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钎焊金刚石钻头制造过程热动力学仿真
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摘要：本文以钎焊金刚石钻头为研究对象，对它在高温钎焊炉中的生产升温过程和降温冷却成型过程热动力学理
论进行了分析总结，对整个实体模型从钎焊炉中取出后的降温冷却过程进行了数值仿真模拟。 分析了钎焊金刚石
钻头及石墨模具装配体降温过程的温度场，及其对钎焊钻头应力场的影响，分析了石墨心模与钎焊金刚石钻头之
间的应力，并把仿真数据与解析解理论计算值进行比较，验证了钎焊金刚石钻头降温冷却过程数值仿真与理论解
析值具有较好的一致性。
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0　引言
近年来，随着我国工业发展步伐的加快，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，在地质、石油、建筑等行业
发挥着越来越重要的作用。 钎焊金刚石钻头的生产
工艺正在逐步的完善过程中，但在生产过程中仍然
会出现一些问题，由于钎焊工艺过程温度较高（９７０
～１０５０ ℃），模具设计稍有不慎就会出现涨模或胎
体裂纹。 因此，找到一种行之有效的关于钎焊钻头
模具和钢体尺寸的设计方法，是解决钎焊金刚石钻
头问题的重点所在。

由于钎焊金刚石钻头装配体是由不同材料组成

的，各材料的热物性参数差异较大，在降温冷却过程
中，装配体各部分会产生不同程度的收缩，在胎体、
钢体与内模接触面产生较大应力。 应力过大时，可

能导致钎焊工具变形或产生较大内应力，降低其使
用寿命。 因此从提高金刚石钻头使用寿命，提高钻
探效率，制定更加合理的加工方法这三方面来讲，对
金刚石钻头钎焊降温过程的应力进行仿真研究具有

重要意义。
本文在查阅总结前人对钎焊金刚石工具制造过

程进行数值模拟研究的基础上，对其降温冷却过程
进行仿真模拟，分析整个装配体模型在降温冷却过
程中温度场和应力场的分布情况，得出自然降温冷
却过程温度场以及在此过程中钎焊金刚石钻头产生

应力场及其最大热应力，并与理论计算值进行对比。
降温冷却阶段就是将钎焊金刚石钻头从钎焊保

温温度冷却到室温的温度变化。 钢体和胎体材料的
收缩程度大于石墨材料的收缩程度。 刚开始冷却
时，在组合的装配体中，随着温度的降低，胎体外模



间开始出现间隙，同时与内模的过盈量逐渐增大，由
于过盈量可能会使钎焊金刚石钻头在制造过程中引

起裂纹
［２ －３］ 。 因此，降温冷却阶段是一个极其重要

的阶段。

1　钎焊钻头降温过程的建模
1．1　降温过程建模

对绳索取心钎焊金刚石钻头进行建模仿真。 在
ＡＮＳＹＳ中对其模具装配体建立有限元实体模型，为
了避免由于胎体部分产生复杂的温度云场，影响运
算时间，以水口无金刚石的一体钎焊烧结的平底绳
索取心钻头为建模对象。 模型单元采用四面体的自
由网格划分，有限元模型包含 １１６６５ 个节点，４９７４６
个单元，有限元模型如图 １所示。

图 １　绳索取心金刚石钻头有限元模型

图 １装配体有限元模型，紫色区域 Ａ为钻头钢
体（４５），红色区域 Ｂ为钻头胎体（含金刚石），为 Ｎｉ
－Ｃｒ钎焊合金，蓝色区域 Ｃ、Ｄ 为装配体石墨模具，
装配体物性参数［４ －７］见表 １，其中 ４５钢和 Ｎｉ－Ｃｒ合
金的弹性模量、热膨胀系数、比热容、导热系数随温
度变化而变化。

表 １　建模材料物性参数

材
料

温度
T／
℃

弹性模
量 E／
ＧＰａ

热膨胀系数

α／（１０ －６ｍ·
℃－１）

比热容 C／
〔Ｊ· （ｋｇ·
℃）－１〕

导热系数
λ／〔Ｗ·

（ｍ· ℃）－１〕

密度 ρ／
（ｋｇ·
ｍ－３）

泊松
比μ

４５钢

２０ 眄２００ 腚１１   畅６ ４７２ 後４７ ;;畅５
１００ 眄２０１ 腚１１   畅９ ４８０ 後４３ ;;畅５
２００ 眄１９３ 腚１２   畅３ ４９８ 後４０ ;;畅４
３００ 眄１９０ 腚１３   畅１ ５２４ 後３８ ;;畅１
４００ 眄１７２ 腚１３   畅７ ５６０ 後３６ ;．０
５００ 眄１４６ 腚１４   畅２ ６１５ 後３４ ;;畅２
６００ 眄１２１ 腚１４   畅７ ７００ 後３２ ;．０
７００ 眄９６ 腚１５   畅１ ８５４ 後２８ ;;畅７
８００ 眄７１ 腚１２   畅５ ８０６ 後２６ ;;畅５
９００ 眄４５ 腚１３   畅６ ６３７ 後２５ ;;畅９
１０００ 眄２０ 腚１４   畅４ ６０２ 後２４ ;．０

７８１０ 殚０ VV畅３　

Ｎｉ －
Ｃｒ合
金

２０ 眄１８６ 腚１１   畅５ ５１０ 後１２ ;;畅４
１００ 眄１８０ 腚１１   畅９ ５３６ 後１３ ;;畅６
２００ 眄１７４ 腚１２   畅４ ５６９ 後１５ ;;畅１
３００ 眄１６８ 腚１３   畅２ ６１７ 後１７ ;;畅１
４００ 眄１６２ 腚１３   畅５ ６３４ 後１８ ;;畅４
５００ 眄１６０ 腚１３   畅８ ６６８ 後２０ ;;畅１
６００ 眄１４７ 腚１４   畅３ ７０５ 後２１ ;;畅９
７００ 眄１３４ 腚１４   畅９ ７５２ 後２４ ;．０
８００ 眄９８ 腚１５   畅３ ８１１ 後２６ ;;畅５
９００ 眄６０ 腚１５   畅８ ８８９ 後２９ ;;畅６
１０００ 眄３０ 腚１６   畅４ １０１０ 後３３ ;;畅８

８３００ 殚０ VV畅３　

石墨 　１１ 刎刎畅５ ３   畅８ ７１０ 後５０　 １８００ 殚０ ZZ畅４２５

1．2　降温过程建模的边界条件
在金刚石钻头钎焊冷却过程中，实体模型在冷

却中，各个面与外界存在着可能的热传导、热对流和
热辐射。 为了清楚地显示接触部位面的性质与热交
换的类型，对实体模型的面进行编号设置，如图 １ 所
示（实体 Ａ的 Ａ１ 与实体 Ｄ的 Ｄ１ 间热交换面，以此
类推）。 在降温冷却过程中，需要对装配体接触部
位进行接触设置

［９］ ，接触面设置如表 ２所示。

表 ２　各面接触设置

接触面 接触状态 原　因 接 触 状 态 设 置

钢体与胎体之间 接触不分离状态 金刚石钻头冷却结束后，钢体和
胎体是紧紧连在一起不可分开的

将两个面粘结在一起

Ｂ１ 与 Ｃ１、Ｃ５ 与 Ｄ５ 接触不分离状态，且接
触面不发生相对移动

自由状态下，钻头胎体的收缩量
大于心模的收缩量

两接触面之间有热阻，但热阻又不会太大，接触导热系
数可取为 ６００［１０］

Ｂ３ 与 Ｄ３、Ｃ４ 与 Ｄ４ 接触不分离状态，且接
触面可发生滑移

材料不同会产生不同程度的收
缩，会在径向产生相对滑移

接触导热系数同上，钻头胎体与石墨模具之间的摩擦系
数取 ０   畅１５，石墨模具之间的摩擦系数取 ０ 乙畅１

Ａ１ 与 Ｄ１、Ｂ２ 与 Ｄ２、
Ａ２ 与 Ｃ２

出现小间隙 自由状态下，钻头钢体、胎体的收
缩量大于外模的收缩量

此小间隙里没有空气的流通，忽略对流换热。 随着降温
的进行，Ａ１ 与 Ｄ１、Ｂ２ 与 Ｄ２ 之间，间隙变大，受到辐射
换热；而 Ａ２ 与 Ｃ２ 之间，间隙变小，忽略辐射换热

热对流和热辐射则是通过在物体表面施加对流

换热系数和发射率来实现的。 由于 ＡＮＳＹＳ 模拟过
程中无法同时读取施加在同一面上的对流和辐射载

荷，所以在施加辐射载荷时，需要在辐射面上覆盖一
层 ＳＨＥＬＬ５７单元（图 １中橘红色圈出的面），而后添
加发射率。 平面 Ａ３、Ｃ３、Ｃ６、Ｄ６ 可以看作在有限空
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间里进行自然对流换热（参见图 ２）。

图 ２　有限空间自然对流换热

其对流换热系数计算公式如下：

h＝Nｕ
λ
δ

Nｕ ＝０畅１９７（GrPｒ）
１
４ （ Hδ ）

－１
９ ，８畅６×１０３≤Gr≤２畅９×１０５

Nｕ ＝０畅０７３（GrPｒ）
１
３ （ Hδ ）

－１
９ ，２畅９×１０５≤Gr≤１畅６×１０７

Gr＝gαｖ（ tｈ －tｃ）δ３

v２

式中：Nｕ———努塞尔数； δ———有限空间的高度；
Gr———格拉晓夫数；Pｒ———普朗特数；g———重力加
速度；αｖ———体胀系数； tｈ———高温部分的温度；
tｃ———低温部分的温度；v———运动粘度。

平面 Ａ４、Ｄ８为水平面向上自然对流换热（参见
图 ３）。

图 ３　水平面向上自然对流换热示意图

其对流换热系数计算公式如下：

h＝Nｕ
λ
l

Nｕ ＝０畅５４（GrP ｒ）
１
４ ，１０４≤GrPｒ≤１０７

Nｕ ＝０畅１５（GrPｒ）
１
４ ，１０７≤GrP ｒ≤１畅６ ×１０１４

Gr＝gαｖ（ tｈ －tｃ） l３

v２

式中：l———特征长度，其表达式为 l ＝Aｐ ／P；Aｐ———
换热平面的面积；P———周界长度。

平面 Ｄ９为水平面向下自然对流换热（参见图
４）。

其对流换热系数计算公式如下：

h＝Nｕ
λ
l

图 ４　水平面自然对流换热示意图

Nｕ ＝０畅２７（GrPｒ）
１
４ ，１０５≤GrPｒ≤１０１０

Gr＝gαｖ（ tｈ －tｃ） l３

ｖ２
平面Ａ５、Ｄ７为竖壁面自然对流换热（参见图５）。

图 ５　竖壁面自然对流换热示意图

其对流换热系数计算公式如下：

h＝Nｕ
λ
L

Nｕ ＝Nｕｍ ＝C（GrPｒ）
n
m

Gr＝gαｖ（ tｈ －tｃ）L３

v２

平面 Ａ１、Ａ２、Ｂ２、Ｂ３、Ｃ２、Ｃ４、Ｃ５、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５
则没有对流换热。
各平面对流换热系数和热辐射发射率设置见表３。

表 ３　各平面对流换热系数和热辐射发射率

平面
代号

对流
状态

热对流系数

１００ ℃ ５００ ℃ １０００ ℃
辐射
状态

表面
材料

发射
率

Ｃ３  
Ａ３  
Ｃ６  
Ｄ６  
Ａ４  
Ｄ８  
Ｄ９  
Ａ５  
Ｄ７  
Ａ１  
Ｃ５、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ５ 吵
Ｂ２  
Ａ２、 Ｄ３、 Ｄ４、
Ｃ２、Ｃ４、Ｂ３ #

有

无

９   畅３３９ １３   畅０５９ １３ DD畅６９３
９   畅２０２ １２   畅８６８ １３ DD畅４９３

４   畅０２２ ６   畅４３７ ６ DD畅９７１

１１   畅２７０ １３   畅０５９ １３ DD畅６９３

４   畅４４８ ６   畅２２０ ６ DD畅５２２
９   畅２０２ １２   畅８６８ １３ DD畅４９３
８   畅９７１ １２   畅４６９ １３ DD畅０７４

有

无

有

无

有

有

有

无

石墨

石墨

４５ 钢
石墨

石墨

４５ 钢
石墨

４５ 钢
石墨

镍铬合金

０ oo畅５

０ oo畅５

０ oo畅８
０ oo畅５
０ oo畅５
０ oo畅８
０ oo畅５
０ oo畅８
０ oo畅５
０ oo畅６８

2　钎焊钻头降温过程的温度场与应力场
2．1　仿真分析与讨论
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2．1．1　温度场有限元分析
当实体从钎焊烧结炉中取出后，钎焊金刚石钻

头及模具装配体开始自然缓慢地进行降温冷却。 图
６是实验过程中装配体模型外表面自然降温冷却至
４０、１４０、２４０、３６０、５２０、７６０ ｓ 时的实物图。 而在 ＡＮ-
ＳＹＳ中，我们可以找到外表面降温至相同温度时的
温度云图，并设置相同的温度色谱条（见图 ７）。 从
两者的对比中，可以看到，尽管 ＡＮＳＹＳ 云图色差无
法达到真实图温度色差变化精度，但两者温度变化
非常相似，说明 ＡＮＳＹＳ仿真结果比较准确。

图 ６　钎焊烧结中降温 ４０、１４０、２４０、３６０、５２０、７６０ ｓ时图像

图 ７　降温 ４０、１４０、２４０、３６０、５２０、７６０ ｓ时的温度云图（温度单位／Ｋ）
观察装配体降温云图时，可以看到石墨模具降

温速度快，其中外模外侧降温速度最快。 钢体顶部
与石墨模具芯模底部降温速度较快。 金刚石钻头被
石墨模具包裹的部位与芯模降温速度较慢，如图 ８
所示。
基于仿真结果，提取钎焊金刚石钻头及模具装

配体整个实体模型在降温冷却过程中最高温度和最

低温度的差值如图 ９ 所示。 从图中可以看出，时间 t
＝０ ｓ时刻，模型各点温差为 ０ ℃。 在降温初期，由
于模具降温最快，而模型中心几乎无温降，导致温差
迅速上升。之后随着自然降温冷却的进行，模型中

图 ８　模型温度云场图（温度单位／Ｋ）

图 ９　温度最高点与温度最低点的温差图

各点的温差在逐渐地减小。
2．1．2　应力场有限元分析

取钎焊金刚石钻头 １／４降温冷却后的应力云图
（见图 １０）。 从图 １０ 可以直观地看出，钎焊金刚石
钻头的胎体部分产生了较大的热应力，为了更清楚
地显示钻头上的应力值，分别提取 ３ 个特殊节点 １、
２、３ 的应力。 在 ＡＮＳＹＳ 中查看这 ３ 个节点的等效
应力随时间的变化情况如图 １１所示。

图 １０　钎焊金刚石钻头应力云图

从图 １１可以看出，钎焊金刚石钻头的胎体部分
产生了较大的热应力，随着降温冷却的进行，在
１０００ ｓ之内，各节点的等效应力值逐步增大明显，然
后趋于不变，最大等效应力出现在钻头胎体内侧底
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图 １１　等效应力随时间的变化曲线图

部，最大等效应力值达到 ４３８ ＭＰａ。 另外，钻头胎体

外侧底部的应力值达到 ３２１ ＭＰａ（由于水口材质原
因，实际应力偏小）。
2．2　钎焊热应力解析与仿真数据对比分析

从理论上来讲，由钎焊金刚石钻头的结构可以
知道，刚体的内径要略大于钎焊胎体部分的内径
（在设计内模时为了便于脱模，会留有一定的余
量），因此应力主要集中在 Ｎｉ －Ｃｒ 合金和石墨模具
芯模之间。 钎焊烧结金刚石钻头降温冷却时胎体与
芯模之间的径向应力和切向应力公式［１］如下：

σｒ ＝－
ΔT（αｇ －αｍ）

Rｂｉ（１ ＋αｇΔT）
Eｍ（Rｂｏ

２ －Rｂｉ
２ ）

Rｂｏ
２ （１ ＋μｍ）
Rｂｉ

＋（１ －μｍ）Rｂｉ ＋
１ －μｇ
Eｇ

（１ ＋αｍΔT）

σθ ＝－
（Rｂｏ

２ ＋Rｂｉ
２）ΔT（αｇ －αｍ）

Rｂｉ（１ ＋αｇΔT）
Eｍ

Rｂｏ
２ （１ ＋μｍ）
Rｂｉ

＋（１ －μｍ）Ｒｂｉ ＋
１ －μｇ
Eｇ

（１ ＋αｍΔT）（Rｂｏ
２ －Rｂｉ

２ ）

式中降温过程的温度差ΔT ＝９４０ ℃，钻头胎体
内径 ２Rｂｉ ＝４９畅４ ｍｍ，钻头胎体外径 ２Rｂｏ ＝７５ ｍｍ；
石墨热膨胀系数αｇ、弹性模量 Eｇ、泊松比和 Ｎｉ －Ｃｒ
合金泊松比μｍ 不随温度变化（见表 １），而 Ｎｉ －Ｃｒ
合金的热膨胀系数αｍ、弹性模量 Eｍ 是随温度变化

的，近似取平均值 αｍ ＝１３畅９ ×１０ －６ ｍ／℃和 Eｍ ＝
１３１畅１ ＧＰａ。 将参数值代入公式中，得到钻头胎体与
石墨模具芯模之间的径向应力σｒ 和切向应力σθ 为

１３０畅８ ＭＰａ和 ３３１畅８６ ＭＰａ。
由于在降温冷却过程中整个实体模型处于收缩

状态，钻头胎体与石墨模具芯模之间受到了相互作
用力的影响，从而在两者的接触表面产生了径向应
力σｒ 和切向应力σθ。 选取钻头胎体上的点 A，此点
所受到的σｒ ＝σｘ，σθ ＝σｙ，如图 １２所示。
将节点 A 的径向应力和切向应力随时间的变

化关系转换成随温度的变化关系，得到径向应力σｒ
和切向应力σθ 随温度的变化曲线（见图 １３）。
钎焊金刚石钻头及模具装配体实体模型在降温

冷却过程中，随着温度的降低，节点 A 的径向应力
σｒ 和切向应力σθ 增大。 由理论计算与仿真实验的
比较，从图 １３ 可以看出，径向应力σｒ、切向应力σθ

仿真值与理论值接近；当温差ΔT ＝９４０ ℃，钻头胎
体与石墨模具芯模之间的径向应力σｒ 和切向应力
σθ 为 １１５畅２ ＭＰａ和 ３１２畅３ ＭＰａ。

图 １２　选取节点 A 受力示意图

图 １３　径向应力和切向应力仿真与理论值随温度的变化曲线
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由于钻头胎体的弹性模量随温度呈非线性变

化，仿真分析的胎体弹性模量与解析解的数值存在
区别，会引入应力仿真值与理论计算值差异，总体看
径向应力σｒ 和切向应力σθ 仿真值与解析值相差不

大，仿真结果与理论解析值具有较好的一致性。

3　结论
依托钎焊金刚石钻头制造成型过程，采用软件

ＡＮＳＹＳ研究了钎焊金刚石钻头及模具装配体钎焊
降温过程温度场的应力变化，主要结论如下。

（１）在整个降温过程中，石墨模具底模外侧的
降温速度最快，石墨模具芯模、钻头钢体和胎体部分
降温速度较慢。

（２）钎焊金刚石钻头胎体内侧与石墨芯模则紧
紧箍在一起，导致两者之间产生了切向与径向应力，
仿真结果与理论解析值具有较好的一致性。
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表 ７　锚索抗拔承载力检测结果汇总

锚索
位置

受检锚
索编号

锚索
长／
ｍ

自由
段长／
ｍ

轴向拉
力标准
值／ｋＮ

最大
加荷
值／
ｋＮ

最大
位移
量／
ｍｍ

自由段理
论弹性伸
长量 ８０％／

ｍｍ

常规锚索
第一道

ＺＹ１ －１ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３６ �．６４ ３４ 篌．２９
ＺＹ１ －２ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３５ �．１９ ３４ 篌．２９
ＺＹ１ －３ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３８ �．３０ ３４ 篌．２９
ＺＹ１ －４ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３８ �．０７ ３４ 篌．２９
ＺＹ１ －５ 8３０ �１０ 揶３６０ �５０４  ３６ �．７７ ３４ 篌．２９

常规锚索
第二道

ＺＹ２ －１ 8２９ �７ 揶４３０ �６０２  ３１ �．５２ ２８ 篌．６６
ＺＹ２ －２ 8２９ �７ 揶４３０ �６０２  ３１ �．９３ ２８ 篌．６６
ＺＹ２ －３ 8２９ �７ 揶４３０ �６０２  ３４ �．２７ ２８ 篌．６６

扩大头锚
索第二道

ＱＹＫ２ －１ W２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４２ �．２２ ３９ 篌．０５
ＱＹＫ２ －２ W２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４４ �．７７ ３９ 篌．０５
ＱＹＫ２ －３ W２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４３ �．６９ ３９ 篌．０５
ＺＹＫ２ －１ R２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４５ �．４２ ３９ 篌．０５
ＺＹＫ２ －２ R２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４３ �．１５ ３９ 篌．０５
ＺＹＫ２ －３ R２０ �１０ 揶４１０ �５７４  ４１ �．８３ ３９ 篌．０５

扩大头锚索比普通锚索的锚固段长度可以减少，因
此锚索总工程量可以减少，工程量和总造价可以减
少 ３０％，节约造价，因此，在深基坑支护工程中有很

好的推广应用前景，对复杂地层下的深基坑工程锚
索支护施工具有一定的借鉴意义。
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学出版社，２００８：１３７．
［１１］　付青山，孔繁全．岩土施工项目管理 ［ Ｊ］．山西建筑．２００９，

（２２）．

４８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ９月　

Administrator
线条




