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金刚石层厚度对复合片(PDC)残余应力的影响
*
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  摘要:通过X射线应力测试和有限元分析相结合的方法,研究了金刚石层厚度对聚晶金

刚石复合片(PDC)残余应力的影响,并根据实验测试结果推导出了PDC表面中心与边缘的应

力随金刚石层厚度变化的关系式。随着金刚石层厚度由0.5mm增加到2.0mm,PDC表面

中心的压应力从1800MPa下降至700MPa左右,而边缘部分的应力逐渐由压应力转为拉应

力。金刚石层加厚虽然对边缘部分的最大拉应力影响不大,但使PDC边缘拉应力区宽度由

0.76mm增加到了2.85mm。金刚石层厚度的增加还使得PDC边缘界面附近y方向的最大

拉应力和位于界面边缘处的最大剪应力显著加大,这是金刚石层较厚的PDC界面容易产生裂

纹的主要原因。
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1 引 言

  聚晶金刚石复合片(PolycrystallineDiamondCompact,简称PDC)进入市场30年来,对世界范围

内的石油、天然气钻井行业产生了重大的影响。采用PDC作为切削齿的钻头与硬质合金牙轮钻头相

比,使用寿命长,钻进速度(ROP)快。而且结构简单,没有活动部件,在很大程度上降低了钻井成本,提
高了效率,还从结构上消除了事故隐患。在地层相同的情况下,PDC钻头与牙轮钻头相比,机械钻速可

以提高33%~100%,成本可以降低30%~50%,单只进尺可增加3~4倍[1]。
随着PDC制造水平和质量的提高,PDC钻头的适用地层和用量也得到不断扩大。据统计,PDC钻

头的进尺量占油田钻探总进尺的比例已由10年前的不足16%增加到了目前的约60%[2]。但在钻进硬

地层和软硬交错地层时,PDC钻头的使用仍然受到限制。这是因为PDC是在高温、超高压(1300~
1500℃、5~7GPa)条件下由金刚石微粉与硬质合金基体烧结而成的。由于金刚石与硬质合金的热膨

胀系数相差太大(金刚石层的热膨胀系数为2.5×10-6K-1,而硬质合金层的为5.2×10-6K-1[3]),因
此在卸压冷却过程中,复合片容易在界面产生很大的残余应力。残余应力的存在使复合片强度降低,尤
其在承受较强外力或温度变化较大时,金刚石层容易破损或从基体上剥落,导致PDC失去切削能力而

失效。
影响PDC残余应力的因素有很多,比如PDC的烧结工艺、金刚石层厚度、界面结构、后加工方式以

及后期热处理等等,其中金刚石层厚度的影响尤为明显。作者采用X射线应力测定仪对不同金刚石层

厚度的PDC中心及边缘分别做了应力测定。根据测试结果,运用回归分析的方法,导出了PDC中心与
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边缘的应力随金刚石层厚度变化的关系式,并结合有限元分析,讨论了金刚石层厚度对PDC表面残余

应力的影响。

2 实 验

2.1 测试样品

  选择最常用的⌀19mm×13mm 聚晶金刚石复合片,金刚石层厚度分别为0.5、1.0、1.5和

2.0mm,界面为平界面,金刚石平均粒度为28μm。

2.2 X射线衍射(XRD)应力测量

2.2.1 衍射晶面的确定

  实验所采用的应力测试设备为X-350A型X射线应力检测仪(见图1),靶材是鉻靶,其2θ角的扫描

范围为120°~170°。为确定合适的衍射晶面,先采用德国Bruck公司的D8-AdvanceX射线衍射仪,用

Cu靶Kα 辐射源对PDC样品进行照射,所得图谱见图2。

图1 X-350A型X射线应力检测仪

Fig.1 X-350AX-raydiffraction
residualstressinstrument

图2 PDC金刚石层的X射线衍射图谱

Fig.2 Thediffractiondiagramof
thediamondlayerofPDC

由布拉格方程可知,当Δθ一定时,采用高θ角的衍射线,则面间距误差Δd/d将较小。因此,为保

证应力测试精度,测量时应尽量选择θ角大的衍射面。根据图2,同时考虑到实验中所用X射线应力检

测仪的2θ角扫描范围,本实验选择了(220)面作为衍射晶面。
采用铜靶时,(220)面衍射峰对应的2θ角约为75.2°(见图2),根据布拉格方程可求得用铬靶时

(220)晶面衍射峰所对应的θ角

sinθCr=λCr/λCu·sinθCu=2.290/1.541·sin37.6°=0.9067,θCr=65.053°
因此,测试时选择126°~134°作为2θ角的扫描范围。

2.2.2 X射线应力测定条件

  应力测试采用侧倾固定ψ法,ψ角取0°、25°、35°和45°,其余测定条件见表1。

表1 X射线应力测定条件

Table1 Parametersusedforthemeasurementofstress

Radiation
Scanningrange
of2θ/(°)

Scanning
rateof2θ/(°)

Counting
time/(s)

Voltageof
tube/(kV)

Currentof
tube/(mA)

Methodfor

positioningpeak
Diameterofcollimator

tube/(mm)

CrKα 126~134 0.10 2.00 25 8 Cross-correlationmethod 2

2.2.3 应力常数的计算

  XRD测应力的基本公式[4]为

52 第1期           徐国平等:金刚石层厚度对复合片(PDC)残余应力的影响



σφ = -E
2(1+ν)cotθ0

π
180

∂(2θψ)
∂(sin2ψ)

式中: -E
2(1+ν)cotθ0

π
180

为应力常数,定义为K。

对于实验所测PDC,弹性模量E=890GPa,ν=0.07(数据取自文献[3]);θ0 为无应力下的布拉格角

(ψ角为零时的θ角),取实测值为65.069°,根据以上数据可求得K=-3374MPa/°。

2.2.4 应力值计算

  XRD测应力的基本公式实质为一直线方程,斜率就是∂(2θψ)/∂(sin2ψ),可用M 表示。于是,应力

公式即可写成

σφ =K·M
在实验中只要测量出各个ψ角下的衍射线位移,并以2θ为纵坐标,sin2ψ为横坐标,利用最小二乘法计

算和绘制出最贴近各实验值的直线,然后便可由直线斜率 M 得出σφ 值。对于本实验所采用的X-350A
型X射线应力检测仪,这一过程可由仪器所配计算机自动完成,并给出最终应力值和测量偏差。

2.3 有限元分析

图3 PDC有限元分析的模型

Fig.3 TheFEAmodelofthePDC

  为验证测试数据的准确性和合理性,同时了解

金刚石层厚度对PDC垂直方向的应力及剪应力的

影响,笔者对所测不同金刚石层厚度的PDC进行了

有限元分析。分析中采用的材料物理力学性能参数

见表2[3]。金刚石层和硬质合金层的单元格尺寸分

别为0.1mm×0.1mm和0.2mm×0.2mm。设

1000℃为应力松弛温度[5],在这一温度以上PDC
的残余应力可忽略不计,室温为20℃。由于PDC
的轴对称性,本工作有限元模拟的均是PDC金刚石

层右半部分的应力情况(见图3)。通过有限元分析

软件,可得到金刚石层的残余应力二维分布云图,以及PDC金刚石层表面的残余应力沿径向的变化曲

线。在本文中的残余应力二维分布云图中,上半部分显示的是PDC金刚石层右半部分的应力分布,通
过不同的颜色来表示应力的大小和性质。下半部分是应力色标,标明了各种颜色代表的应力值。

表2 PDC材料物理力学性能参数

Table2 MaterialpropertiesusedinFEAmodels

Material Thermalexpansioncoefficient/(10-6K-1) Young’smodulus/(GPa) Poison’sratio

Diamondlayer 2.5 890 0.07

Substrate(WC+13%Co) 5.2 579 0.22

3 结果与讨论

  对于金刚石层厚分别为0.5、1.0、1.5、2.0mm的PDC,每片分别测其中心与边缘两个位置的残

余应力,结果见表3和图4。由图4可见,随着金刚石层厚度的增加,PDC金刚石层表面中心的压应力

下降,边缘部分的应力逐渐由压应力转为拉应力。
图4显示的PDC表面中心及边缘的应力与金刚石层厚度的关系近似为两条直线,利用最小二乘法

进行回归分析,可分别求得两直线的方程。
(1)PDC表面中心应力σφ,C(单位为 MPa)与金刚石层厚度t(单位为mm)的关系式

σφ,C=758t-2294.5,   相关系数r=0.990
  (2)PDC表面边缘应力σφ,E(单位为 MPa)与金刚石层厚度t(单位为mm)的关系式
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σφ,E=253.8t-366,   相关系数r=0.972
两式的相关系数均接近于1,说明统计得到的直线公式与测定值间的线性相关性很好,公式使用的可靠

性较大。

图4 PDC表面应力与金刚石层厚度的关系

Fig.4 Stressonthesurfaceasafunctionof
thethicknessofdiamondlayer

表3 不同金刚石层厚度的PDC表面残余应力

Table3 ThestressesonthePDCsurfacewith
differentthicknessofdiamondlayer

Thicknessofdiamond
layer/(mm)

Residualstress/(MPa)

Center Edge

0.5 -1851±202 -227±144

1.0 -1617±206 -155±258

1.5 -1190±170 64±204

2.0 -730±123 123±9 

为进一步了解PDC应力随金刚石层厚度的变

化规律,对这4种PDC进行了有限元分析,结果示

于图5~图8。由图可见,随金刚石层厚度由0.5mm 增加到2.0mm,PDC表面中心的压应力从

1800MPa下降至700MPa左右(与测试结果相近);金刚石层加厚虽然对边缘部分的最大拉应力(约

290MPa)影响不大,但使PDC边缘拉应力区宽度由约0.76mm增加到了2.85mm。正是因为拉应力

区变宽,才使得XRD测出了PDC边缘部分的拉应力。y 方向的应力云图显示,随着金刚石层加厚,

PDC边缘界面附近y方向的最大拉应力由460MPa增加到了856MPa,位于界面边缘处的最大剪应力

则从348MPa增加到469MPa(图5(d)、图6(d)、图7(d)、图8(d)),这应该是金刚石层较厚的PDC界

面容易产生裂纹或脱层的主要原因。

(a)Residualstressgradientonthediamond           (b)Stressdistributionalong    
  surfacealongradicaldirection              horizontaldirection    

(c)Stressdistributionalongverticaldirection          (d)Shearstressdistribution    

图5 金刚石层厚0.5mmPDC应力分布图

Fig.5 Stressdistributionmapofthediamondlayerwiththethicknessof0.5mm
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(a)Residualstressgradientonthediamond         (b)Stressdistributionalong    
  surfacealongradicaldirection              horizontaldirection    

(c)Stressdistributionalongverticaldirection          (d)Shearstressdistribution    

图6 金刚石层厚1.0mmPDC应力分布图

Fig.6 Stressdistributionmapofthediamondlayerwiththethicknessof1.0mm

(a)Residualstressgradientonthediamond         (b)Stressdistributionalong    
  surfacealongradicaldirection              horizontaldirection    

(c)Stressdistributionalongverticaldirection          (d)Shearstressdistribution    

图7 金刚石层厚1.5mmPDC应力分布图

Fig.7 Stressdistributionmapofthediamondlayerwiththethicknessof1.5mm
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(a)Residualstressgradientonthediamond         (b)Stressdistributionalong    
  surfacealongradicaldirection              horizontaldirection    

(c)Stressdistributionalongverticaldirection          (d)Shearstressdistribution    

图8 金刚石层厚2.0mmPDC应力分布图

Fig.8 Stressdistributionmapofthediamondlayerwiththethicknessof2.0mm

图9 ⌀13mmPDC金刚石层表面中部的

径向应力与基体去除厚度的关系

Fig.9 Radialstressonthediamondsurface
atthecenterasafunctionofthethickness

ofthecarbidebackingremoved

  对于PDC金刚石层加厚带来的应力变化,可以

用LinTze-Pin的应变片法测试PDC残余应力的结

果来解释。应变片法是将应变片粘贴于PDC的金

刚石层表面中心,然后依次磨掉不同厚度的硬质合

金基体,应变片记录下基体厚度改变时PDC金刚石

层表面的应变量。假设所有硬质合金基体被去除

后,金刚石层是无应力的,则将不同基体厚度时测得

的应变量减去无基体时测得的应变量,即可得出

PDC金刚石层表面残余应力与基体厚度的关系。
实验得到的PDC金刚石层表面残余应力与基体厚

度的关系如图9所示[5]。当基体被逐渐磨薄时,金
刚石层开始向外膨胀,释放压缩应力,使得其表面的

压应力下降。另一方面,当相对坚硬的合金基体被

减薄后,PDC整体抗弯刚度减小,会使PDC朝金刚

石层方向产生轻微的弯曲,造成金刚石层表面处于

张应力状态。LinTze-Pin通过实验得出的结论是,PDC硬质合金层的厚度与金刚石层的厚度比值对

PDC的径向应力有很大影响,这一比值越大,PDC的径向压缩应力越大。我们在实验中采用的PDC的

总高度是一定的,金刚石层加厚一方面使得硬质合金基体变薄,另一方面使硬质合金层厚度与金刚石层

厚度的比值成倍减小,从而造成PDC金刚石层表面中心的压应力明显下降。同时,金刚石层产生的弯

曲则使得其边缘部分的拉应力区变宽,PDC边缘y方向的最大拉应力增大。

Bertagnolli等人的研究表明,金刚石层表面具有较大压缩应力的PDC在达到金刚石抗拉极限前能

够承受更大的载荷[6]。因此,金刚石层薄的PDC抗冲击性应该更好,但较薄的金刚石层会影响PDC的

使用寿命,故PDC金刚石层厚度的选择应有一个最佳值。
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4 结 论

  测试结果和FEA分析结果都表明,随着金刚石层厚度的增加,PDC表面中心的压应力下降;金刚

石层变厚虽然对边缘部分的最大拉应力影响不大,但使PDC边缘拉应力区变宽;同时,由于金刚石层加

厚,PDC边缘界面附近y方向的最大拉应力和界面最大剪应力会显著增加,从而使得界面容易产生

裂纹。
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TheEffectofThicknessofDiamondLayeronResidualStresses
inPolycrystallineDiamondCompact

XUGuo-Ping1,2,CHENQi-Wu2,YINZhi-Min1,XUGen1

(1.SchoolofMaterialsScience&Engineering,CentralSouthUniversity,Changsha410083,China;

2.ChangshaResearchInstituteofMiningandMetallurgy,Changsha410012,China)

Abstract:Theeffectofthicknessofdiamondlayerontheresidualstressesinpolycrystallinediamond
compact(PDC)wasinvestigatedthroughXRDmeasurementandfiniteelementanalysis(FEA)meth-
od.Theresultsshowthatasthethicknessofthediamondlayerincreasesfrom0.5mmto2.0mm,the
residualcompressivestressonthesurfaceofthediamondlayeratthecenterdecreasesfrom1800MPa
toabout700MPa,butthestressontheedgechangesgraduallyfromcompressionintotension,andthe
tensilestressregionontheedgeofthediamondlayerbecomeswider.Atthesametime,thevertical
tensilestressonouteredgeofthecutterandshearstressneartheinterfaceincreasesignificantly.
ThesetwostressesarethemainfactorsthatcausecracksneartheinterfaceofthePDCwithathicker
diamondlayer.Basedonthemeasuredresults,theequationsofthestressesatthecentersandonthe
edgesofthePDCasafunctionofthethicknessesofdiamondlayershavebeendeduced.
Keywords:diamondthickness;polycrystallinediamondcompact(PDC);residualstress
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