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摘要：我国金刚石钻进取得了很大的成绩，但是其技术经济指标尚不理想，与国外相比尚有差距，特别是其中关键
的金刚石钻头性能指标更是如此。 我国目前主要使用热压烧结技术生产金刚石钻头。 但是，热压烧结有“短板”，
国外冷压浸渍烧结有强项，微波加热烧结有优点。 建议试验研究冷压浸渍、微波烧结金刚石钻头，以便把我国的金
刚石钻探技术经济指标提高到一个新水平。
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金刚石钻进是我国使用的一种重要钻进方法，
在地质勘探，特别是固体矿床勘探中使用最为广泛，
为我国国民经济建设做出了很大贡献。 我国在金刚
石钻进方面取得了很大的成绩。 ２０１５ 年，中国地质
科学院勘探技术研究所等单位完成的“２０００ ｍ以内
全液压地质岩心钻探装备及关键钻具”项目，建立
了我国的 ２０００ ｍ以内地质岩心钻探技术体系，获得
了国家科技进步二等奖。 安徽省地质矿产勘查局
３１３队主持完成的“深部矿体勘探钻探关键技术及
设备研究”项目获得了安徽省科学技术一等奖和国
土资源部国土资源科学技术二等奖，全面系统地总
结了一套适用性很强的小口径深部岩心钻探工艺技

术体系。 这些研究成果将对我国的金刚石钻进事业

发展起很大的推动作用
［１］ 。

机械钻速、钻头进尺和每米钻探成本通常称之
为是钻探工程的主要技术经济指标，金刚石钻进也
是如此。 这些技术经济指标均与选用的设备、钻头、
钻进工艺和操作技术紧密相关。 在设备和操作人员
选定之后，钻头是主要问题，“工欲善其事，必先利
其器”，而钻头性能又与钻头生产技术有关。
我国使用热压方法生产金刚石钻头已有多年的

历史，取得了很大成绩，积累了大量的经验和丰富的
资料。 但是与国外相比还有一定差距，俄罗斯用于
可钻性 ８ ～９级岩石中的钻头进尺可达 １００ ｍ以上。
我国的钻头进尺达到 １００ ｍ 以上的虽然也有，但是
所占比例不是很大，有的只打 ５０ ～６０ ｍ，甚至 ３０ ～



４０ ｍ。 虽然采用加长胎体高度的办法得到一定的解
决，但是没有得到根本的解决。 因此，如何改进我国
的金刚石钻头生产技术是一个很迫切的问题

［２ －９］ 。

1　热压烧结金刚石钻头技术有“短板”
热压法是粉末冶金中的一种方法，其特点是压

制和烧结同时进行，流程见图 １。

图 １　热压法生产金刚石钻头工艺流程图

我国热压法目前主要采用石墨模具（见图 ２），
采用中频感应炉加热，在石墨模具组件内生产感应
电流，电流生产热量烧结钻头。 中频流感应圈和石
墨组装模具装置配合示意图见图 ３。

D０—底模外径；D１—底模内径；H—底模内孔深度；H０—底模总高
度；d—钻头胎体内径；d０—心模外径； d１—心模内径；
h—心模高度

图 ２　石墨模具示意图

烧结工艺参数主要包括烧结温度、烧结压力和
烧结时间。 一般烧结过程分为 ３个阶段，见图 ４。

研究表明，为了提高胎体的密实度和硬度，提高
钻头的使用寿命，热压压力一般取值为 １５ ～２２ ＭＰａ
（见图５） 。而在实际烧结过程中，一般烧结压力才

图 ３　感应圈和石墨组装模具配合示意图

图 ４　钻头烧结温度、压力和时间的关系曲线

图 ５　钻头胎体密度与烧结压力的关系曲线

达到 ５ ～６ ＭＰａ（见图 ４），而且，即使在这种情况下，
石墨模具胀裂的情况还时有发生（因为石墨的强度
低）。 可见，实际烧结压力是偏小的，与理论研究成
果出入较大。
钻头进尺较小的原因是多方面的，但是烧结压

力偏小，而且比理论研究成果小得很多，可能是其中
的一个重要原因。 这是热压烧结钻头的一个“短
板”［１０ －１６］ 。

2　冷压浸渍钻头技术有强项
冷压浸渍法制作钻头的工艺过程是，先将金刚

石用粘结剂粘附于金刚石钻头钢制压模中，将配置
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好的胎体粉料装入压模内，经加压制成具有一定形
状和尺寸的胎体，并与钻头钢体连接成一体。 然后，
将胎体和钻头钢体一并装舟，送入真空炉或有保护
气氛的烧结炉中进行浸渍，使胎体中的粘结金属渗
透到骨架金属的孔隙中去，形成具有一定强度的假
合金胎体。

冷压浸渍钻头胎体材料多以ＷＣ粉末作为骨架
材料，以镍铜合金等为浸渍（粘结）金属，因此这种
钻头具有一定的硬度和强度，能牢固地把持住金刚
石，具有烧结温度不太高，导热性好等的优点。

美国、加拿大等国保护气氛下冷压浸渍制作金
刚石钻头胎体组成百分比见表 １。 我国常用浸渍金
属技术性能见表 ２。

表 １　美国、加拿大等国保护气氛下冷压浸渍
制作金刚石钻头胎体组成

胎体
类型

骨架金属／％
ＷＣ 钨 钒 铁钼 镍

浸渍金属／％
铜 锌 镍 铁

骨架金属与浸渍
金属的体积比

１ �１００ ┅┅畅０ ４８ 骀５０ a２ 缮１ ∶１
２ �４８ ┅┅畅８ ４８   畅８ ２ 屯屯畅４０ ５８ 骀４２ a３ ∶１
３ �４８ ⅱⅱ畅４０ ４８   畅４ ２ 屯屯畅４０ ５８ 骀４２ a３ ∶１
４ �７１ ⅱⅱ畅２５ ２４   畅０ ４ 屯屯畅７５ ５８ 骀４２ a３ ∶１
５ �９３ ⅱⅱ畅００ ２ ==畅３２ ４ 屯屯畅６８ １００ t２ ∶１
６ �８２ ⅱⅱ畅００ １８ 屯屯畅００ ７５ 骀２５ 缮１ ∶１

表 ２　我国常用浸渍金属技术性能

序
号

合金成分（质
量百分比）

骨架
成分

抗弯强度／
ＭＰａ

硬度／
ＨＲＣ

抗剪强
度／ＭＰａ

浸渍温度／
℃

１ 葺Ｍｎ１４Ｎｉ１２Ｃｕ ＷＣ １５６０   畅０ ４３ ～４８ 葺１０４０ ～１０７０ 技
２ 葺Ｓｎ１０Ｎｉ８Ｃｕ ＷＣ １５８０ ～１９００ 技４８ dd畅０ １０４０ ～１０７０ 技
３ 葺Ａｇ６５Ｍｎ５Ｎｉ１２Ｃｕ ＹＧ４ 鼢１５００   畅５ ４６ dd畅８ １９０ 棗棗畅５ ８００ ～８３５ 敂
４ 葺Ｍｎ３５Ｎｉ１０Ｃｕ ＷＣ １６１０   畅５ ４９ dd畅８ ３８０ 棗棗畅３ ９５０ ～９７０ 敂
５ 葺Ｍｎ３５Ｎｉ１０Ｃｕ ＹＧ４ 鼢１８９０   畅０ ５３ dd畅０ ９５０ ～９７０ 敂

俄罗斯钻头烧结工艺普遍采用冷压浸渍法，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。 冷压浸渍法最主要的特点是使用钢制压模（我
国热压法采用石墨压模），因此压力可达 ７０ ＭＰａ 以
上，甚至可达 １００ ＭＰａ。 胎体冷压成型，然后用铜镍
合金等浸渍制成钻头。 这个压力比我国热压烧结法
使用的压力大得多，有利于胎体耐磨性的提高和钻
头进尺的改善，参见图 ６。

钻头结构形状通过钢制压模实现。 压制用压力
机进行。 浸渍金属可以在真空炉中进行，也可在有
保护气氛的烧结炉中进行。 烧结炉用氢氮混合气体
进行，也可用氩气进行，用以防止金刚石的碳化和金

属材料的氧化。 用二带钼丝炉进行浸渍的烧结炉见
图 ７。

图 ６ 俄罗斯使用的冷压烧结模具

１—低温带；２—高温带；３—冷却带；４—氢气火焰；５—耐火砖；６—钢板
外壳；７—石棉板；８—镍铬片；９—异型砖；１０—护管；１１—扩
孔器；１２—钼丝；１３—氧化铝粉；１４—石墨舟；１５—排水；１６—
钻头；１７—氢气入口；１８—出舟；１９—进水；２０—电机；２１—变
速箱；２２—涡轮蜗杆；２３—推舟

图 ７　冷压法制造钻头烧结示意图

钻头浸渍前要装舟，见图 ８。

图 ８ 钻头装舟示意图
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钻头装舟系指先把石墨盒底部撒一层铝氧粉，
将钻头胎体朝下，套住石墨心放下，将钻头外围空余
部分填满铝氧粉，然后在钻头钢体内石墨心上部放
入按照胎体骨架中孔隙体积计算得出数量的粘结金

属。 钻头装舟后送入烧结浸渍炉。
烧结浸渍工艺包括升温速度、最终烧结温度、保

温时间和冷却速度等。 浸渍系指将压制成型的钻头
埋在铝氧粉中浸渍。 浸渍温度根据浸渍合金确定
（见表 ２）。 浸渍时，钻头胎体缓慢升温，在低温带塑
化剂挥发，在高温带浸渍合金熔化，直到完全熔化为
止，保温 ２０ ｍｉｎ，然后冷却到 ７５０ ℃左右保温并缓
冷。

冷压浸渍钻头的最大特点是钻头冷压成型，压
力可达 ７０ ～１００ ＭＰａ，因而钻头性能大为提高，钻头
进尺超过百米，技术经济效益明显改善。 我国目前
热压烧结实际压力仅为 ５ ～６ ＭＰａ，钻头进尺偏低，
技术经济指标不够理想，可以认为这是冷压浸渍钻
头的一个强项

［１３ －１６］ 。

3　微波能烧结钻头有优点
微波能技术已有很大发展，在许多行业得到了

广泛使用，取得了很大的社会效益和巨大的经济效
益。 微波通常是指频率从 ３ ×１０８ Ｈｚ到 ３ ×１０１１ Ｈｚ
的电磁波。 小于 ３ ×１０８ Ｈｚ 的通常称为电磁波，包
括长波、中波和超短波。 高于 ３ ×１０１１Ｈｚ 的属于红
外线。 微波频率很高，波长很短，故称微波（ｍｉｃｒｏ-
ｗａｖｅ）。

微波加热设备主要由微波发生器、波导、微波能
应用器、物料输送系统和控制系统等组成（见图 ９）。

图 ９ 微波加热设备结构简图

微波发生器是微波加热设备的关键部分，其主
要作用是产生设备需要的微波能量，以便将此能量
传输到微波应用器中，并在其中对物料不同目的进
行加工处理。

微波能应用器是实现物料与微波场相互作用的

空间，微波能量在此转化为热能对物料进行各种加
工处理。
波导是一种特定尺寸的矩形或圆形断面的微波

传输线，保证把微波发生器产生的能量馈送到微波
能应用器中。
控制系统是用来调节微波加热设备各种运行参

数的装置，以保证设备的输出功率、输送速度、冷却
或排潮机构根据规定的最佳工艺规范，方便灵活地
进行调整控制。
气体分子无论部分电离还是完全电离，其中的

正电荷总量和负电荷总量总是相等的，故称等离子
体。 Ｒ．Ａ．Ｄｕｇｄａｌｅ提出等离子体可以用于材料烧
结之后，Ｃ．Ｅ．Ｇ．Ｂｏｎｎｅｔｔ 对微波等离子体烧结氧
化铝等进行了研究，并对微波等离子体烧结与传统
烧结方法进行了对比。
微波等离子体烧结实验装置见图 １０。

图 １０　微波等离子体烧结实验装置

对微波等离子体烧结氧化铝与传统方法烧结氧

化铝进行对比表明，等离子体烧结氧化铝比传统方
法烧结氧化铝的烧结速度快得多，例如，１５００ ℃烧
结 ２０ ｍｉｎ 时，传统方法烧结氧化铝的相对密度为
７０％左右，而等离子体烧结氧化铝的相对密度接近
９０％（见图 １１）。 在如此高的相对密度条件下，等离
子体烧结氧化铝样品能够保持很高的抗拉（张）强
度，而传统方法的抗拉强度明显下降（见图 １２）。

图 １１　相对密度与烧结温度关系图（样品：氧化铝）
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图 １２　抗拉（张）强度与相对密度关系图（样品：氧化铝）

昆明理工大学非常规冶金教育部重点实验室彭

金辉教授等对微波能烧结技术的理论和应用方面进

行了大量研究，取得了多项成果和奖励，得到了很大
的社会效益和经济效益，他们用微波等离子体烧结
了 ３ ～８ ｎｍ 的 ＺｒＯ２ ，并测定了相对密度、维氏硬度
和烧结时间的关系。 结果表明，用微波等离子体烧
结 ＺｒＯ２ １５ ｍｉｎ，其相对密度接近 １００％（见图 １３），
维氏硬度达到 １４ ＧＰａ （见图 １４）。

图 １３　相对密度与烧结时间关系图（样品：ＺｒＯ２ ）

图 １４ 　维氏硬度与相对密度关系图（样品：ＺｒＯ２ ）

可以认为，微波能加热具有内部加热、可以克服
物料中的“冷中心”、快速加热、选择性介电加热、易
自动控制、节能等特点，在许多行业得到了广泛的应
用并取得了很好的成效。 我国金刚石钻头生产中目
前主要使用中频炉加热，如能改成微波加热，则是一
个很大的改进，可以提高钻头的性能，提高钻进速度

和钻头寿命，提高钻探的技术经济指标，取得很大的
社会效益和经济效益。 这是微波加热生产钻头的一
个优点

［１７ －１９］ 。

4　强项＋优点＝创新
克服热压烧结的“短板”，发挥冷压浸渍的强

项，利用微波烧结的优点，就可以产生创新的技术。
冷压烧结钻头和微波加热技术虽然不是新的技术，
均已发展多年，但是，利用冷压浸渍钻头中的高压成
型代替热压烧结中的低压烧结，可以大大提高烧结
压力；利用微波烧结代替现在使用的中频烧结，可以
改善热压烧结的不足。 把这两项技术结合起来，是
个创新，会对金刚石钻头性能的改善和钻探技术经
济指标的提高，起重要作用，建议对此创新技术进行
试验研究。

5　讨论与建议
（１）金刚石钻进是一种重要钻进方法，在地质

勘探钻进中得到了广泛应用，取得了很大的成绩，为
我国经济建设做出了很大的贡献。 我国主要使用热
压法烧结金刚石钻头，经过多年的努力，取得了很好
的社会经济效益。 但是，这种钻头存在的问题是钻
头进尺不够理想，俄罗斯金刚石钻头在 ８ ～１０ 级可
钻性岩石中的进尺可以达到 １００ ｍ 以上，而我们多
数机台还远远没有达到这个数字，需要认真分析研
究。

（２）钻头进尺不够理想的原因是多方面的，但
是，可能的原因之一是我国使用的热压烧结压力较
低引起的。 根据研究结果，这个压力应为 １５ ～２２
ＭＰａ，而我国钻头生产中实际使用的压力一般只是 ５
～６ ＭＰａ。 可见，实际烧结压力远比研究成果为低，
而且低得很多，这可能是热压烧结钻头性能低、技术
经济指标差的一个“短板”。

（３）俄罗斯使用冷压浸渍法生产金刚石钻头，
钻头进尺较高，效果比较好，原因也是多方面的。 但
是，冷压成型时压力可以达到 ７０ ～１００ ＭＰａ，比我国
的热压烧结压力 ５ ～６ ＭＰａ 高出 １０ 多倍，因而钻头
胎体硬度大、耐磨性强、钻头进尺长，可能是一个重
要原因。 可以认为，成型压力大是冷压浸渍法生产
金刚石钻头的一个强项。

（４）微波能烧结技术具有内部加热、可以克服
物料中的“冷中心”、快速加热、易自动控制、节能等
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特点。 与中频烧结相比，这是它的优点。
（５）克服热压烧结的“短板”，发挥冷压浸渍压

力大的强项，利用微波加热的优点，把它们紧密结合
起来。 强项＋优点＝创新，可以把钻头生产技术中
存在的问题解决掉，提高钻头的技术经济指标，为我
国的经济建设做出新的更大的贡献。 建议对此进行
试验研究，早日研制出富有中国特色的金刚石钻头
生产技术。
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