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摘要：钻头胎体硬度是一项重要技术指标，应与所钻岩石的硬度（可钻性）和研磨性相适应。 胎体硬度直接影响钻
探技术经济指标的提高和钻进工艺参数的选择。 试验研究表明，钻头胎体硬度分布很不均匀，差别很大。 首先应
从胎体烧结工艺上找原因，烧结压力偏小（５ ＭＰａ）可能是首要原因。 钻头、工艺参数、操作技术等都很重要，缺一不
可。 钻进技术经济指标低，不一定都是钻头质量问题，要从多方面进行研究。 提倡把经验打钻提高到科学打钻上
来。
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1　概述
金刚石钻进是固体地质勘探中广泛使用的一种

钻探方法。 金刚石钻进，特别是孕镶金刚石钻头钻
进，与其它钻进方法不同，在钻进过程中，在钻进规
程参数（钻压、钻头回转速度、给定性能的冲洗液
量）的作用下，钻头上金刚石破碎岩石，形成孔底。
岩粉沉积在孔底，磨损钻头胎体，使胎体中金刚石露
出，继续破碎岩石。 其它钻进方法时，这 ３个钻进规
程参数都起着非常大的作用，但在金刚石钻进时，在
所钻岩石物理力学性质和钻头类型已经确定的情况

下，钻压和钻头回转速度可以决定钻进速度和孔底
岩粉的多少，但不能改变留在孔底岩粉的数量，而改
变孔底岩粉数量在很大程度上取决于冲洗液的数

量。 冲洗液量过大时，会导致孔底没有岩粉，岩粉全

被冲走，不能磨损胎体，金刚石不能露出，结果是钻
头抛光。 冲洗液量过小时，不能排走孔底岩粉，滞留
孔底岩粉过多，致使钻头产生非正常磨损，如拉槽、
金刚石脱落等。 只有冲洗液量合适时，才能保持孔
底有适量的岩粉，既能保证岩粉有效磨损胎体，使金
刚石露出，保持正常钻进，又不至于孔底岩粉过多而
使钻头产生非正常磨损。 这种情况称为正常岩屑规
程。 可见，在这种情况下，冲洗液量大小才是金刚石
正常钻进中非常关键的规程参数

［１ －５］ 。
实际上，金刚石钻进过程中，在钻压作用下，只

有出露的金刚石与岩石接触，而胎体表面与岩粉接
触。 金刚石出刃部分与岩石接触部分产生局部应力
集中，在金刚石与岩石表面处出现压碎、犁削、张裂
与塑脆性剪切破碎，这是黏合磨损过程。 随着金刚



石克取岩石，不断产生岩粉，在胎体和岩石表面之间
的岩粉就成了磨粒。 在这个钻进过程中，磨粒对胎
体表面产生高应力滚压式摩擦，这是磨粒磨损过程。
所以，金刚石钻头胎体－磨粒－岩石之间的磨损是
两种类型磨损的综合磨损，又称三体磨粒磨损。 在
钻进过程中，胎体磨损的主要形式是磨粒磨损［６］ 。
从孔底破碎岩石过程来看，应以胎体耐磨性作

为胎体性能的主要指标更为合理。 但是，在一定条
件下，胎体硬度与胎体耐磨性关系紧密，加之硬度测
量方法简单方便，所以目前在探矿工程行业内部仍
以胎体硬度作为金刚石钻头的一个重要指标。 用户
采用胎体硬度订购金刚石钻头，厂商根据胎体硬度
设计钻头和生产钻头，购买胎体粉料也按标称胎体
硬度购买。 但是，应该指出的是，胎体硬度和金刚石
钻头硬度是不同的，胎体硬度不能全面反映金刚石
钻头的硬度。 由于钻头胎体中孕镶了一定浓度的金
刚石，所以，测试钻头硬度时只能检测纯胎体的硬
度。
由此可见，胎体硬度是金刚石钻头的非常的重

要性能指标。 胎体硬度直接影响与所钻岩石可钻性
（硬度）和研磨性是否相适应，以保证胎体被适量磨
损，金刚石被适量出露，有效破碎孔底岩石，提高钻
探工程的技术经济指标。 钻头胎体硬度还影响沉积
孔底岩粉的数量，因此影响钻进规程参数的合理选
择和确定。 钻头工作唇面上胎体硬度分布均匀，是
保证正常钻进过程的重要因素。 如果硬度分布不均
匀，则工作唇面上胎体磨损不均匀，很容易产生拉
槽、偏磨、掉块乃至金刚石脱落等，甚至发生事故。
所以应该对钻头胎体硬度及其在工作唇面上的分布

进行分析和研究。
钻头胎体硬度分布试验研究是在无锡钻探工具

厂有限公司钻头实验室进行的。
为了进行试验，制备了不含金刚石的空白胎体

钻头，测量了胎体硬度，对其进行了分析和研究，提
出了有关建议。

2　钻头胎体的制备
选用两种配方制作Φ７５／４９ ｍｍ空白胎体钻头，

一种配方命名为 １ 号配方，另一种配方命为 ２ 号配
方（因为涉及到保密问题，所以未把具体骨架金属
和粘结金属配料列出）。 为了研究胎体高度对其硬
度的影响，选用了 ２种胎体高度：６和 ８ ｍｍ。

2．1　１号配方胎体 ６和 ８ ｍｍ高度钻头胎体的制备
按 １ 号胎体配方的配料比例，经过计算称取

５００ ｇ粉末，在混料机中搅拌 ３０ ｍｉｎ。
取 ２ 只Φ７５ ｍｍ 的模具，将 １ 号配方粉料分别

组装 ２只空白钻头，钻头各有 １０个水口。 一只钻头
胎体高度为 ６ ｍｍ，每个扇形块称取 ９．４ ｇ 粉料，填
好粉料后，放入高度为 ６ ｍｍ的水口块，然后再放入
１０５ ｇ粉料充当过渡层。 另一只钻头胎体高度为 ８
ｍｍ，每个扇形块称取 １２．６ ｇ 粉料，填好粉料，放入
高度为 ８ ｍｍ的水口块，再放入 １０５ ｇ粉料充当过渡
层。
组装好的钻头待酒精在 ＤＨ －５ 型烘干炉烘干

后，用 ＫＧＰＳ－２５０ 型中频炉按以下工艺烧结：将 １
号胎体配方空白钻头慢慢升温到 ６５０ ℃后加压到
２．０ ＭＰａ，在升温到 ９９０ ℃时压力加到 ３．０ ＭＰａ，在
９９０ ℃的温度及 ３．０ ＭＰａ的压力下保温 ３ ｍｉｎ，慢慢
加压到 ５．０ ＭＰａ后再保温 １ ｍｉｎ，然后保压冷却，冷
却到 ７００ ℃以下卸压取出自然冷却。
钻头胎体烧结过程中温度、压力、时间曲线见图

１。

图 １ 　１ 号配方钻头空白胎体烧结温度、压力、时间曲线

2．2　２号配方胎体 ６和 ８ ｍｍ高度钻头胎体的制备
按 ２ 号胎体配方配料比例，经过计算称取 ５００ ｇ

粉末，在混料机中搅拌 ３０ ｍｉｎ。
取 ２ 只Φ７５ ｍｍ 的模具，将 ２ 号配方粉料分别

组装 ２只空白钻头，钻头各有 １０个水口。 一只钻头
胎体高度为 ６ ｍｍ，每个扇形块称取 １０．３ ｇ粉料，填
好粉料后，放入高度为 ６ ｍｍ的水口块，然后再放入
１１５ ｇ 粉料充当过渡层；另一只钻头胎体高度为 ８
ｍｍ，每个扇形块称取 １３．７ ｇ 粉料，填好粉料，放入
高度为 ８ ｍｍ的水口块，再放入 １１５ ｇ粉料充当过渡
层。
组装好的钻头待酒精烘干后，用 ＫＧＰＳ－２５０ 型

中频炉按以下工艺烧结：将 ２ 号胎体配方空白钻头
慢慢升温到 ６５０ ℃后加压到 ２．０ ＭＰａ，在升温到 ９９０
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℃时压力加到 ３．０ ＭＰａ，在 １０１０ ℃的温度及 ３．０
ＭＰａ的压力下保温３ ｍｉｎ，慢慢加压到 ５．０ ＭＰａ后保
温 １ ｍｉｎ，然后保压冷却，冷却到 ７００ ℃以下卸压取
出自然冷却。

钻头胎体烧结过程中温度、压力、时间曲线见图
２。

图 ２ ２ 号配方钻头空白胎体烧结温度、压力、时间曲线

3　胎体硬度测量
待钻头胎体完全冷却后，进行粗加工。 然后按

从 ０ ～９的次序对每个钻头的 １０个扇形块依次编号
（见图 ３），用洛氏硬度计（ＨＲ１５０ －Ａ）按照给定的 ４
～１２点标号顺序，依次测量每个扇形块上每个点的
硬度并记录。 将胎块磨去 １ ｍｍ，依次测量每个扇形
块各点硬度并记录，直到胎块全部磨完接近过渡层。
高度为 ６ ｍｍ的胎体共需测量 ６次，高度 ８ ｍｍ的需
测量 ８次。

图 ３ 胎体扇形块编号图

每个钻头胎体上都有 １０ 个扇形块。 每个扇形
块上划定 ９个测点，分内、中、外三圈，绿色曲线测点
６、７、１０是靠近钻头内圈硬度，黑色曲线 ４、９、１２ 是
靠近钻头外圈硬度，红色点 ５、８、１１位于中环上。 在
整个胎体上，每种颜色曲线均由 ３０个测点硬度测量

结果组成。
3．1　１号配方 ６ ｍｍ高度胎体硬度测量结果

１号配方 ６ ｍｍ高度胎体硬度测量结果，见图 ４
～９。

图 ４ １ 号配方 ６ ｍｍ高度胎体表面硬度曲线

图 ５ １ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 １ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ６ １ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 ２ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ７ １ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 ３ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ８ １ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 ４ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线
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图 ９ １ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 ５ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线
3．2　１号配方 ８ ｍｍ高度胎体硬度测量结果

１号配方 ８ ｍｍ高度胎体硬度测量结果见图 １０
～１７。

图 １０ １ 号配方 ８ ｍｍ高度胎体表面硬度曲线

图 １１ １ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 １ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 １２ １ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ２ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 １３ １ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ３ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线
3．3　２号配方 ６ ｍｍ高度胎体硬度测量结果

２号配方 ６ ｍｍ高度胎体硬度测量结果见图 １８
～２３。

图 １４ １ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ４ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 １５ １ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ５ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 １６ １ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ６ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 １７ １ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ７ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 １８ ２ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体表面硬度曲线

图 １９ ２ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 １ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线
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图 ２０ ２ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 ２ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ２１ ２ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 ３ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ２２ ２ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 ４ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ２３ ２ 号配方 ６ ｍｍ 高度胎体第 ５ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线
3．4　２号配方 ８ ｍｍ高度胎体硬度测量结果

２号配方 ８ ｍｍ高度胎体硬度测量结果见图 ２４
～３１。

图 ２４ ２ 号配方 ８ ｍｍ高度胎体表面硬度曲线

4　分析与讨论
根据上述胎体硬度测量结果，可以看出以下情

况：
（１）工作面上硬度分布很不均匀。 据统计，在

所测４个钻头胎体共４０个扇形块中，其上硬度差

图 ２５ ２ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 １ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ２６ ２ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ２ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ２７ ２ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ３ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ２８ ２ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ４ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ２９ ２ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ５ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线
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图 ３０ ２ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ６ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线

图 ３１ ２ 号配方 ８ ｍｍ 高度胎体第 ７ 次磨 １ ｍｍ 后硬度曲线
大于 ５个 ＨＲＣ 的扇形块为 ２４ 个，占 ６０％。 在磨掉
１ ｍｍ后，硬度差大于 ５ 个 ＨＲＣ 的扇形块为 ２５ 个，
占 ６２．５％。 偌大比例的偌大硬度差，不可能保证正
常钻进，不可能得到高的技术经济指标，甚至可能导
致发生事故。

（２）胎体硬度均未达到设计硬度指标。 在所测
４个钻头胎体硬度中，总体上说，均未达到设计的硬
度指标。 这可能与所用的胎体热压烧结工艺有关，
特别是对热压压力应该给予充分考虑和注意。 资
料

［６ －８］
表明，为了提高胎体的密实度和硬度，提高钻

头的使用寿命，热压压力一般取 １５ ～２２ ＭＰａ。 而上
述两个配方 ４ 个钻头胎体烧结时使用的压力是 ５
ＭＰａ，似乎小了一点。 当然，也不一定要达到 １５ ～２２
ＭＰａ，对于确定的配方胎体来说，最优压力可以通过
试验研究确定。

（３）个别扇形块硬度偏低。 在 ２ 号配方 ８ ｍｍ
高度的胎体（图 ２４ ～２９）中，在 ５ 号到 ６ 号扇形块
（横坐标 １６点到 ２１点）间的硬度偏低，而且从胎体
唇面直到磨掉 ５ ｍｍ 后均是如此。 这可能与热压
时，这一部分受到的压力偏低（模具相对偏斜，与压
机的压力方向不垂直）有关，属于系统误差范围。

（４）扇形块中环部分硬度大且稳定。 从 ２ 种配
方、４ 种胎体硬度测量结果可见，总体上说，扇形块
中环部分（红色曲线部分）硬度均偏大而且稳定，外
环部分（黑色曲线部分）次之，内环部分（绿色曲线
部分）最小。 这可能是因为在钻头胎体烧结过程
中，中环部分比内环部分和外环部分的应力更为集
中，压强更大，密实度更大，因而硬度更大。

（５）胎体高度对胎体硬度的影响。 总的看来，６
ｍｍ高度胎体硬度比 ８ ｍｍ高度胎体硬度稍大一点，
硬度更为均衡一点。 这可能是因为后者受力范围比
前者大一点，因而压强不如前者大所致。 但是，这个
趋势不够明显，需要今后进一步试验研究。

5　几点建议
（１）胎体硬度指标非常重要。 目前我们国内的

情况是，用户根据胎体硬度订购金刚石钻头，厂家根
据胎体硬度设计和生产钻头，购买胎体粉料也按胎
体硬度指标订购。 这是我国市场经济条件下的一种
新形势、新特点，胎体硬度变成了商品的标牌和规
格，可见，谁也离不开市场，只能从市场中找效益、求
发展。 但是，存在的问题是如何保证用户所买钻头
胎体硬度就是厂家出厂标称的胎体硬度，买到的胎
体粉料就能制备出标称胎体硬度的胎体，这一点应
该引起我们的关注。

（２）胎体硬度分布不均匀，硬度差别很大。 这
不单单是本次试验发现的问题，其它很多钻头也可
能存在类似问题。 我们测量从机台返回的废旧钻头
胎体硬度的结果证实了这一点。 从钻头胎体烧结工
艺上看，首先要从烧结压力上进行讨论和研究，因为
总的看来压力偏小（例如 ５ ＭＰａ），没有达到高密实
度需要的压力数值。

（３）胎体硬度应与所钻岩石（硬度）可钻性和研
磨性相适应，应该根据后二者来选择。 如果不适应，
就不可能保持正常钻进，不可能得到好的钻进速度
和钻头进尺。 所以对钻头唇面形状、钻头胎体硬度
等，一定要综合考虑，选用最好的钻头。 钻头选型、
钻进工艺、现场操作、现场管理是一个系统工程，是
一个整体，相互联系，缺一不可。 好的钻头，不一定
得到好的技术经济指标，因为钻进工艺、操作、管理
可能出问题。 钻进工艺、操作都很重要。 工艺参数
没选好，同样可能得不到好的效果。 操作也是如此，
因为金刚石钻进非常敏感“矫情”，不像其它普通钻
进方法那样“友好”，操作不当很容易出问题甚至发
生事故。 现在有一种观点认为钻孔没打好就是钻头
不好，这是不客观的，应该从更多方面分析和讨论这
个问题，任何环节都可能出问题，找出问题所在，才
能做到“对症下药”。

（４）胎体硬度与选用的钻进工艺参数直接有
关。 在钻进过程中，钻头上金刚石破碎岩石，形成孔
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底。 孔底岩粉磨损钻头胎体，使金刚石露出，继续破
碎岩石，如此循环。 钻压和钻头回转速度可以决定
进尺效率和孔底岩粉的多少，而改变孔底岩粉数量
在很大程度上取决于冲洗液的数量。 冲洗液量过大
时，会导致孔底没有岩粉，全被冲走，不能磨损胎体，
金刚石不出刃，结果是钻头抛光。 冲洗液量过小时，
不能排走孔底岩粉，滞留孔底岩粉过多，致使钻头产
生非正常磨损，如拉槽、金刚石脱落等。 只有冲洗液
量合适时，才能保持孔底有适量的岩粉，既能保证岩
粉有效磨损胎体，使金刚石露出，保持正常钻进，又
不至于孔底岩粉过多而使钻头产生非正常磨损。 在
这种情况下，冲洗液量大小才是金刚石正常钻进中
非常关键的规程参数。

（５）把经验打钻上升到科学打钻。 我们的钻工
打钻经验非常丰富，能够高效优质地完成施工任务。
机台上一般都配备有功率表和泵压表。 根据功率表
变化情况来判断孔底功率消耗的情况和钻进是否正

常。 正常钻进规程时，功率变化平稳。 临界钻进规
程时，功率值急剧增大，有产生非正常磨损和烧钻的
危险。 但是功率是轴向载荷（钻压）和钻头转速的
乘积，功率一定时可以选择大钻压和小转速或小钻
压和大转速两组组合乃至多种组合。 选哪一种组合
合适？ 要根据所钻岩石硬度（可钻性）和研磨性分
析确定。 常以泵压变化来判断冲洗液的循环状况和

孔底钻进的情况，但是多数机台没有配备冲洗液流
量计，不能定量确定孔底的冲洗液数量，而后者对于
保证正常的岩粉规程是非常重要的。 可见，机台上
配备流量计是很必要的。 我们应该重视实践经验，
也应尊重科学，提倡把经验打钻上升到科学打钻上
来。
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5　结语
实践表明，优化升级后的液压系统满足了立轴

式钻机的实际要求。
（１）双泵的选择，完全符合钻机的实际工况。
（２）系统回路的通径与油泵的排量相匹配。
（３）液压辅助件的应用减少了液压系统的污

染。
（４）称重功能符合深孔钻进要求。
（５）油缸密封结构的改进，减少了客户的维修

成本。
深孔立轴式钻机仍是我公司地质勘探的主要机

型，它的完善进一步稳定了钻机的性能，降低了钻孔
事故，取得了良好的社会效益和经济效益。
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