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短碳纤维增强金刚石钻头铁基胎体性能的研究
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摘 要：设计了粉末冶金法制备短碳纤维增强金刚石钻头铁基胎体材料，通过分析不同碳纤维添加量对胎体烧结
性能的影响，得出在本实验制备条件下，短碳纤维对铁基胎体材料性能的影响规律，并对该结果进行了讨论分析，
在此基础上，提出了制造更加优良短碳纤维增强铁基胎体材料的可能性。
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0　引言
碳纤维增强复合材料是目前最先进的复合材料

之一。 碳纤维增强铜基复合材料以其优良的导电、
导热、减摩擦、抗磨损性能而受到重视。 碳纤维增强
铝基复合材料以其高的比强度、比刚度、轴向拉伸强
度和耐磨性，优异的耐高温性能和低的热膨胀系数，
良好的导电、导热、抗疲劳性等优点在汽车、航空领
域有着广阔的应用前景

［１ ～４］ 。 然而如何将碳纤维的
这一优异增强性能应用于金刚石钻头制造领域还鲜

有报道。
本文采用粉末冶金方法制备了致密度较好的短

碳纤维增强铁基胎体材料，并对短碳纤维增强铁基
胎体的性能进行了研究。 粉末冶金法是将金属粉末
充满在排列规整或者无规则取向的碳纤维或晶须

中，然后进行烧结或者挤压成型，是一种比较成熟的
工艺方法，合金粉末和增强物可以按所需要的任何
比例混合，且由于烧结温度较低可减少因高温引起
的界面反应，同时，可以降低增强物与基体相互润湿
的要求，用其制备的铁基胎体材料可以通过传统的
金属加工方法进行二次加工，进一步提高性能和尺
寸精度。

1　试验方法
1．1　原料

Ｆｅ基预合金粉末粒度为 １ ～２ μｍ；碳纤维粉末
为 ２００目盐城翔力碳纤维，加入量为 ５％ ～２０％，试
样标记为 ＣＦ＋碳纤维的质量百分含量，如 ＣＦ５代表
碳纤维添加量为 ５％。
1．2　烧结

将各种原料粉末按配方比例配制，经小型滚筒
式球磨混料机充分混合 ３ ｈ后，使用 ＲＹＪ－２０００ 型
热压机进行热压烧结，烧结温度为 ９００ ℃，保温时间
为 ４ ｍｉｎ，自然冷却。 采用高强度、高纯度和高致密
化的石墨模具，烧制抗弯强度试样尺寸为 ５ ｍｍ ×５
ｍｍ×３０ ｍｍ，抗冲击韧性试样尺寸为 １０ ｍｍ ×１０
ｍｍ×５０ ｍｍ。
1．3　试验内容

对所烧结的试样分别测定胎体材料的硬度（ＨＲ
－１５０Ａ型洛氏硬度机）、抗冲击韧性（ＪＢ６型抗冲击
韧性测定仪）和抗弯强度（ＷＤＷ －１００ 型微机万能
试验机），分析不同碳纤维添加量对铁基胎体性能
的影响。 通过观察不同碳纤维量增强铁基胎体材料
的烧结后及断口扫描电镜照片，分析碳纤维对铁基
胎体的作用效果，采用 ＥＤＳ即 X射线能谱仪定性分
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析材料物相组成。

2　试验结果与讨论
图 １是不同短碳纤维添加量与铁基胎体粉末球

磨混料后的 ＳＥＭ 图片。 由图中可以清楚的看出碳
纤维成无规则取向分布于铁基胎体粉末中，２００ 目
碳纤维粉末约 ７４ μｍ，与铁基胎体粉末颗粒存在较
大尺寸差异。 由图 ２ 中对纤维束的 ＥＤＳ 分析结果
可知，该纤维束即为碳纤维。 由图 １（ａ）、（ｂ）可以
看出碳纤维粉末表面已经包覆有部分胎体合金粉

末，这是铁基胎体中某些合金元素作用的结果，该现
象表明经过适当时间的球磨预处理后铁基胎体粉末

和碳纤维具有一定的相容性。 但是当添加量＞１０％
以后（图 １ｃ、ｄ），碳纤维表面包覆的胎体粉末比例明
显降低，且碳纤维颗粒束占据了扫描电镜照片视野
的大部分区域，这将对整体胎体复合材料的性能产
生不利影响。

图 １　不同碳纤维添加量混料后的 ＳＥＭ 照片

图 ２　碳纤维增强铁基胎体粉末的 ＥＤＳ分析
表 １为不同短碳纤维添加量铁基胎体材料烧结

后的胎体硬度测试结果。
由表中数据可知，添加 ５％（质量比）碳纤维的

铁基胎体硬度略有提升，但之后随着碳纤维含量的

表 １　不同碳纤维添加量铁基胎体材料的硬度测试结果

试样编号 硬　　度 单　　位

ＣＦ０  ２４ 儍．０ ＨＲＣ
ＣＦ５  ２４ 儍．２５ ＨＲＣ
ＣＦ１０ G１９ 儍．９４ ＨＲＣ
ＣＦ１５ G８８ 儍．２ ＨＲＢ
ＣＦ２０ G７０ 儍．０ ＨＲＢ

增加，铁基胎体硬度逐渐降低，当添加量为２０％时，硬
度已经低至７０ＨＲＢ。 由于碳纤维加入后导致纤维体
和基体之间形成了许多界面，加之纤维体与基体大多
不润湿使得这些界面成为阻碍位错运动的“墙体”；另
一方面，由于纤维体与基体物理性能的不同造成了二
者热膨胀系数的差异，使得烧结过程中近界面处产生
了大量的位错

［５］ ，以上机制均会导致复合材料硬度的
强化。 然而当过多的碳纤维加入到基体当中后，由于
烧结制备过程中携带大量的气孔，碳纤维含量越高，
气孔率越高，大大降低了复合材料的硬度。
利用 ＷＤＷ －１００ 型微机万能试验机测量其抗

弯强度，测试方法为三点弯曲法，测试结果如图 ３ 所
示。 ＪＢ６ 型抗冲击韧性测定仪测定其抗冲击韧性，
如图 ４所示。

图 ３　碳纤维对铁基胎体抗弯强度的影响

图 ４　碳纤维对铁基胎体抗冲击韧性的影响

由图 ３、图 ４可以看出，随着短碳纤维含量的增
加，铁基胎体材料的抗弯强度、抗冲击韧性均呈下降
趋势。 当添加量为 ２０％时，抗弯强度降低至 １００
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ＭＰａ，抗冲击韧性也已经下降至不到 １ Ｊ／ｃｍ２ ，很难
满足实际钻进需求。

为了进一步获取短碳纤维对铁基胎体材料性能

的影响因素，利用扫描电镜获取了 ５％碳纤维添加
量的复合材料冲击断口 ＳＥＭ照片，如图 ５ 所示。 由
图 ５（ａ）中 １０００ 倍断口照片可以看出，碳纤维呈现
分布不均，且取向无规则性，既存在垂直于断口的纤
维束也存在平行于断口的显微束，这种碳纤维的局
部偏距以及平行于断口方向的纤维分布形成了材料

强度的“弱点”，极易成为裂纹源，从而导致材料强
度和冲击韧性的降低；另一方面，观察 ３０００ 倍扫描
电镜断口照片（图 ５ｂ）可以清楚的看到碳纤维和铁
基胎体界面存在孔洞，说明两者的界面结合状态不
好，在烧结过程中界面的化学反应等导致烧结试样
内气孔的存在，减少了复合材料的承载面积，同样也
降低材料的强度。

图 ５　短碳纤维 ５％增强铁基胎体材料的冲击断口 ＳＥＭ照片

由以上分析可知，５％的碳纤维添加量在硬度增
强上虽然具有一定效果，但强度和冲击韧性仍然损
失很多，通过改善碳纤维和基体的界面结合状态将
会大大提高短碳纤维增强铁基胎体复合材料的综合

性能。

4　结论
（１）通过粉末冶金法制备的短碳纤维增强铁基

胎体材料具有一定的效果，当添加量为 ５％时，胎体
硬度有所提高。

（２）随着碳纤维含量的增加，铁基胎体复合材
料的抗弯强度和抗冲击韧性均呈下降趋势。

（３）粉末冶金法制备的短碳纤维增强铁基胎体
复合材料，纤维体和基体的界面需进行表面处理，改
善界面结合状态，以提高复合材料的综合性能。
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（６）采用有效的保证措施，软土地区超长灌注

桩的垂直度能控制在 １％以内。
（７）本工程灌注桩深度大，使得各工序作业的

复杂程度、持续时间均大大增加，尤其是试桩工程，
还需检测桩径、孔深、垂直度、沉渣厚度等，钢筋笼孔
口多次对接更是增加了施工的复杂性和难度。 因
此，工艺流程各环节必须严格控制，才能保证工程质
量，严格控制成孔、二次清孔和水下灌注混凝土的质
量，能够保证施工质量。
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