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陶瓷空心微球对孕镶金刚石钻头胎体性能的影响研究
陈　西１,沈立娜２,杨甘生１,阮海龙２,陈容清３,孙祺斌１

(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;

３．大庆钻探工程公司钻井三公司,黑龙江 大庆１６３０００)

摘要:针对深井钻进中,钻头受高温环境影响,钻头胎体性能显著下降的技术难题,研究了空心球种类、空心球目

数、空心球添加量等对热压烧结金刚石钻头胎体常温及高温力学性能的影响.结果表明:在胎体基体内添加空心

球,宜添加３５４０目数的钇稳定的氧化锆空心球;当钇稳定的氧化锆空心球的添加量为１０％时,胎体的综合性能达

到最佳,冲击韧性和抗弯强度也达到最大值,分别为３J/cm２ 和９０３􀆰７５MPa.添加适量空心球的胎体复合材料,由
于球形孔隙结构的存在,使得胎体表面粗糙度得到增强,提高了金刚石钻头的胎体出刃性能、高温下的力学性能.
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Abstract:Inviewofthetechnicalproblemthatperformanceofthedrillbitcarcassdecreasessignificantlyduetothe
hightemperatureenvironmentindrillingofdeepwells,studieswereconductedontheeffectofthetypeofhollow
spheres,thenumberofhollowspheres,andtheaddingamountofhollowspheresonthemechanicalpropertiesof
thehotＧpressedsintereddiamonddrillbitatambienttemperatureandhightemperature．Theresultsshowedthatthe
３５４０meshyttriumＧstabilizedzirconiahollowspheresweresuitabletobeaddedinthematrixofthecarcass,and
whentheadditionamountofyttriumＧstabilizedzirconiahollowsphereswas１０％,theoverallperformanceofthe
carcassreachedthebest．Theimpacttoughnessandflexuralstrengthalsoreachedtheirmaximumvaluesof３J/cm２

and９０３􀆰７５MPa,respectively．Additionofanappropriateamountofhollowspherestothecarcasscompositewill
enhancethesurfaceroughnessofthecarcass,andimprovethecuttingperformanceofthediamondcarcassandthe
mechanicalpropertiesathightemperaturesduetopresenceofthesphericalporestructure．
Keywords:deepdrilling;diamonddrillbit;hollowmicrosphere;performanceofthecarcass

０　引言

随着地质勘探向非常规能源勘采、深部钻探等

方向发展,坚硬“打滑”地层、深孔钻进能力差、效率

低等诸多问题不断涌现.金刚石钻头以其独特的优

势已经成为提高深部钻探效率的重要手段之一,其

性能的优劣,尤其是钻进效率和使用寿命,直接影响

取样效果、质量和成本.钻进坚硬“打滑”地层时,金
刚石的出刃情况直接影响钻进效率,而对于深井钻

探,高温钻进条件对钻头性能有着更高的要求.本

文选择在胎体中添加空心微球,通过设计三因素四



水平实验,烧结不同胎体配方试样,测试其强度、硬
度、摩擦磨损性能、高温条件下的抗冲击韧性以及试

样断口表面粗糙度等手段,研究了添加空心球对胎

体常温性能的影响及作用机制,初步探讨了其对胎

体高温性能的影响[１－８].

１　试验方法

１．１　原料

Fe基预合金粉末粒度为１~２μm;空心球选取

氧化铝、钙稳定的氧化锆、钇稳定的氧化锆,目数分

别为１８２０、２５３０、３５４０、６０８０目.空心球的添加量分

别为体积含量的５％、１０％、１５％、２０％.通过三因

素(空心球种类、目数、含量)四水平实验,综合考虑

胎体材料的力学性能、表面粗糙度以及孔隙率,初步

筛选出试样,进而进行摩擦磨损实验以及高温下的

抗冲击韧性实验.实验试样参数见表１.

表１　不同空心球添加量的试样参数

Table１　Parametersofspecimenswithdifferenthollow
sphereadditions

胎体
编号

A种类
编号

B空心球含量/
wt％

C目数
密度/

(g􀅰cm－３)

R１ Al２O３ ５ １８２０ ８􀆰６３
R２ Al２O３ １０ ２５３０ ８􀆰２６
R３ Al２O３ １５ ３５４０ ７􀆰８９
R４ Al２O３ ２０ ６０８０ ７􀆰５２
R５ ZrYO １０ ３５４０ ８􀆰３８
R６ ZrYO ５ ６０８０ ８􀆰６９
R７ ZrYO ２０ １８２０ ７􀆰７６
R８ ZrYO １５ ２５３０ ８􀆰０７
R９ ZrCaO １５ ６０８０ ８􀆰０７
R１０ ZrCaO ２０ ３５４０ ７􀆰７６
R１１ ZrCaO ５ ２５３０ ８􀆰６９
R１２ ZrCaO １０ １８２０ ８􀆰３８
R１３ 无 ０ ０ ９􀆰００

１．２　混料

将粉末材料按照一定的配比用高精度天平或台

秤等称取,之后将粉末倒入坩埚充分搅拌,将材料装

入石墨模具.

１．３　烧结

热压烧结:使用RYJ ２０００型热压机进行热压

烧结,试样的烧结温度统一控制在８３０℃进行烧结,
保温４min后自然冷却.

１．４　试验方法

分别测定胎体材料的硬度(HR １５０A 型洛氏

硬度机)、抗冲击韧性(JB６型抗冲击韧性测定仪)和

抗弯强度(WDW １００型微机万能试验机),分析添

加空心球对胎体力学性能的影响.观察分析空心球

添加前后,金刚石与胎体材料的界面结合状态以及

微观组织结构.选取各组试样中,断口较为平整的

试样,测定胎体断口表面粗糙度.
利用马弗炉对所烧结的试样进行加热,将试样

加热到７００℃,利用红外线测温仪实时测定摆放在

JB６型抗冲击韧性仪上的胎体试样温度,测定各组

试样在１００、１５０、２００、２５０、３００℃时的冲击韧性,分
析空心球的添加对胎体高温时力学性能的影响.

测定综合性能优异的试样的磨损量、磨损率以

及磨损长度(ML １００型磨粒磨损试验机),分析添

加空心球后,胎体试样磨损性能的变化.
利用激光共聚焦扫描显微镜测定胎体材料断口

粗糙度,从各组测定冲击韧性后的胎体材料中,选取

断口平整度相似的试样,测定表面粗糙度[８－２５].

２　试验结果与讨论

２．１　添加空心球对硬度的影响

添加不同种类、目数、体积含量的空心球对胎体

材料硬度的影响见图１.

图１　添加空心球对胎体硬度的影响

Fig．１　Effectofaddinghollowspheresoncarcasshardness

根据图１可知,添加空心球对胎体材料硬度的

影响不大,由于空心球的存在,硬度取点会有一定偏

差.整体来看,添加空心球使胎体硬度下降.这是

由于空心微球硬度较小,影响了胎体的整体硬度.

２．２　添加空心球对冲击韧性的影响

添加不同种类、目数、体积含量的空心球对胎体

材料抗冲击韧性的影响见图２.
根据图２可知,添加空心球对胎体抗冲击韧性

有较大影响,空心球含量越多,粒径越大,胎体抗冲

击韧性越低.如试样 R３、R４、R７、R８、R１０等,而反

之则胎体抗冲击韧性较高,如试样 R１、R６、R１１.这

是由于添加空心球破坏了预合金粉末的连续性,从
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图２　添加空心球对胎体抗冲击韧性的影响

Fig．２　Effectofhollowspheresonimpacttoughnessofthecarcass

而导致烧结成型的胎体块冲击韧性下降,金刚石钻

头胎体通常要求冲击韧性≥３J/cm２,考虑到测量偏

差,我们将２􀆰７J/cm２ 以上的试样组初选备用,即初

步选取R１、R２、R５、R６、R９、R１１、R１２进行后续实验.

２．３　添加空心球对抗弯强度的影响

添加不同种类、目数、体积含量的空心球对胎体

材料抗弯强度的影响见图３.

图３　添加空心球对胎体抗弯强度的影响

Fig．３　Effectofaddinghollowspheresonthebendingstrength
ofthecarcass

根据图３可知,添加空心球对胎体材料抗弯强

度有较大影响,其变化趋势基本与抗冲击韧性类似,
即添加的空心球含量越多,抗弯强度降低得越多,添
加的空心球粒径越小,胎体材料抗弯强度越好.其

中试样R６、R１１的抗弯强度性能较好,添加的空心

球含量均为５％,目数分别为６０８０、２５３０.
综合考虑各个配方的力学性能,且考虑到当空

心球添加量过小、添加的空心球粒较金刚石粒径相

差过多时,对金刚石出刃改善较为有限.选择 R２、

R５、R６、R９、R１１进一步开展了高温冲击实验.

２．４　各配方胎体材料在高温条件下的抗冲击韧性

添加空心球对胎体高温条件下抗冲击韧性的影

响见图４、图５.
根据图４可知,R１３基料试样在常温~１５０ ℃

抗冲击韧性提高,１５０~２００℃降低,２００~２５０℃基

图４　添加空心球对胎体高温条件下抗冲击韧性的影响(１)

Fig．４　Effectofhollowspheresonimpacttoughness
underhightemperatureconditions(１)

图５　添加空心球对胎体高温条件下抗冲击韧性的影响(２)

Fig．５　Effectofhollowspheresonimpacttoughness
underhightemperatureconditions(２)

本保持不变,２５０~３００℃又有一定程度的提高.R２
和R５试样分别是添加量为１０％、目数为２５３０的氧

化铝空心球和添加量为１０％、目数为３５４０钇稳定

的氧化锆空心球的胎体材料.可知 R２和 R５试样

在常温~１５０℃抗冲击韧性提高,其中R５抗冲击韧

性提高幅度、１５０ ℃时的抗冲击韧性性能都高于

R２,１５０~３００℃ R５的抗冲击韧性性能相对缓慢的

降低,２００~３００℃性能降低的速度有一定的减缓.

R２在１５０~２００ ℃的抗冲击韧性较快下降,在２００
~３００℃之间缓慢提高.其中 R５的抗冲击韧性在

１５０~２５０℃之间都大于３J/cm２,基本符合钻头的

生产要求.
观察图５可知,R６是添加量为５％、目数为６０８０

的钇稳定的氧化锆空心球的胎体材料,R６在常温~
１００℃抗弯强度较小幅度增长,在１００~１５０℃较快

增长.在１５０~２５０℃之间抗冲击韧性较大幅度降

低,２５０~３００℃较大幅度增长.R６抗冲击韧性随

温度的变化规律基本和原始配方、R２、R５相似.

２．５　添加空心微球对表面粗糙度的影响

R５、R１３的表面粗糙度显微照片见图６、图７.
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图６　R５表面粗糙度显微照片

Fig．６　R５surfaceroughnessphotomicrograph

图７　R１３表面粗糙度显微照片

Fig．７　R１３surfaceroughnessphotomicrograph

由图６、图７可知,添加空心球对胎体表面粗糙

度有一定影响.R２、R５、R６、R９、R１１的线粗糙度分

别为３１􀆰４２５、２５􀆰１８９、１２􀆰６７８、９􀆰６２４、１７􀆰７７６,胎体

断口表面粗糙度和添加空心球的粒径大小、添加量

正相关.添加空心球提高了胎体表面粗糙度,有利

于钻进效率的提高.

２．６　添加空心球对胎体摩擦磨损性能的影响

R５配方的胎体常温综合力学性能优异,高温力

学性能基本满足钻头生产要求.根据之前的研究,

R５添加空心球的含量和粒径大小,和目的地层的金

刚石粒径相匹配,理论上能够得到较好的出刃效果.

R５的表面粗糙度较其他配方也比较优异.
因此,最后选取试样 R５和原始配方试样进行

摩擦磨损实验,R１３的磨损量为０􀆰０４２７１g,磨损率

为５􀆰７２E－６,磨损长度为０􀆰６cm.R５的磨损量为

０􀆰０３８４g,磨损率为５􀆰１９E－６,磨损长度为０􀆰９cm.
从磨损率、磨损量看 R５试样的磨损性能较原

始配方是降低的,但是 R５试样的磨损长度明显比

原始配方长,证明R５试样在同样的时间、同等载荷

时,磨损掉的体积大于原始配方,可以加快金刚石钻

头胎体的消耗,加速金刚石的出刃,更有利于金刚石

钻头的钻进过程.

３　结论

(１)添加目数为３５４０、添加量为１０％的钇稳定

的氧化锆空心球能够在保证综合力学性能满足钻头

需求的情况下,提高金刚石出刃能力,有利于钻头钻

进坚硬“打滑”地层.
(２)添加目数为３５４０、添加量为１０％的钇稳定

的氧化锆空心球的胎体在１００~２５０℃条件下的冲

击韧性较室温条件下的冲击韧性有一定程度的提

高,对进行深井、超深井钻进有一定积极作用.
(３)添加空心球的胎体,胎体硬度降低,有利于

胎体材料磨损,进而提高金刚石出刃效果,提高金刚

石钻头钻进效率.
(４)添加目数为３５４０、添加量为１０％的钇稳定

的氧化锆空心球的胎体,胎体磨损体积较原始配方

的胎体提高５０％,有利于提高钻头胎体磨损体积,
优化金刚石出刃效果.

(５)高温条件下,胎体的抗冲击韧性并不是随温

度升高而降低,有些配方的胎体在一定温度区间的

抗冲击韧性甚至会提高.
(６)３００℃的高温对金刚石钻头胎体抗冲击性

能的影响不是很显著,R５胎体的抗冲击韧性受３００
℃高温的影响较小.

(７)胎体断口表面粗糙度和添加空心球的粒径、
含量正相关.
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