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摘　要：针对在硬而致密岩石中钻进时效低和钻头使用寿命短以及传统金刚石钻头胎体材料价格高等众多难题，
采用混料回归试验设计方法，进行了替代碳化钨基金刚石钻头胎体材料的新型铁基胎体配方的试验研究；分析了
热压钻头的金刚石出刃与岩石研磨性等岩性之间的内在联系，认为钻头的胎体成分及其性能是关键。 因此，从热
压金刚石钻头的胎体成分与性能研究入手，经过反复的试验研究与优化组合，研究出热压高磷铁基孕镶金刚石钻
头的胎体材料，并试制出金刚石钻头。 在室内对可钻性Ⅸ级岩石进行钻进的试验表明：钻进时效平均达到 １畅９１ ｍ，
钻头平均工作寿命达到 ６０畅２６ ｍ。 试验结果表明，高磷铁基胎体是一种性能良好的金刚石钻头胎体材料，且该类型
胎体的热压金刚石钻头是一种成本明显降低、具有广谱性能的金刚石钻头。
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热压金刚石钻头是破碎岩石的有效工具，从 ２０
世纪 ７０年代推广金刚石钻进技术以来取得了重大
的发展，不同方法生产的、不同性能的金刚石钻头不
断问世。 然而，岩石的种类繁多，岩性千变万化，同
时，地质勘探逐步向地层深部发展，对金刚石钻头的
性能与品种提出了越来越高的要求。 加上近几年
来，碳化钨、镍、钴等金属材料的价格一直攀升，给钻
头制造商带来很大的压力。 因此，有必要研究新的
胎体材料，研制新型金刚石钻头，以适应市场与地质
勘探的需求。 本文就是出于这样的目的，研究热压
高磷铁基胎体材料及其金刚石钻头，不仅降低钻头
的成本，而且期待对岩层有较广的适应性，特别期待
对于硬而致密岩石有好的钻进效果。

1　研究思路
传统的热压金刚石钻头的胎体是碳化钨基胎

体，高磷铁基胎体实际上是以含磷铁合金替代碳化
钨作为金刚石钻头的胎体，用高磷铁全部替代或大
部分替代碳化钨，可以大大降低钻头成本；通过往金
属铁中加入较高含量的磷、一定含量的镍、钴、钛、锰
以及稀土元素等材料，使得所形成的高磷铁基胎体
合金的综合机械性能优良，使得金刚石钻头的性能
达到或超过碳化钨基胎体钻头，特别是在硬而致密
以及完整岩层中钻进，其钻进指标更优。
高磷铁基合金具有较高的硬度，具有较好的耐

磨性能，其抗弯强度、抗压强度等综合机械性能均能
够满足钻探的要求。 磷能够降低铁基合金的烧结温
度；铁优先与磷反应而减缓了铁与金刚石的反应，因
而，磷起着抑制铁对金刚石的侵蚀作用［１］ ，因此能
最大限度地降低铁元素对金刚石的热侵蚀，可以说
铁还能间接地起到提高对金刚石的包镶强度的作

用。
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磷在铁中的含量达到 ６％时，将明显地提高铁
磷合金的硬脆性能

［１］ ，在相同研磨性的岩石中钻
进，钻头胎体能够略超前金刚石磨损，金刚石出刃效
果明显得到改善，钻进效率将得到提高；特别是在坚
硬致密岩石中钻进，将明显优于碳化钨基钻头的性
能，可以获得好的钻进指标。 这是高磷铁合金胎体
钻头的一个重要特性。

稀土加入高磷铁基材料中，稀土或稀土氧化物
能与 Ｆｅ或 ＦｅＯ形成具有催化活化性能的稀土复合
氧化物，起到了变性和脱氧纯化作用，减少了 Ｆｅ 对
金刚石和胎体的侵蚀作用，这种变性与纯化作用，其
结果使得合金组织更致密，孔隙率更低［２］ 。 稀土与
铁的微合金化作用以及溶入机理，其结果使得铁基
胎体的抗弯强度与冲击韧性得到明显提高

［２、３］ 。 这
些都是热压金刚石钻头胎体所必须具备的性能。

2　胎体性能试验与研究
2．1　试验设计思路

热压金刚石钻头胎体的性能是决定钻头适应岩

层能力和钻进效果的关键，因此它是研究的重点。
研究胎体的性能包括研究其硬度、耐磨性、抗弯强度
以及抗冲击韧性等。 前期研究对铁合金的性能测试
表明，其抗弯强度与抗冲击能力等能够满足岩心钻
探的要求，所以本次研究的重点是胎体的硬度与耐
磨性。
胎体的性能是由组成胎体的材料及其含量所决

定，同时受热压工艺参数的影响。 所以胎体性能的
试验与研究就是指胎体组成成分及其含量和热压工

艺参数的试验与研究。 胎体成分中包括高磷铁、镍、
钴、钛、锰、铜合金以及稀土等；热压参数中包括烧结
温度、压力、升温速度及保温时间等。 试验设计采用
先进的混料回归试验设计方法，进行多元回归分析，
找出成分变化与胎体硬度、耐磨性之间的变化规律，
为设计不同性能的钻头提供不同性能的胎体配方与

烧结工艺
［２、３］ 。

一般来说，不同类型的胎体成分与配方应设计
相应的热压工艺，对于铁基类的胎体配方所对应的
热压工艺基本控制在：温度 ９４０ ℃，压力 １５ ＭＰａ，保
温时间 ３ ｍｉｎ。 在该热压工艺条件下能够实现铁基
合金化，达到胎体力学性能的设计要求。 实验室多
次试验与测试结果也证明了该热压工艺参数是合理

的与可行的，所以试验设计中将不考虑热压工艺条
件。 只在针对岩层有目的地优化胎体性能时，安排
相关的热压工艺参数作补充试验。

2．2　试验设计
在前期的试验研究中，对各成分与烧结参数进

行了初步试验，认识到影响胎体性能的主要因素是
磷铁合金、铜合金含量以及金属镍、钴等金属材料及
其含量；而钛、锰等材料的含量低且在很小的范围内
变化，试验与实践中可以与硅、铬、稀土元素等作为
一个因素考虑，以简化试验程序［２］ 。 这样，本试验
就是一个 ５ 因素的混料回归试验设计，见表 １。

表 １　高磷铁基胎体混料回归试验设计表

成分 取值范围 备注

Ｆｅ（Ｚ１ ） ０ >>畅１８≤Ｚ１≤０ 照畅４２
Ｃｕ －Ｓｎ（Ｚ２ ） ０ >>畅２２≤Ｚ２≤０ 照畅３５ 铜 －锡合金粉中含 １％稀

土，其中 Ｃｕ∶Ｓｎ ＝８５∶１５ B
Ｎｉ －Ｃｏ（Ｚ３ ） ０ >>畅０８≤Ｚ３≤０ 照畅１９
Ｆｅ －Ｐ（Ｚ４ ） ０ >>畅１６≤Ｚ４≤０ 照畅４８ Ｆｅ －Ｐ 粉占 ２５％，铸铁粉占

５％，铁粉占 ２５％
Ｍｎ－Ｔｉ（Ｚ５ ） ０ >>畅０６≤Ｚ５≤０ 照畅１２

依据原地质矿产部对金刚石钻头胎体性能的试

验规范和实验室设备对胎体试块的测试要求，测试
胎体耐磨性的试块采用 １５ ｍｍ×８畅５ ｍｍ×８畅５ ｍｍ；
而测试硬度的试块规格没有严格要求，为节约起见，
采用相同规格的试块，即同一试块先测试其硬度，后
测试其耐磨性。
测试胎块的硬度采用 ＨＲ－１５０Ａ型布洛维硬度

计，硬度值采用 ＨＲＣ 洛氏硬度；测试时在热压方向
的上下两面各测 ２ 个点，一个试验组合热压 ２ 个试
块，共测 ８个点取平均值作为该试验组合的硬度值。
测试胎块的耐磨性采用 ＭＰｘ －２０００ 型摩擦磨损试
验机，测试参数为压力 ５００ Ｎ，转速 ２畅２２ ｍ／ｓ，对磨
１０ ｍｉｎ；耐磨性值采用磨损量（ｍｇ）衡量，两个试块
各测一次磨损量，取平均值作为耐磨性指标。 测试
结果见表 ２ 所列。

表 ２　胎体性能试验测试结果表

序号 磨损／ｍｇ 硬度 ＨＲＣ 序号 磨损／ｍｇ 硬度 ＨＲＣ
１ ;３８０ ǐ３９ 0１０ 趑４３０ y３３ ��畅５
２ ;３９０ ǐ４０ 0１１ 趑４２０ y３５ �
３ ;３７０ ǐ４２ 0１２ 趑４３０ y３５ �
４ ;４００ ǐ３８ 0１３ 趑４４０ y３４ �
５ ;４１０ ǐ３７ 0１４ 趑４６０ y３３ �
６ ;４３０ ǐ３５ 0１５ 趑４５０ y３３ �
７ ;４４０ ǐ３６ 0１６ 趑４５０ y３３ �
８ ;４５０ ǐ３３ 0１７ 趑４４０ y３４ �
９ ;４３０ ǐ３３ 00畅５

高磷铁基胎体的硬度随胎体成分含量变化见图

１所示。
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图 １　胎体硬度随其成分含量变化图

高磷铁基胎体的耐磨性随胎体成分含量变化见

图 ２所示。

图 ２　胎体耐磨性随其成分含量变化图

由图 １ 与图 ２ 可知，试验的胎体硬度与耐磨性
的变化规律基本趋势一致，但不具有完全一致性。
这说明高磷铁基胎体的硬度与耐磨性有较好的相关

性，硬度与耐磨性仍然各具自身的特性。 表 ２ 所示
资料可以作为热压铁基金刚石钻头设计和根据岩石

性质作为对热压钻头进行选型的的基本依据。

3　钻头试验与分析
3．1　钻头试制

金刚石钻头的试制必须依据岩石的性质先进行

设计，本次试验的岩样为实验室采集的岩样。 岩石
名称：含黑云母细～粗粒钾长花岗岩（见图 ３）。 矿
物组分为：（１）钾微斜长石，具有格子双晶，粒度 ０畅５
～１０ ｍｍ，含量 ８０％；（２）斜长石，有不清晰的聚片
双晶，粒度 １畅２ ～０畅８ ｍｍ，含量 ５％；（３）它形粒状石
英，呈团状斑块状聚集，少量与正长石构成蠕英结
构，粒度 ０畅５ ～２畅０ ｍｍ，含量 １０％；（４）少量具有浅
绿～深绿多色性的片状黑云母，零散分布及呈带状
分布，粒度 ０畅３ ～１畅５ ｍｍ，含量 ４％；（５）零星分布在
黑云母带中的铁矿，粒度 ０畅５ ｍｍ，含量 １％。 其结
构构造为它形细～粗粒结构。

采用 ＷＹＹ －１ 型压入硬度计测试岩石的压入
硬度为 ４３９０ ＭＰａ；采用ＷＹＱ－１ 型摆球硬度计测出
的弹次５２次，第一次回弹角 θ为７５°，求出塑性系数
为 ０畅２３。 综合分析压入硬度与摆球硬度测试结果，

图 ３　黑云母细 ～粗粒钾长花岗岩薄片图

确定岩石的可钻性等级为Ⅸ级。
针对可钻性Ⅸ级岩石，设计钻头的胎体硬度为

ＨＲＣ３８ ～４０，耐磨性为 ３７０ ～３９０ ｍｇ范围比较合适，
在该范围内的试验组合有 １号和 ２ 号 ２组配方。 从
钻头成本和胎体性能综合考虑，选择试验组合 ２ 号
配方作为最终试验设计配方。 采用了 ＳＤＢ１１００ 型、
４０／５０目金刚石，试制出 ２ 只饱４１／２７ ｍｍ 试验用钻
头（见图 ４）进行室内钻进试验。

图 ４　室内钻进试验用钻头

从岩石的可钻性级别考虑，钻进参数确定为：钻
压 ５ ｋＮ，钻头转速 ６００ ｒ／ｍｉｎ，采用自来水冷却，水量
约 ５ Ｌ／ｍｉｎ。 钻进结果见表 ３。

表 ３　钻进结果表

钻头
编号

钻进
回次

总进尺
／ｍ

累计钻时
／ｈ

钻进时效

／（ｍ· ｈ －１ ）
工作层
余高／ｍｍ

预计钻头
寿命／ｍ

１ &１０  ９ '４ GG畅８ １ 屯屯畅８７ ３ いい畅３ ６４ ((畅２８
２ &１０  ９ '４ GG畅６ １ 屯屯畅９５ ３ いい畅２ ５６ ((畅２５

试验钻头的工作层高 ４ ｍｍ；岩样约为 １ ｍ３ ，由
于岩样不十分规范，计算钻进深度时，每个钻孔按
０畅９ ｍ计算。 从钻进结果看，两个钻头的性能几乎
一样，钻进效果相近。 按钻头的工作层 ５ ｍｍ计算，
钻头的寿命分别为 ６４畅２８和 ５６畅２５ ｍ。
3．2　钻进结果分析
　　从两个钻头的磨损外形分析，钻头的磨损基本
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～２００ ｍｍ，立柱倾角为 ８０°～８５°。 木棚子支架的间
距要根据围岩的稳固性情况来确定，一般为 ５００ ～
１５００ ｍｍ。

在坑道废渣出完后要及时支护，以免产生片帮、
冒顶事故。 侧帮、顶帮的背板与围岩接触要紧密，不
能留有空隙。 当坑道掘进到 ４７ ｍ处时，遇到含水断
层产生涌水，我们采用了密集完全棚子进行支护以
防坑道顶板沉降，取得了非常好的支护效果。

通过沉降监测，第一周沉降 ６０ ｍｍ，第二周沉降
８ ｍｍ，第三周以后没有出现沉降，支架趋于稳定。

5　结语
在破碎岩层中进行小断面坑道掘进，一方面岩

石的夹制作用大，坑道成形困难；另一方面由于岩石

破碎易产生片帮、冒顶。 光面爆破法和新奥法在
ＰＤ１０２坑道中的应用很好地解决了这一难题，施工
中未发生安全事故，完全达到地质设计要求，取得了
非常好的施工效果。

参考文献：
［１］　李春泉．景鹰高速公路桃墅岭隧道光面爆破施工技术［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（６）：８０ －８１．
［２］　张时钟，吴立，等．凿岩爆破［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，

２００１．
［３］　ＪＴＪ ０４２ －９４，公路遂道施工技术规范［Ｓ］．
［４］　刘殿中，杨仕春．工程爆破实用手册［Ｍ］．北京：冶金工业出版

社，２００３．
［５］　邵鹏，东兆星．控制爆破技术［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版

社，２００４．
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（３）采用格构梁与锚杆（索）注浆联合加固裂隙

岩质边坡，可以对坡面及深层岩体进行加固，是一种
有效的滑坡治理手段，可以为同类工程提供有益的
参考。

参考文献：
［１］　乔卫国，张玉侠，等．水泥浆液在岩体裂隙中的流动沉积机理

［ Ｊ］．岩土力学，２００４，２５（Ｓ１）：１４ －１６．
［２］　江学良，曹平，等．格构梁与锚管注浆复合结构加固裂隙岩质

边坡的应用研究［ Ｊ］．防灾减灾工程学报，２００８，２８（３）：３３０ －
３３４．

［３］　Ｌｕｔｚ Ｌ．， Ｇｅｒｇｅｌｅｙ Ｐ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｂａｎｄ ａｎｄ Ｓｌｉｐ ｏｆ Ｄｅｆｏｒｍｅｄ

Ｂａｒｓ ｉｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
１９６７， ６４ （１１）： ７１１ －７２１．

［４］　Ｈａｎｓｏｒ，Ｎ．Ｗ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔｒａｎｄ
ｏｎ ｂａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕ-
ｔｅ，１９６９， １４ （１）： ３２ －４５．

［５］　宰金珉，宰金璋．高层建筑基础分析与设计［Ｍ］．北京：中国建
筑工业出版社，１９９３．

［６］　杨明，胡厚田，等．路堑土质边坡加固中预应力锚索框架的内
力计算［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，２１（９）：１３８３ －１３８６．

［７］　许英姿，唐辉明．滑坡治理中格构锚固结构的解析解分析［ Ｊ］．
地质科技情报，２００２，２１（３）：８９ －９２．

［８］　唐辉明，许英姿，程新生．滑坡治理工程中钢筋混凝土格构梁
设计理论研究［ Ｊ］．岩土力学，２００４，２５（１１）：１６８３ －１６８７．

［９］　Ｍ．Ｈｅｔｅｎｙｉ．Ｂｅａｍｓ ｏｎ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｍｉｃｈｉｇａｎ．Ａｎｎ
Ａｒｂｏｒ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｐｒｅｓｓ，１９４６．
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正常，尤其是钻头的内外径和底唇面磨损均匀。 两
个钻头的平均使用寿命 ６０畅２６ ｍ，平均钻进速度
１畅９１ ｍ／ｈ。 但分析两个钻头的钻进指标，可以发现，
虽然两个钻头的钻进速度差距不大，但钻头的预计
寿命还是有较大的差距，相差 １４％。 究其原因：（１）
胎体磨损的测量可能存在误差；（２）钻头的制造工
艺难以保证完全一致。

试验结果说明，所研制的钻头的性能基本稳定，
钻头的试验研究方法先进，烧结工艺合理，试验研究
达到了预计的目标。

4　结论
（１）采用混料回归试验设计方法试验研究热压

金刚石钻头的胎体成分与性能，是一种先进的、可靠

的试验研究方法；所得出的胎体性能随胎体成分含
量变化的规律是可信的，具有较好的实用性。

（２）含磷较高的铁基合金完全可以作为热压金
刚石钻头的胎体材料，具有高的硬度和较强的耐磨
性，具有合理的硬－脆性，有利于金刚石出刃。

（３）铁－磷合金在烧结过程中不仅对金刚石没
有产生实质性的影响，而且有可能提高包镶金刚石
的牢固度，有利于提高钻头的使用寿命。

参考文献：
［１］　肖俊玲，胡国程，丘定辉．高 Ｐ 铁基金刚石工具胎体合金的研

究［ Ｊ］．湖南冶金，２００１，（６）：２１ －２６．
［２］　杨凯华，段隆臣，汤凤林，等．新型金刚石工具研究［Ｍ］．武汉：

中国地质大学出版社，２００１．
［３］　邹庆化，汤凤林，胡国荣，等．稀土在以 Ｆｅ 代 Ｃｏ 金刚石工具材

料中的应用［ Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，２００１，（４）．
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