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烧结法制备铁基立方氮化硼磁性磨粒 

及其磨削性能研究 

张世学，丁云龙，吕旖旎，王荟江，陈燕 

（辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051） 

摘要：目的 解决现有烧结法制备磁性磨粒工艺中存在的研磨相单一、研磨相材料硬度相对较低，以及对于

高硬度难加工材质的研磨效率低、质量差等问题，采用立方氮化硼粉末作为研磨相烧结制备一种新型磁性

磨粒。方法 采用烧结法制备铁基立方氮化硼磁性磨粒，探究原料的粒径比、烧结温度对磁性磨粒磨削性能

的影响，以 TC4 钛合金板和 Si3N4 陶瓷板为试验对象，通过表面粗糙度测量仪和 3D 超景深显微镜对比加工

前后工件的表面质量，采用扫描电镜观察加工后磁性磨粒的表面形貌，以此作为磁性磨粒的研磨性能和使

用寿命的评价指标，并采用面扫描能谱分析仪观察磁性磨粒中研磨相的分布情况。结果 采用烧结法，以铁

粉为基体，以立方氮化硼粉末为研磨相材料，制备磁性磨粒。最终确定压制力为 90 kN，基体与研磨相的粒

径比为 3∶1，烧结温度为 1 180 ℃，在此条件下制备的磁性磨粒具有良好的磨削性能，相较于烧结法制备

的 Al2O3/Fe、SiC/Fe 磁性磨粒具有更强的磨削性能，可实现 Si3N4 陶瓷板表面的光整加工，在研磨 39 min 后

可将其表面粗糙度由 1.382 μm 降至 0.117 μm。结论 采用烧结法制备的铁基立方氮化硼磁性磨粒能够解决硬

脆材料的表面质量问题，可以作为性能优异的磨削介质参与研磨，满足磁粒研磨光整加工技术的需求。 
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Preparation and Grinding Performance of Iron-based Cubic Boron Nitride 
Magnetic Abrasive Particles by Sintering Method 

ZHANG Shi-xue, DING Yun-long, LYU Yi-ni, WANG Hui-jiang, CHEN Yan 

(School of Mechanical Engineer and Automation, University of Science and Technology, Liaoning Anshan 114051, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems of single grinding phase, relatively low hardness of grinding phase 

materials, low grinding efficiency and poor quality of high-hardness and difficult-to-process materials in the existing sintering 

process for preparing magnetic abrasive particles and to prepare a new type of magnetic abrasive particles by sintering with 
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cubic boron nitride powder as grinding phase. Iron-based cubic boron nitride magnetic abrasive particles were prepared by 

sintering method, and the effects of particle size ratio of raw materials and sintering temperature on the grinding performance of 

magnetic abrasive particles were investigated. TC4 titanium alloy plate and Si3N4 ceramic plate were taken as experimental 

objects, and the surface quality of workpiece before and after processing was compared by surface roughness measuring 

instrument and 3D depth-of-field microscope. The surface morphology of magnetic abrasive particles after processing was 

observed by scanning electron microscope as the evaluation index of grinding performance and service life of magnetic abrasive 

particles, and the distribution of abrasive phases in magnetic abrasive particles was observed by surface scanning energy 

spectrum analyzer. Magnetic abrasive particles were prepared by sintering method with iron powder as matrix and cubic boron 

nitride powder as grinding phase material. The final pressing force was 90 kN, the particle size ratio of matrix and grinding 

phase was 3∶1, and the sintering temperature was 1 180 ℃. Under these conditions, the magnetic abrasive particles prepared 

had good grinding performance, which was stronger than that of Al2O3/Fe and SiC/Fe magnetic abrasive particles prepared by 

sintering method, and the surface finishing of Si3N4 ceramic plate could be realized. After grinding for 39 min, the surface 

roughness could be reduced from 1.382 μm to 0.117 μm. Iron-based cubic boron nitride magnetic abrasive particles prepared by 

sintering method can solve the surface quality problems of hard and brittle materials, and can be used as grinding media with 

excellent performance to participate in grinding, meeting the requirements of magnetic particle grinding and finishing 

technology. 

KEY WORDS: sintering method; magnetic abrasive particles; cubic boron nitride; grinding of magnetic abrasive particles 

磁粒研磨光整加工技术是提高各种工件表面质

量的有效非传统加工方式，该技术基本不受工件几何

形状的限制，可应用于平面、内外圆表面、复杂曲面

的光整加工，以及精微繁杂零件的去毛刺等场合，如

数码产品外壳、飞机零部件和汽车零部件等[1]。磁性

磨粒作为磁粒研磨加工过程中的抛光工具，在磁力的

约束下，会形成具有一定刚性的柔性磁性磨粒刷，通

过相对于工件的轨迹运动，实现对有划痕、毛刺等缺

陷工件表面的微量切削，从而完成对工件表面的光整

加工[2-3]。与传统的车削、磨削等加工方式相比，磁

性磨粒光整加工技术具有加工效率高、温升小、灵活

性强和自适应性强等特点[4]。 

目前，已发展较为成熟的磁性磨粒制备方法主要

有黏接法[5-6]、烧结法[7]、化学复合镀法[8]、等离子喷

涂法[9]、雾化法[10-11]等。在磁粒研磨加工过程中，由

于高速旋转会产生大量的切削热，而黏接剂的耐高温

性较差，受热软化后使研磨粒子在基体上的把持力降

低, 造成研磨相从基体脱落，所以黏接磁性磨粒的使

用寿命小于其他制备方法。化学复合镀法的工艺参数

较难控制，研磨相沉积的深度和均匀性难以保证，且

镀液会对环境造成污染。等离子喷涂法和雾化法的制

备过程烦琐、设备庞大，其加工制造成本远远高于其

他方法，更适用于特殊应用场合下的大批量加工。相

比之下，烧结法的制备工艺较简单、成本较低，在高

温烧结时研磨粒子会嵌入熔融状态的磁粉中，磁性磨

粒的结合强度较高，具有良好的磨削性能[12-14]。 

对磁性磨粒的研磨相硬度的要求较高，根据以往

的研究，研磨相的维氏硬度应达到待加工工件维氏硬

度的 1.2~1.5 倍[15]，类似于高碳合金钢、陶瓷、石英

玻璃等高硬度难加工材料，选择硬度较高的研磨相意

味着更高的研磨效率和更好的研磨质量。人造金刚石

是目前常用的研磨相材料中硬度最高的物质，立方氮

化硼仅次于它，两者的碳原子结构类似，在不同行业

中常作为超硬磨料和刀具广泛应用[16-17]。然而，金刚

石的热稳定性和化学稳定性较差，当温度达到 900 ℃

左右时会发生碳化[18]，无法采用烧结法制备出相应的

磁性磨粒，相较之下，立方氮化硼的热稳定性和化学

惰性较高，且具有一定的弱铁磁性[19]，是烧结法制备

磁性磨料非常理想的研磨相材料。 

1  实验 

1.1  铁基立方氮化硼磁性磨粒的制备工艺 

采用烧结法制备铁基立方氮化硼磁性磨粒的工

艺流程如图 1 所示。首先称取一定量的铁粉和立方氮

化硼微粉于容器中，加入定量的成型剂，然后通过搅

拌器将其搅拌均匀，将搅拌后的原料倒入专用模具

中，并在液压机上压坯成型。根据多次实验，结合压

力与坯体密度的关系曲线，确定 90 kN 的压制力可以

保证坯体的致密度，且不至于使颗粒出现变形或者碎

裂。由此，选取压制力为 90 kN，将压制好的坯体放

入真空干燥箱中干燥 8 h，以排出坯体内部的水分，

然后放入真空加热炉中进行高温烧结。对比前期实验

发现，在升温时间为 6 h、保温时间为 2 h 的烧结条

件下烧结出的坯体致密度高，坯体的整体形貌完整，

表面未出现松散、裂纹等缺陷。当烧结到达指定时间

后随炉冷却至室温，利用破碎机将完全冷却的坯体进

行破碎，然后通过振动筛进行筛分并封装。 
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图 1  铁基立方氮化硼磁性磨粒的制备工艺流程 
Fig.1 Preparation process of iron-based cubic boron  

nitride magnetic abrasive particles 
 

1.2  实验原料 

在实验中，制备磁性磨粒的介质相选用粒径为

100 目的高纯铁粉，研磨相选用粒径为 150、200、300

目的立方氮化硼微粉，成型剂由 PVA 粉与适量蒸馏

水混合而成。原料铁颗粒和立方氮化硼颗粒的微观形

貌如图 2 所示。由图 2 可以看出，铁颗粒大小均匀，

形貌近似于球体，有利于磁研磨加工过程中磁性磨粒

的翻滚、更替；立方氮化硼颗粒为不规则的多面体，

在每个颗粒上存在许多方向各不相同的切削刃，从而

保证了磁研磨加工过程中研磨相对工件的切削作用。 

1.3  实验方案 

以往的实验表明，磁性磨粒介质相与研磨相的最

佳粒径比值为 1.12~3.34[15]，粒径比会直接影响加工

过程中磁性磨粒受到的磁场力，与切削深度紧密相

关，直接决定加工效率和加工质量。参考磁性磨粒的

最佳粒径比，用精密电子天平称取 100 g 混合料，其

中铁粉 75 g，立方氮化硼微粉 25 g，制备出粒径比 

 

分别为 1.5∶1、2∶1、3∶1 的磁性磨粒，标记为

MAP–1、MAP–2、MAP–3。此外，在采用烧结法制

备磁性磨粒的工艺中，介质相对于研磨相必须具有良

好的润湿性，研磨相也必须在介质相中有一定的溶解

度，制备环节中的搅拌工作、压制工作、压制力、烧

结时间等都会对基体与研磨相的润湿性造成影响，而

烧结温度是其中最为直观的影响因素。因为烧结温度

会直接影响基体的熔化程度，进而影响两相之间的润

湿性，温度过高或过低都会对磁性磨粒的致密度和结

合强度造成影响，所以实验在保证优化制备工艺中其

他工序的基础上，重点针对烧结温度这一因素进行了

研究。大量以铁粉为介质相的磁性磨粒制备工艺表

明，在 1 100~1 300 ℃的烧结温度下铁基体的熔化程

度适中，可以促进铁基体与研磨相间的流动传质、扩

散传质等过程[20-23]，基体与研磨相间的结合力较大，

坯体致密度较高。由此，在确定最佳粒径比后，选择

烧结温度分别为 1 100、1 180、1 250 ℃，将制备出

的磁性磨料分别标记为 MAP–4、MAP–5、MAP–6。 

钛合金具有耐腐蚀性强、比强度高等优点，它广

泛应用于航空航天、医疗卫生等领域。由于钛合金的

弹性模量小、易变形，因此采用普通刀具磨具加工时

工件表面的回弹量较大，易造成刀具后刀面磨损加剧

和工件弯曲变形，采用磁粒研磨光整加工技术可以很

好地解决这一难题[24-25]。由此，选取 TC4 钛合金板

（50 mm×50 mm×3 mm）作为加工工件，探究粒径比

和烧结温度对磁性磨粒磨削性能的影响，从而选取最

佳的制备工艺参数。磁极选用 ϕ15 mm×20 mm 的 N35

钕铁硼永磁体，检测磁性磨粒的磨削性能时统一选用

平均粒径为 250 μm（60 目）的磁性磨粒。磁性磨粒

的加工原理如图 3 所示。磁极带动磁性磨粒高速旋

转，从而与不断移动的工件发生碰撞、划擦，实现对

工件表面的微量切削，完成光整加工，实验条件如表 1

所示。采用粗糙度测量仪依次测量加工后试件 5 个位

置的粗糙度，去掉最大值和最小值后，取算术平均值 

 
 

图 2  原料的微观 SEM 图 
Fig.2 Microscopic SEM image of raw materials: a) micro morphology of  

iron particles; b) micro morphology of CBN particles 
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图 3  磁性磨粒的加工原理 
Fig.3 Schematic diagram of magnetic  

abrasive particle processing 

 
表 1  实验条件 

Tab.1 Experimental conditions 

Experimental factor Parameter 

Abrasive particle/μm 250 
Magnetic abrasive particles/g 10 

Grinding fluid/mL 5 

Machining gap/mm 2 

Workpiece movement speed/(mm·s−1) 1 

Magnetic pole rotation speed/(r·min−1) 1 500 

 
作为工件的表面粗糙度。通过超景深显微镜对比工件

加工前后的表面形貌，确定磁性磨粒的加工效果。通

过扫描电镜观察研磨一定时间后磁性磨粒的形貌，确

定烧结法制备铁基立方氮化硼磁性磨粒的最佳工艺

参数。 

2  结果与分析 

2.1  粒径比对磁性磨粒的影响 

采用不同粒径比制备的磁性磨粒加工工件后的

表面粗糙度和材料去除量随时间的变化曲线如图 4

所示。由图 4 可以看出，在加工的初始阶段，MAP–1

的加工效率相对最高，在较短的时间内便能达到较低

的表面粗糙度。随着精加工时间的延长，当研磨时间 
 

达到 12 min 时，MAP–1 的表面粗糙度最早出现回升

趋势，MAP–2、MAP–3 继续下降，可以获得更低的

表面粗糙度。当研磨时间延长至 15 min 时，MAP–2

的表面粗糙度开始回升，而 MAP–3 继续下降。在精

加工时间达到 18 min 时，MAP–3 最终可以得到相对

最低的表面粗糙度，工件的表面粗糙度由原始的

1.685 μm 降低至 0.093 μm。这是因为 MAP–1 中的立

方氮化硼的粒径最大，在同样的磁场力下，粒径更大

的磁性磨粒意味着在加工时可以获得更大的切削作

用力。基于尖端效应，在加工的初始阶段可以更快地

去除工件表面的凸起和尖点，所以可以获得更大的材

料去除量和更低的表面粗糙度。粒径较小的磁性磨粒

意味着切削刃较小，因此材料去除量和表面粗糙度变

化缓慢。随着精加工时间的延长，晶粒大的磁性磨粒

的切削深度更大，产生的划痕更严重，研磨纹理更不

规则，甚至出现划伤工件的情况；较小的晶粒产生的

划痕相对较轻，所以当精加工时间较长时，粒径较小

的磁性磨粒可以获得更低的表面粗糙度。为了进一步

验证 MAP–3 所能达到的最佳表面质量进行了精密实

验，实验结果表明，在研磨时间约为 39 min 时，工

件的表面粗糙度达到 0.071 μm，继续研磨发现表面粗

糙度的变化极为缓慢，且逐渐出现回升趋势。 

研磨前后工件表面的微观形貌如图 5 所示。TC4
钛合金板因存在原始的加工缺陷，所以表面有较多的
麻点、划痕，如图 5a 所示。MAP–1、MAP–2 和 MAP–3
在加工时间为 12、15、18 min 时的表面形貌如图 5b—d
所示，对比其表面形貌进一步验证了上述分析。
MAP–1 的研磨效果较差，磁性磨料的研磨轨迹不规
则，许多位置产生了较深的划痕，出现了工件表面被
划伤的情况。MAP–2 的研磨效果相对较好，工件的
原始纹理已基本去除，仅部分位置存在未完全去除的
划痕。MAP–3 中的立方氮化硼粒径相对最小，加工
后的工件表面研磨纹理致密、均匀，工件表面的原始
划痕、麻点等缺陷已被完全去除，达到了最佳的研磨
质量。由此可见，在磁性磨粒光整加工技术中，可以 

 
 

图 4  粒径比对工件表面的影响 
Fig.4 Effect of particle size ratio on the surface of the workpiece: a) curve of  

surface roughness; b) curve of material removal 
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图 5  研磨前后 TC4 的表面微观形貌 
Fig.5 Surface morphology of TC4 before and after grinding: a) original surface morphology;  

b) after machining for 12 min with MAP-1; c) after machining for 15 min with MAP-2;  
d) after machining for 18 min with MAP-3 

 

先选用粒径较大的磁性磨粒进行加工，以较快地去除

材料表面不规则的尖端部分，提高加工效率，然后换

用粒径较小的磁性磨粒用于工件表面的精细加工，以

获得更好的研磨效果和表面质量。 

2.2  烧结温度对磁性磨粒的影响 

保证最佳粒径比（3∶1）不变，在不同的烧结温

度下制备磁性磨粒，将在 1 100、1 180、1 250 ℃下

制备的磁性磨料对应标记为 MAP–4、MAP–5、

MAP–6，经不同烧结温度下制备的磁性磨粒研磨工件

后的表面粗糙度随时间的变化曲线见图 6，可以看到，

在加工前 3 min，研磨效果相差很小，工件的表面粗

糙度从 1.6 μm 下降到 0.85 μm 左右，此时研磨时间较

短，磁性磨粒都能保证良好的磨削性能。当研磨时间 
 

 
 

图 6  烧结温度对工件表面粗糙度的影响 
Fig.6 Effect of sintering temperature on  

workpiece surface roughness 

达到 3 min 后，3 种磁性磨粒对工件表面粗糙度的影

响开始逐渐显露出差异，MAP–4 的加工效率相对最

高，但是它在 9 min 时工件表面粗糙度开始出现回升

趋势，工件最低的表面粗糙度可以达到 0.356 μm。

MAP–6 的加工效率相对最低，在加工时间为 15 min

时，表面粗糙度开始回升，此时的表面粗糙度为

0.293 μm。MAP–5 展现出相对最佳的表面粗糙度变

化趋势，在加工时间达到 18 min 时，也未出现工件

表面粗糙度回升的情况，加工 18 min 时达到 0.181μm

的最佳研磨效果。为了进一步验证 MAP–5 所能达到

的最佳表面质量，进行了精密实验，实验发现在研磨时

间约为 42 min 时，工件的表面粗糙度达到 0.083 μm，

继续研磨发现表面粗糙度的变化极为缓慢，且逐渐出

现回升趋势。 

通过扫描电镜观察研磨 18 min 后 3 种磁性磨粒
的微观形貌，进一步探究烧结温度对磁性磨粒磨削性
能的影响，实验结果如图 7 所示。观察发现，在烧结
温度 1 100 ℃下，铁颗粒可以保持原始的球形状态，
有利于磁性磨粒在磨削过程中更好地翻滚、更替，加
快了研磨效率，但是研磨相与铁基体间存在结合强度
较低的问题。在研磨 18 min 时，部分研磨相已从铁
基体表面脱落，且在其表面留下了孔洞痕迹，脱落的
立方氮化硼晶粒会在加工区域发生不规则运动，导致
工件表面产生划痕，这会对加工质量造成影响。当烧
结温度为 1 250 ℃时，过高的温度使得铁基体的熔化
程度加大，立方氮化硼颗粒过多地嵌入铁基体中，导
致实际参与磨削的立方氮化硼粒子较少，加工效率较
低，增加了磁性磨粒的失效速度，降低了其使用寿命。 
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图 7  不同温度下磁性磨粒的 SEM 图 
Fig.7 SEM images of magnetic abrasive particles at different temperature 

 
在烧结温度为 1 180 ℃下，磁性磨料在研磨 18 min

后整体形貌较好，大致呈球体，研磨效率得到保证，

且立方氮化硼颗粒仍与铁基体紧密结合，研磨相仍具

有大量棱角分明的切削刃，磁性磨粒的使用寿命较

高，可以获得更好的加工效果。 

在研磨 18 min 后，3 种磁性磨粒的面扫描能谱分

析如图 8 所示，可以更为直观地看到基体元素和研磨

相元素的分布情况。其中，黄色表示 C 元素，粉色表

示 B 元素，红色表示 N 元素，蓝色表示 Fe 元素。经

对比发现，MAP–4 中部分磁性磨粒不能明显看到研

磨相的元素分布，由此可见因烧结温度过低未能使基

体与研磨相充分结合，在加工过程中易造成研磨相的

脱落，影响其磨削效果，MAP–5 中每颗磁性磨粒都

能明显观察到研磨相包覆在其表面，且分布较为均

匀，MAP–6 中每颗磁性磨粒上也都能看到研磨相的

分布，但相较于 MAP–4、MAP–5，其单颗磁性磨粒

上的研磨相大范围分布在其上的情况有所减少。对

1 100~1 250 ℃下铁基体与立方氮化硼磨粒间融合状

态的变化过程进行了分析，在 1 100 ℃时由于温度较

低，铁基体与立方氮化硼粒子并未充分融合，两相间

的结合能力较差；当温度升高到 1 180 ℃时，基体熔

化程度加大，两相间进一步融合；当温度进一步提高

到 1 250 ℃时，铁的熔化程度进一步加大，液相数量

增多，出现过度包覆立方氮化硼粒子的现象，导致裸

露在外的切削刃有所减少。 

MAP–4、MAP–5 和 MAP–6 在加工前后工件表

面的微观形貌如图 9 所示。MAP-4 因烧结温度较低，

在研磨后期研磨相与铁基体间结合力下降，导致立方

氮化硼晶粒从基体表面脱落，脱落的晶粒会产生不规

则运动。由图 9b 可知，工件表面上原始的麻点、沟

痕等缺陷已得到明显改善，由于原始表面较粗糙且磁

性磨粒使用寿命较短，研磨时间不足，导致加工后工

件因未经充分研磨而使原始纹理未得到完全去除。

MAP–5 加工后工件表面形貌如图 9c 所示，此温度制

备的磁性磨粒具备较强的磨削能力，研磨相与铁基体

间的结合强度满足使用要求，工件表面加工纹理浅且

规则，可以得到相对最佳的表面质量。观察图 9d 可

知，MAP–6 由于过高的烧结温度，铁基体对研磨相

过度包覆，致使实际有效参与研磨的切削刃较少，导

致加工效率较低。仅有的少量切削刃在加工一段时间

后开始变钝，失去切削能力，在研磨压力的作用下挤

压工件表面，在工件上会随机出现一些较深且不规则

的划痕，导致研磨不均匀，对其表面质量造成了不良

影响。综合以上分析，在烧结温度 1 180 ℃下制备出

的磁性磨粒的研磨相与铁基体的结合力较强，实际参

与的切削刃较多，使用寿命较长。 

2.3  磁性磨粒的研磨性能分析 

为了验证所制备的铁基立方氮化硼磁性磨粒是

否能够高效率、高质量地完成对硬脆材料的研磨，选 
 

 
 

图 8  磁性磨粒的能谱分析 
Fig.8 EDS of magnetic abrasive particles 
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图 9  研磨前后 TC4 的表面微观形貌 
Fig.9 Surface morphology of TC4 before and after grinding: a) original surface morphology;  

b) after machining for 9 min with MAP-4; c) after machining for 18 min with MAP-5;  
d) after machining for 15 min with MAP-6 

 
取现有烧结法制备的铁基白刚玉（Al2O3/Fe）和铁基

碳化硅（SiC/Fe）磁性磨粒进行对比实验，保证 3 种

磁性磨粒的制备工艺参数一定。实验设定前 18 min

采用平均粒径为 250 μm（60 目）的磁性磨粒进行粗

磨，然后换用平均粒径为 178 μm（80 目）的磁性磨粒

进行精细研磨，选取 Si3N4 陶瓷板（ϕ14 mm×3.5 mm）

为实验对象。Si3N4 陶瓷作为工程陶瓷，具有耐热冲

击性、耐磨性、高强度、耐腐蚀性、高韧性等特点，

常用于汽车发动机内燃机配件[26]，同时由于其表面硬

度较高、脆性较大，导致对其表面进行光整加工较为

困难。 

研磨后 Si3N4 陶瓷板表面粗糙度随时间的变化曲

线如图 10 所示。由于 Si3N4 陶瓷板与 Al2O3 的维氏硬

度较为接近，约为 15 GPa，所以 Al2O3/Fe 磁性磨粒

的研磨效果并不理想，在研磨 18 min 后，表面粗糙

度由原始的 1.418 μm 降低至 1.201 μm，更换粒径较

小的磁性磨粒后粗糙度的变化仍不明显，研磨 39 min

后表面粗糙度约为 1.03 μm。SiC的硬度比 Al2O3略大，

SiC/Fe 磁性磨粒的研磨效果明显优于 Al2O3/Fe，研磨

18 min 后其表面粗糙度由 1.427 μm 降至 0.922 μm，

减小粒径后，在 39 min 时进一步减小至 0.616 μm。

cBN/Fe 磁性磨粒的研磨效果相对最佳，由于 Si3N4 陶瓷

板本身的硬度较高，所以整体的研磨效率较低，经过

18 min 后表面粗糙度由 1.382 μm 减小至 0.609 μm，更

换粒径后，Si3N4 陶瓷板的表面粗糙度达到了 0.117 μm 

的最佳研磨效果。经不同磁性磨粒加工前后 Si3N4 陶

瓷板的表面形貌如图 11 所示，进一步观察发现，

cBN/Fe 磁性磨粒的研磨质量相对最佳，工件表面的

原始缺陷基本被去除，加工纹理平整均匀，SiC/Fe 和

Al2O3/Fe 磁性磨粒的研磨质量较差，经 SiC/Fe 加工

后工件上仍存在明显的孔洞，在其表面上存在许多深

浅不一的划痕，Al2O3/Fe 加工后表面形貌基本无变

化，对 Si3N4 陶瓷板的研磨能力较差。通过以上分析

进一步验证，立方氮化硼具有较高的硬度和稳定性，

以立方氮化硼为研磨相烧结制备的 cBN/Fe 磁性磨粒

具有较强的磨削能力，可有效解决传统磁性磨粒研磨

硬脆材料效率低、质量差的问题。 
 

 
 

图 10  Si3N4 陶瓷表面粗糙度随时间的变化曲线 
Fig.10 Change curve of surface roughness of  

Si3N4 ceramics with time 
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图 11  研磨前后 Si3N4 陶瓷表面的微观形貌 
Fig.11 Surface morphology of Si3N4 ceramics before and after grinding: a) original surface  

morphology; b) after machining for 39 min with cBN/Fe; c) after machining for  
39 min with SiC/Fe; d) after machining for 39 min with Al2O3/Fe 

 

3  结论 

1）首次将立方氮化硼颗粒应用于磁性磨粒的烧

结法制备工艺中，制备出的铁基立方氮化硼磁性磨粒

具有良好的磨削效果，可以有效解决 TC4 钛合金板

的表面质量问题，降低其表面粗糙度。 

2）当铁基体与立方氮化硼晶粒的粒径比为 3∶1

时，制备出的磁性磨粒具有相对最佳的磨削性能，采

用 60 目的磁性磨粒进行抛光时，在 39 min 时可将钛

合金板的表面粗糙度由 1.685 μm 降至 0.071 μm。 

3）当烧结温度为 1 180 ℃时，制备出的磁性磨

粒研磨相与铁基体的结合力较强，磨削性能较好，使

用寿命较高。采用 60 目的磁性磨粒进行抛光时，在

42 min 时可将钛合金板的表面粗糙度由 1.6 μm 降至

0.083 μm。 

4）采用烧结法制备的 cBN/Fe 磁性磨粒比烧结

Al2O3/Fe、SiC/Fe 磁性磨粒的磨削能力更强，可实现

Si3N4 陶瓷板表面的光整加工，在 39 min 时表面粗糙

度由 1.382 μm 降至 0.117 μm。 
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