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本文以摩擦学理论为基础
,

运用微观分析方法
,

探讨了孕镶金刚

石钻头胎体磨损受岩屑粒度
、

骨架颗粒尺寸和唇部间隙等几何因素影

响问题
。

特别是对硬磨粒磨损的粒度条件
、

唇部间隙对磨粒载荷的影

响
,

以及骨架成分粒度对硬磨粒磨损和软磨粒磨损的不同影响进行了

理论分析和阐述
。
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所谓胎体磨损的几何效

应
,

是指胎体中的骨架成分

粒度
、

岩屑粒度
,

以及唇面

间隙值等几何因素对胎体磨

损的影响
。

由于金刚石钻头

胎体构成的复合性
、

钻进岩

层的差异性以及钻进工艺的多变性
,

决定了

胎体磨损方式和机理的复杂性
,

这也正是本

课题的困难之处
。

国内外对孕镶金刚石钻头

磨损问题进行了大量研究
,

但这类研究大多

侧重于金刚石的磨损
,

对胎体磨损的研究却

不多 关于胎体磨损的几何效应问题
,

虽有

个别文献曾涉及到
,

但总的来说
,

这方面的

工作还是初步的
,

远非完善和深人
,

理论方

面的探讨尤嫌不足
。

孕镶胎体磨损模式

钻头的工作过程是金刚石破碎岩石以及

岩石和岩屑磨损金刚石和胎体两个同时进行

的过程
。

钻头
、

岩石和岩屑构成了三体磨损

磨擦副
,

从而形成对胎体的磨损
。

从摩擦角

度看
,

这是一种磨粒磨损
。

进一步从岩屑与

胎体的作用方式看
,

又存在 种不同的磨粒

磨损形式
。

首先是钻进时产生的未经二次破碎的岩

屑挤夹在胎体唇部间隙中
,

以滚动和滑动方

式作用于胎体
,

发生磨削式磨粒磨损
。

其次

是冲洗液冲刷唇面时
,

其中的岩粉及粘土等

固相颗粒发生冲蚀式磨粒磨损
。

最后
,

振动

是钻头基本工作特征这一
,

而钻头回转线速

度可达 以上
,

并且岩屑从岩体上分

离下来及受冲液作用均可获得动能
,

这些因

素均导致岩屑以碰撞方式磨损胎体
。

因此
,

岩屑磨损胎体的方式的磨削
、

冲蚀和碰撞

种磨粒磨损的复合形式
,

属复合磨损
。

对孕镶金刚石钻头胎体磨损机理的研究

表明 ’〕 ,

磨损胎体的岩屑磨粒
,

根据其粒

度和硬度的不同可分为 类 即硬磨粒
、

软

磨粒和冲刷磨粒
。

磨粒硬度
、

粒度及所受载

荷是影响磨损机制的三大要素
。

根据磨粒满

足判断条件的不同
,

存在 种磨损机制
。

硬磨粒满足载荷条件时发生硬磨粒凿

削式磨损
。

胎体消耗过程为整体磨耗
。

这是

一种非正常磨损
,

有很高的磨损率
,

属体积

磨损
,

其特征是唇面上出现超过骨架颗粒尺

寸的深大凿削沟槽
。

软磨粒以及不满足载荷条件的硬磨粒

发生软磨粒选择式磨损
。

胎体消耗过程为粘
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结剂的优先消耗
。

这种磨损属正常磨损
,

磨

损率较低
,

是一种选择性磨耗
,

其特征是唇

面上的骨架颗粒
“

出露
”

于粘结剂面上
,

而骨

架颗粒周围的粘结成分被优先磨耗掉了
,

这

是由于许多磨粒对粘结相的磨损仍属硬磨粒

磨损
。

冲刷磨粒及部分不受载荷作用的软磨

粒发生磨蚀式磨损
。

胎体消耗过程为表面磨

耗
,

亦属粘结剂优先消耗
,

但磨损率更低
。

由于磨粒所受载很小或无载荷
,

甚至对粘结

相亦属软磨粒冲蚀磨损
。

岩屑粒度的影响

磨损胎体的磨粒主要是岩屑
。

磨损试验

表明
,

磨粒粒度不仅影响材料磨损率
,

更重

要的是它还影响磨损机制
。

泰伯

发现
,

两种材料的硬度比达到 时
,

较硬

者可划伤较软者 闭
。

使用普通材料和硬质

合金材料完成的磨损试验也都证实
,

当磨粒

硬度 万 和被磨材料硬度 万 之比达到
时

,

磨 损 机 制 发 生 转 变 〔’一 ’〕
。

当

万么 万 时
,

材料磨损率很高
,

且与载荷成正比
,

这种情况称之为硬磨粒磨

损 当 万山 时
,

材料磨损率

很低
,

且变化复杂
,

称之为软磨粒磨损
。

对孕镶金刚石钻头胎体的硬度 刀 而

言
,

有相当多的岩屑在硬度上属
“

硬磨粒
” ,

但能否发生硬磨粒磨损
,

与粒度有关
。

假设

有一颗硬度满足 万由 条件的

磨粒 如石英 位于钻头唇部间隙中
,

并与

胎体表面上的一颗骨架颗粒 相接触

图
。

现在我们分析二者间的相互作用
。

枯结剂

岩屁磨粒 金刚石

图 岩屑粒度影响示意图

显然
,

磨粒的单粒抗压强度 随其粒 足

径 的增大而增加
,

虽然二者间的具体关 尸
,

尸

系尚不清楚
,

但可表示为函数式 前提下
,

该磨粒与 颗粒的作用结果不

入 外如下两种

而 颗粒在受力方向上的投影面积 ①若 较 大
,

较 小
,

而 使

与其投影面直径间的关系为 尸
。

则当磨粒与 颗粒间的作用力
·

矛 增大到 尸 尸 时
,

颗粒周围的

式中
,

为考虑非圆性的面积形状因子
。

粘结金属开始发生塑性变形
,

颗粒被磨

若胎体抗压人强度为 万
,

由使 粒挤压人胎体深部
,

并随钻头回转
,

在切向

颗粒周围粘结相发生塑性变形的临界载荷应 载荷作用下
,

磨粒 推碾 颗粒 在唇

为 面上形成尺度大于 粒径的深大犁削沟
尸

·

槽 图
,

即发生硬磨粒磨损
。

此时
,

由

将 式代人上式
,

则有 于 仍小于 尸
,

石英颗粒不会发生破碎
。

· ·

护 。 ②若 较 小
,

咖 较 大
,

而 使

在磨粒所受载荷足够大
,

即其最大值满
,

则当 增大到 尸 尸 时
,



该石英颗粒将首先破碎 图
。

而此时

仍小于 尸
,

颗粒周围粘结相不会发生

塑性变形
,

因而只能发生软磨粒磨损
。

由此可知
,

发生硬磨粒磨损的临界条件

为 乃
,

扫
、

式得

入血 二
· ·

矛 。

由 式确定的 即为发生硬磨粒

磨损的临界粒径
。

由该式可以看出
,

除

与磨粒本身单粒抗压强度有关
,

还受

粒度
、

胎体抗压人强度等因素影响
。

而磨粒

粒径只有满足

才可能发生硬磨粒磨损
,

也才能成为名符其

实的硬磨粒
。

岩屑粒径受很多因素影响
,

如造岩矿物

粒度
、

胶结程度
、

岩石强度和硬度
、

载荷大

小
,

金刚石出刃等等
。

对于矿物颗粒粗
、

胶

结弱
、

强度不大的岩石
,

在载荷较大
、

金刚

石出刃较大的情况下
,

矿物颗粒多发生沿晶

破裂
,

易形成粗颗粒岩屑
,

符合硬度和粒度

条件的硬磨粒所占比重大
,

对胎体磨损较强

烈
。

相反
,

对于硬度很高
,

胶结很强的岩

石
,

即使造岩矿物颗粒粗
,

由于载荷相对不

足
,

金刚石切深小
,

也会因矿物颗粒的穿晶

断裂而细化 旧
。

很少产生粗颗粒岩屑
,

因

而很难发生硬磨粒磨损
,

对胎体的磨损很

弱
,

打滑层即是例子
。

胎体唇面间隙的影响

金刚石钻头胎体磨损与一般形式的磨粒

磨损之间有一个重要差别
,

就是岩屑磨粒大

多数情况下是在
“

载荷不足
”

的情况下磨损胎

体的
。

这主要是由于金刚石出刃形成的唇面

间隙 占的存在
,

使得钻头上的大部分轴向载

荷被出刃金刚石所承担
,

而位于间隙中的磨

粒所受载荷 尸 很小
,

一般 尸 ,

尸
,

不满足 式
。

因此
,

即便是满足

硬度和粒度条件的硬磨料仍不能保证发生硬

磨粒磨损
。

而唇面间隙值 占的大小直接影响

的大小 因为只有
占

时
,

磨粒才有可能被挤夹在唇面间隙之间
,

获得足够大的载荷
,

满足载荷条件

式
。

因此
,

在其它条件不变的前提下
,

咨值

愈小
,

满足载荷条件的硬磨粒将愈多
,

从而

胎体磨损越强烈
。

影响 占值的因素很多
,

如金刚石粒度
、

胎体耐磨能力和包镶能力
、

岩石硬度和研磨

性
、

轴向载荷以及岩屑排出状况等等
。

研究

表明
,

孕镶金刚石钻头出刃值约为金刚石粒
径的

,

对于常用的 目金刚

石
,

出刃值应为 拼
。

而金刚石的切

人深度
,

据计算非常微小 ⑧
,

可以粗略认

为金刚石出刃值即为间隙值 占或略上
。

而对

岩屑的研究表明
,

显然未能避免二次破碎的

影响
,

仍有少数粗颗粒岩屑尺寸达到甚至超
过金刚石出刃值

。

因此满足 式的磨粒

在正常钻进情况下
,

是存在的
,

尽管数量很

少
。

当金刚石粒度细
、

胎体耐磨能力强且包

镶能力差
、

岩石研磨性弱时
,

金刚石出刃将

减小
,

从而使唇面间隙 咨值减小 而当岩石

硬度低
、

轴向载荷大
,

导致金刚石切深增加

时
,

其作用是双重的
,

一方面使唇面间隙减

小 另方面使岩屑粒径增大
,

从而使符合硬

磨粒磨损条件的磨粒迅速增加
,

加剧胎体的

磨损
。

值的一提的是
,

此时软磨粒磨损也会

因岩屑量的增加和堆集而增大
。

这就是为什

么采用不适当的大钻压追求过高时效
,

往往

导致钻头磨损急剧增加
,

寿命缩短的原因
。

骨架颗粒尺寸的影响

孕镶胎体由骨架成分 颗粒和粘结

相合金构成
。

其中骨架颗粒 的粒度对

胎体磨损有重要影响
。

粒径尺寸对磨粒磨损机制的影响集

中反映在 式中
,

即 粒径影响硬磨



粒磨损的临界粒径尺寸
,

此处不再讨论
。

粒度对胎体磨损还有其它的重要影响
。

由克瑞门斯
· ·

公式 , 〕

可知
,

若 体积含量为
,

粒径为

咖
,

颗粒间距为 凡则

而 一

以

即
,

当 体积含量一定时
,

粒

度愈细
,

颗粒间距 又值愈小 而 又值是
影响软磨粒磨损以及冲刷磨粒磨损的一个重

要因素
。

对软磨粒和冲刷磨粒磨损的影响

在胎体中 含量不变条件下
,

采用

细粒度
,

而导致 又值减小时
,

岩屑中的

相当大一部分软磨粒的粒径 又
。

这些磨

粒不能进人 颗粒缝隙而有效地磨损粘

结相 图 相反
,

对粗粒
,

又值较

大
,

绝大多数岩屑粒径 又
,

因而可以进

人 颗粒缝隙间
,

有效磨损胎体粘结剂

图
。

即图 中的有效软磨粒数目少于

图 中的
。

因此
,

胎体 磨损较慢
,

耐磨

性好
,

而 正好相反
。

对软磨粒和冲刷磨

粒以粘结剂优先消耗机制磨损胎体而言
,

降

低 粒度有利于提高胎体耐磨能力
。

,︸一凡」

一一
凡

人

骨架颐拉

岩月 较

图 骨架颗粒间距 久值的影响示意图

对硬磨粒磨损的影响

对于满足载荷条件 式的硬磨粒磨

损而言
,

胎体是以整体消耗模式被磨损的
,

此时 又值不是影响磨损率的主要因素
,

的粒度才起主要作用
。

由 式可知
,

粒径 咖 减小
,

则 。 也相应减小
,

即有更多的磨粒满足硬磨粒粒度条件
。

一方

面
,

在其它条件不变前提下
,

硬磨粒在载荷

相对较小的情况下即可达到 尸 值
,

形成犁

削沟槽
。

因此
,

为了阻止软磨粒磨损而降低

粒径时
,

会导致硬磨粒磨损的加剧
。

增

大 粒径尺寸
,

情况正好相反
,

会

使某些原来以整体消耗模式磨损胎体的磨粒

转变为以粘结剂优先消耗模式磨损胎体
。

增

强了胎体抵抗硬磨粒磨损的能力
。

另一方

面
,

粒度的增大
。

同样又会导致软磨损

的加剧 因 又值增大
。

因此
,

在实际设计金刚石钻头孕镶胎体

耐磨性时
,

首先应考虑钻进岩层的研磨性及

钻进其它具体条件
,

确定何种磨损为主要矛

盾
,

然后再决定骨架颗粒的粗细
。

当然
,

还

应注意骨架粒度的增大或减小都是有限的
,

还应考虑其相反方面的影响
。

此外
,

为了兼

顾硬
、

软磨粒两种磨损模式
,

还可采取增加

含量
,

从而达到减小 又值的目的
。

但

值的增大也是有限的
。

含量高
,

将降

低胎体的抗冲击强度和包镶金刚石的能力
。

理想的解决办法是采用粗细混合粒度的骨架

成分
。

均匀分布于胎体中的粗粒 抵抗

硬磨粒磨损
,

分布于粗颗粒 间隙中的

细粒 阻止软磨粒磨损 图
。

从而
,

在不过多增加 含量情况下
,

获得耐磨

性能优良的胎体
。

采用球磨混料的意义也正

在于此
。

结 论

孕镶金刚石钻头胎体的磨损与岩屑粒

度
、

胎体中骨架成分粒度以及唇面间隙值等
·



几何因素有密切关系
。

几何因素不仅影响磨

损率
,

更重要的是还能导致磨损机制的转

变
。

粗拉骨架成分 绷较 , 架成分

图 混合粒度骨架成分胎体示愈图

对硬度满足 万 的岩

屑磨粒而言
,

能否发生硬磨粒整体消耗磨损

与岩屑粒径有关
。

是发生硬磨粒磨

损的必要条件之一
。

胎体唇面间隙值是影响胎体磨损的另

一个重要因素
,

占是磨粒获得足够大的

载荷前提之一
胎体骨架成分粒度对两种机制的磨损

有不同的影响
。

对软磨粒以粘结剂优先消耗

模式磨损胎体而言
,

降低骨架颗粒粒度
,

有

利于提高胎体耐磨能力 相反
,

在硬磨粒以

整体消耗模式磨损胎体情况下
,

增大骨架成

分粒度
,

有助于增强胎体耐磨能力
。

采用混合粒度的骨架成分
,

可以获得

性能优良的胎体
。

粗颗粒骨架硬质点抵抗硬

磨粒磨损的发生
,

细粒度骨架成分则起阻止

软磨粒磨损的作用
。

因而
,

在无需过多增加

含量的情况下
,

即可使胎体具有优良的

耐磨性能
。

同时
,

并不损害胎体良好的抗冲

击强度和包镶金刚石的能力
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