
第４６卷第１期

２０１９年１月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４６No．１
Jan．２０１９:８９－９２

收稿日期:２０１８－０７－２６;修回日期:２０１８－１１－３０　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０１９．０１．０１６
基金项目:国家自然科学基金项目(编号:４１６０２３７３、４１６７２３６４);中石油科技创新基金项目(编号:２０１６D－５００７－０３０７);长江勘测规划设计研

究院自主创新项目“水利水电工程大角度斜孔钻探及相关配套技术研究”
作者简介:黄帆,男,汉族,１９９１年生,助理工程师,硕士,主要从事水利水电工程项目管理和砂卵石地层碎岩机理及取心技术研究工作,湖北省

武汉市江岸区解放大道１８６３号长江设计乙楼８０５室,３３１９３８１２７＠qq．com.
引用格式:黄帆,肖冬顺,瞿霞,等．基于混料设计的 WC基复合胎体性能研究[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(１):８９－９２．

HUANGFan,XIAODongshun,QUXia,etal．PropertiesofWC－basedcompositematrixbymixturedesign[J]．ExplorationEngiＧ
neering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(１):８９－９２．

基于混料设计的 WC基复合胎体性能研究
黄　帆１,肖冬顺１,瞿　霞２,赵小军３,谭松成３

(１．长江岩土工程总公司‹武汉›,湖北 武汉 ４３００００;２．中铁第四勘察设计院集团有限公司,湖北 武汉 ４３００６３;

３．中国地质大学‹武汉›,湖北 武汉４３００７４)

摘要:采用混料设计方法,研究了 WC、YG８、６６３ Cu含量变化对 WC基复合胎体抗弯强度的影响规律.３种成分

含量变化对抗弯强度有显著性影响,呈线性模型关系,得出了相应的回归方程.三者之间的影响大小是 YG８＞WC
＞６６３ Cu;３种成分含量变化对强度损失率影响很小,通过调整三者的成分比例,无法有效地提高胎体对金刚石的

把持力.
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Abstract:TheeffectofthecontentchangesofWC,YG８and６６３ CuonthebendingstrengthoftheWCbased
compositeisinvestigatedbythemixturedesign．Thecontentchangesofthethreecomponentshavesignificant
effectsonthebendingstrengthofthe matrix withorwithoutdiamonds,andtheeffectsexhibitslinearmodel
relations．Therelatedregressionequationsareobtained,andtheorderoftheeffectoftheresultsisasfollows:YG８
＞WC＞６６３ Cu．Besides,thecontentchangeshavelesseffectsonthebendingstrengthlossrate,indicatingthat
thediamondretentioncannotbeeffectivelyimprovedbyadjustingtheproportionofWC,YG８and６６３ CuinWC
basedcomposites．
Keywords:mixturedesign;WCＧbasedcompositematrix;bendingstrength;diamondretention

０　引言

WC基复合胎体具有烧结温度高、硬度和耐磨

性好、对金刚石的热损伤小等特点,因而被广泛应用

于金刚石钻头钻进比较坚硬的地层中[１－４].在 WC
基配方体系中,６６３ Cu由于其较低的烧结温度,好
的成形性和可烧结性,并且与 WC、Ni、Mn等金属

的相容性好,被广泛用作粘结剂[２,５－６].在金刚石

钻头中,胎体需要牢固地把持住金刚石.胎体对金

刚石的把持力极大地决定了金刚石钻头的使用寿命

和工作性能[７－９],而钻头的胎体性能主要取决于胎

体配方[１０].本文采用混料试验设计方法[１１－１２],通
过改变胎体配方中金属粉末的配比来进行试验,进
而研究胎体配方变化对 WC基复合胎体抗弯强度

的作用规律,分析其对金刚石把持性能的影响大小.

１　实验方案设计

１．１　实验材料

WC 粉:２００ 目,纯 度 ９９􀆰９％.６６３ 青 铜



(ZQSn６６３)粉:３００ 目,纯 度 ９９􀆰９％.硬 质 合 金

(YG８)粉:３００ 目,纯度 ９９􀆰９％.锰(Mn)粉:２００
目,纯度９９􀆰９％.镍(Ni)粉:３００目,纯度９９􀆰９％.
金刚石:MBD８,３５/４０目.

１．２　制备工艺

按照混料试验设计原理,采用 Design Expert
软件对胎体配方进行了设计,其中０≤WC≤５５％、０
≤YG８≤３０％、２０％≤６６３ Cu≤７５％、１５％≤(WC
＋YG８)≤７０％、Ni＝５％、Mn＝５％,具体配方组成

见表１.

表１　WC基复合胎体材料配方

Table１　FormulationofWCＧbasedcompositematrixmaterial ％

编号 WC YG８ Ni Mn ６６３ Cu

１ ０ １５ ５ ５ ７５
２ ０ ３０ ５ ５ ６０
３ １０ ３０ ５ ５ ５０
４ １４ １５ ５ ５ ６１
５ １５ ０ ５ ５ ７５
６ ２０ ３０ ５ ５ ４０
７ ２７ １５ ５ ５ ４８
８ ３３ ２４ ５ ５ ３３
９ ３５ ０ ５ ５ ５５

１０ ４０ ３０ ５ ５ ２０
１１ ４３ ３ ５ ５ ４４
１２ ４４ １４ ５ ５ ３２
１３ ５５ ０ ５ ５ ３５
１４ ５５ １５ ５ ５ ２０

按照表１中的配方进行混料,然后使用 SM
１００A型智能电阻炉对胎体试块进行烧结.在制备

含金刚石节块时,金刚石的体积浓度为２５％.试验

用胎体试样规格为５mm×５mm×３０mm,模具材

料为高强石墨.本次研究仅考虑不同胎体配方对胎

体抗弯强度的影响,依据经验采用的烧结工艺参数

为:烧结温度９２０℃,保温时间４min,烧结压力１６
MPa,出炉温度６５０℃.

采用三点弯曲法测抗弯强度,在 CTM２５００微

机控制型电子万能材料试验机上进行.试样的加载

速度为１０~２０mm/min,跨距２４􀆰５mm.每个配方

烧制３个空白胎体试样,３个含金刚石试样.每种

胎体材料配方的抗弯强度测试值为３个数据的平均

值.胎体抗弯强度计算公式如式(１)所示:

σ＝
３Pl
２bh２ (１)

式中:σ———胎体的抗弯强度,MPa;P———试样断裂

时的载荷,N;l———支点间距,mm;b———试样宽度,

mm;h———试样高度,mm.
在金刚石工具中,一般采用强度损失率q 来间

接的表示胎体对金刚石把持能力的大小[１３－１５],其计

算公式如下:

q＝
σB－σD

σB
×１００％ (２)

式中:σB———不 含 金 刚 石 时 胎 体 块 的 抗 弯 强 度,

MPa;σD———含金刚石时胎体块的抗弯强度,MPa.

２　实验结果与分析

２．１　空白胎体抗弯强度的方差与回归分析

抗弯强度测试的具体结果见表２.对空白胎体

抗弯强度的实验数据进行方差与回归分析,发现线

性混合模型的 P 值远小于０􀆰０５,关系显著;WC、

YG、６６３ Cu三种成分交互作用的P 值比０􀆰０５大

得多,三者之间的交互作用很不显著(参见表３).

表２　不同胎体配方的胎体抗弯强度测试结果

Table２　Testresultsofbendingstrengthof
differentmatrixformulations MPa

胎体配方编号 σB σD 胎体配方编号 σB σD

１ ７７８ ４３６ ８ ９５０ ５１８
２ ９２５ ４９８ ９ ８６０ ４８６
３ ９０７ ５３８ １０ １１００ ５９８
４ ７９８ ４４８ １１ ９３５ ５１０
５ ７０２ ４２２ １２ ９０５ ５０６
６ ９９２ ５６３ １３ ９４３ ５０６
７ ９３５ ５２７ １４ ９８０ ５２９

表３　方差与回归分析结果

Table３　Varianceandregressionanalysisresults

变异度 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值

模型 １１２９００􀆰００ ５ ２２５８４􀆰１０ １３􀆰１７ ０􀆰００１１
线性混合模型 １０７０００􀆰００ ２ ５３４８４􀆰０６ ３１􀆰２０ ０􀆰０００２
WC∗YG８ ４０４５􀆰９９ １ ４０４５􀆰９９ ２􀆰３６ ０􀆰１６３０
WC∗６６３ Cu ２２１􀆰９１ １ ２２１􀆰９１ ０􀆰１３ ０􀆰７２８３
YG８∗６６３ Cu １８３９􀆰７３ １ １８３９􀆰７３ １􀆰０７ ０􀆰３３０５

３种胎体成分含量变化对空白胎体抗弯强度的

影响存在线性模型关系.设定 WC、YG８和６６３
Cu的质量分数分别为X１％、X２％和X３％,回归方

程为:

σB＝１１􀆰９０X１＋１４􀆰４７X２＋７􀆰４９X３ (３)
由于X１％＋X２％＋X３％＝９０％,故回归方程

可以降维处理,如下式所示:

σB＝４􀆰４１X１＋６􀆰９８X２＋６７４􀆰１ (４)
对回归方程与实际数据进行对比,可以直观的
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看到拟合效果很好(如图１所示).另外从回归方程

可知,从对抗弯强度的影响效果来看,YG８＞WC＞
６６３ Cu;随着胎体成分中 WC、YG８含量的增加,
胎体的抗弯强度增加;随着６６３ Cu含量的增加,
胎体的抗弯强度减小.

图１　空白胎体抗弯强度回归方程拟合效果

Fig．１　Fittingeffectofregressionequationof
bendingstrengthofmatrixwithoutdiamond

２．２　含金刚石胎体抗弯强度的方差与回归分析

对含金刚石的胎体进行方差和回归分析发现,
线性模型显著.胎体成分对含金刚石胎体的抗弯强

度影响的回归方程如式(５)所示,拟合效果如图２所

示.

σB＝６􀆰３２X１＋７􀆰９４X２＋４􀆰４１X３ (５)

图２　含金刚石胎体抗弯强度回归方程拟合效果

Fig．２　Fittingeffectofregressionequationof
bendingstrengthofmatrixwithdiamond

从回归方程可以看出,对含金刚石胎体的抗弯

强度影响大小是 YG８＞WC＞６６３ Cu;随着胎体成

分中 WC、YG８含量的增加,含金刚石胎体的抗弯

强度增加;随着６６３ Cu含量的增加,含金刚石胎

体的抗弯强度减小.
比较空白胎体和含金刚石胎体的抗弯强度,发

现 WC基复合胎体成分含量的变化对其影响比较

一致,而对强度损失率的影响则不同 (见图 ３).

WC、YG８、６６３ Cu对抗弯强度都有显著性影响,但
是对强度损失率的影响不大.强度损失率的方差分

析验证了这一点,没有任何影响因素的F 值＜０􀆰０５
(见表４).这意味着 WC 基复合胎体 WC、YG８、

６６３ Cu含量的变化对金刚石把持力能力的影响很

小,不显著.只通过调整三者的成分比例,无法有效

地改善胎体对金刚石的粘结状态,提高胎体对金刚

石的把持力.

图３　试样的抗弯强度与强度损失率

Fig．３　Bendingstrengthandstrengthlossrateofspecimens

表４　强度损失率的方差与回归分析结果

Table３　Varianceandregressionanalysisresultsofstrengthlossrate

变异度 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值

模型 ０􀆰００２７６１０００ ５ ０􀆰０００５５２３００ １􀆰９８００􀆰１８６１
线性混合模型 ０􀆰００１５４５０００ ２ ０􀆰０００７７２３００ ２􀆰７７００􀆰１２１８
WC∗YG８ ０􀆰０００００４７３２ １ ０􀆰０００００４７３２ ０􀆰０１７０􀆰８９９６
WC∗６６３ Cu ０􀆰０００３５２２００ １ ０􀆰０００３５２２００ １􀆰２６００􀆰２９３６
YG８∗６６３ Cu ０􀆰０００１７０８００ １ ０􀆰０００１７０８００ ０􀆰６１００􀆰４５６３

３　结论

本文采用混料设计的方法,研究了 WC基复合

胎体中 WC、YG８、６６３ Cu含量变化对抗弯强度以

及把持性能的影响规律.WC、YG８、６６３ Cu含量

变化与空白胎体的抗弯强度、含金刚石胎体的抗弯

强度之间的变化规律大体一致;WC、YG８、６６３ Cu
含量变化对胎体抗弯强度有显著性影响,呈线性模

型关系,并且得到了相应的回归方程;对胎体的抗弯

强度影响大小是 YG８＞WC＞６６３ Cu;WC、YG８、

６６３ Cu含量变化对强度损失率影响不显著,只通

过调整三者的成分比例,无法有效地改善胎体对金

刚石的粘结状态,提高胎体对金刚石的把持力.本

文的研究对于 WC基复合胎体抗弯强度的定量评

价有一定的指导意义.
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