明内容

[0005] 为解决现有技术中存在的上述缺陷，本发明旨在提供一种表层润滑、研磨效率高、

结合力好、磨损小、能耗小、研磨更均匀的增磁润滑高研磨覆盖陶瓷研磨球及其制造方法。

[0006] 为了实现上述目的，本发明采用以下技术方案：一种增磁润滑高研磨覆盖陶瓷研

磨球，该陶瓷研磨球的组份由三种功能组份组成，其中第一种功能组份A是以纳米氧化铝粉

末65份-70份、碳化硅粉末6份-8份、二硫化钼粉末2份-2.5份、三氧化二镧粉末3份-5份、二

氧化锆粉末5份-8份、氧化钙粉末8份-10份、二氧化硅粉末3份-5份为原材料低温烧结成的

陶瓷基体；第二种功能组份B为四氧化三铁粉末8份-10份、二硫化钼粉末3份-5份、银粉3份-

3.5份、铜粉1份-1.2份、钛粉1份-1.2份为原材料高温熔融固化的磁化润滑表层；第三种功

能组份C是PVC塑质材料；三种成份的组成关系为：组份C呈网格状牢固地与组份A完全互混

结合成内核，组份B为在氩气保护下通过超音速火焰喷涂工艺涂喷固化在内核表面的改性

膜层。

[0007] 一种增磁润滑高研磨覆盖陶瓷研磨球的制造方法，包括以下步骤：

[0008] 1)生产前准备

[0009] ①原材料准备：按重量份准备纳米氧化铝粉末65份-70份、碳化硅粉末6份-8份、二

硫化钼粉末2份-2.5份、三氧化二镧粉末3份-5份、二氧化锆粉末5份-8份、氧化钙粉末8份-

10份、二氧化硅粉末3份-5份、四氧化三铁粉末8份-10份、二硫化钼粉末3份-5份、银粉3份-
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3.5份、铜粉1份-1.2份、钛粉1份-1.2份、含质量分数5％-6％PVC溶质的PVC水溶液68份-75

份；

[0010] ②辅材准备：准备足量去离子水；

[0011] 2)表面层改性涂层原料的制备

[0012] ①将阶段1)步骤①准备的四氧化三铁粉末、二硫化钼粉末、银粉、铜粉、钛粉均匀

混合并机械研磨至混合颗粒粒径10μm-20μm，获得待喷涂原料；

[0013] 3)氧化铝基陶瓷球内核的烧结

[0014] ①将阶段1)步骤①准备的氧化铝粉末、碳化硅粉末、二硫化钼粉末、三氧化二镧粉

末、二氧化锆粉末、氧化钙粉末、二氧化硅粉末混合并搅拌均匀，获得混合物料；

[0015] ②将步骤①获得的混合物料与阶段1)步骤①准备的PVC水溶液混合并搅拌均匀，

获得陶瓷原浆料；

[0016] ③准备好球形陶瓷烧结模具，然后将步骤②获得的陶瓷原浆料填入模具中，压紧，

压紧力按目标陶瓷球最终体积Vcm3计为6VN/cm3-8VN/cm3；

[0017] ④将步骤③获得的填充了混合物料的模具放置于炉内压强为12MPa-15Mpa的氩气

保护气氛里，1100℃-1150℃温度下进行烧结，烧结时间2h-3h；

[0018] ⑤烧结完成后，炉冷至280℃-300℃时再出炉空冷至室温，然后脱出模具，获得陶

瓷研磨球粗坯，该陶瓷研磨球粗坯即为所需陶瓷研磨球内核；

[0019] 4)氧化铝基陶瓷球的成型

[0020] ①以阶段2)获得的待喷涂原料为原料，以阶段3)步骤⑤获得的陶瓷研磨球内核为

靶材，采用超音速火焰喷涂设备，在压强为1bar-1.1bar压强的氩气保护环境内，以1880℃-

1950℃为出口温度，以300mm-330mm为喷距进行喷涂处理，保持陶瓷研磨球内核以10°/s-

12°/s的角速度沿毛线球纺织轨迹进行球面旋转至原料喷涂完毕，获得表面改性陶瓷球；

[0021] ②采用金刚石磨料振动去毛刺设备对步骤①获得的表面改性陶瓷球进行振动去

毛刺及抛光处理，即获得待处理陶瓷研磨球；

[0022] ③通过电磁感应对步骤②获提的待处理陶瓷研磨球施加强度为2T-3T的磁场，采

用巴克球充磁方式进行充磁，充磁时间10min-12min，充磁完成后即获得所需增磁润滑高研

磨覆盖陶瓷研磨球。

[0023] 与现有技术相比较，本发明具有以下优点：(1)本发明最核心的技术构思就是如何

将具有抗震、润滑、缓冲功能的组份与硬质且化学性质极稳定的陶瓷基体有机地结合进来，

本发明利用了陶瓷原料以一定比例混合后相互促熔的特性，选配了一种高硬度的、可低温

烧结的陶瓷基体配方，低温的烧结温度是本发明实现的基础；然后利用原料都是极细粉末

的优势将其与PVC溶液混搅成混浊液，获得了渗透性与浸润性，同时在烧结时通过液化的

PVC增加了表面能和内结合力，同时赶走了粉末间固有的空气(陶瓷球内气孔的来源)，使本

发明更加致密；但由于挤压烧结的陶瓷必然存在粗糙的、凹凸不平的表面，本发明利用这个

常规技术中的缺陷增强表层改性膜层的结合力，同时按3：1：1的比例混配在四氧化三铁和

二硫化钼中的银、铜、钛在高温无氧环境下会生成(Ag72Cu28)97Ti3，这是一种对氧化铝尤其

是粗糙表面的氧化铝浸润性极好的合金，其在950℃-1000℃时的浸润性是最好的，这个温

度正好是混合粉末在由固转液的过程中，极大地增强了本发明涂层和陶瓷内核的结合力，

同时获得抗菌能力(银)，并提供一定的润滑性；同时内核中的PVC、表层未形成合金的银颗
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粒、二硫化钼均能为本发明提供极好的表面润滑效果。(2)本发明还有个核心技术就是磁球

表面的四氧化三铁成份，这种成份在充磁后明显能为本发明的研磨球提供一定的磁性，由

于使用的是四氧化三铁而不是强磁体钕铁硼，因而本发明的磁强度不会太高，是稍低于研

磨球自身重力的(该性能是通过各组份重量配比及充磁强度和时间实现)这就保证了磨球

之间不会粘着，同时由于磁场的干扰，常规技术中本身在机械供力方向循环不变的情况下

保持一定规则运动的磨球的运动轨迹也变得多变和不可控(磨球不断在旋转，磁极不断变

化，部分磨球相斥部分磨球相吸，破坏了搅拌机带来规则作用力的方向)，这就是促使本发

明能研磨得更均匀的原因，同时研磨接触的两个磨球也必须是磁性相吸的，额外提供了一

定的挤压力，同样使用本发明研磨得更细。(3)本发明由三种功能组份组成，其中第一种功

能组份A是以纳米氧化铝粉末、碳化硅粉末、二硫化钼粉末、三氧化二镧粉末、二氧化锆粉

末、氧化钙粉末、二氧化硅粉末为原材料低温烧结成的陶瓷基体；第二种功能组份B为以四

氧化三铁、二硫化钼、银、铜、钛为原材料高温熔融固化的磁化润滑表层；第三种功能组份C

是PVC塑质材料；三种成份牢固结合，各有作用。(4)本发明获得的成品密度3.6g/cm3-3.9g/

cm3，仅为钢质材料的一半，因而能够有效节电、节能、减少碳排放；陶瓷硬度高，耐磨性好，

使用周期长。因此使本发明最终具有表层润滑、研磨效率高、结合力好、磨损小、能耗小、研

磨更均匀的特性。

具体实施方式

[0024] 实施例1：

[0025] 一种增磁润滑高研磨覆盖陶瓷研磨球，该陶瓷研磨球的组份由三种功能组份组

成，其中第一种功能组份A是以纳米氧化铝粉末65g、碳化硅粉末8g、二硫化钼粉末2.5g、三

氧化二镧粉末5g、二氧化锆粉末8g、氧化钙粉末10g、二氧化硅粉末5g为原材料低温烧结成

的陶瓷基体；第二种功能组份B为四氧化三铁粉末10g、二硫化钼粉末5g、银粉3.5g、铜粉

1.2g、钛粉1.2g为原材料高温熔融固化的磁化润滑表层；第三种功能组份C是PVC塑质材料；

三种成份的组成关系为：组份C呈网格状牢固地与组份A完全互混结合成内核，组份B为在氩

气保护下通过超音速火焰喷涂工艺涂喷固化在内核表面的改性膜层；

[0026] 上述陶瓷研磨球的制造方法，包括以下步骤：

[0027] 1)生产前准备

[0028] ①原材料准备：按重量份准备纳米氧化铝粉末65g、碳化硅粉末8g、二硫化钼粉末

2.5g、三氧化二镧粉末5g、二氧化锆粉末8g、氧化钙粉末10g、二氧化硅粉末5g、四氧化三铁

粉末10g、二硫化钼粉末5g、银粉3.5g、铜粉1.2g、钛粉1.2g、含质量分数6％PVC溶质的PVC水

溶液75g；

[0029] ②辅材准备：准备足量去离子水；

[0030] 2)表面层改性涂层原料的制备

[0031] ①将阶段1)步骤①准备的四氧化三铁粉末、二硫化钼粉末、银粉、铜粉、钛粉均匀

混合并机械研磨至混合颗粒粒径10μm-20μm，获得待喷涂原料；

[0032] 3)氧化铝基陶瓷球内核的烧结

[0033] ①将阶段1)步骤①准备的氧化铝粉末、碳化硅粉末、二硫化钼粉末、三氧化二镧粉

末、二氧化锆粉末、氧化钙粉末、二氧化硅粉末混合并搅拌均匀，获得混合物料；
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[0034] ②将步骤①获得的混合物料与阶段1)步骤①准备的PVC水溶液混合并搅拌均匀，

获得陶瓷原浆料；

[0035] ③准备好球形陶瓷烧结模具，然后将步骤②获得的陶瓷原浆料填入模具中，压紧，

压紧力按目标陶瓷球最终体积Vcm3计为8VN/cm3；

[0036] ④将步骤③获得的填充了混合物料的模具放置于炉内压强为15Mpa的氩气保护气

氛里，1150℃温度下进行烧结，烧结时间2h-3h；

[0037] ⑤烧结完成后，炉冷至280℃时再出炉空冷至室温，然后脱出模具，获得陶瓷研磨

球粗坯，该陶瓷研磨球粗坯即为所需陶瓷研磨球内核；

[0038] 4)氧化铝基陶瓷球的成型

[0039] ①以阶段2)获得的待喷涂原料为原料，以阶段3)步骤⑤获得的陶瓷研磨球内核为

靶材，采用超音速火焰喷涂设备，在压强为1.1bar压强的氩气保护环境内，以1950℃为出口

温度，以300mm-330mm为喷距进行喷涂处理，保持陶瓷研磨球内核以10°/s的角速度沿毛线

球纺织轨迹进行球面旋转至原料喷涂完毕，获得表面改性陶瓷球；

[0040] ②采用金刚石磨料振动去毛刺设备对步骤①获得的表面改性陶瓷球进行振动去

毛刺及抛光处理，即获得待处理陶瓷研磨球；

[0041] ③通过电磁感应对步骤②获提的待处理陶瓷研磨球施加强度为3T的磁场，采用巴

克球充磁方式进行充磁，充磁时间12min，充磁完成后即获得所需增磁润滑高研磨覆盖陶瓷

研磨球。

[0042] 实施例2：

[0043] 整体与实施例1一致，差异之处在于：

[0044] 一种增磁润滑高研磨覆盖陶瓷研磨球，该陶瓷研磨球的组份由三种功能组份组

成，其中第一种功能组份A是以纳米氧化铝粉末70g、碳化硅粉末6g、二硫化钼粉末2g、三氧

化二镧粉末3g、二氧化锆粉末5g、氧化钙粉末8g、二氧化硅粉末3g为原材料低温烧结成的陶

瓷基体；第二种功能组份B为四氧化三铁粉末8g、二硫化钼粉末3g、银粉3g、铜粉1g、钛粉1g

为原材料高温熔融固化的磁化润滑表层；第三种功能组份C是PVC塑质材料；三种成份的组

成关系为：组份C呈网格状牢固地与组份A完全互混结合成内核，组份B为在氩气保护下通过

超音速火焰喷涂工艺涂喷固化在内核表面的改性膜层；

[0045] 上述陶瓷研磨球的制造方法，包括以下步骤：

[0046] 1)生产前准备

[0047] ①原材料准备：按重量份准备纳米氧化铝粉末70g、碳化硅粉末6g、二硫化钼粉末

2g、三氧化二镧粉末3g、二氧化锆粉末5g、氧化钙粉末8g、二氧化硅粉末3g、四氧化三铁粉末

8g、二硫化钼粉末3g、银粉3g、铜粉1g、钛粉1g、含质量分数5％PVC溶质的PVC水溶液68g；

[0048] 3)氧化铝基陶瓷球内核的烧结

[0049] ③准备好球形陶瓷烧结模具，然后将步骤②获得的陶瓷原浆料填入模具中，压紧，

压紧力按目标陶瓷球最终体积Vcm3计为6VN/cm3；

[0050] ④将步骤③获得的填充了混合物料的模具放置于炉内压强为12MPa的氩气保护气

氛里，1100℃温度下进行烧结，烧结时间2h；

[0051] ⑤烧结完成后，炉冷至300℃时再出炉空冷至室温，然后脱出模具，获得陶瓷研磨

球粗坯，该陶瓷研磨球粗坯即为所需陶瓷研磨球内核；
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[0052] 4)氧化铝基陶瓷球的成型

[0053] ①以阶段2)获得的待喷涂原料为原料，以阶段3)步骤⑤获得的陶瓷研磨球内核为

靶材，采用超音速火焰喷涂设备，在压强为1bar压强的氩气保护环境内，以1880℃为出口温

度，以330mm为喷距进行喷涂处理，保持陶瓷研磨球内核以12°/s的角速度沿毛线球纺织轨

迹进行球面旋转至原料喷涂完毕，获得表面改性陶瓷球；

[0054] ③通过电磁感应对步骤②获提的待处理陶瓷研磨球施加强度为2T的磁场，采用巴

克球充磁方式进行充磁，充磁时间10min，充磁完成后即获得所需增磁润滑高研磨覆盖陶瓷

研磨球。

[0055] 对所公开的实施例的上述说明，仅为了使本领域专业技术人员能够实现或使用本

发明。对这些实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所

定义的一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，

本发明将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理和新颖特

点相一致的最宽的范围。
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