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含纳米 Co 的新型 PDC 复合片性能试验研究 
李智丽  

（湖北三峡职业技术学院  湖北宜昌  443008 中国） 

摘要：纳米 Co 对 PDC 复合片性能产生相应的影响，可以起到性能强化的作用。PDC 复合片性能指标实验主要

从抗冲击性、耐磨性和热稳定性三个角度进行性能综合分析。本文对含纳米 Co 的新型复合片予以性能研究，通过抗

冲击性实试验、耐磨性试验、热稳定性试验，设置试验组和对照组，对试验结果进行综合分析，判断含纳米 Co 的 PDC

复合片的性能变化。 

关键词：含纳米 Co；PDC 复合片；性能实验；热稳定性 

项目基金：宜昌市科技局自然科学研究项目《金刚石复合钻头涂层脱钴技术研究》项目编号：A21-3-021 

Experimental study on the properties of a new PDC composite sheet containing nano-Co 
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Abstract: Nano-CO has a corresponding effect on the properties of PDC composites, which can play a role in performance 

enhancement. The performance of PDC composite is analyzed comprehensively from three aspects: impact resistance, wear 

resistance and thermal stability. In this paper, the performance of the new composite sheet containing nano-Co is studied. 

Through impact resistance test, wear resistance test and thermal stability test, experimental group and control group are set, and 

the test results are comprehensively analyzed to judge the performance change of PDC composite sheet containing nano-Co. 
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引言：PDC 复合片是 PDC 钻头钻进的核心装置，其

质量对钻探质量有直接影响，质量较差的 PDC 复合片在

钻头钻进复杂且硬度较高的地质时，经常出现断裂、崩

坏等问题，需要更换复合片后，重新钻进施工，导致钻

井施工效率有所下降。纳米技术的发展，为复合片的质

量提升，提供了新的思路，一种含纳米 Co 的 PDC 复合

片应用效果良好，为进一步了解其性能指标，采用试验

方法对 PDC 性能进行评价。 

1 试验设计 

金刚石是 PDC 复合片的主要材料，钻粉是复合片烧

结、黏结的主要物质，按照颗粒分布情况可以将其分为

微米、纳米两种。传统的 PDC 复合片主要使用微米级的

钻粉作为粘接剂，新型的 PDC 复合片含纳米 CO，达到

纳米级别。将微米级别的 PDC 复合片作为对照组，含纳

米 Co 的 PDC 复合片作为试验组，对其进行指标进行分

析。两组试验控制将钻粉粒度作为唯一变量，金刚石粒

度均为微米级，钻粉占据复合片的体积相同，分别制备

30 个 PDC 复合片。 

2 含纳米 Co 的 PDC 复合片微观变化 

两种 PDC 复合片均在相同的条件下制备完成，但在

烧结和催化的过程中，对照组采用传统的烧结方式，新

型 PDC 复合片则使用纳米 Co 作为催化剂和粘结剂，对

比两者之间的性能变化。 

D-D 键是影响金刚石颗粒密度的主要因素，烧结过

程中 D-D 键的生产数量越多，则键能有所增加，PDC 复

合片的颗粒组织结构更加密集，质量更加良好。将纳米

Co 作为催化剂和粘结剂后，会促进 PDC 复合片金刚石材

料 D-D 键的生成。在制备 PDC 复合片的过程中，含纳米

Co 的复合片制备在高温、高压条件下，原料会处于熔融

状态，并析出结晶，纳米 Co 在烧结过程中作为粘接剂，

会促进钻粉的熔化效果，增加石墨的溶解塑料，析出的

金刚石不断长大、连接，且颗粒密度更高。烧结过程会

形成牢固的烧结体，以 D-D 键键合的方式进行颗粒间的

填充。纳米颗粒比微米颗粒较小，可黏结在颗粒间，而

微米 Co 钻粉的颗粒比较大，会在熔化过程中包裹住金刚

石颗粒，D-D 键无法形成。对比两种制备工艺下生产的

PDC 复合片微观组织结构，具体结果如下： 

（1）纳米级钻粉颗粒小，无法完全包裹金刚石，会

密实的填充到成片之间，使得材料颗粒更加饱满、清晰，

D-D 键结合明显。 

（2）微米级钻粉颗粒较大，完全包裹住金刚石颗粒，

导致复合片的金刚石颗粒结构并不清晰，无 D-D 键结合。 

从微观组织结构上进行判断，D-D 键的键能较高，

可起到提高组织结构连接度的作用，可有效提高 PDC 复

合片的性能指标。因此，含纳米 Co 的 PDC 复合片在性

能上更加良好。为进一步验证其对 PDC 复合片性能产生

的影响，采用试验方法进行对比分析[1]。 

3 含纳米 Co 的 PDC 复合片性能试验结果分析 

3.1 抗冲击试验 

3.1.1 试验设计 

验证含纳米 CO 的新型 PDC 复合片与微米级传统复

合片之间的性能变化。采用落锤实验法进行抗冲击性能
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评价，在锤击过程中观察两种复合片的变化情况，表面

是否出现断裂、裂纹等情况，如果出现断裂问题，则停

止试验，并将该阶段的能量冲击参数作为复合片的抗冲

击性指标。在试验过程中，初始打击能量设置为 20J，每

间隔 1min 进行再次落锤打击，并提高冲击能量值，每次

提升值为 5J。每次打击完成后观察 PDC 复合片的表面情

况，判断其是否出现断裂。为保障试验结果的科学性，

设计共计每种复合片分别进行 5 组的实验，并对平均值

进行分析。 

3.1.2 试验结果 

抗冲击试验结果如表 1 所示。 

表 1 抗冲击试验结果表（J） 

PDC 复

合片 
A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 平均值 

微米钻 45 65 50 65 50 55 

纳米钻 115 120 110 105 115 113 

对抗冲击实验下的微米钻和纳米钻的抗冲击试验结

果进行对比和分析，微米钻出现裂缝的最高抗击能量值

为 65J，最低抗击能量值为 45J，纳米钻的抗冲击值最高

可以达到 120J，最低为 105J。微米钻处于破裂情况下的

冲击能量平均值为 55J，纳米钻冲击试验下的冲击能量平

均值为 113J，该结果说明含纳米 Co 的复合片在抗冲击性

能量更加良好，抗冲击性能更加稳定[2]。 

3.1.3 影响分析 

分析含纳米 Co 对新型复合片抗冲击性能所产生的

影响，在冲击能量下复合片的缺陷位置产生裂缝，并沿

着复合片的易解理面不断扩展。由于含纳米 Co 的 PDC

复合片生成 D-D 键，使得金刚石与 CO 之间的结合更加

的牢固，且材料的结合面积比较大，裂缝产生无法进一

步在金刚石层内进行扩展，裂缝主要产生在结合面的位

置。含微米 CO 的 PDC 复合片在冲击能量的作用下，应

力比较集中，使得在两者结合位置出现明显的裂缝，且

沿着结合面不断扩展，断裂主要发生在复合片材料的内

部位置。因此，含纳米 Co 的 PDC 复合片的抗冲击性能

更加良好。 

3.2 耐磨性试验 

3.2.1 试验设计 

对 PDC 复合片的耐磨性能进行评价和分析，采用刮

削的方式进行 PDC 复合片的耐磨性能试验。耐磨性主要

是指在刮削情况下复合片出现的磨耗量，依据磨耗量对

复合片的耐磨指标进行评价。在确定切削次数的过程中，

对 PDC 复合片的减少量进行计算，将其作为评价 PDC 复

合片的耐磨性能指标。对照组和实验组采用相同的切削

方式，并从钻头的安装位置开始切削，使用花岗岩进行

刮切，试验过程中控制复合片的进尺速度为 4mm，并使

用转速为 300r/min 的磨轮对其进行磨耗，在磨耗的过程

中使用常温水进行冷却，在试验过程中共计切削 5 刀，

观察刮磨切削的效果。耐磨试验分别选择 5 组传统 PDC

复合片和新型 PDC 复合片进行试验，并对磨损量进行计

算。 

3.2.2 试验结果 

耐磨性实验结果如表 2 所示 

表 2 耐磨性试验结果表（g) 

PDC 复

合片 
A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 平均值 

微米钻 0.0068 0.0094 0.0102 0.0085 0.0112 0.0092 

纳米钻 0.0038 0.0045 0.0052 0.0041 0.0048 0.0045 

采用刮切试验的方法对纳米钻和微米钻的磨损量进

行对比分析，微米钻的 PDC 复合片的磨损量最高值达到

0.0112g，最低值为 0.0068g，平均值为 0.0092g，含纳米

Co 复合片的磨耗量最低值为 0.0038g，最高值为 0.0052g，

平均磨耗量为 0.0045g。经过对比分析，在添加纳米 Co

后复合片的耐磨性能得到明显的提升，耐磨性更加稳定
[3]。 

将花岗岩作为复合片刮切的主要材料，在刮切过程

中金刚石表面与花岗岩接触，可能会导致花岗岩的颗粒

进入到金刚石表面位置，使得其处于净水压力的状态。

在具体使用过程中，由于金刚石具有脆性特点，在磨损

过程中会出现断裂剥落的情况，在接触的过程中会产生

应力，使得其出现裂纹。尤其是复合片的作业环境处于

周向荷载之下，会在磨损过程中产生交叉碎片，使得材

料表面出现断口，并呈现出层次分布的状态。对比微米

钻和纳米钻的磨损表明情况，含纳米 Co 的 PDC 复合片

出现的断口层状分布并不明显，微米钻的剥落情况比较

严重，因此，可以判断复合片在长期磨损的工作环境下，

含纳米 Co 的复合片耐磨性能更加良好，在地质作业过程

中的使用寿命更长。 

3.2.3 影响分析 

分析纳米 CO 对 PDC 复合片耐磨性能的影响，制备

复合片的金刚石材料在硬度上比较高，在 D-D 键生成的

过程中呈现出片状连接的形态，其稳定性更强。微米钻

金刚石颗粒被 CO 完全包裹，硬度有所降低。添加纳米

Co 的复合片在硬度性能上良好，耐磨性也可以得到一定

高程度的保障。当复合片处于刮削状态下时，Co 会被率

先磨损，微米钻金刚石颗粒会经过磨损后暴露在外界环

境之中，Co 的黏结效果较差，无法承受外部的应力，导

致其出现断裂的情况。含纳米 Co 在复合片中的颗粒成片

存在，旨在磨耗过程中金刚石直接与岩石表面接触，接

成片连接状态下的抗磨损性能较好，耐磨性能得到良好

提升。 

3.3 热稳定性试验 

3.3.1 试验设计 
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热稳定性是指复合片在不同温度变化下的组织结构

变化，其在不同温度变化下的组织结构变化情况以及最

高可承受的温度，为进一步试验温度持续时间对复合片

所产生的影响，判断其在钻进过程中的持续作业能力，

采用加热的方式进行对比分析。试验设计将复合片处于

1000℃高温环境内，控制恒温持续时间为 1min，待复合

片冷却后进行磨损试验，对其磨损量进行分析，结合磨

损试验结果对复合片的热稳定性进行判断和分析[4]。 

3.3.2 试验结果 

具体热稳定性实验结果如表 3 所示。 

表 3 热稳定性试验结果表 

PDC 复

合片 
A 组 B 组 C 组 D 组 E 组 平均值 

微米钻 0.0088 0.0134 0.0152 0.0185 0.0132 0.0138 

纳米钻 0.0068 0.0075 0.0082 0.0063 0.0076 0.0073 

对比耐磨性的试验结果，当复合片处于 1000℃环境

内 1min 后，待到自然冷却后进行磨损量的对比分析，其

磨损量远远高于耐磨试验的磨损量，且微米钻的磨损量

最高 达到 0.0185g ， 最低 为 0.0088g ， 平均 磨 损量在

0.0138g，含纳米复合片的磨损量最高为 0.0082g，最低为

0.0063g，平均磨损量为 0.0073g。通过数据对比分析后可

得出结果，温度对复合片的性能会产生一定程度的影响，

且对含纳米 Co 的 PDC 复合片的影响程度比较低，对微

米钻的影响程度比较高，比较而言，含纳米 Co 的 PDC

复合片的热稳定系数更高。 

热稳定性试验与耐磨性实验机理大致相同，经过热

处理后的耐磨性实验结果表明复合片的表面状态断层现

象更加明显。对产生此问题的原因进行分析，由于粘接

剂在复合片中的存在内部组织结构的热膨胀系数有所不

同，使得复合片的热稳定性产生影响。通过对比纳米级

和微米级的复合片的磨损断口情况，微米级的 PDC 复合

片的层状分布情况更加明显，含纳米 Co 的 PDC 复合片

层状分布状态并不明显，说明含纳米 Co 复合片的热稳定

性系数更加良好，可以起到提高复合片热稳定性的作用。 

3.3.3 影响分析 

将纳米 Co 作为粘结剂和催化剂，由于金刚石与 Co

之间的热膨胀系数有所不同，金刚石的热稳定性系数在

3×10-6/℃,Co 的热稳定性系数在 13.6×10-6/℃。由于高温

状态下 Co 与金刚石材料的热膨胀程度有所不同，导致其

内部结构的稳定性有所降低，使得其产生裂缝。当复合

片处于工作状态下时，会在外部应力作用下以及摩擦的

作用下，产生裂缝，并沿着粘结面不断扩展，最终出现

脱落问题。微米级的复合片在高温作用下，金刚石内部

颗粒会产生膨胀作用，Co 的热膨胀系数较高，脱落更加

严重，纳米 Co 由于在组织颗粒结构内形成了 D-D 键，

使得结合面的面积增加，在高温膨胀过程中需要更多的

应力，因此，含纳米 Co 的 PDC 复合片的热稳定性系数

更高。 

3.4 综合性能分析 

依据上述 3 种试验结果对纳米 Co 对复合片的影响进

行分析。在分组试验过程中，不同组别的微米钻和纳米

钻的试验结果存在明显的差异，由于在制备过程中所使

用的 Co 含量有所不同，Co 含量会对 PDC 复合片的综合

性能产生一定程度的影响。在抗冲击实验过程中，纳米

级的最高承受能量为 120J，最低承受能量为 105J，微米

级的复合片最高承受能量为 65J，最低承受能量为 45J，

由于 Co 含量不同，导致综合性能存在一定程度的差异。

在制备过程中科学地控制 Co 含量可以起到提高复合片

质量的作用。采用综合试验的方式对不同含量纳米 Co 和

微米 Co 性能指标进行对比分析，当纳米 Co 处于 4%左右

时可达到性能指标的最大化，如果超出 5%，则 PDC 复

合片的质量呈现出下降的趋势。微米级复合片 Co 含量在

达到 5%左右时可以达到最佳的性能效果，过高或者过低

均会影响复合片的综合性能指标。因此，在制备过程中，

控制 Co 含量在 4%至 5%为最佳。 

结论：综上所述，纳米 Co 在 PDC 复合片中的应用

起到了催化、黏结的作用，含纳米 Co 的新型复合片性能

指标有所提升。经过试验研究后发现，比较传统的 PDC

复合片，抗冲击性能、耐磨性能、热稳定性等相关指标

均有所提升，对性能提升的机理进行分析，纳米 Co 促进

了新型复合片 D-D 键的形成，复合片的结构更加紧密、

均匀。 
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