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及钻头研制的新进展
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文中综述了世界金刚石的生产情况
,

分析了人造 金 刚石产 增长

的原因
,

介绍了国外在人造金刚石合成技术
、

金刚石 的 提纯
、

提高金

刚石强度的方法
,

以及钻头用金刚石的粒度和钻头设 计等方面的最新

进展
。
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当前
,

人造金刚石工业 对人造金刚石的需求量迅速增长
。

继续以惊人的速 度 向 前 发

展
,

超高压设备加快更新换

代
,

生产能力成倍增长
,

新

的合成技术层出不穷
,

高寿

命
、

高效率金刚石钻头的研

制技术有新的进展
,

金刚石的应用领域不断

扩大
。

世界金刚石的生产

年天然金刚石的 产 量 为 万克

拉
,

年其产 量 比 年 增 长
。

其

中
,

个金刚石主要生产国的产量 克拉

为 澳大利亚一 万
,

扎伊尔一 万
,

博茨瓦纳一 万
,

苏联一 万
,

南非一

万
。

年世界人造金刚石的产量尚未见确

切的报道
。

据悉
,

公 司 每年大约

销售 亿克拉人造金刚石
,

相当于西方国家

产 的一半
,

加上苏联 年产量为

万克拉
、

中国和其他国家的产量
,

估计目前

人造金刚石的世界年产量大约是 亿克拉
。

人造金刚石生产之所以发展如此迅速
,

其原因是

据欧洲金刚石销售 中心组 织 宣布
,

年金刚石销售 总额 达 亿美元
,

比

年增长近
,

比金刚石销售的高峰年

年 。亿美元 增 长
,

但仍不

能满足需要
。

年 月
,

美国 公司 经理 巴斯

克先生透露
,

世界金刚石消耗量的分布情况

如下 建材加工一
,

混凝土切割一
,

墓碑石料加工一
,

高速公路和机场跑道

切割一
,

钻头一
,

耐 火 砖 切 割一
,

修磨工具一
。

也就是说
,

石材加

工和混凝土切割即消耗掉 的金刚石
,

而

当前石材加工工业每年仍以 的增长

速度发展
。

需要指出的是
,

目前钻头用金刚

石所占比例恐不止巴斯克所称的
,

年以前估计为
,

年下半年
,

随

着世界矿业的复苏
,

仅煤炭的钻探量就增长

了
,

估计目前钻探用金刚石约占总消耗

量的
。

对宝石的需求量不断增长
。

宝石不

仅是结婚的信物和生 日礼物
,

而且是一种保

值的硬通货
。

以往不能当作宝石的低质
、

有

瑕疵的宝石料 包括天然金刚石
,

经 过 加

日尹术,﹄技仁夕么白探尸日钻
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工也可以作为宝石出售
。

年宝石的销售

额达 亿美元
,

日 本 为 兆 日元 金刚石

进 口里比 年增长
,

香港宝石销

售额增加 倍
。

这样以来
,

原先使用天然金

刚石的工业部门
,

就不得不用人造金刚石来

代替
。

科学技术的进步为人造金刚石的生

产提供越来越先进的设备
,

生产能力不断扩

大
。

公司 年投产 的第 号高压

系统
,

比原设备的生产能力提高 倍
,

而且生

产的 产品成本大幅度 下降
。

更 先 进的

第 号高压系统目前正处于最后设计阶段
,

可望于 年投产
,

其生产能力比第 号系

统又提高 倍
。

金刚石价格上涨
。

年天然金刚

石共提价
,

年 继 续 提 价
,

年 月再提价
。

而人造金刚石
,

在产品成本不断下降
、

产量不断增加的情况

下
,

从 年 月 日起提价
,

目前价

格为 美元 克拉
。

公司近几

年出售的人造金刚石价格平均 美元 克拉
。

人造金刚石基础理论和技术工艺研

究有进展
。

美国生产出重约 重的人造金刚

石
,

并可重复生产
。

美国生产的最大单晶达

克拉
。

澳大利亚的 博

士研制的人造金刚石硬度很大
,

能刻划天然

金刚石
。

新型功能材料—
人造金刚石薄膜

的生产受到各国的普遍重视
。

它在电子
、

光

学等高技术领域具有重要意义
。

人造金刚石合成技术

近年来
,

对人造金刚石合成技术的研究

有重大进展
,

主要表现在以下几方面
。

合成金刚石的高 压 设 备 不断完

善
,

设备更新 换 代 步 伐 加 快
。

如 前述 。

公司投产的第 号和 即 将投产的第

号高压系统
,

都促进了人造金刚石生产能力

的大幅度提高
。

同时
,

国外 还 注 意 生产高

强
、

粗粒的人造金刚石
。

扩大腔体
,

加大压

力是解决上述问题的重要途径
。

为此
,

就要

解决高压腔体压缸材料的强度和弹塑性
,

以

及顶锤的合金材质问题
,

并改进压缸与顶锤

结构的没计
。

在原材料碳石 墨 质 量 的迭择方

面
,

国外的评价指标是 石墨的结构
、

石墨

化程度
、

孔隙度
、

密度
、

含碳量
、

灰份
、

温

度
,

以及挥发份
、

铁
、

硫
、

铜
、

硅和硼等杂

质的含量等
。

其中
,

石墨化程度是影响合成

金刚石质量和数量的一个重要因素
,

因为石

墨晶体是金刚石结晶的中心源
。

结晶好的明

质石墨
,

对合成金刚石极为有利
。

金属触煤对降低金刚石合成工艺

的压力和温度有重要作用
。

它可熔解碳
,

加

速成核
,

促使金刚石形状 和 结 构 的完善成

长
。

现已查明
,

适合作触媒的金属
,

都有其

金刚石的形成区和最低压力
、

最低温度限
,

合成不同物理和机械性能的金刚石 强度
、

热稳定性
、

脆性
、

形状
、

单位晶面和 自锐能

力等
。

根据金属的熔点和熔解碳的能力
,

首先应考虑的是
、 。 、 、 。

据悉
,

美国 公司采用镍 基 金属作触媒
,

英国

公司采用钻基 金 属 作触媒
,

苏联

采用的是 一 、 一 一 触媒
,

我国则用
一 一 作触媒

。

金用石合成的几个技术问厄

关于合成金刚石 晶 休 中 的杂质

连晶
、

包裹休
、

气泡和徽裂纹 金 刚 石

晶体中的杂质
、

气泡和微裂纹的产生
,

主要

与下列因素有关

①与金刚石结晶过程中大量攫取金属触

媒有关
。

例如
,

苏联生产的 型人造金刚

石
,

含金属包裹体
,

含金 属 包 裹体
,

含金属包裹体
。

②与金刚石的传压介质在高压下向金刚

石晶体渗透有关
。

在压力超过 的高温条

件下
,

叶蜡石转变为蓝晶石和石英
。

为防止

这种情况发生
,

最好用镁或铝制成屏障
,

将
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叶蜡石与金属触煤和石墨片隔开
。

③与合成时间的长短有关
。

金刚石中的

氮浓度是测定最佳合成时间的因素之一
,

时

间越长
,

晶体中顺磁氮的浓度越小
。

④与合成环境条件和原材料烘干处理情

况及保护措施有关
。

关于 合成金刚石 的拉度 合成较

粗粒的优质金刚石
,

应采用较低超饱和碳
,

这种碳接近石墨一金刚石的相平衡线
,

会使

石墨转化为金刚石时
,

保 持 较 小 密度的成

核率
。

金刚石的粒度与晶体的生长速度有关

生产速度越快
,

晶体粒度越小
,

同时也与石

墨的质量有关
,

生产粗粒金刚石
,

以选用结

构规则性较差
、

因而成核结晶点少的石墨为

宜
。

合成温度对晶粒规格和 外 形 有 很大影

响
。

据报道
,

在恒压下
,

合成温度由 ℃

增至 ℃
,

晶粒由立方体变为八面体
。

在

该区间的中间温度下
,

则形成诸如立方八面

体等中间形态
。

金刚石的提纯方法

将合成晶体中的石墨与金刚石分离开
,

目前主要是采用化学方法
。

一般情况下
,

石

墨是稳定相
,

而金刚石是碳的亚稳定相
。

后

者在试剂作用下可形成氧
、

氯和氢
。

我国通

常采用机械破碎和多次高氯酸清洗法分离石

墨与金刚石
。

苏联则采用硫酸和铬酸醉进行

处理
。

据介绍
,

国外采用了一种有效的处理

方法
,

即粗粒 破碎 和短时间的

硫氮混合剂处理
。

但此法需烘干金刚石
,

而

且对环境有污染
。

提高金刚石强度的方法

据介绍
,

金刚石如有一个大包裹体
,

其

强度可降低 一个大的裂隙可降低强度
。

平滑晶体比粗糙晶体的强度平均提高
。

因此
,

合成的金刚石需要整形并清除晶

体内的杂质和裂隙
。

其 方 法 有破 碎
、

椭圆

化
、

抛光
、

热处理
、

辐射
、

镀 敷 和 粒 状化

等
。

氧流冲击法 这是美国专利
。

把

金刚石放在两股交叉的惰 性 气 流 中相互碰

撞
,

气流速度为
。

高压脉冲放电法 在周围介质中

产生压力脉冲 破坏源
,

其冲击强度对金

属和矿物不构成破坏力量
。

椭圆化 其实质是敞落金刚石的

锐边
,

对其表面进行粗磨处理
。

例如
,

苏联

研制的 一 型装置
,

借 助 于 压 缩 空 气

把金刚石晶粒吹跑
,

使之相互碰撞
,

并与圆

筒壁摩擦
。

还有一种类 似 的 机 械椭回化方

法
,

是让金刚石经过两个滚筒端面形成的交

错 面
,

滚筒上的激励磁场驱动金刚石
。

金

刚石的椭圆化程度分级有 加工表面积

时为初级 时为中级 以

上为高级
。

在上述圆化程度下
,

其静压强度

分别提高
、

和
。

热处理可提高 金 刚 石 强度
。

热处理的效率与外部介质的性质密切

相关
。

苏联正在推广液氮浸泡金刚石钻

头技术
,

可使钻头寿命提高
,

机械

钻速提高
。

用离子轰击或中子辐射金刚石
,

使其网格形状发生变化
,

以阻止金刚石微裂

隙的产生或扩展
。

经中子辐射的金刚石平均

冲击强度可提高
。

镀敷预处理金刚石
,

也有助于金

刚石强度的提高
。

镀敷层 与 金 刚 石相互作

用
,

封闭了已有的裂隙
,

并使金刚石与钻头

胎体的粘结力增强
。

金刚石金属镀层
,

普遍

采用的是气相 沉 积 化 学法
,

而火焰金属化

法
,

由于镀速较快而更引人注目
。

如在

的功率强度和 ℃温 度 下
,

进行

火焰金属化处理
,

速度要比气相沉积法快

倍
。

火焰化学金属化法能在 分钟内
,

在 较



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

低的沮度下
,

使金刚石的强度提高
。

扩散金属化镀敷方法 苏联乌克

兰科学院超硬材料研究所用点源热扩散浸染

方法
,

对 人造金刚石 镀 铁
,

其工艺参

数为 温度 ℃
,

持续时间 分

钟
, ‘

含量
,

容器转速 转 分
,

配

料中金刚石的体积含量为
,

铁粉粒

度 拼

粘附镀敷 通过粘附活性合金来

强化金刚石
,

例如借助于铬真空扩散
,

愈合

晶较中的裂隙
。

当金刚石与含铬和碱性或碱

土元素氮化物一起加热时
,

铬衣与金刚石粘

结强度达一 兆帕
。

在高温高压下
,

在金刚石晶粒上

被徽金刚石粉
,

是一种很有 希 望 的 镀敷技

术
,

它可以得到热膨胀系数相同的物质构成

的复合材料
。

这对金刚石钻头有重要意义
。

把金刚石晶粒包上胎体成分的金

属粉末
,

使其粒状化
,

是提高钻头性能的最

有前途的方法之一
。

全苏金刚石研究所研制

的 , 二 就是一种粒状化 的 金刚石
,

其

上包一层 厚的 硬 质合金皮
,

加

压后二者牢固地结合在一起
。

皮层厚度视钻

头工作层的金刚石浓度而定
。 刀二 是

用包糖衣机给金刚石挂上一层硬质合金粉末

皮
,

经热压机加压烧结而成的
。

碾压破碎试

验表明
,

每块破碎的金刚石晶粉仍与硬质合

金皮牢固粘结
。

每克拉 。二 磨料的生

产成本为 戈比
。

用它制做的钻头
,

寿

命提高 倍
,

机械转速 提 高 倍
。

美国 碳 化 硅

公司是在含氮化烷化合物气相中
,

采用碳化

硅被敷金刚石
,

温度为 一 ℃
。

西德是将金刚石与硼或硅在卤化

物
、

氢化硼或氢化硅介质中
,

加 热 到 一

℃
,

在 一 兆帕 压 力 下 进行镀

敷
。

金刚石粉的 金属化和 一

合金化
,

可使金刚石的强度提高
。

钻头用金刚石的粒度与复合材料

目前
,

在地质钻探 用 的 金 刚石钻头当

中
,

苏联有
、

美国和西欧各为 是夭

然金刚石的
。

钻头用金刚石的质量和钻头胎

体的耐磨性要一致
,

否则金刚石容易脱落
。

等轴状的天然金刚石最适于制造钻头
,

但资

源有限
,

据说只占世界金刚石产量的
。

国外正在探索钻头中使用粒度较小的金

刚石的可能性
。

瑞典 公司生产的

表镶钻头
,

采用的是 粒 克拉 目 金

刚石 美国杜邦公司的 表 镶 钻 头
,

用的是

粒 克拉 目 金 刚 石
、

、

等 西方公司
,

推出了 粒 克拉 目 金刚石 的孕镶

钻头
。

苏联批量生产的 型 钻头
,

所用

金刚石为 粒 克拉 目
。

我国多年来一直使用 目的金刚石

制造钻头
,

在硬岩钻进中 取 得 了 较好的效

果
。

发展金刚石粉与金属结合剂混合的复合

材料
,

也是一个值得注意的方向
。

例如
,

苏

联的斯拉乌契奇
、

美国 公司的
,

以及 公司的 均 属 此 类
。

斯拉乌奇契所用 的 金 刚 石 粉 为

粒度
,

碳化 物 为

拜 粒度
,

金刚石浓度
。

其耐磨性

取决于金刚石与胎体硬质合金结合的牢固程

度
,

同时还取决于复合材料的设计
。

是用 拼 金刚石粉末
,

在钻

或硅的参与下
,

经高 温 高 压 合成的聚晶
。

则是用 一 拼 的 金 刚石
,

在碳

化硅的参与下
,

经高温高压合成的聚晶
。

用

和 一 金刚石单晶制做的钻头

的钻进效果对比见下表
。

钻头打硬岩的效果也很好
。

在机

械转速为 的情况下
,

钻 头 寿 命 为
,

而天然金刚石表镶钻头
,

在机械转速

为 时
,

钻头寿命仅 天 然金刚
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指 标
花岗岩 一苏长岩 斜 长 岩

一 】 一

钻头寿命
,

机械钻速
,

钻头成本
,

美元

侮 钻进成木
,

美元

一

石孕镶钻头在机械钻速为 时为
。

苏联还在大力发展以立方氮化硼为基础

的超硬聚晶材料
。

打 级的硬岩
,

用的

就是这种材料制做的钻头
。

金刚石钻头的设计
、

制造

钻头的费用约占整个人造金刚石钻探成

本的
。

提高钻头的使用寿命
,

增加机械

转速
,

是降低钻探成本的一个重要环节
。

为

适应各种钻探条件的需要
,

目前苏联生产有

余种不同型号的金刚石钻头
。

金刚石钻头的设计包括外形结构参数
、

内部结构参数和物理参数的确定三个方面
。

外形结构 几何结构今救 参教

有一种设计思想是着重考虑钻头

寿命
,

并保证一定的钻进时效
。

这里主要应

考虑钻头唇面的形状
,

因为它 对 负 荷 的分

配
、

岩粉消除效果和钻头 制 做 工 艺均有影

响
。

另一种设计思 想 是 着 重考虑时

效
,

同时保证一定的钻头寿命
,

目的是取得

最高的生产效率
。

比较流行的钻头唇面为半

楔形
,

在磨损过程中逐渐变为圆形 见图
。

黝 觑
钻头创面在 , 扭过穆中的变化

瑞典的 公司用恒定钻速测定钻

头
,

以每分钟 或每小时 的进尺速度

为基准
,

它有利于反映 孕 镶 钻 头的性能特

点
。

恒压钻进工艺很难保持孕镶钻头的 自锐

性
,

为此在初级钻进阶段通常应高效钻进
,

一旦金刚石被磨掉
,

钻速就会下降
。

打硬岩用的钻头
,

应着重考虑金

刚石钻头扇形块的最佳尺寸和形状
,

解决钻

头排岩粉和冷却问题
,

并缩小钻头与孔底的

接触面
。

有人提出扇形块长与水 口 长 之比

应为
。

为提高钻头强度和机械钻速
,

苏

联有人提出扇形块的前后刃面应是斜的
。

内部结构今教

内部结构参数包括胎体的内部结构和各

种成分在胎体体积中的分布
。

美国生产的孕镶钻头
,

其切削面上常镶

有大的刃具和金刚石
,

分 布 在 扇 形块的前

部
,

而较小的金刚石放在后部
。

有人用孕镶块制做钻头
,

有人按旋转方

向划分前后工作层
,

前层金刚石浓度比厚层

高 倍
。

近年来
,

国外重视改进金刚石钻头的胎

体成分
,

以适应高速钻进和先进钻进工艺的

需要
。

为保持钻头 自锐
,

孕镶钻头的胎体一般

要比表镶钻头的软
。

多数孕镶人造金刚石钻

头胎体
,

是用无钨或低钨
、

熔点较低的元素

制成
。

生产比较耐磨但硬度不 超 过

的孕镶钻头胎体
,

建议采用碳化钦基和镍锰

合金
。

为了强化对岩石的破碎作用
,

需在金

刚石钻头结构中加进含研磨剂的特殊元素
。

例如
,

加进胎体成分里的金刚石研磨粉
,

在

钻进中脱落后会破坏胎体
,

保证金刚石不断

出露
。

物理今橄

钻头的物理参数包括提高金刚石强度和

预防金刚石机械超负荷和热超负荷的各种结

构因素
。

为了预防金刚石的机械损伤
,

钻头

应具有特殊的防护结构
,

如双保护层等
,

其

外层和内层分别由易磨损和耐 磨 损 材 料制

成
。

在钻头设计方面
,

国外正在探索人造金

舀巴口

,二匕通咋自

斤了⋯
︺

﹄盆呀八一勺

︸﹄乙

,‘八“︸哎」二,工叮‘,二
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刚石钻头钻探性能的新方法
,

采用非机械方

法
,

使金刚石的损失达到最小
。

不断改进金

刚石的性能
,

使用以前不曾使用过的金刚石

品种
。

依据对岩石破碎过程和钻头磨损规律

的研究
,

确立钻头主要几 何 参 数 的理论依

据
。

在钻头的设计中
,

采取金刚石和胎体的

保护措施
,

以减少机械和热的超负荷影响
。

叩 砒
幻

必
州加 坛 加 如

五

业 日翎
,

幽 , 也比 璐
,

皿 计 企
址 止 因 恤时。 纽

, 坛 。。 诚 ,
时

创 甲、舀月阅‘ 、 , 门‘ 月‘ 弓与 口、 甲、‘ 口、口 叼闷‘舀 心 , ‘ , , 闷‘份 叼阅‘ , 闷‘公门阅卜卜月闷‘舀 口、 口马 , 日, 甲、 口、口 、 , 、 , ‘ 口 , ‘协 甲、 ,‘ 甲、 口、 ,‘日, 闷‘

甘南上卡加地区金
、

砷异常组合形式

与金矿体剥蚀程度

甘南上卡加地区巳知金矿体都产于石英闪长岩

中
,

属热液石英脉型金矿床
。

矿体分布 受 南 北 及

东西向两组断裂控制
,

在矿带上矿体呈雁行排列
。

成矿具多期性
,

可见矿脉穿插和重盈 现 象
。

主 要

蚀变有钾化
、

铁染
、

硅化
、

高岭土化
、

绢 云 母 化

等
。

化探样品分析
、 、 、 、 、 ,

、

个元素
,

结果表明
,

与 的关系最密

切
,

二者相关系数为
,

镜下可见金粒颗镶嵌在

毒砂矿物中
,

说明在热液活动中
、

形影相伴
,

并在有利条件下产生共沉淀
。

钻孔原生 表明
,

在金矿化体 头 部 及前缘

显示宽阔且高浓度的异常
。

在老豆村及拉布在卡两

个已知矿点的相应水系中
,

都有明 显 的 分散流

异常
。

次生晕发现有 种形 式的
、

异 常 , 单

异常 , 单 异常 , 、

组合 同心异常
、

组合异心异常
、

异常靠的很近
,

甚 致重

盈
,

但不同心
。 、

异常的不同组合形式可能

是金矿体埋深和剥蚀水平不 同 所致 见图 当剥

到到 水平时
,

只显示单 异常 , 当 剥 蚀 到 水

不同润位面的
、

异常组合田

平时
,

就会出现
、

同心组合异 常 , 当剥 蚀到

水平时
,

则有
、

异心 组合异常 , 当 剥蚀到

水平时就只有单 异常了
。

因此
,

可根据
、

异常的分布形式判断矿体剥 蚀 程 度并预测盲矿

体
。

〔甘方省有色地峨 队 每分队李 尧供摘 〕


