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摘要：针对我国传统的金刚石钻头烧结机自动化程度低，难以灵活应对不同种类配方的金刚石钻头热压烧结工艺、
温度、压力等要求的现状，研制了一种新型金刚石钻头智能烧结机。 该智能烧结机集光、电、液压于一体，以单片机
为控制系统的核心器件，利用模糊 ＰＩＤ控制原理，实时监测、控制烧结温度和工作压力，实现了预存工艺自动运行，
控制效果满足钻头烧结工艺要求。 对金刚石钻头热压烧结机的工作原理、温度及压力参数对成品钻头质量的影响
进行了分析，并介绍了与热压机配套的控制系统的设计。
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金刚石钻头热压烧结机主要用于钻头烧结过程

中，完成对胎体粉末进行加热加压、保温保压、降温
卸压等工序。 其加热原理为采用中频感应加热，将
一定配方的胎体粉末放入压坯中，再将其置于中频
电源产生的交变感应磁场中。 交变磁场在胎体中产
生电涡流，将电能转化为热能进行加热。 为了使粉
末胎体变为具有符合要求的组织性能，待温度上升
到一定阶段，再进行加压。 使其成为具有高强度的
合金制品。 根据热压烧结的工艺要求，在加热加压
过程中，热压机要完成多段升温加压、保温保压、降
温卸压过程。 然而我国传统的金刚石钻头热压烧结
机往往靠工人手工操作，工人的操作水平及经验对
产品质量影响非常大，产品次品率也较高［１］ 。 由于
金刚石钻头热压烧结工艺复杂，在一次烧结过程要
完成多项工序，操作稍有偏差极易造成欠烧、过烧等

现象。 本文提出的智能烧结机对提高产品质量、市
场竞争力以及节能降耗等具有重要的作用［２］ 。

1　智能烧结机的功能及参数
1．1　智能烧结机的主要功能

金刚石钻头热压烧结机主要用于钻头烧结过程

中，对胎体粉末进行加热加压、保温保压、降温卸压
等工序。 不同种类配方的金刚石钻头热压烧结工艺
也不同，在工序各阶段温度、压力要求不同。 所以，
对温度、压力控制性能是衡量金刚石钻头热压烧结
机质量的重要指标。
钻头热压烧结机以单片机为控制系统的核心器

件，利用模糊 ＰＩＤ控制原理，实时监测、控制烧结温
度和工作压力，实现了预存工艺自动运行；采用彩色
液晶屏作为人机交互窗口，界面友好，能够实时显示



运行过程中温度、压力曲线，直观反映烧结过程的运
行状态，人机交互过程采用填表式操作，手动设定烧
结工艺参数，并且对各种异常状况进行报警处理。
1．2　智能烧结机的主要参数

智能烧结机设备主要技术参数：额定压力 ２５０、
４００ ｋＮ；额定油压１２畅５ ＭＰａ；活塞行程１５０ ｍｍ；温度
测量范围 ４００ ～１２００ ℃；温控精度±２ ℃；额定功率
１００ ｋＷ；存储工艺参数 ８０ 组；中频电源参数 ０畅８ ～
２畅５ ｋＨｚ；中频变压器 １００ ｋＶＡ（可调）。
1．3　智能烧结机的组成

该金刚石钻头智能热压烧结机主要设备由烧结

机、中频发电源、计算机控制柜构成。 其烧结机装有
温度传感器、压力传感器、油压表、液压装置、烧结装
置；中频电源柜体上有实时参数表；控制柜主机装有
温控软件及操作控制系统，计算机操作控制系统由
单片机和温控芯片组成，单片机设置和储备所有的
工艺参数。 智能烧结机的基本布置如图 １所示。

图 １　智能烧结机的基本布置图

2　热压烧结机控制系统的设计
2．1　控制系统总体结构

本系统主机装有红外测温仪和温控软件，计算
机操作控制系统由单片机和温控芯片组成。 单片机
设置和储备所有的工艺参数，控制整个工作过程，并
连接比例阀驱动块，执行压力程序，控制液压机压力
系统；温控芯片连接红外测温仪和中频发生器的可
控硅触发模块，检测控制温度，反馈信息。 单片机和
温控芯片不断传输交换数据，按照设定工艺参数，控
制压力、温度与时间，保证准确执行生产工艺［３］ 。
应用 ８９Ｃ５５单片机及组态软件，设计热压烧结机电
气控制系统。 模拟量为温度和压力，利用扩展
Ｅ２ＰＲＯＭ可存储多组工艺曲线，每组曲线可预设多
段不同温度压力值，控制精度不大于 ±５ ℃。 压力
控制精度为满量程的±１％～３％。 控制系统组成框
图如图 ２所示。

图 ２　控制系统组成框图

2．2　烧结过程温度的检测与调节
2．2．1　温度检测

烧结过程中，烧结体的温度不断升高，模具表面
辐射光波的强度和波长也随之改变。 光纤探头采集
模具表面辐射的红外波密度，经光导纤维到达光电
转换单元。 经过光电转化成为电信号，再经缓冲放
大、线性化处理得到与被测温度信号成线性关系的
标准电信号，在经过 ＡＤ转换输入单片机端口。
红外测温仪测得温度信号以 ４ ～２０ ｍＡ电流信

号输出，设定输出为 ０ ～１０ Ｖ 电压信号。 此转化电
路设定两级电压输出，一级放大器采用差动输入方
式，经过反向放大后得到－１０ ～２ Ｖ 电压信号。 二
级放大增益选取 １畅２５，经反向放大后得到 ０ ～１０ Ｖ
与红外传感器电流信号成线性关系的标准电压信

号。
2．2．2　温度控制

为了实现热压烧结过程中的温度控制，通过调
节中频电源的工作电流来实现，即在烧结过程中实
时检测钻头的烧结温度，根据设定的温度曲线，依据
ＰＩＤ控制算法，不断调节中频电源的电流控制信号。
本系统中采用的中频电源型号为 ＺＰ －１００ 型，工作
电压为三相 ３８０ Ｖ 供电，功率 １００ ｋＶＡ，采用 ＰＷＭ
调功方式，输入控制信号为 ４ ～２０ ｍＡ。
2．3　烧结过程压力的检测与调节
2．3．1　压力检测

在电源电压为 １２ Ｖ时，所选用压力传感器（ＡＫ
－１）满量程输出信号为 １１畅６４９ ｍＶ，此微弱电压信
号长线传送过程中，极易受到干扰，从而污染测量信
号。 在某些情况下，噪声信号甚至大于有效信号本
身。 因此，必须进行前置放大处理，将其转化为电流
信号进行传输，常用标注输出电流为 ４ ～２０ ｍＡ，再
能将其送入 Ａ／Ｄ 转化电路［４］ 。 信号前置处理电路
位于压力传感器的输出接口处，接测量电桥。 放大
部分采用含有 ２ 个运算放大器单元的芯片
ＯＰＡ２２７７，与分压电阻构成一个仪表放大器。 此部
分的主要作用是将测量电桥输出的差动信号做放大
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处理。
另外，可利用其内部精密电压源输出 ＋５ Ｖ 标

准电压对测量电桥及整个前置放大电路供电。 充分
利用此芯片的功能，极大地简化了电路。 由于
ＸＴＲ１０６的非线性度为０畅０１％，温漂０畅２５ μＶ／℃，失
调电压为 ５０ μＶ。 因此电流转化精度非常高，能够
为下级处理电路提供精确的电流信号。 前置处理电
路中的所有元件均选用表面贴片封装，有利于减小
体积，降低功耗，能够可靠地工作。
2．3．2　压力控制

如前所述，图 ３中由于直接检测压力存在不便，
所以烧结过程中压力检测是通过检测主机进给油缸

中油压确定的（无活塞杆油腔）。 所以，烧结过程中
压力控制是通过调节进给油缸中油压实现的。 在金
刚石钻头热压烧结机烧结过程中，是通过溢流阀改
变油路工作压力，达到压力控制的目的。 本控制系
统采用全自动控压系统，所以油压控制回路中，增设
了一个电液比例溢流阀（ＫＰ）与手动溢流阀（ＨＰ）并
联。 压力控制系统采用了电液比例溢流阀和手动控
制溢流阀双通道控制。 当采用手动操作时，只需将
电液溢流阀（ＫＰ）通路中的截止阀（ＨＬ）关断，即可
切断此回路。 此时，系统由手动溢流阀（ＨＰ）控制油
路压力。 当采用计算机控制模式时，只需手动溢流
阀完全关闭，此时由电液比例溢流阀调节油压。 电
液比例压力控制本质是控制通过比例电磁阀线圈中

的电流大小。 具体实现方法是，控制信号由单片机
系统输出，一般为 ０ ～１０ Ｖ 电压信号。 此电压信号
通过放大后，控制阀门中线圈的电流。 线圈中的电
流决定了铁芯顶力的大小，电流变化使阀芯受力发
生变化，产生移位，改变了溢流口的大小，从而实现
压力调节［５］ 。
2．4　单片机模糊 ＰＩＤ控制程序实现

控制系统采用模糊 ＰＩＤ控制原理，实现对温度、
压力的控制。 本节 ＰＩＤ 程序以压力控制为例［６］ 。
相关 ＰＩＤ参数的确定要经过具体对象通过大量实验
确定［７］ 。 程序控制流程图见图 ４。
2．5　控制柜设计

“热压烧结机电控柜”由主控电路、Ｉ／Ｏ电路、显
示电路、键盘电路及电源电路 ５ 大模块组成。 主控
电路由 ＣＰＵ、存储器及外围器件组成，负责工作过
程控制、ＰＩＤ运算、压力比例调节运算、显示控制及
Ｉ ／Ｏ控制。Ｉ／Ｏ电路负责温度和压力信号的Ａ／Ｄ、

图 ３　热压烧结机压力控制系统示意图

图 ４　压力控制 ＰＩＤ 算法流程图
Ｄ／Ａ转换和所有信号的隔离。 显示电路负责液晶
显示器的驱动与扫描。 键盘电路及面板按键提供人
工参数输入界面，并配置工作过程常用按钮和应急
按钮等。 控制柜设置单独的电源电路为主控、Ｉ／Ｏ
及显示提供电源，采用与设备的功率输出部分不同
相的方式接入电网，减少大功率设备起停对控制柜
的干扰。 系统组成如图 ５所示。
本系统的ＣＰＵ拟选用高性能、高可靠、低功耗
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图 ５　电控柜总体方案

的工业级单片机，可以完全满足设备的实时运算能
力及显示器刷新速度的要求，该型单片机还内置有
大容量的存储器和丰富的外围接口电路，只需要很
少的外围扩展即可实现整个系统要求。 将主控电路
和显示驱动电路设计成可直接接口８ ｉｎ黑白液晶显
示器、８ ｉｎ彩色 ＳＴＮ液晶显示器和 １０畅４ ｉｎ彩色液晶
显示器，即同一控制电路更换为不同尺寸的显示屏
就可以组合成不同的机型，减少将来的维护量和产
品模块的种类。 另外，在系统的 ＰＩＤ调节算法中，应
加入抗干扰数字滤波、ＰＩＤ参数自整定功能。

3　热压烧结的应用
3．1　金刚石钻头烧结理论

经过考证和试验，笔者认为应采取快升温烧结
法。 因为钻头能否烧透其决定因素在于其胎体配方
和保温阶段的正确操作。 升温过程中，压力选取不
宜过大，一般采取全压的 １／２ ～１／３，或更小。 因为
此时加压过大容易损坏磨具，造成钻头报废。 保温、
保压过程的相关参数是根据金刚石钻头的口径、壁
厚确定的。 保温过程决定了钻头是否能够烧透，对
钻头的使用效果起决定性作用。 这个过程必须在恰
当的时间内完成。 这也是造成保温时间一般情况下
要长于吸收溶解热所需时间的原因之一，一般情况
下保温时间要长于溶解吸收热时间 ３ ｍｉｎ左右。 在
保温期间压力亦保持不变，待烧结体充分吸收溶解
热后开始加全压。

金刚石钻头热压烧结机在降温卸压过程中，温
度压力的控制由胎体粉末中各组元膨胀收缩系数确

定。 应该合理确定降温、卸压阶段相关参数，因为不
同组元之间膨胀收缩系数不同。 当钻头基体冷却进
入固相阶段，由于内外降温速度各有差异，此时钻头
本身会产生内应力。 因此不同胎体粉末及基体的钻

头要采取对应的冷却、卸压过程［８］ 。
3．2　智能控制系统的应用与试验

本次烧结试验采用的新型金刚石钻头热压烧结

机配备了本文设计的控制系统。 控制系统内部已存
入压力、温度控制相关 ＰＩＤ 参数，如无特殊要求，在
进行烧结之前无需人工设置。 下面为 ＰＩＤ参数调节
过程。
预设一段金刚石钻头烧结压力控制曲线（图

６），开机进行烧结。 通过分析运行结果确认其 ＰＩＤ
参数。

图 ６　设定理想压力控制曲线

比例系数 Kｐ 直接决定控制作用的强弱，加大
Kｐ 可以减少系统的稳态误差，提高系统的动态响应
速度。 但是比例系数设定不当会产生严重的震荡。
图 ７为比例系数过大，系统产生超调震荡的画面。
积分 Kｉ 系数影响系统上升时间，若积分系数过小，
系统响应过程变长，越变过渡减缓（见图 ８）。 微分
环节影响系统响应特性如图 ９所示。

图 ７　比例系数过大，产生超调震荡

在对 ＰＩＤ参数进行合理设置后，系统对设定理
想信号响应良好，测试结果如图 １０。
表 １ 为某金刚石钻头烧结工艺参数要求。
在烧结过程中，液晶显示屏会实时显示设定温

度、压力曲线以及实时监测到的温度压力曲线（如
图 １１所示）。
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图 ８　积分系数过小，过渡过程变长

图 ９　微分环节不良致使压力波动

图 １０　较理想压力控制曲线

表 １　某金刚石钻头烧结工艺参数

段号
时间／
ｓ

温度／
℃

压力／
ｋＮ 段号

时间／
ｓ

温度／
℃

压力／
ｋＮ

００  ０ &６００ 亖０ 抖０４ 靠２７０ 揶８７０ &３５ Y
０１  ３ &６５０ 亖５ 抖０５ 靠８０ 揶７１８ &１５ Y
０２  ５ &７６０ 亖１５ 抖０６ 靠２ 揶４５０ &０ Y
０３  ３８ &８００ 亖３５ 抖０７ 靠０ 揶０ &０ Y

图 １１　烧结过程工艺曲线

图 １１中上面较暗的线为预先设置的温度曲线，
上面较亮的为实际监测到的温度曲线。 起始段偏低
是因为钻头胎体冷态时温度上升比较慢的原因，不
影响后续的烧结；中间部分有台阶状毛刺是因为工
件表面的氧化皮突然脱落，使红外测温仪测出了工
件的实际温度，有氧化皮覆盖测试时温度略微偏
低［９］ 。
屏幕下部为设置的压力曲线和实际的压力曲

线。 在实际压力曲线起始部分有一小段台阶，这是
因为比例压力阀有一段控制死区造成的。 图 １２ 为
烧结好的金刚石钻头。

图 １２　完成烧结的金刚石钻头

3．3　智能烧结机的应用效果
采用智能烧结机的目的在于提高生产效率，提

高钻头产品的良品率。 通过对普通烧结机和智能烧
结机各自烧结 ２１５０ 只地质钻头进行质量统计，其良
品率结果见表 ２。

表 ２　质量统计对比

项 目 普通烧结机 智能烧结机

烧结钻头数 ２１５０ 只 ２１５０ 只
裂模报废 ３７ 只，占 １ vv畅７％ ２０ 只，占 ０ **畅９％
欠烧报废 １３８ 只，占 ６ 灋灋畅４％ １３ 只，０ DD畅６％
过烧报废 ２５ 只，占 １ vv畅２％ ５ 只，占 ０ 倐倐畅２％
良品率 ９０ YY畅７％ ９８ 崓崓畅３％

从钻头烧结后的质量对比可以看出，钻头的良
品率从 ９０畅７％上升到了 ９８畅３％。 报废品率大大下
降，有效地降低了生产成本，而良品率的提升则表明
产品质量和生产稳定性得到了大幅提高。
根据某厂生产记录显示，月生产钻头 ４０００ 只，

需 ４名工人 ２５ 个班的工作；而在使用智能烧结机后
完成同样产量钻头只需要 ３ 名工人 ２０ 个班完成。
生产效率得到了较大的提高。

（下转第 ４８页）
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范围 ８０ ～１１０ ｒ／ｍｉｎ，试验中发生一次掉钻事故，下
入浮鞋进行打捞，处理事故的过程中，发生卡钻现
象，钻机进行强力起拔，起拔力最大达到 ８６０ ｋＮ。
一开、二开阶段和下套管过程中，钻机由大柴油机驱
动。 进入三开阶段，井眼变小，钻机由独立小柴油机
驱动，钻进效率较大柴油机驱动时稍微降低。 钻机
的钻进能力，起下钻功能，下套管能力，钻压调节控
制等在试验中得到了较为全面的验证。

4　结论
通过生产试验，验证了钻机的功能，钻机在转场

搬迁、起下钻加接钻具、钻压控制、钻进参数调整以
及操控方面的性能表现良好。 试验过程中，体现出
了 ＳＤＣ－２５００型全液压液压车载钻机的优点，也反
映出了一些不足，有待进一步改进完善。

（１）ＳＤＣ－２５００型全液压车载钻机集成化程度
高，运移性好，搬安作业便捷。

（２）钻机配置双动力驱动系统，提升了钻机的
能力储备，降低了能源消耗。

（３）液压系统采用 ＬＳ负荷敏感液压控制，钻机
转速能进行无级调节，精确控制钻压，减少工人劳动
强度。

（４）应用 ＰＬＣ 电控系统，实现了大型钻探装备

的远程操控，提高了特殊环境下钻机操作的安全性
和可靠性。

（５）钻机孔口配置独立夹持器、液压卸扣钳和
多种卸扣工具组合，提高了辅助工作效率。

（６）液压传动本身的特点决定了钻机处理事故
时瞬间解卡的能力较差。
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同时由于钻头性能稳定一致，大幅提高了钻头

使用的寿命和钻进时效，在多地勘查使用中均收到
了良好的使用反馈，产生了较大的经济效益。

4　结语
新型金刚石钻头智能烧结机，集成光、电、液压

于一体，控制烧结温度和工作压力，实现了预存工艺
的自动运行，替代传统人工操作完成钻头烧结。

（１）有效提升了金刚石钻头的烧结良品率，降
低了生产成本。

（２）较大地提高了生产效率，降低了人力投入。
（３）最大限度地减少了人为因素对钻头烧结工

艺的影响，使得钻头性能达到或超过了国内现有同
类型产品的水平，得到了钻探勘查用户的良好反馈，
取得了较大的经济效益。
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