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热-机碎岩孕镶金刚石钻头的设计及试验研究

常 思 1，刘宝昌*1，2，3，韩 哲 1，王雪琪 1，白皓亮 1

（1.吉林大学建设工程学院，吉林 长春 130026；2.吉林大学超硬材料国家重点实验室，吉林 长春 130012；
3.自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室，吉林 长春 130026）

摘要：为提高钻进效率，合理利用钻进过程中产生的热量，本文采用摩擦热能辅助机械能碎岩（简称：热‑机碎岩）的

方法，将氮化硅作为摩擦元件引入孕镶金刚石钻头中，以提高钻头工作层的钻进性能。本文通过对钻头水口、摩擦

元件的尺寸计算，钻头胎体、结构的设计，制造了一种新型热-机碎岩孕镶金刚石钻头（简称：热-机碎岩钻头），并与

常规六水口钻头和三水口钻头开展了室内钻进试验对比。结果表明，与六水口钻头和三水口钻头相比，热-机碎岩

钻头加入摩擦元件后能够因摩擦生热而使岩石产生弱化作用，钻头钻速提高，在相同钻井液流量下最高可比六水

口钻头的机械钻速高 33.3%。热-机碎岩钻头胎体的磨损程度比三水口钻头小，热‑机碎岩钻头可用于强研磨性地

层的钻进。

关键词：热-机碎岩；摩擦元件；孕镶金刚石钻头；钻头设计；钻进试验

中图分类号：P634.4+1 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2022）02-0077-08

Design and test of the impregnated diamond drill bit assisted
by frictional heat

CHANG Si1，LIU Baochang*1,2,3，HAN Zhe1，WANG Xueqi1，BAI Haoliang1

(1.College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun Jilin 130026, China；
2.State Key Laboratory of Superhard Materials, Jilin University, Changchun Jilin 130012, China；

3.Key Lab of Drilling and Exploitation Technology in Complex Conditions, Ministry of Natural Resources,
Changchun Jilin 130026, China)

Abstract：In order to improve drilling efficiency and make proper use of the heat generated during drilling，this paper
investigates the thermo‑mechanical rock fragmentation method by which ceramic material is added as a friction element
to the impregnated diamond bit to improve the mechanical properties of the working layer. A new type of
thermo‑mechanical diamond bit was manufactured by calculating the size of the water ports and friction elements，and
designing the bit matrix and structure，and compared with the conventional six‑water‑port and the three‑water‑way bits
（the same structure as that of the thermo‑mechanical diamond bit except for the friction element in the matrix） in lab
drilling test. The results showed that， compared with the six‑water‑port and the three‑water‑port bits， the
thermo‑mechanical diamond bit with the friction element can generate heat and weaken the rock，and increase the
drilling speed. At the same flow rate，the maximum ROP was 33.3% higher than that of the six‑water‑port bit. The
matrix of the thermomechanical diamond bit had a small degree of wear than the three‑water‑port bit，and the
thermo‑mechanical diamond bit can be used for drilling highly abrasive formations.
Key words：thermo‑mechanical rock fragmentation; friction element; impregnated diamond bit; bit design; drilling
experiment
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0 引言

近年来，随着钻探深度的增加，钻进条件越来越

复杂，采用传统的机械碎岩方法已经很难满足深部

硬岩钻进的要求［1-2］，因此世界各国都在完善机械碎

岩的同时，积极探索新的碎岩方法，发展了很多新型

的碎岩技术［3-4］。当前一些主要的破岩方法包括：水

力辅助碎岩、粒子冲击碎岩、激光钻井碎岩、等离子

体碎岩、微波碎岩、火焰辅助碎岩、热熔钻进碎岩

等［5-9］。这些方法虽然相对传统的机械碎岩方法的

钻进效率有提升，但是由于需要特殊设备而使得成

本较高，而且很多关键技术还不成熟，限制了其进一

步推广应用。

摩擦热-机械碎岩技术是借助钻头钻进岩石过

程中产生的摩擦热来辅助机械碎岩的一种方法。钻

头与岩石产生摩擦导致温度升高，使得大多数岩石

的强度明显降低，经过钻井液与岩石表面的热交换

作用后，岩石表面会迅速冷却，内部产生极大的热冲

击应力，使与钻头接触的岩石强度削弱，钻进速度大

幅度提高［10］。俄罗斯的钻探专家在此领域开展了

诸多研究，比较有代表性的是全俄勘探技术研究所

的 Г.С.勃拉托夫教授，他研制了取心式及全面钻进

式热‑机碎岩硬质合金钻头，在碎岩机理、摩擦元件

材料选择、钻头结构设计等方面开展了研究。与常

规硬质合金钻头相比，热-机碎岩硬质合金钻头的钻

进性能有较大幅度的提升［11-12］。20世纪 90年代，长

春地质学院的张祖培教授、孙友宏教授引进了这项

技术，开展了一系列研究工作，在摩擦元件［13］、胎体

配方［14］、钻进工艺［15-16］等方面取得了进展，研制了摩

擦热能‑机械能硬质合金取心钻头［17］。

上述研究的利用摩擦热碎岩的钻头主要是以切

削软-中硬地层为主的硬质合金钻头。随着硬质合

金钻头在地质钻探中的应用逐渐减少，对热-机碎岩

钻头的研究也相应减少。孕镶金刚石钻头是硬岩钻

进中最常用的钻头［18-20］，并且孕镶金刚石钻头靠金

刚石刻划磨削岩石时也会产生摩擦热［21-23］，有助于

碎岩。因此，本研究向孕镶金刚石钻头中引入摩擦

元件，设计制备了一种新型热-机碎岩钻头，并开展

了室内钻进试验研究。

1 热-机碎岩钻头的设计及制备

1.1 钻头参数计算

热-机碎岩金刚石钻头在钻进过程中，摩擦元件

周期性地对孔底岩石进行摩擦加热，同时钻井液对

岩石又有冷却作用。摩擦元件的尺寸、钻井液流经

钻头的水口尺寸和数量是决定孔底接触温度的重要

参数。为保证摩擦热和冷热交替作用更为显著，有

必要对钻头水口和摩擦元件的结构参数进行设计

计算。

1.1.1 钻头水口参数计算

热-机碎岩钻头钻进孔底岩石过程中会出现周

期性的胎体摩擦加热（加热的最高温度为 Thot）和钻

井液冷却（冷却的最低温度为 Tcool），使得岩石表层

在热冲击作用下产生裂纹［24］，此外岩石表面分布有

不同发育水平的微裂纹网络，当冲洗液流经后，微裂

纹内产生向外的拉应力而出现扩展现象［25］，如图 1
所示。

裂纹的最大拉应力可由公式（1）确定［26］：

σmax =
β∙E∙ ( )T hot - T cool

1 - μ
（1）

式中：β——岩石热膨胀系数，10-6/℃；E——岩石弹

性模量，GPa；T hot——摩擦加热温度，℃；Tcool——钻

井液冷却温度，℃；μ——岩石泊松比。

拉应力 σ的大小取决于岩石本身的热物理参数

及受到的加热冷却温度梯度（Thot-Tcool），因此裂纹

并不会在钻井液冷却瞬间立刻扩展，力的作用存在

一个最小延迟时间 tmin。当钻井液作用时间 t< tmin
时，岩石仅在拉应力的作用下被拉伸，裂纹未发生扩

展；当钻井液作用时间 t> tmin时，裂纹扩展，岩石表

层出现弱化现象。取临界值 t= tmin 作为钻井液作

用时间，其与钻头水口的最小宽度 l0有关，可通过计
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图 1 岩石裂纹受到热冲击产生向外扩展的拉应力

Fig.1 Rock cracks produce outward expanding tensile
stress caused by thermal shock
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算确定。

若已知钻头直径、钻井液作用时间和钻头转速，

可得钻头线速度 u：

u= π∙D∙n
60 = l0

tmin
（2）

即：

l0 =
π∙D∙n∙tmin
60 （3）

式中：D——钻头外径，mm；n——钻头转速，r/min。
已有研究得知［27］，在加热冷却温度差 (T hot -

T cool )为 300 ℃的条件下，裂纹扩展最小延迟时间 tmin
为 0.0028 s；在 加 热 冷 却 温 度 差 (T hot - T cool ) 为
600 ℃的 条 件 下 ，裂 纹 扩 展 最 小 延 迟 时 间 tmin 为
0.0001 s。

由式（3）可以得到直径 59 mm的金刚石钻头在

不同转速下钻头水口的最小宽度值（见表 1）。

由表 1可知，当加热冷却温度差为 600 ℃时，钻

头水口最小宽度数值较小，研究意义不大，所以在设

计时不以其作为设计参考依据。而且花岗岩在加热

冷却温度差为 300 ℃时，抗拉强度随温度的升高有

明显的降低，微裂纹处于快速发育阶段［28-29］，故选择

加热冷却温度差为 300 ℃时的钻头水口最小宽度作

为设计参考依据。随着钻头转速的增加，钻头水口

最小宽度值增大，故需要将高转速时的钻头水口宽

度作为参考依据。Ø59 mm钻头在转速为 300 r/min
时，钻头水口最小宽度为 5.1873 mm，本文取 5.5
mm。

1.1.2 摩擦元件尺寸计算

将常规六水口钻头胎体块的其中 3块作为摩擦

元件胎块，其余 3块与它们之间的一个水口形成新

的金刚石胎块，与摩擦元件胎块相连，形成三水口钻

头（参见图 2）。

钻头胎体面积可由公式（4）计算：

S= π
4 (D 1

2 - D 2
2)- mba （4）

式中：m——水口数；b——水口宽度，mm；a——胎

体厚度，mm。

钻头胎体中金刚石的浓度为 80%（400%浓度

制），金刚石的粒径为 35/40目。为保证加入摩擦元

件前后金刚石受到的压力一致，加入的摩擦元件的

面积需要等效于原钻头失去的金刚石的有效面积。

80%浓度金刚石占金刚石底唇面面积的 20%，则每

个胎块上摩擦元件所占面积 S '可由公式（5）算出：

S'=
0.2S
m

（5）

计算可得每个摩擦元件胎块中摩擦元件材料所

占面积至少为 42.7 mm2。考虑到实际钻头胎体厚

度较小，对较大的摩擦元件包镶能力低，故采用两个

小尺寸来构成摩擦元件所占面积。本文选择的摩擦

元件的尺寸为 6.4 mm×3.5 mm×3 mm，则摩擦元

件胎块中包含的摩擦元件面积为 44.8 mm2。

1.2 钻头胎体设计

热‑机碎岩钻头胎体的设计主要包括胎体材料

耐磨性、包镶能力，金刚石粒径、浓度，以及摩擦元件

材料、尺寸、排布方式的选择［30-31］。

通常情况下胎体的硬度越小，胎体与岩石的接

触面积越大，摩擦所获得的热量也就越高，并且软胎

体也有利于摩擦元件的有效露出。因此，综合考虑

坚硬岩石的可钻性和研磨性，同时兼顾胎体与热‑机
碎岩相适应的性质，选用的胎体材料为吉林省勘探

技术研究所提供的软胎体 64号配方，胎体配方成分

如表 2所示，胎体配方密度为 9.926 g/cm3，硬度为

HRC15~18。

表 1 钻头水口最小宽度计算

Table 1 Calculation of the minimum water port width of
the drill bit

编号

1
2
3
4
5
6

转速 n/
（r·min-1）
400
470
600
400
470
600

加热冷却温度差

T/℃
300
300
300
600
600
600

钻头水口最小宽

度 l0/mm
3.4582
4.0634
5.1873
0.1235
0.1451
0.1853

表 2 钻头胎体配方成分

Table 2 Formula composition of the bit

组分

WC
YG6
Ni
Mn
663青铜

含量/%

20
7.5
2.5
2.5
67.5

颗粒粒径 d/
mm

0.061~0.074
—

0.061~0.074
0.050~0.061
0.050~0.061

颗粒密度 ρ/
（g·cm-3）

15.5
15.1
8.9
7.43
8.8
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热-机碎岩钻头主要通过摩擦元件与岩石的摩

擦生热弱化岩石，因此摩擦元件应耐高温、耐摩擦，

并具有较高的抗压强度，以保证孔底所必需的温

度。本研究选择氮化硅（Si3N4）作为摩擦元件材

料［32］，其性能如表 3所示。

本文设计的热‑机碎岩孕镶金刚石钻头胎体为

摩擦元件胎块-水口-金刚石胎块交替的结构。摩擦

元件与岩石相互摩擦使岩石表层温度升高，随后钻

井液从钻头水口流出，冲刷岩石使之迅速冷却，使岩

石内部出现内应力导致裂纹产生，最后由金刚石对

经过热冲击弱化的岩石进行破碎。热-机碎岩钻头

胎体结构如图 2所示。

1.3 钻头结构设计

本文设计的热-机碎岩钻头的外径为 59.5 mm、

内径为 41.5 mm。胎体工作层高度 5 mm。钻头有 3
个矩形水口，水口宽度 5.5 mm、高度 8 mm。钻头结

构如图 3所示。

1.4 钻头制备工艺

设计的热-机碎岩钻头由中频感应热压法制备，

其制备工艺流程与常规孕镶金刚石钻头类似［33］。

具 体 烧 结 过 程 如 下［34］：以 10 ℃/s 的 速 度 升 温 到

700 ℃时压力到 10 kN，继续以 3 ℃/s的速度升温到

890 ℃时压力到 30 kN，保温保压 8 min，保温时间结

束以 9 ℃/s的速度降温到 610 ℃时卸压，烧结结束放

入保温材料中缓慢冷却。最终烧结制备的钻头成品

如图 4所示。

表 3 摩擦元件氮化硅的性能参数

Table 3 Property parameters of the friction element Si3N4

指标名称

密度 ρ/（g·cm-3）

泊松比 μ
弹性模量 E/GPa
抗弯强度 σmax/MPa
抗压强度 σbc/GPa
断裂韧性KIC/（MPa·m1/2）

热膨胀系数 α/（10-6 ℃-1）

导热系数 λ/[W·（m·K）-1]

比热容 c/[kJ·（kg·K）-1]

数值

3.2
0.26
310.14
765.92
3.27
6.22
3.2

19.81（25 ℃）
11.00（400 ℃）
8.86（600 ℃）
8.08（800 ℃）

0.8
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图 2 热-机碎岩钻头胎体结构

Fig.2 Matrix structure of the thermo‑mechanical
impregnated diamond bit
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图 3 钻头结构示意

Fig.3 Structure of the drill bit
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2 室内钻进试验及结果分析

2.1 钻进试验

利用常规六水口钻头、热-机碎岩钻头和三水口

钻头（与热‑机碎岩钻头结构相同，摩擦元件胎块中

不含摩擦元件）对可钻性 9级、强研磨性的中粒黑云

二长花岗岩进行室内钻进试验，研究不同钻进参数

组合下的钻头的钻进效率和磨损情况。岩体体积尺

寸为 24.5 cm×24.5 cm×48 cm，试验时环境温度为

18 ℃。 主 要 试 验 设 备 有 XY-4 型 立 轴 式 钻 机 ，

PMB-50型泥浆泵。钻进参数为［35-37］：钻压 10 kN，

转速 388 r/min，泵量 10~30 L/min。
采用 KZR90-08V0型无纸记录仪，配套 Pt100

型防水热电偶，测量并记录钻头与孔底岩石的接触

温度。热电偶安装与测试见图 5。每个钻孔垂直方

向相距 100 mm埋设一个热电偶。

2.2 试验结果及数据分析

孔底接触温度、机械钻速等钻进试验测试结果

如图 6所示。每个钻头钻进 3块岩石，不同排量下采

用同种结构的全新钻头进行钻进实验，测得数据后

取平均值。

从图 6（a）和（b）可以看出，随着钻井液流量升

高，3组钻头的孔底接触温度和机械钻速总体呈下

降趋势。产生这种现象的原因主要是钻井液在孔底

循环过程中带走了产生的热量，使得岩石弱化程度

降低，机械钻速从而降低。由此可见，机械钻速与孔

底接触温度有关。这也可以解释图 6（b）中六水口

钻头比热-机碎岩钻头和三水口钻头机械钻速低的

原因：因为水口数越多，冷却效果越好，岩石表面裂

纹的扩展受温度影响较小。相同钻井液流量下

热‑机碎岩钻头最高可比六水口钻头的机械钻速高

33.3%。与三水口钻头相比，热‑机碎岩钻头的机械

钻速更高，说明摩擦元件具有提升钻速的作用。

三水口钻头在 10 L/min时钻速较低，其原因是

三水口钻头在钻进过程中大部分都是胎体磨损，没
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图 6 钻进试验测试结果

Fig.6 Drilling test results

图 5 热电偶安装与测试

Fig.5 Thermo‑couple installation and testing

图 4 烧结制备的钻头

Fig.4 Sintered drill bit
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有摩擦元件支撑，而且泵量低，导致排粉效果不好，

岩屑分布在金刚石区域（从后面图片也可以看出

来），影响钻头钻进效率，在泵量达到 20 L/min时，

达到了钻压、转速、泵量、岩石温度的较好匹配，摩擦

热发挥作用，也有足够的钻井液冷却和排粉，因此机

械钻速有所上升。

图 7为热-机碎岩钻头钻进试验后摩擦元件高

度位置，从图中可以看出摩擦元件与钻头底唇面的

金刚石保持近乎相同的高度，确保了摩擦元件超前

摩擦生热后，金刚石能切削到受到热冲击的岩石。

六水口钻头、三水口钻头和热-机碎岩钻头胎体

唇面磨损和侧面氧化痕迹情况如图 8所示。

通过对比图 8（a）和（b）可以看出，热‑机碎岩钻

头和三水口钻头胎体唇面和边缘磨损程度比六水口

钻头大，这是由于热-机碎岩钻头为了适配摩擦元件

的出露，胎体比六水口钻头胎体软，遇到花岗岩这种

坚硬岩石磨损更快。而与三水口钻头相比，热‑机碎

岩钻头胎体磨损程度更小，是由于加入摩擦元件相

当于在钻头胎体中加入硬质相，起到支撑、耐磨的作

用。图 8（b）的热-机碎岩钻头和三水口钻头侧面在

摩擦元件附近有氧化现象（颜色变白），而六水口钻

头没有氧化现象。这是由于摩擦元件摩擦生热，提

高了孔底接触温度，胎体受热氧化。由于在钻头唇

面结构设计时考虑了钻头自身受到温度影响，将摩

擦元件放置在冷却程度低的胎体中间，使得唇面产

生的最高温度直接作用在摩擦元件上，而且钻进过

程中摩擦热经过水口冷却之后金刚石碎岩，金刚石

有良好的冷却作用，因此虽然胎体表面会氧化，但对

整体性能影响不大。

3 结论

向孕镶金刚石钻头中加入摩擦元件，设计制备

了一种热-机碎岩钻头，并进行了钻进试验。与常规

六水口钻头和三水口钻头相比，得到了以下结论：

（1）与常规六水口钻头和三水口钻头相比，热-

机碎岩钻头加入摩擦元件后能够因摩擦生热而弱化

岩石，使得钻头钻速提高，在相同钻井液流量下最高

可比六水口钻头的机械钻速提高 33.3%。

（2）热-机碎岩钻头在钻进试验后胎体磨损程

度比三水口钻头小，因此，热-机碎岩钻头可用于强

研磨性地层的钻进。

（3）虽然本研究设计的热-机碎岩钻头有了初步

的研究成果，但尚未完全解决高温对金刚石、胎体热

损伤的影响，因此碎岩效率的提升效果可能受金刚

石石墨化、胎体软化等影响有所降低。在未来的研

究中，可能会采用高温合金、立方氮化硼等作为热碎

岩专用基体和磨料代替传统 64号配方与金刚石颗

粒，提高热辅助碎岩的钻速提升效果。
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