
电火花烧结人造金刚石钻头是

一项有希望的新工艺
钻 探 技 术
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七十年代初
,

人造金刚石钻头在我国推广应

用于生产
,

并取得了显著的效果 与此同时
,

国

外许多先进国家也大量使用人造金冈拓取代天然
磨料制造金刚石钻头

,

因此
,

普遍重视人造金刚

石钻头制做技术的研究
。

尤其是在目前仍然以烧

结法为主要手段来制做金冈拓钻头的情况下
,

对

于如何保护金刚石的强度
,

改善钻头胎体性能
,

就成为人们所关注的重要环节
。

而电火花烧结技

术
,

正是解决上述问题的一项有希望的新工艺
。

电火花烧结技术概述

电火花烧结技术是六士详代开始发展起来的
新兴工业技术

。

目前
,

中国及 日本
、

苏联
、

美国
、

加拿大等国
,

都在使用电火花烧结机
。

其中
,

日本

与苏联等国发展较快
,

最近苏联已有电火花金属

表面合金化设备投放市场 〔‘ 〕
,

在美国也早有大

功率的烧结机
。

所谓电火花烧结
,

是把金属粉末或合金粉放

入模具内
,

用压头 兼通电电极 轻压粉末
,

使

粉末顺糊司保持恒压下的轻接触状态 一般在
公斤 厘米 ’的压力状态

。

当通入脉冲电流之

后
,

粉糊旬产生微放电并产生大量的热
,

引起多

种活化作用
,

使被加热粉末得到充分扩散
,

待达

到所需要的恒温后
,

再用重压成形
。

由此可见
,

电火花烧结过程包括放电活化和热塑变形两个

阶段
。

电火花烧结的基本原理是扩散
,

其中包括表

面扩散和因内部缺欠引起的晶内扩散
。

通常状态

下
,

金属粉末的表面筱盖有一层氧化膜及吸附气

体
。

通电后
,

氧化膜被电击穿破坏
,

气层也被击

散
,

使粉粒处于被净化的还原气氛
,

加上由于放

电增多了粉粒内部的晶格缺欠
,

在电场作用
一

下
,

更有利于扩散的进行
,

从而能烧结出性能优良的

合金胎体
。

电火花烧结机的种类很多
,

分类的依据也不

一致
,

如有的按加压方式分类
,

有的按制品特点

分类
,

也有的按电源特点分类
,

等等
。

常见的有单

轴加压电火花烧结机
,

等静压电火花烧结机
,

棒

板 材连续生产电火花烧结机
,

直流电火花烧

结机
,

交直流电火花烧结机等
,

其中交直流登加

电火花烧结机具有更多的优点
。

其直流成分具有

较高的加热效率
,

交流部分能促进扩散 兼有集

肤效应
,

能使形状复杂的大型制品加热均匀
,

加

快烧结过程
,

并使粉末之间产生较佳的结合
。

通

常采用的直流电压是 一 伏
,

交流电压可在直

流电压的 一 倍之间选择
,

交
、

直流的电流比

为 或
。

交流部分多用 一 赫的中

频电流
。

电火花烧结技术的应用 十分广泛
,

如制取超

侧热材料
、

超硬材料
、

金刚石工具
、

金属陶瓷
、

电气触头材料
、

磁性材料
、

回转密封材料
、

特种

用途材料
,

以及用于修补零件等
。

最近
,

又在金

属表面合金化方面获得应用
,

而且正在发展之中
。

该项技术具有许多优点
,

其中主要有以下

儿点

能在大气条件下烧结出性能优良的烧结

体
,

而不需特殊保护介质
,

制品质最可与真空烧

结及气氛保护烧结的制品相媲美
。

烧结时间短
,

加热速度快
,

如对难烧结的

金属陶瓷材料
,

可使其烧结时间由普通烧结法的

几十小时降至几十分钟
。

由于可采用组合模具及高强模具 〔”〕
,

从

而有可能采用高压成型工艺
。

这就为生产特殊性

能脚本材料创造 了条件
。

而当前采用的热压石里

模具是作不到这一点的
。

加快了烧结过程的合金化
。



与其他方法相比
,

容易使脚本粉末产生塑

性变形
,

所以能在较低的压力下达到胎体的应有

性能
。

正是由于上述优点
,

近几年来人们开始用它

来制造金刚石工具
,

并进而证明了它对烧结金刚

石制品具有更良好的适应性
。

降低人造金刚石的强度损失

制造人造金刚石钻头
,

目前主要是采用烧结

法
,

烧结温度多在 ℃左右
。

在这样的温度 下
,

一般会降低金冈拓的强度指标
。

影响金刚石强度

的因素主要有温度
、

加热速度
、

加热时间
,

以及

加热介质与金刚石本身的杂质含量等
。

加热沮度 是影响金刚石强度的主要因

素
,

而且升温的数值与金刚石强度降低的幅度不

呈直线关系
。

一
’

飞。 ,对 。金冲】石

所作挣压破坏载荷与温升关系 为验表明
,

人

造金刚石被加热时
,

其强度变化可分为三个区
、、

低于 。灯为强度稳定区 田 一 为强度

急降区 叫 以上为强度缓慢变化区 图

因此
,

应当尽威把烧结温度控制在曲线的折点

加 之内
·

但现用的烧结法
,

烧结温度多

在 卿。’左右
,

并未进入稳定区
,

然而这 一

‘

的差值是极有价值的
。

另外
,

现在的烧结法

加热速度较慢
,

使得钻头喇本中的金刚石基本上

保持了与金属粉未同样的温升

此处电流相对集中
,

粉末体内温度直接上升 不

通过外面模具传递
,

加热速度快
。

夹在粉未间的

不导电金月拓颗粒
,

只能靠周围的粉末传递来的

热量进行自身的升温 仁‘ , 。 于是
,

侧本的沮升高
金冈拓的温升

,

当胎体迅速完成烧结过程时
,

金刚石颗粒还来不及升到胎体的沮度 图
,

二

者具有 的差值
。

这个差值只有在采用电火花

烧结技术时才能出现
。

由图 可以看出
,

这种烧

结工艺可以把金刚石的温升控制在强度稳定区

内 这对保护金刚石的原始性能十分有利
。
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图 加热退度 与金刚石强度的关 系

电火花烧结法不同于现用的方法
,

交直流叠

加电源加热
,

兼有中频感应加热和电阻加热的共

同特点
,

同时还有放电加热特性
。

加热中为使放

电充分进行‘ 对加热的粉末施加压力跟踪
,

使其

由当初的轻压状态及时变化到较大压力阶段
,

使

粉末放出大量热
,

加之粉粒的氧化膜被放电击穿
,

加热时间 高温下人造金刚石保温时间

长短不同
,

其强度降低的程度也不一样
。 一

邓

川 研究 了加热时间对不同粒度的 金冈拓强
度的影响 ‘

。

图 分别示出 。 〔
、

和一 ℃

温度下
,

不同保温时间与金刚石抗辞 组虽度的关

系
。

由图可见 在高温条件下
,

即使极短的时间
,

强度降也十分明显
。

当强度降到一定值后
,

保温

时间又书虽度的影响就不大了
。

不同粒度金刚石的

强度变化与保温时间的关系
,

显示出大体一致的

规律性
,

只是在数值 有所不同
。

大颗粒金刚石

对保榔寸司特别敏感
,

在很短的保温时间里就会

有较大的强度降
。

当前使用的中频烧结法是一项比较快速的烧

结技术
,

但所需烧结时间仍为电火花烧结的 一

倍
。

电火花烧结更有利于保护金刚石的强度
。

加热速度 从表 看出
,

金刚石的抗破

坏载荷随着加热速度的加快而提高
,

随其内部杂

质含量的增加而降低 仁 」
。

如以每分钟 训
’

的温

升加热金刚石
,

金刚石的强度基本不受影响 表

中的加热温度为
。

特别是现用的人造金刚

破坏我衙︵公斤
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这对烧结人造金刚石制品 十分

有利
。

与其他方法相比 采用电火花烧结技术
,

人造金刚石的强度降是最低的 〔“ 」 表
。
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表 是用 金刚石加热到 ℃

得的试验数据
。

从表中还可以看出
,

由 电火花

法烧结温 ⋯湘寸间快
,

金刚石内部的杂质还未及发

生物理与化学变化
,

烧结过程已经结束
,

故杂质

含量与原始状态接近
。

这个特点对烧结含有多种

杂质的人造金冈拓制品是有益的
。

改善制品胎体的性能

从上述性能可知
,

电火花烧结能通过脉冲电

流
,

在洲本粉粒之间产生微放电生热
,

引起多种

活化作用
,

从而产生颗粒表面扩散及晶内扩散
,

其扩散系数比一般烧结法能提高 叮音以上
。

在热

量集中于粉末服肺的条件下
,

加之外界的压力作

用
,

合金粉末容易发生塑性流变
,

加速合金化过

程
,

从而烧结出性能优良的脚本
。

这种胎体材料

具有密度高
、

抗弯强度高
、

延展性好
、

磨耗量低

等性能
。

如使用电火花烧结被制品胎体
,

性能比用别

的方法优良得多 ” 」 表
。

从表中可看出
,

被

襄

烧结方法
抗位强度

公 斤 奄米
,

姗服强度

公斤
「

斑米
’

延伸率

电火花烧结法

真空热压法

热服加压加 法

真空烧结法

,

八“︸“

八口‘皿通组

石
,

其杂质含量一般比天然金刚石高
,

因此
,

提

高制品的加热速度是有意义的
。

电火花烧结技术
,

不仅加热速度快
,

而且高温停留时间短
,

升温速

制件的强度及延展性都有明显提高
,

甚至高 真

空热压法制品的性能
。



又如用此法烧结钦制品服林
,

所得制品性能

也远高于当前使用的真空冶炼法 表 〔“ 。

钦

制品是较难烧结的
,

所以当前多用真空冶炼法生

产
,

而电火花法不仅可以烧结
,

而且性能优良
,

成本也低
。

这种方法用于烧结磁性超硬材料胎体

及电弓合金材料
,

也均获得良好的性能指标
。

值得注意的是
,

最近几年
,

开始使用电火花

衰

斑

切断长度

米

硬乡

磨 耗 世

毫米 , 米

普通 烧 结

侧作方法及种类
含暇 杭弯强度

公斤 奄米 ’

延伸率

宾空冶炼
今

一

等伶压电火花烧结

上述数据表明
,

电火花烧结的金冈拓工具
,

磨耗量明显降低
,

工件寿命得到提高
。

特别是前

述两种胎体与现用金刚石钻头胎体颇接近
,

又能

烧结出多种性能优良的合金胎体
,

并且能降低被

烧金刚石的强度损失
,

从而有可能发展成为烧结

人造金刚石钻头的一项新工艺
。
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前
,

绳索取芯钻进技术在国内已得到一定

的推广应用
。

在中硬地层采用绳索取 毖钻进技术

的优越性
,

已被人们所公认
。

但在硬岩及坚硬致

密岩层中
,

绳索取芯钻进技术迄今尚存在一些问

题 突出表现为金刚石钻头
“

打滑
, ’ ,

机械钻速

低
,

寿命短
,

不得不经常提钻
,

显示不出优越性
。

因此
,

在硬岩及坚硬致密岩层中推少‘绳索取芯技

术的关键之一
,

在 于提供一种能保持恒钻速且具

有较长寿命的钻头
。

国内曾有许多钻头研究者在肘林性能和金刚
石方面做了大量的试验研究工作

,

并取得 了一定

成效 日 〕。国外钻头公司注重钻头唇面结构的

研究
,

并在坚硬致密岩层中取得较好的效果 门

笔者近年来在从事钻头设计与研究的过程中
,

采

用不同唇面结构的孕镶钻头
,

在硬岩及坚硬致密

岩层中
,

对钻岩效果及其特性作 了单参数对比试

验 并取得一些进展
。

众所周知
,

孕镶钻头对岩层的适应性十分敏


