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组分对铁基金刚石钻头的力学性能影响研究

刘 冀
（中化地质矿山总局湖南地质勘查院，湖南 长沙 410100）

摘要：为提高金刚石钻头钻进钢筋混凝土、强磨性岩层的钻进效率，选择了一种耐磨性高、冷压成型好的铁预合金

粉。本文设计了铁基胎体配方，研究了铁基预合金粉、Cu、Ni、Co各成分对铁基金刚石钻头胎体及钻进性能的影

响。测试了不同配方下烧结试样的抗拉强度、三点抗弯强度和硬度，使用扫描电镜对断口进行微观分析，通过现场

钻进实验测试钻头的钻进效率与寿命。同时分析了保温时间对铁基胎体力学性能的影响。结果表明：Cu、Ni、Co
对铁基胎体的抗弯强度和硬度影响较大，且保温时间为 5 min时，铁基胎体可以获得较好的力学性能。

关键词：金刚石钻头；铁基胎体配方；保温时间；力学性能；断口形貌；钻进性能

中图分类号：P634.4+1;TQ164 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2021）05-0047-07

Effect of components on the mechanical properties of Fe‑based

diamond bits

LIU Ji
(Hunan Geology Exploration Institute of China Chemical Geology and Mine Bureau, Changsha Hunan 410100, China)
Abstract：To improve the drilling efficiency of diamond bits in reinforced concrete and strong abrasive rock，a
pre‑alloyed Fe powder with high wear resistance and cold pressing molding ability was selected for the matrix. The
formulas of Fe matrix were designed to research the effect of Fe‑based pre‑alloy powder，Cu，Ni and Co on the matrix
and drilling properties of the diamond drill bits. Analysis was conducted of the tensile strength，three‑point bending
strength and hardness of the sintered samples of different formula，and the ruptures of the sintered samples were
investigated with SEM. The drilling efficiency and life of the drill bits was field tested. The effects of heat insulation
time on the mechanical properties of Fe‑based matrix were also analyzed. The results showed that Cu，Ni and Co had a
great influence on the bending strength and hardness of the Fe‑based matrix，and the mechanical properties of the
Fe‑based matrix can be improved when the insulation time was 5min.
Key words：diamond bits；Fe‑based matrix formula; heat insulation time; mechanical properties; fracture appearance;
drilling property

0 引言

传统的热压金刚石钻头胎体是WC基胎体，胎

体材料主要包含WC、Co、Ni等金属材料。但是目

前这几种材料价格上涨，导致金刚石钻头成本显著

增加。并且传统金刚石钻头胎体成分基本上采用

单质金属粉末，预合金粉与单质金属粉相比有很多

的优点，例如热压温度较低，烧结压力较低等，所以

得到广大从事金刚石工具研究人员的重视［1-5］。因

此，本文对铁基金刚石钻头进行了研究，以铁基预

合金粉替代碳化钨粉作为金刚石钻头的胎体材料，

研究铁预合金粉、Cu、Ni、Co各成分对铁基胎体力

学性能的影响，为铁基胎体的配方提供理论依据与

实验基础［6-7］。
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1 实验

1.1 配方设计

选用铁预合金粉末作为金刚石钻头胎体材料，

铁基胎体配方包括 4种材料，分别是铁预合金粉和

适量纯铜粉，同时添加了适量纯镍和纯钴。Ni主要

用来提高胎体强度和耐磨性。Co在钻头胎体中是

不可缺少的粘结相，易烧结，使颗粒相互靠拢，可促

进胎体的收缩致密化过程［8-11］。

金刚石浓度的选择与所钻岩层关系密切，谢德

龙［12］指 出 ，中 强 研 磨 性 岩 层 金 刚 石 浓 度 15%~
30%，且在前期研究的基础上确定金刚石浓度设计

为 20%［13］（100%制，粒度为 40/45）。通过调整铁基

预合金粉、Cu以及Ni、Co之间的质量配比来研究胎

体性能。铁预合金粉配方采用两阶段设计过程：第

一阶段只包含铁预合金粉和适量纯铜粉，以铁基预

合金粉 F1为变量，其他成分含量不变设计了 4组配

方；第二阶段除铁预合金粉，还添加了适量 Ni和
Co，以Ni、Co为变量，其他成分含量不变设计了 5组
配方。本次实验先后设计了 9种铁基胎体配方，各

配方对应编号 1~9，实验配方设计如表 1所示。

其中将传统的WC基金刚石钻头胎体通用配方

作 为 第 10 种 配 方 ：WC45%、Mn5%、Co10%、

Ni10%、CuSn10 30%，金 刚 石 浓 度 设 计 为 20%
（100%制，粒度为 40/45）。

1.2 热压烧结

试样分为 2类：不加金刚石的空白试样和加金

刚石的试样。分别测定试样的抗拉强度、抗弯强

度、硬度，并进行断口 SEM形貌分析。

烧结工艺在参考热压烧结WC基金刚石钻头烧

结工艺［14-15］的基础上，根据铁预合金粉的特点，在前

期试验［13］及 Dai等［16］研究基础上确定热压烧结工艺

及参数为：空白试样烧结温度 T=900 ℃，保温时间 t
=2、5、8 min，压力 P=19.6 MPa；加金刚石的试样 T
=940 ℃，t=2、5、8 min，P=19.6 MPa。
1.3 力学性能实验及断口测试

用液压万能材料试验机测试试样抗拉强度和

三点抗弯强度。分别测定不含金刚石试样与含

20%质量分数（下同）金刚石试样的抗拉强度和三

点抗弯强度。用洛氏硬度计测试试样的硬度。按

照标准《烧结金属摩擦材料抗拉强度的测定》［17］进

行，加载速度 2 mm/min。试样尺寸如图 1所示。

按照标准《金属材料弯曲试验方法》［18］在万能

试验机上进行测定，试样为 3 mm×20 mm×125
mm的长条形（试样长度根据试样厚度和所使用的

试验设备确定），加载速度为 2 mm/min。
在胎体配方相同的条件下，胎体硬度越高，耐

磨性及抗冲蚀性也越高［19］。但目前并不能统一测

定胎体耐磨性，因此用比较容易测定的洛氏硬度

HRC来表示钻头胎体性能。测定按照标准《金属洛

氏硬度试验》［20］在布洛维光学硬度计上进行，试样

为Ø10 mm×10 mm的圆柱体。

用扫描电镜观测烧结试样断口形貌。断口分

析的样品选用拉伸试验中拉断的样品，在扫描前需

要对样品进行预处理，把样品泡在酒精杯里，然后

用超声波震荡清洗。

2 实验结果及分析

2.1 抗拉强度

不同配方体系下烧结试样的抗拉强度结果如

表 2所示。A1~A10分别对应 1~10号配方不含金

刚石空白试样，B1~B10分别对应 1~10号配方含

20%金刚石试样。每种配方每组试样测试 3件，分

表 1 铁基胎体配方

Table 1 Fe‑based matrix formula %

配方

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

铁基预合金粉

F1
30
40
20
25
25
25
25
25
25

F1
15
15
15
30
30
30
30
30
30

F1
30
30
30
30
30
30
30
30
25

F1
20
10
30
10
10
10
5
5
5

Cu

5
5
5
5
0
0
0
0
0

Ni

0
0
0
0
5
0
10
5
10

Co

0
0
0
0
0
5
0
5
5

��
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�
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图 1 拉伸试样的尺寸

Fig.1 Size of the samples for tension test
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别测定其抗拉强度值，并列出平均值。

由表 2和图 2、3所示，配方 1~6的抗拉强度值

都比较低，配方 7~9的抗拉强度值较高。从配方成

分分析，前 6个配方未添加或少量添加 Ni和 Co，而
配方 7~9添加了适量的Ni和 Co，Ni和 Co元素提高

了抗拉强度值，这与其他学者的研究结论［16，21-22］一

致。Ni和 Co都具有适度的磨损性能，与 Fe适量搭

配可以得到很好的综合性能，如小的变形性和适度

的耐磨性。相较于不加金刚石试样，加入金刚石

后，胎体试样的抗拉强度下降了 50%左右，且在加

金刚石试样中，配方 4~6的抗拉强度低于配方 1~
3，这是由于金刚石包镶能力随 Fe含量的增大而降

低。其中配方 9的抗拉强度相较于传统的WC基通

用配方 10，抗拉强度相差不大。在保温时间 t=5
min时，配方 9的抗拉强度最大。

2.2 抗弯强度

不同配方体系下烧结试样的抗弯强度结果如

表 3所示。A1~A10分别对应 1~10号配方不含金

刚石空白试样，B1~B10分别对应 1~10号配方含

20%金刚石试样。每种配方每组试样烧结 2件，分

别测定其抗弯强度值，并列出平均值。

由表 3和图 4、5所示，配方 1~10的抗弯强度基

本变化趋势是逐渐增大的，其中配方 5~9的抗弯强

度相差不大，但都高于配方 1~4。从配方成分来

看，这是由于配方 5~9中添加了适量的 Ni和 Co，而
配方 1~4中未添加且 Cu的质量分数较低。Co的抗

弯强度高，可提高铁基胎体的抗弯强度，Ni也具有

表 2 抗拉强度测试结果平均值

Table 2 Mean values of tensile strength test MPa

编

号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

不含金刚石空白试样

t=2min
273
139
185
139
220
148
478
516
510
755

t=5 min
232
201
178
142
156
152
511
499
555
735

t=8 min
185
118
156
178
176
130
486
521
522
792

编

号

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10

含 20%金刚石试样

t=2 min
130
87
70
46
86
56
264
235
259
364

t=5 min
94
177
113
64
70
55
264
211
275
360

t=8 min
70
113
139
59
84
46
258
248
246
388

�
�
�
�
�0
3D

5 �����U �PLQ
5 �����U �PLQ
5 �����U �PLQ

$� $� $� $� $� $� $� $� $� $��

B�5


���

���

���

���

���

���

���

���

图 2 不同配方的抗拉强度变化（空白试样）

Fig.2 Tensile strength changes of different formulas

(blank samples)
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图 3 不同配方的抗拉强度变化（加金刚石试样）

Fig.3 Tensile strength changes of different formulas (sam‑

ples with diamonds)

表 3 抗弯强度测试结果平均值

Table 3 Mean value of bending strength test results MPa

编

号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

不含金刚石空白试样

t=2 min
323
378
390
655
755
625
755
790
718
948

t=5 min
340
405
488
588
735
790
800
783
785
940

t=8 min
531
423
495
675
708
655
798
823
713
965

编

号

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10

含 20%金刚石试样

t=2 min
226
238
238
330
390
373
475
450
443
433

t=5 min
245
/
210
348
400
353
450
413
453
528

t=8 min
258
233
248
298
395
348
405
423
453
500
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一定的耐磨性和韧性［22］。相较于不加金刚石试样，

加入金刚石后，胎体试样的抗弯强度最高下降了

50%左右。其中配方 9的抗弯强度相较于传统的

WC基通用配方 10相差不大。同一配方，在烧结温

度相同的情况下，保温时间 5 min时能获得较高的

抗弯强度，这是由于保温时间过短影响胎体金属粉

料的熔化、粘结浸渍金属、对金刚石和骨架金属浸

润并形成粘结层的过程，但时间过长会影响金刚石

强度，导致金刚石变质，强度降低，容易破碎［23-25］。

2.3 硬度

A1~A10分别对应 1~10号配方不含金刚石的

空白试样，每种配方每组试样测试 6个点的洛氏硬

度值，按照检测数据处理准则进行取舍，并计算平

均值作为测试结果。不同配方体系下烧结试样的

硬度测试结果如表 4所示。从表 4及图 6可知，配方

5、7、9的硬度值较低，其余配方的硬度值都较高。

2.4 断口形貌 SEM图像

试验主要利用扫描电镜观察试样的断口，图 7
（A1~A9）为配方 1~9的不含金刚石的空白试样断

口 SEM图像，保温时间 5 min。
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图 4 不同配方的抗弯强度变化（空白试样）

Fig.4 Bending strength changes of different formulas

(blank samples)
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图 5 不同配方的抗弯强度变化（加金刚石试样）

Fig.5 Bending strength changes of different formulas

(samples with diamonds)

表 4 洛氏硬度测试结果均值（不含金刚石的空白试样）

Table 4 Mean value of hardness test results (blank samples)

HRC

编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

洛氏硬度测试均值

t=2 min
44.2
47.2
40.8
40.8
31.0
53.1
22.0
35.0
26.6
42.0

t=5 min
45.1
45.8
42.5
42.0
30.0
50.2
23.6
36.8
26.1
41.6

t=8 min
39.5
48.5
43.5
43.9
30.1
51.7
23.2
35.3
26.1
43.2

5 �����U �PLQ
5 �����U �PLQ
5 �����U �PLQ

$� $� $� $� $� $� $� $� $� $��
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图 6 不同配方的硬度变化（空白试样）

Fig.6 Hardness changes of different formulas

(blank samples)
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由 SEM形貌图像可看到有韧窝存在，在断裂的

过程中，存在塑性变形，断口大部分为韧性断裂。

由配方 1~3的 SEM形貌照片可知，微观空隙相对

较多，且分布不均匀，说明胎体材料没有充分熔合，

有较多的孔洞、块状结构以及裂纹，但也存在一部

分韧窝。在宏观上表现为此 3种配方的烧结体的相

对密度和力学性能较低，胎体致密性和稳定性差。

从配方 4~6的图上可看到有韧窝状断裂十分清楚，

韧窝多但较浅，胎体中存在一定的空隙、孔洞、块状

结构以及裂纹，但较之前 3种配方较少，胎体粘结相

对较好，胎体致密性和稳定性较差。从配方 7~9的
图上可看到韧窝状断裂很清晰，韧窝多、大且深，胎

体中存在不明显的空隙、孔洞、块状结构以及裂纹，

胎体材料的均匀性得到了明显的改善，胎体粘结较

好，胎体材料已经充分的熔合，胎体的烧结致密性

很好，因而抗弯强度都比较较高。

在此基础上可知：（1）配方 1~3未添加 Ni和
Co，仅仅是铁基预合金粉和单质铜粉组成，故而各

项力学性能都较差；（2）配方 4~6中添加了少量的

Ni、Co，抗弯强度有明显提升，但抗拉强度值还较

低；（3）配方 7~9的各项力学性能较好，且硬度值较

低。综上所述，铁基胎体能够获得良好的力学性

能，Cu、Co和Ni对铁基胎体的抗弯强度影响较大。

3 现场钻进试验

综合力学性能分析，采用胎体成分配方 9设计

$�������h� $�������h� $�������h�

$�������h� $�������h� $�������h�

$�������h� $�������h� $�������h�

图 7 断口截面 SEM图像

Fig.7 SEM images of the rupture section
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加工成金刚石钻头，进行钻进实验论证分析。采用

XY-100型立式岩心钻机双管钻进，转速 600~900
r/min，钻进地层为长沙望城县某高楼 1和 5号混凝

土地基基础，钻头使用数为 2个，钻进效果参数如表

5所示。

从现场试验可看出，钻头未钻进之前是平底唇

面（图 8a），钻进一段时间后，由于胎体耐磨性间隔

高低不同，使金刚石钻头钻进时唇面形成高低不平

的圆圈（图 8b）。使用后的钻头没有出现掉块、裂纹

等现象，金刚石掉粒少，胎体力学性能和包镶强度

好（图 8c）。铁基胎体配方具有较高的耐磨性，金刚

石又易于出刃，钻头使用寿命较长。

在钻进混凝土标号 C35的长沙望城县某地基基

础时，钻头钻进速度较快，平均寿命达到 42 m。说

明铁基金刚石钻头胎体配方设计合理，钢体与胎体

连接牢固，具有良好的使用性能，钻进效率较高。

4 结论

本文以铁基预合金粉替代碳化钨粉作为金刚

石钻头的胎体材料，研究铁预合金粉、Cu、Ni、Co各
成分对铁基胎体的力学性能的影响，结论如下：

（1）添加适量 Ni和 Co的铁基胎体能够获得较

好的烧结性能，铁预合金粉替代碳化钨粉是完全可

行的，所烧结的钻头具有良好的使用性能，钻进效

率较高。

（2）相较于不含金刚石的试样，含 20%金刚石

试样的抗拉强度和抗弯强度值均降低较多。

（3）当保温时间为 5 min时，铁基胎体有较好的

力学性能。
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