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摘要!孕镶金刚石钻头参数与其性能间的定量关系问题$一直是钻头研究中的薄弱环节’通
过定量分析%严密的理论计算与推导$得出了钻头时效和寿命与钻头有关参数的量化关系’定
量研究结论与有关定性结果完全吻合$说明通过研究钻头性能与参数间的定量关系是可行

的&钻头性能与参数间定量关系$可以用于指导钻头的参数设计$并可以根据钻头的设计参数

预知钻头的性能情况’
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中图分类号!D#A@’@E*!!!!文献标识码!F
文章编号!*)))>!ACA"!)))#)#>)#@B>)@
作者简介!张绍和$男$讲师$*?#B年生$*???年在中南工业大学获地质工程专业博士学位$
现在中国地质大学"武汉#工程学院从事博士后研究工作$研究方向为金刚石及其工具’

!!自从孕镶金刚石钻头问世以来$国内外许多专

家学者对钻头性能与钻头参数间的影响规律进行过

很多研究$但这些研究工作大多主要集中在定性分

析方面$而定量计算方面的讨论和研究却做得较少’
孕镶金刚石钻头在我国的生产与应用已有几十年的

历史$在一定程度上可以认为$我国孕镶金刚石钻头

的设计制造水平目前已处于停滞不前的发展状态$
要使孕镶金刚石钻头的设计制造水平在现有的基础

上产生一个大的飞跃$则必须在钻头参数与钻头性

能间的定量研究方面有所突破’
孕镶金刚石钻头的性能主要包括两个方面’即

钻头的锋利性和耐磨性’钻头在钻进过程中$钻头的

锋利性表现为钻进时效的高低$钻头的耐磨性表现

为寿命的长短’钻头钻进时效的高低和寿命的长短

是衡量钻头质量好坏的两大指标’进行钻头设计的

目的就是要使钻头在使用时表现出理想的效率和寿

命’钻头效率和寿命的好坏主要取决于钻头的金刚

石参数%胎体参数等’

图*!金刚石在胎体中的理想分布

G2H’* IJ3,&J2;.-2K6.2%4%7J2,L%4J24K2.M;H-2.

*!理论计算和推导(*)

为了计算的简单和讨论的方便$将金刚石看成

球状$设*1LA 单位体积胎体内的金刚石颗粒数为

!A$则按下式可计算得金刚石颗粒数为’

!A!*"))"#"A
& "*#

式中’!A#*1LA 单位体积胎体内的金刚石颗粒数&"#
孕镶金刚石钻头的金刚石体积分数"@))$制#&"#
金刚石颗粒直径$LL#根据球体积计算公式$单颗

金刚石的体积为#"A*##
在*1LA 体积中有!A 粒金刚石$则在*)LL的

高度内应有!层金刚石#将这个计算出的金刚石层

数称为标准层数$根据金刚石在胎体中的理想分布

"图*#$每个标准层的厚度%按下式计算为’
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图!!金刚石在一个标准层内的分布

G2H’! N2;.-2K6.2%4%7J2,L%4J24;.,4J,-J&,<3-

%!*)"!# #!$
这样在每个标准层内金刚石的颗粒数应为!!%

但是在这每个标准层内的!! 粒金刚石并不是位于

一个理想平面内%而是位于这一理想平面的上下浮

动区#图!$#
从微观上看%每颗金刚石都不会与另一颗金刚

石处于同一平面%但是每一颗金刚石都处在属于自

己的平面内#这样%可以把每一个标准层分为!! 个

平面%设平面与平面之间的平均距离为!&%!&也

即为一颗金刚石与另一颗金刚石间的平均距离%则
按下式计算得&

!&!%!!!
*)
!A#

#A$

这个!&的值非常小#如假设某孕镶金刚石钻

头的金刚石粒度为#)"B)目%金刚石粒径为"!
)#!A*LL%钻头的体积分数"为C)$%则由公式

#*$计算得*1LA 单位体积胎体内的金刚石颗粒数

为&

!A!*"))"’"A !A)?CC
粒"1LA’

!!A*#@#
由公式#!$计算得该孕镶金刚石钻头中的标准

层厚度为&

%!*)"!!)#A*CLL#
由公式#A$计算得标准层中平面间的距离!&

为&

!&!*)"!A!)#)))A!ALL#
由上述计算可说明%两颗金刚石间的高度差极

小%即使用很精确的仪器也难以测量出来%但这一高

度差的确存在#只有存在金刚石颗粒间的这一高度

差%才能保证孕镶金刚石钻头在钻进过程中有包镶

不住了的旧粒金刚石的脱落和新粒包镶较好的金刚

石出来工作#

金刚石在工作时的脱落高度可用""$来表示%
其中"为金刚石的粒径%$为某一常数#$值越小%金
刚石的脱落高度就越大#金刚石的脱落高度""$与

胎体对金刚石的包镶强度有关%用%表示胎体对金

刚石的包镶强度%则%!*"$#胎体对金刚石的包镶

强度就是通常所讲的胎体给予金刚石的包镶力%这
种包镶力实质上是金刚石所承受的予应力#日本利

根公司的研究表明&当包镶力太大时能挤碎金刚石%
包镶力太小时将使金刚石包镶不牢#包镶强度是胎

体在烧结后期胎体冷却时所产生的收缩力%其数值

的大小与材料的膨胀系数有关%可根据下式计算&

%!!()*" !!(#"
!*

" !!(#"*# #@$

图A!钻头胎体工作面上恒定金刚石颗粒数

G2H’A 8%4;.,4.OJ2,L%4JH-2.24./3;6-7,13%7K2.
在金刚石(")号出露的同时%金刚石(*)号脱落

式中&&(#胎体的膨胀变化量%LL’%#金刚石所承受

的内部应力%即胎体对金刚石的包镶强度%PH’"#金
刚石的粒径%LL’)#金刚石的断面积%LL’*#胎体

的杨氏系数#由公式#@$可以看出%胎体给予金刚石

的包镶强度与胎体材料的性能*金刚石粒度等有关%
若胎体材料的膨胀变化量和杨氏系数越大%则胎体

给予金刚石的包镶强度也就愈大’从公式#@$还可以

看出%胎体给予大颗粒金刚石的包镶强度比给予小

颗粒金刚石的包镶强度大#
当一个新钻头在开始钻进时%钻头胎体每磨损

一个!&%就有一颗金刚石出露#胎体磨损至金刚石

的脱落高度""$时%再磨损一个!&%则在出露一颗

新金刚石的同时%就会有一颗旧粒金刚石脱落#出露

高度超过脱落高度""$$%达到这一状态后%钻头胎

体工作面上的金刚石颗粒数将不再增加#图A$#
故有&+!#""$$"!&#
将式#A$%#*$代入上式得&

+!*")"%#"! #
#"$

将式#@$代入#"$得&

+!*")"!(*" # ##$

C@#
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用’表示作用于钻头中单颗金刚石上的平均载

荷"’值可按下式计算得出!

’!,+!
#"!-
*")"%

" #B$

式中!’#作用于钻头中单颗金刚石上的平均载荷"
(%颗&-#作用于钻头胎体单位面积上的压力"(%
1L!#
将式#@$代入#B$得!

’! #"!-
*")"!("*!

"-
*")"!(*#

#C$

根据前面讨论可以判定"+值代表了钻头胎体

工作面上金刚石的平面密度"而钻头*%!&表示了

钻头胎体工作面上金刚石的纵向密度#选用(表示

钻头胎体工作面上金刚石的平面密度")表示钻头

胎体工作面上金刚石的纵向密度"即有!

(!+!*")"%#"!
" #?$

)!*!&!
!A
*)!

*")"
#"A #

#*)$

将式#@$代入#?$得!

(!*")"%#"! !
*")"!(#"*
#"! !*")"!(*" # #**$

式#*)$和#**$示出了钻头性能#寿命和时效$与
其有关参数的定量关系#

!!分析与讨论

有关定性研究’!(表明"作用在钻头中单颗金刚

石上的载荷’越大"则钻头时效就越高&相反"作用

在钻头中单颗金刚石上的载荷’越小"则钻头的时

效就越低#由公式#B$可以看出!作用于钻头中单颗

金刚石上的载荷’与作用于钻头胎体单位面积上的

压力-)钻头胎体对金刚石的包镶强度%)钻头所选

用的金刚石粒度"和体积分数"有关#作用于钻头

胎体单位面积上的压力-愈大"将使作用在钻头中

单颗金刚石上的载荷’越大"导致钻头的时效越快&
钻头胎体对金刚石的包镶强度%取决于胎体材料的

膨胀能力和杨氏系数"胎体材料的膨胀能力和杨氏

系数愈大"则钻头胎体对金刚石的包镶强度%也愈

大"将使作用在钻头中单颗金刚石上的载荷’愈小"
导致钻头的时效也愈慢&钻头所选用的金刚石粒度

愈粗"将使作用在钻头中单颗金刚石上的载荷’愈

大"导致钻头的时效也愈快&钻头所选用的金刚石体

积分数愈高"将使作用在钻头中单颗金刚石上的载

荷’愈小"导致钻头时效也愈慢#
钻头胎体工作面上金刚石的平面密度(和钻头

胎体工作层内金刚石的纵向密度)在一定程度上反

映了钻头的寿命情况#钻头胎体工作面上金刚石的

平面密度(愈大"则钻头的耐磨性愈好"表现出钻头

的寿命愈长&相反"钻头胎体工作面上金刚石的平面

密度(愈小"则钻头的耐磨性愈差"表现出钻头的寿

命愈短#由公式#?$可以看出!钻头胎体工作面上金

刚石的平面密度(与钻头胎体对金刚石的包镶强度

%)钻头所选用的金刚石粒度"和体积分数"有关#
若钻头胎体材料的膨胀能力和杨氏系数愈大"则钻

头胎体对金刚石的包镶强度%就愈强"钻头胎体工

作面上金刚石的平面密度(愈大"钻头的耐磨性就

愈好"钻头寿命愈长&钻头选用的金刚石体积分数"
越高"钻头胎体工作面上金刚石的平面密度(越大"
钻头的耐磨性就愈好"钻头寿命愈长&钻头选用的金

刚石粒度越粗"则钻头胎体工作面上金刚石的平面

密度(越小"钻头的耐磨性就愈差"钻头寿命愈短#
钻头胎体工作层内金刚石的纵向密度)愈大"

说明钻头胎体工作层中金刚石层数就愈多"钻头胎

体内较多的金刚石层数"有利于延长钻头寿命#由公

式#*)$可以看出!钻头胎体工作层内金刚石的纵向

密度)与钻头所选用的金刚石粒度"和体积分数"
有关#钻头所选用的金刚石体积分数"愈高"钻头胎

体工作层内金刚石的纵向密度)越大"钻头胎体内

的金刚石层数就愈多"钻头寿命愈长&钻头所选用的

金刚石粒度越细"则钻头胎体内的金刚石层数就愈

多"钻头寿命愈长#

A!结论

#*$定量研究结论与有关定性结果完全吻合"说
明通过研究得到钻头性能与参数间的定量关系是可

能的&#!$钻头性能与参数间的定量关系的得出"可
以用于指导钻头的参数设计&#A$钻头性能与参数间

的定量关系的得出"可以根据钻头的设计参数预知

钻头的性能情况&#@$要弄清楚钻头所有参数与其性

能间的内在定量关系"是一项十分困难和复杂的科

研工作"有待作更进一步的工作#

?@#
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