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摘　要：采用球磨法对铁基胎体粉末进行预处理，利用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）以及洛氏硬度计、万能
试验机等分析测试手段，系统研究了球磨时间对铁基胎体粉末显微结构以及烧结性能的影响。 结果表明：随着球
磨时间的增加，晶粒尺寸不断细化和均匀化。 对于本文中所采用的铁基胎体粉末配方，存在一个最合理的球磨时
间，此时，晶粒细化和团聚达到动态平衡，胎体材料的烧结性能达到最高。 球磨时间继续延长，晶粒容易发生团聚，
烧结性能有所降低。
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0　引言
热压金刚石钻头是破碎岩石的有效工具，热压

铁基胎体在金刚石钻头制造业的应用不但大大降低

了金刚石钻头的生产成本，且取得了一定的钻进效
果。 铁基胎体采用铁合金粉为主要成分，以 ６６３ －
Ｃｕ为粘结金属，添加少量的碳化物形成元素等材
料。 应用效果表明，这是一种成本低、钻进时效高的
金刚石钻头，是目前钻进坚硬、致密岩石的一种较有
效的钻头

［１］ 。
物料经球磨处理得到细化，可以归结为机械力

化学的作用。 近年来，机械力化学技术获得了很大
发展，被广泛用于制备超微及纳米粉末、纳米复合材
料、弥散强化合金结构材料、金属精炼、矿物和废物
处理以及合成新相等。 在机械力化学技术中，影响
化学反应过程的工艺因素有球磨温度、球磨时间、球
径、球料比、过程控制剂等。 本实验仅研究高能球磨
过程中球磨时间对粉末的粒度分布、结构以及显微
形貌等性能的影响。

球磨法处理铁基胎体合金粉末是金刚石钻头制

造的重要手段。 球磨时间是影响胎体材料结构和性
能的主要因素之一。 一般来说，球磨时间越长，粉料
就会越细，然而实际情况是：（１）长时间球磨不可避
免地要引入大量的杂质；（２）随着球磨时间的延长，
球磨效率降低，使原料颗粒更加细化，其比表面积增
加，粉料表面能升高，吸附性增强，很容易使颗粒团
聚而形成大的二次颗粒，使成品性能极度恶化。 因
此，系统深入的研究球磨时间对铁基胎体性能的影
响，确定合理的球磨时间，对于控制材料结构，优化
材料性能，降低金刚石钻头制造成本具有重要意义。

1　试验方法
实验样品：进口预合金 Ｆｅ基胎体粉＋ＷＣ 粉末

（平均粒度为 １０ μｍ），纯度≥９９畅９％。
将原料配粉末经球磨机混合 １、３、６、１２ ｈ，磨球

磨罐均使用硬质合金制造，球磨气氛为空气。 之后，
放入高强度、高纯度和高致密化的石墨模具中进行
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热压烧结。 烧结设备为 ＲＹＪ －２０００ 型热压机，烧结
温度为 ９００ ℃，保温时间为 ４ ｍｉｎ，自然冷却。

球磨机的合理转速对研磨效率有影响，而转速
又与球磨机的直径有关。 但是工艺不同，其转速也
有所差别，对于干磨而言，其最佳转速为临界转速的
７０％～８５％，而临界转速为：

Nｃ ＝４２畅３５６／ Dｉ　（ｒ／ｍｉｎ）
式中：D ｉ———球磨机的有效直径，ｍ。
因此，最佳转速为（２９畅６５ ～３６畅００）／ Dｉ （ ｒ／

ｍｉｎ），球磨机直径为 １２８ ｍｍ，经计算取转速为 ９０ ｒ／
ｍｉｎ。
利用 ＳＥＭ分析球磨时间对铁基胎体显微结构

的影响，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），分析球磨时间对胎体烧结性能的影响。

2　试验结果与讨论
2．1　球磨时间对胎体粉末显微结构的影响

球磨时间的长短直接影响着球磨产品的质量。
一般来说，将粗颗粒物料磨至 １０ μｍ 是较为容易
的，时间也比较短，但将 １０ μｍ 的物料磨至亚微米
级甚至纳米级超细粉末，球磨时间往往需要延长几
倍或者更长。 但是，随着球磨时间的延长，球耗、能
耗等成本相应增加，球磨机的生产能力下降。 因此，
实际生产中必须确定合适的球磨时间。

为了研究球磨时间对胎体粉末粒度、均匀度的
影响，利用 ＪＳＭ－６４００ 型扫描电镜得到不同球磨时
间条件下铁基胎体粉末的扫描电镜照片见图 １。

由图 １中可以看出，随着球磨时间的增加，胎体
粉末颗粒的粒径不断细化，并且分布越来越均匀。
合金粉末经历反复的锻延、断裂、冷焊合以及重焊等
过程，剧烈塑性变形引起晶格畸变，产生加工硬化，
伴生大量位错，从而形成小的位错胞，当位错胞的亚
晶粒晶格取向达到一定程度时，亚晶粒转化为晶粒，
所以产生了晶粒细化

［２，３］ 。 在球磨初期，如 １ ｈ 时
（图 １ａ），粉末在球磨的打击下主要发生塑性变形和
相互冷焊，多呈现为大小不均的块状或松散不规则
粒状；随着球磨时间的延长，块状颗粒逐渐分散，外
形趋于球状，如图 １（ｂ）２ ｈ 时。 长时间球磨使得各
种元素粉末相互嵌入，颗粒与颗粒之间，颗粒与磨
球、球罐内壁之间的撞击概率趋于一致，各处变形逐
渐均匀，所以胎体粉末分布愈加均匀。当球磨时间

图 １　球磨时间对铁基胎体显微结构的影响

为 ３ ｈ时，胎体粉末粒径的细化和团聚基本达到动
态平衡，平均粒径约为 １ ～２ μｍ，球磨 ３ ｈ的显微组
织形貌与６ ｈ基本一样，但３ ｈ时的粉末颗粒比较密
实，见图 １（ｃ）。 经 １２ ｈ 球磨后，团聚程度加重，如
图 １（ｅ）所示；另一方面，当晶粒尺寸下降到一定程
度后，位错易滑移到晶界以降低晶体内能，位错在晶
粒内堆积困难，故晶粒细化速度迟缓［４］ 。 因此，继
续延长球磨时间对提高胎体粉末的质量具有不利影

响。
2．2　球磨时间对胎体烧结性能的影响

胎体粉末的粒径、均匀度必然影响着烧结后的
性能。 对于金刚石钻头为进一步确定球磨时间对胎
体烧结性能的影响，对不同球磨时间条件下铁基胎
体材料烧结后的抗冲击韧性、硬度和抗弯强度如图
２ 所示。

图 ２数据表明，随着球磨时间的延长，烧结试样
的抗冲击韧性、硬度和抗弯强度都呈现增大的趋势，
但是 ３ ｈ之后反而有所降低。 试样球磨 １ ｈ 时（图
１ａ），胎体粉末还没有完全细化和均匀化分布，因此
力学性能最低。 随着球磨时间的延长，粉末逐渐细
化、均匀，位错强化以及晶界强化机制对材料的强化
作用明显

［５］ ，因此材料的抗冲击韧性、硬度、抗弯强
度得到显著提高。 当球磨时间 １２ ｈ以后，胎体粉末
的团聚作用明显，很可能过分团聚长大成为二次颗
粒，使得材料性能降低。
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图 ２　球磨时间对铁基胎体烧结性能的影响

3　结论
（１）随着球磨时间的延长，胎体粉末粒度逐渐

变小。
（２）随着球磨时间的延长，胎体粉末晶粒逐渐

细化，颗粒趋于球形，均匀度亦得到提高。 但球磨时
间过长，易发生团聚。

（３）随着球磨时间的延长，胎体材料的抗冲击
韧性、硬度、抗弯强度均升高。 对于本试验所采用的
铁基胎体，在球磨 ３ ｈ 时，胎体的烧结性能达到最
高。 再进一步延长球磨时间，胎体性能有所降低。

（４）在性能较好的前提下考虑到生产效率和成
本，本文研究选用 ３ ｈ作为最佳球磨时间。
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中石化首个页岩气项目启动

枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０５ －２２）　中石化首个页岩
气产能建设项目近日启动。 据悉，该项目近期目标是，到
２０１２年底在涪陵地区建成页岩气年产能 ３ ～５ 亿 ｍ３ ／年，
２０１３年达到 １０亿 ｍ３ ／年。

５月上旬，中石化涪陵区块页岩油气勘探开发产能建设
项目联席会在成都勘探南方分公司举行，中石化油田事业部
相关负责人在会上要求 ６ 月上旬正式开钻。 该项目由中石
化旗下江汉油田、勘探南方分公司共同完成，其中江汉油田
主要负责产能建设，勘探南方分公司主要负责勘探评价。
中石化勘探南方分公司通过前期的勘探、研究，明确了

涪陵地区侏罗系自流井组大安寨段是页岩油气勘探的有利

层段，并通过钻探，福石 １井、涪页 ＨＦ－１井等多口井在大安
寨段上部灰岩均钻遇良好油气显示。 据研究，大安寨段上部
灰岩段在区内分布面积达 ５１６ ｋｍ２ ，其中，兴隆 １０１ 井－福石

１井井区勘探程度较高，是一期产能建设区。
据了解，中石化与国外石油公司在页岩气资源方面的勘

探研究合作正在进行。 ２０１０ 年通过旗下的华东分公司与英
国 ＢＰ公司在贵州凯里区块合作，并与雪佛龙公司在贵州隆
里区块合作。 目前，这两个区块都在风险勘探阶段。 ２０１１
年，中石化旗下的勘探南方分公司与埃克森美孚公司在川西
南的五指山区块，开始联合地质研究。

据悉，中国石油在页岩气勘探开发领域也成绩斐然。 截
至 ２０１２年 ３月 ２２日，中国石油西南油气田公司已经产出页
岩气 ５８０万 ｍ３ ，其中 ４４０万 ｍ３ 的页岩气已经输入到管道中

实现了商用，也是第一家试水商用的公司。 四川长宁－威远
区块也被列入了国家级页岩气示范区。

资料显示，我国陆域页岩气地质资源为 １３４畅４２万亿 ｍ３ ，
可采资源为 ２５畅１万亿 ｍ３ 。
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