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引言1

新兴的超硬功能性材料因展现出卓越的机械特性，

在日用生活、先进制造、医疗行业、地学探索、冶金业

以及国家防务工业等多个领域扮演着极为关键的角色。

目前被广泛应用的超硬材料主要有金刚石与立方形氮化

硼两种。然而，聚结金刚石的热稳定性相对较弱，而立

方氮化硼的硬度相较之下稍有不足，这些问题都限制了

它们的使用范围。当前超硬材料研究界重点关注开发性

能更加卓越的新型材料。目前，已经成功合成了具备优

良热稳定性和极高硬度的超硬多晶金刚石材料，被视为

潜力巨大的材料。然而，针对该多晶金刚石材料在各类

使用环境中的表现，相关研究报道尚显不足。

一、超硬聚晶金刚石介绍

天然 Ia 型单晶体金刚石作为一类超级硬质材料，

内 部 构 成 的 微 观 晶 相 差 异 导 致 其 努 氏 硬 度 介 于 56 至

108GPa。黄等科学家在《自然》期刊上公布了他们创

制的纳米孪晶体金刚石及其性能鉴定，显示出 175 至

203GPa 的异常高硬度，此项研究成果指明了合成新型高

硬度材料的新途径。尽管这样，这类金刚石的工业应用

仍待时日。常规的高温高压工艺生成的多晶金刚石硬度

普遍落在 50 至 70GPa 区间，少数实验室报道称通过特殊
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工艺可使聚结金刚石（PCD）的硬度达到 90GPa，但能

超过 100GPa 的案例寥寥可数。对于超硬材料的应用工况

来说，材料的耐磨性与其硬度有着直接关系，一般而言

硬度越高则材料的耐磨性能越好。聚晶金刚石作为广泛

应用的超硬材料之一，提升其耐磨损性能是很有必要的，

但是目前的研究表明直接提升聚晶金刚石材料的硬度难

度较大，且尚无工业化应用的可能。

在众多超硬物质中，通过化学气相沉积法制成的金

刚石，其展现的各项性质较为接近聚晶品质的金刚石。

化学气相沉积（CVD）技术生产的金刚石，具备比通常

聚晶金刚石更高的硬度，硬度值介于 60 至 100 吉帕之间。

它在热稳定性方面也表现得相当出色，能够承受高达

820℃的初始氧化温度，这一数值远超普通聚晶体金刚石

的 700℃起始氧化温度。尽管如此，CVD 金刚石的韧性

较低，其断裂韧性仅为聚晶金刚石的一半，甚至大大低

于自然形成的单晶金刚石。另外，CVD 金刚石的生产过

程较为繁琐，其生产成本高于其他合成金刚石，而且难

以加工成大型块状物，这几个方面都制约了 CVD 金刚石

材料的使用范畴。

乌克兰超硬材料研究所的 Shulzhenko 等利用两面顶

液压设备研究制备出了一种新型超硬材料，即超硬聚晶

金刚石材料。本文介绍了一种新型超级硬质材料，通过

高温高压烧结以及化学气相沉积两种工艺相结合而制成，

该材料使用化学气相沉积法生成的金刚石带和金刚石粉

末作原料，并以硅元素为粘合剂，在对顶式压机中进行

高温高压处理，形成以外围的多晶金刚石为骨架，中心
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摘　要：超级硬质多晶金刚石材料（UHPCD）是通过将金刚石粉末与化学气相沉积出的金刚石结构材料，在极端温

高压环境中生产的创新型超级硬材料。研究这类材质在多样化工作环境中的摩擦学行为，能够为其在工业制造领域

的运用奠定科学依据。本篇论文旨在探讨超级硬质多晶金刚石材料在钻探应用过程中的耐磨性及其磨耗机制，进而

分析该材料在钻头实际制造中的综合性能。
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含有 CVD 金刚石的复合结构。研究表明，该材料的 CVD

金刚石核心区域的硬度高达 140 吉帕，远超传统 CVD 金

刚石的 77 吉帕硬度。同时，通过比较实验发现，这种超

硬多晶金刚石（UHPCD）磨削花岗岩的性能是标准多晶

金刚石（PCD）的 14 倍，显著提升了耐磨性。

在 UHPCD 的生产过程中，Shulzhenko 团队所采纳的

制备技术主要是双面顶式的高温高压合成方法，相比之

下，国内生产更倾向于使用六面顶式的高温高压合成技

术，这两种合成法在操作机理上存在显著的差异。Meng

等研究者基于双面顶合成 UHPCD 的经验，探索出通过六

面顶设备制备 UHPCD 的新流程，并对生成物的热稳定

性进行分析。研究成果显示，采用六面顶合成法得到的

UHPCD 的初始氧化起始温度能够达到 750℃，在暴露于

空气中时，其热分解的重量损失，相较于传统的 PCD 材

料而言，明显降低。

二、超硬聚晶金刚石制备及磨损性能分析

集成晶体金刚石因其卓越的机械特性与耐磨能力，

在高端精密加工及极端使用环境中倍受青睐。此外，设

计出的超级硬质集成晶体金刚石复合体，需具备超越传

统集成晶体金刚的硬度以实现更高级的耐磨效果，这

应对了日益苛刻的工业使用需求，为标准集成晶体金

刚石性能不足的情景开辟了新的材料选择。鉴于此，

本节研究了这种超硬集成晶体金刚石在模仿硬岩钻探

环境下的性能，旨在提供这一材料在地球钻探层面的

应用的科学依据与实验数据。特定的耐磨试验成果展

示如下。

如图 1 所展示，UHPCD 与 PCD 在车床加工花岗岩时

的不同旋转速度带来的耗损率均未超过 0.5 毫克 / 公里，

可以观察出，在四种不同的试验条件下，这两种材质所

展现出的耗损率均低于该值。此一发现与 Shulzhenko 等

人关于植入 CVD 金刚石的超硬材料耐磨性研究所得出的

结论相吻合，其研究指出该种超硬材料的耗损率大约为

0.6 毫克 / 公里。在本次实验中，UHPCD 材质在旋转速度

为 400 转 / 分钟时呈现出最高的耗损率，即 0.25 毫克 / 公

里，而 PCD 材质同样在此转速下达到其耗损率的顶点，

为 0.46 毫克 / 公里。

依据图 1 所述的实验数据观察得出，在多种转速水

平下进行的测试里，UHPCD 的损耗率大致是 PCD 的二分

之一，由此说明 UHPCD 的抗磨程度显著高于 PCD。试验

结果还显示，UHPCD 和 PCD 的磨损率并未随转速的变化

而产生显著的关联，这暗示在该试验中转速水平非决定

性因素。尽管转速上升，两型材质的磨耗率显示出相仿

的趋向，与 Belmonte M 等人的研究成果并不吻合。这一

差异现象的主要原因，可能是因为花岗岩本身属性的不

均匀所致。构成花岗石的多样矿质物质汇聚而成，形成

了一种质地极为不均匀以及结构杂乱无章的固态集合。

这其中蕴含了诸如石英、云母、钾质长石、钠质长石等

成分。而 UHPCD 抗磨损的特性明显得益于 PCD，这主要

是因为嵌入了 CVD 制成的金刚石。

三、超硬聚晶金刚石钻头设计制造及其应用

超强硬度的多晶金刚石材质展现出卓越耐磨属性，

被广泛应用于对材料强度和使用量要求苛刻的地质勘察

与开采行业。鉴于多晶金刚石的几乎无与伦比的硬度及

耐磨性，特制了专门适配硬质和滑动岩层的多晶金刚石

钻头。将此类钻头投入携带相同属性岩层的实际作业环

境中，对比分析该钻头与传统未掺杂钻头在相同作业条

件下的表现，以此来凸显多晶金刚石钻头的工作效能及

其在地质勘查方面的广泛应用前景。

鉴于钻头在地表之下的深层作业，其运行环境极为

恶劣且无法被直接监控，因而偶尔出现钻头未能充分发

挥效用的情况也是情有可原的，并不完全是钻头品质所

能左右。在施加一定的钻压下，钻头负责对井底岩石进

行粉碎、打磨、取样直至达到预定的钻探深度，同时通

过泥浆把打碎的岩屑和岩粉带至地面。针对探井过程中

井底环境的不确定性，不仅岩层的性质千变万化，地质

状况亦有诸多不可预期如意外遭遇地下水层。这些变数

极大程度上提高了钻头作业的难度。这反映在钻进效率

的明显下降与泥浆泵压力的激增。除了钻头的作用，导

致泥浆泵压力攀升的地下原因还有很多，比如钻遇较松

软地层造成钻头过度切削进而缩小水口，亦或是遇到有

害物质侵入使泥浆的密度增高。同时，井壁坍塌这种较

为严重且带来巨大损失的事件，也是可能引发泵压突升图1　不同转速下UHPCD和PCD材料的平均耐磨性
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的因素之一。

因此，在泥浆泵的压力增长至某个水平或出现异常

升高的情况下，为了确保勘探工作能够平稳进行以及保

护钻具等设备的安全，举行提钻检视无疑是最佳的策略。

提取钻头之后，不管其是否被耗尽，它通常不会被再次

使用，除非钻头下部仍有较厚的作业层，此时可用于较

浅层的钻探作业。多数钻头能够得到充分利用，这说明

设计和制作的钻头，特别是高硬度的人造金刚石钻头，

在生产上是合理和有价值的。

在 6762K6 井与 240/2k813 井这两个井眼中展开了某

项生产实验，它们都坐落于前陈矿区内，且两者地理位

置邻近，钻探过程所应用的技术手段一致。实验中所

采集的（a）、（b）样本代表了两类典型的岩石核心，而

（c）、（d）样本分别来自不同的井。岩心中，白色代表钠

长石，红色表示钾长石，透明部分为石英，黑色部分则

是云母。这类岩石的钻透性能较好，其可钻性可评为 9

到 12 级。招远地区的生产实验场所其地质条件概括上满

足硬质难以钻探的地层特点，而在钻头实际运用时，所

遇地质环境具有相似之处。

经过加入 UHPCD 材质和 PCD 材质的钻头相较于未

经过任何材质增强的原钻头在耐用性上有显著提高。考

虑岩层的复杂性与地质的不确定因素，通过分析钻进深

度的数据不难看出，蕴含超硬聚晶金刚石的 UHPCD 材质

钻头较其他两者展现出更优越的使用寿命。相比 PCD 材

料，UHPCD 的添加能在更大程度上延长钻头的有效作业

时间。

UHPCD 与 PCD 两种材料在性能上的主要差异体现在

更优越的耐磨性和自锐能力。与 PCD 相比，耐磨性更强

的 UHPCD 能显著延长地质钻头的使用期限。同时，鉴于

UHPCD 卓越的自锐性特点，我们可以断定它也能有效提

高钻探速率（亦即：增进钻探效率）。再者，UHPCD 在

钻头应用方面的实验成功，也使得 CVD 金刚石的使用领

域得以扩展。

结论

本文分析了新一代抗磨强度极高的超硬聚晶金刚石

材质的摩擦性质和可能的应用范畴。探究此种材料在钻

探作业中的耐磨损表现和损耗原理，并评估了该材料在

微观层面上的摩擦学表征，同时考查了其在钻头生产过

程中的实际性能情况。
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