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若尔盖铀矿田金刚石钻头的研究与应用

李俊萍， 吴金生， 胡　立， 邓　伟
（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都 ６１１７３４）

摘要：若尔盖铀矿区是全国地质找矿“３５８”重点整装勘查区，是我国硬岩型保有储量最大的铀资源大基地。 该地区
处于高海拔地区，生态环境脆弱，可施工的周期短，地层构造发育，换层频繁，造斜能力强，裂隙发育，岩石脆、碎，造
成钻头磨损严重、偏磨、钻进时效低、寿命短等问题。 针对该地层特点，在前期试验和岩石性质测试分析的基础上，
研制了不同结构的金刚石钻头，并在 ５个孔位中进行了生产试验。 试验证明，过改进后的金刚石钻头在钻进时效
与平均寿命方面均有显著提高，与 ２０１４年度的钻进数据相比，２０１５ 年度钻头的平均钻进时效提升了 ３３畅７％，钻头
平均寿命提高了 １３２％，达到了试验的预期目标。
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1　若尔盖铀矿区地层情况概述
若尔盖铀矿田位于西秦岭褶皱带南亚带铀成矿

带，主要分布在四川省若尔盖县北部的降扎、占哇和
崇尔 ３个乡境内，位于海拔 ３１００ ～４０６０ ｍ的川西北
高原，勘探区内地形相对高差较大，山坡很陡，钻探
设备只能靠人工和牦牛进行搬运，劳动强度大，周期
长。 矿区气温变化大，每年九月下旬开始降雪，十月
份至次年四月下旬为冰冻期，钻探施工周期短，每年
只有 ６ 个月的野外作业时间，施工环境极为恶劣
（参见图 １）。
矿区岩层主要为砂岩、板岩和碳质板岩的互层，

为泥质，沙状和板状构造，时有小断层（泥质），构造
发育，换层非常频繁；地层倾角７０°～８０°，局部接近

图 １ 冰冻天气、高差较大

垂直，造斜能力强，裂隙发育，岩石破碎，试验孔段岩
石完整度 ＲＱＤ值大多低于 ４０％。 矿区地层异常复
杂，钻孔施工中，钻孔漏失、垮塌、孔斜、断钻杆、埋钻



卡钻等现象极为频繁，钻探施工非常困难。 参见图
２—４。

图 ２ 岩心极度硬、脆、碎

图 ３ 裂隙相当发育

图 ４ 层段交替频繁

在钻探施工过程中，由于钻孔孔斜严重、地层构
造破碎带发育，软硬不均、换层频繁、变化快等原因，
受诸多问题叠加影响，导致钻探效率低、钻头内外径
磨损严重以及钻头出现偏磨现象（如图 ５ 所示），从
而导致钻头提前报废，大大影响了钻头的使用寿命。
从 ２００５年开始的第二轮地质勘察工作开始，陆续使
用了国内多个知名厂家生产的钻头，但效果均不佳，
钻头平均寿命约为 ２０ ｍ，台月效率仅为 ２００ ｍ 左
右，钻探成本高。

2　矿区岩样性质测试分析
鉴于矿区地层的复杂性，为了能够更准确地

图 ５ 不同程度的钻头磨损

确定与地层相适应的钻头设计参数，提高钻进效率，
本项目特委托中国地质大学（武汉）对矿区岩样进
行了一系列的性质测试分析。 主要的性质测试分析
包括岩石成分、岩石硬度、岩石强度、岩石研磨性等。
2．1 岩石成分分析

通过薄片鉴定技术，借助于偏光显微镜，利用岩
石造岩矿物的光学性质特征，确定岩石的组成、结
构、构造等矿物及岩石学参数。 图 ６、图 ７ 为岩样薄
片分析照片，具体的鉴定结果如表 １所示。

图 ６ １ 号岩样薄片照片（正交偏光）

图 ７ ２ 号岩样薄片照片（正交偏光）

2．2 岩石物理力学性质分析

从岩样的物理力学性质上可以对其可钻性进行

一定的分析。 岩石的物理力学性质主要包含密度、
硬度、强度和研磨性４个方面的指标参数。岩石
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表 １ 送检岩样薄片鉴定结果

岩样 岩　　样　　组　　分 结　构　构　造 鉴定名称

１ 号 细晶礈石—中晶礈石，含量约 ２７％；微晶礈石，含量约 ６０％；
其余为残存泥质和少量方解石

含泥的中细晶—微晶结构，残存微波
状纹层构造

含泥的中细晶—微
晶硅质岩

２ 号 泥质团粒，角状—次角状，含量约 ６０％；细晶及微晶礈石，含
量约 ２０％；其余为泥质

基质是微细泥状及细晶—微晶结构的
残存团粒状结构，微波状纹带状构造

中等硅化的团粒状
泥质岩

试样及测试装置如图 ８、图 ９ 所示。 其主要的试验
结果如表 ２所示。

图 ８ 抗压强度试验用岩石样品

图 ９ ＩＮＳＴＲＯＮ －１３４６ 型电液压伺服材料试验机

表 ２ 送检岩样物理力学性质分析结果

岩样

密度／
（ｇ·
ｃｍ －３）

压入
硬度／
ＭＰａ

单轴抗
压强
度／ＭＰａ

弹性
模量／
ＧＰａ

变形
模量／
ＧＰａ

泊松比

研磨性指
标／〔ｍｇ·
（１０ ｍｉｎ）－１〕

１ 号 ２ 览览畅５３ ２４６５ 00畅８９
２ 号 ２ 览览畅５９ ３０７７ 00畅９８ １４１ OO畅４２ ５３ ZZ畅４７ ３６ yy畅４９ ０ \\畅２０６ ５１ 哌哌畅８８

　注：１ 号岩样较短，只能进行密度、压入硬度的测试，故没有强度和
研磨性等试验值。

根据表 ２ 岩石性质检测结果显示：从压入硬度
试验结果上分析，送检岩样其可钻性等级为 ７ ～８
级；根据 ２号岩样的单轴抗压强度指标换算得到的
坚固性系数为 １４畅１，坚固等级为Ⅲ级，其可钻性等
级为 ９ 级；基于研磨性检测结果可知送检岩样研磨
性为Ⅵ级，很强。
综上所述，该矿区的岩样具有硬度大、强度高、

可钻性等级高（７ ～９级），强研磨性（Ⅵ级）的特点。

3　金刚石钻头的设计
根据前几年的施工情况以及岩样性质检测结

果，考虑到若尔盖矿区地层的复杂性和存在的钻头
偏磨、寿命短的情况，在钻头设计上主要从以下几个
方面进行调整与改进。
3．1 钻头唇面结构设计

以同心圆尖齿结构（如图 １０ 所示）为主，其优
势在于，同心圆尖齿唇面在刚接触孔底岩石时的面
积小，有利于钻头的金刚石出刃，快速破碎岩石。

图 １０ 不同唇面的金刚石钻头

在坚硬地层如硅质岩，其燧石含量极高，根据岩
石性质测试结果显示，燧石含量达到 ８０％以上，钻
进过程中表明其研磨性极弱。 针对此类弱研磨性地
层，国内相关学者也做了大量相关研究与试验［１ －５］ ，
并取得了一定的效果。
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研究发现在该类型地层中，采用同心圆尖齿钻
头在新钻头刚使用时，早期能快速出刃，钻进速度
快

［６］ 。 但当钻头的尖齿磨完，钻头唇面呈平底时，
则出现不进尺现象。 因此，在该类弱研磨性地层钻
进时，本试验同时采用了接触孔底面积小的方齿型
钻头（如图 １０ 所示），其特点是钻头唇面接触孔底
面积小，工作齿与孔底岩石的接触面积只有钻头环
状面积的 ４０％～６０％，当钻头钻进到工作齿接近磨
损完，钻头与孔底岩石的接触面仍然可保持不超过
６５％。 因此，钻进速度可维持基本恒定的范围。 为
了让新钻头能够及时出刃，在下入孔底前，可以预先
在砂轮上将钻头唇面进行初步打磨，使金刚石出刃，
缩短钻头在孔底的出刃时间，提高钻进效率。
3．2 金刚石粒度

在金刚石浓度相同的条件下，粗颗粒金刚石在
钻头唇面上的颗粒数少，单个金刚石颗粒上承受的
钻压大，则粗颗粒孕镶金刚石钻头碎岩效率高，且有
利于钻头冷却与排粉［７］ 。 但是粗颗粒孕镶金刚石
钻头耐磨性较差，使钻头磨损较快。 因此，采用粗细
颗粒按照一定比例混合的方式，采用金刚石粒度 ４０
～７０ 目按照一定比例混合，克服了粗颗粒金刚石钻
头耐磨性差、细颗粒金刚石钻头效率低的缺点。 在
硬、脆、碎，软硬互层地层中钻进，起到粗颗粒和细颗
粒金刚石效应互补的作用，使钻头既有粗颗粒金刚
石碎岩效率高、排粉冷却效果好的优点，又具有细粒
金刚石耐磨性好、在胎体中能均匀分布的特点，从而
提高钻头的广谱性，能够较好地适应复杂地层的变
化。
3．3 钻头胎体

根据地层情况，采用钻头的胎体硬度主要为
ＨＲＣ２５ ～３０，采用 ＷＣ 和 Ｆｅ 粉作为骨架材料，６６０
青铜粉作为粘结材料，同时加入适量的 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｏ
调节胎体性能，并加入少量的稀土合金（ＣｕＲｅ）改善
胎体晶粒细化程度［８］ ，提高胎体对金刚石的包镶能
力。 钻头含金刚石层胎体高度为 ８ ～１０ ｍｍ，金刚石
浓度 ７５％～８０％。

4　钻头使用情况与分析
在前期试验的基础上，主要针对钻头使用寿命

短等问题进行了深入研究，并于 ２０１５ 年 ５—１０ 月，
在四川省核工业地质局的若尔盖整装勘查区ＺＫ３ －

５、ＺＫ４ －１、ＺＫ１２ －１、ＺＫ１５ －１和 ＺＫ１５ －５钻孔进行
了生产试验，具体试验由四川省金核地质勘探工程
有限公司 １号、２号机组和 ３号机组承担。
在若尔盖铀矿区，取心钻头主要采用电镀金刚

石钻头和热压金刚石钻头，主要为饱９６ ｍｍ 普通双
管钻头（内径为 ６８ ｍｍ）和 饱７６ ｍｍ 普通双管钻头
（内径为 ５４畅５ ｍｍ）２ 种规格，钻头唇面形状主要为
同心圆尖齿型和方齿型，图 １１所示为各钻孔钻进后
的部分钻头实物图。

图 １１ 钻头实物图

表 ３为 ２０１４年度和 ２０１５年度钻头试验数据统
计。 由于实际钻进过程中常出现非正常钻进、钻头
用于扫孔、扫水泥心等情况出现，则在数据整理统计
中，将非正常钻进数据剔除，并将同时用于正常钻进
和扫孔、扫水泥心的钻头进行了换算，按照 １∶２ 的
比例将扫孔折算成进尺，钻头正常钻进与扫孔进尺
之和为钻头综合进尺，纳入统计的试验钻头共 ４２
只。 由表 ３所得，经换算后，２０１５ 年度，钻头综合总
进尺为 １５０８畅１７ ｍ，钻头平均寿命 ３５畅９５ ｍ。
根据表 ３数据显示，２０１５ 年度钻头在钻进时效

和钻头平均寿命方面较 ２０１４ 年度均有明显提高。
在 ２０１５年度，钻头时效最高可达 １畅６３ ｍ，钻头平均
寿命最高能达到 ３８畅００ ｍ（其中 ＺＫ３ －５孔仅以全部
试验孔段的统计数据作为分析数据）。
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表 ３ 钻头试验数据统计表

孔号 试验孔段／ｍ
试验
钻头
型号

综合
总进
尺／ｍ

平均
回次进
尺／ｍ

时
效／
ｍ

钻头
平均寿
命／ｍ

试验
年份

ＺＫ４ －１ ゥ２３０ 弿弿畅３１ ～３５０ 蜒畅６８ 饱９６  １２０ 览览畅３７ ２ ＃＃畅５６ １ pp畅１３ １７ ee畅１９
ＺＫ３ －１ ゥ６２５ 弿弿畅１５ ～８３４ 蜒畅３５ 饱７６  ２０９ 览览畅２０ １ ＃＃畅９２ ０ pp畅８２ １３ ee畅９５

２０１４ 揪
ＺＫ４ －１ ゥ５７３ 弿弿畅９２ ～７９２ 蜒畅９９ 饱７６  ３０２ 览览畅５９ ２ ＃＃畅５０ １ pp畅４０ ３７ ee畅８２

ＺＫ３ －５ ゥ
５８６ 弿弿畅１７ ～７７４ 蜒畅７３ 饱７６  １９７ 览览畅１９ ２ ＃＃畅５５ １ pp畅４０ ３９ ee畅４３
７７４ 弿弿畅２４ ～９１７ 蜒畅３５ 饱７６  １２５ 览览畅８３ ２ ＃＃畅９８ １ pp畅３７ ３１ ee畅４６
全部试验孔段 饱７６  ３２３ 览览畅０２ ２ ＃＃畅７２ １ pp畅３８ ３５ ee畅８９

ＺＫ１５ －１ 屯５９０ 弿弿畅５３ ～８０３ 蜒畅２５ 饱７６  ２６６ 览览畅０８ ２ ＃＃畅５６ ０ pp畅９７ ３８ ee畅００
ＺＫ１２ －１ 屯２７０ 弿弿畅１２ ～６５３ 蜒畅４２ 饱９６  ３２１ 览览畅００ ２ ＃＃畅６３ １ pp畅６３ ３２ ee畅１０
ＺＫ１５ －５ 屯５０ {{畅０２ ～３３９ 浇畅９８ 饱９６  ２９５ 览览畅４８ ２ ＃＃畅３８ １ pp畅１４ ３６ ee畅９４

２０１５ 揪

　注：回次长度、时效均根据实际统计数据直接计算得出。 钻头寿命
则根据钻头使用综合总进尺数据（包括扫水泥心、扫孔等按比例换
算得出的数据）综合计算得出。

图 １２ 为 ２０１４ 年与 ２０１５ 年钻头钻进时效对比
图，根据图 １２ 数据统计，２０１４ 年试验段平均时效
０畅８２ ～１畅１３ ｍ。 ２０１５ 年最低平均时效为 ＺＫ１５ －１
孔试验段 ０畅９７ ｍ。 根据现场钻进情况记录，由于
ＺＫ１５ －１ 孔试验层段岩层破碎、漏失严重，基本上都
是顶漏钻进，现场等水等辅助钻进时间较长，造成
ＺＫ１５ －１ 孔钻进时效偏低。 其余钻孔试验段的钻进
时效均达 １畅１ ｍ以上。 与 ２０１４ 年度的钻进数据相
比，２０１５ 年度的平均钻进时效比 ２０１４ 年度的平均
钻进时效提升了 ３３畅７％。

图 １２ ２０１４ 年与 ２０１５ 年钻头钻进时效对比图

图 １３ 为 ２０１４ 年与 ２０１５ 年钻头平均寿命对比
图。 从图 １３可以看出钻头的平均寿命提升较为明
显。 ２０１４年饱９６ ｍｍ 钻头的平均寿命为 １７畅１９ ｍ；
２０１５ 年统计的试验数据显示 饱９６ ｍｍ 钻头的平均
寿命最低值为 ３２畅１０ ｍ，平均寿命最高可达到 ３６畅９４
ｍ。 ２０１４年饱７６ ｍｍ 钻头的平均寿命为 １３畅９５ ｍ；
２０１５ 年统计的试验数据显示 饱７６ ｍｍ 钻头的平均
寿命最低 ３５畅８９ ｍ；平均寿命最高值为 ３８畅００ ｍ；在
寿命方面，在 ２０１４ 年试验的基础上，经过金刚石钻
头结构与金刚石参数的调整与改进，２０１５ 年试验钻
头平均寿命在 ２０１４年的基础上增加了 １３２％。

图 １３ ２０１４ 年与 ２０１５ 年钻头平均寿命对比图

5　结论
通过在若尔盖矿区金刚石钻头的相关试验和数

据分析，可得以下结论。
（１）采用胎体硬度为 ＨＲＣ２５ ～３０，金刚石浓度

７５％～８０％，金刚石粒度为 ４０ ～７０ 目的金刚石钻
头，既有较好的钻进时效，并具有较高的使用寿命，
对若尔盖矿区有较好的适应性。

（２）同心圆尖齿结构的钻头出刃快，钻进初期
钻进时效高；在钻进燧石含量高、研磨性弱的地层，
方齿型钻头具有更大的优势，由于能够基本保持与
孔底岩石的接触面积，维持机械钻速恒定，保持较好
的钻进效率。

（３）经过改进后的金刚石钻头在钻进时效与平
均寿命方面均有显著提高，与 ２０１４ 年度的钻进数据
相比， ２０１５ 年度钻头的平均钻进时效提升了
３３畅７％；钻头平均寿命提高了 １３２％，取得了良好的
效果。
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