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摘! 要：从分析科钻一井的岩石性质、钻进方法以及钻头的使用情况入手，对科学深钻用金刚石钻头的性能与结构

做了较深入的研究与探讨，提出了新型金刚石钻头的结构设想和可实现的性能指标，为今后在硬岩中实施大口径、

取心钻探提供钻头设计的理论依据和研制工艺方法。
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!" 基本情况

科钻一井已经结束，各方面都取得了好的成果，

金刚石钻头也不例外，它是科钻一井的亮点之一。

科钻一井所钻遇的岩层为超高压变质结晶岩，

它具有高硬度、高密度和高波速的特点，主要岩石为

榴辉岩、长英质花岗片麻岩以及角闪岩。$($0 N 深

的钻孔中常常穿插几米至十几米的硬、碎带，几厘米

至几十厘米的纯石英带，大部分孔段为花岗片麻岩，

其石英含量高，岩石的可钻性为 0 T ) 级，少数岩石

的可钻性达到 (# 级，同时岩层变化频繁。因此，要

求钻头应该具有好的破碎岩石的能力，同时具有好

的保径效果。岩石的基本力学性能见表 (。

表 (! 221F 岩石可钻性检测报告表

岩样

编号
岩石名称

取样深度

U N

测试结果

压入硬度

U（LH·NN %" ）

摆球硬度

U 次 U（V）

研磨性

U NH
冲蚀性

U（AN’ W (# %’ ）

评定

级别

( 长英质片麻岩 (*0$X (0 ’&$ &0 ,0 0+ $, $# !
" 富金红石榴辉岩 $’&X *# $#" 0$ 0# $+ #’ *# "
’ 黑云母斜长片麻岩 )(&X "# ’($ && ,& &+ &" *$ #
* 黑云母角闪岩 ((*’X $# (,$ &# ,# ’+ ") "# $ T%

! ! 从钻进方法分析，科钻一井采用孔底螺杆马达

驱动，配以液动锤加金刚石钻头提钻取心钻进方法。

采用螺杆马达钻进，钻杆柱可以不回转，下部钻具运

转较平稳，有利于钻头获得高的钻进指标。采用液

动锤后，形成冲击回转钻进，事实说明液动锤成了主

要的破碎岩石的动力，钻进速度得到明显的提高，回

次进尺 大 幅 度 增 加。液 动 锤 的 冲 击 功 为 (## T
($#Y，较大的冲击力对金刚石钻头产生不利的影响，

曾出现多个钻头的胎块崩落，甚至整块胎块脱落现

象，对电镀钻头的影响尤其明显。

由于钻头口径较大，钻孔深度也较大，加上采用

螺杆马达与液动锤，因此必须有高压力与大泵量的

洗井液携带岩粉、冷却钻头以及驱动螺杆和液动锤

工作。这样，对钻头的冲蚀作用很强烈，需要钻头具

有好的抗冲蚀能力。

花岗片麻岩是容易产生钻孔弯曲的岩层，$($0
N 深的钻孔中花岗片麻岩孔段超过 $#Z ，这对于如

何保证钻孔弯曲在设计的要求范围内，提出了一个
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十分艰巨的难题。除了从设计合理的钻具结构和优

化钻进规程参数方面的研究外，设计一种防斜金刚

石钻头是十分必要的。

同时，!""" # 深度的钻孔必须在规定的时间内

完成，这就意味着钻头应具有较高的钻进速度，按照

《大陆科学钻探工程设计》对钻探子工程的要求，钻

进的小时效率$$ #。如果液动锤的工作不正常，加

上要防止钻孔弯曲，不宜采用较大钻压，要实现 $
# % & 的钻进速度有很大的难度。因此，要求金刚石

钻头既要有高的时效，又要有长的使用寿命。

由上述可知，用于科学深钻的金刚石钻头，既要

钻进效率高、使用寿命长，还要求具有较好的适应岩

层频繁变化的要求，以及具有一定的防斜能力。

!" 科学深钻对钻头性能的基本要求

科学深钻所钻进的深度大，钻孔直径也大；钻进

多在变质岩中进行，岩石的硬度、研磨性一般均较大，

而且岩性复杂、变化频繁。这就要求钻头既要具有较

好的适应性能，又要具有高的时效和长的使用寿命。

胎体的性能是确保金刚石钻头性能的重要指标

之一。它关系到钻头的使用寿命，关系到金刚石出刃

的良好程度，也关系到钻头的钻进效率，同时还关系

到钻头的适应性能。

金刚石钻头的胎体性能包含以下几个方面：硬

度、耐磨性、抗冲蚀性与抗剪强度、抗弯强度、抗压强

度等。实际上，钻头胎体的抗压强度、抗弯强度与抗

剪强度基本不存在问题，能满足钻进的要求。真正

影响钻头性能的主要是硬度、耐磨性与抗冲蚀性。

!’ #" 胎体的硬度

到目前为止，不管是钻头厂商还是用户，都把胎

体硬度作为衡量钻头性能，或指导钻头选型的重要依

据。其原因之一是长期以来的习惯影响；原因之二是

硬度有专门的检测仪器检测，其误差小，可靠；同时，

对于这种特殊材料的胎体耐磨性的检测比较难一些，

其标准难统一。从金属学中可知，材料的硬度与耐磨

性之间有较好的相关性。所以，目前的胎体性能仍然

以硬度作为主要的性能指标，指导钻头选型。

岩石的抗压入硬度与研磨性是指导金刚石钻头

胎体硬度设计的基本依据。但是，在实验室条件下

检测的硬度与研磨性，只能作为定性设计的基本依

据。科钻一井的钻进实践说明了这点，同时也表明，

胎体的硬度设计一定不能忽略钻进方法，普通回转

钻进方法和冲击回转钻进方法，对钻头的要求是不

相同的。

普通回转钻进中，依靠钻压使出刃的金刚石切

入岩石，在回转力的作用下剪切破碎岩石，是一种微

体积破碎方式，产生的岩粉颗粒小，岩粉较易排离孔

底，对胎体的磨损较小。而冲击回转钻进中，由于足

够的冲击功作用，体积方式破碎岩石的程度大大增

加，岩粉的颗粒明显增大，加上钻头的回转速度较

低，岩粉与钻头唇面的接触时间较长，对胎体的磨损

明显增大。因此，普通回转钻进中的钻头胎体硬度

一般选择较低，而冲击回转钻进中的钻头胎体硬度

就应该选择较高。

!’ !" 胎体的耐磨性

耐磨性在金属学中的概念很明确，金刚石钻头

胎体的耐磨性与金属的耐磨性是有差异的，差异在

于胎体中含有一定浓度的金刚石成分。由于有了金

刚石成分，其耐磨性变得复杂化，其中，胎体合金对

金刚石的包镶牢固程度的影响最为明显。

一般认为，钻头的硬度越高，其耐磨性越高，钻

头的使用时间长。但是，硬度高到一定程度，就会出

现金刚石不出刃的现象，这样的耐磨性是不受欢迎

的。或者因为胎体硬度高导致金刚石的包镶性能受

到影响，同样不会受欢迎。由于胎体中含有金刚石，

胎体合金对金刚石的包镶牢固性实际上会直接影响

钻头的耐磨性。包镶牢固性高，金刚石不易掉粒与

脱落，从客观上表现出钻头的耐磨性高；同时，包镶

性能好，金刚石可以提高出刃高度，钻进速度会得到

提高。这就意味着包镶牢固性高不一定就是胎体的

硬度也一定高，从而说明，钻头的硬度与耐磨性不能

划等号，胎体的耐磨性与金属材料的耐磨性存在着

明显的差异。

金刚石钻头的耐磨性能直接关系到钻头对岩石

的适应性，关系到钻头的钻进指标和经济效益。而

衡量钻头性能的具体体现为钻头的钻进时效和使用

寿命。更具体的说，就是钻头胎体包镶金刚石的牢

固程度和金刚石的出刃效果，也就是同行们常说的，

胎体的硬度要适当，胎体的磨损要与金刚石出刃相

适应，金刚石既要能适时出刃，又要能较长时间地保

持这种良好的出刃状况。

!’ $" 胎体的耐冲蚀性

耐冲蚀性是在大口径、深孔钻进中对钻头提出

的性能要求，对于一般常规小口径钻进的钻头，其耐

冲蚀性不作明确要求。冲蚀作用对钻头的损害往往

从水口的内径部位开始，其程度比水口的外径部位

要严重，冲蚀扩展后将直接影响钻头的保径效果，见

图 $ 所示。
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图 !" 水口内径部位被冲蚀图片

冲蚀作用对二次成形镶块式钻头以及无压浸渍

保径二次成形电镀钻头的影响较为明显。其原因是

工作层与保径部分的连接处存在薄弱带，容易被带

有一定含砂量的高压液流首先冲蚀，形成缺口后很

快扩展，导致内径的保径效果下降。

所以，在科学深钻中不可忽视钻头的耐冲蚀性

能，因为它直接影响钻头的保径效果，保径不好就直

接影响钻头的使用寿命和钻进效率。

!" 结构设计

由以上的分析可知，科学深钻所使用的钻头不

同于普通金刚石钻头，它要求有好的适应性，有高的

钻进速度，有长的使用寿命。因此，必须在钻头的结

构上进行不同于普通钻头的设计。

!# #" 钻头的保径

从大陆科学钻探使用的钻头看，钻头的保径效

果虽然比较理想，但仍存在不足之处，有待进一步提

高，对于电镀钻头尤其如此。

钻头的保径不仅在于设置专门的保径规，更在

于钻头的工作层自身的保径效果，科钻一井的实践

充分说明了这点。许多钻头就是由于工作层的保径

效果不理想，而导致钻头提前退出使用（ 见图 $）。

内径或外径、或内外径同时磨损超径后，在钻头上出

现内外微型台阶，消耗钻压，钻进效果下降。为了加

强钻头工作层的保径，可以采用工作层聚晶保径或

三合一复合型保径方法。

图 $" 钻头内径、外径提前磨损图

" " 工作层聚晶保径在科钻一井得到很好的应用，

取得了明显的效果。按常规的思路，在工作层中加

入聚晶，要消耗钻压，会影响钻进速度，多年来一直

不被采用。实际上，无论是小口径还是科学深钻，在

研磨性岩层或硬而破碎的岩层中，这一保径方法是

值得肯定和推广的，尤其在冲击回转钻进中更显得

重要。

工作层中采用聚晶保径方法，对于热压钻头来

说是件容易的事；但对于电镀钻头来说就显得难得

多。尽管采取了多种研制方案，而其效果仍不甚理

想。聚晶保径方法如图 % 所示。由图 % 分析可知，

工作层采用聚晶保径后，钻头的工作层磨损正常，基

本能实现工作层和内外径按比例磨损，充分发挥工

作层的作用，钻进效率和钻头的使用寿命均得到了

提高。

图 %" 聚晶保径示意图

!$ %" 钻头的防斜作用

在片麻岩岩层中钻进，钻孔弯曲是个不容忽视

的问题，科钻一井的钻进实践再一次证实了这一事

实。同时，由于钻具结构仍存在不足或不尽合理，也

会造成钻孔弯曲。

防止钻孔弯曲的技术措施有多方面，设计合理

的钻具结构以及制定优化的钻进参数等都是重要的

措施。同时，一定形状和结构的钻头，对预防钻孔弯

曲可以产生积极的作用。

同心圆尖齿钻头被认为有一定的防斜作用。但

是，同心圆尖齿却不能维持多久的钻进时间就会变

成普通的金刚石钻头，失去尖齿的作用。因此，必须

对同心圆尖齿钻头进行改进，采用分层复合方式，自

磨出刃形成同心圆尖齿钻头，以实现在整个钻头的

钻进时间内始终具有波浪形齿状，具有独特的防斜

的作用。这种钻头的结构示意图如图 & 所示。

钻头具有明显的防止钻孔弯曲的作用，主要机

理在于当钻头与孔底岩石在短时间内磨合后，钻头

的底唇面就会出现波浪型的齿状（ 即尖齿状）。波
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峰部分主要用于破碎岩石，其胎体的硬度与金刚石

质量、数量等和正常的金刚石钻头的工作层没有区

别；而波谷部分则远远不同于正常的金刚石钻头的

工作层，它不直接参与破碎岩石，而超前波峰部分磨

损，在孔底形成同心圆岩脊，使得钻头自身形成一种

定向作用，不容易产生偏斜。

图 !" 自磨出刃同心圆尖齿防斜钻头结构示意图

由于这种钻头的结构特点，自始至终可以保持

钻头处于同心圆尖齿状，可以抵抗岩石和钻具所产

生的造斜力，能有效地防止钻孔弯曲。

!# !" 斜水口钻头

由于斜水口比较难加工，所以很少生产斜水口

钻头。其实，斜水口钻头可以减少冲洗液的冲刷，可

以减少孔底循环流通阻力，对钻头的使用寿命会产

生好的影响。对于镶块式二次成形钻头以及电镀二

次成形金刚石钻头来说，采用斜水口可以减少工作

层与保径规接触部位的冲刷，有利于钻头保径。

斜水口如果能配合螺旋形水槽，其效果将会更

好。

!# #" 冲击回转钻进钻头

大陆科学深钻采用冲击回转钻进是先进的钻进

方法，它对钻头的要求明显提高。从 $% 世纪 &% 年

代中期推广小口径钻进以来，虽然对金刚石冲击回

转钻进作过许多的研究与尝试，但始终存在不同的

看法，一部分人认为金刚石钻头不适宜在冲击回转

钻进中使用。科钻一井的钻进事实说明，金刚石冲

击回转钻进的效果很好，金刚石冲击回转钻进再一

次得到肯定。

由于液动锤的冲击功较大，一般都有 ’%% ( 或

更大，对于钻头的胎体性能提出了更高的要求，它不

仅要承受钻压的作用，同时还要承受冲击力的作用。

如果为了提高钻进速度，胎体的硬度稍低些好，一般

选用中硬偏低的胎体，但中硬的胎体只能适应回转

钻进，冲击回转钻进会使钻头消耗过快。硬胎体钻

头在冲击力的作用下，会出现胎块崩落现象，见图 )
所示，钻进时效也不会高。

" " 因此，胎体硬度应设计为 *+,-) . -/ 范围比较

合理，同时，在胎体中有规律地加入较粗的针状硬质

合金，制成以金刚石为主体的金刚石 0 针状硬质合

金复合型钻头，见图 1 所示。钻进中金刚石破碎岩

石为主，针状硬质合金承受部分冲击力，发挥中硬胎

体钻进效率高的特点。这种复合型钻头能较好地适

应冲击回转钻进，既有好的钻进指标，又能获得高的

使用寿命。

" 图 )" 胎块崩落严重" " " " " 图 1" 复合型钻头示意图

#" 结语

（’）大陆科学深钻所使用的钻头应该是适应岩

层的性能较强，无论是冲击回转钻进还是普通回转

钻进都应该具有好的钻进指标。

（$）大陆科学深钻所使用的钻头的保径方法，

不仅要有专门的保径规，而且对工作层也要有专门

的保径。单纯采用保径规并不能获得好的保径效

果。

（-）分层复合型自磨出刃同心圆尖齿钻头是一

种适应性好、钻进指标高和有效防止钻孔弯曲的钻

头。

（!）在中硬胎体中复合针状硬质合金，形成金

刚石 0 针状硬质合金复合钻头，是一种能适应冲击

回转钻进的理想钻头。
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