
应用３D打印技术制造海洋勘探钻头的可行性研究∗

王建华１,２,尹土兵１,史洋帆３,邹晓波２

(１．中南大学 资源与安全工程学院,　湖南 长沙　４１００１２;

２．深圳港集团有限公司,　广东 深圳市　５１８０８１;

３．南方科技大学 工学院,　广东 深圳市　５１８０５５)

摘要:受高压、水深、复杂地层等因素影响,海底勘探的难度及复杂程度远高于陆地,对钻头的质量及性能提出了更高的要求,

甚至要根据特殊需求进行定制化生产.为了及时提供定制化的钻头,创新性地将３D打印技术应用到海洋勘探钻头的生产过

程中,以球形碳化钨(WC)、钴(Co)粉末和金刚石颗粒为原材料,提出了选区激光熔化(SLM)技术打印钻头工作层的方法.通

过对打印样品致密度及硬度进行测试,优化了打印参数.结果表明,打印态 WCＧ２０CoＧ金刚石块体致密度最高可达１３．４５g/cm３,

硬度可达１４５５HV,且在激光功率为２２０W 和扫描速度４００mm/s的条件下,实现较高质量的成型;最终制备出的碳化钨钴

基金刚石钻头样品,硬质合金和钢基体界面两者结合良好.基于３D打印的钻头生产模式可显著缩短制造时间,制造出适应

海底各种极端环境和复杂岩层的钻头,及时满足在大洋钻探船上打印钻头的需要.
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Abstract:Duetofactorssuchashighpressure,waterdepth,andcomplexgeologicalformations,thedifficultyandcomplexity
ofoceanexplorationaremuchhigherthanthoseonland,whichputshighdemandsonthequalityandperformanceofdrillbits,

andevenrequirescustomizedproductionaccordingtospecialneeds．Inordertoprovidecustomizeddrillbitsintime,３D

printingtechnologyhasbeeninnovativelyappliedtotheproductionprocessofoceanexplorationdrillbits．Usingspherical

tungstencarbide(WC),cobalt(Co)powder,anddiamondparticlesasraw materials,amethodofselectivelasermelting
(SLM)printingtheworkinglayerofdrillbitshasbeenproposed．Bytestingthedensityandhardnessofprintedsamples,the

printingparameterswereoptimized．TheresultsshowthatthebulkdensityofprintedWCＧ２０CoＧdiamondstonecanreachupto

１３．４５g/cm３,andthehardnesscanreach１４５５HV．Undertheconditionsoflaserpowerof２２０Wandscanningspeedof４００

mm/s,highＧqualitymoldingcanbeachieved．Thefinalpreparedtungstencarbidecobaltbaseddiamonddrillbitsamplehasa

goodbondingbetweenthehardalloyandthesteelmatrixinterface．Theproductionmodeofdrillbitsbasedon３Dprintingcan

significantlyshortenthemanufacturingtime,producedrillbitsthataresuitableforvariousextremeenvironmentsandcomplex

rockformationsontheseabed,andtimelymeettheneedsofprintingdrillbitsonoceandrillingships．
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０　引言

海底矿产资源储量丰富,相关研究表明,海底金

属矿产资源的总储量远高于陆地,且大多数海底矿

产资源具有再生性,如铜、钴等,其资源生长速度远

大于世界消耗速度.因此,向海底资源开发受到世

界各国的重视[１].随着经济的迅猛发展,我国对各

类重要金属及海底能源的需求量日益增大,近年也

在大力推动海底资源勘探事业发展.海底勘探作业

船一般远离陆地,时常需要根据特殊需求对钻头进

行定制化生产,但是在陆地进行钻头生产难以及时

满足勘探需求.
为了根据实际钻探需要及时定制钻头,缩短生

产制造周期,金属３D打印技术被引入了钻头生产

过程[２].３D打印技术又名增材制造,具有形状设计

自由度高、无需模具成型等特点,可以及时设计制造

以满足远洋海底勘探实际需求.在金属３D 打印

中,常采用选择性激光熔化(SLM)技术进行金属零

件制造[３].SLM 技术利用激光作为能量源,按照切

片模型中规划好的路径,逐层扫描金属粉末床层,通
过将金属粉末熔化、凝固,达到冶金结合的效果,最
终直接成型出定制化的近乎全致密且力学性能良好

的金属零件.SLM 技术解决了传统技术难以制造

复杂形状金属零件的问题,具备以下特点:(１)不受

零部件的几何形状限制,通过样品三维构型就可进

行精密制造;(２)精度可做到微米级别甚至纳米级

别;(３)成型试样致密度高、性能好,具有优异的力学

性能;(４)材料利用率高,不依赖模具,可实现定制化

制造[４Ｇ５].WCＧCo硬质合金综合了 WC的高硬度、
高强度、高耐磨性和 Co的良好韧性、延展性,具有

优异的机械性能[６],被广泛应用于切屑钻头中.近

年来,众多学者在采用SLM 技术加工成型 WCＧCo
硬质合金方面开展了一系列研究.UHLMANN
等[７]采用SLM 技术成功制备了 WCＧ１７Co硬质合

金,并研究了激光功率对熔池的连续性及材料孔隙

度的影响,研究结果表明,提高激光功率能显著改善

熔池的连续性,降低材料的孔隙度并提高材料的致

密度.FORTUNATO等[８]利用SLM 制备 WCＧCo
硬质合金,研究了不同激光扫描速度对硬质合金成

型质量的影响,发现随着激光能量密度增加,硬质合

金试样致密度从 ９２．５％ 增加到 ９８．８％.CHEN
等[９]研究了粉体形状对SLM 制备 WCＧCo硬质合

金致密度的影响,发现使用球形粉体制备出的 WCＧ

２０Co试样致密度达９６％,而不规则形状粉体制备

的试样致密度仅为８６％.
此外,实际资源勘探和工程建设中常采用金刚

石作为钻头工作层的主要成分,尽管对于SLM 制

备 WCＧCo硬质合金的成型工艺和组织性能目前已

经有所研究,但含有金刚石的硬质合金体系(WCＧ
CoＧ金刚石)的SLM 技术可打印性及其力学性质尚

不明确.同时,受高压、水深、复杂地层等因素影响,
海底资源勘探的难度及复杂程度远高于陆地勘探,
这又对钻头制备及性能提出了更高的要求.

本文以海底资源勘探工程为背景,选用 WC粉

末、Co粉末和人造金刚石粉末作为原始材料,基于

金属３D打印中SLM 技术,研究了打印速度、激光

功率对成型钻头密度和硬度的影响,研究结果有望

为实际海洋勘探工程钻头制备提供一定的参考.

１　试验材料及试验方法

１．１　试验材料

粉末的粒径、形态和纯度等对打印产品的物理

力学性能有直接的影响,一般而言,粒径较大的粉末

需要更高的激光能量才能完全熔化,球形颗粒的表

观密度越高越好,粉末流动性越好的颗粒摊铺会更

均匀,便于均匀地吸收激光能量,所得打印产品的致

密度也就越高.LIU 等[１０]研究表明,Co含量的提

升会使得 WC晶粒长大过程中的溶解 沉积效应更

加明显,可以显著提高硬质合金的致密度.因此,本
文考虑采用 WCＧ２０Co粉末进行３D打印试验,金刚

石粉末的体积分数为５％.根据材料密度及所需体

积分数、质量分数的计算结果,最后设置混合粉体比

例见表１.

表１　混合粉体比例

Table１　Ratioofmixedpowder

材料 密度/(g/cm３) 体积分数/％ 质量分数/％

WC １５．６３ — ７８．９３０
Co ８．９０ — １９．７３２

金刚石 ３．５０ ５ １．３３８

采用行星式混粉仪进行混合,混粉时间为１h.
图１为混合粉体的SEM 图像和 EDS能谱分析,观
察发现金刚石颗粒、钴粉、碳化钨粉体的分布较均

匀,其数量也与原材料添加的比例相符合.金刚石

粉末颗粒为较规则的正八面体或正十二面体,由于

其导电性较差,在SEM 图像中的衬度要高于钴粉

和碳化钨粉体.

７０２　王建华,等．应用３D打印技术制造海洋勘探钻头的可行性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



图１　混合粉体的SEM图像和EDS能谱分析

Fig．１　SEMimagesandEDSenergyspectrum

analysisofmixedpowder

１．２　试验方法

为了获得较好的试验效果,选用SLM１２５HL３D
金属打印机进行试验,该打印机详细性能参数见

表２.
试验开始前,首先将成型参数文件导入３D 金

属打印机,同时考虑到混合粉末中的金刚石在高温

下易受氧化影响,试验中采用高纯 Ar作为保护气

体,并使 Ar气体在整个成型过程保持循环状态.
这样不仅能够有效阻止金刚石粉末在试验中被氧

化,也能降低热损伤对钻头工作层打印的影响.在

与钻头胎体材质相同的标准基板(４５＃ 钢)上,批量

打印尺寸为１０mm×１０mm×５mm 的块体.打印

时,每铺完一层粉末,激光束根据拟成型试样的切片

文件进行选区熔化,随后基板下降一个层厚的高度,
再次进行铺粉,并用激光将新铺的粉末熔化,如此往

复,直至试样成型;根据块体成型状况和致密度检测

结果,优化打印参数后,重复上述打印操作,观测新

块体的微观结构,确定其物相组成,并研究 WCＧ
２０CoＧ金刚石复合材料与４５＃ 钢基体的结合情况,确
定最佳打印参数;最后,在钻头胎体上直接打印出高

性能的 WCＧ２０CoＧ金刚石工作层,制备实体钻 头

模型.

表２　SLM１２５HL３D打印机性能参数

Table２　Theperformanceparametersof
SLM１２５HL３Dprinter

激光扫描
速度/
(m/s)

激光器
功率/
W

激光
波长/
nm

激光光斑
直径/
μm

单层
层厚/
μm

最大成型
范围/
mm

０~１０ ０~４００ ２０７０ ７０ ２０~７５ １２５×１２５×１２５

２　成型质量与力学性能研究

致密度是衡量３D打印产品质量最重要的性能

指标之一,SLM 技术的主要目标就是实现致密和无

缺陷的零件.同时,相比于传统制作方法,３D打印

能使异种材料之间产生更紧密的结合,以避免传统

工艺制备钻头的刀齿和钻头基体连接部分经常出现

的断齿情况[１１].因此,需要对打印态 WCＧ２０CoＧ金

刚石工作层的致密度、物相结构及其与基板的结合

情况进行分析,并依据分析结果优化打印参数.

２．１　致密度与化学成分研究

依次使用８０目、２００目和５００目砂纸对预打印

试样的所有面进行打磨处理,随后使用排水法测出

样品的实际密度,实际密度与混合后复合材料的理

论密度之比,即为每个样品的致密度.理论密度计

算公式如下.

ρ＝
M

M
ρWC

a＋
M
ρCo

b＋
M
ρD

cæ

è
ç

ö

ø
÷

(１)

式中:ρ为样品理论密度,g/cm３;M 为合金的总质量,

g;a、b、c分别为 WC、Co和金刚石的质量分数(详见表

１);ρWC、ρCo、ρD分别为 WC、Co和金刚石的理论密度,

ρWC＝１５．７７g/cm３,ρCo＝８．９０g/cm３,ρD＝３．５０g/cm３.
计算得出打印试样的理论密度为１３．０７g/cm３.

首次预打印共制备了２５个尺寸为１０mm×１０
mm×５mm 的块体,但是在打印过程中观察到了显

著的热积累现象,且成型质量不理想,打印样品的力

学性能受到了负面影响.对第一次打印样品的致密

度和力学性能进行测试之后,对打印扫描速度及激

光能量等参数进行优化调整.
第二次打印考虑了４种激光功率(２２０ W、２４０

W、２６０W 和２８０ W)以及４种激光扫描速度(４００
mm/s、４５０mm/s、５００mm/s和５５０mm/s),共打

印了１６个尺寸为１０mm×１０mm×５mm 的块体样

品.与首次打印相比,打印样品的成型质量与致密

度都得到了显著改善.打印态块状样品的外观如图

２所示,其致密度及宏观成型质量评价见表３.其

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



中,部分打印样品表面无明显缺陷(样品号:１、２、３、

４、５、８、９、１０、１２、１３),而少量样品表面存在明显的裂

纹和翘曲(样品号:６、７、１１、１４、１５、１６).对成型质量

较好的块状样品致密度进行统计,发现有５种块状

样品致密度大于１３．２g/cm３(样品号:１、４、９、１２、

１３).综合分析结果表明,当激光功率为２２０ W 或

扫描速度为４００mm/s时,打印样品致密度较好,且
增大激光功率对金刚石有损伤倾向,因此确定激光

功率为２２０W、扫描速度为４００mm/s为最优打印

参数.

图２　不同激光功率和扫描速度下

　　 WCＧ２０CoＧ金刚石成型质量

Fig．２　FormingqualityofWCＧ２０CoＧdiamondunder

differentlaserpowersandscanningspeeds

表３　不同激光功率和扫描速度下打印态

　　 样品密度及宏观成型质量

Table３　Densityandmacroscopicformingqualityofprinted

samplesunderdifferentlaserpowersandscanningspeeds

样品号
激光

功率/W
扫描速度/
(mm/s)

密度/
(g/cm３)

成型质量
评价

１ ２２０ ４００ １３．２９ 无明显缺陷

２ ２２０ ４５０ １２．７０ 无明显缺陷

３ ２２０ ５００ １３．１０ 无明显缺陷

４ ２２０ ５５０ １３．２５ 无明显缺陷

５ ２４０ ４００ １３．２０ 无明显缺陷

６ ２４０ ４５０ — 翘曲

７ ２４０ ５００ — 开裂

８ ２４０ ５５０ １３．１５ 无明显缺陷

９ ２６０ ４００ １３．２９ 无明显缺陷

１０ ２６０ ４５０ １３．０２ 无明显缺陷

１１ ２６０ ５００ — 开裂

１２ ２６０ ５５０ １３．４５ 无明显缺陷

１３ ２８０ ４００ １３．２６ 无明显缺陷

１４ ２８０ ４５０ — 翘曲、开裂

１５ ２８０ ５００ — 开裂

１６ ２８０ ５５０ — 开裂

注:误差约为５％.

XRD分析结果表明(见图３),与打印前的混合

粉体相比,打印后的 WCＧ２０CoＧ金刚石体系中主要

存在４种物相,分别为 WC相、W２C相、W 相和 Co
相,打印态 WCＧ２０CoＧ金刚石块体新增了 Co３W３C
相,由此推断在激光扫描的过程中,打印前粉体中的

WC和 W２C在激光扫描导致的高温条件下分解脱

碳,脱碳产生的碳元素进一步与 W 相和 Co相在高

温下反应生成 Co３W３C相,形成了具有高性能、高
强度的 WCＧ２０Co 体 系.由 于 金 刚 石 含 量 较 低,
XRD曲线中没有观察到金刚石的特征峰.

图３　混合粉体以及打印样品的XRD曲线

Fig．３　XRDcurvesofmixedpowderandprintedsample

２．２　产品硬度分析

磨蚀磨损是钻头的主要磨损类型,对花岗岩或

硬砂岩等坚硬地层进行磨削是钻头磨损的主要原

因[１２].一般而言,材质硬度较高的钻头,其磨损速

率则相对较低.表４为不同激光功率和扫描速度下

成型质量良好的样品硬度值,硬度值最高为１４５５
HV,该值略高于目前已报道的打印态 WCＧCo合金

硬度(１３５０HV)[１３],也高于传统工艺生产的硬质合

金钻头硬度(１３００HV).由此可见,在大洋钻探船

上通过３D打印技术生产的钻头,与工厂生产的硬

质合金钻头相关力学性能接近,具备可替代性.

表４　不同激光功率和扫描速度下打印态样品硬度

Table４　Vickershardnessofprintedsamplesunder
differentlaserpowersandscanningspeeds

样品号 激光器功率/W 扫描速度/(mm/s) 硬度/HV
１ ２２０ ４００ １３３８
２ ２２０ ４５０ １２８４
３ ２２０ ５００ １２４０
４ ２２０ ５５０ １２３５
５ ２４０ ４００ １４２９
８ ２４０ ５５０ １２９６
９ ２６０ ４００ １４５５
１０ ２６０ ４５０ １３５０
１２ ２６０ ５５０ １２５１
１３ ２８０ ４００ １２９６

注:误差约为２％.

９０２　王建华,等．应用３D打印技术制造海洋勘探钻头的可行性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



２．３　界面处的微观结构分析

图４为打印态 WCＧ２０CoＧ金刚石与４５＃ 钢基板

连接处的EDS能谱,从图中可以观察 Fe、Co、W 元

素在界面的分布状态.可以发现,界面处形成了层

厚约为５０μm 的过渡层,即打印态 WCＧ２０CoＧ金刚

石与４５＃ 钢基板之间存在冶金结合.与传统制作工

艺(电镀)所生产钻头相比,冶金结合迎过范德华力

将刀齿与基体结合,钻头具有更良好的工艺性能,可
以有效改善钻头在实际钻探过程中可能出现的断齿

问题.

图４　打印态 WCＧ２０CoＧ金刚石的EDS能谱

Fig．４　EDSspectraofPrintedWCＧ２０CoＧDiamond

　　为了明确金刚石的存在形式,进行了以下分析:通
常在 WCＧCo体系的SLM过程中,Co会经历完全熔化

过程,而 WC则不会完全熔化.因此,以Co为研究对

象,通过Comsol模拟打印过程中的温度场.在该模拟

过程中,设定激光吸收率为２３％,熔化潜热为２７２６６６
J/kg,激光功率为２２０W,扫描速度为４００mm/s,基板

预热温度为３７３K,激光光斑直径为０．０６４mm.
与中心激光点不同距离所对应的温度变化情况

如图５所示(距离中心点距离由近至远依次为:A、
B、C、D、E).由图５可以看出,在上述的激光打印

参数下,熔池中心温度可达３５００K,该温度远高于Co
的熔点(１７６６K),也略高于 WC的熔点(３１４３K).然

而,熔池存活时间极短,不足０．６ms,这与 WC颗粒仍

存在于打印态基体之中的现象相符.图６为C随温度

和压力变化示意[１４].由图６可知,金刚石通常存在于

高压条件下,且打印过程中的高温条件可能会对金刚

石的稳定性产生影响,导致金刚石向石墨转变.

图５　与中心激光点不同距离所对应的温度变化情况

Fig．５　Temperaturechangescorrespordingto
differentdistancesfromthecentrallaserpoint

图６　C随压力及温度的变化示意[１４]

Fig．６　ThechangeofCwithpressureandtemperature[１４]

２．４　参数确定及钻头样品打印

综合考虑预打印样品的致密度分析及力学性能

测试结果,最终确定钻头样品的打印参数见表５.
采用SLM１２５HL３D打印机在钻头胎体上进行梯形

V字刀齿的打印,成功获得SLM 技术制备的孕镶

金刚石钻头,如图７所示.试验结果表明,在大洋钻

探船上通过３D打印方式定制化地快速生产出高质

量的金刚石钻头是切实可行的.

表５　钻头样品打印参数

Table５　Theprintingparametersfordrillsample

粉体 基板 惰性气体 结构模型
基板预热
温度/℃

WC,Co,
金刚石

４５＃ 钢
钻头模型

氩气 梯形 V字
刀齿

１００

扫描速度/
(mm/s)

激光功率/
W

扫描间距/
μm

铺粉层厚/
μm

能量密度/
(J/mm３)

４００ ２２０ ７０ ４０ １９６．４３

０１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



图７　梯形V字齿孕镶金刚石钻头

Fig．７　Impregnateddiamonddrillbitwith
trapezoidalVＧshapedteeth

３　应用前景分析

发达国家的大洋钻探活动已经开展近６０年,但
我国目前尚未自主实施海洋科学钻探工程,缺乏与

之相关的先进工艺和设备.发达国家在海洋装备设

计图纸和制造工艺方面对我国进行了严密封锁,拒
绝出售各种先进钻具.我国在“十四五”海洋经济发

展规划中提出:要加快提升海洋科技自主创新能力,
开发与钻探船配套的相关钻探器具.然而,在深海

钻探过程中,硬岩及复杂地层高效钻进取芯工艺与

器具尚不成熟,因此,研究并设计生产能够在硬岩以

及复杂地层高效钻进和取芯的钻头已经成为迫切需

要解决的问题[１５].海洋资源勘探时,钻探的地层条

件在不同地点变化很大,钻进条件复杂多变.同时,
钻探船在海浪和洋流的作用下漂浮不定,既有水平

方向的摇摆和移动,也有垂直方向的动荡起伏,此时

钻具更易发生异常损坏[１６].上述情况下,对钻头的

性能、形状等都提出了更高的要求以及各种个性化

的需求.３D打印技术可通过调整材料配比及优化

打印参数来满足这些需求.
海洋钻探与取芯所用钻头直径较大,传统钻头

生产工艺难以保证高致密度和高性能,在复杂钻探

条件下容易发生脱齿、断裂等情况,而通过３D打印

生产的钻头致密度及完整性更强,有助于降低此类

风险.
由于金属３D 打印技术的原材料、耗材及设备

价格高,当产品可以采用传统工艺进行大批量生产

时,３D打印技术在成本方面并不占优势.但是当产

品的设计较复杂或需个性化定制时,由于３D 打印

无需准备模具,无需大型成套铸造设备,其综合成本

会更低[１７Ｇ１８].以色列 CASTOR 公司开发的３D 分

析软 件 能 评 估 零 部 件 ３D 打 印 的 估 算 成 本,在

２０１９—２０２１年间,对筛选出的３万多个典型零部件

进行分析,发现可打印部件中有２０％采用３D打印

比传统制造更节省成本.若综合考虑生产规模和交

货时 间,３D 打 印 技 术 的 总 体 效 益 提 升 将 更 为

显著[１９].
综上所述,可以预见我国的大洋钻探船未来

在海上作业时,很可能需要根据地层情况、作业条

件、钻探环境等对钻头提出个性化的定制需求,并
期望即刻生产、即刻投入使用.３D打印技术作为

一种新型的快速成型技术,具有制造任意复杂形

状结构、个性化定制和创意设计的优点,将３D打

印工艺应用于海底资源勘探钻头的生产是未来的

发展趋势.

４　结论

(１)提出了SLM 打印钻头工作层的方法并对

SLM 技术打印金刚石钻头工作层的成品进行了致

密度、硬度与化学成分研究,分析了工作层与钢基体

界面处的微观结构.结果表明,打印态 WCＧ２０CoＧ
金刚石致密度最高可达 １３．４５g/cm３,硬度可达

１４５５HV,且在激光功率为２２０W 和扫描速度４００
mm/s的条件下,可实现较高质量的成型,打印态

WCＧ２０CoＧ金刚石与４５＃ 钢基板之间结合良好.
(２)钻头工作层与钢基板界面存在不匹配以及

受热不均匀等问题,易导致残余应力的产生,进而增

加样品的缺陷,如开裂和翘边等.为了解决这一问

题,可以采用不同致密度的梯度打印技术,或者在钢

基体与硬质合金之间添加过渡层,来调节胎体的内

应力,从而减少裂纹的产生.
(３)激光扫描对金刚石会产生一定的热损伤,

即便在整个打印过程中持续填充惰性保护气体,也
无法完全避免这种损伤.为此,可以考虑使用预置

合金粉末进行SLM 打印,由于预置合金粉末的熔

点相对较低,因此可以使用更低的激光功率进行打

印,以减少对金刚石的热损伤.
(４)３D 打印具有无需模具、无需大型生产设

备、成本更低、速度更快等优势,技术上具备可行性.
因此,可根据实际需求,在大洋钻探船上通过３D打

印方式快速生产出高质量的个性化钻头,满足现场

作业的即时需求.

１１２　王建华,等．应用３D打印技术制造海洋勘探钻头的可行性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．
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