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磨削切削工具电镀(Ni-Co-Mn)-金刚石复合镀层
　

杨瑞辰
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摘要:介绍了复合电镀(Ni-Co-Mn)-金刚石复合镀层工艺 、溶液配方 、设定思路以及镶嵌镀加工现场

注意要点 ,采用(Ni-Co-Mn)-金刚石复合镀层的切削 、磨削工具在磨削切削硬度高的石材时 ,较目前

普遍使用的 Ni-Co合金为基质金属耐磨性提高 ,提供了镶嵌较高品级金刚石的基质金属在工具使

用中匹配消耗 ,延长使用寿命。 Ni-Co-Mn合金镀层中 w(Mn)为 0.1%以下时便可将合金中 w(Co)

从 22%以上降到 4%左右 ,节省了约 80%价格昂贵的 Co。由于 Mn的引入引起韧性变劣 ,可通过

添加剂满足 Ni-Co-Mn合金对延展性的要求 。
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(Ni-Co-Mn)-DiamondCompositeCoatingElectroplating
forCuttingandGrindingTools

　

YANGRui-chen
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Abstract:(Ni-Co-Mn)-diamondcompositeelectroplatingtechnology, directionsforproducingthebath,

processdesignandnoticepointsforthecompositeplatinglocalewereintroduced.Wearresistanceofthe

cuttingandgrindingtoolsplatedwiththecompositecoatingusedforstonemachiningwashigherthanthat

ofthetoolswithNi-Coalloycover.Acompositeplatingcovercontainingahighergradediamond(higher

thanMBD8)wasfabricatedonthetoolstoprolongtheirlifetime.ThecontentofCointhecoverwasde-

creasedfrom22% to4% whenthecontentofMninthecoverwaslowenoughto0.1%, andthen80%

ofcobaltcouldbesaved.SincethetoughnessofthecovercouldbeturneddownwithadditionofMn,

somespecialadditiveswereusedtoimprovetheductibilityofthecover.
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引　言

金刚石工具是在预先加工成型且形状各异的金

属基体表面 ,用复合电镀的方法镶嵌一层(表镶)或

多层(孕镶)金刚石颗粒而制成 ,如金刚石磨具和钻

具 。在生产现场将复合镀层中的基质金属称作胎

体 ,最常用的为 Ni、Ni-Co、Ni-Fe和 Ni-Mn合金以及

近年来引起重视的 Ni-Co-Mn合金。胎体各具特性 ,

在制造复合电镀金刚石工具时对复合镀层的硬度 、

平整性 、金刚石与基质金属间的结合力及使用寿命

有很高的要求 ,一般多采用 w(Co)为 30%以下的

Ni-Co合金做基质金属。
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　　Ni-Co合金胎体中的 Co是以向镀液中添加

CoSO4·7H2O实现的 ,为了保证胎体的韧性和其对

金刚石的结合强度 , Co的补充应控制在稳定范围

内 ,使镀层中 w(Co)在 22%左右 。在加工一些硬度

较高的材料时选用品级较高的金刚石以提高磨削 、

切削能力。但往往出现因操作中磨屑的反磨削力增

大造成胎体不能与金刚石匹配 ,提早被磨损 ,导致相

当一部分金刚石颗粒脱落 ,使工具工作效率下降以

致提早报废 。为此许多金刚石复合镀层制品从业者

做了大量工作 , Ni-Co-Mn三元合金胎体的引入是研

究的一个方向。

1　两种基质金属的比较

含有极少量 Mn的 Ni-Co-Mn合金胎体的硬度

相当于 w(Co)为 30%的 Ni-Co合金胎体 ,但 Mn的

加入使胎体的延展性急剧下降 , 在实践中采用

d=3 mm圆钢按常规工艺方法孕镶二遍品级较高

的(MBD8)金刚石颗粒 , Ni-Co-Mn胎体的耐磨性和

使用寿命较 Ni-Co胎体有很大提高。但经敲击镀覆

部位出现片状或块状的爆裂 ,资料 [ 1, 2]介绍加入

韧化剂后胎体延展性得以改善 ,基本上与多年使用

的Ni-Co合金胎体相当 ,能经受标准中规定的复合电

镀金刚石镀层结合力的检验。对于改善胎体延展性

的韧化剂其机理目前尚未获得确切的解释 ,采用资

料中推荐的 Ni(HCOO)2 · 2H2O作韧化剂系进口产

品 ,且价格极高(报价 1 370元 /kg),于是自行合成

韧化剂并按一定比例加入镀液中 ,与 Ni-Co合金镀

液同时作同一工件镶嵌不同品级金刚石的对比试

件 。试件为 d=3 mm钢十字端平头钻孔棒。控制

胎体中 w(Co)为 23%的 Ni-Co合金和 w(Co)为

4%、w(Mn)为0.1%的 Ni-Co-Mn合金。分别在二种

镀液内同时镶嵌镀 d=125 ～ 150μm的 MBD6 及

MBD8二个品级的金刚石 ,采用完全一样的工艺

制作。

根据用户在加工石材作对比表明:在 Ni-Co合

金镀液中镀出的 MBD6品级试件钻削工具使用率较

MBD8品级试件钻削工具低近 20%,而在后者钻削

的磨屑中可见脱落的金刚石颗粒 ,工具上有凹陷部

位 。在 Ni-Co-Mn合金镀液中镀出的 MBD6品级试

件钻削工具使用率与在 Ni-Co镀液中镀出的 MBD6

品级的试件接近 ,但随钻削的进行钻削速度变缓 ,金

刚石刃口被磨平 , MBD8 品级试件钻削使用率较

MBD6试件高 30%以上 ,无金刚石脱落现象。由此

可以认为 Ni-Co-Mn合金胎体硬度高于 Ni-Co合金

胎体 ,对金刚石的包覆能力及工具使用寿命满足了

用户的要求。

Ni(HCOO)2 ·2H2O因用量较大且制作又相当

麻烦 ,经实验选用了配方中的添加剂代替 ,取得了同

样的效果 ,批量生产的工具供用户加工相应石材 ,反

馈信息表明与试验样件无异。

2　复合电镀(Ni-Co-Mn)-金刚石工艺

2.1　镀液配方与工艺条件

复合电镀(Ni-Co-Mn)-金刚石复合镀层镀液配

方及工艺条件如下:

NiSO4 ·7H2O 260～270g/L

CoSO4 ·7H2O 8～10g/L

MnSO4 ·H2O 1.0～1.1g/L

NiCl2 ·6H2O 30～35g/L

H3BO3 38～42g/L

1, 4-丁炔二醇 (BOZ) 0.6～0.8g/L

糖精 (BSI) 1.2～1.5g/L

烯丙基磺酸钠 (ALS) 0.8～1.0g/L

丙烷磺酸吡啶钅翁盐 (PPS) 0.4～0.5g/L

998A稀土镀镍添加剂 0.4～0.5g/L

添加剂 A 22～25g/L

添加剂 B 2～3g/L

C12H25SO4Na 0.10～0.15g/L

θ 43～45℃

pH 4.4～4.6

Jκ 0.5～1.0A/dm
2

2.2　镀液组成及工艺条件的影响

1)预镀 、上砂及加厚镀采用同一溶液。

2)开缸配制溶液中主要成分影响三元合金胎

体金属含量 ,只要准确依照消耗电量及时补加 Co

与 Mn盐镀液较为稳定。

3)阳极活化剂不宜用 NaCl代替 NiCl2 ·6H2O,

以消除 Na
+
对镀层的不利影响。

4)由于磨料参与共沉积 ,与一般电镀金属镀层

对镀液分散能力 、结晶细化及整平性能特别是镀层

的延展性提出了更高的要求 ,为此在使用 1, 4-丁炔

二醇及糖精为主的添加剂基础上 ,经实验遴选了烯

丙基磺酸钠与丙烷磺酸吡啶钅翁盐镀镍中间体加入

镀液 。
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5)稀土元素加入使镀层结晶致密细化 ,利于提

高镀层硬度 ,整平性及镀液深镀能力明显提高 ,这些

特性符合复合电镀金刚石工具对胎体的需求 ,选用

了目前已工业化生产的 998A稀土镀镍添加剂。

6)由于 Mn进入胎体带来的脆性增加是 (Ni-

Co-Mn)-金刚石镶嵌镀能否工业化生产的关键 ,极

少量 Mn[ w(Mn)≯0.1%]的加入提高镀层耐磨性

与高品级金刚石同步磨耗 ,延长了工具的使用寿命 ,

但 Mn也使镀层脆性急剧增加 ,配方中选用了某有

机酸盐和无机酸改善胎体韧性 ,从而保证延展性与

w(Co)为 22%以上的 Ni-Co合金胎体相近。

7)pH在复合镀液中很大程度上影响着镀层质

量 ,出于对镀液分散能力及镀层硬度考虑 ,选用 pH

5.0～5.6
[ 3, 4]
,实践中发现 pH4.4～4.6较为适合 ,沉

积速度 、镀层光亮程度及镀液维持正常使用周期都

是理想的 ,当槽液 pH达 5.2以上时 ,不仅溶液易混

浊且在埋砂法上砂时限制了 Jκ上限 ,容易形成氢氧

化镍沉淀粘附在受镀面上 。

8)阴极电流密度在预镀 、上砂及加厚镀时不能

一成不变 ,预镀时可达 1.2 A/dm
2
以上 ,对于 d平均 =

49μm(270 /325粒度 )的金刚石上砂时 Jκ≯0.5

A/dm
2
,而加厚镀时出砂槽的初始阶段无论粒径大

小也以 Jκ≯0.5 A/dm
2
为宜 ,否则会将粘附不牢的

金刚石颗粒被析出的氢气从砂层上吹落。由于金刚

石颗粒在复合镀层的占位 ,随着加厚时间的推移 ,真

实面积呈由大到小再渐而增大的变化(见图 1),故

给电方式亦应适时调整 ,使受镀工件在整个加厚镀

过程中 Jκ尽量接近预设值 。

1———基体;2———预镀层;3———加厚层;4———金刚石.

图 1　加厚镀面积变化示意图

采用较低电流密度复合镀 ,是获得结晶细化 、工

件能均匀受镀的条件 。

3　复合镀中的三个关键步骤

3.1　预　镀

复合电镀金刚石工具常用基体材料一般是普通

碳钢 、65Mn钢和不锈钢 ,其表面的物理机械性能往

往是不均匀的 ,为了保证镶嵌在胎体内的金刚石颗

粒在磨削压力作用下不致因受力不均刺插到基体表

层引起整个复合镀层爆裂 ,使部分金刚石颗粒从复

合镀层中脱落 ,所以在上砂前必须在基体上预镀一

薄镀层 ,依据待镶金刚石颗粒平均粒径 ,选择相应的

预镀层厚度 ,如 d平均为 49μm的金刚石 ,预镀层厚度
为 3～5 μm, d平均为 196 μm的金刚石预镀层厚度以

10～15 μm为宜 。预镀的前处理视基体材质的不同

工艺操作要求亦不一样 ,在此不做赘述。需强调的

是基体表面完全活化后带电入槽预镀是提高镀层结

合力的保证。

3.2　上　砂

一般加工玉雕的磨具钻具形状繁杂 ,尺寸各异 ,

大都采用埋砂法 ,给工具基体上粘上一层金刚石 ,即

将固定于夹具上的待镀件预镀后 ,置于盛有金刚石 ,
溶液可以自由流通的非金属砂槽内 ,在镀液中依金

刚石的平均粒径 ,电镀时间 ,使金刚石被镶于工件表

面 ,一般掌握嵌入率达到 10%左右即可 ,嵌入率太

低 ,对金刚石的粘附欠牢 ,加厚镀时易被吹落 ,过厚

则易 “糊”活 ,且往往会使磨粒搭桥架空 ,在加厚镀

时覆盖在工具上的金属镀层 ,在磨削时将在该处造

成爆裂。镶砂的 Jκ应依据金刚石平均粒径控制 ,如

金刚石颗粒 d为 49μm的上砂 Jκ用 0.5A/dm
2
电镀

25～ 30 min,金刚石颗粒 d为 196μm的上砂 Jκ用

0.75 A/dm
2
电镀 60min为常用 ,以使金刚石尽可能

单层均布于待镶工作部位。

3.3　加厚镀

上砂完成后工件自砂槽内取出 ,将表面浮砂轻

轻冲至砂槽内 ,立即带电转入镀液内进行加厚镀 ,初
始阶段用较低 Jκ施镀 ,避免因析氢将粘附未牢的金

刚石吹落或浮起 ,随后依设定值逐渐提高 Jκ至接近

金刚石平均粒径 40%左右的厚度时 ,应降低 Jκ,镀

层厚度达平均粒径 60%左右时 ,再渐次提高 Jκ,依

工件要求的包覆程度出槽 ,即随实际受镀面积的增

减调整 Jκ,对于孕镶工具当嵌入率达到 55%～65%
时进行下一次上砂 ,以保证叠加砂层的结合力。

4　镀液维护管理

4.1　镀液中原料补加及工艺控制

根据消耗电量(用安培小时计控制),将 Co盐

和 Mn盐按一定质量浓度配成的合剂与 BOZ、BSI、

PPS、ALS和 998A按一定质量浓度配成的单一添加

剂 ,适时定量添加于镀液中 ,随时保持镀液工作温度

和 pH,特别注意砂槽内镀液及时更新 ,以保持与整

槽镀液一致。 (下转第 21页)
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4.2　镀液维护与金刚石处理

1)严防异金属离子特别是 Cu
2+
带入镀液 ,镀液

无需经常做除杂处理 ,只要按使用周期过滤 ,消除有

机添加剂的分解产物与三价铁便可。

2)定期化验主要成分并调整 ,对于目前尚不做

化验的添加剂可参照 ρ(Ni
2 +
)及 ρ(H3BO3)调整适

量补加 。

3)新购入的金刚石应作吸磁处理 ,将残留的磁

晶吸出 ,再用与该粒度接近的筛网将粗晶与细晶分

出 ,然后用碱液及酸液清洗 ,并用水冲洗干净备用 。

过滤镀液清理落入槽内的金刚石可用 H2SO4清除

粘附其表面的杂质 ,经水洗烘干吸除混在一起的镍

渣然后作筛分处理 ,分别保存在含有润湿剂的溶液

内 ,不可干态存放 。

5　结　语

经过一年多生产 ,复合电镀(Ni-Co-Mn)-金刚石

工具的耐磨性与使用寿命已达到加工硬质石材的要

求 ,得到用户认可 ,胎体内 w(Co)从 22%下降为

4.5%,节省了80%的 CoSO4 · 7H2O。镀液成分较

Ni-Co合金镀液略为复杂。光亮剂及稀土添加剂对

维持镀液整平性 ,提高对金刚石包覆能力及辅助提

高胎体硬度起着很大的作用 。实践表明:只要按正

常维护镀液方法管理 ,镀液工作是稳定的。解决胎

体因 Mn而导致的延展性变劣可加入适当添加剂改

善 ,这是实现 Ni-Co-Mn三元合金基质金属用于复合

镀的不可或缺前提。目前虽已投入正式生产 ,但还

有待时间的验证 ,以发现新问题及寻求更进一步提

高胎体延展性和使用寿命的途径 ,不断扩大使用

范围 。
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