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安全高效钻探用梯度结构金刚石复合片制备技术研究
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摘要：在油气钻井、深部地层钻探中，聚晶金刚石钻头有着广泛的应用。聚晶金刚石复合片（PDC）由聚晶金刚石层

与硬质合金基体所组成。由于聚晶金刚石层与硬质合金基体的热膨胀系数等性质差异，PDC 在烧结冷却后内部会

存在巨大的残余应力。为降低 PDC 内部的残余应力，本文提出了一种梯度结构金刚石复合片的制备技术。通过以

熔融沉积成型加烧结的工艺方法，确定了梯度结构金刚石复合片的制备技术路线；对制备出的梯度结构金刚石复

合片的微观形貌及残余应力的分布情况特征等进行分析；进行室内钻进试验验证了梯度结构金刚石复合片的钻进

性能。结果表明，熔丝制造工艺制备的梯度结构金刚石复合片在聚晶金刚石层和梯度层界面处存在 1.4 GPa 的压

应力，显著提高了层间结合能力，相比常规复合片钻进效率提升约 36% 且使用寿命更长。
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Research on the preparation technology of gradient structure diamond 
composite disc for safe and efficient drilling
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Abstract： Polycrystalline diamond bits have the widest application in oil and gas drilling and deep formation drilling. 
Polycrystalline diamond compact （PDC） consists of a polycrystalline diamond layer and a cemented carbide substrate. 
Due to the difference in the coefficient of thermal expansion between the polycrystalline diamond layer and the tungsten 
carbide matrix， there is a huge residual stress inside the PDC after sintering and cooling. To solve the problem of 
reducing the residual stresses inside the PDC， this paper reports a preparation technology for gradient structure 
diamond compact. Through the process of fused deposition modelling and sintering （FDMS）， the technical route for 
the preparation of gradient structure diamond compact was determined； the micro‑morphological features of the 
prepared gradient structure diamond compact and the distribution of the residual stresses were analysed； and the indoor 
drilling tests were carried out to verify the drilling performance of the gradient structure diamond compact. The results 
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show that the gradient structure diamond compact prepared by the FDMS has a compressive stress of 1.4GPa at the 
interface between the polycrystalline diamond layer and the gradient layer， which significantly improves the interlayer 
bonding ability and effectively reduces the internal residual stress， and improves the drilling efficiency by about 36% 
and the service life is longer compared with that of the conventional compact.
Key words： fused filament fabrication; gradient structure; diamond compact; residual stress; Raman spectroscopy; PDC 
bits; deep drilling

0　引言

随着深地深海钻探技术的进步，地球深部资

源，尤其是如天然气、页岩气、干热岩等新兴能源领

域的开采将迎来井喷式发展时期，这必然会进一步

带动用于勘探、钻井钻头上的核心部件之一的金刚

石复合片需求量［1-4］。金刚石复合片钻头与孕镶金

刚石钻头、牙轮钻头等相比，由于具有碎岩效果好、

机械钻速高、寿命长等特点，已经在软-中硬地层

得到了广泛的应用［5-7］。然而，在面对高温、高压、高

地应力等复杂地层时，超过 70% 的钻头是由于金刚

石复合片出现了断裂、磨损和脱落而失效［8-10］，这在

一定程度上增加了钻井成本、技术难度和安全隐

患。因此，为了保障深井钻探中钻头的高效与长寿

命，研制安全高效耐用的金刚石复合片成了关键。

金刚石复合片是由聚晶金刚石层和硬质合金

基底（衬底）在高温高压条件（1300~2000 ℃，5~7 
GPa）下复合而成的超硬复合材料［11］。在烧结过程

中，金刚石粉末被烧结到碳化钨基体上，钴从中渗

透到金刚石晶粒中，作为金刚石晶粒结合的溶剂催

化剂［12］。随着减压和冷却的过程，由于聚晶金刚石

层与硬质合金基体的热膨胀系数等物性参数相差

较大，两种材料以不同的速率进行收缩，产生了严

重的残余应力［13］，导致二者之间的结合力不强。残

余应力的存在使聚晶金刚石层容易开裂或者脱落，

致使复合片失去切削能力而失效，这也是目前复合

片最常见的非正常失效情形［14］。因此，如何有效降

低金刚石复合片内部的残余应力是制备高性能金

刚石复合片所亟待解决的问题。为了降低金刚石

复合片内的残余应力，目前研究学者主要从结构和

材料组成方面进行研究。Johnson 等［15］研发了锯齿

界面结构金刚石复合片，这种锯齿形结构能够有效

分散界面应力的作用，提升金刚石复合片的强度。

仝斐斐等［16］、王彩利等［17］均采用路易斯酸-氯化铁-

盐酸对复合片进行了脱钴处理，发现随着脱钴深度

的增加，复合片的耐磨性和热稳定性得到了显著的

增强。Deng 等［18］研究发现复合片在经过不同的酸

处理后，其热稳定性和抗弯强度得到了显著的提

高，这主要与 Co 的脱除深度有关。此外，有学者提

出在硬质合金衬底与金刚石层之间设置功能梯度

材料层，即设计制作梯度结构金刚石复合片。功能

梯度材料（FGM）是指通过连续改变两种材料的组

分和结构，使材料的性质和功能沿厚度方向上呈梯

度变化，达到缓和内部应力的目的［19］。贾志宏等［20］

利用粉末层铺法制备了梯度金刚石复合片，通过具

有层状结构的过渡层改善了层间界面的结合状况，

提高了复合片的热稳定性。根据研究，金刚石复合

片结合界面残余应力的大小与梯度结构渐变层数

密切相关，更多的渐变层数可更大幅度降低金刚石

复合片内部的残余应力［21-22］。但是，由于金刚石复

合片的传统制备工艺存在布料精度不足、制备过程

控制不精准等局限性，梯度结构复合片的研制往往

具有层数较少（层数少于 4）、层厚较大的特点，因而

亟需研究一种高精度、可实现结构定制、制造效率

高的技术来实现梯度结构金刚石复合片的制备。

随着增材制造（Additive Manufacturing， AM）

技术的发展，越来越多种功能梯度材料通过 AM 方

法制备出来，这为梯度结构金刚石复合片的制备提

供了充分的研发基础。比如 Wang 等［23］成功利用激

光熔覆技术（LAM）实现了 SiCp/Ti6Al4V 的梯度材

料涂附在基板上，并成功验证了缓和残余应力的作

用。此外，国内张绍和团队利用熔融沉积成型加烧

结（Fused deposition modelling and sintering，FD‑
MS）工艺技术成功制备了多种性能优良、结构复杂

的金属基金刚石工具［24-25］。熔丝制造技术是一种丝

材挤出式的熔融沉积成型技术，通过层层堆叠打印

形成固体零件。区别于依赖高能束的 3D 打印技

术，熔丝制造打印技术由于打印温度低，并不会对

金刚石带来热损伤，而且具有设备成本低、稳定性

好的特点，便于大规模的工业生产制造，成了制备

梯度结构金刚石复合片的最佳选择。
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本文提出了梯度结构金刚石复合片的熔丝制

造工艺制备技术。通过以熔融沉积成型加烧结的

工艺方法，确定了梯度结构金刚石复合片的制备技

术路线；利用扫描电镜、拉曼光谱等测试方法对制

备出的梯度结构金刚石复合片的形貌特征、内部微

观结构特征及残余应力的分布情况特征等进行分

析；进行室内钻探实验对制备的梯度结构金刚石复

合片的实际钻进性能完成检验，验证了梯度结构金

刚石复合片的钻进性能。这些工作为梯度结构金

刚石复合片的生产制备与推广应用奠定了基础。

1　梯度结构金刚石复合片制备技术

1.1　技术路线

梯度结构金刚石复合片的制备技术，以熔丝制

造工艺为核心，主要分为前期的成型工艺和后处理

工艺，技术路线示意如图 1 和图 2 所示。

熔丝制造技术制备梯度结构金刚石复合片的具

体流程包括：（1）将硬质合金粉末、金刚石粉料与专

用粘结剂充分混合，然后将混合料置于密炼设备中

进行密炼形成均匀分布的状态，使其具备一定可流

动性。（2）密炼结束后取出密炼料放入单螺杆挤出造

粒机中，在螺杆的挤压作用下挤出并切割造粒。（3）
随后将粒度相对均一的颗粒料依次放入拉丝机中挤

出丝材。（4）将丝材放入 FDM 打印机中，丝材由送

丝齿轮传送至挤出喷嘴，熔融后的丝料从喷嘴挤出

后通过层层堆叠的形式沉积在打印平台上，最终打

印出梯度结构金刚石复合片各结构层生坯。（5）打印

完成后将生坯按顺序装入铌杯，再放入高温真空气

氛炉脱脂处理。（6）脱脂完成后，将硬质合金基体与

生坯组装成合成块，在六面顶压机中进行合成，最终

通过修磨得到梯度结构金刚石复合片。

1.2　实验材料

研究中用于制备梯度结构金刚石复合片的材料

主要包括硬质合金粉末、金刚石微粉以及专用粘结

剂 。 其 中 硬 质 合 金 粉 末 是 由 87%WC 粉 末 和

13%Co 粉末组成，简称为 YG13，是复合片中硬质合

金基体常用的配方。相关材料的基本性能见表 1。

根据以往研究基础［26］，综合力学性能及制造工

艺两方面要求，设计梯度结构复合片中含 8 层梯度

层，梯度结构金刚石复合片的尺寸则按照常规复合

片的尺寸进行设计。梯度层的材料组成见表 2。
1.3　测试方法

1.3.1　微观形貌表征

使用扫描电镜对梯度结构金刚石复合片的截

面形貌进行观察，目的是对梯度层中金刚石微粒的

分布进行表征，可以直观地判断梯度结构金刚石复

合片的合成质量。

1.3.2　拉曼光谱测试

制备的复合片样品经切割和表面抛光，选用净
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图 1　梯度结构金刚石复合片的成型工艺流程

Fig.1　Gradient‑structured diamond 
compact moulding process
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图 2　梯度结构金刚石复合片的后处理工艺流程

Fig.2　Post‑treatment process flow of 
gradient‑structured diamond compact

表 1　金刚石复合片材料基本性能

Table 1　Basic properties of diamond composite 
sheet materials

材料名称

WC
Co

金刚石

粒度/μm
<4
<2

20~30

密度/（g·cm-3）

15.63
8.90
3.52
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化后的金刚石表面，通过微区 Raman 光谱对其残余

应力进行表征。微区 Raman 光谱是在一激光共焦

拉曼光谱仪上进行的。其中各测试条件为：扫描范

围 50~4000 cm-1、波长 532 nm、光斑扫描直径 5 μm、

测试深度 2 μm、激光能量 12 mW、曝光时间 1 s。
拉曼光谱与固体分子的振动相关，通过测量不

同位置因应力而造成的拉曼光谱位移大小及方向

来计算材料内部的残余应力大小及种类，其应力值

与峰值偏移成正比。通过建立应力模型，Raman 测

试已经能够较好的表征金刚石膜的残余应力问

题［27］，残余应力形式及数值计算如下（σ 结果正值表

示为压应力，σ负值表现为拉应力）：

σ = (γ0 - γ) /2.88 （1）
式中：σ——残余应力；γ0——无应力下金刚石的 Ra‑
man 峰频率值，1332 cm-1；γ——被测梯度层中金刚

石的 Raman 峰频率值。

1.3.3　力学性能测试

为评估梯度结构金刚石复合片的力学性能，进

行了抗冲击韧性测试、弯曲强度测试和努氏硬度测

试。冲击韧性是指材料在冲击载荷作用下吸收塑

性变形功和断裂功的能力，反映材料内部的细微缺

陷和抗冲击性能。弯曲强度是指材料在弯曲负荷

作用下破裂或达到规定弯矩时能承受的最大应力，

此应力为弯曲时的最大正应力。它反映了材料抗

弯曲的能力，用来衡量材料的弯曲性能。努氏硬度

与显微维氏硬度试验一样，使用较小的力以特殊形

状的压头进行试验，测量压痕对角线求得硬度值。

所有测试均按检测标准执行。

1.3.4　室内微钻试验

室内微钻试验是为了对利用上述工艺制备出

的梯度结构金刚石复合片进行实际钻进性能的评

估。试验在如图 3 所示的岩石取心钻床上进行，试

验前设定相应的转速以及钻压。该机器主轴的转

动和进给由两个独立电机控制，转速和进给速度分

别通过设置参数和调节旋钮开关来控制，适合微型

钻头垂直钻进及振动小的试验要求。

2　梯度结构金刚石复合片性能检测

2.1　结构扫描分析

图 4 展示了采用扫描电子显微镜拍摄梯度结构

金刚石复合片的剖面图像。图 4（a）、（b）展示了合

图 3　微钻试验平台

Fig.3　Micro drilling platform

表 2　梯度层材料组成

Table 2　Gradient layer material composition

代号

D0
D5
D10
D15
D20
D30
D40
D60
D80
D100

高度/mm

11.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
1.0

结构层

硬质合金基体

梯度层

聚晶金刚石层

材料组成

粉末（体积分数 50%）

100%YG13
95%YG13
90%YG13
85%YG13
80%YG13
70%YG13
60%YG13
40%YG13
20%YG13

100% 金刚石

5% 金刚石微粉

10% 金刚石微粉

15% 金刚石微粉

20% 金刚石微粉

30% 金刚石微粉

40% 金刚石微粉

60% 金刚石微粉

80% 金刚石微粉

粘结剂（体积分数 50%）

专用粘结剂

（热塑性聚合物及一些必要的添加剂）
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成后的梯度结构金刚石复合片及其剖面，图中可以

看出通过上述制备技术合成出的梯度结构金刚石

复合片结构完整。同时，在复合片的外表面及剖切

面上未出现明显的裂纹及脱层现象，这表明熔丝制

造技术具有良好的合成效果。图 4（c）展示了梯度

结构金刚石复合片剖面的形貌特征，其中黑色部分

代表的是金刚石颗粒。金刚石由硬质合金层上方

开始出现，上层材料中的金刚石含量明显增加，可

以看出明显的材料渐变现象。各梯度层界面间结

合良好，没有出现裂纹和缺陷。此外，靠近上方的

各梯度层的层间结构比较清晰，下方的各梯度层结

构则比较模糊，难以区分它们之间的分界面。由表

2 可知，靠近聚晶金刚石层侧的梯度层的金刚石含

量较高且变化较大，靠近硬质合金侧的梯度层的金

刚石含量较低且变化程度较少，因此梯度层的层间

分界面具有上述特征。图 4（d）中展示的是聚晶金

刚石层中的形貌特征，其中亮白色且呈断续网格状

分布的是粘结相 Co。聚晶金刚石层是复合片最重

要的工作结构，它的合成质量至关重要。图中可以

看出金刚石颗粒之间未出现明显的孔洞与裂隙，金

刚石颗粒间形成了大量的 D-D 键合，其结合强度要

显著高于 D-M-D 键［28］

图 5 对比展示了常规结构复合片与梯度结构金

刚石复合片界面处的微观结构特征。图 5（a）中可

以看出常规复合片的材料分界面处存在明显的材

料分界，聚晶金刚石层与硬质合金基体直接连接。

而在梯度结构金刚石复合片中，性质差异巨大的两

种材料通过梯度层相连接，梯度层的材料组成渐变

过渡到聚晶金刚石层。同时，在聚晶金刚石层和硬

质合金基体附近的分界面处的材料也有着很好的

烧结质量，未发现裂纹及其它显著的缺陷。

2.2　力学性能检测

为进一步验证熔丝制造工艺制备的梯度结构

金刚石复合片的性能，对在同一条件下合成的 5 组

复合片，进行抗冲击韧性、弯曲强度和努氏硬度检

测，性能测试结果如表 3 所示。从表中数据可知，梯

度结构金刚石复合片的抗冲击韧性达到了 11 J/
cm2，弯曲强度达到了 1.455 GPa，努氏硬度达到了

37.3 GPa（努氏硬度不是太高，可能由于聚晶层中含

有钴元素对硬度测量产生了干扰）。梯度结构金刚

石复合片的这些基本性能已优于市场上大部分常

规复合片。

2.3　残余应力检测

通过拉曼光谱法测定了梯度结构金刚石复合

片侧面各点的拉曼光谱，各检测点位如图 6 所示。

根据公式（1）可对各检测点的残余应力进行计算。
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图 4　梯度结构金刚石复合片样品及微观结构特征

Fig. 4　Samples of gradient‑structured diamond 
compact and microstructural features
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图 5　不同分界面的微观结构特征

Fig.5　Microstructural features of different interfaces
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通过对常规金刚石复合片中硬质合金基体与聚晶

金刚石分界面处进行拉曼检测，发现其分界面处的

特征拉曼峰偏移幅度较大，经计算其残余应力值达

到了 0.809 GPa，表明分界面附近存在有较大的拉

应力。这种拉伸应力极易产生裂纹，造成金刚石层

和硬质合金衬底之间的破裂或分层，这也是金刚石

复 合 片 钻 头 在 钻 井 过 程 中 最 严 重 的 破 坏 失 效

模式［29］。

图 7 为梯度结构金刚石复合片沿轴向所测各点

的拉曼光谱值及计算得到的残余应力值。从图中

可以看出，在聚晶金刚石层与梯度层分界面的 A 点

处的应力值达到了-1.402 GPa，而常规复合片分界

面处表现为极大的拉应力，这说明梯度结构的存在

有效地降低了分界面处的残余应力，还出现了非常

大的压应力。梯度层中 B、C、D、E 四点的拉曼峰基

本一致，对应的残余应力值均为-0.299 GPa，均为

压应力。这种压应力可以有效地阻止在烧结和制

造过程中新微裂纹的形成和现有微裂纹的扩展［29］。

以上结果说明梯度层的存在能够有效缓解聚晶金

刚石层与硬质合金基体之间的残余拉应力。

3　室内钻进试验

为了进一步验证梯度结构复合片的实钻效果，

以 13.44 mm×4 mm 的 PDC 切削齿为例，将通过熔

丝制造工艺制备的梯度结构金刚石复合片切削齿

钎焊到两翼型微钻头体上（如图 8 所示）。通过室内

微钻试验设备，选用岩样为广西耀阳黑大理石，钻

进压力均保持在 3.5~4.0 kN，每组准备 3 个样品进

行测试，平均测试结果如表 4 所示。

表 3　梯度结构金刚石复合片的性能指标

Table 3　Performance indexes of gradient‑structured 
diamond composite wafers

性能指标

抗冲击韧性/(J·cm-2)
弯曲强度/GPa
努氏硬度/GPa

检测结果

11
1.455

37.3

检测标准

GB/T 3851-2015
GB/T 1817-2017
GB/T 18449.1-2009
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图 6　梯度结构金刚石复合片检测点位示意

Fig.6　Schematic diagram of inspection points of 
gradient structure diamond composite sheet
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图 7　梯度结构金刚石复合片侧面沿轴向所测各点

的拉曼峰位及其对应的残余应力

Fig.7　Raman peak positions and their corresponding 
residual stresses at the points measured along the axial 

direction on the side of a gradient‑structured 
diamond compact

图 8　梯度结构金刚石复合片锚杆钻头

Fig.8　Gradient structure diamond composite anchor bit

表 4　微钻试验结果

Table 4　Microdrilling test results

复合片

常规复合片

梯度结构复合片

总钻深/
mm
1800
1972

总用时/
s

1221
982

钻进效率/
（mm·s-1）

1.47
2.01

备注

崩片

可用
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测试结果表明，梯度结构金刚石复合片的平均

钻进效率高于常规复合片（钻进效率提升 36%），且

未出现崩片现象。钻进测试后的钻头如图 9 所示。

从图 9 中可以看出，经过钻进后的梯度结构金刚石

复合片钻头未见明显的损坏，而常规复合片钻头则

出现了崩片损坏现象，寿命明显低于梯度结构金刚

石复合片。

4　结论

（1）本研究通过熔丝制造工艺流程进行了梯度

结构金刚石复合片的制备。结果表明，通过工艺熔

丝制造工艺能够成功制备出梯度结构金刚石复合

片成品。

（2）通过微观结构表征发现，梯度结构金刚石

复合片内部具有明显的梯度过渡结构层，能够实现

从硬质合金基体到聚晶金刚石层的过渡。

（3）通过拉曼光谱检测残余应力发现，在梯度

层与聚晶金刚石层的界面处存在 1.4 GPa 的压应

力，表明梯度过渡层能够有效增强复合片的结合

效果。

（4）通过室内微钻试验发现，梯度结构金刚石

复合片相比常规复合片钻进效率提升约 36%。实

验表明梯度结构金刚石复合片具有钻进效率高、稳

定性好、寿命长等优点。
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