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WC添加对热压铁基预合金粉末胎体性能的影响
孙吉伟１,沈立娜２

(１．中国地质大学‹北京›,北京１０００８３;２．北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:针对孕镶金刚石钻头在强研磨性地层中磨损快、寿命短的问题,利用 WC硬度高、润湿性好、耐磨性好的特

点,向铁基预合金粉末中添加 WC颗粒作为胎体骨架金属.通过测试不同 WC含量的胎体试样的硬度、抗冲击韧

性以及抗弯强度,寻找骨架金属 WC对胎体性能的影响规律.试验结果发现,随着 WC含量的逐渐增加,胎体的硬

度、抗冲击韧性、抗弯强度均呈现先增大后减小的变化趋势.从微观和能量的角度出发,分析了出现这种规律的原

因.最后得出烧结温度为８３０℃、WC含量为５％时,胎体的性能达到最优,此时胎体的强度和研磨性最大.
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EffectofWCadditiononpropertiesofhotpressedironbase
prealloyedpowdermatrix
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(１．ChinaUniversityofGeosciences‹Beijing›,Beijing１０００８３,China;
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Abstract:Inordertotackletheproblemsoffastwearandshortlifeofimpregnateddiamondbitinabrasive
formation,theWCwasaddedtoironbaseprealloyedpowdersasmatrixmetalowingtothecharacteristicsofhigh
hardness,high wettabilityandgoodabrasionresistanceof WC．Thehardness,impacttoughnessandbending
strengthofthematrixsamplewithdifferentWCcontentsweretestedtofindtheinfluencelawofthesupportmetal
WConthematrixperformance．TheresultsshowthatwiththegradualincreaseofWCcontents,thehardness,the
impacttoughnessandthebendingstrengthofthematrixsampleexhibitthesametrend:increasefirstandthendeＧ
crease．FromtheperspectiveofmicroＧstructureandenergy,thereasonofthisruleisanalyzed．Finally,itisconcluＧ
dedthatthematrixachievestheoptimalperformancewhenthesinteringtemperatureis８３０℃andtheWCcontentis
５％．Inthiscase,thestrengthandabrasivenessofthematrixsamplearethemaximum．
Keywords:tungstencarbideparticle;matrixhardness;impacttoughness;bendingstrength;abrasive;diamondbit

０　引言

钻头胎体的研磨性是指胎体磨损岩石的能力,钻
头胎体的研磨性应该根据所钻岩石的研磨性来选择.
随着地质钻探深度的逐渐增加,钻遇地层呈现坚硬、
致密、研磨性强的特点.而孕镶金刚石钻头在强研磨

性地层中钻进时,通常会出现胎体磨损过快,金刚石

脱落过早,钻头寿命变短的问题.出现这种现象的原

因主要是钻头胎体的耐磨性和强度不够.为了提高

钻头胎体的研磨性和强度,选择在原料铁基预合金

粉末的基础上添加辅料.由于 WC(碳化钨)的硬度

高、耐磨性好、热膨胀系数小,对多种金属的润湿性

好,且有一定的塑性.因此,选择添加 WC做为骨

架金属,以提高铁基预合金粉末的烧结性能[１－５].
本文通过向铁基预合金粉末[６－８]中添加 WC的

方式来提高胎体的综合性能.通过测试不同 WC
含量、不同烧结温度下胎体的硬度、抗弯强度和抗冲

击韧性,归纳了骨架金属 WC对胎体各个性能的影

响规律,并分析了骨架金属 WC对胎体各个性能的



影响机理.最终确定了所应添加的最优 WC质量

分数以及最优烧结温度.在强研磨性地层中钻进

时,对钻头胎体材料选择有一定的参考依据.

１　配方设计

为了获得烧结温度较低的耐磨胎体配方,WC
添加不宜过多,实验设计如表１所示.

表１　实验胎体配方

Table１　Experiementalmatrixformula

配方编号 WC质量分数/％ 配方编号 WC质量分数/％

０ ０ ２ １０
１ ５ ３ １５

　注:基料为铁基预合金粉末,添加的 WC颗粒为２００目.

２　热压烧结

将添加有不同含量 WC的铁基预合金粉末进

行球 磨 预 处 理,完 成 转 料,通 过 热 压 烧 结 机

(RYJ２０００A型)烧结.在烧结温度的选择上,为了

防止钻头烧制中金刚石出现严重热损伤,烧结温度

不能大于９００℃.由于基料的最优烧结温度是７３０
℃,所以添加有２００目 WC颗粒的胎体烧结温度应

该大于７３０ ℃.因此,根据所添加 WC的含量,烧
结温度应该在７３０~９００℃之间选择.

３　胎体烧结温度测试

为了测试胎体最优烧结温度,我们选择把胎体

硬度值作为衡量最优烧结温度的标准.如果胎体试

样的硬度在某一烧结温度下达到最大,则这个温度

就认为是最优烧结温度.硬度是抵抗其它较硬的、
有一定尺寸和形状的材料侵入其表面的能力.反映

出的是材料弹性、塑性、塑性变形强化率、强度、韧
性、耐磨性和孔隙度等许多物理量的综合指标.通

常情况下,胎体硬度越高,胎体的研磨性就越强[３].
胎体硬度测试采用全洛氏硬度计.每种配方的

标准圆柱胎体试样(Ø１６mm×１０mm)经过表面磨

光达到光洁度要求后,在平行于正压制方向的上下

两个面上各测试４个点,选择的４个点之间的距离

应该大于２mm,以防止点之间的相互影响.每种

配方的硬度试样块有２块,取这１６个点的平均值作

为胎体试样的硬度测量值,最后测得不同 WC含量

下,胎体硬度随烧结温度的变化曲线如图１所示.

图１　不同 WC含量下试样硬度 烧结温度曲线图

Fig．１　HardnessＧsinteringtemperaturecurveofsampleswithdifferentWCcontents

２８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年３月　



根据图１中０~２号配方曲线可知,随着烧结温

度的逐渐增加,胎体试样的硬度呈现先增加后减小

的趋势.从胎体成分角度出发,钻头胎体材料由骨

架金属和粘接金属组成,骨架金属在整个胎体中的

存在形式有２种,第一种是骨架金属之间相邻接,形
成骨架支撑结构;第二种是骨架金属完全被粘接金

属包裹,受压时与粘接金属一起产生位移.骨架支

撑结构对硬度的影响相对更大[３].随着烧结温度逐

渐增加,分子运动逐渐增强,粘接金属对骨架金属的

包覆性逐渐变好,但是骨架支撑结构越来越不易形

成.烧结温度过低,粘接金属不能完全包覆骨架金

属,硬度下降;烧结温度过高,胎体成分分布均匀,骨
架支撑结构不易形成,硬度下降.因此,只有当骨架

金属的这两种存在形式达到最优比时,胎体硬度达

到最高[９－１２].
根据图１可知,随着 WC含量的增加,烧结温度

逐渐增加.实际上,胎体烧结温度主要取决于粘接

金属的熔点[６].但在胎体试样中粘接金属不变,为
什么烧结温度会随之增加呢? 在烧结时间相同的前

提条件下,骨架金属虽然在烧结过程中不熔化,但是

骨架金属可能存在某种表面烧结“活化”反应,而随

着 WC颗粒的增加,骨架金属的总表面积增大,发
生这种反应所需的能量也就增大,烧结温度随之增

加.因此,随着 WC含量的增加,胎体试样的最优

烧结温度逐渐增加,而且最优烧结温度增加的速度

越来越快.
根据图１中３号配方曲线图可知,当胎体配方

中的 WC含量达到１５％时,胎体试样在９００℃以下

的硬度小于２号配方的最高硬度值,并且３号配方

胎体试样的最优烧结温度＞９００ ℃,为了减少钻头

中金刚石的热损伤,最终确定的合格配方及其对应

的最优烧结温度和最优硬度如表２所示.

表２　两种配方下的最优烧结温度和最优硬度

Table２　Optimalsinteringtemperatureandoptimal
hardnessforthetwoformulas

配方编号 烧结温度/℃ 硬度/HRC

１ ８３０ ２８􀆰０２
２ ８８０ ２９􀆰４０

４　胎体的抗冲击韧性

冲击韧性是指材料在冲击力的作用下吸收塑性

变形功和断裂功的能力,反映材料内部的细微缺陷.

王栋材等[１３]将冲击韧性和断裂力学联系起来,从能

量的角度出发,将冲击功分为４个部分:(１)裂纹形

成能;(２)裂纹扩展能;(３)形成剪切唇的塑性变形

能;(４)过剩的弹性能.
在实际钻进过程中,随着钻杆长度的增加、钻头

转速不断变化、地层复杂多变,钻杆在不同组合力的

共同作用下,出现多种形式的振动,其中纵向上的振

动会引起钻头反复跳离工作面,很容易引起钻头胎

体疲劳断裂.其次,钻头上的金刚石在压入、剪切岩

石的过程中,由于岩石中各组分的硬度不一样,切削

刃会出现轴向上的跳跃,导致钻头发生一定程度的

振动,很容易引起胎体脱落.因此,保证钻头胎体有

强的抗冲击韧性,有利于增加钻进效率和延长钻头

寿命[１４－１６].
利用JB ５０型摆锤冲击试验机,测试胎体试样

的抗冲击韧性.将含有５％和１０％WC含量的两种

配方在各自的最优烧结温度下烧结成５０mm×１０
mm×１０mm 的标准抗冲击试样块,每种配方的胎

体试样烧３块,然后在冲击试验机上测试抗冲击韧

性,取冲击韧性的平均值作为最终测试结果,则 WC
含量和抗冲击韧性之间的关系如图２所示.

图２　胎体抗冲击韧性和 WC含量关系图

Fig．２　Relationshipbetweenthematriximpacttoughness
andWCcontents

根据图２可知,添加 WC颗粒的胎体的抗冲击

韧性较基料的大,而且随着 WC含量的逐渐增加,
胎体的抗冲击韧性呈现先增加后下降的趋势.在短

暂的动荷载作用下,胎体试样不会产生大的变形,这
时胎体的塑性系数下降,而硬度、强度都增加.从能

量的角度出发,当冲击功作用到胎体试样上时,胎体

试样发生一定量的弹性变形和塑性变形,塑性变形

吸收一部分能量,而弹性变形将作用力向胎体内部
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传递,并在胎体内部缺陷处产生应力集中,当这个力

大于胎体材料的强度时,胎体内部缺陷处首先开始

破坏并产生裂纹.随着 WC含量的逐渐增加,胎体

内部的缺陷逐渐减少,胎体抗冲击韧性逐渐增加;当
胎体内部缺陷最少时,胎体抗冲击韧性最强,WC含

量最优;当 WC含量再增加时,胎体内部骨架金属

支撑结构逐渐增加,导致内部薄弱面逐渐增多,进而

导致胎体抗冲击韧性逐渐下降[１２].

５　胎体的抗弯性能

采用微机控制万能试验机(WDW １００型)测
试试样的抗弯强度(三点弯曲法).实验过程中,抗
弯强度试样的标准尺寸为５mm×５mm×３０mm,
试验机的加载速度为０􀆰５mm/min.三点抗弯实验

中,试样块的受力情况以及中截面上的应力分布如

图３所示.

图３　试样受力与中截面应力

Fig．３　Loadandmiddlesectionstressofthesample

根据图３可知,试样在中点受力情况下,中截面

上的正应力为上面受压,下面受拉.由于材料的拉

应力＜剪应力＜压应力,因此试样的最下端是危险

面.随着外力F 逐渐增大,胎体试样最下段的拉应

力逐渐增大,当该点的拉应力大于胎体试样的最大

拉应力时,试样最下段首先出现破坏;随着压力逐渐

增加,裂缝尖端出现应力集中,裂纹迅速扩展,最终

导致胎体试样断裂.因此,钻头胎体断裂的过程,就
是裂纹扩展的过程[１７].

通过上述实验,取８个抗弯强度的平均值作为

胎体抗弯强度.最终测得试样的抗弯强度和 WC
含量之间的关系如图４所示.

图４　胎体抗弯强度和 WC含量的关系

Fig．４　Relationshipbetweenthematrixbendingstrength
andWCcontents

根据图４可知,当在基料中加入 WC颗粒后,胎
体的抗弯强度呈现先增大后减小的趋势.当 WC
含量为５％时,胎体的抗弯强度相对最大;当 WC含

量＞５％时,胎体的抗弯强度逐渐减小.这是由于当

WC含量较低的时候,均匀分布在试样中的 WC颗

粒被粘接金属完全包裹,当胎体受到外力时,WC颗

粒有效阻碍了裂纹扩散或改变了裂纹扩展方向,从
而增大了试样的抗弯强度.而随着 WC 含量逐渐

增大,胎体试样中的 WC颗粒相互接触,当裂纹扩

展到相互接触的 WC颗粒时,裂纹从 WC颗粒之间

的裂缝穿过,使 WC颗粒不能有效阻碍裂纹扩展,
最终导致试样的抗弯强度降低.

６　结论

随着 WC含量的逐渐增加,钻头胎体的硬度、
抗冲击韧性以及抗弯强度都呈现先增大后减小的趋

势.胎体中骨架金属的存在形式,粘接金属的相对

含量,裂纹的扩展方向,粘结金属对骨架金属的包覆

性均受到 WC含量的影响.通过测试胎体试样的

硬度、抗冲击韧性和抗弯强度,最终确定了当 WC
含量为５％,烧结温度为８３０℃时,胎体中粘接金属

对 WC的包覆性最好,此时胎体的硬度和强度达到

最优.这种胎体配方能有效提高钻头的硬度,增加

钻头的强度,降低钻头胎体断裂和脱落的可能性,能
一定程度上增加钻头的寿命.
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