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多级金刚石表孕镶钻头在坚硬岩屑

砂泥岩互层的应用研究
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摘要:本文针对山西晋城及霍西煤层气预查孔钻探施工中的坚硬岩屑砂泥岩互层钻进效率低的难题,研制了一种

多级金刚石表孕镶钻头,对比之前研制的尖齿切削齿复合片钻头以及其他厂家钻头,机械钻速得到明显提高,在该

类型地层取得了良好的钻进效果.
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Research on the application of Multi-stage Surface Set Diamond Bit in Very Hard Rock and Mudstone Interbed/SHEN
Li-na 1,ZHANG Yi 2,GUO Qing-bin 3,RUAN Hai-long 1,WU Hai-xia 1,LI Chun 1(1.Beij ing Institute of Explo-
ration Engineering,Beij ing 1 00083,China;2.Chengdu Geotechnical Investigation Institute of Building Materials In-
dustry,Chengdu Sichuan 6 1 005 2,China;3.21 2 Geological Team of Shanxi Provincial Geological Prospecting Bu-
reau,Changzhi Shanxi 046000,China)
Abstract:In this paper,a new multi-stage surface set diamond bit was developed to solve the problem of low drilling
efficiency in very hard rock and mudstone interbed in the coal seam gas pre-survey area in Jincheng and Huoxi,
Shanxi.Compared with the sharp cutting tooth PDC drill bits previously developed and other manufactures’drill
bits,the ROP has been significantly improved with good drilling results in this area.
Key words:multi-stage diamond;drilling proj ect;diamond drill bit

弹塑性砂泥岩互层是煤系地层、页岩气地层普遍

存在的一种常见地层.对于软－中硬的弹塑性粉砂、
泥岩地层,通常采用尖齿切削齿复合片钻头或者三角

聚晶巴拉斯钻头能够发挥良好的钻进效果[1－3].然

而,对于某些煤系地层中的坚硬岩屑砂泥岩互层,泥
岩坚硬且具有一定弹塑性,砂岩含粗中粒结核且本

身比较硬,对于这种地层,使用普通孕镶金刚石钻

头,钻进效率低下;使用尖齿切削齿钻头或三角聚晶

钻头会导致尖齿复合片及三角聚晶尖端部位频繁崩

齿,即使在尖齿复合片尖角部位留有一定宽度的过

渡(钝尖齿钻头)[1],崩齿现象仍然存在,钻头寿命受

到严重影响.随着国内人造金刚石制造技术的提

高,大颗粒人造金刚石的强度得到进一步提高,同时

其成本的降低,使得大颗粒金刚石为地质钻探金刚

石钻头的制造和应用提供了更加广阔的空间.本文

就是从多级大颗粒金刚石设计角度出发,针对坚硬

岩屑砂泥岩互层研制了多级金刚石表孕镶钻头,经
现场试验,效果十分显著,得到了使用方的认可.

1　钻孔概况及钻进难点分析

1.1　钻孔信息

ZK 1 号孔位于山西省晋城市阳城县嘉丰镇李

家沟村,勘探 1 5 号煤层,要穿过 3 号煤采空区,孔深

约 300 m.ZK 2 号孔属山西省霍西煤田霍西区煤

层气、页岩气预查钻探工程,位于临汾市襄汾县邓庄

镇鱼池村东北,孔深设计 1 6 80 m,预计完孔深度

1 900 m,钻头试验孔深约 1 300~1400 m.

1.2　岩石特点及钻进难点分析

由图 1、图 2 可见,ZK 1 钻孔内岩石相对较

软,使用常规孕镶钻头,可以钻进,但很难超过 1 m/

h,且寿命仅有 40 m 左右.ZK 2 钻孔岩石多含硬

质结核,观察常规孕镶钻头表面,可见唇面抛光迹象



明显,其实际钻进仅有 0.2 m/h 的钻进速度,有时

甚至更低,给施工效率带来极大影响.而采用以往

研制的尖齿切削齿复合片钻头,钻头容易出现崩齿,
寿命受到严重影响.

图 1　ZK 1 孔岩样和普通钻头出井照片

图 2　ZK 2 孔岩样和普通钻头出井照片

在临汾 ZK 2 钻孔 1 2 30~1280 m 孔深取样进

行岩石鉴定,共计鉴定 4 块岩样.岩石鉴定结果分

别为:凝灰质中粒长石岩屑砂岩、凝灰质粗中粒长石

岩屑砂岩、红褐色泥质粉砂岩、绢云变质含粉砂质泥

岩,碎屑组分主要由岩屑、长石和石英砂或粘土矿物

等组成,具粗、中粒、粉砂等结构,图 3 为其中的一块

岩样正交偏光照片.
依据岩石矿物组成和组构特征,结合标本观察,

可知该孔段砂泥岩互层多变,且粒径多变.由于砂

岩粒径多呈中粗结构且含有部分硬质结核,导致尖

齿复合片钻头的尖齿端崩齿,进而吃入切削困难;而
采用普通孕镶钻头对于具有弹塑性致密结构的粉砂

岩或泥岩,其金刚石颗粒太小导致出刃困难,容易抛

光糊钻(见图 2),因此钻进效率低下.

2　钻头设计方案

2.1　钻头类型的确定

由于复合片钻头崩齿严重,即使采用具有一定

弧度的钝尖齿仍然难以解决问题,因此采用孕镶金

刚石钻头作为钻头基本选型方向.

2.2　金刚石参数的选择及设计

图 3　ZK 2 孔部分岩石正交偏光照片

2.2.1　金刚石粒度的设计

为了探究金刚石对岩石的压入机理,利用微机控

制电子万能试验机进行了压入试验及压力、变形量等

的数值采集.通过体视显微镜(Stemi DV4)进行金刚

石筛选以及后期岩石、金刚石的破碎状态观察.试验

压头工装为一个中间镶有金刚石复合片的圆柱压头,
压入岩石全过程如图 4 所示.分别选用粒度为 18/

20、20/25、35/40 目的晶型完整、无杂质的金刚石,压
入 4 种硬度不同的岩石以进行对比,分别为泥岩、粉
砂岩、石英岩、流纹岩(4 种岩石的力学性质见表 1).

图 4　金刚石压入岩石全过程示意图

表 1　4 种岩石概况

岩样编号 岩石名称
岩石压入硬度/
(kg·mm－2)

岩样
简称

XJZGE 2 黑灰色含粉砂质泥岩 22 泥岩　
SCLS 1 石英粉砂岩 3 5 粉砂岩

HeNHYG 1 石英岩 42 石英岩

FJPK 1 流纹岩 60 流纹岩

经过试验发现,无论何种目数的金刚石压入这
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4 种岩石的任何一种,均存在至少 2 次的破碎变形

(即图 5 中所示的波峰).

图 5　3 种金刚石压入粉砂岩力值 变形曲线

我们提取首次破碎力值,得到首次破碎试验力

与金刚石目数的关系曲线如图 6 所示.
由图 6 可以看出,随着金刚石粒度的减小,首次

破碎试验力值逐渐减小,且金刚石粒径越小,首次破

碎力值越接近.岩石硬度越大,金刚石粒度对首次破

碎力的影响越大,因此,对于硬岩,如流纹岩,宜选用

图 6　不同金刚石压入岩石首次破碎试验力值变化曲线

颗粒较小的金刚石,从而获得更优钻进比压.而对于

较软岩石,金刚石目数对首次破碎力的影响较小.
此外,由图 7 可以观察到粒径越大的金刚石在

完全压入泥岩后的破碎范围越大,其中 1 8/20 的破

碎面积约是 3 5/40 的 3 倍.推测金刚石压入泥岩的

首次破碎范围也有同样规律.而 20/25 金刚石压入

泥岩的首次破碎力约为 3 5/40 的 1.5 倍,因此,当钻

进较软岩层时,宜选用较大颗粒的金刚石钻头.
由于孕镶金刚石钻头主要切削齿多为30目以细

图 7　32×显微镜下金刚石压入泥岩破碎情况

的金刚石[4－5],金刚石颗粒细小,压入地层深度小是

钻进效率低下的主要原因之一.但如果全部选用大

颗粒金刚石会一定程度影响胎体料的包镶强度和钻

头的切削覆盖率,因此,采用了多级金刚石表孕镶结

构,即选用了多种目数金刚石.
如图 8 所示,将 1 4/1 6 目大颗粒金刚石分 3 层

布于钻头胎块唇面及钻头胎块内部,其余空间为混

入另外大小不等的三级目数(20/25、25/30、30/35)
金刚石孕镶胎体料.

2.2.2　金刚石浓度的设计

表 2 为孕镶金刚石钻头在不同岩层推荐的金刚

石浓度值,可见在中硬岩层推荐的浓度为 7 5％,考
虑到我们应用的多层大颗粒及多级孕镶,且钻进的

是砂泥岩互层,金刚石浓度取 60％~70％之间.

2.3　钻头唇面及水路设计

图 8　多级金刚石表孕镶钻头 1 4/1 6 目
大颗粒金刚石三层布齿结构示意图

钻头的水口和水槽要合理设计,以达到更好地

冲洗岩屑和冷却胎体的目的.水口的面积要大于钻

头与岩心之间或者钻头与井壁环状间隙的面积.
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表 2　人造孕镶金刚石钻头在不同岩层推荐的金刚石浓度值[5]

代
号

金刚石制
品浓度/％

相当的体积
浓度/％

金刚石的实际含

量/(克拉·cm－3)
适用岩层

1 44 1 1.0 1.93
2 50 12.5 2.20

硬－坚硬弱研磨性

3 75 18.8 3.30 中硬－硬中等研磨性

4 100 25.0 4.39
5 125 3 1.5 5.49

硬－坚硬强研磨性

为了避免钻进时岩粉排出不及时,滞留在孔底并附

着在金刚石上形成“泥包”,堵塞水口,影响后期的钻

进效率,所以钻头的水路设计较常规孕镶钻头水路

需更宽一些.

2.4　钻头的制造工艺

钻头胎块通过低温热压烧结成型,尽量降低对

金刚石的热损伤,热压成型的胎块采用高频焊接,与
经过热处理的合金钢进行二次焊接,最终成品如图

9 所示.

图 9　多级金刚石表孕镶钻头使用前后图片

3　钻头的现场应用情况

表 3 为 ZK 1 孔钻头现场试验数据.

表 3　ZK 1 钻孔钻头使用情况统计

钻头名称
生产
单位

钻头数
量/个

平均寿
命/m

平均机械钻速/
(m·h－1)

备注

多级金刚石表
孕镶钻头

北京探
工所　

2 130　 2.1(泥岩)、
3.0(砂岩)

尖齿(钝切齿)
复合片钻头

北京探
工所　

1 42.4 2.0 崩齿提
钻　　

常规孕镶钻头 其他厂
家　　

1 40　 0.7 后期钻
速更低

由表 3 数据可知,在 ZK 1 钻孔,采用尖齿(钝
切齿)复合片钻头出现钻头崩齿(图 1 0),而多级金

刚石表孕镶钻头机械钻速和钻头寿命明显得到提

高.在砂岩地层,机械钻速可达 3 m/h,在泥岩地

层,机械钻速可达 2.1 m/h,钻头平均寿命 1 30 m,
同比其他厂家钻头,钻头时效高,寿命长.

图 1 0　ZK 1 孔现场钻头及岩样图片

在临汾 ZK 2 钻孔,砂泥岩互层频繁,地层更

加坚硬,且地层含硬质结核,常规孕镶钻头几乎没有

进尺,采用多级金刚石表孕镶钻头钻进(图 9),具体

钻进数据如表 4 所示.

表 4　ZK 2 钻孔钻头使用情况统计

钻头名称 生产单位
钻头数
量/个

进尺/
m

平均机械钻速/
(m·h－1)

备注

多级金刚石表
孕镶钻头

北京探工所 1 1 1 5.09 0.5 出井 新
度 75％

尖齿(钝切齿)
复合片钻头

北京探工所 1 5 1.1 崩齿 提
钻

常规孕镶钻头 其他厂家　 1 0.2

由表 4 可知,临汾 ZK 2 钻孔采用多级金刚石

表孕镶钻头钻进后,机械钻速虽然仅有 0.5 m/h,但
较其他厂家常规孕镶钻头已有明显提高.钻头从

1 285.1 6 m 钻进至 1 2 9 9.96 m,之后又从 1 3 1 3.6 m
钻进至 1 41 3.95 m,累计进尺 1 1 5.09 m,出井新度

仍达 7 5％,预估寿命可超 2 50 m,得到了施工方的一

致认可.

4　结论

(1)对于坚硬岩屑砂泥岩互层,尖齿复合片钻头

极易出现崩齿现象;
(2)通过多级金刚石设计金刚石钻头能够大幅

提高钻进较坚硬砂泥岩互层的机械钻速,并且具有

较高的工作寿命.
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