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稀土 Ｌａ 添加量对预合金铁基胎体性能的影响
沈立娜， 阮海龙， 吴海霞， 贾美玲， 欧阳志勇

（北京探矿工程研究所，北京 １０００８３）

摘　要：通过分析不同稀土 Ｌａ添加量对铁基胎体烧结性能的影响，指出在本试验使用预合金粉末和烧结条件下，
当 Ｌａ添加量为 ０畅１％时，胎体材料的综合力学性能最好。 此外，适量的稀土 Ｌａ加入铁基胎体粉末后可以改善粉末
分布的均匀性，提高金属胎体对金刚石的包镶能力。
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0　引言
热压法制造金刚石钻头常用的胎体配方体系有

ＷＣ基、钴基和铁基。 ＷＣ 基胎体的烧结温度高，胎
体硬度高、耐磨性强，而且对金刚石的热侵蚀作用较
小，但胎体的自锐性能较差；钴基胎体中钴对金刚石
的润湿性较好，且具有低温粘结特性，同时对金刚石
的热侵蚀作用也小，但由于其价格昂贵，且钴资源匮
乏，严重妨碍其大量推广应用［１］ ；铁和钴同处Ⅷ副
族，许多性能与钴相近，资源丰富且价格便宜。 近年
来，由于金刚石制品市场竞争激烈，产品价格下跌，
传统的ＷＣ基、钴基胎体制品成本偏高，使得铁基胎
体成为近年来胎体配方研究的热点［２］ 。
许多研究证实

［３ ～５］ ，稀土元素具有一系列独特
的物理和化学性能，能够改善胎体材料的组织结构，
强化胎体材料的强度、冲击韧性等。 稀土元素在金
属材料中的应用已有数十年历史。 １９６５ 年，民主德
国在硬质合金的粘结剂内添加 ２％的铈，使其抗弯
强度提高了 ２０％左右；此后美国也研究发现稀土元
素确实可以改善硬质合金的机械性能。 中国地质大
学（武汉）王伟雄［６］

等在钻头富铁胎体中添加 ０畅１％
～０畅８％ ｗｔ的稀土元素 Ｌａ，可以提高富铁胎体在高
温、低温时的定压热容，从而提高胎体对金刚石的包
镶能力。 在金刚石胎体配方中添加一定量的稀土元

素，可以降低共晶合金的熔点，具有有效地脱氧、脱
硫、脱氮作用。
虽然在稀土强化金刚石胎体的机理研究方面已

经取得一定的进展，但综合很多文献发现，稀土对胎
体的作用效果并不完全一致，甚至有时相互矛盾，其
中原因很多，包括所研究的胎体材料成分、纯度、烧
结工艺条件以及制粉方式等。 本文通过试验研究不
同稀土 Ｌａ元素添加量对铁基胎体材料力学性能以
及金刚石把持能力的影响规律，优化金刚石磨料磨
具制品的胎体配方设计，期望加快稀土作用机理的
系统研究，也为实际生产提供一定的指导。

1　试验方法
1．1　原料

Ｆｅ基预合金粉末粒度为 １ ～２ μｍ；金刚石为人
造金刚石颗粒，粒度为 ３５ ～４５ 目；稀土 Ｌａ粉粒度为
２００目，纯度为 ９９畅９％，加入量为 ０畅１％～０畅４％。
1．2　烧结

将各种原料粉末按配方比例配制，经小型滚筒
式球磨混料机充分混合 ３ ｈ后，使用 ＲＹＪ－２０００ 型
热压机进行热压烧结，烧结温度为９００ ℃，保温时间
为 ４ ｍｉｎ，自然冷却。 采用高强度、高纯度和高致密
化的石墨模具，烧制抗弯强度试样尺寸为 ５ ｍｍ ×５
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ｍｍ×３０ ｍｍ，抗冲击韧性试样尺寸为：１０ ｍｍ ×１０
ｍｍ×５０ ｍｍ。
对所烧结的试样分别测定胎体材料的硬度（ＨＲ

－１５０Ａ型洛氏硬度机）、抗冲击韧性（ＪＢ６ 抗冲击韧
性测定仪）和抗弯强度（ＷＤＷ －１００ 型微机万能试
验机），分析稀土 Ｌａ 添加对胎体力学性能的影响。
观察分析稀土 Ｌａ添加前后，金刚石与胎体材料的界
面结合状态以及微观组织结构。

2　试验结果与讨论
2．1　稀土 Ｌａ添加量对胎体抗弯强度的影响

制备稀土 Ｌａ 添加量分别为 ０ ～０畅４％，利用
ＷＤＷ－１００型微机万能试验机测量其抗弯强度，测
试方法为三点弯曲法。 测试结果如图 １所示。

图 １　稀土 Ｌａ对铁基胎体材料抗弯强度的影响
可以看到，与不添加 Ｌａ的铁基胎体材料相比，

加入适量 Ｌａ（０畅１％）时，胎体材料的平均抗弯强度
有较大提高，由 １４６０ ＭＰａ提高至 １５３７ ＭＰａ，随着 Ｌａ
含量的增加，胎体材料的平均抗弯强度逐渐降低，增
强作用下降。
2．2　稀土 Ｌａ添加量对胎体抗冲击韧性的影响

图 ２ 是胎体材料的抗冲击韧性随着 Ｌａ含量增
加的变化趋势曲线图，由图中可以看出，稀土 Ｌａ 的
添加对该种铁基胎体材料抗冲击韧性的影响并不很

明显，当 Ｌａ含量为 ０畅１％时，胎体材料的抗冲击韧
性达到 ２７畅５ Ｊ／ｃｍ２ 。

图 ２　稀土 Ｌａ对胎体抗冲击韧性的影响
2．3　稀土 Ｌａ添加量对胎体硬度的影响

在金刚石钻头的实际使用中，胎体材料的硬度
是十分重要的衡量参数。 因此，对胎体材料的硬度
进行了测试。 测试结果如图 ３所示。

图 ３　稀土 Ｌａ 对胎体硬度的影响
由图 ３ 可以看出，随着 Ｌａ 添加量的增加，胎体

材料的硬度有一定程度的提高，当 Ｌａ 含量为
０畅１％、０畅３％、０畅４％时，硬度较高，与未添加稀土元
素的胎体材料相比，硬度提高近 １０％，这可能与稀
土元素固溶于金属基体有关。
为了进一步研究稀土 Ｌａ 对胎体材料硬度的影

响，对稀土添加前后试样的硬度测量值进行了统计，
统计结果如图 ４所示。

图 ４　稀土添加前后硬度测量统计图

由图 ４可以看出，添加了 ０畅１％的稀土 Ｌａ 硬度
测量值统计曲线较未添加的胎体材料平缓，也就是
说添加了适量的稀土 Ｌａ后，胎体材料烧结均匀性得
到了提高。 稀土添加后，合金碳化物的分布形态和
结构有可能发生了变化，从而改善了胎体均匀度。
另一方面，由于稀土元素的原子半径较大其溶解在
晶内将引起相当大的畸变能，容易聚集在原子排列
松散的晶界等缺陷处，从而降低了有害物质在这些
部位的偏聚，胎体均匀度也有一定程度的提高。
2．4　稀土 Ｌａ添加量对胎体粘结性能的影响

为了研究稀土粉末添加前后对金刚石、胎体材
料界面结合性能的影响，使用扫描电镜拍摄得到图
５ 所示金刚石／胎体材料界面的显微结构照片。

由图 ５ 可以明显看出，未添加稀土元素的胎体
材料中金刚石／胎体界面线清晰可见（图 ５ａ），而添
加了稀土Ｌａ后（图５ｂ），界面过渡得比较好，分界区
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图 ５　稀土添加前后金刚石／胎体界面显微结构（２０００ ×）

域并不十分明显。 由此也可以得知稀土元素的添加
改善了金刚石／胎体材料界面的结合状态，提高了胎
体材料对金刚石的把持能力。 这也与前述稀土元素
可以降低有害物质在界面处的偏聚有关。 此外，稀
土 Ｌａ是标准电极电位为－２畅５５２ Ｖ的元素，化学性
质极为活泼。 当加入到金属胎体中后，这种较大的
活泼性质使得 Ｌａ可与金属胎体粉末表面及粉末间
隙中的氧、氮、硫等杂质发生反应，改善杂质的分布
状态，并对金属胎体产生固溶强化作用；从热力学角
度分析，试验条件下碳化物形成元素与金刚石、Ｌａ
与金属氧化物以及 Ｌａ 与金刚石之间反应的吉布斯
自由能变化均小于零，即烧结条件下各反应均可发
生。 表明在烧结过程中，加入的稀土元素 Ｌａ可还原
金属氧化物，促进金属胎体与金刚石之间的界面反
应，并可与金刚石中的碳直接发生反应，从而提高金
属胎体／金刚石复合材料的粘结性能［７、８］ 。

3　结论与展望
（１）针对本试验所使用的铁基预合金粉末，当

稀土 Ｌａ添加为 ０畅１％时，胎体可以获得较好的综合

力学性能。
（２）适量稀土 Ｌａ 的添加可以提高铁基胎体烧

结后的抗弯强度、抗冲击韧性、硬度等力学性能，改
善胎体元素形态分布，提高均匀度。

（３）适量稀土 Ｌａ 的添加可以提高金属胎体对
金刚石包镶能力，这与 Ｌａ参与界面氧化物和碳的反
应有关。

（４）目前金属胎体的性能表征都还是采用抗弯
强度、硬度和冲击韧性等指标。 而这些指标不能反
映胎体对金刚石的把持力以及两者磨损的匹配性，
更不能和金刚石制品的最终使用性能建立直接对应

关系。 因此，落实胎体性能表征，建立胎体性能评价
体系是今后金刚石制品领域的研究重点。
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山东省地矿局举办绳索取心液动锤钻探技术推广应用培训班

本刊讯　山东省地矿局绳索取心液动锤钻探技术推广
应用培训班日前在烟台举行，局属 １１ 个地勘单位的探矿副
总工、钻探公司经理、钻探技术人员及机台机长等 ５０余人参
加了培训。
本次培训邀请了中国地质科学院勘探技术研究所苏长

寿教授级高工、杨泽英高工及局钻探技术研究中心陈师逊研
究员、董海燕工程师等进行讲课。 主要就绳索取心液动锤钻
探工作原理、基本操作、技术特点、适用条件、现场装配与设
备维护、设备匹配和常见问题及处理方法等进行重点讲解和
演示。 培训期间组织学员现场观摩了绳索取心液动锤实际
钻进操作。
绳索取心液动锤钻探技术具有钻进效率高、回次进尺

长、能有效防止岩心堵塞、减轻钻孔弯曲等优点，而且结构简
单、工作性能稳定可靠。 为此，局在开展试验研究的基础上，

决定在全局范围内推广应用该项先进实用技术，并采取“买
一补一”的激励政策，计划年内推广 ６０ ～８０ 套，以进一步提
升全局小口径钻探在全国的技术优势和品牌竞争力。

（山东省地矿局　张　敏、赵　辉　供稿）
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