
　收稿日期：２００８ －１１ －２７
　作者简介：潘秉锁（１９７６ －），男（汉族），浙江三门人，中国地质大学（武汉）副教授，地质工程专业，博士，从事岩心钻探与金刚石制品方面的
教学与科研工作，湖北武汉市鲁磨路 ３８８ 号，ｄｉａｍｏｎｄｔｏｏｌｓ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ。

自润滑孕镶金刚石钻头胎体材料初步研究
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摘　要：为了研究具有自润滑性能的孕镶金刚石钻头胎体材料，进行了在胎体配方中添加石墨的研究。 对胎体材
料的抗弯强度、硬度、耐磨性和材料与白刚玉砂轮组成摩擦副时的摩擦系数进行了测定，并用扫描电子显微镜观察
了磨损表面形貌。 实验结果表明，添加石墨后，胎体材料的硬度和抗弯强度下降，与 ６０ 目白刚玉砂轮组成摩擦副
时的摩擦系数下降，耐磨性则随着石墨含量的增多先增强，后下降（超过 ６％后）。 形貌分析表明，不含石墨的胎体
材料在磨损中发生明显的塑性变形；添加石墨后，胎体材料的塑性降低，出现犁沟和剥落现象。
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润滑条件对于金刚石钻头的性能有重要影响，
它关系到金刚石的工作温度和胎体的磨损速度。 在
通常的钻进中，对金刚石钻头的润滑是通过向泥浆
中添加润滑剂来实现的，这种方法对钻头的制造工
艺没有要求，但在实际使用中往往使泥浆工艺变得
复杂，因为冲洗液添加润滑剂后的润滑性能受泥浆
ｐＨ值、金属离子浓度、岩屑等的干扰［１］ 。 另外，在
一些特殊的场合，可能不允许使用或得不到冲洗液，
只能使用空气钻进，这样的情况下，金刚石钻头的润
滑就不能依靠外加的润滑剂来实现了。

在金刚石工具方面，固体润滑剂已有一些应用
研究。 Ｋｅｎｊｉ Ｉｔｏ用含树脂和固体润滑剂的混合物充
填陶瓷基磨轮中的部分气孔，以防止脱落的磨料或
切屑堵塞气孔而造成砂轮堵塞或抛光，同时防止摩
擦热的大量产生。 与普通磨轮相比，加固体润滑剂
的磨轮磨削比大幅度提高（２ ～４ 倍） ［２］ 。 Ｊａｍｅｓ Ｐ
Ｋｏｃｈ 等通过添加石墨的方式提高了高菱镁水泥粘
结剂砂轮的磨削性能。 石墨的加入不仅有效地减少

了摩擦热，还提高了高菱镁水泥结合剂的强度，尤其
是其热强度

［３］ 。 文献［４］研究了用水溶性油混合石
墨粉而成的糊状润滑剂对磨削工艺的影响，试验结
果表明，石墨可显著降低磨削力、磨削比能和界面温
度（下降幅度最大达 ４００ ℃左右）。 在金刚石钻头
制造方面，周红心针对坚硬致密岩层钻进中的钻头
打滑问题，进行了钻头工作层中添加石墨的试验研
究，结果表明石墨颗粒能够明显提高钻头的出刃效
果，有利于提高钻进效率［５］ 。 这些研究表明，石墨
等固体润滑剂在金刚石工具中有着良好的应用前

景。 但到目前为止，固体润滑剂在金刚石钻头制造
中以减摩为目的的应用或机理研究还未见报导。 添
加的固体润滑剂对金属基胎体材料的物理力学性能

的影响有待于进一步探索。
本文初步研究了碳化钨基胎体材料添加石墨后

的强度、硬度、摩擦磨损特性的变化情况，并观察了
胎体材料磨损后的表面形貌，为石墨等固体润滑剂
在金刚石钻头中的应用做一些基础工作。
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1　实验
1．1　试样制备

试样基本配方为：ＷＣ １８％，镍 ９％，钴 ３％，锰
５％，６６３ 青铜 ３５％，Ｆｅ ３０％。 石墨的添加比例为
２％、４％、６％和 ９％（质量百分比）。 用于抗弯强度
测试的试样尺寸为 ３６ ｍｍ×７．１ ｍｍ×７．１ ｍｍ；用于
摩擦磨损性能测试的试样尺寸为 １５ ｍｍ ×８．５ ｍｍ
×８．５ ｍｍ。 每个配方 ３ 个样。 试样在湖北长江精
工新材料有限公司生产的 ＳＭ－１００Ａ型智能烧结机
上烧结，烧结条件为：温度 ９５０ ℃；压强 １３ ＭＰａ；保
温时间 ２ ｍｉｎ。
1．2　抗弯强度

胎体抗弯强度可反映胎体的相对韧性。 试验在
ＷＥ－３０型液压万能材料试验机上进行，支点间距 l
为 ３２ ｍｍ，加载速度 ５００ Ｎ／ｓ。 试验结果按式（１）计
算［６］ ：

σ＝３pl／（２bh２） （１）
式中：σ———抗弯强度，ＭＰａ；p———试样断裂时载荷，
Ｎ；l———支点间距，ｍｍ；b———试样宽度，ｍｍ；h———
试样高度。
1．3　硬度

胎块硬度测试采用 ＨＲ－１５０Ａ型洛氏硬度计进
行测量。 根据胎块硬度的经验值，选择测量胎块的
ＨＲＢ值。 测试前将每个胎块的正压制面在砂纸上
进行人工磨光处理。 测试时，在每种配方（３ 个试
样）胎块的上下压制面上各测量 ３ 个点，然后取 １８
个测试点的平均值作为该配方胎块的硬度测量值。
1．4　摩擦磨损性能

胎块的耐磨性试验在 ＭＰＸ －２０００ 型盘销式摩
擦磨损试验机（宣化试验机厂生产）上进行，对磨件
为 ６０号白刚玉砂轮。 加压 ５００ Ｎ，转速 ３７０ ｒ／ｍｉｎ，
干磨损 ４ ｍｉｎ。 在 ＦＡ －Ｎ／ＪＡ －Ｎ电子天平上称重，
精度为 ０．００１ ｇ。 耐磨性以试样磨损试验前后的质
量损失来衡量。 摩擦系数计算公式如下：

μ＝M／（rN） （２）
式中：μ———摩擦系数；M———摩擦力矩， Ｎ · ｍ；
r———摩擦半径，０．０１９ ｍ；N———正压力，Ｎ（试验时
的负荷值，５００ Ｎ）。

磨损后，胎体材料断面采用扫描电子显微镜进
行形貌分析。

2　试验结果与分析
2．1　抗弯强度

石墨含量对金刚石钻头胎体材料的抗弯强度的

影响如图 １。 由图 １ 可见，当石墨添加量 ＜４．０％
（质量比）时，胎体抗弯强度随着石墨含量的增加而
平缓下降；但当石墨加量＞４．０％后，抗弯强度随着
石墨含量的增加而快速下降。 均匀分布于胎体材料
中的石墨是软质相，且在烧结温度下和其它胎体组
分不发生冶金作用，因此石墨作为一种夹杂物起到
了割裂胎体的作用，使原来的金属粉末连续相呈现
准连续状态。 随着石墨含量的增加，割裂作用增强，
从而导致材料强度的下降

［７］ 。

图 １ 石墨含量对抗弯强度的影响

2．2　硬度
随着石墨含量的增加，胎体材料的硬度也不断

下降，如图 ２。 添加了 ９．０％（质量比）石墨的胎体
材料的硬度比不添加石墨的胎体材料的硬度下降了

１０．２％。

图 ２　石墨含量对胎体硬度的影响

2．3　耐磨性
图 ３ 是胎体材料磨损量与石墨含量的关系曲

线。 胎体材料的耐磨性先是随着石墨含量的增加而
升高，即磨损量随着石墨含量的增加而降低；到石墨
含量达到 ６．０％（质量比），材料的耐磨性最强；但石
墨的含量进一步增加后，耐磨性将变差。 石墨的夹
杂使胎体材料的强度、硬度降低，这对于耐磨性的作
用是负面的。 但在摩擦磨损过程中，夹杂的石墨被
不断的磨损挤出，能在摩擦表面形成一层润滑膜，从
而有效地起到了减摩作用，降低了摩擦表面的温度，
防止了材料的粘着，从而使材料的磨损量降低。 因
此，合适的石墨含量可以提高胎体的耐磨性。 但过
多的石墨将导致材料强度、硬度的过分下降，而减摩
作用不能弥补强度、硬度下降带来的损失，故材料的
耐磨性下降。
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图 ３ 磨损量与石墨含量的关系

2．4　摩擦系数
胎体材料与 ６０ 目白刚玉砂轮端面间的摩擦系

数与石墨含量的变化关系如图 ４。 磨损试验前，砂
轮端面经车床整平。 由图 ４ 可见，随着石墨含量的
增加，摩擦系数逐渐下降。 添加 ９．０％（质量比）的
石墨后，摩擦系数比普通胎体材料的降低了 １７．
６％。

图 ４　摩擦系数与石墨含量的关系

2．5　磨损表面形貌
磨损试验后，对磨损表面采用扫描电子显微镜

进行了形貌分析，如图 ５。 图 ５（ａ）是不含石墨的胎
体材料磨损后的表面形貌，从图中可以看出，胎体材
料的塑性较好，图的中间部分留下了一条明显的变
形软化带，图的左侧中部可能是粘着磨损痕迹。 图
５（ｂ）是含 ４．０％（质量比）石墨的胎体材料磨损后
的形貌，该图看不到明显的塑性变形，但出现了较浅
的犁沟痕迹，并可见明显的剥落现象；剥落坑下可见
石墨，这是由于石墨与金属基体间的结合强度低于
金属间的结合强度，且石墨是软质相，因此有石墨的
地方是材料的薄弱区域，在磨损的过程中易于成为
裂纹的起点。 图 ５（ｃ）是含 ９．０％（质量比）的胎体
材料的磨损表面形貌，从图中可以看出，该材料也没
发生明显的塑性变形，但犁沟深度增大，剥落坑密
度、深度也增大，这进一步表明剥落坑的密度与石墨
的含量是直接相关的。 磨损表面形貌较好地印证了
胎体材料强度、硬度和耐磨性等的变化。

3　结论
（ １）随着石墨含量的增加，胎体材料的抗弯强

图 ５　胎体材料磨损表面形貌扫描电子显微镜照片

度、硬度、摩擦系数（以 ６０ 目白刚玉砂轮为对摩件）
明显下降；

（２）胎体材料的耐磨性首先随石墨含量的升高
而增强，但当石墨含量＞６．０％（质量比）后，耐磨性
下降；

（３）加入石墨后，胎体材料的塑性下降，表面有
犁沟，且有剥落坑出现。
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