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铁基金刚石磁性磨料的制备及其性能研究 

王鹏川，金洙吉 

（大连理工大学，辽宁 大连 116024） 

摘  要：目的 制备一种新型磁性磨料，解决结合剂对磨粒相把持力不足的问题。方法 以碳钢钢球为

铁磁相，以金刚石微粉为磨粒相，以化学镀镍层为结合剂，通过化学复合镀加滚镀的方式制备铁基金

刚石磁性磨料。应用扫描电子显微镜（SEM）对磁性磨料的形貌和元素组成进行分析，采用 XRD 衍射

仪对不同热处理温度下镀层的晶态结构进行检测，通过维氏硬度计和 WS-2005 涂层附着力划痕仪测量

硬度和结合力。以 45 钢平面加工为例，研究不同粒径的铁磁相和磨粒相对磁性磨料加工性能的影响。

结果 由扫描电镜观察磁性磨料表面形貌，发现金刚石微粉在整个镀层表面都有沉积且分布均匀，没有

团聚现象，EDS 能谱图显示镀层主要由 Ni, P, C 3 种元素组成。热处理温度为 400 ℃时，镀层维氏硬度

达到最高 805.12HV，此时镀层与铁基体的结合力为 130 N。磁力研磨加工实验中发现表面粗糙度和材

料去除率与磨粒相和铁磁相的粒径有关，Ra 最低下降到 0.11 μm。结论 所制备的球形磁性磨料具有较

高的硬度和结合力，磁力研磨加工性能优良。 
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Preparation and Performance of Iron-based Diamond Magnetic Abrasive 

WANG Peng-chuan, JIN Zhu-ji 

(Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare a new type of magnetic abrasive in order to overcome insufficient bonding of aggluti-

nant to grain phase. With carbon steel balls as ferromagnetic phase, diamond powder as grain phase and chemical nickel plate as 

agglutinant, the iron-based diamond magnetic abrasive was prepared by combining chemical composite plating and barrel plat-

ing. The surface morphology and elemental composition of magnetic abrasive were analyzed by scanning electron microscope 

(SEM). Crystalline structure of the coating at different heat treatment temperatures was detected by X-ray diffractometer. Hard-

ness and binding force were measured by Vickers hardness tester and WS-2005 coating adhesion scratch tester. The effect of 

ferromagnetic phase and abrasive grains with different grain diameters on processability of magnetic abrasive was studied in 

case of 45 steel flat machining. Diamond powder was found to be deposited and uniformly distributed on the whole plating sur-

face and no agglomeration was detected when the surface morphology of magnetic abrasive was observed by scanning electron 

microscope. According to EDS energy spectrum diagram, the plating was mainly composed of three elements of Ni, P and C. 

表面摩擦磨损与润滑 
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Vickers hardness of the plating was up to 805.12HV (maximum) at the heat treatment temperature of 400 ℃ and the binding 

force between plating and iron substrate was 130 N. In the magnetic grinding machining experiment, the surface roughness and 

material removal rate related to the grain size of grain phase and ferromagnetic phase. In addition, the surface roughness of 

workpiece dropped to 0.11 μm (minimum). The hardness and binding force of the prepared spherical magnetic abrasive are good 

and the processability of magnetic grinding is excellent. 

KEY WORDS: magnetic abrasive; diamond powder; chemical composite plating; Vickers hardness; binding force; particle size; 

surface roughness 

 

随着制造业技术迅速发展，光整加工技术不断

趋于柔性化、自动化和集成化，以提高工件表面的

抛光质量和效率[1]。磁力研磨加工作为非传统表面

光整技术，可以满足任意形状工件内外表面的抛

光，且具有磨料随时补偿、加工效率高、制造成本

较低等优点，因此国内外学者在原理和应用上对

此研究很多[2]，在多种型面零件如平面[3]、内圆表

面[4]、非轴对称管件内表面[5]、三维曲面[6]以及微

小结构零件光整加工[7]上都有应用。在磁力研磨加

工过程中，高导磁率磁性磨料在磁场中受磁场力作

用团聚在一起形成柔性磨料刷，磨料刷随着磁场旋

转而不断运动，对工件表面产生挤压、划擦、刻

划、微量切削等作用，从而实现工件表面抛光的

目的[8]。磁性磨料由铁磁相、磨粒相和粘结剂组成，

制备方法主要有机械混合法 [9]、粘结法 [10]、烧结

法[11]、铸造法[12]、雾化快凝法[13]等。粘结法和烧

结法磨粒相分布不均且粘结不牢固，使用寿命短；

铸造法磨粒相和铁磁相的润湿性和密度差要求较

高，条件苛刻；雾化快凝法制造设备复杂，成本较

高，因此磁性磨料的制备问题大大限制了磁力研磨

技术的发展[14]。化学复合镀可以将磨粒相与镍磷合

金共沉积到铁磁相上，颗粒粒径一致性好，使用寿

命长，工艺简单[15]。酸性化学复合镀与碱性化学镀

相比，镀速快、镀液较稳定且镀层性能好[16]，因此

文中选择酸性化学复合镀，以粒径不同的碳钢钢球

作为磁性磨料的铁磁相，以粒径不同的人造金刚石

微粉作为磁性磨料的磨粒相，制备出新型球形磁性

磨料并研究其性能。 

1  实验 

1.1  球形磁性磨料制备 

文中借鉴电镀中小零件的滚镀工艺[17]，将钢球

置于滚筒中，利用滚筒旋转使各个钢球表面都有磨

粒相的沉积。铁磁相为碳钢材质的钢球，粒径分别

为 0.4，0.6，1.0 mm；磨粒相为人造金刚石微粉，

粒径为 5，10，32 μm。钢球需要浸泡在碱性除油

液中超声波震荡 25 min，然后在体积分数为 10%

的稀硫酸中活化 2 min。金刚石微粉需要在丙酮溶

液中浸泡 20 min，然后分别用稀硝酸和 NaOH 溶液

（质量分数均为 10%）煮沸 30 min 以除去杂质。

化学复合镀工艺参数为硫酸镍 28 g/L，次磷酸钠

28 g/L，柠檬酸 22 g/L，辅助络合剂 15 g/L，稳定

剂 1.5 mg/L，丁二酸 5 g/L，乙酸钠 15 g/L，CTAB 

50 mg/L，金刚石浓度 4 g/L，磁力搅拌速度 400 

r/min，滚筒转速 5 (°)/s。镀液配制好后，用 NaOH

溶液调 pH 至 5.1，待镀液温度升至 85 ℃后，将经

过前处理的碳钢钢球置于滚筒中光镀 12 min，然后

加入金刚石微粉进行化学复合镀至规定时间，取出

磨料，冲洗干净后在 200 ℃下烘干 1 h 除氢，防止

氢脆。金刚石磨粒相作为微小切削刃需要在镀层上

有一定的裸露高度，一般占磨粒相高度的 40%左右

即可，实验镀速为 26.62 μm/h，因此粒径为 5, 10, 32 

μm 的磨粒相的复合镀时间分别为 7, 14, 43 min。 

1.2  磁性磨料性能测定 

采用美国 FEI 公司 Q45 型扫描电子显微镜观

察表面形貌并用能谱仪分析复合镀层的元素组成。

镀层硬度用 HVS-1000 型数显维氏硬度计测量，选

取载荷为 500 g，保压时间为 10 s，样品尺寸为 15 

mm×15 mm，每个样品测量 9 个点取平均值。采用

XRD 对镀层进行物相分析，机型为日本岛津制作

所生产的 XRD-6000，扫描范围−6°～163°。镀层与

铁基体间的结合强度用 WS-2005 型涂层附着力自

动划痕仪检测，采用声发射信号模式，正压力均匀

加载，压头直径 200 μm，划痕长 5 mm，加载载荷
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180 N，加载速度 1 mm/min。 

采用改进的平面磁力研磨装置对磁性磨料进

行性能检测，探究铁磁相和磨粒相的大小对表面粗

糙度值和材料去除率的影响，试验参数如下：加工

件材料为 45 钢圆盘（直径 70 mm），磁极表面磁感

应强度为 700 MT，磁性磨料用量 15 g，加工间隙为

5 mm，相对转速为 250 r/min，工件横向进给速率为

1 mm/s。表面粗糙度由 NV5000 5022S 型 3D 表面轮

廓仪测定，材料去除量 m 值由试件加工前后的质量

差值得到，质量由 CP225D 电子天平测定。 

2  结果与讨论 

2.1  磁性磨料的表观形貌及成分 

铁磁相粒径 1 mm、磨粒相粒径 10 μm 的磁性

磨料在低倍率和高倍率条件下的 SEM 外观形貌见

图 1。由图 1 可知，镀层表面呈银白色，为胞状结

构，且大小基本一致，这是因为开始阶段镍磷首先

在试件表面有位错、小孔、裂痕等处成核，然后核

心逐渐长大并向外蔓延，随着镀层厚度的增加，逐

渐长成圆丘状的外形，形成胞状组织[18]，而金刚石

微粉随镍磷共沉积到基体上。金刚石在整个镀层表

面都有沉积且分布均匀，没有较为严重的团聚现象

发生，磨粒相一部分被镀层包裹，与镀层结合程度

高。对镀层表面进行能谱分析，结果见图 2。Ni， 

 

图 1  磁性磨料的表面形貌 

Fig.1 SEM of magnetic abrasive particles 

P，C 为镀层主要组成元素，其中 P 的质量分数为

7.27%，属于中磷镀层。 

 

图 2  化学复合镀层的 EDS 谱 

Fig.2 EDS spectrum of electroless composite coating 

2.2  Ni-P 镀层的硬度及晶态结构 

磁性磨料寿命与镀层对磨粒相的把持力有密

切关系，把持力越大，在磁力研磨加工过程中磨粒

相越不易脱落，磨料寿命越长，而把持力与镀层硬

度有一定的正相关性，硬度越高，把持力越大。由

于显微硬度计以锥形金刚石为压头，测量以金刚石

为磨粒相的磁性磨料的硬度没有意义，故对不同热

处理温度下的 Ni-P 镀层进行维氏硬度测定，结果

见图 3。由图 3 可知镀层硬度随热处理温度升高先

增大后减小，最佳热处理温度为 400 ℃，此时镀层

最大维氏硬度为 805.12 HV。 

 

图 3  Ni-P 镀层维氏硬度随热处理温度变化曲线 

Fig.3 Vickers hardness curve of Ni-P electroless coatings 
with heat treatment temperatures 

为了分析原因，用 XRD 衍射仪对不同温度下

热处理后的镀层进行晶态结构分析，结果见图 4。

由图 4 可知未经热处理的镀层在 2θ=44°处出现馒

头峰，说明此时为非晶态结构；经 300 ℃热处理 1 

h 后，出现高度较低的 Ni 衍射峰和 Ni3P 衍射峰，

标志着镀层结构向晶态转变；之后随着热处理温度

升高，Ni 峰、Ni3P 峰持续增大，最终镀层完全晶

化。由晶态结构分析可知，镀层经过热处理，原来
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的衍射峰转化为 Ni 峰和 Ni3P 峰，Ni3P 粒子均匀弥

散在镍固溶体中，产生沉淀硬化作用，镀层硬度提

高。400 ℃时，Ni3P 相完全析出，此时硬度最大。

但热处理温度过高，分布在镍固溶体中的 Ni3P 硬

粒子不断聚集长大，形成数量少、间距大的粗颗粒，

故镀层硬度下降 [19] ，因此最佳热处理温度为

400 ℃。 

 

图 4  不同热处理温度下镀层 XRD 衍射图 

Fig.4 XRD diffraction diagrams of coatings in different heat 
treatment temperatures 

2.3  磁性磨料结合力评价 

磁性磨料寿命与镀层对基体的结合力也有密

切关系，由于球形磁性磨料尺度很小，难以对其结

合力进行测定，因此对 15 mm×15 mm 试件进行化

学复合镀且 400 ℃热处理 1 h 后做划痕实验，以此

评价磁性磨料镀层结合力是否满足加要求，结果见

图 5。由图 5 可知开始阶段声发射信号强度几乎为

0，压头只在镀层表面滑动；当加载力达到 90 N 后，

声发射信号变得连续且逐渐增强，说明压头压入深

度不断增大；当加载力达到 130 N 后，声发射信号

强度瞬间增大，说明压头和镀层的接触状况发生改

变，镀层结合力为 130 N。由于磁力研磨是微量切 

 

图 5  声发射信号与加载力关系曲线 

Fig.5 The curve of acoustic emission signal and loading force 

削，磁性磨料在研磨过程中所受压力远小于 130 N，

故满足磁力研磨要求。 

2.4  铁磁相和磨粒相大小对磁性磨料磨削

性能的影响 

2.4.1  不同粒径磨粒相的加工性能 

图 6 中铁磁相粒度为 0.6 mm，磨粒相粒度分

别是 5, 10, 32 μm 时工件表面粗糙度和材料去除量

m随时间变化的关系曲线。磨粒相粒径为 10 μm时，

加工 4 min 后 Ra 由 1.2 μm 下降到 0.63 μm，m 达

到 3.6 mg，表面粗糙度值下降快，加工效率高，之

后表面粗糙度下降趋势减弱直至基本不再变化，材

料去除量上升缓慢。这是因为加工前期工件表面凹

凸不平，在工件凸起处磁力线较为密集，研磨压力

大，故加工效率高，之后凸起被磨平，研磨压力下

降，同时磨粒切削刃磨钝或者脱落，导致加工效率

降低，表面粗糙度和材料去除率趋于稳定。 

从整体趋势上看，3 种规格磁性磨料的加工性

能曲线变化趋势相似，但金刚石磨粒相粒径越小，

加工效率越低，即表面粗糙度和材料去除量变化越

缓慢，这是因为铁磁相粒径相同则磁性磨料所受磁

场力也相同，而磨粒相粒径与切削刃大小呈正相

关，切削刃越小加工效率越低。但是磨粒相粒径为

5 μm 时工件表面粗糙度最终达到 0.11 μm，远小于

磨粒相粒径为 32 μm 时所达到的 0.32 μm，说明磨

粒相粒径越小，在加工达到饱和状态时，所能达到

的表面粗糙度也越小，表面质量越好。 

 

图 6  磨粒相粒径不同时 45#钢加工性能曲线 

Fig.6 45# steel processing performance curve with different 
sizes of abrasive particles 

2.4.2  不同粒径铁磁相加工性能 

磨粒相粒度为 10 μm，铁磁相粒度分别是 0.4, 
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0.6, 1.0 mm 时工件表面粗糙度和材料去除量 m 随

时间变化的关系曲线见图 7。由图 7 可知 3 种磁性

磨料的加工性能随时间的变化规律基本一致，铁磁

相粒径越大，表面粗糙度下降越快，材料去除量上

升越快，表面粗糙度趋于稳定所用时间也越少，表

明加工效率越高，这是因为磁性磨料在磁场中所受

的力与磨料体积成正比，即与磨料粒径成正比，粒

径大的磁性磨料所受磁场力越大，切削深度也就越

大。铁磁相粒径为 0.4，0.6，1.0 mm 时，所能达到

的最终表面粗糙度分别为 0.13，0.16，0.21 μm，说

明铁磁相粒径越小，能达到的表面粗糙度也越小，

这可能是因为对于相同质量的磨料，磨料粒度越

大，参与切削加工的有效切削刃越少，表面粗糙度

值也越大。 

 

图 7  铁磁相粒径不同时 45#钢加工性能曲线 

Fig.7 45# steel processing performance curve with different 
sizes of ferromagnetic phase 

在实际加工中，大铁磁相、大磨粒相磁性磨料

适用于粗加工；大铁磁相、小磨粒相磁性磨料适用

于半精加工；小铁磁相、小磨粒相磁性磨料适用于

精加工。文中采用磁性磨料 A（铁磁相为 1 mm、

磨粒相为 32 μm）、B（铁磁相为 0.6 mm、磨粒相

为 10 μm）、C（铁磁相为 0.4 mm、磨粒相为 5 μm）

依次加工 4 min，加工后 Ra 由 1.2 μm 下降到 0.11 

μm，提高了加工效率且表面粗糙度显著降低。 

3  结论 

1) 采用化学复合镀法制备铁基金刚石球形磁

性磨料，金刚石磨粒相在整个镀层表面都有沉积且

分布均匀，没有较为严重的团聚现象，磨粒相的一

部分被镀层所包裹，两相接触处结合牢固。 

2) 磁性磨料镀层硬度受热处理温度影响较

大，在 400 ℃下热处理 1 h 后 Ni3P 相析出完全，受

共格相沉淀硬化机制作用，硬度达到最大值 805.12 

HV，此时，镀层结合力达到 130 N，满足磁力研磨

加工要求。 

3) 表面粗糙度和材料去除量与铁磁相、磨粒

相的粒径大小密切相关。采用不同规格的磁性磨料

进行分步加工可以有效提高加工效率并降低表面

粗糙度值。 
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