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摘要：我国正在进行深部地质找矿和深部矿产资源开发，“十三五”计划规定了对地下空间的利用和开发进行研究，
这些都离不开深部钻探。 深部钻探中遇到的岩石多为各向异性岩石，在这种岩石中钻进时，钻孔容易偏斜，影响钻
探效率和质量。 俄罗斯博士СкоромныхВ．В．教授等对此进行了研究，提出了钻头水口大小变化的设计思想。 对
比试验结果表明，这种新钻头钻进技术指标较好，值得研究和探讨。
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1 问题的提出
钻头和所钻岩石的矛盾是钻探工作的主要矛盾

之一。 钻头是此矛盾的主要方面。 我们要研究钻
头，也要分析岩石。 选择钻头要根据所钻岩石的物
理力学性质来考虑，研究好了岩石的性质，才能研制
出针对性强的高效钻头来

［１ －１１］ 。
大家都知道，金刚石钻进时，钻头－岩石付相互

作用与所钻岩石物理力学性质 f、所用钻头类型 B、
钻进规程参数（FＨ、n、Q）和正常钻进条件的关系，如
图 １所示［８］ 。
从图 １可见，金刚石钻进过程中，首先要解决金

刚石钻头－岩石副相互作问题，即钻头破碎岩石，岩
石也磨损钻头的问题；当然也有钻头选用和钻探工
艺合理性的问题。

我国正在进行大规模深部地质找矿工作，并已
取得了很大的成绩。“十三五”提出要开发和利用地下

FＨ—钻压；n—钻头转速；Q—冲洗液量；f—外界因素（岩石物理力学

性质等）；B—与钻进规程参数无关的参数（钻头类型等）

图 １ “金刚石钻头 －岩石副”相互作用示意图

空间。 深部地质找矿和开发利用地下空间都需要进
行深部钻探。 深部钻探中遇到的地层多为各向异性
（非各向同性）岩石。 从岩石力学和岩石破碎原理
得知，钻进各向异性岩石时（可以以圆柱形平底压
模进行模拟），不同方向的强度是不同的。 在垂直
地层方向岩石最容易钻进破碎，其他方向破碎阻力
较大，因此破碎核成椭圆形（见图 ２ａ）。 轴载 P用于
克服岩石的内摩擦阻力和克服来自岩石的反力，在
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岩石反力分力 P‖ Ｂ和 P⊥
Ｂ 的作用下，产生翻转力矩

Mｏп（见图 ２ｂ），Mｏп＝P‖ Ｂa －P⊥
Ｂc，在这个翻转力矩

的作用下，钻头将偏离中心线一个角度 Ψ（见图

２ｃ）。 钻头偏斜（哪怕很小），钻孔自然偏斜，直接影
响钻进效率和钻孔质量。 因此，要解决钻头偏斜问
题

［１２］ 。

图 ２ 各向异性岩石钻进时岩石破碎示意图

2 新型钻头的设计思路［１３ －１６］

现用金刚石孕镶钻头多为扇形块大小相等、水
口大小相等的钻头，使用这种钻头不能降低异向各
性岩石中钻进时钻孔弯曲的情况。 考虑到深孔钻进
时，许多情况下多数岩石是各向异性的，所以保持钻
孔 设 计 方 向 不 变 非 常 重 要。 俄 罗 斯 博 士
СкоромныхВ．В．教授等对此进行了研究，提出了钻
头水口大小变化的设计思想。

地层各向异性决定了孔底和孔壁破碎不均匀，
而且由于翻转力矩 Mｏп的作用，钻头处于偏斜状态，
易于围绕自身中心线回转，于是钻孔弯曲加剧，偏离
钻孔设计方向。
新设计的钻头胎体唇面由窄水口 １、宽水口 ２

和大小相等的扇形块 ３ 和 ４组成（见图 ３）。 窄水口
１宽度 A是一种标准尺寸，宽水口 ２ 宽度 B 是另一
种标准尺寸，B 是可以变化的，但是一定要 B ＞A。
同时，水口 ２在胎体上的布置，应能保证钻头胎体相
对其纵轴中心线是偏心的，这一点可以通过水口 ２
两侧的扇形块 ３ 和 ４ 的数目不同来达到。 例如，宽
水口 ２一侧的扇形块 ３ 的个数为 ６ 个，另一边的扇
形块 ４ 的个数为 ２ 个。 而且，扇形块 ４ 的硬度要比
扇形块 ３ 的大。 扇形块 ４ 的硬度为 S１ ／S２ ，其中 S１

是窄水口 １钻头半个唇面上的扇形块 ３ 的面积，S２

是宽水口 ２钻头半个唇面上的扇形块 ４ 的面积。
新型КИТ钻头如下工作。 钻进时，钻头在轴载

作用下，扇形块 ３和 ４切入岩石。 由于胎体唇面一侧
有两个宽水口２，所以钻头剖面几何重心相对钻头体

１—宽度为 Ａ 的窄水口；２—宽度为 Ｂ 的宽水口；３—含金刚石的扇形
块；４—硬度大的金刚石扇形块

图 ３ 水口大小变化钻头（КИТ）唇面结构图

剖面几何重心（图 ４ｃ点）移动了一个距离，导致扇形
块４上的轴载比扇形块 ３上的大许多。 正因为如此，
所以应使扇形块 ４的硬度更大些。 胎体唇面有偏心
矩存在，可以保证钻进过程中钻头围绕钻孔中心线回
转，并可排除钻孔可能产生最大弯曲的钻头偏斜。

X、x１ 、x２—分别是中心线 O －O 到胎体唇面重心的距离、O －O 到两
个胎体半个唇面重心的距离；F、F１ 、F２—分别是岩石切削
剪切合力、中心线 O －O 两侧半个胎体唇面的切削剪切力
图 ４ 水口大小变化的钻头唇面岩石切削剪切力分布图
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在使用这种新型钻头钻进时，可以排除岩心钻
具弯曲和不稳定力、力矩作用下产生的钻头偏斜。

可以把钻头唇面按照中心线 O－O分成 ２ 个部
分（见图 ４）。 钻头一侧半个唇面上有窄的标准水口
１，把扇形块 ３分开。 由于扇形块 ３上的金刚石是均
匀分布的，所以当钻头在钻压和扭矩作用下钻进时，
可把钻头唇部这部分中各个单个切削剪切力的合力

F１ ，以向量的形式置于胎体这半个环状部分的重心
上。 也可把唇部另一部分中各个切削剪切力的合力
F２ ，以向量的形式置于胎体另一个半个环状部分的
重心上。 由于有两个宽水口的半个唇面上的金刚石
数量，比另半个唇面上的金刚石数量少得多，所以在
数值上 F１ ＞F２ 。 这两个数值差产生的合力 F ＝F１

－F２ 。 这个合力 F（见图 ４）将位于钻头唇面的重心
上，方向与 F１ 方向同向。 钻头钻进时，钻头重心是
其瞬时回转中心。 钻头压向孔壁，可能铣切孔壁和
岩心，所以对井筒形成过程产生很大影响，还可能使
钻头自身产生局部磨损

［１３ －１６］ 。
如果钻头扇形块上金刚石分布均匀，则由于钻

头工作唇面不平衡而产生的这个力 F，按下式计
算

［１６］ ：

F＝
π（h＋０．２５ dh）２σｃｋSＴ

２ｔａｎγｃｋPｏｃ
nб

Sб
－
nＭ
SＭ

＋f Pｏｃ
SＴ （Sб－SＭ）

（１）
式中：h———钻头切入岩石深度；σｃｋ———岩石抗剪强
度；SＴ———金刚石钻头唇面总面积；γｃｋ———岩石剪
切角；Pｏｃ———轴载；nб、nＭ———分别是 O －O 线两边
窄水口扇形块和宽水口扇形块上的金刚石粒数；
Sб———窄水口（见图 ４）扇形块 ３ 半个唇面的面积；
SＭ———宽水口扇形块 ４半个唇面的面积；f———钻头
和岩石的摩擦系数。

F力的存在，可使钻头以钻头体和胎体的侧面，
按照该力的作用方向压向孔壁，保持胎体侧面与孔
壁接触。 在这种情况下，钻头可以在一定程度上抵
消各向异性岩石钻进中岩石破碎不均匀而产生的影

响。

3 新型钻头和标准钻头的对比试验
为了研究和评价新型钻头的性能，进行了钻头

对比试验，即使用水口大小变化的КИТ钻头和标准
水口大小不变的КНТ钻头进行对比。 КИТ钻头型
号为 ＮＱ系列、薄壁 ８ ｍｍ，外径 ７６．２ ｍｍ的孕镶金

刚石钻头（见图 ５），КНТ钻头为标准水口的金刚石
钻头（见图 ６）。

图 ５ КИТ钻头 图 ６ КНТ钻具

钻头试验是在俄罗斯新西伯利亚联邦大学钻进

试验台上进行的。 试验台配有СКБ钻机和НБ－３
水泵。 钻机安装在２ ｍ高的台架上。 钻机下面挖有
０．７ ｍ ×０．７ ｍ ×０．７ ｍ 的坑，以供固定岩块使用。
钻机装有测量钻进功率消耗的功率表和测量机械钻

速的仪表ИСБ。 所用岩石为粗粒玄武岩。 所用冲
洗液是浓度为 ０．１２％的皂化液。 钻进过程中，用秒
表记录钻进时间，用仪表ИСБ记录机械钻速，同时
记录不同规程参数时的功率消耗。 试验设计是用全
因子试验（ПФЭ）方法进行的。 根据试验结果得到
了不同规程参数（轴载和转速）时有关机械钻速、孔
底钻头每转进尺、功率消耗、单位进尺功耗量、所得
岩心直径和钻头压到孔壁地点的资料。 试验过程
中，冲洗液量没有变化，均为 ４０ Ｌ／ｍｉｎ［１６ －１９］ 。
3．1 岩石强度的确定

为了确定岩石的力学性质，使用了平底直径为
１８ ｍｍ的压膜。 所用岩石为粗粒玄武岩（弹脆性岩
石），岩样为边长 ４０ ｍｍ 的立方体。 压膜试验是用
三种介质：空气、清水、乳化液（浓度为 ０．１２％的皂
化液）进行的。 测量了岩石硬度 Pш、塑性系数 Kпл、
刚度 C、弹性模数 E、屈服极限 Pｏ和破碎单位体积岩
石消耗的功 Aэ，测量结果见表 １。
3．2 钻头性能对比试验研究

对水口大小变化的КИТ钻头和标准水口大小
不变的КНТ钻头进行的对比研究试验，是用二水平
全因子试验（ПФЭ）方法进行的。 由于冲洗液量没
有变化，所以主要是研究目标函数与钻压和转速
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表 １ 所钻岩石力学性质

介质

岩石硬
度 Pш／
ＭＰａ

塑性
系数
Kпл

刚度 C／
（ｄＮ·
ｍｍ －１）

弹性模
数 E／
ＭＰａ

屈服极
限 Pｏ ／
ＭＰａ

破碎单位体积
岩石消耗的功

Aэ／（ Ｊ· ｍ －３）

空气 ３１５６ 妸１ E．５ ６５２７ 创．７ ３６２６５ ．２１１７ N８９７ 蝌
清水 ２８３１ 妸１ E．４ ５３７３ 创．８ ２９８５５ ．２３７４ N８１８ 蝌
乳化液 ２４３８ 妸１ E．２ ４０３０ 创．１ ２２３８９ ．２０７８ N６９３ 蝌

的关系。 根据钻探操作规程并考虑钻机的性能，选
用的规程参数 ４个组合为：

（１）n＝４３５ ｒ／ｍｉｎ，p＝１０００ ｄＮ；
（２）n＝４３５ ｒ／ｍｉｎ，p＝１４００ ｄＮ；
（３）n＝７１０ ｒ／ｍｉｎ，p＝１０００ ｄＮ；
（４）n＝７１０ ｒ／ｍｉｎ，p＝１４００ ｄＮ。
研究的目标函数为机械钻速 vｍ （ｍ／ｈ）、钻头每

转进尺 hоб（ｍｍ／转）、单位进尺钻进能耗量 N／vｍ
（ｋＷｈ／ｍ）、钻进功率 N（ｋＷ）和岩心直径 d（ｍｍ）。

标准水口大小不变КНТ钻头用清水作冲洗液
的试验数据处理结果为：

vｍ ＝１１．０８ ＋１．３６p＋２．５４n＋０．３２pn （２）
hоб＝０．３２ ＋０．０４p－０．００４n－０．０００２pn （３）
N＝１０．９ ＋０．０２５p＋１．１２５n－０．０２５pn （４）

N／vｍ ＝１．０２ －０．０４p－０．０１pn （５）
用乳化液作冲洗液的标准水口大小不变 КНТ

钻头试验数据处理结果为：
vｍ ＝１１．６ ＋１．９９p＋２．５n＋０．５７pn （６）

hоб＝０．３４ ＋０．０５７p－０．００９n－０．０００３pn （７）
N＝１１．１５ ＋１．１８p ＋１．５８n－０．１２５pn （８）

N／vｍ ＝１．０ －０．０６３５p－０．０７３５n－０．０１２pn （９）
水口大小变化的КИТ钻头用清水作冲洗液的

试验数据处理结果为：
vｍ ＝１２．０８ ＋２．１２p＋２．４９n＋０．４５pn （１０）

hоб＝０．３５５ ＋０．０６２p－０．０１３n－０．００２pn （１１）
N＝１１．７３ ＋１．１２５p ＋１．２７５n＋０．１７５pn （１２）
N／vｍ ＝１．０ －０．０８３p－０．１n ＋０．０１２pn （１３）

用乳化液作冲洗液的水口大小变化的КИТ钻
头试验数据处理结果为：

vｍ ＝１２．３２ ＋２．４８p＋２．５４n＋０．６６pn （１４）
hоб＝０．３６ ＋０．０７２p－０．０１３n－０．００２１pn （１５）

N＝１２．０ ＋１．５p＋１．２５n－０．２５pn （１６）
N／vｍ ＝１．０ －０．０７８p－０．１０３n －０．００３pn （１７）
上述关系式中，第一项表示是试验结果平均值，

如（２）式中第一项表示机械钻速为 １１．０８ ｍ／ｈ；第二
项表示机械钻速与钻压的关系，第三项表示机械钻

速与转速的关系，第四项表示交互作用，即机械钻速
与钻压和转速乘积的关系，各项前面的数值表示该
因子的作用（权重），下同。
从（２）、（６）和（１０）、（１４）式比较得知，水口大

小变化КИТ钻头的机械钻速、钻头每转进尺均比标
准水口大小不变的КНТ钻头为高，用乳化液作冲洗
介质时比用清水作冲洗介质效果更好。
对比（４）、（８）和（１２）、（１６）式得知，水口大小

变化КИТ钻头的钻进功率消耗量比标准水口大小
不变的КНТ钻头为高，用乳化液作冲洗介质时比用
清水作冲洗介质效果更高。 但是，КИТ钻头的单位
进尺能耗量比标准水口的КНТ钻头为低，用乳化液
作冲洗介质时比用清水作冲洗介质的单位进尺能耗

量也是如此。 我们知道，钻头单位进尺能耗量比钻
进功率消耗量更能说明问题，更为重要。
上述结果说明，КИТ钻头技术指标均比标准水

口的КНТ钻头技术指标好，说明这种新型钻头设计
思想是成功的。 这可能是由于钻进时，水口大小不
同、流速不同，引起了水力动力学特性发生变化，有
利于岩石破碎、岩粉排除和冷却钻头金刚石切削具
所致。
3．3 岩心磨损和КИТ钻头体磨损研究
3．3．1 岩心磨损

钻头对比试验时，测量了岩心的磨损情况。 标
准水口大小不变КНТ钻头使用清水作冲洗液时，岩
心直径为 ６１．２５ ｍｍ，使用乳化液时为 ６１．４ ｍｍ；水
口大小变化КИТ钻头使用清水作冲洗液时，岩心直
径为 ６０．０ ｍｍ，使用乳化液时为 ６１．２５ ｍｍ。 试验得
到的岩心直径 dｋ与规程参数的关系式为：

dｋ ＝６１．０２５ ＋０．０２５p－０．０５n （１８）
从（１８）式可见，岩心直径随钻头转速的增加而

减小，钻头转速对岩心直径减小的影响比钻压的影
响大，大一倍，这可能是因为钻头转速快时产生的离
心力大，使钻头产生摆动大，因而岩心直径磨损大，
直径变小了。
3．3．2 钻头体磨损

为了研究钻头体外壁的磨损情况，在钻头体上
焊了 ８ 个 １．５ ｍｍ ×１．５ ｍｍ 的焊片（见图 ７ 和图
８）。 在此焊点上，可以查明磨损最大的部位。 焊片
的厚度是用БВ２２０７厚度仪测量的。 КИТ钻头体焊
片厚度（高度）测量结果见表 ２，焊片磨损量大小见
表 ３。
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图 ７ 不同钻进规程时水口变化钻头的钻头体与孔壁的接触点

图 ８ 水口变化 КИТ钻头体上焊片磨损值最大的
各个焊片（１、８、７、６）

从表 ３ 可见，不同规程时，焊片磨损值是不同
的。 最大值是用黑体字标注出来的。 如果把最小钻
进规程 １ 时的 １ 号焊片（见图 ８）作为对比点，则随
着钻压和钻头转速的提高，磨损最大的接触点沿着
钻头回转方向向 ８ 号、７ 号和 ６ 号焊片移动（见图
８）。 但是，值得注意的是，钻头体磨损较为严重的
焊片，均位于水口窄边的一侧，说明这一侧的磨损与
其切削剪切力 F１ ＞F２ 有关，证实了前面理论分析
（见图 ４）的正确性。

表 ２ 钻头体焊片高度测量结果 ｍｍ

序
号
初始
高度

钻 进 规 程
１  ２  ３  ４  

n＝４３５ ｒ／ｍｉｎ，
p＝１０００ ｄＮ

n＝４３５ ｒ／ｍｉｎ，
p＝１４００ ｄＮ

n＝７１０ ｒ／ｍｉｎ，
p＝１０００ ｄＮ

n ＝７１０ ｒ／ｍｉｎ，
p＝１４００ ｄＮ

１ 趑０  ．７７３ ０ 行．６３１ ０ 缮．５３７ ０ 蜒．５２１ ０ 适．４９８
２ 趑０  ．７０１ ０ 行．６２８ ０ 缮．５９７ ０ 蜒．５６４ ０ 适．５３２
３ 趑０  ．５３２ ０ 行．５００ ０ 缮．４５６ ０ 蜒．４５２ ０ 适．４２９
４ 趑０  ．５８２ ０ 行．５４３ ０ 缮．５４０ ０ 蜒．５０６ ０ 适．４５６
５ 趑０  ．４３２ ０ 後．４３ ０ 缮．４２７ ０ 蜒．４２３ ０ 适．４０３
６ 趑０  ．５４７ ０ 行．５１７ ０ 缮．４９７ ０ 蜒．４８８ ０ 适．３８７
７ 趑０  ．８６３ ０ 行．８２０ ０ 缮．７４８ ０ 蜒．６１４ ０ 适．５０３
８ 趑０  ．６８９ ０ 行．６１４ ０ 缮．４９７ ０ 蜒．３８９ ０ 适．３５１

表 ３ 水口变化钻头体上焊片磨损值 ｍｍ

序
号

钻 进 规 程
１ r２ 晻３ 父４ 珑

n＝４３５ ｒ／ｍｉｎ，
p＝１０００ ｄＮ

n＝４３５ ｒ／ｍｉｎ，
p＝１４００ ｄＮ

n＝７１０ ｒ／ｍｉｎ，
p＝１０００ ｄＮ

n＝７１０ ｒ／ｍｉｎ，
p＝１４００ ｄＮ

１  0 ,．142 ０ N．０９４ ０ q．０１６ ０ 　．０２０
２  ０ ,．０７３ ０ N．０３１ ０ q．０３３ ０ 　．００３
３  ０ ,．０３２ ０ N．０４４ ０ q．００４ ０ 　．０２３
４  ０ ,．０３９ ０ N．００３ ０ q．１０５ ０ 　．０２５
５  ０ ,．００２ ０ N．００３ ０ q．００４ ０ 　．００２
６  ０ ,．０３０ ０ N．０２０ ０ q．００９ ０ 　．１０１
７  ０ ,．０４３ ０ N．０７２ 0 q．134 0 　．111
８  ０ ,．０８４ 0 N．117 ０ q．１０８ ０ 　．０３８

4 讨论和建议
根据上述资料，可作以下讨论和建议。
（１）我国正在进行深部地质找矿和深部资源开

发和利用研究，均需要深部钻探。 深部钻探时遇到
的岩石多半是各向异性的，钻头容易偏斜，钻孔容易
弯曲。 这可能会影响钻探的效率和质量，应该引起
我们的注意。

（２）工欲善其事必先利其器。 钻探工程中，首
先要解决的是钻头问题。 异向各性岩石中钻进时，
更是如此。 俄罗斯专家提出了水口大小变化的金刚
石钻头的设计思想。 试验证明，这种新型钻头比水
口大小不变的标准钻头的技术指标（机械钻速高、
每转进尺高、单位进尺能耗量低）均好，说明这种钻
头设计思想是有价值的，可以借鉴。

（３）这种设计思想和对比试验数据尚不够充
分，只能从定性上肯定其有价值的，在定量上还需进
一步研究和探讨，例如水口尺寸多大为好？ 宽水口
面积和窄水口面积比例多大为好？ 水口大小在不同
可钻性岩石中钻进时是否有差异？ 水口大小与钻进
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规程的关系等等。
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