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丛贫汤勒奴 ,

,

聚晶 和 复合体 的合成与应用

张平占

长春地质学院

探讨了 金刚石聚晶 和 金刚石复合体 的制做技术
、

合成机理
、

提高强度的途径
、

主要性能的测试方法及其在钻头上的镶

焊技术
。

指出
,

随着 和 性能的不断完善
,

必将导致钻探切削

具的新发展
。

关键词 金刚石聚晶 , 金刚石复合体 合成机理 添加剂 , 石墨

化 , 耐高温性 断裂韧性 , 镶焊角

概 迷

如所周知
,

年美

国通用电器 公 司

首次成功合成 人 造 金 刚

石
,

被誉为材料科学的一次革命
。

而聚晶金

刚石及其复合体的研制成功
,

则是金刚石应

用技术发展的新的里程碑
。

源于
” ,

即聚晶金刚石
。

它是在一定条 件 下
,

以金刚石单晶体为主要成分 体积含量不低

于 的金刚石聚结体
。

源于 “ 。

。 ” ,

即聚晶金刚石复合 片
。

它 是 以

硬质合金或其他超硬材料为衬基
,

在高温高

压下烧结上一层聚晶金刚石而成
。

尽管两者

有差别
,

但在文献中仍有许多混用现象
。

笔

者建议
,

将 应指聚晶金刚石
,

则

指金刚石复合片
,

在探工专业 中应予规范化

和准确化
。

和 材料的发展已有 多 年 的

历史
,

其发展的重大事件有

年
,

公司 首次申请粘

参考焦魁一先生的总结
。

结金刚石用的金属添加剂专利
。

年
,

公司 用

亲和性金属添加剂合成
。

年
,

苏联超硬材料所合成了斯

拉乌季契 , 高压物理所合成了人造巴拉斯和

人造卡布纳多金刚石
。

年
,

用钻熔融聚结金

刚石微粒
。

年公布
,

于 年投产

的 公司的 复合片
,

具有划时代

的意义
。

年
,

公司 的

完善了 性能
,

使复合片正 式 用于

地质勘探行业
。

年
,

公 司

等用 浸渍合成
。

年
,

研制出

及
。

其主要 突 破 在 于 使

的耐热上限达到 ℃以上
,

超过 了 耐热 卜限 ℃

及 耐热上限 为 ℃
。

温度超过此限
,

其耐磨性下降 超过

℃
,

机体开始裂缝 的上限值
。

口旧旧尹术,妇技口仁夕盔胭相探尸‘钻



与 的特点

苏联高压物理所用 一射线及传 动 电 子

显微镜观察人造巴拉斯
、

人造卡布纳多金刚

石及其他 七 的显微结构
,

发现有如下特性

晶粒无序排列
,

故硬度均匀
,

无方

向性
,

且硬度高
。

弓虽度 荡
,

如 抗 压
、

抗 冲 击 强 度
、 等

。

耐磨性高
,

车削 一 合金的平 均

耐用度是硬质合金的 倍
,

是天然金 刚 石

的 倍
。

。

断裂韧度
。

高
,

在高 强 材料

中
, 。

比 。
。

显得更重要些
。

可预制特定形状
,

满足工艺要求
。

在地质勘探中
,

可根据碎岩机理选制工具形

状
。

可预测力学性能
,

满足特定用途
。

例如
,

对于冲击回转选用的
,

可通过 调

节配方
、

烧结工艺等 达 到 要 求 的 性 能 指

标 一增大抗冲击强度
。及断裂 韧 度

。 。

而 由于结构上的特点
,

既具 有

的性质
,

又兼有硬质合金的韧性
,

且易于焊接
。

以 为例
,

其 杨 氏 模 量 ‘

,

泊松比
,

热胀 系 数 一“ ,

代人上式
。

在 ℃时
,

内压力 万大气压
,

合成装里示意图

一金刚石

一石里

液柑
田十勺

与 的合成技术

一
、

基本方法

碳素的生长聚结 碳素系指金刚石

粉
、

石墨或二者的混合
。

利用六面顶或两面

顶
,

在金属催化剂的作用下
,

合成多晶金刚

石聚合体
。

在合成中
,

选用增压传压介质
,

如
、 、

等
,

这些介质受压后

自身产生相当高的内压 图
,

以补偿石墨

在转化为金刚石的过程中所造成 的 压 力 损

失
,

使体系的压力保持在石墨一金刚石平衡

线以上 图
。

为此
,

介质的选择应满足下式

长
田

孤

亚稳

尸声产
亚仙

姚 的 印 泥度

图 碳的相图

产生的内压 二
平均线膨胀系数 温差

压缩系数 二
一 泊松比
杨氏模量

、

或 合金的液相烧结方 法

金刚石粉 。的双相烧结
,

类似 于 硬 质 合

金制法
。 。可有效地粘结金刚 石

,

使 其 聚

结
。

加利福尼亚大学曾在 千巴和 ℃左

右获得成功
, 一光衍射图表明

,

除 金 刚 石

外
,

只有面心立方或刀一 。 ,

没有六 方刀一



。或 一
,

热稳定性为 ℃ 最佳配方

为 拜 金刚石粉 表
。

钻的体积含盆对 硬度的影响 表
巴巴聋
毕竺旦只、‘鱼主

配方 一金刚石 克氏显微硬度 竺二沙沙
卜卜一艺 加长衬嘴

卜

林

卜

士

士

士

土

士 图 带散热器的焊接示意图

、

及其亲合性金属的聚结方 法

在
、

等加金刚石粉的聚结中
,

粉转

化为刀一
。

刀一 的硬度及耐磨性高
,

化学

性能稳定
,

实现聚晶的聚结
。

它占产品质量

的
,

体积的
。

该法最早由

提出
,

到 年 月为止
,

该方面专利达

件
,

包括
,

及
,

如

即用此法
。

爆炸合成法 该法类似于单晶爆炸

合成
。

金刚石粉与粘结剂压成的坯料密度
,

应为金刚石晶体密度的
。

低于此限
,

空

稼分布不均
,

被冲击波摧溃
,

因高温而引起

石墨化 密度太高
,

需增大冲击压力
,

而过

高的冲击压力也导致石墨化
。

的合成技术 金刚 石 层

配方多为 金刚石 粉 。 、 。、 、

等 或无其他元素粉末
。

因高温高压
,

衬基

的液相渗人金刚石粉 而金刚石表面石墨化

形成的石墨附在粘结金属上
,

又结晶成金刚

石形态
。

新晶与原晶搭接后
,

形成所谓 的

金刚石一金刚石 键
,

粘结金属 有 部 分

残留
。

为便于使用
,

图 是带散热作用的 加 长

衬基的焊接示意图
,

它可提 高 焊 接温

度
,

而保持金刚石层的受热低 于 ℃
,

铜

捍处 ℃
,

有利于增加焊接强度及耐磨能

力
。

二
、

合成机理的分析

合成机理大致分三类 图 ①生长聚

结
。

石墨或石墨与金刚石粉
,

在催化剂作用

下转变成金刚石
,

在成核与生长过程中交互

聚结
。

如合 成 单 晶 时
,

偶尔发生的乱晶晶

族
。

即属此列
。

②固相烧结或自身结合
。

在

固相条件下
,

受温度
、

压力作用
,

离子表面

能减小
,

总面积趋于收缩
,

在接触处相互聚

结
,

如梅加金刚石
。

③液相烧结
。

通过碳的

溶粼
,

如 。 、 等实现金刚石的再结 晶 聚

结
。

金刚石晶体 液相钻

固相烧钻 液相烧结

圈 滩结机理示意图

三
、

提高
、

性能的途径

进一步分析合成机理可知
,

飞属添加剂

有利于合成
,

但并不利于工具制造及使用
。

即使在石墨的热力学稳定区中
,

常压
,

℃

左右
, 。、 、

等即能逐渐溶解
,

使金

刚石石墨化
,

降低产品性能
,

为此采取下列

措施
。

金刚石粉拉表面的预处理 可用酸

或碱处理
、

低温真空处理
、

低压惰性气氛热
处理 ℃

,

以及低压 小于 的 惰

性气氛的阳离子轰击处理 图
。



阳阳援援

红逻逻
阴阴极袄盘盘

能
。

一
、

耐磨性的洲试

耐磨性的测定有两种方法 耐磨系数法

和磨削比法
。

前者是用 车刀切 削 充 两

砂的硬橡胶棒或填满硅的环氧树脂棒或均质

的花岗岩棒
,

根据刀刃磨损面宽达 英寸

时所耗的时间来表示耐磨性 表 磨耗比

法是用 切削 或 硬度的 砂 轮
,

以砂轮失重与切刃失重之比来衡量 图
。

或 硬砂轮 卡头 传压油缸 祛码

图 阳离子雍击净化金刚石袭

合理选择金属添加剂 选择金属添

加剂的原则是 ①尽可能地减少或剔除其在
、

中的残留
。

②选用较高熔 点 的

添加剂
,

即使有少量残留
,

但会使产品的热

稳定性得到提高
。

③尽可能地形成 一 键或

类 一 键
,

如 一 键也较好
,

因为 与 的

价电子相同
,

可形成牢固的共价键
。

④适量

的
、

能起到脱氧作用
,

形 成 热 稳 定 性

好
、

硬度与耐磨性高的碳化物
,

包括在金刚

石表面隔绝
、 。的侵蚀

,

防止石墨化
。

防止石墨化和氧化 在空气中
,

金

刚石表面石墨化温度为 ℃
,

在真空 中为

℃
。

石墨化的危害甚于氧化
,

它存在于

金刚石的内部和外部
。

尤其是内部的石墨化

会伴随体积变化
,

产生内应力
,

加速裂纹的

产生与分层
。

金刚石与硬质合金界面 上

富集的 。 ,

最容易产生石墨化
。

对此
,

可 加

入
、

进行调节
。

注意热膨胀的影响 金刚石的热胀

系数是硬质合金层的两倍
。

受热时产生的热

应力会导致分层
,

影响产品质量
。

图 磨耗比洲试原理图

耐磨性洲试值 衰

耐磨系数 分钟

天然金刚石

一 硬质合金

二
、

耐热性的洲试

它是指在空气或保护气氛中加热而保持

耐磨性基本不变所承受的温度和时间 图
。

当然
,

也可在马弗炉中用焙烧后的相对失重

及磨耗比的减少程度来衡量 表
。

三磨所

、

的性能测试
、

的耐磨性
、

耐热性
、

冲 击

韧性是与钻探工作关系密切的三 大 主 要 性

··

赓鬓鬓
时时间 分

急︸汉侧琪

图 在空气中的耐热性



耐热性能浦试值 表 护

起始温度
聚品种类

℃

烧结温度

℃

烧时间

分

相对失重腆厂一

⋯
黑色

黄色 含硼

·

艺

三
、

抗冲击强度的测定

用
、

车刀切削有轴向沟槽的花

岗石棒料
,

根据车刀不发生 崩 刃
、

分 层
、

破裂时所经受的冲击次数来 确 定 图
。

但

对 的抗冲击强度测定
,

目前仍 无 统 一

标准
。

图 抗压及杭奄强度洲试示愈图

抗弯强度测试值 表

试样品种 抗弯强度
”

花岗岩棒 刀

冈玉

硬质合金

。

。

。

其他测试包括弹性模量
、

刚性模量
、

泊松

比
、

热胀系数
、

密度 等
。

建 立
、

性能测试标准
,

有助于人们比较 和 选 用 产

品
。

图 抗冲击性能测试示意图

四
、

压痕硬度测试

它是指受压头作用
,

试样抵抗局部破坏

的能力
。

由于压头与试样硬度差不多
,

所以

不易测定
。

而努氏 硬度的压模是

在平行四边形的对角形上产生楔形压模
,

一

般认为适用超硬材料的测试 表
。

努氏硬度测试值 表

及 在地质勘探中的应 用

多用于表镶钻头及扩孔器 的 保 径

与补强
。

应注意的是
,

必须根据岩石的研磨性

把金刚石体安放到适合位置 图
。

但

钻头
,

尤其是 岩心钻头的设计
、

制造 与

应用
,

目前尚不多见
。

试样品种 努氏硬度一

金刚石

硬质合金

刚玉

。 。

。

。

。

。 强研磨性 中研磨性 弱研磨性

臀臀臀臀臀可可可可可可可可可可 甲甲甲
呼呼呼呼呼 产 叮叮叮

⋯⋯⋯

五
、

抗压
、

抗弯强度的测试

系指试样抵抗整体破坏的能力
,

在受力
状态上有别于压痕硬度

,“
其试样处于二向应

力状态 而压笋百硬度测试的试样处于局部的

三向应力状态
,

通常大于抗压强度值 图
,

表
。

图 不同岩层 的安放位皿

一
、

钻头的设计与制做方法

镶焊法 一般有两种方法 一是焊

接法
,

适用于 与合金胎体的 连 接 图
,

所用焊片牌号 义一 成 分



, , , ,

熔点

朋 ℃
,

流功温度
‘ ,

焊 温 低 于 ℃

℃ ,另一种是压入法
,

适于把复合

片压人钢体的紧配合连接
,

过盈量取

英寸
。

有关的参数设计 金 刚 石 层

厚一般是 必米
,

但 公司证明 厚 度

为 毫米时
,

耐磨性和抗冲击性能最佳
。

切具在钻头上的镶焊角度
,

也是钻头的

重要参数之一
。

如图 所示
,

负 前 角镶 焊

后
,

合力 垂直于 作用面
,

可得到 衬

墓的良好支撑
,

金刚石机体不致断裂
,

而且

后角的磨损会使刀角变得锋利
。

试验表明
,

随岩层 从 软 到 硬 的 变 化
,

镶 焊 角 应 取

一 ,

而以 一 所需的钻 压
、

扭

矩
、

功率最小
,

磨损也最小 〔图招
口

比能

护伊

律一功率

一切创体权

、 亏一沁 镇烬用

图 招 镶焊角与比能的关系曲线

层
,

切削的岩屑块大
,

效率高
,

经济效益最

显著
,

在这一点上
,

远远优于单晶金刚石及

硬质合金钻头
,

图一 是 。 。

公司研 的

快速钻进系统使用 的效果
。

⑤

兼有金刚石和硬质合金的力学性能
,

适用于

冲击回转
,

工程及水井钻探等
。

枯头

夭然金刚石钻舞

加抓蓄冷、各︶

侧
、

尔 扮
之忿吕

图 们 钻头镶烽

钻压 千硫、

图 钻头的负前角镶烽

二
、

钻头的特点及存在的问题

特点 ①自始至终保持锋锐
,

抗钝作

用明显
。

②所需钻压与比 能 均 小
。

③出 刃

大
,

流阻小
,

冷却充分
。

④适 于 软
、

中 硬

图 不同钻头的钻压钻速关系曲线

存在的问题 国内 产品的金刚

石层与基衬易开裂
,

寿命短
、

多为一次性使

用
。

因此
,

应加强以下研究工作 ①研制低

熔点
、

高强焊料 乡 ②研究 钻头设计
、

制

造工艺 ③从根本上提高 自身的力学性

能一 耐热性
、

耐磨性
、

抗冲击韧性
。

三
、

应用前景

材料己在许多技术领域推广使用
,



其所及范围正在迅速扩大
。

特别是

的 耐 高温性能更引人注目
。

就 目前的钻

探技术基础而言
,

以下几个方面的应用应给

予注意 ①世界范围内的工程施工
、

大 口径

基础施工
、

水井钻探等工作量 日 益 增 长
。

的优良特性
,

必将在这些工程中发挥愈
来愈大的作用

。

②冲击回转等钻探薪方法正
在快速推广

,

但其专用切削具尚 未 妥 善 解

决
,

而 材料在这方面确有很大的技术潜

力
。

③随着 性能的不断完善
,

将其用于

硬岩钻进
,

前景是乐观的
。

④十来年的实践

已证明
,

在石油钻井方面已获得迅速的

推广
,

今后
,

在深度和广度方面
,

还将继续

扩大 的市场
。

不难想象
,

如果说金刚石曾导致钻探切

削具及整个材料科学的 革 命
,

那 么
,

随 着

的完善发展
。

金刚石钻进技术面貌必将

产生飞跃性的变化
。

本文在写作中
,

受到导师张祖培教授的

指导
,

还得到了蒋荣庆副教授
、

耿瑞伦高级

工程师的帮助
,

在此一并致谢
。
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应重视 “锰帽 ” 对找金银矿的指示意义
“铁帽 ” 金矿现已尽人皆知

。 “锰帽 ” 主要指 矿体卞铁锰铅锌矿体 , 铁锰矿体的递变现象
,

在深

非锰矿锰帽
、

次生堆积锰矿或锰土等 对找
、

部出现铜硫金矿体
。

矿的指示意义
,

似乎还未充分引人注意
。

在我国各地
、

尤其是南方及东南一带
,

往往存
“锰矿 ” 中发现

、

矿已不是个别现象
。

在不少 “无根 ” 的堆积锰矿
、

铁锰土
,

有 的 含 青
我国某些地方 “黑土型

” 金银矿的发 现
,

表 明 了
、 、

元素
,

甚至含
、

元素异常 但
“锰帽 ” 的找矿指示意义

。

如 大 坊 “黑土型 ” 金 过去 ‘见锰找锰 ”
,

成效不大
。

对上述 “锰帽 ”
、

尤

矿
,

平均可达
、

七宝山锰土中 其是受断裂带控制的复杂 “铁锰帽 ”
,

对寻找
、

含 鲍
, 。 、

栖霞山也是从氧化锰矿 矿或
、

纯多金属矿的指示意义
,

是值得注意

床开始
,

发现了 一 矿床
,

后又发现了伴生 一 的
。

矿及单独 矿体
。

在冷水坑铅锌银矿田中
,

从

花岗斑岩体接触带向外
,

大致依次出现铁锰铅锌银 〔汪国栋 〕


