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金刚石钻头胎体性能的初步研究

袁公 显

中南矿冶学院

衡量金刚石钻头胎体的性

能
,

目前国内外多用硬度

的单一指标
,

满足不了

钻头设计
、

制造和选择的要求
。

钻 珠 扭 术 近几年来
,

国内外对胎体性能

的研究进行了不少工作
,

本文

总结了我们近年来对金刚石钻头胎体基本性能的

初步研究成果
。

胎体的断裂韧性

目前
,

大多数粉末冶金法加工的金刚石钻头

胎体
,

是由骨架成分
、

多元合金粘结剂及金刚石

组成的复合材料
。

这种材料内部存在着诸如孔晾
、

夹杂物
、

微裂纹等缺陷
,

通常表现为微裂纹
。

照

片 为烧结后的胎体由于受热应力影响
,

在金刚

石附近产生了微裂纹 〔’〕。 这种微裂纹正是胎体

发生脆性断裂的根源
。

经在试验台上测定
,

钻头钻进时
,

其胎体温度分

布将随高度而变化 见图
。

离唇面愈近
,

温度

愈高
,

在离唇面 毫米处
,

温度可达 一

℃ ,

局部达到 一 ℃
,

而且高温点也在

不断变化
,

使胎体内产生热应力
。

正是由于这种

热应力及工作时所承受的复杂机械力而产生的交

变破坏应力的共同作用
,

使胎体的原始裂纹扩展
,

最后导致胎体脆性断裂
。

一般认为
,

温度的高低

对胎体断裂的影响具有两重性
,

即当温度上升时
,

胎体的有关粒子运动加剧
,

有利于微裂纹扩展
,

使胎体的抗断裂能力下降 一钢结硬质合金

的这个温度范围不超过 一 ℃ 但当温度

继续上升
,

则其塑性增大
,

不利于裂纹的扩展
。

℃祖度

似奄湘
胎体高度

圈 通度沿胎体高度的 变化规律

注 试脸条件 , 转 分 二 升 分

岩石为花岗岩 钻头直径 毫米

钻压 一 公斤
,

一 公斤
,

一 公斤

旅片 自月们日咐近的们目始坟 小

这种徽裂纹的影响
,

随钻头工作条件而变亿

裂纹尖端的应 力强度因子 在断裂力学

中
,

裂纹尖端附近的应力场分为张开型
、

滑开型
、

撕开型三种类型
,

通常称为 型
、

型
、

型
。



工型是生产实践中最常见的
,

也是引起脆性破坏

最危险的情况
,

故这里专门讨论 型的变化影响
。

型裂纹属于平面问题
,

而平面问题又分为两类

一是平面应变状态
,

即当试件厚度足够大时
,

在

厚度方向的变形受到约束而不发生变化
,

其裂纹

尖端附近的应力场如图 所示
。

二是平面应力状

态
,

即试件很薄
,

在厚度方向的应力为零
。

把胎

体试件看作处于平面应变状态
,

同时由于裂纹尺

寸比平面尺寸小得多
,

因此可将平面看作无限大

的平板
。

设有长度为 的穿透型裂纹
,

在拉应

力‘ 作用下
,

据线弹性理论得出平面应变条件下

裂纹尖端附近任意一点的应力分量的表 达式

如下
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从式 至 看出 应力分量与
,

有关
,

显然
, , 二 “ 初

’‘ ,

在一般情况下
,

可用下

式表示 〔“ 〕 二 ‘ ’ 。

其中
,

一裂纹几何因子
,

是一个无纲量系数
。

在断裂力学中
,

称为应力强度因子
,

它表

示裂纹尖端附近应力场强弱的因子
。

当‘ 与口 的组合值 达到某一临界值

时
,

裂纹就会失稳扩展而断裂
,

此时的应力口 称

为临界应力
,

以久 表示
,

则
, 。

久口‘ ’ 。

。

称为材料的断裂韧性 或称断裂韧度
,

它表征了材料抵抗裂纹传播的能力
。

如果
。

值

愈大
,

则裂纹传播所需的久 值愈大 反之
,

在给

定外加应力“ 值时
,

如果
。

值愈大
,

则裂纹传

播时的临界 尺寸 值 就 愈 大
。

它的量纲是

力 长度
一 ‘ 。

,

与试件厚度的关系见图 〔 〕。

从图中看

出
,

当试件厚度增加到足够大时
,

便达到了

一个稳定的极限值
,

这个极限值被表示为

不同材料的试件厚度通常由试验确定
。

图 尤
,

与 试件 厚 度 关 系

。

的测定与分析 对于金属材料
。

值

的测定
,

当前常用三点弯曲和紧凑拉伸方法
。

按

砌定
,

这两种方法需要较大的尺寸试件

试件还需进行疲劳预裂纹
,

并测定材料的气
。

这对于钻头胎体材料或其他超硬复合材料来说是

有一定困难的
,

有时甚至不能实现
。

近几年来
,

苏联超硬材料研究所
,

采用小 尺寸圆盘式试件测

定
。

值
。

这种方法的特点是
,

试件尺寸小 易

于用粉末冶金法加工所需要的形状和尺寸 易采



用激光或电火花法造成穿透性裂纹
,

不需要用机

械法制造预裂纹 不需要测定
。

测定的加载

系统见图
。

可按下式计算
。

值
,

即
, , , 几

, ,

入 一 , 一 , 尸二二二二下 一 ·

, 气兀找 ,
’

“

式中 二
一 又 一

一 义

又 一 又

凡 , 一断裂载荷 一试件厚度 一试件半径
。

又 尺 ,

《 又《
,

一裂纹长度的

按上述方法
,

对 及 胎体的
, 。

值进

行了测定 测定工作由国防科技大学 中心实

验室完成
,

结果见表
。
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注 裂纹宽度 毫米
。

试件均在瑞士 木材万能试验机上试验
,

其载荷均差约 。

试验温度 二 ℃
,

湿度

试件尺寸测量精度 毫米
,

裂纹长度测量精度 毫米

试件编号尾数如 一 的
,

表示 配方 其中
,

枯结剂
,

其成分为
,

配方 ‘ , ,

粘结剂 及 配方也分别被称为 ‘ 和

,

等合金
,

尾数 ‘ 为

〔 ,

见表
。

苏联超硬材料研究所采用圆盘试件 二

毫米
,

裂纹长 毫米
,

对 一 合金及以

一 为基础的超硬材料进行了测定
,

其
。

值如表
。

比较表 和表 可以看出
,

我们所测 , 。

与

苏联的测 值接近
,

因此
,

可作为分析问题的

依据
。

通过上述测定与分析
,

可以总结出以下几点

与
。

有关的认识

胎体配方成分不同
, 。

值也不同
,

如

配方比 配方的
。

值高
。

金刚石品级不同
,

对胎体的
。

值影响也

不同
,

如表 中含 金刚石的
。

值约

衰

裂裂纹加工工 合 金金 裂纹宽宽
、。。

方方 法法 种 类类 微米 兆牛 米
, ,

电电火花切割割 一 士

渔渔光穿孔孔 一 士

一 士

一 士

士

士

士 〔



为含 的 倍
。

。

值与胎体硬度 值之 间的关

系如图 所示
。

由图可见当 值达 到一定量

后
, , 。

开始下降
。
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与胎体硬度的关系

胎体的耐磨性

由于孕镶金刚石钻头的工作特点是
“

自锐
”

所以
,

只有满足下述条件时才能保持正常工作
,

即胎体磨损速率等于或稍大于金刚石的磨损速

奉 其表达式形式如下

叭 叫

式中 叭一胎体磨损速率
,

厘来 分

叫 一金刚石磨损速率
,

厘米 分

图 胎体耐 , 性侧定软皿

测定结果与分析 用上述方法对国内常用

胎体配方及通用烧结工艺所制胎体进行了测定
,

结果列于表
,

其规律示于图
。

用同样测试方

法
,

对活化烧结 包括物理及化学活化 的胎体

进行了测定
,

结果列于表
。

班

一称
‘

纂锡碧
。

胎体磨损主要是由于胎体与岩石间经常有更

新的岩粉顺粒而产生的滑动摩擦所致 〔“ 〕。

人们

通常称其为磨粒磨损
。

磨损因素多而常变
,

故目

前还未建立起反映胎体磨损的数学模式
,

只能对

磨损进行测定
,

以获得相对的耐磨指标
。

浦定装工及方法 考虑到胎体磨损主要是

磨粒磨损这个特点
,

本设计参考了苏联乌克兰超

硬材料研究所的 一 型试验机
,

设计并加

了一台专用测定装置
,

使其既能测胎体磨损
,

又能测定岩石的研磨性
。

其工作原理见图
。

测试

参数 为 公斤
,

转速为 一 转 分
,

试件尺寸为万 毫米
,

标准磨盘采用刚玉

砂轮或岩心 测岩石研磨性时采用岩心
。

胎体磨损速率‘ 二 尸 。 ,

其中
,

甲为试件

的磨损量 克
,

称量精度为 克 。 为试

验时间 分
,

一般取 分钟
。

胎体耐磨性系数为

胎胎体配配 硬 度度 平均磨损损 平均耐磨性性

方方 号号 速率 系数
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从表
、

表 及图 中可以看出

耐磨性随硬度增大呈波浪式增抓
’配方不同

,

其耐磨性与硬度间的关系有以

下几种情况
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