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大口径牙轮组合钻头钻进成本的控制

柳玉晰

大口径 牙轮组合钻头已成为我国嵌岩

桩孔钻进最有效的碎岩工具之一
,

尤其在极

坚硬的花岗岩地层更显示出其优 越性
。

大

口径牙轮组合钻头
,

钻进 中硬以 上地层
,

钻

速高
,

大大加快 了整个工程的进 度
,

同时施

工队也获得较好的经济效益
。

但是
,

由于个

别施工队钻进技术水平和管理水平较差
,

在

使用大口径牙轮组合钻头后
,

即使在相同的

地质条件和设备条件下
,

获利甚微或赔钱
,

因此对采用大 口径牙轮组合钻头持怀疑态

度
C

造成大 口径 牙轮钻头钻进成本高的关

键是钻工对大 口径钻头使用技术水平低或

根本没有用过
。

因此
,

如何控制好大 口 径牙

轮钻头钻进成本
,

是钻头供应商的责任
。

为

让用户在选择使用大 口径牙轮钻头后
,

达到

最低成本钻进
,

获得最佳的经济效益
,

本文

将提供一些有益措施
。

使用寿命 ( H )
。

1 大口径牙轮组合钻头钻进成本的构成

钻进成本方程式
:

E 二 互 / H + B ( T : + T Z ) / H +

C ( T l + 2T ) / H

E =
( A

。 + A : + A : + … ) / H
+

B / V + C / V ( l )

式中
: E

— 钻进成本
,

元 / m ; A

— 钻 头

总费用
,

元 ; A。

— 钻头价格
,

元 ; A I

— 钻

头第一次维修费用
,

元 ; A:

— 钻头第二次

维修费用
,

元 ; B

— 平均机械费用
,

元 / ;h

C

— 平均少
、 工等杂费

,

元 h/ ; T l

—
纯钻

时间
,

;h 几— 辅助钻进 时间
,

h ; V

— 平

均机械钻速
,

耐h ; H

—
钻头总进尺

,

m
:

由方 程式 ( 1) 可知
,

要 获得 最低成 本

( E )钻进就必须提高机械钻速 ( v’) 和钻头的

2 提高机械钻速措施

影响机械 钻速 的主 要 因素有地 层
、

钻

头
、

钻压
、

转速和孔底清洁度等
,

除地层条件

不可改变之外
,

其它因素均可人为改变
。

2
.

1 钻头的选择

钻头选择要依据地质条件及钻进设备

情况选择价格合适
、

高钻效的钻头
。

我所钻

头中心研制 出多种类型大 口径牙轮组合钻

头
,

适用于各种地层钻进
,

口径 0
.

5 一 2
.

5 m
。

推荐选择方案如下
:

( l) P ZX 型
:

采用高耐磨性
、

高韧性的硬

质合金齿牙轮制做
,

适用于钻进 中硬以上地

层及卵砾石地层
。

钻头寿命长
,

钻速高
。

目

前嵌岩桩孔 0
.

6 一 Z m 口径大量采用此类钻

头
,

累计钻头总进尺数十万米
。

(2) 咒G 型 :
采用钢齿牙轮制做

,

特别适

合于软至中硬地层
,

钻头价格低
,

钻速高
。

( 3) ZP H 型 :
采用钢齿和镶齿牙轮混合

组焊
,

针对 中硬地层
,

有较高 的钻速 和较 低

钻头成本
。

( 4 )陀
一 B 变径型 :

钻头边掌可伸缩
,

完

成两种或两种 以上 口径的钻进
,

适合于扩底

钻孔和不 同口径小数量钻孔
,

可大大降低用

户的钻头成本
。

(5) ZP
一

Q环型 (或 空心型 )
:
牙轮周边

布置
,

钻头环状碎岩 (中心 印% 一
80 % 岩石

不破碎 )钻头比压大
,

钻速高
,

特别适合于卵

石
、

孤石和人岩深
、

口 径大 的钻孔
。

岩心可

抓取或冲击破碎成大块再抓取
。

根据岩性选择钻头见附表
。
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岩石强度 /M P a < 4 2 4 2一 料

石 灰岩

2
.

2~ 3
.

3

大理 石

2
.

4~ 3
.

2

》 17 6

岩石名 称

(近 似莫

氏硬度 )

页岩

( 3

泥灰石

1
.

5~ 2
.

8

单掌所 8工全 in

需最低 9万 ni

钻压 /曰 12绒 ni

2

2 3

斜 ~ 176

白云岩

5
.

2一 6
.

7

硬 砂岩

5
.

6一 6
.

8

花 岗岩

互卫
3~ 5

闪长岩

7~ 7
.

5

玄武岩

6
.

8~ 7
.

8

石英岩

6 ~ 7

2
.

3一 3
.

5

2
.

5` 4

3
.

5` 6

推荐钻头类型 ZP G PZH
、

P Z X

鱼些
1理浅

2
.

2 钻压

钻速与钻压成正 比
。

大 口径 牙轮 钻头

口径大
,

碎岩面积大
,

钻头自重较大
,

但相对

单位 比压值较小
,

靠钻头 自重很难达到碎岩

的比压值
。

因此
,

大 口 径牙轮钻头钻进
,

要

获得较高钻速就必须有充足钻压
。

个别工

程队钻速低
,

原 因是无充足钻压
,

钻头在孔

底
“

空转
” ,

且对钻头寿命影响较大
。

钻压过

高有害于牙轮
,

但大 口 径牙轮的单个牙轮平

均的承载力远远 低于牙轮所限制的最大承

载力
。

因此
,

在大 口 径牙轮钻头使用中
,

因钻

机提升力有限
,

不限制最高钻压
,

需限制最

低钻压
。

否则
,

难 以发挥牙轮钻进高效率特

性
。

大 口径钻头一般不宜采 用孔 口 机械加

压
,

这样易造成钻杆弯曲或折断等事故
。

最

好方法是在钻头上部或钻头 自身配重
。

配

重方法是
:

( l) 口径相对小的采用钻挺 ;

(2) 特制加重法码 ;

( 3) 钻头桶内加钢粒 (钢料不宜超过桶

高刀3
,

余下部分盛大 块岩渣或掉块
、

异物

等 )
,

配重量 的确定如下
:

p 配 = 天 1
(

n :尸; + n Zp : + n 3 p 3
)
一 『

式中
: K l

— 液体浮力系数 1
.

巧 一 l
.

l s( 清

水取小值
,

泥浆取大值 ) ; 『

—
钻头质量

,

吨 ; n : 、 n Z
、 n 3

— 钻头 底 唇布 8万
、

9万
、

一2 火 访牙掌数 ; p ; 、
p Z

、
尸3

— 单个 8万
、

9万
、

12 万 in 牙掌所需最低压力
,

呵个
。

尸; 、

p Z 、

夕3
值按附表选取

,

详
、 n l 、 n Z 、 n 3

参见 PZ 系列钻头技术参数表 (略 )
。

2
.

3 转速

钻速与转速在软地层钻进时成正 比
,

但

在硬地层钻进时
,

随钻头转速的增加钻速呈

下降趋势
,

且转速的增加对钻头的寿命影响

较大
。

过高的牙轮 自转速度
,

加快轴承的磨

损
,

大 口径牙轮周边牙掌最先失效的主要原

因之一
,

就是边掌线速度过高
。

转速高还造

成钻头振动和摆动
,

更 加剧钻 头牙轮 的损

坏
,

因此
,

使用大 口径钻头时必须限制转速
。

转速确定如下
:

n 二 kd / D

式中
: k

— 系数
,

取 印
一 巧0( 软地层取大

值
,

硬地层取小值 ) ; d

— 边掌大端直径
,

~ ( 口径大于 l m 钻头取 18 3
,

口径小于 l m

钻头取 130 ) ; D

— 大钻头直径
,

~
。

转速常常还受到下列因素的限制
: 回转

钻头的有效功率 ;钻杆折断的危险性
。

建议

在钻头配重之上加扶正 (导正 )稳定器 (或扶

正 圈 )
。

比较合理的钻具组合参见图 1
、

o2

2
.

4 孔底清洁度

大口径牙轮钻头碎岩颗粒很大
,

最大约

l 一 2 。 m (片状 )
,

若不及时排走将被牙轮重

复破碎
,

影响钻速和钻头寿命
。

孔底清洁度

取决于 3 个因素
:
冲洗液循环方式

、

冲洗 液

量和泥浆性能
。

2
.

4
.

1 冲洗液 的循环方式 反 循环排渣

效果最好
,

钻杆内上返流速 2
.

5 一 4 耐
s ,

可

携带 5 一 巧 cm 颗径的岩渣或卵石等
。

反循

环钻进受地层条件和泵的使用技术的限制
,

在地层允许的条件下
,

大 口径牙轮钻进尽可

能采用反循环钻进
。

正循环钻进优点是泵的使用技术简单
,

且在易塌地层必须采用正循环钻进
,

此时需

配制优质泥浆
,

钻头上部配专用取大块岩渣

捅 (见 图 l )
,

也能较好达到排渣
。
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一
一 _ 3
尸 一

寡三三二二 2

r几 / s
)

。

2
.

4
.

3 泥 浆性能 建议 大 口 径 牙轮钻进

配制优质泥浆并及时调整泥浆性能
,

不能只

是简单清除沉渣
。

43一

/
ō一ù

一ù一一「一 一

兰芝 2
、

一之J

协今
f、

5 _

广 4
-

` , , 宝 , ,二 ,二 , 二 t 留

一 1

吧
n 一

伙

在三三县习女去沂
止三应兰三

图 1 正循环钻其组合

1一陀X 一 1〕 X】型钻头 ; Zee

加重 (钢较 )扶正取粉三合

一 ;3 一钻杆 ; 4一合金块 ;

5寿- 扶正块 (镶合金 )

圈 2 反循环钻其组合

1一咫X 一 1吕以) 型钻头
; 2一

硅码式配重块 ; 3一圈式扶

正稳定器 ; 4 - 钻杆沂一合

金块 ; 6
、

7一扶 正块 (浪 合

金少

2
.

4
.

2 冲洗液 量 反循环钻进排 渣效果

好
,

但下降液流快
,

易造成掉块或塌孔
,

引起

埋钻事故
,

严重地影响钻进速度
。

因此
,

反

循环钻进时应限制下降液流速度在 0
.

02
-

0
.

以 耐
S ,

最大不超过 0
.

16 耐
s
(易塌地层

取小值
,

稳定地层取大值 )
,

钻杆内液流上返

速度应在 2 一 4 献
s 为宜

。

正循环钻进时
,

上返岩渣所需液流速度

为 0
.

3 一 0
.

5 叮
s
( 0

.

3 为泥浆 )
,

由于大 口 径

钻头钻杆的环状空间面积大
,

现有泵量很难

满足牙轮破碎的大颗粒岩渣的上返速度
,

牙

轮钻头设计护桶可达到较好排渣效果
。

( l)

护桶与孔壁间隙大大减小
,

上返液流速度加

大
,

携带岩粉能力强 ; ( 2) 大块岩渣上返至钻

头上部时
,

因上返流速突然降低
,

可沉淀于

钻头护桶内
。

泵量可参见下式选取
:

Q
二 2 5 2 6 (。

2 一 ` 2
)

·

F ( m3 / h )

式 中 : D

— 钻头直径
,

m ; d

—
护桶直径

(参见 PZ 系列牙轮钻头技术参数表 )
,

m ; V

—
上返液流速度

,

0
.

25 一 0
.

3 耐
s
(较软地

层取大值
,

硬地层取小值
,

清水钻进取 0
.

5

3 提离钻头使用寿命的措施

大 口径牙轮组合钻头 由多个单牙轮刀

具组合而成
,

虽然采用相同性 能的牙轮 掌
,

但 因各个牙掌工作条件和工作量不一样
,

其

寿命也不一样
。

边掌线速度高
,

工作量大
,

且又受侧壁力的作用
,

岩渣磨损
、

冲蚀等
,

边

掌寿命最短
,

仅是 内部牙轮掌的 1乃
一 l 4/

,

不能因为仅边掌失效就报废整个钻头
,

因此

钻头修复是提高钻头寿命的重要途 径
。

仅

花小量 的费用 A ` ,

钻 头可增加进 尺量 iH
。

最初几次的钻头修复不会使钻头的性能下

降太大
。

因此 建议用户在选用大 口 径牙轮

钻头时
,

配备边 掌 3 一 6 个
,

内部 牙轮 2 一 4

个
,

这样配备后即使是钻进 中硬以上地层
,

钻头的总寿命可达 loo m 以上
。

钻头累计

钻时可达 5加 h 以上
。

3
.

1 牙轮失效判断

钻头修复之前先判断失效牙掌
。

大 口

径 牙轮钻头牙轮失效判断较石油钻井使用

三 牙轮钻头有较大不同
。

按 以下标准判断
:

牙轮 自锁失效
,

且卡环锁失效 ;牙轮齿磨秃
,

碎岩效果差 ;牙轮体破裂 (碎 )
,

易脱落
,

电焊

无法补强 ; 牙轮背
、

掌尖磨损严重
,

易发生牙

轮体脱落 ;牙轮轴卡死
,

牙轮不能 自转
。

有以上 任一现象就 应该更换新牙掌
。

否则不仅影响钻速还易造成孔内事故
。

3
.

2 更换牙掌

更换新牙掌必须与原牙掌牙齿形高度

基本相同 (尽量选相 同类型牙掌 )
。

牙掌有

3 种基本牙齿类型
。

原钻头设计中三 种牙

形分布同一层圈互相补强
。

如果在同一层

圈的牙形一样
,

牙齿碎岩宽度大
,

碎岩效果

差
,

牙轮小端磨损过快
,

影 响钻速
。

边 掌高

(下转第 103 页 )
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位7 m 的富含地下水地层施工
,

利用压力为

2
.

42 MP a 的空压机
,

可 以钻进孔深 5田 m 以

上的钻孔
,

而不安气水混合接头则最大钻进

孔深仅 25 0 m
c

4 中心取样钻探工艺的应用

利用研制的全套 C SR73 双 壁钻杆
、

钻

具及附属器具
,

在 4 个局队不同矿区进行 了

生产试验
,

最深孔达 3O5 m
,

地质效果
、

经济

技术指标及经济效益均有大幅度提高
,

其中

台月效率提高 100 % 一 3 10 %
,

最高单孔 (孔

深 305 m )台效 2 583
.

s m
,

单位材料消耗降低

5 0% 以上
。

( l) 与河南省地 矿厅探矿一队
、

地质二

队联合开展了
“

CS R 钻探方法在铝土矿中的

应用研究
” ,

对 比试验表明
,

与常规取心方法

相比
,

CS R 钻 探 的平 均 台月 进尺 提 高 3
.

1

倍
,

机械钻速提高 5
.

81 倍
。

另外 CS R 方法

避免了泥浆对矿样的污染
,

样品的代表性更

强
。

在对 比试验 中
,

常规方法同一勘探线上

的 Z K3 33 和 Z3K 3 5 孔均见到 了矿层
,

两孔之

间的 Z3K 34 孔却没有 见矿
,

但 对 比孔 任R

方法却见到 了工业可采矿层
,

说明原取心方

法打丢 了矿
。

Z K3 23 孔 的原取 心钻孔见 矿

只有一层 3
.

35 m 厚
,

而 在其旁边用 CS R 方

法施工的对 比试验孔在 同一层位见 矿厚度

高达 9
.

2 m
,

并见到另一层 l m 厚的原取心

方法没有发现的矿层
,

地质人员极为满意
。

通过对比试验和生产孔的检验
,

解决了

当地铝土矿 勘探 中取心困难
、

效率低
、

岩心

代表性差的难题
,

钻进效率大幅度提高
,

成

本降低
,

地质效果非常好
,

他们 已经把该方

法确定为铝土矿勘探重点矿区
、

重点孔位的

首选钻探方法
。

( 2 )宁夏地矿局在金场子复杂地层金矿

勘探中使用该技 术施工的 ZK今如 1 孔
,

试验

进尺 199
.

75 m 。

与同矿区 常规钻进 方法相

比
,

台月效率提高 6 倍
,

小 时效率提高 4
.

7

倍
,

单位成本下降 65 %
,

获取的岩矿心代表

性非常好
。

总之
,

中心取样钻探技术是一项多
、

快
、

好
、

省的全新钻探方法
,

可广泛用于矿产勘

探钻进
、

地下水资源普查及工程地质施工等

领域
,

如得以 在我国地勘工作中推广 应用
,

必将大大加快勘探速度
,

节约投资
,

缩短周

期
,

获得显著的经济效益与社会效益
。
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度不一样
,

还会造成钻头 回转不稳
,

更加剧

了钻头损坏
。

3
.

3 更换钻头

更换牙掌可以提高钻头寿命
,

但过量的

修复
,

钻头性能下 降很大
,

钻速降低 显著
:

一般修复总费用 三A 大于 4 0
2/ 时或 60 % -

7 0% 牙掌修复过
,

就应更换钻头
,

否则机械

钻进成本会 因钻速过 低高于钻头 成本的降

低
:

4 小结

从钻进成本方程 ( l) 看
,

整个成本的控

制还应包括钻头价格控制
、

机械设备使用
、

人工等费用的控制
。

要 使某一工程有利可

赚
,

主要途径是提高机械钻速和钻头使用寿

命
。

如将钻头价格看得太贵
,

而选用价廉钻

头
。 “

硬啃
”

那些 坚硬地层实必造成机械费

用
、

人工费的增加
。

在 目前嵌岩桩施工 中
,

首选最有效的碎岩钻头是 获得最低成本钻

进的必要条件
:

之后应制定较详细的施工

计划
,

优选一些懂 技术钻工上岗
,

并认真学

习大 口 径牙轮 钻进 技术
。

同时我们也将不

断改进钻头结构
,

提高钻头性能和钻头使用

寿命
,

降低钻进成本
。


