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摘 要：设计了 ３种烧结温度和 ２种升温速率，利用仿真分析软件 ＣＦＤ对热压钻头烧结过程的温度场分布情况进
行了分析。 结果表明：烧结温度、升温速率和保温时间对烧结过程的温度场分布均存在影响。 随着烧结温度的升
高，石墨模具和钻头胎体间的温度差异也随之增大。 在一定范围内，温度差会随着升温速率的升高而减小。 由于
温差的存在，保温时间应该根据模具壁厚、钻头规格和胎体配方进行综合考虑。
关键词：热压金刚石钻头；温度场；热传导；烧结
中图分类号：Ｐ６３４．４ ＋１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１３）０７ －０１１１ －０３
Analysis on Temperature Distribution during the Hot Pressing Sintering for Bit／LI Jun-ping， HU Li （Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘ-
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＣＡＧＳ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１１７３４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ； ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｂｉｔ．
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｈａｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｍｏｕｌｄ ａｎｄ ｂｉｔ ｍａｔｒｉｘ ｒｉｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ．Ｗｉｔｈｉｎ
ｃｅｒｔａｉｎ ｌｉｍｉｔｓ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ａｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎ-
ｓｉｄｅｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｕｌｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｂｉｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｕｌｄ ｆｏｒｍｕｌａ．
Key words： ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ； ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ； ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

0　前言
由于工艺操作简单、成型快、性能易调节等优

势，热压金刚石钻头在地质钻探领域中广泛应
用

［１，２］ 。 影响热压钻头质量的因素有很多方面，但
主要是钻头胎体配方组成和烧结工艺

［３，４］ 。 除了选
取与钻进地层相适应的胎体材料之外，烧结工艺是
影响钻头钻进效果的关键因素。 热压法是国内最常
见的金刚石钻头制造方法，是粉末冶金法的一个分
支，其特点是在烧结的同时施加压力，可以很大程度
的降低成型压力和缩短烧结时间，得到高质量的烧
结产品。
随着热压钻头的普遍使用，热压钻头在生产过

程中的一些潜在的问题也逐渐突出。 由于金刚石钻
头胎体是一种比较复杂的多元体系，属于多元系固
相烧结［５］ 。 烧结温度一般是胎体粉末粘结剂主要
成分熔点的 ７５％ ～９０％，使粘结成分处于熔融状
态。 在一定烧结温度下，胎体粉末之间产生扩散作
用，在一定压力条件下使胎体达到所要求的密度和
强度。 但是，由于钻头模具和测温系统的制约，无法
直接测出钻头胎体在烧结过程中的实际温度，即烧
结温度是否准确，在实际生产中，多凭经验判断。

为了能够有效地提高热压钻头的烧结质量，采
用计算机仿真技术，在 ＣＦＤ 软件平台上，对热压钻
头烧结过程进行模拟。 ＣＦＤ 软件能够对流体和传
热进行数值模拟，已广泛应用于各领域中［６，７］ 。 基
于模拟的基础上，分析不同烧结温度、保温时间、升
温速率等因素对温度场分布的影响，从而对生产工
艺的合理性进行验证分析，优化烧结工艺，为钻头生
产提供一定的参考信息。

1　热压烧结温度场模拟分析
1．1　模型建立

采用中频感应炉进行钻头烧结，选用高纯石墨
模具，在高温高压条件下可以降低金属粉末氧化。
为充分体现钻头的烧结过程，选择典型的 饱７５／４９
ｍｍ绳索取心钻头，胎体高度为 １２ ｍｍ。 模具壁厚
参考实际的模具厚度，即为 ４０ ｍｍ。 如图 １所示，模
型分为 ３ 个部分：石墨模具、钻头钢体和钻头胎体。
在建立钻头热压烧结模型，有以下假设：（１）钻头胎
体各向同性；（２）烧结过程中没有热损失；（３）烧结
过程中，由于模型各部件均为接触传热，则仅考虑热
传导。
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图 １ 热压钻头烧结模型三维剖面图

1．2　有限元传热理论
由于存在温差，则物体之间会产生热传递。 根

据傅里叶定律，热传导是物体之间传热的主要形式，
且满足以下关系式

［８］ ：
Q／t＝KA（T热 －T冷）／d

式中：Q———时间 t 内的传热量，Ｊ；K———热传导系
数，Ｗ／（ｍ · ℃）；T———温度，℃；A———平面面积，
ｍ２ ；d———两平面之间的距离，ｍ。

钻头的烧结过程满足瞬态传热，即一个系统的
加热过程。 在此过程中，系统的温度及系统内能均
有明显变化。 根据能量守恒定律，瞬态传热与系统
的密度、比热、导热系数等有关。
1．3　主要参数设置

为了了解钻头从室温加热到指定烧结温度的温

度场分布，设置了 ２种不同的升温速率，并对比分析
升温速率对温度场分布的影响。 同时，设置了 ３ 种
不同的烧结温度，以此分析最优的钻头烧结温度。
根据软件要求，同时还进行了如下参数的设置：

（１）材料属性设置：模型分为石墨模具、钻头钢
体和钻头胎体 ３个部分。 石墨模具和钢体是常见材
料，则在材料数据库可以直接选择。 由于胎体粉末
没有特定的热物性参数，因此，根据胎体组成配比，
以加权方式计算得出胎体粉末的近似参数，如表 １
所示。

表 １ 模型材料热物性参数

名称
密度

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
比热／〔 Ｊ·

（ｋｇ· Ｋ） －１ 〕
导热系数／〔Ｗ·
（ｍ· Ｋ） －１ 〕

石墨模具 ２２５０ 殚７０７ ��畅６８ ２４ 档
钢体 ７８３３ 殚４６５ �分段线性

胎体 １０５００ 殚５４０ �９０ 档

（２）边界条件设置：在实际烧结过程中，中频烧
结炉采用的是红外测温装置测试模具外表面温度。
因此，选定模具外表面作为边界条件，并在模具外表
面施加分段线性的温度载荷，即钻头热压烧结工艺
参数。 如表 ２所示，设置的升温速率为 ２ 和 ４ ℃／ｓ，

设置的烧结温度有 ３种：９５０、１０００和 １０５０ ℃。

表 ２ 钻头烧结工艺参数

序号 烧结温度／℃ 升温速率／（℃· ｓ －１ ） 保温时间／ｍｉｎ
１ －１ 　９５０ 帋２ 2
１ －２ 　１０００ 帋２ 2
１ －３ 　１０５０ 帋２ 2
２ －１ 　９５０ 帋４ 2
２ －２ 　１０００ 帋４ 2
２ －３ 　１０５０ 帋４ 2

５ 觋

（３）网格划分：模型采用均匀网格划分，共 ４６
万个单元。

（４）求解设置：根据烧结特点，采用瞬态计算模
式，即代表模型升温加热的过程，时间步长设为 ５。
为了满足钻头的升温时间和保温时间，模型的迭代
次数为 ６０００步，稍大于钻头的烧结时间。 同时，设
置烧结过程主要以热传导为主要热传递方式。

2　结果分析与讨论
通过对烧结过程的温度场模拟，通过软件的实

时监测窗口可以直观的观察到随着温度的升高，钻
头的温度变化分布，对判断钻头的烧结工艺参数是
否合理具有一定的参考意义。 本文将从以下几个方
面对模型的温度场进行详细的分析。
2．1　模型剖面上的温度场分布

图 ２ 表示的是在不同的升温速率和烧结温度
下，６ 种烧结模型在烧结过程结束后的温度差分布
云图。 从图中可以看出，钻头的温度场的分布在方
向上是一致的，区别仅在于数值的大小。 由于石墨
模具的导热性能较好，胎体在靠近模具的部位几乎
接近了石墨的温度。 从模拟的结果图中可以反映
出：在烧结过程结束后，模具内外表面存在温度差，
从比例尺的数值可以看出模具和钻头之间的温差较

小。
但是在钻头的实际烧结过程中，由于装模的特

点，胎体粉末之间存在较大的孔隙率，导致粉末的导
热效果低于软件模拟中设置的导热系数。 因此，实
际生产过程中钻头胎体和石墨模具的温度差应该大

于模拟中的温度差。
2．2　钻头胎体温度场的影响因素分析
2．2．1　烧结温度的影响

烧结温度由胎体粘结剂组成成分熔点决定，钻
头的烧结温度在 ９５０ ～１０５０ ℃范围之间。 如图 ３所
示的是在 ２ 和 ４ ℃／ｓ两种升温速率下，烧结过程结
束后，石墨模具与钻头胎体平均温度的差值。由图
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图 ２ ６ 种模型的温度场分布图

中曲线显示：随着烧结温度的升高，石墨模具和钻头
的温度差也随之增大。 因此，烧结温度不能过高，一
方面会导致模具和钻头之间的温度差异增大，使钻
头烧结温度差分布不均，导致钻头质量的不稳定；一
方面会导致金刚石石墨化，降低其强度。

图 ３ 升温速率与温差关系曲线图

2．2．2　升温速率的影响
烧结过程中升温速率的高低，存在不同的观点。

决定升温速率的因素主要取决于胎体组成。 但是，
太长的升温阶段会导致胎体的金属粉末在高温状态

下氧化，从而影响钻头胎体的钻进性能。 同时，过久
的烧结过程对金刚石颗粒的质量也存在一定的影

响，会导致钻头强度的降低。
图 ３显示在 ２ ℃／ｓ升温速率下，模具和胎体之

间的温度差距较大，最大的可以达到 １９畅４７ ℃。 温
度差异的存在，可能会引起钻头胎体粉末粘结相无
法达到其相应的熔点，对骨架材料的粘结性能较低，
对金刚石的包镶能力降低。

在 ４ ℃／ｓ升温速率下，模具和胎体间的温差减

小，最高的温差为 １３畅４７ ℃。 这个现象表明：适当的
提高升温速率，能够有效地减小模具和胎体间的温
度差异，进一步提高钻头质量的稳定性。
2．2．3　保温时间

保温过程是胎体金属粉末在石墨模具里吸收熔

解热、熔化、粘结剂对金刚石和骨架金属润湿，以及
胎体金属与钢体之间形成粘结过渡层的过程。 保温
时间直接关系到热压钻头能否烧透，在此次模拟的
结果中则体现在钻头胎体的温度是否达到预先设计

的温度。 如表 ３ 所示，无论是在 ２ ℃／ｓ升温速率还
是 ４ ℃／ｓ升温速率条件下，当钻头保温 ５ ｍｉｎ 中结
束后，钻头胎体的实际最高温度均没有达到设计的
温度值，表明保温时间不够。 在实际烧结过程中，应
根据模具壁厚、钻头规格和胎体配方进行综合考虑，
选择较优的保温时间，使粘结剂金属得到充分的扩
散和润湿金刚石颗粒与骨架材料，从而保证钻头质
量的稳定性。

表 ３ 胎体理论烧结温度和实际最高温度对比

升温速率／（℃· ｓ －１ ） 理论温度／℃ 最高温度／℃

２ 儍
９５０ 烫９３７ rr畅３６

１０００ 烫９８５ rr畅１４
１０５０ 烫１０３２ rr畅４４

４ 儍
９５０ 烫９３９ rr畅８６

１０００ 烫９８８ rr畅７９
１０５０ 烫１０３７ rr畅６１

3　结论
烧结过程中的温度场分布直接反映了热压钻头

（下转第 １１６页）
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５０／６０ ～１００／１２０。 有时采用单一粒度，有时采用混
合粒度。 一般说来，金刚石粒度越粗，则工作刃越
高，钻头的钻进效率越高。 岩石越软，越适于选用粗
颗粒金刚石，硬质，弱研磨性岩层需选用粗粒度高品
级金刚石。 在钻进复杂地层，特别是硬、脆、碎岩层
时，为了保证金刚石钻头的寿命，宜选用细颗粒金刚
石，也可选用混合粒度金刚石。 混合粒度能提高金
刚石钻头的钻进时效，同时，钻头的其它综合性能也
能得到改善。

不同粒度的金刚石颗粒尺寸不同，电流密度和
上砂间隔时间也应作相应调整，才能获得理想的电
镀层。
3．5　金刚石的表面处理

金刚石结构的碳原子呈 ＳＰ３
杂化，在金刚石表

面层中有一个未成对的价电子，这就使它很容易发
生化学吸附。 因此，金刚石表面总是存在着一层吸
附杂质。 电镀前必须对金刚石进行表面净化和亲水
化处理，否则，金刚石颗粒就会漂浮在电镀液的表面
上，而不能沉积到基体上去。 表面吸附层如果夹杂
在金刚石晶体与金属镀层之间，会严重地影响金刚
石与镀层的结合力，使金刚石过早脱落。 十二烷基
硫酸钠是镀镍液中常用的润湿剂，它的硫酸根是亲
水基，烃基是疏水基，烃基与油、气体、固体有良好的
亲和力。 金刚石投入使用前，加入少量的十二烷基
硫酸钠溶液进行浸润，再用蒸馏水进行清洗，能除去

金刚石表面吸附的杂质。 经过亲水化处理的金刚石
还会有少量小气泡，成团的现象。 仔细观察发现，上
过一段时间砂以后，备用金刚石里面带入了一定镀
液，反而金刚石里的小气泡消失了，金刚石能很好沉
积到基体上。 经分析，镀液呈弱酸性，用于浸泡金刚
石，能有效阻止金刚石吸附空气中的杂质。 亲水处
理后的金刚石用电镀液浸泡待用，就没有再出现金
刚石难沉积的问题。
一个电镀周期完成后，镀槽中回收的金刚石要

经过酸碱处理两道工序去除金刚石中的杂质。

4　结语
充分了解金刚石的性能以及它在钻头中的作

用，对合理设计钻头参数、发挥钻头的最高效用，有
很强的指导意义。
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的烧结情况。 根据仿真模拟结果可以得出以下结
论：

（１）烧结温度、升温速率和保温时间对热压钻
头烧结过程的温度场分布均存在影响。

（２）随着烧结温度的升高，石墨模具和钻头胎
体间的温度差异也随之增大。

（３）在一定范围内，温度差会随着升温速率的
升高而减小。

（４）由于温差的存在，保温时间应该根据模具
壁厚、钻头规格和胎体配方进行综合考虑。
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