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金刚石—立方氮化硼—硬质合金复合柱齿的研究
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(长春科技大学勘察工程系 ,长春 　130026)

[摘 　要 ]采用添加Ni - P活化烧结 WC - Co 硬质合金的特殊工艺 ,用热压法成功地烧结出了新型的

金刚石 - 立方氮化硼 - 硬质合金复合柱齿。研究分析了热压烧结工艺 (烧结温度、烧结压力和保温保压

时间)对新型金刚石 - 立方氮化硼 - 硬质合金复合柱齿性能的影响。
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1 　前言

硬质合金柱齿钻头不耐磨 ,特别是在坚硬磨蚀

性强的矿岩中钻进 ,钻头周边齿磨损严重 ,是当前钻

头寿命短、钻进效率低的主要原因。为此国内外科

研与生产制造者采用多种途径来提高硬质合金的耐

磨性及钻头寿命 ,其中最有效的是美国梅加金刚石

公司采用高温高压技术于 1987 年研制成功的金刚

石强化柱齿 ,在中小钎头、石油牙轮钻头的应用中取

得了较好的效果。另外国内一些单位也正致力于该

项研究[1 ,2 ] 。

图 1 　金刚石 - CBN - 硬质合金复合柱齿结构图

1 —超硬部分 ;2 —基体部分

本文采用添加 Ni —P 活化烧结 WC —Co 硬质合

金的特殊工艺 ,用热压法在温度比硬质合金烧结温

度低 300 ℃左右的条件下 ,成功地烧结出了新型的

金刚石强化柱齿 (如图 1 所示) ,文中重点研究分析

了热压烧结工艺对新型金刚石 —立方氮化硼 —硬质

合金复合柱齿性能的影响。

2 　实验原理及方法

2. 1 　实验原理

WC - Co 类硬质合金的烧结温度一般为 1350 ℃

～1480 ℃,远远超过了金刚石的临界石墨化温度

(700 ℃) ,如果在此温度下对金刚石复合材料进行烧

结 ,金刚石将会受到基体中金属元素的化学侵蚀和

其本身机械热应力的共同作用 ,使金刚石受到严重

损伤 ,甚至失去工作能力。为了解决这一矛盾 ,在复

合柱齿的配方中加入了少量的 Ni、P 元素 ,使 WC -

Co 的烧结温度下降到了 1050 ℃～1100 ℃,实现了低

温活化烧结 ,其活化机理主要是由于 Ni - P 合金的

共晶温度为 880 ℃,远比 Co 元素的熔点 (1495 ℃) 低。

为此 ,在 WC - Co 硬质合金中加入 Ni、P 元素以后 ,

在相对较低的温度下便可出现液相 ,液相提前出现

使得固相颗粒的溶解与析出以及骨架的形成也提前

发生 ,烧结过程更为充分 ,有效地提高了复合柱齿的

致密化速度 ,改善了复合柱齿的性能 ,更重要的是 ,

整个烧结过程在较低的温度下便可顺利完成。加入

Ni、P 前后的试样性能对比见表 1。
表 1 　加入 Ni、P前后的试样性能对比

性能
加入 Ni、P 前 加入 Ni、P 后

基体 超硬部分 基体 超硬部分

硬度 ,HRA 64. 8 / 84. 6 /

6 bb ,MPa 693. 28 302. 47 1684. 35 1206. 76

2. 2 　实验方法

金刚石 —硬质合金复合柱齿的制造工艺流程如

图 2 所示 ,其中热压烧结工艺比较重要 ,其步骤为 :

首先将组装好的模具置于压力机的工作台上 ,并施

加一定的初压 (约 20 MPa) ;然后送电升温 ,加热功

率在 30 kW 时 ,约需 5 min 可升到烧结温度 ,此时立

即施以全压 ,并在该压力下保温一定时间 ;在温度降

为 700 ℃,卸除压力 ,将试样移至保温箱中冷却到室

温。对试样的 3 个主要的性能指标 (基体的硬度、抗

弯强度和超硬层的耐磨性)进行了测试。

实验所用的主要设备及技术参数为 : KPS 中频

感应电源 (加热功率 100 kW) ,LY- 10 型单臂压力机
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(30 t)和 CIT红外测温仪。本文采用的原材料为 :金

刚石 40 目～60 目 , WC粉 - 400 目 , Co 粉 - 300 目 ,

Ni 粉 - 300 目 ,P 粉经研磨后加入。

图 2 　金刚石 —硬质合金复合柱齿制造工艺流程图

3 　实验结果及分析

3. 1 　烧结温度对金刚石 - 立方氮化硼 - 硬质合金

复合柱齿性能的影响

从图 3 中可以看出 ,在烧结温度低于 1000 ℃时 ,

混合粉末的体积收缩很小 ,金刚石 —立方氮化硼 —

硬质合金复合柱齿的实际密度与理论密度相差较

大 ,其硬度、强度和磨耗比都很低 ,从外观形态和颜

色观察 ,可以看出复合柱齿具有明显欠烧的特征 ;当

烧结温度在 1050 ℃～1100 ℃时 ,复合柱齿的硬度、强

度和耐磨性都比较高 ;温度再继续升高 ,复合柱齿的

硬度虽略有升高 ,但此时抗弯强度和磨耗比均开始

下降。

图 3 　复合柱齿性能随烧结温度的变化曲线

1 —基体硬度 ;2 —抗弯强度 ;3 —磨耗比

3. 2 　烧结压力对复合柱齿性能的影响

烧结压力和复合柱齿硬度、强度和磨耗比的关

系如图 4 所示。

从图中可以看出 ,烧结压力小于 40 MPa 时 ,复

合柱齿的硬度、强度随压力的升高均有明显提高 ,磨

耗比虽也有提高 ,但提高幅度不大 ;当烧结压力大于

40 MPa 时 ,对复合柱齿性能的影响较小 ,趋于平稳。

3. 3 　保温保压时间对复合柱齿性能的影响

本文在保持烧结温度 1060 ℃和烧结压力 40

MPa 不变的情况下 ,对保温时间分别在 1 min、2 min、

3 min、4 min、5 min 的复合柱齿性能进行了研究 ,保

温时间与复合柱齿的硬度、强度和磨耗比的关系如

图 5 所示。

图 4 　复合柱齿性能随烧结压力变化曲线

1 —基体硬度 ;2 —抗弯强度 ;3 —磨耗比

从图示的实验结果可以看出 ,在合理的烧结温

度和烧结压力下 ,保温时间也有一个最优值。当保

温时间过短时 ,复合柱齿内部没有足够的时间进行

合金化反应 ,处于欠烧状态 ,复合柱齿的机械性能指

标都偏低 ;当保温时间过长时 ,复合柱齿的硬度虽稍

有提高 ,但抗弯强度和磨耗比却较低。

图 5 　复合柱齿性能随保温保压时间变化曲线

1 —基体硬度 ;2 —抗弯强度 ;3 —磨耗比

4 　生产性试验

利用该新型复合柱齿加工了两只直径为Φ150

mm 的潜孔锤钻头 ,在某石灰石矿采石场进行了野

外生产性试验 ,采用的钻孔设备为 YQ - 150A 型潜

孔凿岩机 ,配用通化风动工具厂生产 QCW150 型风

动冲击器 (额定冲击功为 254 J ,冲击频率为 16 Hz) ;

总进尺为 19 m ,平均钻进时效为 21 cm/ min ,比采用

传统的硬质合金钻头钻进 (时效约为 15 cm/ min) 提

高 40 %。但是 ,由于钻进工作量较少 ,没有得出有

关钻头寿命的结论。
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5 　结论

(1)本文的室内和野外初步试验结果证明 ,采用

热压法制造金刚石 - 立方氮化硼 - 硬质合金复合柱

齿的方法是可行的 ,复合柱齿的性能类似于常规硬

质合金柱齿 ,超硬部分的耐磨性远高于硬质合金 ,完

全可以满足实际生产需要 ,并提高钻进效率、延长钻

头寿命。

(2)考虑到金刚石的强度在高于 1060 ℃时开始

明显下降 ,复合柱齿的合理烧结温度应在 1050 ℃～

1060 ℃范围内选择。

(3)在不超过石墨模具的极限抗压强度的情况

下 ,应尽量采用较大的烧结压力 ( > 40 MPa) 。

(4)复合柱齿的合理烧结保温时间应为 3 min～

5 min。
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3)对于钻测量孔用的小钻头 ,前期钻头是采用

高低 4 齿钻头 ,使用效果不好。经分析认为 ,用锥形

钻头钻出锥形孔底之后 ,换用 4 齿钻头钻小孔时 ,刚

开始只有两齿接触孔底 ,而且每个齿与岩石形成点

接触。因此很容易使钻头齿应力集中 ,切削齿耗损

快。改为圆弧 5 齿或 6 齿 ,增加了钻头切削齿与锥

形孔底的接触面积 ,实现平稳快速钻进。钻头使用

寿命也相应增长。

4)对于造球面孔底的半球钻头 ,其结构尺寸作

了较大改进 (图 3) ,缩小了与钻头冠部相联的钢体

直径 ,同时缩短了冠部的侧面切削刃长度 ,这样有利

于造出理想的球面孔底。

5)锥形钻头、磨平钻头都采用螺旋形切削刃有

利于平稳造孔 ,延长钻头使用寿命。

DEVELOPMENT OF DIAMOND BITS USED IN DRILLING MEASUREMENT OF FORMATION STRESS
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Abstract :In the paper espections of the diamond bits which aer used in drilling measure of formation stress are analyxed and the design thought of new bits

are shown. The character of rock at trial area the test results of new bits are diacussed.
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