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难钻进地层金刚石钻头的现状和发展趋势
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摘要：近年来，针对坚硬致密地层、坚硬强研磨性地层以及坚硬致密泥岩地层这 ３ 类地质勘探的难钻进地层，开展
了金刚石钻头相关的研究与攻关，取得了重大进步。 针对坚硬致密地层，通过在胎体中添加稀土和自锐材料、低压
钻头结构设计，在可钻性小于 １１级的坚硬致密“打滑”地层中，钻进速度可达 １畅５ ～２畅０ ｍ／ｈ，钻头寿命达 ３０ ～３００
ｍ；针对坚硬研磨性地层，通过超高金刚石工作层和优化的水力结构设计，超细预合金化粉末以及超耐磨胎体性能，
使机械钻速同比提高 ２０％～７０％，钻头寿命同比提高 １畅４ ～１０倍；针对坚硬致密泥岩地层，对尖齿复合片和巴拉斯
钻头进行了深入的研究，钻进效率提高了 ５０％左右。 在油气田深井硬岩钻探领域，ＮＲ８２６ 系列金刚石孕镶钻头配
合螺杆钻具同比牙轮钻头，机械钻速提高 １８％ ～８５％，钻头寿命提高 ５ ～８ 倍。 此外，我国在海洋深水钻探复合片
钻头方面的研究也取得了长足的进步。
关键词：金刚石钻头；地质钻探；油气井钻探；金刚石复合片钻头；孕镶金刚石钻头；海洋深水钻探
中图分类号：Ｐ６３４．４ ＋１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）０２ －００６７ －０７
Present Situation of Diamond Bit Used in Difficult Drilling Formations and the Development Trend／CAI Jia-pin，
JIA Mei-ling， SHEN Li-na， OUYANG Zhi-yong， RUAN Hai-long， ZHANG Jian-yuan， ZHAO Er-xin （Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｎ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈａｒｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ， ｓｔｒｏｎｇ ａｂｒａ-
ｓｉｖｅ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ ｈａｒｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｓｅｌｆ-ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｂｉｔ ｍａ-
ｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｐ ｔｏ １畅５ －２畅０ｍ／ｈ ｉｎ ｈａｒｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｌｉｐｐｉｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｇｒａｄｅ １１ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｒｅａｃｈｅｓ ３０ －３００ｍ； ｉｎ ｈａｒｄ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｄｉａｍｏｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｕｌｔｒａ-ｆｉｎｅ ｐｒｅ-ａｌｌｏｙｅｄ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｕｌｔｒａ
ｗｅａｒ-ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｅ ＰＯＰ ａｎｄ ｂｉｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０％ －７０％ ａｎｄ １畅４ －１０ ｔｉｍｅｓ ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ； ｉｎ ｈａｒｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈａｒｐ-ｔｅｅｔｈ ＰＤＣ ｂｉｔ ａｎｄ Ｂａｒａｓ ｂｉｔ， ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｂｏｕｔ ５０％．Ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｅ ｂｉｔ， ＮＲ８２６ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｉｍ-
ｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｃｒｅｗ ｄｒｉｌｌ， ｔｈｅ ＲＯＰ ａｎｄ ｂｉｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １８％－８５％ ａｎｄ ５ －８ ｔｉｍｅｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｇｏｏｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＤＣ ｂｉｔ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Key words： ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｄｉａｍｏｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｂｉｔ； ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ；
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

0　引言
我国地质钻探、油气井钻探、海洋深水钻探及科

学钻探等众多领域，皆需要大量的金刚石钻头，钻探
的成本与钻头的钻进效率和寿命密切相关，金刚石
钻头是钻探提速尤其是难钻进地层的关键因素之

一，创新研究新型高效钻头的结构、性能、制造工艺
是迫切需要的。 近年来，随着能源矿产勘探开发和
科学研究对金刚石钻头的需求，金刚石钻头在品种、
结构和性能上都有了较大的发展，较好地满足了上
述领域的工作需要，某些方面钻头性能达国际一流

水平，打破国外技术垄断，同时也存在需进一步提高
改进的方面。 本文对近年来钻头的发展进行了总
结，主要针对地质、油井及海洋钻探领域难钻进地层
归纳了一些效果突出的钻头品种，并提出金刚石钻
头要紧跟材料科学发展步伐，提出并研制新材料，不
断研究新技术、新工艺，走创新和领跑世界先进水平
的道路［１，９ －１３］ 。

1　地质钻探金刚石钻头的研究进展
国内地质钻探金刚石钻头主要为聚晶金刚石复



合片钻头和孕镶金刚石钻头，这 ２ 种钻头基本可以
满足大多数地质钻探岩层的快速钻进需求。 然而长
期以来，国内外地质钻探在坚硬致密地层、坚硬强研
磨性地层以及坚硬致密泥岩地层存在钻探效率低的

技术难题。 经过近些年的研究，三大技术难题基本
解决，但尚有提升的空间，例如致密石英岩、燧石岩
等，钻进效率仍较低、寿命较短。
1．1　坚硬致密“打滑”地层用钻头的研究

针对国内外钻探界长期存在的技术难题之

一———坚硬致密地层的钻进效率低，甚至打滑的问
题，相关单位技术人员、学者等投入了大量的人力和
物力，近几年通过创新型研究，取得了显著的效果。
1．1．1　坚硬致密地层的特点

（１）岩石的造岩矿物硬度大。 石英含量高，其
岩石压入硬度可达 ５０００ ＭＰａ，个别甚至可达 ７０００
ＭＰａ。

（２）抗压强度强。 造岩矿物颗粒细致，粒度多
为 ０畅０１ ～０畅２ ｍｍ，硅质胶结，结构致密，颗粒间结合
力大，整体强度高，单轴抗压强度可达 １５０ ＭＰａ或更
高，在金刚石的尖角被磨损形成一个极小的光滑平
面时，就产生打滑现象。

（３）研磨性弱。 由于金刚石克取岩石困难破碎
方式属表面疲劳磨损，未能有效产生体积破碎，产生
的岩粉颗粒细，对钻头胎体的磨蚀轻微，钻头上金刚
石难以出刃，也易发生钻头与地层之间打滑不进尺。
1．1．2　坚硬致密“打滑”地层用钻头的研究
1．1．2．1　常用的解决钻头打滑的方法存在的问题

为了让金刚石钻头出刃，目前解决钻头打滑问
题的方法及存在的问题如下：

（１）软胎体钻头法：胎体软且不耐磨，钻头寿命
低；

（２）人工投砂研磨法：随意性大，研磨时间不好
掌握导致钻头加快磨损，降低钻头寿命；

（３）异形唇面结构钻头：异形唇面磨平后效率
迅速降低，优势不再存在；

（４）弱包镶金刚石钻头：对金刚石采用弱包镶
工艺导致金刚石容易脱落，超前磨损胎体，虽提高了
钻进时效，但同样降低了钻头寿命；

（５）主辅磨料钻头［１］ ：即在钻进过程中，辅磨料
破碎或脱落，在钻头唇面形成许多凹坑，增大钻进比
压，从而有利于快速钻进。 这种方法具有一定效果，
但由于辅磨料是实体添加，在实际钻进过程中并不

能如理想全部脱落形成微坑，大多挤压破碎后仍留
在胎体凹坑内部，影响钻头的出刃效果。 另一方面，
辅磨料非球形，加入胎体中后会产生较大的应力集
中，降低胎体整体的强度，但确实起到了一定的效
果。
1．1．2．2　针对坚硬致密“打滑”地层进行的研究

（１）胎体中添加稀土材料的研究［２］ 。 在钻头胎
体中添加不同比例的稀土 Ｌａ，发现可提高胎体烧结
后的抗弯强度、抗冲击韧性等力学性能，改善了胎体
材料的均匀度，提高了金属胎体对金刚石的把持力。
添加适量稀土 Ｌａ 以后，胎体表面硬度低、抗冲击能
力强，金刚石易于出刃，且不易脱落，有利于金刚石
的快速切削和长工作寿命。

（２）低压钻头的结构设计。 设计减少钻头唇面
与岩石的接触面积的低压钻头，在同样的钻压下，提
高单位面积上的比压，即增加了金刚石压入岩石的
深度，形成相对大的体积破碎（相对于岩石表面的
疲劳破碎）。 此类型钻头有齿轮形钻头及宽水口齿
形钻头。

（３）胎体中自锐材料的合理添加［３ －４］ 。 主要通
过 ２种方式进行胎体自锐化处理。 对于 ８ ～１０ 级硬
的地层，通过 ＳＹＳ 自锐材料的添加，在胎体内部预
制磨损“微坑”，从而改善金刚石钻头的自锐效果；
对于 １０ ～１２级的坚硬地层，通过引入一定比例应力
集中系数最小的圆孔孔隙结构，增加了胎体工作面
的粗糙度，从而提高钻进效率。 研制的自锐钻头如
图 １所示。

图 １　坚硬致密“打滑”地层自锐胎块钻头

1．1．3　坚硬致密“打滑”地层钻头典型应用效果
表 １是近年来一些矿区钻遇坚硬致密“打滑”

地层的钻头现场试验数据。
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表 １　坚硬致密“打滑”地层钻头现场应用效果汇总表

示范地点 钻头规格 地层岩性 平均时效／ｍ 进尺／ｍ 研　制　单　位 使用效果

山西省灵丘县上石
矾金多金属矿普查

Ｎ 角闪石英片岩、石英变粒岩，
可钻性 ６ ～８ 级

０畅５０ １２ 铑铑畅２５ 河北某厂家 ２０ 度钻头 较差

０畅５９ １７ 铑铑畅５０ 河北某厂家 １５ 度钻头 较差

０畅６５ １０ 铑铑畅５０ 河北某厂家 １０ 度钻头 较差

１畅８１ ３２１ 铑铑畅８０ 北京探工所 Ｒ１ －ＳＹＳ 好　

青海格尔木夏日哈
木地区 ＺＫ２４０７ 地
质详查井

Ｈ
中细粒碱长花岗岩、云英岩
化斑状花岗岩，可钻性 ８ ～
１１ 级

０畅２０ ４ 　 贵州某厂家 ５ 度钻头 打滑

０畅４０ ６ 　 北京探工所 Ｒ１ －ＳＹ１５ 镲打滑

０畅５０ ６ 　 北京探工所 Ｒ１ －ＳＹ１０ 镲打滑

２畅５０ １０ 　 北京探工所 Ｒ１ －ＳＹ５ 齿轮 较好

３畅１０ ７ 　 北京探工所 ＴＲ１ －Ｓ８（新度 ７０％） 好　

河南舞阳舞钢市博
冲村铁矿区

Ｎ 细粒石英砂岩、含部分角闪
片麻岩，可钻性 ９ ～１０ 级

０畅６０ １２ 　 河北某厂家 差　
１畅８０ ３０ 　 北京探工所 Ｒ１ －１６ＷＧ 好　

河北张家口崇礼多
金属矿区

Ｎ 硅化夹安山质凝灰岩、硅化
安山岩，可钻性 ９ ～１１ 级

０畅５０ ３ 　 国内某厂家 差　
１畅６０ １１ 　 河北某厂家 一般

１畅６０ ６５ 　 北京探工所 Ｒ１ －１６ＷＧ 好　

云南西双版纳勐腊
县曼木树隧道

Ｎ 石英岩，可钻性 １２ 级
０   畅１ 国内某些厂家 较差

０畅３５ １ 铑铑畅５０ 北京探工所自锐 Ｓ 型 较差

０畅６０ ２２ 铑铑畅３０ 北京探工所自锐 Ｔ 型 较好

云南楚雄某矿区 Ｎ 石英岩，可钻性 １２ 级
０畅０５ 国内某些厂家 较差

０畅４５ １１ 　 北京探工所自锐 Ｓ 型 较好

０畅５５ １３ 　 北京探工所 Ｒ６ 自出刃胎块钻头 较好

由表 １ 可以看出，对于可钻性 ８ 级及以下致密
“打滑”地层，机械钻速可达 １畅５ ～２畅０ ｍ／ｈ，钻头寿
命最高可超过 ３００ ｍ；对于 ９ ～１１ 级地层，机械钻速
亦可达 １畅５ ～２畅０ ｍ／ｈ，寿命 ３０ ～７０ ｍ；而对于可钻
性 １２ 级的致密石英岩，机械钻速仅能达到 ０畅５ ～
０畅６ ｍ／ｈ，钻头寿命很难超过 ３０ ｍ，对于可钻性 １２
级的燧石岩地层，钻头寿命甚至难以超过 ３ ｍ。 这
类少数地层可称为是世界性的难题，也是我国“十
三五”应攻关的关键技术问题。
1．2　坚硬强研磨性地层用钻头的研究

该类地层是国内外钻探界长期存在的另一技术

难题，钻进效率较高但钻头寿命很短，一般小于 １０
ｍ，一个 ２０００ ｍ 深的钻孔将消耗 ２００ 个钻头，而且
要花费大量的提下钻更换钻头的时间，大幅度提高
钻探成本，增加工人的体力劳动。
1．2．1　坚硬强研磨地层的特点

（１）岩石中造岩矿物石英、长石含量高，岩石硬
度较大；

（２）岩石中造岩矿物颗粒较粗，胶结物为钙质
或泥质；

（３）岩石抗压强度中等在 １３０ ～１６０ ＭＰａ；
（４）岩石可钻性为 ８ ～１０ 级。
在上述岩石钻进中，钻头上的金刚石能压入岩

石，并形成较大的岩粉颗粒，表现出较强的研磨性，

对钻头胎体磨蚀严重，相应金刚石脱落较快，钻头工
作寿命较短。
1．2．2　坚硬强研磨性地层钻头的研究

无论是完整坚硬强研磨性地层，还是中硬—坚
硬破碎地层，通常对钻头胎体磨损十分严重，即使采
用硬胎体钻头，寿命有时也不足 ２０ ｍ。 然而由于地
层研磨性强，金刚石出刃状态良好，因此钻头的时效
较高，通常可达 ４ ～５ ｍ。 针对这种地层，主要解决
胎体过快磨损的问题。
对于强研磨性地层，主要从以下几方面进行了

研究。
（１）超高金刚石工作层设计，金刚石层高 １８ ～

２０ ｍｍ，保证钻头使用寿命；
（２）优化的水力结构设计保证金刚石钻头的冷

却和排屑效果，设计了双水口及交替水口钻头；
（３）超细预合金化粉末，大幅度降低烧结温度，

保护了金刚石原始的强度和硬度，从而提高金刚石
的切削能力；

（４）超耐磨胎体性能，保证钻头更多的作业时
间。 目前国内市场有我所的双水口金刚石钻头、
Ｒ１０型高耐磨钻头（见图 ２），唐山金石的高硬度金
刚石钻头等等。
1．2．3　坚硬强研磨性地层或硬脆碎地层典型应用
实例
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图 ２　强研磨性地层用钻头

表 ２是某些矿区完整坚硬强研磨性地层的钻头
使用情况。
由表 ２可以看出，钻进这类岩层，机械钻速普遍

较高，就这几个矿区而言，我所 Ｒ１０ 型高耐磨钻头
表现优异，其机械钻速同比提高 ２０％ ～７０％，寿命
同比提高 １畅４ ～１０ 倍。 此外，该钻头在山东乳山实
施的“２０００米地质岩心钻探关键技术与设备”项目
配套试验中，钻进中粗粒花岗岩，单只最高进尺 １１５
ｍ，安徽省霍邱周集铁矿区深部勘查项目钻进 ９ ～１０
级的片麻岩地层，最高寿命达１２３ ｍ。可见，针对

表 ２　坚硬强研磨地层钻头现场应用效果汇总表

示范地点 钻头规格 地层岩性 平均时效／ｍ 进尺／ｍ 研　制　单　位 使用效果

广西扶绥罗维矿区 ＺＫ４１６０３ 剟Ｎ
破碎、极破碎变质粉砂岩、矽卡
岩化泥岩、压碎变质泥岩，可钻
性 ７ ～９ 级

４ 趑趑畅４２ １３５ 滗滗畅３５ 河北某厂家 ＪＳＣ３２０ －１ 痧较好

３ 趑趑畅９４ １３６ 滗滗畅１０ 广西某厂家桂林 －２ 弿较好

３ 趑趑畅９６ １９１ 滗滗畅００ 北京探工所 ２０１４０１０１ －１ ?好　
２ 趑趑畅７８ ２１ 滗滗畅１０ 安徽某厂家 １４０８０８ －５ 镲一般

云南大理东部马厂箐 －宝丰
寺地区内铜铝金多金属矿

Ｎ 粗粒片麻岩，可钻性 ８ ～１０ 级
２ 趑趑畅５ １０ 　 国内某些厂家 较差

３ 趑趑畅１ １１０ 　 北京探工所 Ｒ１０ 型高耐磨钻头 较好

山东莱州前陈金矿区 Ｎ 较破碎—破碎钾长花岗岩、花
岗质碎裂岩，可钻性 ７ ～１１ 级

１ 趑趑畅６ ５５ 　 国内某些厂家 较好

２ 趑趑畅３ ８３ 　 北京探工所 Ｒ１０ 型高耐磨 较好

山东招远栾家河金矿勘探区 Ｎ 较破碎绢英岩化花岗岩、花岗
质碎裂岩，可钻性 ７ ～１１ 级

１ 趑趑畅２ ３９ 沣沣畅４　 唐山某厂家 一般

１ 趑趑畅０ ３３ 沣沣畅１　 河北某厂家 一般

２ 趑趑畅０ ８５ 沣沣畅６　 北京探工所 Ｒ１０ 型高耐磨钻头 较好

这种坚硬强研磨性地层，国内钻头已经基本能够解
决钻进技术难点，随着今后钻头技术的不断创新，有
望将钻头寿命提至 ２００ ｍ。
1．3　致密弹塑性泥岩地层钻头的研究

该类地层硬度不算高，但钻进效率极低，一般仅
为 ０畅３ ～０畅４ ｍ／ｈ，现场钻探工人形象地称为“橡皮
层”，其弹塑性吸收压入的深度，克取岩石的深度极
小，形成岩粉颗粒很细，极易吸附在钻头上形成泥
包，使钻头难以进尺，这是第三大钻探技术难题。
1．3．1　致密弹塑性泥岩地层的特点

（１）泥岩中除含蒙脱石以外，还含有大量的石
英成分（一般有 ４０％～６０％）；

（２）泥岩组成的成分中，颗粒特细，大多以 ２００
目粒度为主，由于该种地层具有一定层理和硬度，且
颗粒细小甚至粉质，研磨性小；

（３）泥岩结构致密，密度大，地层弹塑性强，切
削齿难以切入或压入形成体积破碎，压入深度小。
1．3．2　致密弹塑性泥岩钻头的研究

针对这类地层，我所做了大量的研究，曾针对不
同可钻性级别研制过肋骨复合片钻头、尖齿复合片

钻头以及巴拉斯金刚石钻头
［５ －６］ 。 目前煤田勘探中

应用最普遍的主要是尖齿复合片钻头和巴拉斯金刚

石钻头，其中，尖齿复合片钻头主要进行了以下几方
面的研究：

（１）三高（高耐磨、高冲击韧性、高热稳定性）尖
齿复合片的研究；

（２）尖齿复合片在钻头上的交错排列；
（３）尖齿复合片的碎岩机理研究等。
尖齿复合片以锋利的尖刃切削泥岩，不同于金

刚石以压入方式破碎泥岩，因此，切削效果显著，我
们称这种方式为犁削。 其钻进效果不仅优于金刚石
的压入破碎，同时也优于牙轮钻头的碾压破碎。 图
３ 为尖齿复合片钻头实物图片。
1．3．3　致密弹塑性泥岩地层钻头典型应用实例

表 ３是钻进弹塑性泥岩地层不同矿区的统计数
据。
由表 ３ 可知，采用尖齿复合片钻头大幅度提高

了铀矿和煤炭钻探效率，特别是弹塑性致密泥岩的
钻探效率，提高效率 ５０％左右，大幅度加快了我国
国民经济发展急需的铀矿资源勘探的速度。

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　



图 ３　尖齿复合片取心钻头

然而，当弹塑性泥岩地层中的石英含量达到
３０％～５０％时，尖齿复合片钻头容易发生崩齿现象
从而导致寿命降低。 此时，宜选用巴拉斯钻头（如
图 ４所示）。 由于这种钻头三角聚晶是镶嵌在孕镶
基体内部的，其前后均有基体包镶，相对于裸露的复
合片工作状态而言，不易发生崩裂，具有更高的抗冲
击寿命［６］ 。
1．4　地质钻探金刚石钻头的现状及趋势

综上所述，地质钻探中所钻遇的世界性的三大技
术难题已基本解决，钻头水平已达到国际先进水平，

表 ３　致密泥岩或类似地层钻头适用情况

试　 验　 地　 点 地 层 岩 性 钻头类型
平均时
效／ｍ

平均寿
命／ｍ

同比钻
速提高

同比寿
命提高

使用
效果

甘肃庆阳宁县瓦斜乡河水溪煤矿 致密泥岩、粘土质粉砂岩 尖齿 ＰＤＣ ３ ]]畅７０ ３００ ～４００ 览３ ～５ 倍 ７６％ 好　
河北邯郸胡峪 ＧＣ０１ 煤矿 泥岩、细砂岩 尖齿 ＰＤＣ ３ ]]畅５０ ３００ ～４００ 览３ ～５ 倍 ８０％ 好　
巴音戈壁盆地塔木素 ＢＺＫ３２ －３２ 1较软弹塑性致密泥岩 双环尖齿 ＰＤＣ ２ ]]畅６０ １８０ [７３％ ８０％ 好　
中国石化新疆煤制天然气外输管道（新粤
　浙管道）长江隧道穿越工程地质勘查孔

塑性板岩 尖齿 ＰＤＣ ２ ]]畅２０ ６０ ～７０ ５０％ ２０％ 较好

青海省海北州黙勒 －热水普查 ＺＫ２１ －５  弹塑性泥岩 尖齿 ＰＤＣ钻头 １ ]]畅７５ ２６０ [５０％ ３０％ 较好

河北张家口至内蒙古赤峰铀矿区 弹塑性泥岩 尖齿 ＰＤＣ钻头 ３ ]]畅１０ ２１０ [５０％ １ ～４ 倍 好　

图 ４　巴拉斯取心钻头

在坚硬致密“打滑”地层中尚需研究石英含量 ＞
９０％的岩层所用的钻头，力争在“十三五”继续努
力，争取在这方面领跑世界先进水平。

2　油气井钻探金刚石钻头的现状
目前油气井钻探金刚石钻头已经能做到按地层

选择钻头，一般在软岩层中选用复合片钻头，在软—
中硬地层中用复合片钻头和牙轮钻头，在硬地层中
选用镶齿的牙轮钻头，例如 Ｊ７７ 和 Ｊ９９ 型号的牙轮
钻头，但真正钻遇到硬砂砾岩，硅化白云岩、花岗岩
时，牙轮钻头亦无能为力。 国内外都在攻克此类地
层的技术难关，并已取得良好的效果。
2．1　油气井钻探硬地层的特点

在川东北自流井底部珍珠冲含砾地层、高研磨
性须家河地层，川西高研磨性须家河地层，高石梯区
块和磨溪区块的沧浪铺地层，准噶尔盆地哈山山前
构造玄武岩地层，玉东区块开派兹雷克组玄武岩地
层以及松辽盆地梨树断陷中央构造带营城组砂泥岩

地层，这些区块的地层特点为：（１）石英含量高研磨
性强；（２）地层中含砂砾石成分；（３）常遇到火成岩
硬地层；（４）随着井深增加在上部压力作用下，地层
愈加致密，可钻性变差［７，１４ －１５］ 。
2．2　油气井硬地层钻头的研究
2．2．1　二次镶齿式金刚石钻头 ＮＲ８２６Ｍ 系列钻头
的研究

针对油气田硬地层的钻进特点，我所技术人员
从以下几方面进行了研究：（１）胎体预合金粉的研
制，使胎体粉末中包孕了构成合金粉末的各种金属
元素，胎体合金化程度高；（２）采用了微米级的粉
末，并且粉末颗粒呈开口结构，使粉末具有较高的烧
结活性，烧结温度较低，较好的保护了金刚石的强度
（３）优化钻头结构及水路设计；（４）金刚石粒度选用
２５ ～３０目，浓度适当增高，金刚石工作层高度增高，
以提高钻头的工作寿命；（５）采用表、孕镶混合布置
的结构；（６）钻头中心位置安放有高耐磨和高抗冲
击韧性的复合片，以防钻头中心过早形成Ｏ形圈，
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形成钻头早期磨损［７，１４ －１５］ 。 研制的 ＮＲ８２６Ｍ 系列
孕镶金刚石钻头如图 ５ 所示。
2．2．2　柱状孕镶金刚石钻头的研制

国内也有厂家研制了柱状孕镶金刚石钻头主要

用于油气井中硬的、研磨性地层，例如砂砾石地层。
钻头制造过程：首先制造柱状金刚石烧结体，然后将
烧结体用中温焊接于钻头的母体上，可依据地层进
行调节。 其钻头结构和配方都有一定发展，但效果
一般，现场应用很少（图 ６）。

图 ５　ＮＲ８２６Ｍ 系列 图 ６　油气井用柱状
孕镶金刚石钻头 孕镶金刚石钻头

2．3　硬地层油井钻头的典型应用效果
针对上述地区的地层特性和钻探提速要求，钻

头进行了现场应用。 涡轮＋孕镶金刚石钻头和螺杆
＋孕镶金刚石钻头的钻进工艺方法有效解决了自流
井组、须家河组等研磨性强、可钻性差的地层的钻进

难题。
以四川元坝气田元陆 ７０２ 井为例，该井位难钻

进地层主要为自流井组珍珠冲段，细砂岩、泥岩，井
深 ４１８０ ～４２４５畅７ ｍ，使用国产牙轮钻进效率为 ０畅３３
ｍ／ｈ，进尺为 ７畅３２ ｍ，而使用 ＮＲ８２６Ｍ金刚石镶块钻
头，钻进效率为 ０畅６１ ｍ／ｈ，钻头寿命为 ６５畅７ ｍ，钻进
效率提高 ８５％，钻头寿命提高了 ８ 倍，其效果极其
显著。 钻头使用前、后的对比见图 ７。

图 ７　ＮＲ８２６Ｍ 钻头入井前后照片
此外，该系列钻头在松辽盆地金 ３ 井砂砾岩钻

进，钻进时效 １畅０２ ｍ，钻头寿命 ２６１畅８８ ｍ，较国产牙
轮钻头，钻进效率提高 ４４％，钻头进尺提高了 ５畅５
倍。 ＮＲ８２６Ｍ系列孕镶钻头在国内其他井位的使用
效果见表 ４。

表 ４　部分 ＮＲ８２６Ｍ 系列油井硬地层钻头使用情况
井号 钻头直径／ｍｍ 井段／ｍ 总进尺／ｍ 时效／ｍ 地层 备注

元坝 １０２ －１ 垐３１４ N４２７５ ～４４２１ 8１４６ 1０ 忖忖畅７４ 珍珠冲 －须五
４７０１ 挝挝畅１２ ～４７６７ 8畅４８ ６６ 11畅３６ ０ 忖忖畅６２ 须家河二段

转盘 ＋中速螺杆

元坝 １２ －１ `３１４ N４０６６ 挝挝畅７１ ～４２５８ 8畅０３ １９１ 貂貂畅３２ ０ 忖忖畅９２ 珍珠冲 －须五 转盘 ＋中速螺杆
元坝 １０２ －３Ｈ ３１４ N４６７１ 挝挝畅２４ ～４８５４ 8畅５０ １８３ 貂貂畅２６ １ 忖忖畅２９ 须二 －须一 转盘 ＋高速螺杆
磨溪 １８ 井 ２１５ N４７２６ 挝挝畅７７ ～４８５４ 8畅０２ １２７ 貂貂畅２５ ０ 忖忖畅９８ 沧浪铺地层 转盘 ＋中速螺杆
金龙 １０２ 井
金龙 １０３ 井

２１５ N３１５０ ～３１７９ 忖忖畅４７、３１８６ #畅５７ ～３２７０ １１２   畅９ ３ 忖忖畅２８
３１７１   畅４ ～３２７０ ９８ 貂貂畅６ ２ 忖忖畅５３

石炭系 －Ｃ 涡轮 （钻头还有
８０％新度）

鸭深 １ 井 ２４１ N３５５７ ～３８７７   畅５ ３２０   畅５ １ 忖忖畅３５ 须四 －须三 转盘 ＋高速螺杆

综上所述，针对油气勘探中的火成岩、高研磨性
砂岩及砂砾岩等难钻进硬地层，采用常规的牙轮钻
头、复合片钻头皆难以顺利钻进，而采用我所研制的
新型镶齿式金刚石孕镶钻头钻进效率提高 １８％ ～
８５％，钻头寿命提高 ５ ～８ 倍，其综合性能达到国际
一流水平，性价比高，已成为国内硬地层钻探提速的
首选。 上述金刚石钻头技术的突破，打破了国外技

术垄断，大幅度提高了钻进效率，缩短了钻探施工周
期，降低了钻探成本。
2．4　国内外油气井钻探现状及发展趋势

除上述钻头外，近几年国外针对油气井钻探的
难钻进地层研制了多种新型金刚石钻头，结构新颖、
设计合理、思路正确，可以借鉴为国内油气田钻探难
钻进地层所用。

２７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　



2．4．1　复合片与牙轮组合钻头（图 ８）

图 ８　牙轮与复合片组合式钻头

众所周知，牙轮钻头主要以牙齿对岩石的冲击、
压碎作用和剪切作用来破碎岩石。 硬和极硬地层主
要依靠牙齿的冲击、压碎作用来破碎；极软和软地层
主要是靠牙齿的剪切作用，中硬地层靠两种作用同
时破碎地层，复合片钻头主要是刮削破碎岩石。 复
合片与牙轮组合钻头，正好将冲击、剪切、压碎和刮
削作用结合在一起，充分发挥两种切削具的作用，达
到组合式钻头高效长寿的目的。

该组合式钻头的特点：（１）在软硬互层地层中
提供更快的机械钻速；（２）与传统牙轮钻头相比，钻
进过程更加平稳；（３）在定向钻进过程中侧向切削
力强及更好控制工具面，定向能力强；（４）在难钻进
地层中，能减小钻头的扭矩［８］ 。
2．4．2　复合片钻头中心带滚动牙轮钻头的组合式
钻头（图 ９）

图 ９　中心滚动的复合片钻头

在油气井钻探中，经常出现复合片钻头中心部
位提前磨损，导致整体复合片钻头失效，减少了钻头
的工作寿命，同时也影响钻探效率。 现设计的复合
片钻头中心部位安置双牙轮，用牙轮滚动方式，取代
了钻头中心旋转速度为零的死点，有效达到中心部
位与其他部位同步磨损的机理［８］ 。

3　海洋深水钻探用新型抗热耐磨长寿命钻头（图
１０）

图 １０　海洋深水用抗热耐磨钻头

２０１２ －２０１５年，中海油服公司在南海油田水深
２００ ～１３９０ ｍ海底以下钻进沉积层和基岩，井深从
１００ ～３００多米，取出不扰动样品，实现海上一个钻
头、一个回次一个孔的圆满效果［１６］ 。
该钻头采用隔水底喷式圆弧唇面切削结构，既

保证了钻头具有较高的进尺效率，同时又保证了样
品尤其是软泥样品的原状性。 所采用的复合片是经
过二次涂覆处理，在表面喷涂一层隔热耐磨涂层，进
一步增强了钻头的耐磨性、耐热性，使得这种新型抗
热耐磨长寿命钻头在钻进海底沉积岩和中硬基岩

时，现场应用效果优异。

4　结语
针对难钻进地层用金刚石钻头的研究，取得了

如下成果。
（１）针对坚硬致密地层，通过在胎体中添加稀

土和自锐材料、低压钻头结构设计，在可钻性小于
１１级的坚硬致密“打滑”地层中，钻进速度可达 １畅５
～２畅０ ｍ／ｈ，钻头寿命达 ３０ ～３００ ｍ。

（２）针对坚硬研磨性地层，通过超高金刚石工
作层和优化的水力结构设计，超细预合金化粉末以
及超耐磨胎体性能，使机械钻速同比提高 ２０％ ～
７０％，钻头寿命同比提高 １畅４ ～１０倍。

（３）针对坚硬致密泥岩地层，对尖齿复合片和
巴拉斯钻头进行了深入的研究，钻进效率提高了
５０％左右。

（４）在油气田深井硬岩钻探领域，ＮＲ８２６ 系列
金刚石孕镶钻头配合螺杆钻具同比牙轮钻头，机械

（下转第 ９１页）
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最大限度适应了复杂的地理环境，为基坑变形控制
创造有利条件。 采用“大坑套小坑”、中间预留土施
工，是控制地铁车站和盾构隧道变形安全的可行性
施工部署。 分区阶梯式开挖，有效减少了开挖时大
面积卸载对基坑周围应力产生的影响，促使工程主
体施工与基坑开挖施工能正常同步交叉进行。

（２）基坑变形重点部位和薄弱环节进行加固，
提高了土体的抗剪强度和刚度，减少了墙后土体压
力及滑动力矩，提高了围护体系的整体稳定性，是控
制基坑变形的重要措施。

（３）基坑开挖过程中，保证坑内井点降水的正常
进行和坑外正常水位的控制，尽量减少基坑底的暴露
时间，尽快浇筑垫层和底板混凝土，对加快土体固结、
降低土体应力松弛、保护坑底土体不受施工扰动，减
少土体有效应力的变化，起到了较好的控制作用。

（４）根据不同的工况，采取分段、平行、流水相
结合的施工组织方式，特殊薄弱作业面投入大量人
员及机械设备进行突击抢工作业，施工过程中严密
进行实时动态监测指导施工，并根据监测结果及时
调整施工部署，是复杂工况下深基坑施工技术的必
要措施。
深基坑工程在复杂环境及工况影响下，涉及领

域广、施工难度大，施工技术及措施的采用根据各地
不同的环境、地质及水文条件有明显的差异性。 本

工程根据工程特点，因地制宜，采取了切合实际的施
工技术方案及措施，符合安全可靠、经济合理、方便
施工的原则。 根据围护体系及周边环境的各项监测
结果，在施工过程中各项监测均在预期可控范围之
内，表明本工程针对复杂的工况及周边不利环境因
素影响下，采取的施工方法和技术方案措施是合理、
有效、成功的。 确保了地铁的正常运行和周边河流
管线及建筑的安全，创造了良好的社会和经济效益。
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钻速提高 １８％～８５％，钻头寿命提高 ５ ～８倍。

（５）新型抗热耐磨长寿命钻头，实现了海上深
水钻探 ３００ ｍ 井深内“一孔一回次一钻头”的良好
效果。
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