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摘  要 

本文针对PDC钻头在复杂地质条件中容易出现的崩齿、断齿等问题，提出采用激光熔覆技术在PDC材料

表面非唇口区熔覆羊角型复合涂层来改变PDC切削齿表面的残余应力分布，有效消除钻头工作过程中显

微裂纹的产生，同时通过改变切削齿的表面几何受力条件来缓冲冲击载荷，提高钻齿抗冲击性能。试验

结果表明，经激光熔覆处理之后的PDC钻头的寿命提高达50%以上。 
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Abstract 
Tooth breakage and collapse often occur in the working process of PDC bit in complicated geolog-
ical condition, this paper put forward a method that cladding claw type composite coating by laser 
cladding in PDC surface to change the residual stress distribution on the surface of the PDC, it ef-
fectively eliminates bit microscopic cracks produced in the process of work, at the same time, by 
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changing the surface of the bit geometrical stress conditions to cushion the impact load, improves 
drill tooth shock resistance. The test results show that the life of PDC bit increased by more than 
50% after laser cladding treatment. 
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1. 引言 

PDC (Polycrystalline Diamond Compact，聚晶金刚石复合片)材料强度高、硬度高、耐磨性好，由其制

成的 PDC 钻头具有高钻速、长进尺、钻进效率高的优点，平均钻进速度达到 35~40 m/h，钻头进尺可超

过 1000 m，被广泛应用于石油和地质钻井施工[1]。但是，PDC 钻头易于产生微裂纹，抗冲击性能差。钻

头工作时切削齿承受巨大的法向和切向压力，与岩石摩擦后可产生高达 700℃的局部高温，由此产生的

温度梯度会在聚晶金刚石颗粒间产生很大的热应力。在冷却不足的情况下，热应力与脉冲载荷共同作用

会在金刚石薄层表面萌生微裂纹，这些微裂纹经积累与迁移，在受到大冲击载荷时会迅速扩展造成切削

齿崩齿或断裂。据统计，70%钻头失效是由于切削齿的断裂及破损造成的[2] [3] [4]。 
为了增强 PDC 钻头的抗冲击性能，本文提出了采用激光熔覆技术在钻头表面非唇口区熔覆羊角型复

合涂层的方法。 
激光熔覆技术是指以不同的填料方式在被涂覆基体表面上放置选择的涂层材料，经激光辐照使之和

基体表面一薄层同时熔化，并快速凝固后形成稀释度极低并与基体材料成冶金结合的表面涂层，从而显

著改善基体材料表面的耐磨、耐蚀、耐热、抗氧化及电器特性等的工艺方法。张洁楠，张盛楠通过激光

熔覆 TiC/金刚石粉末在低碳钢表面改性研究得出，以低碳钢 Q235 作为基底材料，在 TiC + 1.5%的金刚

石粉末作为熔覆层下，能最大限度地提升熔覆层的硬度与抗磨能力，且在磨损的过程中，由于金刚石粉

末能够自动地填补磨损表面中的微小缝隙而不会形成磨粒而刮损表面，从而提高覆层的耐摩擦性[5]。曹

妙聪等研究得出金刚石表面激光熔覆 Cu-金刚石超硬涂层硬度得到明显的提升，双层结构涂层获得更优

的磨削性能，同时显著提高涂层的磨损寿命[6]。 

2. PDC 钻头激光熔覆增强机理 

目前，改进 PDC 钻头抗冲击性的主要措施有：改变切削齿表面形状(如锥形齿、脊式和倒角齿等)、
改善金刚石层与基体间过渡层的抗冲击性能等[7]。通过激光熔覆的方法，在 PDC 切削齿表层微晶金刚

石表面制备一定的残余压应力，使其能够减少因受剪切和冲击而产生裂纹的几率，增加钻头的抗冲击

性能。 
激光熔覆属局部快速加热和冷却过程的能量高度集中，局部加热特性在基底上产生极不均匀温度场，

基底和覆层两种材料的物理特性存在较大差异，这种温度场的畸变会更大。PDC 复合层的金刚石材料自

身导热性能好，热膨胀系数低，与熔覆层间的温度梯度很大。在熔覆层凝固收缩时受到基底的刚性约束，

熔覆层对 PDC 表面有强烈的横向和纵向挤压作用，最终表现在 PDC 表面形成很大的压应力[8]。 
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3. 实验方法 

针对 PDC 切削齿，具体措施是在聚晶金刚石层表面制备两道激光熔覆层(图 1)，熔道躲开切削齿工

作时与岩石的直接接触区，在其两侧呈羊角势从切削齿表面一直延伸到钻头胎体。该工序的优点是不影

响切削齿的工作特性，也不影响粉渣的排除。为了实现熔覆层与金刚石基底的有效冶金结合，同时不对

基底造成明显损伤，在熔覆层与基底间设置了厚度不超过 100 μm的过渡层，材质为低熔点的 AgCuTi 钎
料(熔点 630℃~690℃)。图 2 是针对 PDC 切削齿的激光熔覆横截面示意图。 

 

 
Figure 1. Diagram of laser cladding position on PDC bit 
图 1. PDC 切削齿的激光熔覆位置示意图 

 

 
Figure 2. Diagram of laser cladding cross section of PDC bit 
图 2. PDC 切削齿的激光熔覆横截面示意图 

 
实验中，熔覆设备采用 IPG 公司光纤激光器结合六轴机械手，激光熔覆工艺参数为激光功率 3 kW，

激光能量密度为 1.2~1.5 × 104 W/cm2，扫描速度为 0.8 m/min，同轴送粉，氩气保护，气流量为 10 L/min。
熔覆前用丙酮清洗聚晶金刚石表面并吹干。 

熔覆层原料采用混有碳化钨的 Ni/WC 复合粉末，粉末合金成分如表 1 所示。熔覆层不仅具有高的硬

度，而且有高的耐磨性、红硬性和一定的韧性。选取 AgCuTi 低温钎料作为 PDC 切削齿表面的聚晶金刚

石与熔覆层之间的过渡层材料。 
 

Table 1. Composition of laser cladding powder (wt%) 
表 1. 熔覆粉末合金成分(wt%)  

C Cr B Si Fe WC 

0.6~1.0 14~17 2.5~4.5 3~4.5 ≤15 15~20 
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熔覆样品经线切割、打磨抛光和腐蚀后制成金相分析试样。用 PMG-3 金相显微镜观测熔覆层的组织

形貌。采用 Proto-LXRD 射线残余应力分析系统对熔覆层的表面残余应力进行测试。 

4. 实验结果与分析 

图 3 为的激光熔覆组织金相照片，从图 3 中可以看出当激光能量的输入控制在较低水平时，加入的

WC 颗粒分布比较均匀，颗粒边缘熔解较少且和镍基体结合良好，其直径大约在 100 μm左右。激光输入

线能量控制在较低水平时，熔覆层和基体实现冶金结合的同时对聚晶金刚石的影响极小，这归因于激光

能量的高度可控及快速加热和冷却特性。 
在光学显微镜下，熔覆层显微组织可分为三个部分：熔覆层、界面结合区和基材区。熔覆层合金区

的组织特征为典型的镍基合金基底和碳化钨颗粒镶嵌特征，镍基合金组织呈大小不一的树枝晶，熔覆层

内的 WC 颗粒分布比较均匀，颗粒边缘熔解较少且和镍基体结合良好。在熔覆层与基材的结合界面，有

一层很亮的窄带，为沿基材表面生长的平面晶组织，是过渡区组织。基于金刚石材质本身具有的优良导

热性，且过渡层材料熔点低(小于 700℃)，PDC 表面聚晶金刚石层组织未发生明显变化。对熔覆层界面处

的表面残余应力进行测试，残余应力大小为 314.1 ± 19.5 MPa，此值在 PDC 表面产生的预置压应力可有

效对抗显微裂纹的萌生。另外，熔道凸起对冲击载荷所产生缓冲作用也可有效防止崩齿、断齿等现象的

发生。 
在 PDC 切削齿表面采用激光熔覆两道羊角形覆层，优化切削齿结构，在钻进施工过程中，产生的预

置压应力能有效克服切削齿在工作过程中产生的脉动拉应力，同时凸起的熔覆层在 PDC 钻头使用中的提

高了抗冲击力。 
 

 
Figure 3. Metallographic structure of Ni/WC cladding layer 
图 3. Ni/WC 熔覆层的金相组织照片 

 
2020 年 5 月至 8 月，采用激光增强技术制备的 PDC 钻头在重庆松藻煤矿进行了瓦斯抽采现场测试，

穿层钻孔位置为中央回风大巷。测试 PDC 钻头数量为 3 只，直径为 94 mm，对于松藻矿区海陆交替相沉

积煤层的复杂结构，3 只钻头分别钻进了 434 m、409 m、462 m，平均寿命 435 m，而原来使用的钻头平

均寿命为 283 m，相较之下新钻头寿命提高 53.7%。结果表明，激光增强技术制备的 PDC 钻头使用寿命

提高达 50%以上。 
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5. 结论 

1) PDC 切削齿表面热应力的存在加上冲击载荷导致的开裂是 PDC 切削齿的主要破坏方式之一，因

此以改善切削齿表面残余应力状态可有效防止崩齿、断齿等现象的发生。 
2) 在 PDC 切削齿表面采用激光熔覆两道羊角形覆层，优化 PDC 切削齿结构，产生的预置压应力能

有效克服切削齿在工作过程中产生的脉动拉应力，同时凸起的熔覆层在 PDC 钻头使用中提高了抗冲击力。 
3) AgCuTi 低温钎料作为过渡层材料，Ni/WC 粉末作为熔覆层材料，经激光熔覆工艺在 PDC 切削齿

表面制备的激光熔覆层，预置的压应力很好地保护了切削齿工作过程中受到的冲击载荷，经实验验证，

该技术可使 PDC 钻头使用寿命提高达 50%以上。 
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