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摘 要 ： 介 绍 一 种 * + 类 硬 质 合 金 胎 体 材 料 配 方 ， 在 胎 体 材 料 中 添 加 了 微 量 磷 元 素 ， 通 过 其 活 化 作 
用 ， 使 硬 质 合 金 材 料 在 % " ) " , 温 度 下 烧 结 成 型 ， 并 通 过 调 节 配 方 中 的 + - # . / 含 量 ， 使 其 具 备 了 所 
需 要 的 机 械 性 能 。 并 扼 要 介 绍 了 以 0 1 % ! # . / 2 # 3 " 4 ! 硬 质 合 金 为 胎 体 材 料 的 人 造 金 刚 石 复 合 体 钻 
头 的 试 验 情 况 。 
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“ 热 压 法 ” 烧 结 孕 镶 金 刚 石 制 品 ， 在 金 刚 石 质 量 相 同 的 条 

件 下 ， 金 刚 石 制 品 的 质 量 取 决 于 胎 体 材 料 的 性 能 （ 包 括 ： 硬 

度 、 强 度 、 对 金 刚 石 的 包 镶 性 能 、 烧 结 温 度 等 ） 。 在 一 些 研 磨 

性 较 强 的 地 层 （ 如 砂 岩 ） 中 ， 要 求 胎 体 材 料 具 有 高 硬 度 ［ % ］ ， 以 

提 高 胎 体 材 料 的 耐 磨 性 ， 使 胎 体 不 致 先 期 磨 损 而 使 金 刚 石 早 

期 脱 落 ， 以 提 高 金 刚 石 制 品 的 寿 命 。 

* + 类 硬 质 合 金 （ * + 含 量 U 2 " V ） 材 料 具 有 很 高 的 硬 度 
（ W X 9 U 2 7 ） ， 同 时 由 于 其 粘 结 相 中 的 + - 、 . / 或 6 = 元 素 对 金 刚 
石 具 有 良 好 的 包 镶 性 能 ， 在 一 些 对 胎 体 硬 度 要 求 很 高 的 情 况 

下 ， 硬 质 合 金 是 孕 镶 金 刚 石 制 品 胎 体 材 料 的 良 好 选 择 。 但 

是 ， 常 规 烧 结 硬 质 合 金 的 工 艺 烧 结 温 度 超 过 % ’ & " , ［ ! ］ ， 处 于 
金 刚 石 高 速 石 墨 化 的 温 度 区 ， 因 此 选 用 * + 类 硬 质 合 金 作 为 
金 刚 石 制 品 的 胎 体 材 料 ， 关 键 问 题 是 降 低 其 烧 结 温 度 。 

为 降 低 * + 类 硬 质 合 金 的 烧 结 温 度 ， 采 用 活 化 烧 结 的 方 
法 ， 使 硬 质 合 金 的 烧 结 温 度 降 低 到 % " ) " , ， 并 通 过 大 量 的 试 
验 研 究 ， 使 硬 质 合 金 胎 体 材 料 的 各 项 性 能 指 标 达 到 了 使 用 要 

求 。 本 文 介 绍 了 * + # + - 类 硬 质 合 金 胎 体 材 料 活 化 烧 结 机 
理 、 基 本 配 方 及 其 使 用 效 果 。 

! 硬 质 合 金 胎 体 的 活 化 烧 结 机 理 
“ 热 压 ” 孕 镶 金 刚 石 制 品 的 胎 体 材 料 由 骨 架 相 和 粘 结 相 

组 成 ， 要 使 其 具 有 好 的 性 能 ， 必 须 满 足 ! 个 条 件 ： （ % ） 烧 结 温 度 
必 须 超 过 粘 结 相 的 共 晶 点 温 度 ， 使 粘 结 相 熔 化 ； （ ! ） 粘 结 相 的 
液 态 要 有 良 好 的 流 动 性 ， 以 有 效 地 浸 润 骨 架 相 。 因 此 ， 一 般 

条 件 下 烧 结 温 度 比 粘 结 相 的 共 晶 点 温 度 高 出 ! " Y & " , 。 
常 规 孕 镶 金 刚 石 制 品 胎 体 材 料 的 烧 结 温 度 选 择 金 刚 石 

热 损 伤 程 度 低 的 区 域 ， 一 般 为 2 " " Y % % " " , 。 但 是 ， * + # + - 
类 硬 质 合 金 材 料 常 规 烧 结 工 艺 烧 结 温 度 在 % ’ & " , 以 上 ， 处 于 
金 刚 石 高 速 石 墨 化 的 温 度 区 。 为 降 低 硬 质 合 金 烧 结 温 度 ， 使 

其 能 够 在 2 " " Y % % " " , 的 温 度 下 烧 结 成 型 ， 采 用 了 一 种 活 化 
烧 结 工 艺 。 

活 化 烧 结 工 艺 的 原 理 是 在 胎 体 材 料 中 添 加 微 量 元 素 ， 微 

量 元 素 能 与 粘 结 相 金 属 形 成 共 晶 点 温 度 较 低 的 共 晶 合 金 ， 从 

而 降 低 胎 体 材 料 的 烧 结 温 度 ［ ’ ］ 。 金 属 钴 、 镍 与 某 些 非 金 属 元 

素 如 3 、 Z 、 Z ; 、 F 等 合 金 的 共 晶 温 度 较 低 ， 在 硬 质 合 金 中 添 加 
微 量 此 类 元 素 ， 可 使 硬 质 合 金 的 烧 结 温 度 大 幅 度 降 低 。 以 微 

量 3 元 素 为 例 ， 其 活 化 作 用 机 理 如 下 ： 
（ % ） 钴 磷 合 金 的 共 晶 温 度 为 % " ! ! , 。 在 烧 结 过 程 中 ， 由 
于 磷 元 素 在 钴 颗 粒 表 面 吸 附 偏 聚 ， 使 基 体 内 局 部 的 + - [ 3 含 
量 达 到 或 超 过 + - # 3 合 金 的 共 晶 成 分 ， 当 烧 结 温 度 超 过 % " ! ! 
, 的 共 晶 温 度 时 ， 其 体 内 出 现 液 相 ， 开 始 合 金 化 进 程 。 
（ ! ） 局 部 液 相 中 的 3 元 素 在 液 相 表 面 偏 析 （ 见 图 % ） ， 使 未 
熔 化 的 + - 颗 粒 的 表 面 + - [ 3 含 量 超 过 + - # 3 合 金 的 共 晶 成 分 
而 熔 化 。 在 烧 结 压 力 作 用 下 ， 已 形 成 的 液 相 会 迅 速 浸 润 骨 架 

* + 。 
（ ’ ） 上 述 过 程 的 延 续 ， 使 胎 体 最 终 完 全 合 金 化 。 

" 硬 质 合 金 胎 体 配 方 的 试 验 研 究 
" 4 ! * + # + - # 3 硬 质 合 金 胎 体 材 料 的 研 究 
在 + - 类 硬 质 合 金 中 添 加 微 量 3 元 素 进 行 了 试 验 ， 试 验 

结 果 见 表 % 。 从 表 % 可 以 得 出 ’ 点 结 论 ： 
（ % ） 在 % " ) " , 的 烧 结 温 度 下 ， 添 加 微 量 3 元 素 的 * + # 

& ! ! " " " 年 第 & 期 探 矿 工 程 
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! " # $ 硬 质 合 金 的 硬 度 与 常 规 工 艺 烧 结 的 硬 质 合 金 硬 度 相 同 ， 
抗 弯 强 度 达 到 % & ’ ( ) * + ， 而 未 添 加 微 量 * 元 素 的 , ! - ! " # $ 
硬 质 合 金 的 硬 度 、 抗 弯 强 度 都 很 低 ， 表 明 ： 微 量 * 元 素 具 有 极 
强 的 活 化 作 用 ； 在 , ! - ! " # $ 硬 质 合 金 添 加 微 量 * 元 素 后 ， 可 
在 % $ . $ / 的 烧 结 温 度 下 烧 结 成 型 。 
（ # ） * 元 素 含 量 以 $ 0 # 1 （ 质 量 比 ） 为 最 佳 。 
（ & ） 添 加 微 量 * 元 素 的 , ! - ! " # $ 硬 质 合 金 与 常 规 工 艺 
烧 结 的 硬 质 合 金 相 比 ， 抗 弯 强 度 较 低 ， 表 明 ： 微 量 * 元 素 的 存 
在 对 胎 体 性 能 有 一 定 的 不 良 影 响 。 用 电 子 显 微 镜 分 析 其 内 

部 结 构 发 现 ， 胎 体 内 部 * 元 素 偏 析 （ 见 图 % ） 严 重 ， 形 成 局 部 缺 
陷 ， 是 影 响 胎 体 性 能 的 主 要 原 因 。 

表 % ! " 类 硬 质 合 金 中 添 加 微 量 * 元 素 的 试 验 结 果 

配 方 

成 分 含 量 

2 1 （ 质 量 比 ） 

, ! ! " * 

硬 度 

2 3 4 5 

抗 弯 

强 度 

2 ) * + 
备 注 

6 7 # $ - * $ 0 % 8 ( 0 ( # $ $ 0 % ’ % % $ # . 
6 7 # $ - * $ 0 # 8 ( 0 ’ # $ $ 0 # ’ 9 0 9 % & ’ ( 
6 7 # $ - * $ 0 : 8 ( 0 . # $ $ 0 : ’ 9 0 9 % # . $ 
6 7 # $ ’ $ # $ 8 $ 9 : . 

烧 结 温 度 % $ . $ / ， 
其 它 条 件 相 同 

6 7 # $ ’ $ # $ ’ 9 0 9 # % . $ 烧 结 温 度 % & ’ $ / 

! ; ! , ! - ! " - < = - * 硬 质 合 金 胎 体 材 料 的 研 究 
为 降 低 * 元 素 偏 析 程 度 ， 使 其 均 匀 分 散 于 胎 体 内 部 ， 消 

除 局 部 缺 陷 ， 用 镍 粉 替 代 部 分 钴 进 行 了 试 验 ， 结 果 见 表 # 。 可 
以 看 出 ： 用 < = 代 替 部 分 ! " 后 ， 在 胎 体 硬 度 变 化 不 大 的 情 况 
下 ， 抗 弯 强 度 提 高 : : 1 ， 接 近 常 规 硬 质 合 金 的 水 平 。 

表 # ! " - < = - * 硬 质 合 金 胎 体 材 料 的 试 验 结 果 

配 方 
成 分 含 量 2 1 （ 质 量 比 ） 
, ! ! " < = * 

硬 度 

2 3 4 5 
抗 弯 强 度 

2 ) * + 
6 7 # $ - * $ 0 # 8 ( 0 ’ # $ $ 0 # ’ 9 0 9 % & ’ ( 
6 7 % # - < = ’ - * $ 0 # 8 ( 0 ’ % # ’ $ 0 # ’ & # $ $ $ 

注 ： 烧 结 温 度 % $ . $ / ， 其 它 条 件 相 同 。 

用 < = 代 替 部 分 ! " ， 硬 质 合 金 胎 体 材 料 性 能 得 到 明 显 改 
善 的 原 因 如 下 ： （ % ） 由 于 < = - * 的 共 晶 温 度 为 ’ ’ $ / ， < = 元 素 
取 代 部 分 ! " 后 ， 基 体 内 液 相 出 现 的 温 度 降 低 ， 液 相 流 动 提 前 
发 生 ， 使 基 体 的 致 密 化 过 程 有 充 分 的 时 间 进 行 。 合 金 化 过 程 

进 行 的 时 间 相 对 延 长 ， 胎 体 性 能 得 到 改 善 。 （ # ） < = 元 素 取 代 
部 分 ! " 后 ， 使 * 化 物 在 晶 介 的 偏 析 程 度 降 低 ， 分 散 更 加 均 
匀 ， 使 性 能 得 到 改 善 。 比 较 图 % 和 图 # 可 以 发 现 ， < = - ! " - * 
合 金 的 晶 介 偏 析 程 度 明 显 小 于 ! " - * 合 金 。 

图 % ! " ( ’ 1 、 * # 1 
合 金 电 镜 照 片 

图 # ! " 9 ’ 0 ’ 1 、 < = & ( 0 # 1 、 * # 1 
合 金 电 镜 照 片 

" 硬 质 合 金 胎 体 人 造 单 晶 金 刚 石 复 合 体 及 钻 头 的 试 验 研 究 
在 硬 质 合 金 胎 体 材 料 配 方 研 究 的 基 础 上 ， 用 6 7 % # - < = ’ 

- * $ 0 # 硬 质 合 金 为 胎 体 材 料 ， 以 : . > . $ 目 的 人 造 金 刚 石 为 
耐 磨 材 料 ， 在 % $ . $ / 烧 结 温 度 下 ， 采 用 常 规 “ 热 压 ” 工 艺 ， 烧 结 
成 功 人 造 单 晶 金 刚 石 复 合 体 （ 结 构 简 图 见 图 & ） ， 并 研 制 了 硬 
质 合 金 胎 体 人 造 单 晶 金 刚 石 复 合 体 钻 头 （ 以 下 简 称 复 合 体 钻 

头 ） 进 行 了 现 场 试 验 ， 钻 头 结 构 见 图 : ， 试 验 结 果 见 表 & 。 

图 & 金 刚 石 复 合 体 结 构 简 图 
% — 以 6 7 % # - < = ’ - * $ 0 # 硬 质 合 
金 为 胎 体 材 料 ； # — 6 7 % # - < = ’ - 
* $ 0 # 硬 质 合 金 材 料 支 撑 体 

图 : 硬 质 合 金 胎 体 人 造 
单 晶 金 刚 石 钻 头 

表 & 硬 质 合 金 胎 体 人 造 单 晶 金 刚 石 
复 合 体 钻 头 的 试 验 结 果 

钻 头 类 型 

平 均 

钻 头 

进 尺 

2 ? 

平 均 机 

械 钻 速 

2 （ ? · 
@ - % ） 

每 米 钻 

头 成 本 

2 （ 元 · 
? - % ） 

复 合 体 钻 头 & # 0 . # % 0 $ ( & 0 $ 8 
聚 晶 钻 头 % % ( 0 : # $ 0 . ( % . 0 ( ( 
聚 晶 钻 头 # % ( 0 % 8 $ 0 8 % # & 0 : 8 
硬 质 合 金 钻 头 & $ 0 8 ’ 0 & & 
注 ： 所 列 钻 头 均 在 同 一 井 队 ， 同 一 

区 块 ， 相 同 井 段 使 用 。 所 钻 地 层 为 

粗 砂 岩 与 细 砂 岩 互 层 ， 研 磨 性 极 强 。 

从 表 & 可 以 看 出 ： 
（ % ） 采 用 6 7 % # - < = ’ - 
* $ 0 # 硬 质 合 金 为 胎 体 材 
料 的 金 刚 石 复 合 体 钻 头 

的 进 尺 、 平 均 机 械 钻 速 、 

每 米 钻 头 成 本 都 优 于 其 

它 类 型 的 钻 头 ， 表 明 ： 以 

硬 质 合 金 为 胎 体 材 料 的 

人 造 单 晶 金 刚 石 复 合 体 

在 研 磨 性 较 强 的 地 层 中 

使 用 ， 可 大 幅 度 提 高 钻 井 

速 度 、 降 低 钻 井 成 本 。 （ # ） 低 温 烧 结 的 6 7 % # - < = ’ - * $ 0 # 硬 质 
合 金 胎 体 材 料 的 各 项 性 能 指 标 均 能 满 足 使 用 要 求 。 

# 结 论 
通 过 理 论 分 析 和 现 场 试 验 ， 可 以 得 出 如 下 结 论 ： 

（ % ） 6 7 % # - < = ’ - * $ 0 # 硬 质 合 金 胎 体 材 料 可 以 用 做 孕 镶 
金 刚 石 制 品 的 胎 体 配 方 ， 特 别 在 一 些 研 磨 性 极 强 的 地 层 中 使 

用 ， 可 大 幅 度 提 高 钻 井 速 度 、 降 低 钻 井 成 本 。 （ # ） 6 7 % # - < = ’ 
- * $ 0 # 硬 质 合 金 胎 体 材 料 可 在 % $ . $ / 的 烧 结 温 度 下 烧 结 成 
型 ， 其 各 项 性 能 指 标 均 能 满 足 使 用 要 求 。 （ & ） 在 , ! 类 硬 质 合 
金 中 添 加 微 量 * 元 素 ， 可 大 幅 度 降 低 其 烧 结 温 度 。 在 试 验 条 
件 下 ， 硬 质 合 金 胎 体 材 料 中 * 元 素 的 含 量 以 $ 0 # 1 （ 质 量 比 ） 
为 最 佳 。 （ : ） < = 元 素 取 代 部 分 ! " ， 可 使 * 化 物 在 晶 介 的 偏 析 
程 度 降 低 ， 分 散 更 加 均 匀 ， 使 , ! 类 硬 质 合 金 中 性 能 得 到 明 显 
改 善 。 
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