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摘要:针对地矿、油气行业面临的钻探新挑战,将材料科学领域的自润滑技术引入热压烧结孕镶金刚石钻头领域,
以期实现钻头在高温井底工作环境中的自润滑功能,从而降低摩擦放热,防止金刚石热损伤,提高钻头使用寿命.
本文作为自润滑孕镶金刚石钻头设计的初步尝试,通过对固体润滑添加剂的优选与试验,首先确定了氟化钙

(CaF２)、六方氮化硼(hBN)两种固体润滑添加剂,以Fe基胎体为基体,通过热压烧结制备了具有不同浓度的固体

润滑添加剂的自润滑孕镶金刚石钻头胎体试样,利用一系列仪器测定了其物理力学性能和摩擦学特性;制备了微

型自润滑孕镶金刚石钻头,在微钻实验台上进行了钻进试验.试验结果表明:随着固体润滑剂含量的增加,两组自

润滑钻头胎体试样的物理力学性能均有所降低,但幅度不同,CaF２ 组明显小于hBN组;两组胎体试样摩擦系数均

显著降低;CaF２ 组胎体试样的磨损率先增后减,hBN组试样磨损率大幅增加;钻头进尺 CaF２ 组有所提高,hBN 组

逐渐减小.
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Abstract:Inordertocopewithdrillingchallengesinmining,oilandgasindustries,theselfＧlubricatingtechniquein
materialsciencehasbeenintroducedintothedesignofhotpresssinteredimpregnateddiamondbits(IDB)．SuchatＧ
temptaimstoendowIDBwiththeabilitytoselfＧlubricate,soastoreducefrictionalheat,preventdiamondthermal
damageandimprovebitservicelife．ThispaperdescribesaninitialdesignwhereCaF２andhBNwereselectedassolid
lubricantadditivesthroughoptimizationandexperiments．TheywereaddedtoFe－based matrixtopreparetwo
groupsofselfＧlubricatingIDBmatrixspecimenswithdifferentlubricantconcentrationsviahotpresssintering．The
specimens’mechanicalandtribologicalpropertiesweretestedbyaseriesoftestingmachines,andtheminiatureIDB
weremadeandbenchＧtested．Theresultsshowthatwiththeincreaseinlubricantconcentrations,bothgroupsof
specimensexperienceddecreaseintheirmechanicalstrengths;however,thedegreeofsuchdecreasedifferedamong
twogroups,withhBNgroupdroppingmoredramatically．ThefrictioncoefficientsofbothgroupsdroppedsignifiＧ
cantly,andthewearrateofCaF２groupfirstroseandthendropped;whereasthatofhBNgroupincreasedsubstanＧ
tially．ThedrillingfootageofCaF２grouproseslightlywhilehBNgroupdecreasedgradually．
Keywords:diamond;bit;selfＧlubricating;CaF２;hBN

０　引言

孕镶金刚石钻头是钻进硬岩的常用工具,广泛

应用于矿产、石油开采、科学钻探及建筑施工等领

域[１－３].随着传统资源的开采与消耗,地质、石油钻

探逐渐向非传统领域迈进,包括干旱缺水地区钻进、
深井－超深井钻进、地热井钻进、高原冻土及海洋天

然气水合物储层钻进乃至月球钻进等[４－９].在非传

统领域钻进,往往遇到井底高温及钻井液无法及时

足量跟进的限制,在一些极端情况下甚至无法使用

钻井液.金刚石钻头钻进依靠出露于胎体底唇面上

的金刚石微粒的压入 微切削作用完成,在上述工况

条件下,由于冷却不力,金刚石颗粒极易受到热损伤

而失效,造成钻头提前报废,增加了钻探成本.在这

样的背景下,提出了自润滑孕镶金刚石钻头的构

想[１０].



１　自润滑技术及其在金刚石钻头中应用的研究现

状

自润滑技术在材料科学领域应用广泛,其可以

在传统液体润滑无法施用的环境中,为工件提供稳

定、长时间的润滑[１１－１２].这些极端环境包括高低

温、高低压、辐射、腐蚀等等,在这些极端工作环境

中,液体润滑剂往往会失效,而固体润滑剂则可以正

常使用[１３].通过将固体润滑剂以一定的工艺手段

镶嵌在工件材料中,即可在工件消耗的同时,释放出

固体润滑剂,从而形成固体润滑膜,起到润滑对摩表

面的作用[１４].
目前对自润滑孕镶金刚石钻头的研究处于初步

阶段.潘秉锁等[１０]研究了石墨的添加对孕镶金刚

石钻头力学和摩擦学性质的影响;刘志义[１５]研究了

低温低压条件下石墨/MoS２ 对金刚石钻头胎体磨

损性能的影响;谢兰兰等[１６]研究了石墨粒度对自润

滑孕镶金刚石钻头性能的影响;段隆臣等[１７]研究了

低温低压下石墨对金刚石钻头胎体摩擦性能的影

响.
可见,目前对于自润滑钻头的研究还缺乏对更

多类型固体润滑添加剂的研究.固体润滑剂的选型

研究是自润滑孕镶金刚石钻头制造理论初期研究的

重点,这一阶段的总体思路是选取多种固体润滑剂

粉末,通过粉末冶金,将其整合到已有Fe基、WC基

胎体粉末中,热压烧结形成自润滑钻头胎体试样和

微型自润滑孕镶金刚石钻头进行物理力学性能测

试、摩擦学测试及微钻试验,从而有助于形成一套完

备的自润滑钻头设计理论体系.本文作为该理论体

系研究的一部分,经过文献综述与分析,率先选取了

氟化钙(CaF２)和六方氮化硼(hBN)两种固体润滑

添加剂,制备了两组自润滑孕镶金刚石钻头胎体试

样和微型自润滑孕镶金刚石钻头,进行了相关研究.
固体润滑剂种类繁多,本研究所选取的两种固

体润滑剂均为在高温环境下具有化学稳定性,并具

有良好润滑性能的材料[１８].CaF２ 为白色无机化合

物,难溶于水,自然界中存在于萤石或氟石中[１９].
随着温度的升高,对摩面上的 CaF２ 逐渐由脆性破

坏变为塑性破坏,从而具有润滑性[２０].其在润滑方

面的显著特性是随着温度的升高,润滑性能逐渐增

强[２１].hBN是氮化硼(BN)的六方形态,其晶体结

构与石墨相似,因此呈现出许多与石墨相同的性质,
因而hBN 又称“白石墨”[２２].其润滑原理与石墨、

二硫化钨(WS２)、二硫化钼(MoS２)相同:晶体结构

为层状,同一层内,硼原子(B)与氮原子(N)以稳定

的共价键相连,不易被破坏,能够承受较大的法向

力;层与层之间以相对较弱的范德华力连接,因此在

剪切力作用下,容易发生层间滑移,从而具有润滑

性[２３].润滑性能方面,hBN在很大的温度范围内均

能保持稳定而良好的润滑性.两种固体润滑剂的晶

体结构图如图１所示.

图１　CaF２(左)与hBN(右)晶体结构图[２４－２５]

２　试验

试验首先通过热压烧结生产了一批含０~１０％
(体积含量,下同)固体润滑剂的 Fe基孕镶金刚石

钻头胎体试样(分为两组,一组添加CaF２,另一组添

加hBN),以研究固体润滑剂的添加对孕镶金刚石

钻头胎体力学和摩擦学性能的影响.所涉及的力学

性能指标包括洛氏硬度、抗弯强度和冲击韧性３个

方面,摩擦学性能指标包括摩擦系数和磨损率(本文

中为单位时间内胎体试样的磨损量).随后按照上

述浓度梯度制备了两组(CaF２ 组和hBN组)微型孕

镶金刚石钻头,在微钻实验台上进行钻进试验,研究

自润滑孕镶金刚石钻头的进尺,以反映固体润滑剂

的添加对孕镶金刚石钻头产生的综合效果.

２．１　试验材料与配方

制备胎体试样及微型钻头的材料为市面上常见

的金属粉末、预合金粉末、固体润滑剂粉末及金刚

石.所选用的Fe基胎体配方见表１.CaF２ 和hBN
粉末粒径在２０~３０μm,其微观形貌图如图２所示.
自润滑胎体试样和微型自润滑钻头采用两种尺寸的

金刚石颗粒混合制备,所使用的金刚石目数分别为

表１　钻头胎体配方

金属粉末 质量含量/％ 金属粉末 质量含量/％

Fe ３８ Ni １０
WC １０ Mn ４
６６３Cu ３５ Co ３
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图２　固体润滑剂粉末微观形貌图

４０/５０目和５０/６０目.

２．２　试验仪器与参数

力学性能测试方面,硬度测试采用山东掖县材

料试验机厂生产的洛氏硬度仪(图３),抗弯强度测

试采 用 上 海 协 强 仪 器 科 技 有 限 公 司 制 造 的

CTM２５００型微机控制电子万能材料试验机(图４),
冲击韧性测试采用深圳三思纵横科技股份有限公司

生产的PTM２４５０型摆锤式冲击试验机(图５).摩

擦学测试在 MG ２０００型高速高温摩擦磨损试验机

上进行.钻进试验在微钻试验台上进行.硬度测试

　　图３　洛氏硬度计 图４　CTM２５００型微机控制

　电子万能材料试验机

图５　PTM２４５０型摆锤式冲击试验机

各组各浓度测试２个试样,取平均值;每个试样上下

表面各取３个点作为测试点,共６个数据取平均值,
作为该试样的硬度值.抗弯强度、冲击韧性、摩擦学

测试各组各浓度取３个试样进行测试,取平均值.

３　结果与讨论

３．１　力学性能测试

两组自润滑胎体试样力学性能测试结果见表

２.

表２　自润滑胎体试样力学性能测试结果

固体润滑剂
含量/％

硬度/HRB
CaF２ hBN

抗弯强度/MPa
CaF２ hBN

冲击韧性/J
CaF２ hBN

０ ７８９７ ７７０６ ４９５６４ ４９３７６ ７８７ ８０４
２ ７９７６ ７３３４ ４９０９８ ３８５０９ ６６９ ７６２
４ ７９９７ ７２８６ ４５８０５ ３９１４５ ７７９ ６７５
６ ８２３４ ７１５６ ４６０８７ ３２２９５ ７５６ ５４９
８ ８０１１ ６５２３ ４５２６３ ２７５１４ ６１１ ３５１

１０ ８１７６ ５５６４ ４１４６７ １９８６７ ５５６ １５５

可以看出,随着固体润滑剂含量的增加,两组胎

体试样的硬度呈现出不同的趋势:CaF２ 组试样的硬

度略有波动,但整体呈略微增加趋势;hBN 组试样

则呈现出明显的下降趋势,其下降幅度在８％以后

明显增大.
该结果的产生与压入硬度的测定方式和固体润

滑剂的赋存方式有关.洛氏硬度的测量原理是以硬

质点压入试样表面,以卸荷回弹后与原表面高度的

差值反映材料硬度.CaF２ 在胎体中的分散程度远

小于hBN,其对胎体结构的破坏程度较小,因而材

料对硬质点的压入具有较强的抵抗能力,且 CaF２

为块状,具有一定的抗压和回弹能力,因而所得的硬

度值较纯胎体材料改变不大,甚至有所提升.hBN
为片状,其在胎体中分散程度较大,导致胎体材料之

间粘结性降低,连通性增强,从而形成许多微小的腔

室结构,在硬质点压入时易于崩塌.且 hBN 为片

状,易被压碎剥离,难以回弹,因而随着hBN含量的

增多,胎体硬度值急剧减小.
这一结果凸显出固体润滑剂与胎体材料之间匹

配性的重要性:对于特定的胎体材料,适当的固体润

滑添加剂能够增强其某方面的力学性能,而另一些

固体润滑添加剂则会大幅削弱胎体材料的力学性

能.因此,找到合适的固体润滑添加剂,尽可能在提

供良好润滑性能的同时,降低对材料力学强度的负

面影响,甚至对其产生增强作用,是自润滑孕镶金刚
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石钻头设计理论研究初期的重点内容.
抗弯强度方面,由表２可知,固体润滑剂的加

入,使２组胎体试样的抗弯强度均出现了降低,但降

低幅度有所不同:CaF２ 组试样的下降程度明显小于

hBN组.同样的趋势表现在冲击韧性测试中,以试

样在受冲击断裂中吸收的功表征试样的冲击韧性,
由表２中数据可知,与抗弯强度类似,随着固体润滑

剂含量的增多,两组试样的冲击韧性均有所降低,但

CaF２ 组的下降幅度较小,而hBN 组的下降幅度较

为明显.
这一现象同样与两种固体润滑剂的微观结构及

在胎体材料中的分布模式有关.CaF２ 呈块状,在混

料过程中不易发生破碎而均匀分布于胎体粉末中,
烧结后赋存于胎体结构的空隙里,只有部分夹杂在

胎体结构的联结部位,因此对胎体的结构强度破坏

较小;hBN呈片状,易剥落,在混料过程中破碎成细

小的单独片状单元,分散于胎体结构中,大大降低了

胎体材料的连结程度,增强了胎体内孔隙的连通性,
因而造成胎体结构强度降低.胎体结构强度降低,
微观上是同一截面上胎体材料连结面积减小(被固

体润滑剂隔断),因此在相同的外界拉(压)力作用

下,该横截面上的拉(压)应力增加,宏观上表现为材

料更易拉断、开裂.

３．２　摩擦学测试

对两组自润滑胎体试样在摩擦磨损试验机上进

行了摩擦学试验,对摩件为刚玉砂轮.主要测定摩

擦过程中的平均摩擦系数及磨损率,所得结果如表

３所示.

表３　自润滑胎体试样摩擦学性能测试结果

固体润滑剂
含量/％

摩擦系数

CaF２ hBN
磨损率/(gmin－１)

CaF２ hBN
０ １９９ １７３ ３７９ ３７６
２ １３３ １４２ ４５４ ４７３
４ １１９ １１４ ４５３ ４８９
６ １０６ １１５ ４３０ ５２２
８ １１２ ０９３ ４０１ ５４５

１０ ０９９ ０７９ ３７４ ５７９

由表中数据可知,随着固体润滑剂含量的增多,
两组胎体试样对摩表面的摩擦系数均有所降低,这
表明固体润滑剂的添加使胎体试样具有了自润滑性

能,并且随着固体润滑剂含量的增多,对摩面润滑条

件得到更大的改善.然而,两组试样在磨损率方面

表现出了不同.CaF２ 组试样磨损率随着固体润滑

剂含量的增加,先出现了小幅度上升,随后开始下

降,其下降趋势在本文设置的最大固体润滑剂添加

量处已出现放缓迹象,但不一定是理论上的最低值.

hBN组试样磨损率则表现为单调递增.
两组试样摩擦系数所表现出的单调递减,是镶

嵌在胎体骨架中的固体润滑剂成分在由于材料热膨

胀系数不同造成的热应力作用下析出,并涂覆在对

摩表面之间的结果.固体润滑剂的存在使原本的对

摩表面分隔开来,使对摩表面之间的摩擦变成了固

体润滑剂材料内部的摩擦,因此摩擦系数减小.磨

损率是摩擦系数与材料结构强度共同作用的结果.
固体润滑剂的加入,一方面起到了润滑作用,另一方

面削弱了材料的结构强度.由力学性能测试数据可

知,CaF２ 的添加对材料的力学性能破坏明显小于

hBN,由摩擦测试数据可知,CaF２ 降低摩擦系数的

幅度与hBN基本相同,因此,作为两方面综合体现

的磨损率而言,CaF２ 组出现了小幅上涨随后持续的

下降,hBN组则出现了单调递增,表明hBN 对材料

的结构强度破坏程度较大.

３．３　微钻试验

使用热压烧结炉烧制了微型自润滑孕镶金刚石

钻头,在微钻实验台上进行微钻试验,钻进对象为砂

岩岩样,钻头进尺如图６所示.

图６　钻头进尺随固体润滑剂含量变化

由图６可知,随着CaF２ 含量的增加,钻头进尺

略有提高;而hBN 含量的增加使钻头进尺大幅降

低.结合之前试验分析可知,hBN 钻头的力学强度

弱于CaF２ 钻头,因此在钻进过程中,虽然hBN钻头

也能产生自润滑效果,但其胎体很容易被破坏,造成

金刚石的过早剥落.相比之下,CaF２ 钻头胎体的力

学性能降低不大,随着CaF２ 含量的增多,自润滑效

果增强,降低了对摩表面的摩擦热,从而降低了金刚

石热损伤,延长金刚石使用寿命,使钻头进尺得以提

高.
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４　结论与展望

本文试验表明,固体润滑剂 CaF２ 与hBN 的添

加使孕镶金刚石钻头胎体具备了自润滑功能,使钻

头在钻进过程中底唇面与对摩件之间的摩擦系数显

著降低,随着固体润滑剂添加量的增加,摩擦系数降

低幅度增大.同时,固体润滑剂的加入降低了胎体

材料的力学强度,CaF２ 对胎体力学强度的负面影响

较小,甚至能提高胎体的硬度,而hBN 对胎体力学

性能的削弱程度较大.由于这一原因,随着固体润

滑剂含量的增多,CaF２ 组胎体磨损率先略微增加,
后逐渐降低,其理论最低值可能出现在 CaF２ 含量

大于１０％处,需要进一步试验研究;而hBN 组磨损

率则随着hBN含量呈单调递增.微钻试验表明,随
着CaF２ 添加量的增多,钻头进尺小幅增加,而随着

hBN含量的增多,钻头的进尺大幅减少.综上所

述,就制造自润滑孕镶金刚石钻头而言,CaF２ 比

hBN更适合作为 Fe基孕镶金刚石钻头胎体添加

剂,能够起到提高钻头进尺的作用.
自润滑孕镶金刚石钻头理论体系的研究正处于

初期阶段,当前的主要任务是固体润滑添加剂的选

型.固体润滑剂的合理选择,或不同种固体润滑剂

之间的合理匹配,有望实现孕镶金刚石钻头力学强

度和摩擦学性能的共同提升,从而在特殊工作条件

下更好地保护金刚石颗粒,延长钻头使用寿命,提高

钻头进尺.
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