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摘要:文章介绍了超细FeCoCu预合金粉末应用于金刚石钻头胎体中的试验研究.通过基础性试验测试表明:在

６６３Cu含量为３０％的前提下,在金刚石钻头胎体组成成分中添加 FeCoCu预合金粉末,通过调节其与 WC粉末的

配比关系,能够有效地调节钻头胎体硬度,适应不同的地层.通过回归分析得到了胎体硬度与FeCoCu粉末加量的

数学关系式,由此关系式可预测胎体硬度或计算FeCoCu粉末加量.经过野外实际钻进试验证明:添加了 FeCoCu
粉末的金刚石钻头胎体综合性能具有较大的提高,为后续钻头耐磨性研究提供了经验积累.
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Abstract:ThispaperintroducestheexperimentalstudyontheapplicationofultrafineFeCoCupreＧalloypowderin
thematrixofdiamondbits．Accordingtotheexperimentaldata,with６６３Cucontentsof３０％,addingFeCoCupreＧ
alloypowdertothecompositionofthediamondbitmatrixandbyadjustingtheproportionofFeCoCupowderand
WCpowder,thehardnessofthediamondbitmatrixcanbeeffectivelyadjustedtoadapttodifferentstrata．Through
theregressionanalysis,themathematicalrelationshipbetweenthematrixhardnessandFeCoCucontentsisobＧ
tained,bywhich,thematrixhardnesscanbepredictedandFeCoCudosagealsocanbecalculated．TheactualdrillＧ
ingtestsinfieldshowthatthecomprehensiveperformanceofthediamondbitsmatrixwithFeCoCupreＧalloypowＧ
derissignificantlyimproved,thisexperimentalstudyprovidesexperiencesforfurtherresearchonwearresistanceof
diamondbits．
Keywords:FeCoCu;hotＧpressingbit;preＧalloypowder;matrixhardness;regressionanalysis

０　引言

金刚石钻头胎体由骨架材料和粘结材料组成,
胎体材料通常采用钨钴类粉末作为骨架材料、铜锡

锌镍等作为粘结材料进行机械球磨混合.钻头性能

的优劣除了受金刚石、胎体骨架材料和粘结材料本

身性质的影响外,金刚石与粘结材料间的结合状态

对工具性能也有重要影响[１].胎体材料中粘结材料

的主要作用是改善骨架材料的性能以及胎体材料对

金刚石的润湿性,实现胎体对金刚石的有力包镶,从
而提高金刚石钻头综合性能.但是粘结材料的各种

单质粉末在保存和烧结过程中,均有不同程度的氧

化,包括 Co粉、Mn粉等.金属氧化物的熔点一般

都高于其单质粉的熔点.因此,在正常烧结温度下,
粘结材料往往存在烧结不充分的现象,这种现象不

仅使钻头胎体液相数量相对减少,而且氧化物本身

还直接影响粘结材料对骨架材料、金刚石的粘结性

和润湿性,最终影响钻头烧结质量.
国外 学 者 对 粘 结 材 料 性 能 已 做 了 大 量 研

究[２－７].在国内,自预合金粉末研制成功后,普遍使

用预合金粉末来提高金刚石工具的综合性能[８－１１],
其中超细预合金粉末在金刚石工具胎体中的应用研

究也取得了较好的应用效果,其应用也越来越广

泛[１２－１４].超细预合金粉末具有良好的烧结性能,与
单质粉末相比,具有更低的熔点,不仅可以降低烧结



温度,减少烧结过程对金刚石的热损伤,降低金刚石

颗粒的石墨化,还可提高胎体对金刚石的把持力,从
而提高金刚石工具的使用寿命和效率.

在前期的工作基础上,对于现有的胎体配方,加
入FeCoCu超细预合金粉末,调整胎体配方,进行了

一些试验性研究,达到改善钻头胎体性能的目的,为
设计金刚石钻头提供一些参考.

１　超细预合金粉末的选择与试验

１．１　超细预合金粉末的选择

市场上预合金粉末种类很多,经过多轮试验筛

选,其中FeCoCu粉末对提高钻头性能效果比较显

著.因此,针对 FeCoCu粉末进行了进一步的试验

研究.

FeCoCu粉末的主要物理性质为:氧 含 量 ＜
０􀆰８％,费氏粒度１􀆰５~４􀆰５μm,激光中位径１０~２０

μm,松装密度１􀆰１~１􀆰７g/cm３,理论密度８􀆰３６g/

cm３.

FeCoCu预合金粉末与传统钻头胎体粉末中的

单质粉对比,由于每颗 FeCoCu预合金粉末颗粒均

含有各组成成分、合金化充分,均匀性更好,能够有

效避免成分偏析,另一方面,由于其粉末颗粒粒度更

细,胎体粉末的热压烧结温度低,不仅避免了高温对

金刚石颗粒的热损伤,并且起到了节能降耗的作用,
一定程度上降低了钻头的生产成本.

１．２　室内试验与分析

试验共分为２个阶段,第一阶段的试验目的主

要是验证FeCoCu粉末能否完全替代６６３Cu粉末,
作为粘结材料.在已有胎体配方基础上进行验证性

试验,如表１所示,WC粉末具有较好的耐磨性,由
于其高硬度、高强度的特性,被广泛的应用于金刚石

工具中,WC粉末作为骨架材料,提高胎体的硬度和

耐磨性,提高钻头的钻进寿命;FeCoCu预合金粉和

６６３Cu粉末作为粘结材料,包镶金刚石,保证金刚石

正常工作;适量的镍等粉末能在烧结过程中与铜元

表１　胎体配方 ％

编号 WC FeCoCu ６６３Cu Ni、Mn等

１ １ ３８ ０ ４０ ２２
１ ２ ３８ １０ ３０ ２２
１ ３ ３８ ２０ ２０ ２２
１ ４ ３８ ３０ １０ ２２
１ ５ ３８ ４０ ０ ２２

素形成固溶体,起到固溶强化作用,并且能防止高温

时液相的流失.

WC粉末含量为常量,FeCoCu预合金粉末和

６６３Cu粉末的添加量占配方总量的４０％且呈梯度

变化,余量为 Ni、Mn等粉末.
将各配方进行混料后,分别装模烧结.烧结工

艺为:采用中频热压烧结机进行烧结,烧结压力１８
MPa,烧结温度为９５０℃,保温时间为５min.对烧

结后的胎体试样进行洛氏硬度测试.采用 HR
１５０A型洛氏硬度计,测３点取平均值,具体试验值

如图１所示.

图１　硬度统计图

通过图１曲线数据反映:从１ １胎体至１ ５
胎体,６６３Cu粘结材料从４０％递减到０,胎体硬度并

没有随着６６３Cu粘结材料的减少而升高,而是呈现

出先升高后降低的趋势.FeCoCu粉末添加量从

１０％递增到４０％,胎体硬度值并没有较大幅度的变

化,最大变化梯度值仅２􀆰５.
从上述分析可以推断:FeCoCu粉末并不能完

全替代６６３Cu粉末作为热压钻头胎体的粘结材料.
根据图上数据可以看出,６６３Cu含量至少达到３０％
以上,对于FeCoCu粉末的添加,胎体硬度才有相应

的反馈.为了验证这个规律,进行了第二阶段的试

验,其主要目的是验证当６６３Cu粉末达到３０％以

上,胎体硬度会随着 FeCoCu粉末添加量的变化呈

一定趋势的变化.在第一轮胎体配方的基础上进行

了调整,第二轮的胎体配方如表２所示.６６３Cu粉

末的含量为常量,以 FeCoCu粉末的添加量作为自

变量,WC粉末含量作为因变量.
如图２所示为第二轮烧结胎体试样的洛氏硬度

３点测试的平均值.
从图２、表２中可以发现,从２ ５胎体到２ １

胎体,随着 FeCoCu预合金粉末含量按梯度增加,

WC骨架材料含量随之减少,胎体硬度随之降低.
如图２所示,当６６３Cu含量达到３０％时,钻头胎体硬度
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表２　胎体配方 ％

编号 WC FeCoCu ６６３Cu Ni、Mn等

２ １ ０􀆰０ ５５􀆰０ ３０ １５
２ ２ １６􀆰５ ３８􀆰５ ３０ １５
２ ３ ２７􀆰５ ２７􀆰５ ３０ １５
２ ４ ３８􀆰５ １６􀆰５ ３０ １５
２ ５ ５５􀆰０ ０􀆰０ ３０ １５
３ １ ０􀆰０ ５０􀆰０ ３５ １５
３ ３ １５􀆰０ ３５􀆰０ ３５ １５
３ ３ ２５􀆰０ ２５􀆰０ ３５ １５
３ ４ ３５􀆰０ １５􀆰０ ３５ １５
３ ５ ５０􀆰０ ０􀆰０ ３５ １５

图２　FeCoCu含量与胎体硬度值曲线

随着FeCoCu粉末含量的变化有明显的梯度变化,
梯度为５~７,最大达到１０.

编号３ ５胎体至３ １胎体,６６３Cu含量为

３５％,从图２曲线图可以看出,随着FeCoCu粉末含

量的梯度增加,钻头胎体硬度有随之下降的趋势,但
各个配方之间的胎体硬度变化值没有明显的区间梯

度.３ ５胎体和３ ４胎体硬度差值为１􀆰６２,３ ３
胎体和３ ２胎体硬度差值仅为０􀆰３３.

试验表明:６６３Cu含量达到３０％是最优的基础

含量,在此基础上通过调节 WC粉末和FeCoCu粉

末之间的配比关系,能够在更大范围内调节钻头胎

体硬度,适应不同的地层钻进要求.

１．３　回归拟合

为了更好地分析FeCoCu预合金粉末与胎体硬

度之间逻辑关系,采用SPSS软件,将试验数据进行

了回归分析,选取了线性模型、二次曲线模型和三次

曲线模型进行拟合.采用最小二乘法进行参数估

计,R 平方为回归平方和与总离差平方和的比值,表
示回归方程中自变量FeCoCu预合金粉末对因变量

胎体粉末的解释程度,这一比值越大越好,模型越精

确,回归效果越显著.R 平方介于０~１,越接近１,
回归拟合效果越好.根据表３回归分析结果中R
平方值表明:三次曲线模型的拟合效果最好.３种

曲线模型的拟合效果如图３所示.

表３　回归分析统计

拟合模型类型 R２

线性模型　　 ０􀆰９７５
二次曲线模型 ０􀆰９７８
三次曲线模型 ０􀆰９９８

图３　３种曲线模型与试验数值的拟合效果图

回归分析的拟合方程为:

Y＝０􀆰１１６X－０􀆰０３２X２＋３６􀆰０１８ (１)
式中:Y———胎体硬度 HRC值;X———FeCoCu粉末

添加量.
以式(１)为依据,可以通过FeCoCu预合金粉末

的添加量,预测钻头胎体硬度理论值,为后续胎体耐

磨性的研究提供一定的参考依据.

２　钻头试验

江苏省连云港市钻孔钻遇坚硬致密黑云母花岗

岩(见图４),在钻进施工中不进尺.

图４　花岗岩岩心

钻头设计思路:针对坚硬致密黑云母花岗岩,钻
头胎体硬度应较高并具有较好的耐磨性,保证钻头

具有较高的寿命.在试验的基础上,添加 FeCoCu
预合金粉末,调节钻头胎体硬度为 HRC３０~３５,主
要采用４０~７０目的混合金刚石,钻头规格为S７６/

４６,如图５所示.细粒金刚石在单位唇面上分布的
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图５　钻进后的钻头

颗粒数多,有利于提高钻头的耐磨性,粗颗粒金刚石

有利于提高金刚石破岩效率,保证钻头具有较好的

钻进效率和寿命[１６].通过野外钻进数据表明,平均

钻进速度约为２􀆰６m/h,钻头寿命约４０m,比其他

厂家的钻头提高了２２％,降低了施工成本.

３　结论

(１)在已有配方的基础上,通过试验表明 FeＧ
CoCu预合金粉末不能完全替代６６３Cu粉末作为热

压钻头的粘结材料.
(２)在６６３Cu含量为３０％的前提下,在金刚石

钻头胎体组成成分中添加 FeCoCu预合金粉末,通
过调节与 WC粉末的配比关系,能够有效地调节钻

头胎体硬度,适应不同的地层.
(３)通过回归分析,胎体硬度Y 值与FeCoCu粉

末添加量 X 值存在数学关系为:Y＝０􀆰１１６X －
０􀆰０３２X２＋３６􀆰０１８,可以通过回归方程预测、验证各

配方的胎体硬度,为实际生产提供参考.
(４)添加FeCoCu预合金粉末的金刚石钻头在

野外试验应用中获得了较好的试验效果,平均钻进

速度约为２􀆰６m/h,钻头寿命约４０m,比其他厂家

的钻头提高了２２％.
(５)本次试验只是一个初步性试验,为此类胎体

配方的后续研究提供一些经验积累.
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