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摘　要：针对在坚硬致密岩石中钻进时效低和钻头使用寿命短的技术难题，分析了热压钻头的金刚石出刃与岩石
研磨性等岩性之间的内在联系，认为钻头的胎体成分及其性能是关键，硬而带脆性的胎体性能有利于金刚石出刃，
从而能提高钻进速度。 因此，从热压金刚石钻头的胎体成分与性能研究入手，经过反复的试验研究，试制出了热压
铁基孕镶金刚石钻头，取得了突破性的进展。 在坚硬致密岩层中钻进，钻进时效由 ０畅５ ｍ左右提高到 １畅１７ ｍ，钻头
寿命由 １０ ｍ左右提高到 ２１畅３１ ｍ，解决了在坚硬致密岩层中钻进难的问题。 试验研究结果说明，铁基合金是一种
新型的金刚石钻头胎体材料，热压铁基孕镶人造金刚石钻头是一种新类型的金刚石钻头。
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传统的热压碳化钨基金刚石钻头在地质勘探中

得到了较广泛的应用。 碳化钨基金刚石钻头的耐磨
性高，对岩层有较好的适应性能，特别是强研磨性岩
层。 但是，这种类型的钻头对于硬～坚硬而致密的
岩层表现出适应性不好，钻进效果差，时效一般只有
０畅５０ ｍ左右，使用寿命只有 １０ ｍ左右。 同时，由于
近 ２年来碳化钨、钴、镍等金属的价格上涨，金刚石
钻头的成本显著增加。 出于提高钻头在坚硬致密岩
层中的钻进效果和降低钻头成本的目的，经过近 ２
年的试验研究，成功地研制出了热压铁基孕镶人造
金刚石钻头。

1　研究方法
1．1　铁基合金胎体设计思路

铁基合金胎体金刚石钻头的设计与研究，不是
简单的用金属铁替代碳化钨，而是在以铁替代大部
分或全部碳化钨的基础上，添加一定量的镍、钴、锰、

钛等金属以及稀土元素，在热压条件下形成一种具
有一定的硬度、合适的耐磨性和能够牢固包镶金刚
石的铁基合金胎体。 重点研究胎体的硬度、耐磨性
与包镶金刚石的牢固性。
对于坚硬而致密的岩层，要提高金刚石钻头的

钻进效果，必须具备 ２个基本条件：（１）钻头胎体在
钻进过程中要略超前于金刚石磨损，胎体中的金刚
石要能够适时出刃，保证有效地切削岩石，这就要求
胎体的耐磨性能要与所钻进岩石的研磨性能相适

应；（２）胎体中的金刚石能够较长时间维持锋利的
切削效果，要求胎体合金对金刚石具有牢固的包镶
效果，具有较高的出刃而不脱落［１］ ，要实现这个目
的，必须研究在铁基合金胎体中加入能提高润湿金
刚石的合金成分。 基于这 ２ 点，钻头胎体性能设计
包括铁基合金胎体成分和胎体性能的研究。
1．2　铁基合金胎体试验研究

针对硬～坚硬致密岩石的特点，经过初步试验
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以及钻探实践表明，铁基金刚石钻头的胎体硬度以
ＨＲＢ９８ ～１０８比较合适，其耐磨性以中等偏下［ＭＬ
（０畅５ ～０畅６５） ×１０ －５ ］比较理想。 在对铁基合金的
初步试验与摸索中，达到上述指标值时，铁的含量在
４０％～４８％之间，作为粘结金属的锡青铜含量在
２２％～３０％之间，碳化钨含量在 １０％ ～２４％之间，
而镍的含量为 ９％ ～１８％，钴含量为 ６％ ～１０％，其
余为钛、锰、硅、稀土等金属。 依据这种基本配比，在
合理的烧结工艺条件下，制造出的钻头有较好的钻
进效果。 因此，在研究中，以上述的铁、碳化钨、锡青
铜、镍、钴作为 ５ 个因素进行试验研究；而胎体成分
中的其它金属（钛、锰、稀土等）在钻头的制造中，其
含量低且变化范围不大

［２］ ，试验研究时可以暂不作
为因素考虑，这样就简化了设计和试验的工作量。
热压工艺对于胎体性能会产生显著的影响，其

中影响明显的是烧结温度和压力［４］ 。 因此，在铁基
合金胎体研究中，烧结温度与压力必须纳入设计因
素中。 在前期试验研究中，铁基胎体的烧结温度基
本确定在 ９８０ ℃、压力为 １５ ＭＰａ、保温时间为 ３ ｍｉｎ
比较理想，具有良好的铁基合金胎体性能，没有必要
再进行试验。 这样，整个铁基合金胎体的试验与研
究就成了 ５因素的混料回归设计（见表 １）。 试验研
究的目的为掌握胎体配方与烧结工艺的变化对硬度

和耐磨性的影响的基本规律，以期获得成本低、包镶
金刚石的牢固度高、具有较好的适应性的铁基胎体
配方与烧结工艺。

表 １ 钢结硬质合金混料回归试验设计表

成　分 取值范围／％ 备　注

ＷＣ（Ｚ１ ） １０≤Ｚ１≤２８ 亖
Ｆｅ －Ｐ（Ｚ２ ） ３６≤Ｚ２≤５２ 含 Ｐ ５ 圹圹畅７５％，

重度 ６ Ё畅８４ ｇ／ｃｍ３

Ｎｉ（Ｚ３ ） ８≤Ｚ３≤１８ m
Ｃｏ（Ｚ４ ） ５≤Ｚ４≤９ Y
６６３Ｃｕ（Ｚ５ ） １８≤Ｚ５≤３０ 亖

1．3　铁基合金胎体试验
按照表 １ 设计进行了胎体试样试制，并对试样

进行了胎体力学性能测试，在 ＨＲ －１５０Ａ 型布洛维
硬度计上测试试样的硬度，在 ＭＰＸ －２０００ 型摩擦磨
损试验机上测定耐磨性。 将试验数据进行分析，其
性能变化的基本规律如图 １所示。 将测试结果中较
适合钻进硬而致密岩石的胎体配方、烧结工艺列于
表 ２中。 而实际上还有硬度更高些、耐磨性更强些
的胎体配方与烧结工艺的组合，可以钻进硬而较强
研磨性的岩石。

图 １ 高磷铁基胎体硬度和耐磨性与胎体成分含量的变化关系

表 ２ 试验结果与各因素影响程度表

试验号
Ｆｅ －Ｐ
／％

ＷＣ
／％

Ｎｉ
／％

Ｃｏ
／％

６６３Ｃｕ
／％

余量
／％

压力
／ＭＰａ

综合
评分

１１ x４２ 览１２ 妹８ n４ .２９ Z５ z１５ 剟１１９ 　
１２ x４８ 览８ 妹７ n５ .２７ Z５ z１４ 剟１１２ 　

　注：余量中主要为 Ｍｎ、Ｔｉ等。

数据分析中试验的综合评分的确定主要考虑胎

体的硬度（ＨＲＢ）与耐磨性，把硬度与磨损量的影响
同等看待，用试块的磨损量表示耐磨性。 因为磨损
量越大，则耐磨性越低，所以先将磨损量扩大 １００
倍，再以 １００减去磨损量的扩大值，得出的数值与耐
磨性相一致。 最后，硬度值与计算出的耐磨性数值
之和即综合评分值。

2　钻头试制与试验
2．1　钻头试制和室内钻进试验

按照表 ２ 中的配方与烧结工艺，各试制了 饱４１
ｍｍ／饱２７ ｍｍ的热压金刚石钻头２只，先在室内对石
英岩进行钻进试验。 从钻头的磨损和金刚石出刃情
况分析比较理想（见图 ２），室内钻进试验用的石英
岩如图 ３ 所示。 钻进时效平均达到 １畅２２ ｍ，每个钻
头钻进 ５ ｍ后磨损约 １ ｍｍ，按这个磨损速度计算，
钻头的平均寿命≮２０ ｍ，室内试验取得了预期效果。
2．2　钻头野外试验

为了检验所研究的铁基合金胎体钻头配方和制

图 ２ 试验钻头磨损与出刃情况
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图 ３ 室内钻进试验石英岩样

造工艺的合理性和可靠性，进行了野外钻探生产试
验。 在实验室试验的基础上，对表 ２ 中的 ２ 种胎体
配方稍作一定的调整，试制了 ６ 只 饱７５畅５ ｍｍ／
饱５４畅５ ｍｍ的热压金刚石钻头，在某工地的硅质石
英岩中钻进试验。 采用 ＹＬ －６ 型钻机，钻进参数
为：钻压１５ ｋＮ，钻头转速 ３７４ ｒ／ｍｉｎ，洗井液量３０ Ｌ／
ｍｉｎ。 钻进效果如表 ３所示。

表 ３ 钻头野外钻进试验情况表

钻头编号 回次数 进尺／ｍ 钻时／ｈ 时效／ｍ
１ 枛１１ m２６ 怂怂畅０５ ２２ ee畅２５ １ ee畅１７
２ 枛１０ m２５ 怂怂畅１５ ２１ ee畅６７ １ ee畅１６
３ 枛８ m１３ 怂怂畅８５ １０ ee畅４２ １ ee畅３３
４ 枛１０ m１９ 怂怂畅８５ １６ ee畅２５ １ ee畅２２
５ 枛９ m１８ 怂怂畅５５ １７ ee畅５０ １ ee畅０６
６ 枛１２ m２４ 怂怂畅４０ ２１ ee畅２５ １ ee畅１５
平均 １０ m２１ 怂怂畅３１ １８ ee畅２２ １ ee畅１７

2．3　试验结果分析
室内外的钻进效果比较接近，结果都比较理想，

达到了设计要求，满足了钻探施工的需要，解决了过
去钻进坚硬致密岩层难的问题。 铁基合金胎体热压
金刚石钻头取得了比较理想的研究成果。

（１）胎体合金成分中的钴、镍、钛和锡青铜对金
刚石有很好的亲和性，能明显降低胎体合金对金刚
石的润湿角［１］ ，有利于提高包镶金刚石的强度。

（２）稀土金属镧和铈在铁基合金胎体的热压烧
结反应中起着催化活化作用［１］ ，起着微金属化的作
用以及变性与纯化作用，有利于提高胎体合金的综
合机械性能［３］ ，同时能有效提高胎体合金对金刚石
的润湿作用，提高胎体包镶金刚石的牢固度。

（３）铁基合金的硬度较高，加上金属锰与钛的
合金化结果，使得铁基合金胎体虽硬而略带脆性，钻
进中比同等硬度的碳化钨加锡青铜合金为主体的胎

体的耐磨性低，金刚石出刃效果好，改变了碳化钨基
胎体耐磨性高和金刚石出刃效果差的状况。 因而，
铁基胎体可以保持金刚石在钻头胎体表面有较锋利

的、较长时间的出刃，具有较高的钻进速度和较长的
使用寿命。

（４）１２％的碳化钨与铁基合金配比合理，使钻
头具有合理的耐磨性，胎体始终略超前金刚石磨耗，
保证金刚石处于良好的出刃状态，保证了钻进效率
得到提高，保证钻进速度稳定。

（５）热压工艺参数合理［４］ ，保证了铁基合金胎
体的合金化程度高，胎体的综合机械性能适合于钻
进坚硬致密的岩层。 铁元素在高温烧结条件下，虽
然存在热刻蚀作用，但由于热压烧结规程设计合理，
这种热刻蚀作用不会影响金刚石的强度，实验表明，
由于这种热微刻蚀作用还能提高铁基胎体对金刚石

的包镶牢固性能，对提高钻头的使用寿命有利。

3　结论
经过对铁基合金胎体的研究以及对热压铁基金

刚石钻头的室内与野外生产试验，可以得出以下几
方面的结论。

（１）铁基合金作为热压金刚石钻头的胎体材料
是可行的，所研究的铁基胎体配方与热压工艺具有
理论意义与实用价值，它具有成本低，适应性能较
广，特别适应于钻进坚硬致密岩层的突出特点。 为
制造热压金刚石钻头增添了一种新的胎体材料。

（２）铁基合金胎体在热压过程中，铁元素不会
影响金刚石的原始强度，实验表明热微刻蚀作用对
铁基胎体包镶金刚石的强度反而有所提高。 这一事
实为资源广泛、价格低廉的铁用于金刚石钻头的制
造开创了新的途径。

（３）铁基合金胎体的配方十分重要，热压工艺
与铁基合金成分密切相关。 从影响铁基金刚石钻头
质量的因素表明，制造铁基合金胎体金刚石钻头，合
理设计热压工艺更为重要，它是保证钻头具有好的
适应性与高的钻进指标的重要因素和条件。

（４）混料回归设计试验方法是研究金刚石钻头
胎体性能的一种有效的方法，是研究胎体成分改变
引起胎体性能变化规律的可行方法，具有实际意义。
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