
第４７卷第２期

２０２０年２月
　 　

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

Vol．４７No．２
Feb．２０２０:７３－７７

收稿日期:２０１９－０２－１６;修回日期:２０１９－１２－０６　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０２．０１２
基金项目:国家重点研发计划资助“多金属矿岩心钻探关键技术装备联合研发及示范”(编号:２０１６YFE０２０２２００)
作者简介:孙吉伟,男,汉族,１９９４年生,硕士研究生,地质工程专业,北京市海淀区学院路２９号,９６５６９７６７３＠qq．com.
通信作者:沈立娜,女,汉族,１９８５年生,高级工程师,从事金刚石钻头及钻具的优化设计,北京市房山区良乡工业开发区二期创新路１号,

shenln＠bjiee．com．cn.
引用格式:孙吉伟,吴海霞,沈立娜,等．不锈钢纤维网对热压铁基预合金胎体抗冲击韧性的影响[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(２):７３－７７．

SUNJiwei,WU Haixia,SHENLina,etal．EffectofstainlesssteelfibermeshonimpacttoughnessofhotＧpressedironＧbasedprealＧ
loyedcarcass[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(２):７３－７７．

不锈钢纤维网对热压铁基预合金胎体

抗冲击韧性的影响
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摘要:针对孕镶金刚石钻头在孔底钻进时受到各种冲击力而导致胎体出现裂纹甚至断裂的问题,提出了应用不锈

钢纤维网提高胎体抗冲击韧性的方法.通过控制纤维网的摆放位置、目数和层数３个变量,测试了不同组合变量

下的胎体抗冲击韧性.通过试验得到:(１)不锈钢纤维网能有效提高胎体的抗冲击韧性,而且 X 轴位置效果更好;
(２)当纤维网的目数相同时,胎体抗冲击韧性随纤维网层数的增加而减小;(３)在纤维网层数相同的情况下,随着纤

维网目数的增加,胎体抗冲击韧性呈现先增大后减小的趋势.当添加３０目单层纤维网时,胎体的抗冲击韧性达到

最大值.通过观察冲击断口、分析胎体断裂机理,解释了出现这种规律的原因,并提出了进一步优化胎体抗冲击韧

性的方法.
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Effectofstainlesssteelfibermeshonimpacttoughness
ofhotＧpressedironＧbasedprealloyedcarcass
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Abstract:Aimingattheproblemoflowimpacttoughnessoftheimpregnateddiamondbitmatrix,amethodof
addingstainlesssteelfibernettothecarcasstoimprovetheimpacttoughnessofthematrixisproposed．Theimpact
toughnessofmatrixwastestedatdifferentcombinationsofthethreevariables:theplacement,meshandnumberof
layersofthefibernet．Itwasobtainedthroughexperiments:(１)stainlesssteelfibermeshcaneffectivelyimprove
theimpacttoughnessofthematrix,andtheXＧaxisplacementpositionisbetter;(２)whenthemeshnumberofthe
fiberwebisthesame,theimpacttoughnessofthematrixdecreasesasthenumberoffibermeshlayersincreases;
(３)inthecaseofthesamenumberoffibernetlayers,theimpacttoughnessofthematrixincreasesfirstandthen
decreaseswiththeincreaseofthenumberoffibernetlayers．Withasinglelayerof３０meshnetadded,theimpact
toughnessofthecarcassreachesa maximum．Throughtheelectron microscopyoftheimpactfractureandthe
mechanicalanalysisofthefibernet,thereasonsforthislawareexplained,andthemethodoffurtheroptimizingthe
impacttoughnessofthematrixisproposed．
Keywords:impregnateddiamondbit;matrix;fibernet;impacttoughness;fracturemechanics;linearexpansioncoefficient

０　引言

冲击韧性是指材料在冲击功作用下,吸收塑性

变形功和断裂功的能力,反应材料内部的细微缺陷,
揭示材料的变脆倾向[１].在地质钻探中,钻头的抗



冲击韧性受到多种形式的考验,如钻头在钻进过程

中承受纵向震动和横向抖动的频繁冲击;在提下钻

过程中承受孔壁的瞬时撞击;在扫落岩心中受到滚

动冲击;在冲击回转中钻头又承受一种周期性的高

频冲击等[１].这些形式的冲击力使孕镶金刚石钻头

很容易出现裂纹、掉块现象,进而导致钻头出现寿命

短的问题.
为了提高孕镶金刚石钻头胎体的抗冲击韧性等

性能,国内外专家已经做了大量研究.在增强胎体

性能方面,可以通过添加增强相的方式来实现,如晶

粒增强、晶须增强和纤维增强.目前,向胎体中添加

稀土元素或添加纳米材料来填充微孔隙[２],改善颗

粒之间连接力的方法,可以有效提高钻头胎体的抗

冲击韧性.段植元等[３]人向聚晶金刚石复合片中添

加碳纳米管大大增加其抗冲击韧性,并发现碳纳米

管不仅协调了变形,而且阻碍了裂纹扩展.但在纤

维增强胎体性能方面,做的研究很少,这种增强方式

对胎体材料的硬度和耐磨性能的影响较小[４－８].因

此,利用纤维增强复合材料性能方面的研究成果,探
索不锈钢纤维网对胎体抗冲击韧性的影响规律很有

意义.
钢纤维能显著提高混凝土的抗弯强度和抗冲击

韧性[９－１０].不锈钢纤维不仅具有高抗弯、抗拉强度

的优点,而且还具有高的柔韧性、耐磨性、耐高温和

耐腐蚀的优点.本文在孕镶金刚石钻头胎体中添加

不锈钢纤维网,研究其对钻头抗冲击韧性的影响.

１　试验条件

１．１　试样制备

试验采用的胎体材料为铁基预合金粉末,其胎

体的抗冲击韧性为４．７３J/cm２.试验中的胎体抗冲

击韧性试样块的标准尺寸为５０mm×１０mm×１０
mm.在制备试验块时,按试验设计的基料－纤维

网－ 基 料 顺 序 进 行 装 料,再 利 用 热 压 烧 结 机

(RYJ２０００A型)烧结抗冲击韧性试样块,并保证烧

结条件相同.
在纤维网目数选择方面,如果纤维网的目数过

大,试样块可能出现分层,导致胎体试样块的抗冲击

韧性明显下降.如果纤维网目数过小,则单根纤维

的直径相对较大,不利于基料和纤维之间的粘接.
因此,试验中选择的不锈钢纤维网的目数以及单根

纤维直径如表１所示.

表１　纤维网目数和单根直径

Table１　Fibermeshnumberandsinglelinediameter

目数/目 网孔/mm 丝径/mm

１０ １．７４０ ０．８００
１４ １．４１４ ０．４００
２０ ０．９７０ ０．４００
３０ ０．５４６ ０．３００
４０ ０．３８５ ０．２５０

１．２　性能测试

胎体试样的抗冲击韧性利用JB ５０型摆锤冲

击试验机来测定.为了研究不锈钢纤维网对胎体抗

冲击韧性的影响规律,本次试验中设置３组变量,分
别为纤维网的放置位置(X 轴方向和Y 轴方向)、纤
维网的目数以及纤维网的层数,每一种变量下的标

准试样烧制３块.利用JB ５０型摆锤冲击试验机,
测试单一变量下胎体试样的抗冲击韧性,并取３块

的平均值作为该变量下胎体的抗冲击韧性值.JB
５０型摆锤冲击试验机如图１所示.

图１　JB ５０型摆锤冲击试验机

Fig．１　JB ５０pendulumimpacttestingmachine

２　试验结果与分析

２．１　纤维网的放置位置对抗冲击韧性的影响

从宏观角度出发,相同的纤维网断裂所消耗的

能量是相同的,但是纤维网不同的放置位置影响着

裂纹的形成位置和扩展方向.因此,确定最优放置

位置尤为重要.
纤维网放置位置受到装料和热压烧结过程的影

响.除了水平和垂直位置外,其他任何位置都无法

保证纤维网不发生移动.因此,在研究纤维网放置

位置对胎体抗冲击韧性的影响规律时,选择两种放

置位置,即X 轴放置和Y 轴放置,则摆锤冲击方向

与纤维网的相对位置如图２所示.
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图２　摆锤冲击方向与纤维网的两种放置位置示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftwoplacementpositionsbetween
fibernetandpendulumimpactdirection

为了确定纤维网的最优放置位置,分别在X 轴

位置和Y 轴位置放置单层１０、１４、２０、３０和４０目的

纤维网,并利用热压烧结机烧结成试验块,通过摆锤

冲击试验机测试不同目数下胎体的抗冲击韧性.试

验测得不同放置位置下胎体的抗冲击韧性和纤维网

目数之间的变化曲线图如图３所示.

图３　不同放置位置下抗冲击韧性－目数变化曲线

Fig．３　Impacttoughnessvsnumbersofmeshcurve
atdifferentplacementpositions

由图３可知,当 X 轴位置放置纤维网时,胎体

试样的抗冲击韧性明显大于基料的抗冲击韧性,并
且随着纤维网目数的逐渐增加,胎体抗冲击韧性呈

现先增大后减小的趋势.当Y 轴位置放置纤维网

时,随着纤维网目数逐渐增加,胎体试样的抗冲击韧

性也出现先增大后减小的趋势,而且当纤维网的目

数在１０~２０目时,胎体抗冲击韧性高于基料,随着

纤维网目数不断增大,胎体的抗冲击韧性急剧减小.
其次,X 轴位置放置时的抗冲击韧性明显大于Y 轴

位置放置时的抗冲击韧性.
为了进一步解释这种变化规律,利用电子显微

镜对冲击断口的形貌进行观察,其电镜扫描照片如

图４所示.
从图４(b)可知,基料中存在类似１、２和３的微

孔隙,尺寸０．１~０．５μm;图４(a)中除了这些微孔隙

之外,还存在纤维网与基料之间的大孔隙,约为１~

图４　胎体冲击断口的SEM 图

Fig．４　SEMimageofthecarcassimpactfracture

２μm,是基料胎体中微孔隙的１０倍左右.
王栋材等[１０]从能量的角度出发,将冲击断裂过

程分为４部分:(１)裂纹形成能;(２)裂纹扩展能;(３)
形成剪切唇的塑性变形能;(４)过剩的弹性能.根据

Griffith微裂纹理论[１１]可知,在同一荷载下,当材料

内部产生的平均应力确定之后.孔隙长度＞２a(a
近似为原子间距)的裂纹发生扩展,材料出现破坏;
孔隙长度＜２a 的微裂纹不扩展,可以吸收裂纹扩展

时积蓄的弹性应变能,并阻止裂纹的扩展.纤维网

的添加使胎体试样块中出现较大的孔隙,这为胎体

中裂纹的出现提供了条件.
不锈钢纤维网的添加可以提高胎体抗冲击韧

性,是因为一方面纤维网为胎体提供了部分抗拉强

度,另一方面纤维网的存在也制造了大孔隙.随着

纤维网目数的增加,纤维网的网孔和丝径随之减小,
胎体试样块中能容纳的纤维网格数量越多,纤维网

横断面面积逐渐增加,提供的抗拉强度增加.同时,
纤维网数量的增加也使胎体试样块中的大孔隙数量

逐渐增多,导致基料本身的抗冲击韧性明显下降.
两方面的影响使胎体抗冲击韧性呈现先增大后减小

的趋势.当所添加的所有的纤维网的抗冲击韧性小
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于因为添加纤维网而导致的基料的抗冲击韧性的减

小值时,添加有纤维网的胎体的抗冲击韧性小于基

料的抗冲击韧性.
在冲击荷载作用下,裂纹只会从与冲击力夹角

较小的开裂,并且沿着冲击力的方向扩展[１２－１３].在

X 轴位置上,裂纹从大孔隙处形成并沿冲击力方向

扩展,所需路程长,消耗的能量更大;在Y 轴位置

上,由于纤维网和冲击力的方向相同,导致纤维网处

产生的裂纹会快速贯穿胎体块,使胎体块形成两层,
严重降低了胎体的抗冲击韧性.因此,X 轴位置放

置纤维网的胎体抗冲击韧性更大.

２．２　最优纤维网层数测试

从上述试验可知,X 轴位置放置单层纤维网可

以显著增加胎体的抗冲击韧性.因此,我们设计了

在X 轴位置放置不同层纤维网的方式来确定纤维

网的层数对胎体抗冲击韧性的影响规律.在试验

中,分别在X 轴位置放置一层、两层和 W 型的纤维

网,放不同层的纤维网的胎体块的截面图如图５所

示.

图５　不同层纤维网的胎体块的截面图

Fig．５　Cross sectionsofmatrixwithdifferentlayersoffibernet

通过测试不同纤维网层数胎体试样块的抗冲击

韧性,得出结果如图６所示.

图６　不同层数下纤维网目数－胎体抗冲击韧性曲线

Fig．６　Numbersofmesh matrixvsimpacttoughnesscurve
withdifferentlayersoffibernet

由图６可知,在纤维网目数相同时,随着纤维网

层数的逐渐增加,胎体的抗冲击韧性呈下降趋势,添

加有 W 型的纤维网的胎体抗冲击性能小于纯基料

的抗冲击韧性.此外,当纤维网层数增加时,胎体抗

冲击韧性随纤维网目数的变化幅度很小.
随着纤维网层数逐渐增加,胎体试样中１~２

μm 的孔隙数量不断增多,裂纹贯穿整个材料所需

的能量急剧减小,胎体试样的抗冲击韧性随之减小.
根据上述试验结果可知,添加不锈钢纤维网在

增强胎体韧性的同时,也使胎体内部出现缺陷.这

种缺陷是纤维网和基料之间的大尺寸孔隙,它的存

在为裂纹的出现提供了条件.出现上述情况的原因

在于不同材料之间的界面连接[１４－１５],这不仅与两种

材料的的线膨胀系数有关,而且与材料的润湿性和

粘接强度有关.

３　结论

(１)放置在X 轴和Y 轴位置的单层不锈钢纤维

网能有效提高胎体的抗冲击韧性,但是X 轴位置放

置的效果更好.
(２)当不锈钢纤维网的目数一定时,随着纤维网

层数的增加,胎体试样的抗冲击韧性逐渐减小.
(３)在相同的层数下,随着纤维网目数的逐渐增

加,胎体试样的抗冲击韧性先增大后减小,在３０目

时胎体抗冲击韧性达到最大值.
(４)由于不锈钢纤维网和铁基预合金两种材料

的热膨胀系数的差距,导致了本次试验纤维增强复

合材料出现了大孔隙.下一步考虑线膨胀系数和较

好的润湿性的纤维材料.
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