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摘　要：勘探用金刚石钻头在钎焊烧结过程中，钻头芯模、外模和钢体的尺寸直接决定金刚石钻头的尺寸，对金刚
石钻头的使用性能影响很大，而现有的文献中对于模具尺寸设计的研究稍显不全面。 对钻头钎焊烧结过程的热涨
与冷缩过程进行深入分析研究，提出了更直观的模具计算公式和防止涨模的措施。
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0　引言
近年来，随着我国工业发展步伐的加快，金刚石

钻头在地质、石油、建筑等行业发挥着越来越重要的
作用。 钎焊金刚石钻头以其粘结强度高、切削速度
快、金刚石出刃高、使用寿命较长等优点，受到越来
越多的关注。

钎焊金刚石钻头的生产工艺正在逐步的完善过

程中，生产过程仍然会出现一些问题，由于钎焊工艺
过程温度较高（９７０ ～１０５０ ℃），钎焊中各个组件的
热膨胀系数差别较大，稍有不慎就会出现涨模现象。
而且模具的尺寸直接决定钎焊金刚石钻头的尺寸，
要获得预期的钻头尺寸，模具的尺寸设计非常重要。
因此，找到一种行之有效的关于模具和钢体尺寸的
设计计算方法，对改善钎焊金刚石钻头的钎焊工艺
非常重要［１］ 。

1　模具的尺寸设计
对于模具的尺寸设计方法，前人有过一些研究，

大致可以归纳为两套公式体系，都有不尽完善之处。
下面对他们进行对比分析。

分析钎焊金刚石钎焊烧结过程，钻头胎体与模
具从钎焊高温冷却至常温的降温过程中，模具与钻
头胎体的尺寸是变化的，见图 １。

图 １　钻头胎体与模具之间关系

如图 １ 中所示，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别指胎体与模
具的 ３种接触状态：（ａ）为高温时，胎体钎料分别和
芯模、外模处于自由接触，胎体成型尺寸由此时自由
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状态尺寸决定；随着冷却至常温，到达（ｃ）状态，由
于胎体与石墨的物性参数相差较大，此时钻头胎体
与芯模互相挤压而与外模分离；（ｂ）为脱模后各自
在常温下的自由状态，此时的钻头胎体尺寸正是所
要得到的钻头尺寸，芯模与外模的尺寸是所需设计
模具的尺寸。 钎焊过程先后经历了（ａ）、（ｃ）、ｂ）状
态，因为（ｃ）状态对（ｂ）状态的尺寸没有影响，所以
将钎焊后的冷却脱模过程视为由（ａ）至（ｂ）两个状
态的转换。

袁公昱等人
［２，３］
提出了一套模具尺寸计算公

式，考虑了胎体和模具由温差造成的热胀冷缩问题，
在常温下，钻头的胎体外径 Rｂｏ，内径 Rｂｉ，钻头外模
内径 Rｏｉ，内模外径 R ｉｏ，在高温钎焊时应满足式（１）：

Rｏｉ ＋ΔRｏｉ ＝Rｂｏ ＋ΔRｂｏ （１）
Rｉｏ ＋ΔRｉｏ ＝Rｂｉ ＋ΔRｂｉ （１Ａ）

其中：
ΔRｏｉ ＝RｏｉαｇT （２）
ΔR ｉｏ ＝RｉｏαｇT （２Ａ）

ΔRｂｏ ＝（Rｂｏ ＋ΔRｏｉ）αｍT （３）
ΔRｂｉ ＝（Rｂｉ ＋ΔRｉｏ）αｍT （３Ａ）

将式（２）和式（３）代入式（１），式 （２Ａ）和式
（３Ａ）代入式（１Ａ），可以得到外模内径和内模外径
公式如下：

Rｏｉ ＝
Rｂｏ（１ ＋αｍT）

１ ＋αｇT－αｇαｍT２

Rｉｏ ＝
Rｂｉ（１ ＋αｍT）

１ ＋αｇT－αｇαｍT２

（４）

式中：ΔRｏｉ、ΔRｉｏ———烧结温度下内模内径、外模外
径从常温加热到钎焊高温的膨胀值；ΔRｂｏ、ΔRｂｉ———
钻头外径与钻头内径从钎焊高温降到常温的收缩尺

寸；αｇ———石墨的线膨胀系数；αｍ———胎体线性收
缩系数，取值近似与线膨胀系数相等；T———钎焊高
温到常温的温差值，取 T＝９５０ ℃。

考查袁公昱的推导过程，其求解思路是根据两
者从高温到低温变化量的不同来建立胎体内、外径
与芯模外径、外模内径之间的关系的。 然而在公式
（３）与（３Ａ）中，其对于ΔRｂｏ和ΔRｂｉ即钻头外径和钻
头内径的收缩值的求解中，在钎焊烧结温度下，用
（Rｂｏ ＋ΔRｏｉ）作为钻头外径尺寸，用（Rｂｉ ＋ΔRｉｏ）作为
钻头内径尺寸，即钻头在常温下的外径与外模内径
的变化量的尺寸之和作为胎体外径的高温尺寸，钻
头常温下的内径与芯模外径变化量的尺寸之和作为

胎体内径的高温尺寸。 由于常温时钻头与外模不接
触，而此时存在收缩间隙，按照式（３）计算钻头胎体

外径收缩量偏小，常温下钻头与芯模产生挤压应力，
因此存在应力引起的变形，按照式（３Ａ）计算胎体内
径尺寸会偏大，说明式（４）是明显不合理的。

与袁公昱的结果不同，方啸虎等人［４，５］
也提出

了一套模具计算公式，思路与前者大致相同，其推导
过程中用式（５）和式（５Ａ）代替了式（３）和式（３Ａ）：

ΔRｂｏ ＝（Rｏｉ ＋ΔRｏｉ）αｍT （５）
ΔRｂｉ ＝（R ｉｏ ＋ΔRｉｏ）αｍT （５Ａ）

胎体内径和外径的收缩量，分别采用（Rｉｏ ＋
ΔRｉｏ）和（Rｏｉ ＋ΔRｏｉ）为胎体内径和外径降温收缩的
初始尺寸。
将式（５）和式（５Ａ）代入式（１）和（１Ａ）应该可

得到外模内径和内模外径公式如下：

Rｏｉ ＝
Rｂｏ

（１ ＋αｇT）（１ －αｍT）

R ｉｏ ＝
Rｂｉ

（１ ＋αｇT）（１ －αｍT）

（６）

然而方啸虎推荐的模具尺寸设计表达式为：
Rｏｉ ＝RｂｏT（１／T－αｇ ＋αｍ ＋αｇαｍT２ ）

Rｉｏ ＝RｂｉT（１／T－αｇ ＋αｍ ＋αｇαｍT２ ）
（７）

且在文献中没有介绍式（６）变为式（７）的数学
关系。 考查公式（６），其推导过程中αｍ 意义是指胎
体的线收缩系数，而在应用公式计算时采用线膨胀
系数，由于工程中应用的线膨胀系数与线收缩系数
都是平均值，因此二者是有差别的［６］ 。
在高温时，即降温起始状态，钎料胎体内壁与芯

模接触，外壁与外模接触，且都属自由接触，在降温
完成并脱模后，二者也是自由状态，因此变换一个角
度看，直接采用膨胀系数的本身意义来描述模具温
度变化引起膨胀的过程，有更直观的模具的计算方
法，有如下的推导过程和所得公式：

ΔRｂｏ ＝RｂｏαｍT （８）
ΔRｂｉ ＝RｂｉαｍT （８Ａ）

将式（２）、（８）代入式（１），（２Ａ）、（８Ａ）代入式
（１Ａ），求解得

Rｉｏ ＝
Rｂｉ（１ ＋αｍT）

１ ＋αｇT

Rｏｉ ＝
Rｂｏ（１ ＋αｍT）

１ ＋αｇT

（９）

式（６）和式（９）为模具内外模内径计算公式，但
形式差别较大，２ 套公式用于钎焊金刚石钻头模具
设计的误差究竟如何？
下面通过式（６）和式（９），来分析采用 ２ 套公式

计算模具内外径的相对误差。 Rｉｏ
（６） 、R ｉｏ

（９）分别表示
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式（６）、式（９）的芯模计算外径，Rｏｉ
（６） 、Rｏｉ

（９）分别表

示式（６）、式（９）的外模计算内径，那么，误差率 εR ｉｏ

＝
Rｉｏ

（６） －Rｉｏ
（９）

R ｉｏ
（９） 或 εRｏｉ ＝

Rｏｉ
（６） －Rｏｉ

（９）

Rｏｉ
（９） ，则有：

　　εR ｉｏ ＝
Rｉｏ

（６） －Rｉｏ
（９）

R ｉｏ
（９）

＝

Rｂｏ
（１ ＋αｇT）（１ －αｍT） －

Rｂｏ（１ ＋αｍT）
１ ＋αｇT

Rｂｏ（１ ＋αｍT）／（１ ＋αｇT）
＝αｍ

２T２ ／（１ －αｍ
２T２ ）

≈αｍ
２T２ （１０）

对于金刚石钻头钎焊温度 T ＝９５０ ℃，胎体线
性收缩系数αｍ ＝１３畅９ ×１０ －６，代入式（１０），相对误
差率 εR ｉｏ ＝αｍ

２T２ ＝１畅７２ ×１０ －４，又因为 εRｏｉ ＝εR ｉｏ ＝
αｍ

２T２ ，都是一个很小的量，可以忽略不计。
因此，２ 套公式（６）和（９）计算结果的差别极

小，满足工程应用的精度范围，所以式（６）和（９）都
可作为模具尺寸设计的计算公式。

2　钢体涨模问题
钻头钢体外径与模具的内径要设计合理，否则

高温钎焊时，会因二者膨胀系数不同而引起外模涨
裂事故。
以 Rｓ 为钢体的常温下外径尺寸，ΔRｓ 为钢体高

温时的膨胀量。 为防止涨模，高温状态时，钢体外径
尺寸应小于外模内径尺寸，因此有：

Rｓ ＋ΔRｓ≤Rｏｉ ＋ΔRｏｉ （１１）
αｓ 为钢体的线膨胀系数，则：

ΔRｓ ＝RｓαｓT （１２）
把式（１２）和（２）代入式（１１），求得

Rｓ ＝
Rｏｉ（１ ＋αｇT）

１ ＋αｓT （１３）

钻头钢体与外模之间的径向间隙 ΔRｏｓ ＝Rｏｉ －
Rｓ，则：

ΔRｏｓ ＝Rｏｉ －Rｓ

＝
（αｓ －αｇ）T
１ ＋αｓT Rｏｉ

≈（αｓ －αｇ）TRｏｉ （１４）
钻头钢体外径与外模之间的径向间隙应该不小

于式（１４）所确定的值。 其大小与钢体和石墨模具
膨胀系数之差、温升和模具内径成比例。

3　应用举例
选择普通单管地质钻探金刚石钻头系列

［７］
和

部分常用型号钻头进行举例计算。 涉及模具和钻头
胎体的物性参数如表１ 所示［８］ 。 通过计算得到每个
型号钻头的芯模外径、外模内径以及钢体与外模内
径的最小间隙值如表 ２所示。

表 １　胎体、石墨、钢体物性参数

钻头胎体

Eｍ ／ＭＰａ αｍ ／（ｍ·
℃－１）

μｍ

石墨模具

Eｇ
／ＭＰａ

αｇ ／（ｍ·
℃－１）

μｇ

钢体

αｓ ／（ｍ·
℃－１）

１２１   畅７ ×１０９ １３ 妸妸畅９ ×１０ －６ ０   畅３ １１ 父父畅５ ×１０９ ３ ��畅８ ×１０ －６ ０ 儍儍畅４２５ １３ 帋帋畅２６ ×１０ －６

表 ２　几种常用钻头的模具设计举例 ／ｍｍ
公称
口径

钻头胎体

外径 Dｂｏ 内径 Dｂｉ
钢体外
径 Dｓ

芯模外
径 D ｉｏ

外模内
径 Dｏｉ

钢、模最小
间隙 ΔDｏｓ

ＰＤ ３６ 帋３６ ZZ畅５ ２１ 怂怂畅５ ３４ ((畅５ ２１ pp畅７ ３６ 父父畅８ ０畅２７
ＰＤ ４６ 帋４６ ZZ畅５ ２９ 怂４５ (２９ pp畅３ ４６ 父父畅９ ０畅４２
ＰＤ ５９ 帋５９ ZZ畅５ ４１ 怂怂畅５ ５８ (４１ pp畅９ ６０ 父父畅１ ０畅５６
ＰＤ ７５ 帋７５ Z５４ 怂怂畅５ ７３ (５５ p７５ 父父畅７ ０畅６５
ＮＷＬ ７６ Z４９ 怂７４ (４９ pp畅５ ７６ 父父畅７ ０畅６５
ＮＱ ７５ ZZ畅５ ４７ 怂怂畅６ ７３ ((畅８ ４８ pp畅１ ７６ 父父畅２ ０畅６５
ＰＤ ９１ 帋９１ Z６８ 怂８９ ((畅５ ６８ pp畅７ ９１ 父父畅９ ０畅８５

4　结语
综上，本文根据金刚石钻头的钎焊烧结模具装

配关系建模，并作了详细的对比分析；推导出了更直
观的芯模外径尺寸、外模内径尺寸计算公式；提出了
钢体与模具之间装配间隙的控制方法，为解决涨模
问题提供了理论依据。
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