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摘  要：基于孕镶金刚石钻头在坚硬复杂地层钻进效率低的现象，将 SiC、棕刚玉和合金钢丸作为胎体耐磨性弱

化颗粒添加至胎体中，采用室内钻进及 SEM 扫描电镜分析等手段研究硬质磨粒材质对胎体力学性能和摩擦磨损

行为的影响。结果表明：在胎体中添加适当材质的硬质磨粒，可提高钻头的钻进时效，能够避免钻进打滑现象；

SiC 磨粒对胎体的耐磨性、抗弯强度等力学性能影响较明显，宜作为胎体耐磨性弱化颗粒，其浓度宜控制在

20%~40%之间，粒径在 425~500 μm 之间；硬质磨粒在胎体中一方面利用其易脆性破碎的物理力学特性改善胎体

微观磨损形貌，为金刚石正常出刃创造前提条件；另一方面破碎脱落的游离态磨粒利用其硬脆特性能够直接对单

颗粒金刚石产生修锐效应。 
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通过钻探技术直接从地下深部获取岩矿心，是评

价地质矿产的直接方法，而要有效获取岩矿心则要求

钻头必须具有优良的使用性能[1−2]。随着地质钻探向地

热资源等非常规能源领域的扩展，遇坚硬复杂岩层的

情况非常普遍[3]。由于该岩层抗压强度高、岩石致密、

岩粉对胎体研磨作用弱，导致金刚石钻头在该地层钻

进时，新颗粒金刚石不易出刃，钻进效率下降等现   
象[4−5]。近年来国内外科研人员针对这一现象开展了以

下研究，并取得了一定的效果。庞丰等[6]在钻头胎体

中添加造孔剂以提高金刚石的自锐性能，结果表明该

方法有利于提高钻头唇面比压，提高碎岩效率。TAN   
等[7]设计了一种针对打滑地层的复合孕镶体金刚石钻

头。其将切削齿含金刚石的部分单独烧结成正方体或

圆柱型，再装配于石墨模具中，该方案能有效减小钻

头的唇面比压，增加碎岩效率。高科等[8]应用仿生学

原理，使孕镶金刚石钻头底唇面始终具有非光滑表面

形态，增大钻头底唇面的摩擦力，可增加底唇面的比

压以利于钻头的自锐。向胎体材料中加入磷铁粉代替

部分纯铁粉，可降低烧结温度，增加胎体硬脆性[9]。

北京探矿工艺研究所的研究人员试验表明硬脆磨粒的

添加能够改善钻头在坚硬致密地层的钻进性能，在中

等风化坚硬地层亦具有适应性[10]。 
本文作者前期的研究表明，将适当浓度的硬质磨

粒添加至钻头胎体中，能够改善胎体的微观磨损形貌，

提升单颗粒金刚石切削能力，从而改善钻头在坚硬复

杂地层的钻进性能[11−12]。 
本文作者在以上研究基础之上采用热压烧结法，

制备 WC 基胎体试样及微钻头。通过改变硬质磨粒的

材质，研究硬质磨粒及其材质对胎体摩擦磨损行为的

影响，以期为后续金刚石钻头的设计参数优化和现场

试验提供理论依据。 
 

1  实验 
 

根据以往的实验经验，采用低硬度的 WC 基胎体

配方，向胎体材料中分别加入不同材质的硬质磨粒制

备胎体试块，硬质磨粒的浓度范围在 15%~45%。胎体

试块的热压烧结工艺参数为：烧结温度 970 ℃、压力

3.5 MPa(压机表头读数)，保温时间 4 min。采用

HR−150A 洛氏硬度计测试胎体试块的硬度，每个试样

测试 3 个点，取其平均值作为该试样的硬度值。利用 
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MM−200 型磨料磨损试验机进行胎体耐磨性测试，试

验载荷 100 N，转速 200 r/min, 时间 10 min。应用

WE−30 型万能材料力学试验机测试胎体的抗弯强度，

采用三点弯曲法，加压速度为 100 kN/s。 
根据试验结果，制备胎体中含有硬质磨粒的微钻

头进行室内试验，钻机转速 750 r/min，钻进压力 750 
N，钻头尺寸为 d 36 mm×24 mm。所钻对象为 36 目

电熔锆刚玉砖，尺寸为 160 mm×40 mm×80 mm，其

抗压强度为 320MPa，能够较好地模拟坚硬致密岩层

特性。采用 SIRION200 场发射扫描电镜对胎体的磨损

形貌进行观察。 
 

2  硬质磨粒材质结构分析 
 

分别选用棕刚玉、黑碳化硅以及合金钢丸作为胎

体耐磨损性弱化颗粒的优选对象。棕刚玉属于三方晶

系结构，具有三重对称轴可划分出六方晶胞的菱面体

晶胞，在晶体外形或宏观物性中能呈现出具有唯一高

次三重轴。其晶格参数具有 a=b=c，α=β=γ<120°≠90°
的特征。其硬度高(莫氏硬度 9 级)、韧性较大、颗粒

锋利，广泛用于磨削抗拉强度较高的材料，对钻头胎

体具有较强的研磨能力。选用的棕刚玉颗粒粒径为

425 μm，颗粒形状以扁平状居多，含部分不规则形状。

黑碳化硅属于六方晶系结构，在唯一具有高次轴的 c
轴主轴方向存在六重轴。副轴与主轴垂直，二个副轴

基向量的大小相等，副轴间的夹角为 120°，即其晶胞

参数具有 a=b≠c、α=β=90°、γ=120°的关系。SiC 磨料

的硬度高于刚玉类磨料的，达到莫氏硬度 9.2 级，脆

性较大，韧性低于棕刚玉颗粒，导热性及自锐性优于

普通的工业磨料[13]。选用的 SiC 颗粒粒度为 425 μm，

颗粒形状以等体积状为主。合金钢丸气孔率低、组织

均匀致密、耐磨性好，广泛用于精密件、不锈钢件和

铝铸件的喷砂抛光[14]。其硬度较高，洛氏硬度为 55，
韧性较强。选用的合金钢丸粒度为 550 μm，形状均为

圆球状。3 种材料的物理力学性能指标如表 1 所列。 

 

3  结果与讨论 
 
3.1  胎体力学性能测试 

首先测得空白低浓度 WC 基胎块硬度为

HRC12.5。图 1 所示为硬质磨粒浓度对胎体硬度的影

响图。从图 1 中可知，随胎体中硬质磨粒浓度的增加，

试验胎块的硬度呈下降趋势。在不同浓度添加量的条

件下，加入碳化硅颗粒的胎块硬度下降幅度均大于加

入棕刚玉颗粒及合金钢丸颗粒的试块。当添加的浓度

相同时，添加合金钢丸的胎体试块硬度最大，添加棕

刚玉颗粒的胎块硬度次之，添加碳化硅颗粒的胎体试

块硬度最小。 
因此，钻头胎体中硬质磨粒含量应控制在适当的

范围之内，否则胎体硬度下降过多，会导致钻头无法

满足钻进需求，降低钻头使用寿命。图 2 所示为胎体

中含不同浓度的棕刚玉颗粒试块在不同烧结温度下的

硬度图。由图 2 可知，升高烧结温度虽然可在一定程

度上提高胎体硬度，但提升范围非常有限，仅可作为

一种辅助手段。 
图 3 所示为硬质磨粒浓度与磨损量关系图。从图

3 中可知，随硬质磨粒浓度的增加，胎块的磨损量呈

增大的趋势。其中在相同浓度条件下，含碳化硅颗粒

的胎体磨损量均大于含棕刚玉以及含合金钢丸的试

块。硬质磨粒浓度为 15%时，其对胎体耐磨损性影响

较小；当浓度高于 25%时，胎体的耐磨损性下降显著。

图 4 所示为硬质磨粒浓度对胎体抗弯强度的影响。由

图 4 可知，胎体的抗弯强度与硬质磨粒浓度呈反比例

关系，硬质磨粒浓度越高，则胎体的抗弯强度越低。

含合金钢丸颗粒的试块抗弯强度高于含碳化硅及棕刚

玉试块的。当试块中合金钢丸浓度不超过 35%时，其

抗弯强度与颗粒浓度之间呈线性关系；当浓度超过

35%时，抗弯强度下降的趋势有所减弱。含碳化硅颗

粒及棕刚玉颗粒的试块其抗弯强度与浓度的关系具有

相似的变化趋势，均随硬质磨粒浓度的增大，抗弯强 
 
表 1  硬质磨粒成分 

Table 1  Composition of hard abrasive particles 

Type 
Mass fraction/% Grain size/

μm Al2O3 SiC Mn Fe2O3 C CaO SiO2 Si 

Brown fused alumina ＞95 − − ＜0.15 − ＜0.4 ＜1.5 − 425 

SiC − ＞98.5 − ＜0.6 − ＜0.2 − − 425 

Alloy shot − − 0.35−1.2 − 0.7−1.2 − − 0.4−1.2 550 
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度先急剧下降，再缓慢降低，硬质磨粒浓度与抗弯强

度之间呈非线性关系，且含棕刚玉颗粒的试块抗弯强 
 

 
图 1  硬质磨粒浓度对硬度的影响 

Fig. 1  Influence of concentration of hard abrasive grits on 

hardness 
 

 
图 2  烧结温度对硬度的影响 

Fig. 2  Influence of sintering temperature on hardness 
 

 
图 3  硬质磨粒浓度对耐磨性的影响 

Fig. 3  Influence of concentration of hard abrasive grits on 

abrasive resistance 

 

 
图 4  硬质磨粒浓度对抗弯强度的影响 

Fig. 4  Influence of concentration of hard abrasive grits on 

rupture strength 

 
度略高于含碳化硅颗粒试块的。 

通过以上胎体力学性能测试可知：随硬质磨粒含

量增加，试块各项力学性能指标均有所下降。碳化硅

颗粒的加入对试块力学性能的影响大于棕刚玉及合金

钢丸颗粒的；当硬质磨粒的含量不超过 15%时，其对

试块力学性能影响较小。当硬质磨粒含量超过 45%时，

试块的力学性能下降严重。相比于棕刚玉颗粒和合金

钢丸颗粒，SiC 颗粒对胎体的耐磨性、抗弯强度等力

学性能影响较明显，在制作试验钻头时宜优先选用

SiC 颗粒作为胎体耐磨损性弱化颗粒，其浓度宜控制

在 20%~40%。 
 
3.2  硬质磨粒对钻头钻进性能的影响 

试制了含 SiC 颗粒的金刚石微钻头进行室内钻进

实验，钻头参数如表 1 所列。实验在由 QH−205 工程

钻机改装的室内试验台上进行。所有试验钻头均采用

WC 基胎体，硬度为 HRC15，金刚石粒度为 270~325 
μm 和 250~270 μm，金刚石品级为 SMD40 型。1 号作

为对比钻头胎体内不添加胎体弱化颗粒，2 号钻头胎

体用添加了 SiC 颗粒。实验结果如图 5 所示。1 号钻

头为常规金刚石钻头，其钻进效率明显低于添加 SiC
颗粒的 2 号钻头，其在 750 N 的轴向力下仅加工了 2
个孔便出现了钻速降低的现象，加大轴向力至 800 N
后钻头与试样接触瞬间出现了甩动，无法快速定位的

情况，在钻进完 4 个孔后，钻头出现打滑不进尺的现

象，故停止试验。2 号钻头的单孔钻进时间及钻进孔

数均高于 1 号钻头的，稳定钻进 10 个孔后(孔深 80 
mm)，平均单孔钻进时间为 175 s 未明显出现钻头打

滑现象。对 2 号钻头继续钻进进行寿命测试，其钻进

总长度可达 2240 mm(22 个孔)。 
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图 5  钻进效率图 

Fig. 5  Diagram of drilling efficiency: 1—Bit 1; 2—Bit 2 

3.3  分析与讨论 
图 6 所示为钻头的胎体磨损形貌，其中图 6(a)为

1 号钻头胎体形貌图，图 6(b)为图 6(a)圆形框区域金刚

石放大照片。由图 6(a)可以看出，金刚石磨粒沿切削

方向，其两侧出现了较浅的沟槽。在金刚石磨粒后侧

出现了结合剂隆起的现象，即金刚石磨粒尾部出现了

不同程度的蝌蚪状支撑。在钻进过程中金刚石磨粒尾

部产生蝌蚪状支撑主要有以下原因：脱落的金刚石及

硬质颗粒岩屑具有一定的棱角，在冲洗液的作用下以

一定角度及速度对胎体进行冲蚀。冲洗液遇到金刚石

磨粒后向其两侧分流继续冲蚀胎体从而在磨粒两侧形

成较浅的凹坑。由于金刚石磨粒有效保护了其后部的

结合剂免受冲蚀，故在金刚石磨粒后部形成了蝌蚪状

支撑[15−16]。由图 6(a)同样可以发现，胎体表面较为平 
 

表 1  试验钻头参数 

Table 1  Parameter of experimental bit 

Sample No. 
Hardness, 

HRC 

Volume fraction of 

diamond/% 

Diamond 

size/μm 

Volume fraction 

hard abrasive grit/% 

Hard abrasive 

grits size/μm 

Hard abrasive 

grits material 

1 15 75 250−325 − − − 

2 15 67 250−325 38% 420 SiC 

 

 
图 6  钻头胎体的磨损形貌图 

Fig. 6  Wear morphologies of bit matrix 
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整且金刚石磨粒出刃高度较低。不少金刚石磨粒出现

了磨钝的情况，但其仍然无法有效脱落，如图 6(b)所
示。金刚石新陈代谢速度较低且无法有效自锐是 1 号

钻头出现打滑的主要原因。 
图 6(c)为 2 号钻头胎体形貌图，图 6(d)为图 6(c)

圆形框区域金刚石放大照片。由图 6(c)可以看出，胎

体表面较为粗糙，金刚石磨粒后方出现明显的蝌蚪状

支撑，磨粒前端及两侧沟槽的深度较深，金刚石磨粒

周围形成了明显的流沙现象。明显的流沙现象一方面

有利于促进金刚石的出刃高度；另一方面较大颗粒的

岩屑及脱落的金刚石落入凹坑内能够产生较强的研磨

效应加速胎体的磨损，促进胎体中金刚石的新陈代谢

速度[17−18]。SiC 颗粒在胎体中形状不规则且有破裂、

剥落的现象。金刚石磨粒的出刃高度相对较高，如图

6(d)所示。但是，金刚石表面由于本身质量原因出现

了破损坑，因此，在后续试验中可适当提高金刚石的

品级以提高单颗粒金刚石的使用效率。由于 SiC 颗粒

本身的脆性特性及不规则形状的特点，适当浓度 SiC
颗粒的加入，一方面利用其易微破碎的特性改善胎体

的微观磨损形貌；另一方面脱落破碎的游离态磨粒，

利用其硬质特性能够直接对单颗粒金刚石修锐，改善

单颗粒金刚石的切削性能。 
 从图 6(c)中可以发现，硬质磨粒在钻进的过程中

出刃高度较低且以片状解离和脆性断裂为主，受硬质

磨粒材质本身性质的影响，发生大体积脱落的现象不

明显。因此，若硬质磨粒的浓度较低则钻速提升效果

不明显。因为单纯依靠硬质磨粒脆性断裂及层状解理

脱落的残屑研磨胎体及硬质磨粒自身在胎体中的造坑

能力是有限的，随着硬质磨粒浓度的增加，硬质磨粒

在胎体中与金刚石颗粒发生了一定程度的相互接触。

根据传统的设计理论，硬质磨粒与金刚石颗粒发生相

互接触和堆叠是一种不利于钻头性能提升的因素，应

尽可能地避免该现象的发生。然而通试验观察，认为

硬质磨粒与金刚石颗粒发生适当比例的相互接触对钻

头钻进效率的提升是有益的。这是因为硬质磨粒与金

刚石发生相互接触通常分为两种形式，如图 7 所示。

若硬质磨粒与金刚石颗粒发生互粘且硬质磨粒位于金

刚石颗粒的前方，如 7(a)及图 8(a)所示，则由于硬质

磨粒易脆性断裂和层状剥落的特性，在钻进过程中能

够有效地提高与其相互接触的单颗粒金刚石的出刃高

度，促使金刚石自锐。若硬质磨粒与金刚石颗粒发生

相互接触，且位于金刚石颗粒的后方，如图 7(b)及 8(b)
所示。则由于硬质磨粒本身的性质，金刚石的背部支

撑不牢，且在工作过程中易受到硬质磨粒脱落时的拖

拽作用，单颗粒金刚石提前脱落的几率增大，脱落在

孔底的游离态金刚石和硬质磨粒残屑有效改善了岩粉

的研磨能力，为金刚石的正常出刃创造前提条件。从 
 

 

图 7  硬质磨粒与金刚石分布模型图 

Fig. 7  Distribution model of diamond and matrix weaken 

particle: (a) Abrasive grits at front of diamond; (b) Abrasive 

grits at behind of diamond 

 

 
图 8  硬质磨粒与金刚石互粘图 

Fig. 8  Mutual sticky between diamond and matrix weaken 

particle: (a) Abrasive grits at front of diamond; (b) Abrasive 

grits at behind of diamond 
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而提升钻头钻进效率。因此，初步推断含硬质磨粒钻

头其钻进效率的提升可以归因为硬脆性磨粒一方面利

用其易脆性破碎的物理力学特性改善胎体微观磨损形

貌，为金刚石正常出刃创造前提条件；另一方面破碎

脱落的游离态磨粒利用其硬脆特性能够直接对单颗粒

金刚石产生修锐效应。但是，硬质磨粒浓度过高则对

钻头的使用性能起到了副作用，硬质磨粒与金刚石颗

粒相互接触的几率过高则易导致由于单颗粒金刚石利

用率低而造成钻头的使命寿命下降。 
 

4  结论 
 

1) 在胎体中添加适当材质的硬质磨粒，可提高钻

头在坚硬复杂地层的钻进时效，有效避免钻进打滑现

象。 
2) 相比于棕刚玉颗粒和合金钢丸颗粒， SiC 颗

粒对胎体的耐磨性、抗弯强度等力学性能影响较明显，

宜作为胎体耐磨损性弱化颗粒，其浓度宜控制在

20%~40%，粒径在 425~500 μm 之间。 
3) 含硬脆性磨粒的钻头其钻进效率的提升可归

因为硬质磨粒改善胎体微观磨损形貌和提升单颗粒金

刚石切削性能两方面。 
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Abstract: Based on drilling efficiency decrease when diamond bit drilling extra-hard and strong-abrasive rocks, brown 

corundum, SiC and cemented carbide shot particle were taken as matrix weaken elements and put into matrix. The matrix 

weaken particle materials influences on matrix structure, friction and wear characteristics were studied by interior drilling 

test and SEM. The result show that matrix weaken particle can enhance drilling efficiency and avoiding drilling slipping. 

SiC particle can remarkable influence wear-resisting and bending strength of matrix, the suitable concentration is 

20%−40%, grain size is 425−500 μm. The main effect of hard abrasive particles in matrix is improve the micro wear 

morphology for diamond exposure by brittle characteristics and sharpening diamond by hard characteristics. 

Key words: weakening matrix; impregnated diamond bit; rock fragmentation mechanism; particle for weakening matrix; 

wear resistance 
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