
收稿日期：!""#$#"$#%；改回日期：!""!$"#$#&
基金项目：原地矿部重点地质科技项目“岩土工程施工新技术、新工具材料与新装备研究”

作者简介：张汉斌（#’%’$），男（汉族），四川营山人，中国地质大学（武汉）掘进工程研究所飞龙钎具厂常务副厂长兼总工程师，探矿工程专
业，从事冲击式凿岩钎具的研制和新产品开发、推广及钎具产业的建设与管理工作，湖北省武汉市鲁磨路(#号，（"!)）&)&"()*!、+,-./0!1234
,52410；童志伟（#’%6$），女（汉族），江苏太兴人，中国地质大学（武汉）副教授，地质工程专业，博士在读，从事凿岩和土木工程教学与科研工
作；张国榉（#’(%$），男（汉族），四川营山人，中国地质大学（武汉）研究员，博士生导师，探矿工程专业，从事凿岩爆破工程和掘进工程的教学与
科研工作。

7("&、89!4#:硬质合金在复合钎头上的应用
张汉斌，童志伟，张国榉

（中国地质大学〈武汉〉掘进工程研究所，湖北 武汉6("")6）

摘 要：介绍了7("&、89!4#:新型凿岩硬质合金的物理机械性能，并就镶嵌该!种硬质合金的飞龙;6"、;6!$
6<=>锥体连接复合钎头，与我国目前广泛流行的镶87##>硬质合金片的;6"、6!??“一”字形钎头在同一场地进
行了对比应用。
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直到!"世纪)"年代末，普遍使用的凿岩硬质
合金牌号大多还为高钴的87#*、87##>。随着现
代凿岩技术和凿岩设备的发展，这些牌号的硬质合

金因耐磨性差、使用寿命短而不敷需要。进入)"年
代中期尤其是改革开放以来，由中南矿冶学院、株洲

硬质合金厂、自贡硬质合金厂等单位，先后研发了

89#、8W!*、8W!"、87’>、89!、8W"*等低钴粗晶粒
和非均匀硬质相的新牌号凿岩硬质合金，其钴含量

在%X"#"X之间。由于粉末冶金工艺和硬质合金
凿岩钎具技术的不断创新，这些新牌号硬质合金片

齿兼有高钴硬质合金的高韧性和低钴硬质合金的高

耐磨性，把我国凿岩硬质合金和凿岩钎具的质量、品

种提高到了一个崭新的水平。近几年来，面对世界

经济全球化的挑战和我国加入KYP的新形势，我
国硬质合金凿岩钎具界的广大同仁更是通力合作，

在“加压烧结”、“梯度硬质合金”、“Z[<成型剂”、“一
步法”制粉（>/、O-、+,）、O系列硬质合金、纳米硬质
合金、真空热处理和7("&、89!@#:硬质合金等新工

艺、新材料和新型高性能凿岩硬质合金、新型凿岩钎

具的研发方面，涌现出了一大批追踪本行业技术前

沿的创新成果。本文介绍7("&、89!@#:新型凿岩
硬质合金的最新进展情况。

! 硬质合金钎头的发展历程及复合钎头特点
从#’(&年首批“一”字型钎头在德国问世以来，

硬质合金钎头已经历了刃片状钎头、球齿钎头和复

合钎头等(个发展阶段。这(大系列钎头适应生产
的不断发展，在许多方面实现了优势互补。

!4! 刃片状钎头
传统刃片状系列钎头的外貌见图#，其硬质合

金钎刃呈放射性分布，刃锋尖锐，钎刃工作时承受压

应力，钎刃外侧与眼孔壁岩石直接接触，钎刃与钎头

钢体焊接成为整体，钎刃磨钝后可多次重复修磨使

用。其优点是：（#）整体坚固性好，可钻凿任何种类
岩石；（!）缩径慢，全磨次寿命长（约为同直径球齿钎
头寿命的#@*倍）；（(）硬质合金利用率较高（可达
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!"#左右），硬质合金片残留刃高可降至$%%以
下，且可方便地回收利用。其缺点是：（&）最大直径
受限（“一”字、三刃型直径!’!%%；“十”字型直径

!(’%%；)形直径!$*%%）；（+）钎刃受力与磨损
不均，磨次寿命较低（约为球齿钎头不磨寿命的&／’
!&／$），修磨频繁，重磨费用较高。

图& 飞龙,-+!$*%%刃片状系列钎头
（“一”字、三刃、“十”字、)形）

!." 球齿钎头

&*/"年前后，伴随液压凿岩钻车凿岩而兴起的
球齿系列钎头（见图+），半球形或弹头形齿冠的硬
质合金柱齿，一般采用过盈固齿或“沉底式感应钎焊

固齿”的方法，均衡地固结在钎头钢体的端部。其优

点是：（&）齿冠钝化缓慢，通常作一次性使用，不需要
中途更换和修磨钎头，有利于加快工程进度和减轻

工人劳动强度；（+）钎头最大直径不受限制，可方便
地生产直径"$*%%的钎头。其缺点是：（&）不适
应单轴抗压强度#-!"012的极坚韧矿岩；（+）带有

&!3!’!3外倾角的边齿承受弯曲应力，容易发生边
齿碎脱；（-）钎头边齿外侧钢体直接接触眼孔壁岩
石，抗径向磨损能力差；（’）使用寿命较短，一般约为
片状钎头的+／-，为复合钎头的&／+!&／-；（!）硬质
合金严重浪费，其有效利用率仅为&"#!&!#。

图+ 飞龙,-(!&+/%%球齿系列钎头

!.# 复合钎头

&**(年，中国地质大学（武汉）发明的复合片齿
系列钎头（中国专利号：45*(+"-"!’6(），其外貌见
图-。复合钎头保存并发扬了刃片状和球齿系列钎
头的优点，同时又巧妙地避开了它们各自的缺点。

其特点是：（&）整体坚固性好，边刃与中齿均承受压
应力，刃锋尖锐，可钻凿任何种类岩石；（+）众多边刃
外侧直接接触眼孔壁岩石，抗径向磨损能力强，几何

形状稳定；（-）边刃和中齿受力与磨损均匀，钝化周
期较长（可达球齿钎头寿命的&／+!&／-）；（’）钎头
直径不受限制；（!）边刃可用小规格砂轮修复，且硬
质合金磨削量小，故重磨费用较低；（(）使用寿命长，
约为同直径刃片状或球齿钎头寿命的+!-倍；（/）
硬质合金有效利用率高（可达("#左右），且残留刃
齿可方便地回收。

图- 飞龙,-(!&+/%%复合片齿系列钎头

" 78系列凿岩硬质合金
具有低钴粗晶粒非均匀结构的78系列凿岩硬

质合金，曾获得国家银牌奖。其成分、组织结构及主

要物理机械性能见表&。

表& 78系列凿岩硬质合金物理机械性能

参数
硬质合金牌号

78" 78& 78+ 78-
钴含量／# &&6"!&&6!*6"!*6! $6"!$6! /6"!/6!
9:平均晶粒度／"% +6"!+6’ +6’!+6$ +6$!-6+ -6+!’6"
抗弯强度／012 +-""

特级+/""
++""
特级+(""

+&""
特级+!""

+"""
特级+’""

断裂韧性（;<:）
／（012·%&／+）

&/6& &(6/ &(6& &!6*

硬度（=>?） $(6(
特级$/6&

$/6"
特级$/6!

$/6!
特级$/6/

$$6"
特级$$6+

密度／（@·A%B-） &’6+!&’6/&’6’!&’6*&’6!!&!6"&’6/!&!6"
体积孔隙率／# !"6& !"6& !"6& !"6&
石墨夹杂（体积）／# !"6& !"6& !"6& !"6&
断口组织缺陷／%% !"6"! $"6"! $"6"! $"6"!

# 新型C-"$、78+.&>凿岩硬质合金

#.! C-"$、78+.&>凿岩硬质合金的研发措施
为了在确保不降低硬质合金抗冲击能力的前提

下，进一步提高78系列硬质合金的耐磨性，经过近
几年的探索，我们通过下述!项措施，研发成功了

C-"$、78+6&>新牌号凿岩硬质合金。
（&）自行设计、制造了温度场更加均匀的新型四
管还原炉，采用高温还原工艺生产出了粒度均匀的

优质9粉。
（+）采用高温碳化工艺生产出了晶粒均匀、晶内
亚晶尺寸粗大、尽可能消除了碳原子空位具有饱和
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碳（化合碳达!"#$%以上）的高纯度&’粉。
（(）通过改进球磨和烧结工艺制度，严格控制

)(*+硬质合金 &’ 晶粒度为 #"+!$"$",，

-.$"#/硬质合金&’晶粒度为$"*!$"0",，且组
织结构均匀致密。

（0）通过改造排胶设备和调整排胶制度防止了
渗脱碳，使每炉硬质合金的碳含量趋于一致。

（1）采用先进的“真空2气淬”工艺，使)(*+、

-.$"#/与未经处理的-.$"#硬质合金相比，抗弯强
度提高了#*%!#1%，洛氏硬度提高*"#!*"(度。

!3" )(*+、-.$3#/凿岩硬质合金的组分、物理机
械性能及金相分析

)(*+、-.$"#/硬质合金的成分、组织结构和主
要物理机械性能及金相组织见表$和图0。

表$ )(*+、-.$"#/硬质合金的物理机械性能

参数
硬质合金牌号

-)(*+ -.$"#/ -.$"#
钴含量／% +"*!+"1 +"*!+"1 +"*!+"1
&’平均晶粒度／", #"+!$"$ $"*!$"0 $"*!$"0
抗弯强度／456 $+*# $7+0 $!!+
硬度（8/9） +7"$ ++"! ++"(
密度／（:·;,2(） #0"<0 #0"<0 #0"<0
矫顽磁力／（=9·,2#） +"<$ <"10 <"+<

)(*+，&’平均晶粒度$"*#", -.$"#/，&’平均晶粒度$"$+",

图0 )(*+和-.$"#/硬质合金的金相组织

根据物理机械性能检测和金相分析，我们认为

)(*+、-.$"#/硬质合金耐磨性与强度均较同类

-.$硬质合金有较大幅度提高，其原因是：
（#）在’>含量相同的条件下，降低&’平均晶
粒度有利于减少 &’晶粒之间的邻接度。同时，较
均匀细小的&’晶粒，因不含粗大&’并易确保粘
结相’>在 &’晶粒间的均匀分布，可有效防止’>
池的出现，减少硬质合金中显微孔隙的产生，这都促

使硬质合金的硬度与耐磨性得到提高。

（$）“真空2气淬”热处理工艺对硬质合金发挥
了强韧化作用，使其强度与硬度均有所提高。其强

韧化机理是：#利用硬质合金粘结相’>的同素异
形体发生多形性转变这一特点，通过“真空2气淬”
方法，使韧性较大的高温相62’>有更多保留，从而
提高硬质合金的韧性和抗弯强度；$通过62’>相
在高温下固溶&和’所形成的中间相粒子，快速冷
却时来不及析出造成点阵畸变而发生弥散强化作

用，使硬质合金的硬度提高；%硬质合金气淬后再经
一定温度回火，淬火的过饱和空位会移到晶界、位错

等处消失，可使硬质合金的点阵畸变减少，高应力区

得到松驰。微观应力的减小，也有助于抗弯强度的

提高。

# ?0$205@’复合钎头与)(*+、-.$"#/硬质合
金的使用效果

为了综合考核)(*+、-.$"#/两种硬质合金和
飞龙?0$205@’（楔形中齿）复合钎头对各种凿岩
条件的适应性，我们于$**#年<!#*月在湖北纸坊
八分山极坚硬强磨蚀性石英露天采石场（采用干式

凿岩的苛刻条件），与我国目前仍广泛使用的?0*
,,“一”字形钎头一起，进行了工况对比试验。
（#）岩石性质：石英岩，坚硬致密，块状，ABC$含量
为7+%，具强磨蚀性，普氏坚固性系数!D#!!#+。
（$）凿岩条件：天水-E2$0型支腿式凿岩机，
冲击功!1+"+.，冲击频率!#+**次／,BF，工作风压

*"1!*"!456；贵阳8$$2GH11AB4F4>锥体连接
钎杆，长#$**、$$**、(***、0***,,；干式凿岩；I-
2@型卸钎器卸钎；*"<1=&小型砂轮机，用?$1*
,,J($,,0!!!*目绿色碳化硅砂轮（平砂轮或
带#$7K锥角的成型砂轮）干式修磨。
试钻结果详见图1和表(。

图1 飞龙?0*“一”字（-)##’）和

?0$205@’（-.$3#/、-)(*+边刃）复合钎头工况比较
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表! 飞龙"#$“一”字形钎头（%&’’(）和"#)*#+,(（%-).’/、%&!$0边刃）复合钎头的使用效果对比

钎头类型
硬质合金牌号

（尺寸／11）
平均寿命

〔总进尺（1）／磨次数〕
平均磨次进尺

／（1·次*’）
终径

／11
残留刃高

／11
单位进尺径耗

／（11·1*’）
平均磨次刃耗

／（11·次*’）
报废形式

"#$马蹄“一”字形
（"#$.!11）

%&’’(
（#$232’#）

#.34／# ’.)# !4.3
中0.3
边5.5

$.43 ).’$
直径、刃高

正常报废

"#)*#+,(复合形
（"#).!11）

%-).’/
（’!232’#）

’6705／’$ ’.63 !0.4 6.) $.)’ $.6’
工作正常，

可续用

"#)*#+,(复合形
（"#).#11）

%&!$0
（’!232’#）

)!.#0／6.! !.)) !3.’ ’$.# $.’# $.5!
工作正常，

可续用

! 结论
（’）“一”字形钎头在坚硬的强磨蚀性岩石中，几
何形状不稳定（圆柱化变形和刃弧半径缩小很快），

钎刃磨损不均匀（边缘刃尖钝化快），直径和刃高收

缩很快，大量硬质合金在砂轮上被磨削掉，造成使用

寿命很短、钻速慢、更换钎头频繁、砂轮消耗量大、硬

质合金有效利用率很低等。在瑞典、加拿大等工业

发达国家，以及 89:;<(=>?=，@;ABCDE，@F?=G=?，

H=;G9IJG=>F，K=1F9;等跨国钎具公司的产品目录
中，“一”字形钎头早已被“十”字、球齿钎头所取代。

在我国，伴随加入LMN和市场竞争的加剧，生产必
然会由粗放型向集约型发展，“一”字形钎头也必将

逐步被三刃、“十”字、球齿和复合系列钎头所取代。

（)）在坚硬的磨蚀性岩石中，镶有 %-).’/、

&!$0硬质合金边刃和楔形中齿的飞龙"#)*#+,(
（楔）形锥体连接复合钎头，其使用寿命可达一般镶

有%&’’(硬质合金片"#$、#)11的“一”字形钎
头寿命的!倍以上，且其磨次进尺（重磨周期）为
“一”字形钎头的)!!倍，而其内销价格仅为“一”字

形钎头的’.!倍左右。因此，锥体连接复合钎头具
有良好的推广前景，是我国锥体连接钎头目前最为

优秀的换代产品之一。

（!）凿岩硬质合金“真空*气淬”工艺，可以在不
降低甚至同时提高（通过更多保留高温;*(=韧性
相）硬质合金韧性（抗弯强度）的同时，较大幅度地提

高（通过降低L(平均晶粒度和L(粒子在粘结相
中的弥散强化作用）硬质合金的耐磨性（硬度）。以

%-).’/硬质合金为例，它比未经处理的%-)硬质
合金抗弯强度提高了约’5O，P/8硬度值提高了

$.5度以上。
（#）&!$0硬质合金具有足够的韧性和更佳的
耐磨性，可用于各种坚硬的强磨蚀性脆性岩石；

%-).’/硬质合金具有足够的耐磨性和最好的韧
性，适用于各种坚韧的岩石。

参考文献：
［’］ Q／NP+H$$’—3’，%-系列矿山凿岩硬质合金企业标准［@］7
［)］ 张国榉，张汉斌7硬质合金复合片齿钎具［R］7武汉：中国地质
大学出版社，’3367

［!］ 铃木寿7超硬合金与烧结硬质材料［R］7东京：丸善株式会社，
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深圳市今后5年斥资)$$亿元修路
5年斥资)$$亿元修路，相关工程包括皇岗路改造、香蜜湖路建
设等近百项。

深圳市交通局负责人日前透露，今后5年内，全市将投资)$$亿
元左右建设近百项公路工程，到“十五”计划末期，全市公路总里程将

达到’65$E1，公路网密度约为04E1／（’$$E1)）。
深圳市交通局负责人表示，“十五”期间，深圳将坚持以交通运输

适度超前经济和社会发展为原则，以提高社会效益和经济效益为中

心，配合金融业、高新技术产业和物流业三大支柱产业的发展，以国

际港口、国际机场建设为先导，把深圳市交通运输建设成为符合国际

惯例的综合交通运输体系和立体运输网；加强与香港及珠江三角洲

地区运输体系的衔接，形成面向国际、国内两个扇面的交通枢纽，为

建设国际性城市、区域中心城市、花园式园林城市提供运行高效、资

源节约的现代化交通运输服务。

据这位负责人介绍，今后5年内，在近百项公路工程中重点规划
的公路建设项目在特区内的有5!项，包括北起北环大道、南达滨河
大道的皇岗路改造工程，南起深南大道、北达北环路的香蜜湖路等

等，总投资达6!.0亿元。在特区外，宝安区将续建总长!)E1，宽

’$$1的快速干道新城大道，仅此一项投资就达!)亿元；龙岗区将建
成清平快速路、坂田片区布吉至观澜路段等项目。

另外，高速公路建设项目包括盐坝高速公路第二期、深港西部通

道大桥、惠盐高速公路工程、广深高速公路改造工程、盐排高速公路；

其它公路建设包括改造工程总投资约’$亿元，总里程’5$E1，达到
一级公路标准的约0$E1，二级公路标准的约!6E1。除高速公路之
外还将修建#E1明澜观光公路、龙岗区坪山公路以及由香蜜湖路北
接留仙大道，总长5.!E1的香梅公路。

（据 中国公路网）

6))$$)年第)期 探矿工程（岩土钻掘工程）
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