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关于提高金刚石钻头胎体耐磨性的试验研究

汤凤林
１，２ ， 彭　莉１， ЧихоткинВ．Ф．２， 李晓磊１， 赵俊彩１

（１．无锡钻探工具厂有限公司，江苏 无锡 ２１４１７４； ２．中国地质大学枙武汉枛，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：胎体耐磨性（胎体硬度）是金刚石钻头的一个重要技术指标，它直接影响钻头、钻进规程参数的选择和钻探工
程技术指标的提高。 目前，现场所用钻头实际胎体硬度低于出厂钻头的标称硬度，而钻探施工一般按胎体标称硬
度进行安排生产，所以会对钻探效率和进尺的提高带来误导和负面影响。 为了提高钻头胎体硬度，进行了如下研
究工作：改进钻头烧结工艺，提高胎体材料中碳化钨的比例和增加混料时间。 在改进钻头烧结工艺中，建议讨论研
究俄罗斯冷压烧结技术，其烧结压力可以达到 ７０ ～１００ ＭＰａ，远远高于我国热压烧结的压力，这将有利于胎体耐磨
性的提高和钻探技术经济指标的改善。
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1　概述
胎体耐磨性是金刚石钻头的重要性能指标之

一，它直接影响钻头的选择、钻进规程参数的确定、
所用的操作技术和经济指标的提高。 胎体耐磨性与
胎体硬度是 ２个不同的物理力学概念，二者不能等
同，但是却有一定的内在关系。 在目前有限的检测
条件下，为了体现钻头耐磨性的高低，钻头厂商和用
户常以胎体硬度视同表示胎体耐磨性，这个观点不
够科学和全面。 因为在许多情况下，硬度相同的钻
头，其胎体耐磨性却不相同，这是因为胎体是一种假
合金，胎体合金内部组成中含有金刚石颗粒，因此钻
头胎体硬度和耐磨性不能只用胎体本身的性能来衡

量，在很大的程度上还要受金刚石的制约和影响。

但现在社会上和钻探界都在如此使用，我们也暂且
按此进行讨论。
钻头胎体耐磨性的选择首先应该根据所钻岩石

的研磨性来确定。 岩石研磨性越强，钻头胎体硬度
应越大，耐磨性应越强。 胎体硬度和耐磨性应与所
钻岩石的研磨性等性质相适应，以保证在钻进过程
中胎体有适当磨损，使钻头胎体中的金刚石裸露出
来，但不能过快，以防止尚可使用的金刚石过早失效
或脱落，不能发挥金刚石应有的作用。 反之，如果胎
体不磨损或磨损很慢，则金刚石不出刃或出刃很慢，
也难以发挥金刚石破碎岩石的作用。
可见，孕镶金刚石钻头破碎岩石原理是以自磨

出刃为基础的。 所以胎体材料的选择原则，一是要



能够评价胎体材料的耐磨性，二是要能够确定岩粉
的研磨性，把二者统一起来。 生产条件下胎体材料
选择建议见图 １［１ －２］ 。

图 １　岩粉研磨能力和胎体材料耐磨性关系的确定

在矿物成分中，要特别注意石英的含量。 研究
表明，岩石中石英含量由 ５％增到 １００％时，岩粉的
研磨能力增加 ６倍以上。
乌克兰超硬材料研究所科研人员得到的胎体耐

磨性与岩粉研磨能力的关系见图 ２［１］ 。

图 ２ 胎体材料耐磨性与岩粉研磨能力关系图

2　热压烧结金刚石钻头工艺胎体的一般规律性认
识

［３ －５］

我国使用热压方法生产金刚石钻头已有多年的

历史，积累了大量的经验和丰富的资料。 热压烧结
工艺参数中，主要考虑的是烧结温度和烧结压力，同
时要考虑时间的作用和影响。
2．1　胎体致密化过程与时间的关系

热压时胎体材料致密化过程曲线表示致密化系

数α（％）与时间 T的关系（见图 ３）。 从图 ３ 可见，
这个过程分为 ３ 个阶段：（１）快速致密化阶段（OA
段），又称微流动阶段，在这个阶段中致密化速度较
快，颗粒之间发生相对流动、塑性变形乃至颗粒破
碎，致密化速度主要取决于粉料的粒度、形状和材料
的断裂强度与屈服极限；（２）致密化减速阶段（AB
段），以塑性流动为主，当热压温度不变时，增加压
力可以提高胎体的致密度，当压力不变时，提高热压
温度可以提高胎体致密度；（３）趋于终极密度阶段
（BC段），主要是以扩散机理使胎体致密化。

图 ３ 致密化过程与时间的关系

2．2　胎体密度与热压时间的关系
升温速度和保温时间是热压烧结工艺中的重要

因素。
为了使钻头胎体受热均匀，降低模具内外温度

梯度，以使胎体收缩均匀，升温速度不宜太快。 较慢
的升温速度有利于胎体内氧化物充分还原，各类气
体及时干净排除。 如果升温速度过快，会造成胎体
受热不均，模具内外温差过大，钻头外径表面提前烧
结，形成致密层，使内部的气体难以排除，阻碍收缩。
保温时间主要取决于钻头类型和规格。 直径大且唇
面厚度大的钻头，要求较长的保温时间。 直径小且
唇面薄的钻头，保温时间可以缩短。 如果保温时间
太短，会使钻头欠烧，包镶金刚石的强度降低；如果
保温时间过长，会出现胎体成分发生变化或偏析，对
保护金刚石的原始强度是不利的。 胎体密度与热压
时间的关系见图 ４。

图 ４ 胎体密度与时间的关系
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2．3　胎体密度与热压压力的关系
热压金刚石钻头烧结工艺中主要参数为热压温

度和压力。 烧结温度确定后，压力就成了主要参数。
压力的主要作用是提高胎体的致密化程度和合金化

程度，提高钻头的耐磨性能。 金刚石钻头热压烧结
过程中，压力是分阶段提高的，一般是分为预压阶段
和全压力阶段。

预压力是全压力的 １／４左右。 全压力则要求保
障钻头的胎体合金材料中烧结后期能很好地实现合

金化，使胎体具有所要求的密实度和耐磨性。 全压
力要考虑胎体材料的成分和性能、保温时间等因素。
热压压力一般取为 １５ ～２２ ＭＰａ。 提高热压压力，有
利于提高胎体的密实度和硬度，有利于提高钻头的
使用寿命。 但是，压力过高对提高胎体的硬度和密
实度意义不大，只能增加功率消耗，甚至可能降低石
墨模具的使用寿命或压裂石墨模具等。

压力提高到全压力是在保温阶段开始一小段时

间后开始的，即在胎体粉料吸收足够的溶解热后，慢
慢地加上全压。 这样有利于分布均匀的胎体粉料在
热压工艺条件下形成其应该具有的“合金”金相，而
不宜采用快速加到全压力的做法。 胎体密度与热压
压力的关系见图 ５。

图 ５ 胎体密度与热压压力的关系

2．4　试验用烧结工艺曲线
图 ６ 是一条试验用金刚石钻头烧结工艺曲线

数
［３ －４］ 。 从图 ６可见，这个烧结曲线的不同点是烧

结曲线中出现了 ２个保温段。 其中第一个保温段设
计在模具温度达到 ８００ ℃时，保温 ３０ ｓ。 其目的是
减小组装模具内的温度梯度。 当胎体材料温度升至
８００ ℃后，会出现液相软化与塑化现象，如果此时的
胎体内部不同部位温度不同，胎体内部热效应程度
就会不同，在压力作用下，胎体材料会出现局部偏
析，或者部分流失的可能性。 因此，需要设计这样一
个保温段来消除胎体内部的温度梯度，防止胎体内

部成分与材质出现不均匀现象，以达到胎体性能均
匀的目的。

图 ６ 试验用金刚石钻头烧结工艺曲线

3　提高钻头胎体耐磨性的试验研究
为了研究金刚石钻头胎体耐磨性（下用胎体硬

度）分布，我们在无锡钻探工具厂有限公司钻头实
验室研究了 ＨＲＣ３０ ～３５（配方 １）和 ＨＲＣ４０ ～４５（配
方 ２）制作饱７５／４９ ｍｍ空白胎体钻头的胎体硬度分
布情况（因为牵扯到配方保密，所以未把具体骨架
金属和粘结金属配料列出）［６ －７］ 。 为了研究胎体高
度对其硬度的影响，选用了 ６ 和 ８ ｍｍ ２ 种胎体高
度。 组装好的钻头待酒精在 ＤＨ －５ 型烘干炉烘干
后，用 ＫＧＰＳ －２５０ 型中频炉按以下工艺烧结：将空
白钻头慢慢升温到 ６５０ ℃后加压到 ２畅０ ＭＰａ，在升
温到 ９９０ ℃时压力加到 ３畅０ ＭＰａ，在 ９９０ ℃（配方 ２
为 １０１０ ℃）的温度及３畅０ ＭＰａ的压力下保温３ ｍｉｎ，
慢慢加压到 ５畅０ ＭＰａ后再保温 １０ ｍｉｎ，然后保压冷
却，冷却到 ７００ ℃以下卸压取出自然冷却。
待钻头胎体完全冷却后，进行粗加工。 然后按

从 ０ ～９ 的次序对每个钻头的 １０ 个扇形块依次编
号，用洛氏硬度计（ＨＲ１５０ －Ａ 型）按照给定的 ４ ～
１２点标号顺序，依次测量每个扇形块上每个点的硬
度并记录。 将胎块磨去 １ ｍｍ，依次测量每个扇形块
各点硬度并记录，直到胎块全部磨完接近过渡层，以
了解胎体硬度随胎体高度变化而变化的情况。 高度
为 ６ ｍｍ的胎体共需测量 ６ 次。

胎体硬度测量结果表明，硬度均未达到钻头胎
体标称硬度，而且离散度很大。 实测从厂家购买钻头
的胎体硬度也与标称硬度不同。 用从胎体粉料厂家
购买粉料制作的钻头，硬度也与标称硬度有差距［６］ 。

９　第 ４３卷第 １期　 　汤凤林等：关于提高金刚石钻头胎体耐磨性的试验研究　



为了提高胎体硬度，使胎体实际硬度与厂家标
称硬度相应，我们进行了下列试验（这些试验都是
在厂内的钻头实验室进行的） ［８ －９］ ：
3．1　改变钻头烧结工艺来提高耐磨性

利用 ＨＲＣ４０ ～４５（２ 号配方）的空白胎体做试
验样品。 按 ２ 号配方比例称取总计 ５００ ｇ 粉末，在
混料机中搅拌 ３０ ｍｉｎ。 空白钻头尺寸参数：饱７５／４９
ｍｍ的模具，１０水口，水口块高 ６ ｍｍ，空白钻头胎体

高度 ６ ｍｍ。
所用烧结工艺参数为：慢慢升温到 ６００ ℃，加压

至 ３畅０ ＭＰａ，边加温边加压，温度到 １０１０ ℃时压力
加至 ６畅０ ＭＰａ，升温过程为 ５ ｍｉｎ。 然后在 ６畅０ ＭＰａ
的压力下保温１０ ｍｉｎ，停止加热，保持压力的同时自
然冷却至 ７００ ℃，卸压取出冷却。
试验结果：钻头冷却磨平后，在洛氏硬度计上测

量硬度。 测量的硬度如图 ７所示。

图 ７ 改变烧结工艺后测得的胎体硬度

从图 ７ 可以看出，改变烧结工艺并未达到所标
称 ＨＲＣ４０ ～４５的硬度。 这可能与所用的胎体热压
烧结工艺有关，特别是对热压压力应该给予充分考
虑和注意。 资料［３ －５］表明，为了提高胎体的密实度
和硬度，提高钻头的使用寿命，热压压力一般取 １５
～２２ ＭＰａ。 而上述配方钻头胎体烧结时由于受烧
结模具承载压力的限制，烧结时的加载压力为 ６
ＭＰａ左右（比资料推荐的压力略小）。 下一步考虑
选择承载压力较大模具材料进一步试验，通过实验
循序渐进，逐步提高烧结压力，以提高胎体耐磨性。
对于已确定的配方胎体来说，最优压力可以通过试
验研究确定。 除了热压压力外，对烧结温度、保温时
间、保压等方面参数优化也需进一步研究。

目前，在现有的热压烧结工艺条件下，国内普遍
采取调整胎体高度的办法来提高钻头进尺寿命，并
已取得了一定成效。

但是，俄罗斯钻头烧结工艺普遍采用冷压烧结
法，很少使用热压烧结法。 在此工艺条件下生产的
钻头，用于可钻性 ８ ～９ 级岩石中钻头进尺可达 １００
ｍ以上。 冷压烧结法最主要的特点是使用钢制压模

（见图 ８）（我国热压法采用石墨压模），因此压力可达

图 ８ 俄罗斯使用的冷压烧结模具
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７０ ＭＰａ以上，甚至可达１００ ＭＰａ。 胎体冷压成型，然
后用铜粉或铝粉浸渍制成钻头。 这个压力比热压烧
结法使用的压力大得多，有利于耐磨性的提高和钻
头进尺的改善

［７］ 。
3．2　改变胎体配方（增加碳化钨含量）提高胎体耐
磨性

利用 ２号配方，再增加总量为 ５％的 Ｗ２Ｃ，按此
配比称取总共 ５００ ｇ 粉料，搅拌 ３０ ｍｉｎ。 空白钻头
尺寸参数：饱７５／４９ ｍｍ的模具，１０ 水口，水口块高 ６
ｍｍ，空白钻头胎体高度 ６ ｍｍ。
烧结工艺参数：慢慢升温到 ６００ ℃，加压至 ３畅０

ＭＰａ，边加温边加压，温度到 １０１０ ℃时压力加至 ６畅０
ＭＰａ，升温过程为 ５ ｍｉｎ。 然后在 ６畅０ ＭＰａ的压力下
保温 ８ ｍｉｎ，停止加热，保持压力的同时自然冷却至
７００ ℃，卸压取出冷却。

试验结果：试验用钻头胎体上有 １０ 个扇形块，
以 ０ ～９编号。 钻头冷却磨平后，用洛氏硬度计测量
每个扇形块上的 ４ ～１２点硬度。 测量结果见图 ９。
由上述测量资料可以看出，改变胎体配方（增

加碳化钨含量）后，钻头胎体能够达到钻头胎体标
称硬度。
3．3　增加混料时间来提高胎体耐磨性

试验条件基本上与３畅２试验条件相同，只是

图 ９ 改变胎体配方后的硬度测量值

混料时间由 ３０ ｍｉｎ改为 １２ ｈ。
试验用钻头胎体上有 １０个扇形块。 每个扇形块

上划定 ９个测点，分内、中、外三圈，绿色曲线测点 ６、
７、１０是靠近钻头内圈硬度，黑色曲线 ４、９、１２是靠近
钻头外圈硬度，红色点 ５、８、１１位于中环上。 在整个
胎体上，每种颜色曲线均由 ３０ 个测点硬度测量结果
组成。 扇形块每磨去１ ｍｍ后，测量记录０ ～９号单个
扇形块 ４ ～１２点硬度。 测量结果如图 １０ ～１６所示。

图 １０ 胎体唇面表面硬度曲线

图 １１ 第 １ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线
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图 １２　第 ２ 次磨 １ ｍｍ后硬度曲线

图 １３　第 ３ 次磨 １ ｍｍ后硬度曲线

图 １４ 第 ４ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 １５　第 ５ 次磨 １ ｍｍ后硬度曲线
硬度测量结果表明，加长混料时间（由 ３０ ｍｉｎ

增到 １２ ｈ）对提高胎体硬度没有显著影响，但有两
点应该引起我们的注意：胎体不同高度上硬度平均

值比较接近（见表 １）；水口硬度测量值（测量硬度点
见图 １６）较扇形块唇面的测量硬度普遍偏高，均高
于钻头的标称硬度，见表 ２。
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图 １６ 第 ６ 次磨 １ ｍｍ 后水口附近硬度曲线
表 １　不同高度胎体硬度平均值

胎体
表面

第一次磨
去 １ ｍｍ

第二次磨
去 １ ｍｍ

第三次磨
去 １ ｍｍ

第四次磨
去 １ ｍｍ

第五次磨
去 １ ｍｍ

第六次磨
去 １ ｍｍ

３７ 蝌蝌畅５ ３７   畅３ ３６ 倐倐畅６ ３７ 篌篌畅０ ３６ dd畅６ ３５ 照照畅８ ３６ 11畅２

表 ２　部分水口硬度测量值（参见图 １４）

编号 ＨＲＣ 编号 ＨＲＣ 编号 ＨＲＣ 编号 ＨＲＣ
１４ －Ⅰ－１ 浇４６ OO畅０ １４ －Ⅱ－１  ４７ 抖抖畅０ １４ －Ⅲ－１ 妸４９   畅０ １４ －Ⅳ－１ 趑４９ nn畅０
１４ －Ⅰ－２ 浇４７ OO畅５ １４ －Ⅱ－２  ５２ 抖抖畅０ １４ －Ⅲ－２ 妸４２   畅０ １４ －Ⅳ－２ 趑５１ nn畅０
１４ －Ⅰ－３ 浇４６ OO畅０ １４ －Ⅱ－３  ４８ 抖抖畅５ １４ －Ⅲ－３ 妸５１   畅０ １４ －Ⅳ－３ 趑５５ nn畅０
１４ －Ⅰ－４ 浇４８ OO畅５ １４ －Ⅱ－４  ４６ 抖抖畅０ １４ －Ⅲ－４ 妸４８   畅０ １４ －Ⅳ－４ 趑５２ nn畅０
１４ －Ⅰ－５ 浇３８ OO畅０ １４ －Ⅱ－５  ４６ 抖抖畅０ １４ －Ⅲ－５ 妸４８   畅０ １４ －Ⅳ－５ 趑４７ nn畅５
平均 ４５ OO畅２ 平均 ４７ 抖抖畅９ 平均 ４７   畅６ 平均 ５０ nn畅９

4　分析、讨论与建议
根据上述试验研究结果，可以看出以下情况。
（１）胎体耐磨性是金刚石钻头的一个重要技术

指标，直接影响钻头、钻进规程参数的选择和钻探工
程技术指标的提高。 在目前现有的检测条件下，胎
体硬度可以作为衡量胎体耐磨性的一个比较直观的

参考指标。 而目前现场所用钻头实际胎体硬度普遍
低于出厂钻头的标称硬度，生产厂家购买胎体材料
制成的钻头的胎体硬度也低于胎粉厂家的标称硬

度，这会容易造成误导，误认为钻头实际胎体硬度就
是钻头上的标称硬度。 钻探现场一般按标称硬度安
排生产，所以对钻探效率和进尺的提高会带来负面
影响，应该引起使用者和生产者的注意，钻头的标称
硬度只能作为钻头选用时相对的一个参考值。

（２）改进钻头烧结工艺，提高胎体硬度。 试验
表明，把烧结压力从 ５ ＭＰａ提高到 ６ ＭＰａ，对提高胎
体硬度效果不够明显，可能是压力仍然偏小的缘故。
资料［３ －５］表明，为了提高胎体的密实度和硬度，提高
钻头的使用寿命，热压压力一般取 １５ ～２２ ＭＰａ。 本
次试验使用的压力是 ６ ＭＰａ，似乎仍然小了一点。
当然，也不一定要马上达到 １５ ～２２ ＭＰａ，对于确定

的配方胎体来说，最优压力可以通过试验研究确定。
（３）为了提高胎体硬度，增强钻头耐磨性，可以

通过调整提高烧结压力来实现，建议讨论研究和试
验俄罗斯冷压烧结技术

［７］ 。
（４）试验表明，胎体传统配方中增加碳化钨的

含量可以提高钻头胎体的硬度。 但是，对碳化钨牌
号的选择、配比用量，根据不同的硬度配方需要进一
步研究，以期达到最优值。

（５）把混料时间由 ３０ ｍｉｎ 提高到 １２ ｈ 对提高
胎体硬度没有起到明显作用，但是可以通过实验测
试点的硬度分布看出：胎体不同高度上硬度平均值
比较接近；水口硬度测量值较扇形块唇面的测量硬度
普遍偏高，均高于钻头的标称硬度，这是很有意义的。

（６）由于试验条件所限，加上时间紧迫，研究结
果是初步的，建议今后继续进一步深入研究。
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