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摘　要：深孔绳索取心钻进对金刚石钻头的性能提出了更高的要求。 从分析金刚石钻头的性能对钻进的影响入
手，着重对满足深孔绳索取心钻进要求的金刚石钻头制造方法与性能参数进行了探讨，在综合国内外先进经验的
基础上总结提出了新型钻头的参数指标。
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随着国家对地质勘查投入的不断加大，在“攻
深找盲”找矿理论的指导下，设计深孔及其工程量
也逐年增加。 金刚石绳索取心钻进技术由于具有纯
钻时间长、不提钻取心、钻进效率高、有效保持钻孔
孔壁稳定、降低劳动强度等优点，使之在深孔小口径
岩心钻探中得到越来越广泛的应用。 在深孔施工实
践中，金刚石钻头制造技术与性能指标对充分发挥
绳索取心钻进技术的优越性、顺利完成工程任务具
有至关重要的作用。 人们对钻头适应不同物理力学
性质岩石的能力、钻进速度、使用寿命、钻头价格也
提出了更高要求。

因此，钻头的（广谱）适应性、机械钻速（钻进效
率）、寿命、价格四要素成为当前深孔绳索取心钻进
金刚石钻头的选择标准。

1　深孔绳索取心钻进技术对金刚石钻头性能指标
的具体要求

1．1　较强的广谱适应性和较长的工作寿命
深孔钻探施工中，不同矿区、相同矿区的不同钻

孔、同一钻孔的不同层深所遇岩石及其物理力学性
质都不会相同。 尤其是在同一钻孔，随着钻孔的加
深，地层岩石变化有时会很频繁。 众所周知，传统的

浅孔小口径单动双管钻进工艺采用的方法是提钻取

心后换合适性能参数的钻头，但在深孔绳索取心钻
进工艺中，频繁提钻换钻头的方法是不可想象的。
不提钻换钻头技术由于受技术、经济等客观因素的
影响，还不能广泛、成熟地应用到工程实践中。 这
样，单体钻头在一定范围内针对不同地层岩石都具
有较高的适应性、高穿透性和长工作寿命，就显得极
为重要和必须。 使得在深孔绳索取心钻进中，不用
频繁提钻换钻头就能保证钻进的正常进行，大大提
高劳动生产效率、降低人员劳动强度。
因此，在深孔绳索取心钻进中，首先要求金刚石

钻头对不同的地层和岩石都要具有较强的广谱适应

性和较长的工作寿命。 无论地层和岩石的硬度、研
磨性、完整程度、可钻性怎样变化，钻头都能与所钻
岩石相适应。 做到钻头胎体正常磨损、金刚石正常
出露、有较厚的工作层并消耗合理、保径效果良好。
1．2　较强的刻取岩石能力

绳索取心钻进施工中，大幅度提高平均机械钻
速，即提高纯钻进效率可明显缩短单孔施工周期。
这就要求金刚石钻头在一定的设备施工能力和合理

的钻进工艺参数下具有很强的刻取岩石能力，体现
出较高的机械钻速。 无论地层和岩石性质如何变
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化，钻头都能以体积破碎方式进行碎岩。 做到钻头
金刚石自锐耐磨能力强、浓度合适、粒度适中、分布
合理、消耗正常、保径介质选配合理。
1．3　较低的制造成本

在以住的钻探直接生产成本构成中，研磨材料消
耗成本占有一定比例。 随着金刚石生产水平和钻头
制造技术的发展，制造较低成本的高效长寿命钻头已
经成为可能。 因此，必须把低价格做为选择钻头的重
要指标之一。 况且，低的制造成本恰恰反映了高新
技术理论下钻头制造技术的日趋成熟和发展潜力。

2　传统制造技术的绳索取心钻头性能参数构成及
存在的问题

传统意义上金刚石钻头性能参数主要有钻头胎

体硬度、金刚石浓度、金刚石粒度、工作层厚度、底唇
面形状、水口形状与数目、保径方式等。
2．1　胎体硬度

在以往施工实践中，一般是根据岩石可钻性、研
磨性等被动地选择钻头胎体硬度，通过调整钻头胎
体配方使其耐磨性与岩石的研磨性相适应。 为了保
证在不同地层岩石中都具有良好的钻进效果，施工
前往往要准备较多数量不同胎体硬度的钻头，这在
无形中降低了钻头的利用率，增加了生产成本，也降
低了生产效率，并使施工工序复杂化。 而且，此类钻
头胎体在钻头径向上是等硬度分布的，据测定，钻头
在钻进中工作层胎体内缘所受载荷大于胎体外缘所

受载荷，在没有其它补强措施的情况下，钻头内缘胎
体往往先于外缘胎体过早磨耗。
2．2　金刚石浓度

传统的钻头金刚石浓度分布，无论轴向还是径
向都是等浓度分布的。 由于钻头内外径上存在着载
荷差，这种等浓度分布必然导致内径上单粒金刚石
所受载荷大于外径上单粒金刚石所受的载荷，其结
果是内径金刚石工作负担大于外径金刚石，同时因
受载荷过大导致的脆性破损等都使得内径工作层超

前磨损。
2．3　金刚石粒度

传统绳索取心金刚石钻头以单一的细粒金刚石

孕镶镶嵌，目数在 ６０ ～１００ 目之间。 虽然完全采用
较大目数的细粒金刚石镶嵌可提高钻头的耐磨性，
降低钻头制造成本，但其在钻进中自锐性能极差，碎
岩方式也以磨削为主，不能以体积方式碎岩，无法有
效提高钻头的机械钻速，这种降低成本方式在深孔
绳索取心钻进中是得不偿失的。

2．4　工作层厚度
一般的绳索取心钻头与普通金刚石钻头一样，

工作层厚在 ４ ～５ ｍｍ 之间，仅能钻进 １５ ～３０ ｍ 左
右（如某厂生产的绳索取心钻头在我部使用平均寿
命 １９畅６ ｍ），对于深孔绳索取心钻进来说，这种厚度
的工作层远远不能满足钻进要求。
2．5　底唇面形状

底唇面形状对钻头的钻进稳定性、唇面消耗、钻
孔弯曲度等都有一定影响。 常规钻头通常以圆弧形
唇面为主，这种钻头的制造工艺较简单，加之金刚石
粒度也非常小，刻取岩石以磨削为主，钻进中易受钻
压、地层岩性、岩层倾角等因素影响，对于克服打滑
地层和预防孔斜效果较差。 虽然有些厂家也制造了
一些特殊唇面形状的钻头，但由于技术因素在钻进
中做不到长效保持其唇面形状。
2．6　水口形状、数目

钻头水口形状、数目对钻头的使用性能、排粉冷
却效果有着较大影响，一般绳索取心金刚石钻头的
水口数目为 ６ ～８个，基本能满足要求。 水口形状最
常用的是矩形水口（直水口），这种水口使得钻头胎
体内缘周长明显较胎体外缘周长小许多，就更加剧
了胎体内缘工作层的过快磨损。 水口数目越多，水
口越宽，此问题越严重。
2．7　保径

传统孕镶金刚石钻头一般采用聚晶金刚石保

径，长期以来，聚晶金刚石一直以其具有较高的磨耗
比和抗弯强度、抗压强度被广泛地应用到各类金刚
石钻头和扩孔器上。 但是，保径的聚晶金刚石由于
没有刻取岩石的刃角，只是以其高强的耐磨性以磨
擦力的形式磨削岩石，遇坚硬“打滑”地层时钻头内
外侧面与岩石面磨擦力剧增，因此，聚晶保径成为钻
头提高机械钻速的“瓶颈”。

3　适合深孔绳索取心钻进的新型钻头制造工艺与
参数

要想找到一种适合深孔绳索取心钻进工艺的广

谱长寿命钻头，必须在传统的孕镶金刚石钻头制造
工艺和参数上有所突破，积极引进新的制造工艺，用
全新的思维指导钻头的制造。
3．1　钻头胎体

新型钻头的胎体性能不仅仅局限在单一的硬度

一个指标上，还有硬度分布、胎体成分、胎体结构等。
就制造技术角度而言，随着粉末冶金技术的发

展，钻头胎体成分突破了以 Ｃｏ 基胎体为主要成分

６７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ５期　



的配方，Ｎｉ基、Ｆｅ基、Ｃｕ基胎体也得到了广泛应用，
这对降低钻头成本和提高钻头胎体对地层的适应性

具有很好的作用。
在径向硬度分布上，可使钻头胎体内缘的胎体

硬度稍高于钻头胎体外缘的胎体硬度（据资料以大
于ＨＲＣ２ ～４个硬度为宜），由外缘向内缘逐步过渡。

在胎体结构设计上，主要表现为径向软硬互层
的硬度变化，即在钻头胎体上沿径向设计成不等硬
度、不等耐磨性的互层，使胎体形成多个彼此互层的
强耐磨区和弱耐磨区。 这样在钻进中，由于不同径
向上的胎体抗磨损能力不同，就在岩石表面形成较
窄的环槽，窄的环槽岩脊在钻头的轴向、径向等多种
外力作用下发生碎裂，实现体积方式破碎，使钻头碎
岩能力大大提高。 同时，这种胎体结构在钻头钻遇
坚硬“打滑”地层时由于存在易于磨损的弱耐磨区，
使胎体弱耐磨区产生先期磨损，先期磨损下来的胎
体碎屑和以体积方式破碎下来的坚硬岩屑同时作用

于强耐磨区，使强耐磨区的胎体也能正常磨损，实现
金刚石的正常出露，从而有效地解决了坚硬“打滑”
地层的钻头胎体磨损和金刚石出露问题。

这种非单一硬度胎体和软硬互层的胎体结构可

以实现钻头对不同研磨性岩石的广谱适应性。 据测
定，胎体硬度强耐磨区控制在 ＨＲＣ３８ ～４２（特别坚
硬地层 ＨＲＣ３０ ～３５）为宜，弱耐磨区控制在 ＨＲＣ２８
～３５（特别坚硬地层 ＨＲＣ１５ ～２０）为宜。
3．2　金刚石浓度

由于金刚石钻头胎体结构不同，工作层上各部
位所受载荷不同，金刚石浓度分布应为不等浓度分
布。 在工作层的径向上，浓度分布内缘高于外缘，强
耐磨区高于弱耐磨区，内外保径弥散强化区高于其
它区。 金刚石的制品浓度以控制在 ５０％ ～１００％为
宜，弥散强化区浓度 １００％，强耐磨区浓度 ８０％ ～
１００％，弱耐磨区浓度 ５０％。
3．3　金刚石粒度及粒度混合配比

孕镶金刚石钻头中，不同粒度的金刚石适用于
不同硬度的岩石，粗粒适用于中硬岩石，中粒适用于
硬岩石，细粒适用于硬和坚硬岩石。 常规孕镶金刚
石钻头粒度较单一，一般在 ６０ ～８０ 目之间，这样的
钻头当然只适用于中硬或某些硬岩石，适应性很低。
实践证明，将不同粒度的金刚石进行混合镶嵌，钻头
对不同岩石的适应性就会大大提高，在钻进不同地
层时钻头都能维持在较高的机械钻速。 金刚石粒度
混合配比一般为：２５ ～４０ 目占 １／３，４０ ～６０ 目占 １／
３，６０ ～８０目占 １／３。 这种混合配比方式既可满足硬

脆碎地层对细粒金刚石的要求，也可满足体积方式
碎岩对粗粒金刚石的要求。 可见，不同粒度的金刚
石按一定比例混合镶嵌是提高钻头广谱适应性的主

要途径之一。
3．4　底唇面形状

为最大限度地防止孔斜，提高钻头稳定性，钻头
底唇面的形状必须具有较强的把持岩石能力和较好

的方向稳定性（无侧滑倾向），只有这样才能有效地
保证钻孔质量。 当钻进大斜度倾斜地层、坚硬致密
地层或软硬换层地层时，钻孔倾角很容易发生漂移，
这类问题在钻探实践中是经常遇到的。 不同的底唇
面形状对克服钻孔倾角漂移的影响也是不同的，因
此在设计钻头时，必须考虑唇面形状对钻孔弯曲度
的影响。 底唇面形状不同，钻头把持岩石能力和方
向稳定性就不同，则克服地层致斜保证钻孔弯曲度
的能力也不同。
常见的具有较高把持岩石能力和方向稳定性的

底唇面形状有：同心环形（环槽形）、锯齿形（尖齿
形）、单双块形（包括交错单双块形）、阶梯形（单、
双、多阶梯形，底喷式阶梯形）等。 这些唇面形状的
共同特点是增加了钻头胎体唇面与岩石面轴向的接

触面积，在宏观上是以环槽状破碎岩石的，钻头唇面
与岩石呈环槽状接触。 这就使钻头的径向移动阻力
（侧滑阻力）增大，降低钻头侧滑倾向，使钻头在钻
进中具有很高的把持岩石能力和方向稳定性，钻孔
质量得到了有效保证。
3．5　水口形状与数目

为了改变常规矩形水口存在的不足，人们常常
把水口形状设计成扇形，使钻头胎体内缘和外缘边
长基本一致，实现钻头胎体内外缘同步磨损。 为了
增强排粉、冷却效果，也有将水口设计成涡轮扇形状
的。 为了保证取心效果，减少冲洗液对岩心的冲蚀，
也有将水口设计成底喷水口的。 从制造技术和制造
成本角度讲，扇形水口为最佳选择。 Ｓ７５ 钻头水口
数目以 ８ 个为宜，其他口径钻头视口径大小增减水
口数目。
3．6　保径材料与保径方式

由于聚晶保径已成为提高钻头机械钻速的阻碍

因素，所以深孔绳索取心钻进用金刚石钻头必须摒
弃聚晶保径材料。 如果以大颗粒单晶金刚石做为保
径主要介质，可大大提高钻头的机械钻速，因为大颗
粒单晶金刚石在保径的同时也能以体积碎岩方式参

与破碎岩石。
以金刚石作为孕镶金刚石钻头的保径材料，在
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２０世纪未曾有人试用过，但限于当时胎体制造技术
因素，保径效果不是很理想，保径金刚石易过早脱
落、致使保径提前失效。 现在，随着制造技术的发
展，将大颗粒单晶金刚石镀镍镶嵌来提高钻头胎体
对保径金刚石的包镶和把持能力，同时辅以细目的
金刚石对钻头内外径做弥散强化处理，可大大提高
钻头内外径的耐磨能力，保径效果十分明显。

4　降低钻头制造成本的途径
国内外技术成熟的钻头价格一般在 ８００ ～４３００

元人民币不等，寿命在６０ ～２５０ ｍ之间（受地层影响
较大），这其中部分钻头的广谱适应性较差，性能只
是体现在单一的长寿命上，机械钻速并无明显优势，
在深孔绳索取心钻进施工中不能明显有效地提高钻

进效率和大幅降低综合成本，因此在很高的钻头价
格下片面地追求钻头长寿命的方式是不可取的。 怎
样才能使钻头在机械钻速较高、寿命相对较长的前
提下其制造成本又相对较低呢？ 笔者认为应从以下
几个方面入手。

一是控制好胎体成分。 在胎体成分构成中增加
铁、铜、镍含量，在胎体中大量应用这 ３ 种常规金属
元素，不但能有效降低胎体材料成本，还能提高胎体
性能。
二是控制好工作层厚度。 理论上工作层越厚钻

头寿命越长，而实际上钻头寿命还与保径失效时间
有关，因此确定钻头工作层厚度时必须考虑到工作
层消耗与保径磨耗的同步失效时间问题。 在当前的
高价格钻头中，钻头工作层厚度一般为 １０ ～１８ ｍｍ，
用聚晶金刚石做保径材料时基本能解决同步失效问

题，改用大颗粒单晶金刚石做保径材料后往往工作
层还剩 １ ～２ ｍｍ而保径却已经失效了，所以应将工
作层控制在 ６ ～８ ｍｍ为宜，工作层厚度减小则钻头
成本自然下降。

三是控制好金刚石磨料的选取与搭配使用。 随
着国内人造金刚石技术的成熟，国产金刚石品质越
来越高，完全能满足优质钻头制造需要。 在深孔绳
索取心钻头制造中，应用国产金刚石能大幅度降低
钻头制造成本，同时将高、低品级金刚石搭配使用可
进一步使钻头制造成本降低。 一般高品级大颗粒金
刚石多用在工作层强耐磨区，低品级细粒金刚石用
在工作层弱耐磨区，弥散强化区则应用最低品级的
粉细粒金刚石。 这样既能满足钻头性能要求，又大
大降低了钻头制造成本。

5　钻头性能对比试验
２００６年 ５ ～１０ 月，武警黄金第一支队在黑龙江

省东宁县金厂岩金矿区进行了钻头性能对比试验。
该矿区施工地层属侵入岩区，断裂构造发育，部分矿
体赋存在构造破碎带中，矿体倾角较陡。 岩层以花
岗岩、花岗斑岩、角砾岩、花岗闪长岩、闪长玢岩、闪
长岩、蚀变岩为主，硬度较大，平均压入硬度为 ３０００
～５０００ ＭＰａ。 岩石可钻性级别较高，一般为 ７ ～９
级，部分硅化蚀变岩达 １０ 级。 研磨性为较弱至很
强，钢杆磨损法研磨性等级为Ⅲ ～Ⅵ级。 选择了国
内 ２家钻头厂生产的传统 Ｓ７５绳索取心钻头和按新
方法制造的新型深孔绳索取心钻头（佛山某超硬材
料公司按深孔绳索取心钻头性能要求制造）若干，
然后选择有代表性的地层和钻孔进行试验。
5．1　试验钻孔及岩层

金厂矿区 ２００６ 年度共施工钻孔 １５ 个，年实际
完成工程量为 ５２２３畅９５ ｍ，４００ ｍ以深钻孔 ５ 个，最
深孔 ６２４畅０１ ｍ。 本次试验选择的钻孔见表 １。

表 １ 对比试验钻孔情况

钻孔
孔号

实际孔深
／ｍ

钻孔倾角
／（°）

主 要 岩 层

ＺＫ１２０５ 骀６２４ 觋觋畅０１ ８３ �硅化蚀变岩、花岗岩、闪长岩
ＺＫ１４　 ５００ 觋觋畅１ ９０ �硅化蚀变岩、花岗岩、角砾岩
ＺＫ１５０２ 骀４５２ 觋觋畅５ ９０ �花岗闪长岩、花岗岩、花岗斑岩
ＺＫ１４０５ 骀４５９ 觋觋畅１ ９０ �角砾岩、闪长岩、花岗岩
ＺＫ１３　 ４０４ 觋觋畅９ ９０ �花岗岩、闪长岩、硅化蚀变岩

5．2　试验钻头参数
本次试验共投入钻头 ２４个，其中不同参数的传

统绳索取心钻头 ２０ 个，新型深孔绳索取心钻头 ４
个，扩孔器为各自的配套扩孔器。

２种钻头的性能参数对比如表 ２所示。
5．3　试验结果

２类钻头在不同岩层下的广谱适应性对比（不
同地层下的机械钻速），不同钻头在同一岩层下的
机械钻速，综合地层下 ２类钻头的寿命等，对比数据
见表 ３、表 ４。
此次试验中，传统绳索取心钻头的最长寿命是

在钻头与岩层相适应条件下的数据，平均寿命是不
同地层下此类钻头寿命。 胎体硬度为 ＨＲＣ３０ 和
ＨＲＣ４５的钻头只做了机械钻速对比试验，未做寿命
试验。 深孔绳索取心钻头的最长寿命和平均寿命是
钻头在钻进不同地层得出的数据。 在该矿区钻探施
工中，也曾使用过国内优质钻头（８００ ～１２００ 元／
个）、进口钻头（４３００元／个）和国内加筋开窗口高胎
体钻头，其机械钻速无明显优势，寿命平均８０ ～１２０
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表 ２　钻头性能参数对比表

钻头
类型

钻头
数量

胎体硬度 金刚石浓度／％ 金刚石粒度／目
工作层厚
度／ｍｍ

底唇面
形状

保径
方式

购入价
格／元

深孔
钻头

２ 强耐磨区：ＨＲＣ４２
弱耐磨区：ＨＲＣ３０ 晻

强耐磨区：１００
弱耐磨区：５０ %

２５ ～４０ 目 １／３、４０ ～６０ 目 １／３、
６０ ～８０ 目 １／３ 铑

８ 同心环
槽形　

单晶金
刚石

３９０

２ 强耐磨区：ＨＲＣ４０
弱耐磨区：ＨＲＣ２８ 晻

强耐磨区：１００
弱耐磨区：５０ %

２５ ～４０ 目 １／３、４０ ～６０ 目 １／３、
６０ ～８０ 目 １／３ 铑

８ 尖齿形 单晶金
刚石

３９０

传统
钻头

４ cＨＲＣ３０ 苘１００ ǐ６０ ～８０ 棗４ =圆弧形 聚晶 ３８０ t
４ cＨＲＣ３５ 苘１００ ǐ６０ ～８０ 棗４ =圆弧形 聚晶 ３８０ t
８ cＨＲＣ３８ 苘１００ ǐ６０ ～８０ 棗４ =圆弧形 聚晶 ３８０ t
２ cＨＲＣ４０ 苘１００ ǐ６０ ～８０ 棗４ =圆弧形 聚晶 ３８０ t
２ cＨＲＣ４２ 苘１００ ǐ６０ ～８０ 棗４ =圆弧形 聚晶 ３８０ t

表 ３　钻头机械钻速对比 ／（ｍ· ｈ －１ ）

钻　　进　　地　　层
深孔绳索取心钻头

同心环槽形 尖齿形

传统绳索取心钻头

ＨＲＣ３０ OＨＲＣ３５ 棗ＨＲＣ３８ 哌ＨＲＣ４０ 'ＨＲＣ４５ 湝
九、十级弱研磨性岩石（硅化蚀变岩、部分花岗岩、花岗斑岩等） ２　 ２ RR畅３ １ 妹妹畅６ １　 ０ SS畅７ ０ 洓洓畅４ ０   畅１
硬、脆、碎地层 ２ 弿弿畅７ ２ RR畅９ ２ 妹妹畅３ ２   畅８ ２ SS畅８ ２　 １   畅７
七、八级中等研磨性地层（花岗岩、角砾岩等） ３　 ３ RR畅２ ２ 妹妹畅５ ３　 ３ SS畅１ ２ 洓洓畅４ １   畅６
六、七级中等研磨性地层（花岗闪长岩、闪长岩等） ３ 弿弿畅２ ３ RR畅４ ３　 ３   畅２ ３ SS畅５ ２ 洓洓畅６ １   畅８

表 ４　钻头平均寿命对比 ／ｍ
钻头类型 最长寿命 平均寿命

深孔钻头
同心环形 ７５ &６９ 殚
尖齿形 ６８ &６０ 殚６４  ．５

传统钻头

ＨＲＣ３０  １４ &１３ 殚
ＨＲＣ３５  ２６ &１９ 殚
ＨＲＣ３８  ３０ &２４ 殚

１８  

ｍ，性价比不高，未将其列入对比。
在后续钻头使用中（２００７ ～２０１２ 年），随着钻头

应用地层越来越广泛，通过我们的不断改进，这种钻
头机械效率达到平均 ３畅５ ～４畅０ ｍ／ｈ，单个钻头最高
寿命曾经达到 ６００ ｍ（２０ ｍ黄色大理岩、１８０ ｍ闪长
岩、４００ ｍ中粒花岗岩）。

6　结语
在深孔绳索取心钻进施工中，钻头的广谱适应

性、机械钻速、寿命、价格四要素缺一不可，对比试验
表明，按本文研究制造的深孔绳索取心钻头完全可

以满足深孔绳索取心钻进需要。
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山西寿阳一煤层气定向参数井竣工
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０５ －０９）　由河南豫中地质
勘察工程公司施工的山西寿阳 １０ 井日前顺利完钻，该井深
１０２０ ｍ，井斜 ２７°。 这一煤层气定向参数井的完成，将为该地
区提供准确的煤层气开发依据。

煤层气定向参数井是集定向、取心、采样、解析、试压于
一体的工程，施工中既要保证定向井斜指标达到要求，又需
高质量地完成煤层取心工作，施工难度非常大。 该公司承接
这一任务后，工程技术人员就生产中各阶段重要环节和施工

技术参数进行了研究和磋商，制订出合理的生产措施和方
案，做到了合理组合钻具，及时监测井径，并将各项钻井参数
控制在设计范围内，确保了这口井定向指标达到设计要求。

针对定向井煤层取心井径易坍塌的实际，该队专门对泥
浆进行了技术处理，并对取心中的转速、钻压和泵量等技术
指标进行了调整，从而使该井取心率达到了理想的效果：煤
顶板收获率 ９３％，煤心收获率 ９８％，底板收获率为 １００％。
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