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自润滑孕镶金刚石钻头胎体材料初步研究
潘秉锁，方小红，杨凯华

(中国地质大学(武汉)工程学院，湖北武汉430074)

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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Elementary Study on Self-lubricating Matrix Material for Impregnated Diamond Bit／PAN Bing·SU,O，FANG Xiao·

hong，YANG Kai—hua(Faculty of Engineering，China University of Geoscienees，Wuhan Hubei 430074，China)

Abstract：To develop matrix material with self-lubricating ability for impregnated diamond bit，research Was made on addi-

tion of graphite power to conventional matrix formula．The bending strength，hardness，Wear resistance and friction c∞仿-

cleat<with 60#wh“e corundum grinding,shee|ag counter)of matrix materials were tested；the topography of wear surfaces

WS,S analyzed with scanning electric mieruscope，The test results showed that the bending strength and hardness of matrix

material declined with graphite powder adding
and the friction coeflqcient decreased with 60#white corundum鲥nding

wheel；while wearing resistance increased at first with graphite content increasing，then decreased when the content of

graphite exceeded 6．0％．Morphology analysis indicated that conventional matrix material produced obvious plastic deform·

ation in wearing and the plasticity of matrix material declined with graphite adding。and furrow WeS／'S and flaking appeared．
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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⋯。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)嵋J。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

是其热强度旧J。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∞J。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 lllm；用于

摩擦磨损性能测试的试样尺寸为15 rnm×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一100A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一30型液压万能材料试验机上进行，支点间距f

为32 mm，加载速度500 N／s。试验结果按式(1)计

算：6『：

盯=3pl／(2bh2) (1)

式中：盯——抗弯强度，MPa；p——试样断裂时载荷，

N；z——支点间距，mm；6——试样宽度，mm；^——

试样高度。

1．3硬度

胎块硬度测试采用HR一150A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一2000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／rain，

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：

／x=M／(rN) (2)

式中：肛——摩擦系数；肛一摩擦力矩，N·Ill；卜摩擦半径，0．019 m；7V二一正压力，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l。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。o％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 3。

4 6 8 10

石墨含晕／％

图1 石墨含■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

lO．2％．

圈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．O％(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，从而使材料的磨损跫降低。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 屠损量与石墨台■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％。
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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．O％(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

田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。O％(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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