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摘　要：介绍了金刚石钻头在再里地区硬岩地层岩心钻探施工情况。 针对该地区钻探施工中出现的金刚石钻头寿
命短、钻进效率低等施工情况，从金刚石钻头的胎体性能（胎体配方）、唇面结构和烧结工艺方面进行设计与改进，
野外试验表明，改进后的钻头达到了较高的钻进效率和长的使用寿命，取得了良好的钻探经济效益。
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再里地区位于江西省赣州市境内，是进行硬岩
地质岩心钻探施工的主要施工区之一。 在现有的钻
探施工中，主要采用 Ｓ７５金刚石绳索取心钻探工艺，
由于该地区岩石硬、研磨性强、岩石破碎等地层复
杂，出现金刚石钻头寿命短、钻进效率低、钻孔质量
差等施工难题，严重影响该地区的钻探施工工期。
引进高效长寿命孕镶金刚石阶梯钻头，通过大量的
试验工作，取得了较为理想的效果，缩短了施工工
期，提高了钻探效率，降低了钻探施工成本。

1　区内地质特征
区内震旦－寒武系浅变质岩、泥盆系湖滨相碎

屑岩广泛分布，石炭、二叠系浅海－滨海相碳酸盐碎
屑岩以及侏罗系、白垩系陆相碎屑岩呈零星状出露。

钻遇地层主要为石英砂岩、花岗岩互层，其岩石
的主要矿物成分为石英和长石，岩石硬度多为硬，局
部为坚硬；石英砂岩段为强研磨性，花岗岩段为中研
磨性；岩石可钻性为 ６ ～９级，局部达到 １０级。

2　使用设备及钻具组合
该施工区使用的主要钻探设备：ＨＣＸ －１３ 型钻

塔、ＸＹ－４４Ａ型钻机、ＢＷ－１５０ 型泥浆泵，采用 Ｓ７５
绳索取心钻具单动双管钻进。

3　现场普通钻头使用情况及原因分析
普通金刚石钻头在该地区的使用情况见表 １。

表 １　普通金刚石钻头使用情况一览表

钻头
规格

（孕镶）

钻头
唇面

胎体
硬度
ＨＲＣ

金刚石
粒度
／目

金刚石
浓度
／％

工作层
厚度
／ｍｍ

水
口
／个

使用
个数
／只

平均
寿命
／ｍ

Ｓ７５／４９ 缮阶梯 ２５ ～３０ 揶４０ ～６０ &１００ !８ "１０  ８ 侣６８ 帋帋畅９
Ｓ７５／４９ 缮阶梯 ２０ ～２５ 揶４０ ～６０ &１００ !８ "８  ８ 侣４７ 帋帋畅５
Ｓ７５／４９ 缮环齿 ２５ ～３０ 揶４０ ～６０ &１００ !８ "８  ６ 侣５４ 帋帋畅６
Ｓ７５／４９ 缮环齿 ２０ ～２５ 揶４０ ～６０ &１００ !８ "１０  ４ 侣４４ 帋帋畅８
Ｓ７５／４９ 缮齿轮 ２５ ～３０ 揶４０ ～６０ &１００ !６ "８  ５ 侣３５ 帋帋畅５
Ｓ７５／４９ 缮齿轮 ２０ ～２５ 揶４０ ～６０ &１００ !６ "８  ４ 侣２６ 帋帋畅７

普通金刚石钻头在该地区钻探生产情况中出现

的主要问题分析。
（１）内外保径差，出现早期磨损：①岩层研磨性

强；②由于岩心破碎，钻进过程中岩心不能顺利进入
内管，或发生岩心堵塞现象，造成岩心在钻头内径处
消耗，从而导致钻头内保径超前磨损失效。

（２）水口冲蚀严重：①冲洗液过大，岩石研磨性
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强，冲洗液中含砂量过多，水口在含砂冲洗液流的强
烈冲刷下变形；③钻头胎体硬度小。

（３）胎体产生掉块：①钻遇严重破碎、裂缝岩
层；②钻头受到撞击，或扫残留岩心，或孔内不干净
有硬块等；③钻头胎体强度不够。

（４）胎体出现裂缝：①钻头胎体强度不够，偏
脆；②金刚石分布不均，金刚石密集处往往胎体薄
弱；③操作不小心，产生严重的挤夹，碰撞；④钻头结
构不合理。

4　高效长寿命孕镶金刚石阶梯钻头的设计
根据再里地区的地层情况，针对普通金刚石钻

头使用中出现的问题，从钻头胎体性能、唇面结构和
烧结工艺方面加以改进，旨在设计出高效率、长寿命
的孕镶金刚石钻头。
4．1　胎体性能设计

在胎体材料中加入铁合金粉末，代替铜基粉末。
在钻头烧结过程中，铁与金刚石（碳）之间能生成一
种铁碳化合物，形成一个中间层，能使金刚石十分牢
固地被胎体把持，金刚石不易脱落。 同时具有降低
烧结温度，能有效保持人造金刚石的热稳定性，增加
钻头胎体中金刚石的工作时间，保持很好的金刚石
出刃而使胎体损耗较慢，可实际提高钻头钻进效率
和延长钻头的寿命。

在保证金刚石质量的前提条件下，孕镶钻头在
硬和坚硬的岩层中宜采用中细粒径和细粒径搭配原

则。 胎体中金刚石粒度大小不一，在钻进过程中造
成众多出刃高度不等的金刚石，在切削岩石时形成
众多的微切削沟槽，其深度参差不齐，形成若干自由
面，从而提高钻头的破岩效率。 如果钻头中金刚石
都是较粗的颗粒，则金刚石刻取岩石的过程中，金刚
石棱角由于摩擦受力被磨平，导致作用在金刚石上
的比压下降，金刚石压入岩石的深度减少或者不能
压入岩石，导致进尺变慢，钻头打滑，所以金刚石粒
径不能太粗。 采用中粗粒径和细粒径搭配的金刚
石，具体胎体配方为：骨架成分（ＷＣ）质量百分数为
３５％，粘结成分 （ Ｆｅ、 Ｎｉ、 Ｃｏ、Ｍｎ）质量百分数为
６５％，金刚石浓度 １００％，金刚石粒度 ６０ ～１００ 目混
镶。
4．2　唇面结构设计

在唇面形状上，采用阶梯式，梯齿形唇面的钻
头，在钻进过程中，不但有压力（由半波长引起的微
振动力也包括在内）和扭力的共同作用，而且具有
沿钻头底唇斜面垂直的向心挤压力。 向心挤压力由

向心力和钻进下滑力组成，这正是与平底钻头不同
的独特之处。 它给钻头钻进带来了有利的工作环
境。 其一，由于钻头唇面有倒 Ｖ 形槽，在压力和扭
力的作用下，一方面钻头底唇斜面紧紧地楔入岩石
内部，造成力量集中，另一方面又在向心挤压力的作
用下，加速了钻头对岩石的破碎机能；其二，由于钻
头唇面内高外低，相对地增强了钻具的导向性和稳
定性。
4．3　保径设计

在保径设计上，保径层采用方聚晶，排列上采用
三角形排布。 在强研磨性地层中，常规的保径方式
由于圆柱状聚晶工作面小而很快磨损导致钻头失

效。 为此，保径层采用方聚晶，通过增加聚晶的工作
体积来加强保径能力，能起到非常好的效果。 为避
免因聚晶过多参与碎岩过程而导致钻速降低，在聚
晶的排列上采用三角形排布，靠近钢体端排布多，向
工作层端递减。
4．4　烧结工艺参数选择

钻头的烧结方式采用低温热压烧结工艺。 由于
金刚石在温度＞８００ ℃时就会开始发生石墨化转变
而产生热损伤使强度下降，则烧结温度选择为 ８００
℃，确保金刚石的碎岩能力。 具体烧结参数选择为：
烧结压力 １８ ＭＰａ，烧结温度 ８００ ℃，升温速度 ２５０
℃／ｍｉｎ，保温时间 １畅５ ｍｉｎ。

5　高效长寿命孕镶金刚石阶梯钻头现场试验
从钻头胎体性能、唇面结构和烧结工艺等方面

进行设计与改进，设计出的高效长寿命孕镶金刚石
阶梯钻头如图 １ 所示，其参数见表 ２。

图 １　高效长寿命孕镶金刚石阶梯钻头

表 ２　高效长寿命孕镶金刚石阶梯钻头参数

钻头规格
（孕镶）

胎体硬度
ＨＲＣ

工作层
／ｍｍ

水口
／个

金刚石
浓度／％

金刚石粒度
／目

Ｓ７５／４９ 蝌２０ ～２５ 寣１０ �８ 贩１００ �６０ ～８０、８０ ～１００ 乔
Ｓ７５／４９ 蝌２５ ～３０ 寣１０ �８ 贩１００ �６０ ～８０、８０ ～１００ 乔
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根据以往地层的地质资料，选用 ＨＲＣ２０ ～２５、
ＨＲＣ２５ ～３０两种硬度的高效长寿命孕镶金刚石阶
梯钻头在 ＺＫ１９ －７、ＺＫ１１ －３、ＺＫ３ －４ 钻孔中使用
情况见表 ３。 所用的金刚石钻头都是因为内外径磨
损过大或工作层大范围磨损掉齿而停止使用。 一般
来说，绳索取心钻进工艺要求从钻头下孔后到钻头

报废才提一次大钻，逐个回次地观察钻头的磨损情
况会影响机台的生产实效。 从最终提钻上来的钻头
形状看，钻头内外径的磨损较为均匀，没有发生拉槽
现象。 将高效长寿命孕镶金刚石阶梯钻头在钻孔中
的试验应用效果与以往普通金刚石钻头的使用效果

进行统计对比，结果见表 ４。

表 ３　高效长寿命孕镶金刚石阶梯钻头使用情况

孔号 钻孔设计参数 岩石
岩　　性

研磨性 可钻性级别

孔段
／ｍ

金刚石
粒度／目

钻头胎体
硬度 ＨＲＣ

所用
个数

进尺
／ｍ

平均进尺
／ｍ

ＺＫ１９ －７ 忖
倾角 ８５°、方
位 角 ２７０°、
孔深 ５００ ｍ

黑云母花岗岩 中 ７ ～１０ 崓１１ ^̂畅０５ ～９５ x畅９ ８０ ～１００ ;２０ ～２５ 亮１ い８４ 膊膊畅８５ ８４ **畅８５

石英砂岩、长石石英砂岩 强 ７ ～９ y９５ 唵唵畅９ ～５００
８０ ～１００ ;２５ ～３０ 亮２ い２１２ 膊膊畅４６ １０６ **畅２３
６０ ～８０ '２５ ～３０ 亮３ い１９１ 膊膊畅６４ ６３ **畅８８

ＺＫ１１ －３ 忖
倾角 ８３°、方
位 角 ２００°、
孔深 ５５０ ｍ

黑云母花岗岩 中 ７ ～１０ 崓８ rr畅５ ～１２８ ８０ ～１００ ;２０ ～２５ 亮２ い１１９ 膊膊畅５０ ５９ **畅７５

石英砂岩、长石石英砂岩 强 ７ ～９ y１２８ ～５５０ 寣８０ ～１００ ;２５ ～３０ 亮２ い２８４ 膊膊畅１０ １４２ **畅０５
６０ ～８０ '２５ ～３０ 亮２ い１３７ 膊膊畅９０ ６８ **畅９５

ＺＫ３ －４ 汉
倾角 ８０°、方
位 角 １１０°、
孔深 ７５０ ｍ

黑云母花岗岩 中 ７ ～１０ 崓１３ rr畅２５ ～６５３
８０ ～１００ ;２０ ～２５ 亮３ い２４４ 膊膊畅２０ ８１ **畅４０
６０ ～８０ '２０ ～２５ 亮４ い３９５ 膊膊畅５５ ９８ **畅９０

石英砂岩、长石石英砂岩 强 ７ ～９ y６５３ ～７５０ 寣８０ ～１００ ;２５ ～３０ 亮１ い９７ 　 ９７ 　

表 ４　高效长寿命金刚石钻头与普通金刚石钻头使用效果对比

钻头规格（孕镶阶梯）
平均
时效
／ｍ

平均
寿命
／ｍ

最高
寿命
／ｍ

平均提
钻间隔

／ｈ
每米
成本
／元

台月
效率
／ｍ

普通金刚石钻头　　 １   畅３５ ６８ 11畅９０ １０２ dd畅６ ７２ �７２ 帋帋畅５ ４６９ *
高效长寿命金刚石钻头 ２   畅１７ ９３ 11畅０１ １８９ dd畅２ １０８ �５７ 帋帋畅５ ６９５ *

试验结果表明，金刚石粒度 ６０ ～８０ 目、浓度
１００％、ＨＲＣ２０ ～２５ 的高效长寿命孕镶金刚石阶梯
钻头在钻进黑云母花岗岩寿命较高；金刚石粒度 ８０
～１００目、浓度 １００％、ＨＲＣ２５ ～３０ 的钻头在钻进石
英砂岩、长石石英砂岩寿命较高。 高效长寿命孕镶
金刚石阶梯钻头的平均钻进时效是普通金刚石钻头

的 １畅６１倍，达到 ２畅１７ ｍ／ｈ；平均寿命是 ９３畅０１ ｍ，单
只钻头最高寿命可达到 １８９畅６ ｍ，其它各项指标有
明显改善，取得了预期的试验效果。

6　结语
（１）从孕镶金刚石钻头的胎体性能、唇面结构

和烧结工艺方面进行改进，设计出适用于再里地区
的高效率长寿命的绳索取心钻头，在生产上降低了

钻探成本，达到了预期的使用效果。
（２）阶梯形唇面结构具有很好的碎岩效率，同

时该唇面结构还具有很好的导向性，对于不稳定地
层钻孔的防斜保直具有很好的作用，是一种值得在
野外钻探项目中推广的唇面结构。

（３）在钻进黑云母花岗岩时，金刚石粒度 ６０ ～
８０目、浓度 １００％、ＨＲＣ２０ ～２５ 的高效长寿命孕镶
金刚石阶梯钻头寿命较高；在钻进石英砂岩、长石石
英砂岩，金刚石粒度 ８０ ～１００ 目、浓度 １００％、
ＨＲＣ２５ ～３０的钻头寿命较高。
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