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摘要：针对青海省东昆仑、祁曼塔格地区的典型硬岩强研磨性地层情况，对孕镶金刚石钻头胎体材料、金刚石浓度、
烧结工艺等方面进行分析研究，并对钻头进行了台架、野外试验。 根据各项理论分析结合实验数据，确定了钻头的
设计方案，研发出了适用于该地区硬岩强研磨地层钻进的孕镶金刚石钻头。
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1　青海省东昆仑、祁曼塔格地区钻头使用情况分析
２０１３年以来，强研磨性、坚硬致密地层一直是

制约青海省东昆仑、祁曼塔格地区钻探施工效率的
技术“瓶颈”。 中深孔钻进中钻头寿命低和钻效低
对破碎地层带来的失稳影响往往最终演变成孔内事

故。 该地区的大部分地层是花岗岩、氧化蚀变花岗
岩，蚀变后花岗岩胶结强度下降、硬度降低，但研磨
性大幅度上升。 经调查统计，２０１４ 年 ７ 月前在不同
矿区及岩层中金刚石钻头使用效果分述如下。
1．1　黑海南矿区地层特点与金刚石钻头的使用情
况

黑海南矿区主要的岩层是蚀变闪长斑岩、破碎
安山岩、长石石英砂岩、千枚岩、细晶灰岩等，矿物颗
粒以中细居多，岩石的研磨性强，钻头的平均寿命不
足 ２畅４ ｍ，在钻遇破碎安山岩和蚀变花岗闪长岩时
的平均机械钻速是 ０畅８ ～０畅９ ｍ／ｈ。 该地区不同岩
层中金刚石钻头使用情况参见表 １，典型破碎蚀变
闪长斑岩见图 １。
1．2　拉陵高里河沟脑矿区地层特点与金刚石钻头
的使用效果

拉陵高里河沟脑矿区 ＺＫ３２０１ 孔，自开孔即为破
碎花岗岩，中粗颗粒，石英含量较高。随孔深增加，

表 １　黑海南矿区不同岩层中金刚石钻头使用情况

岩　　层
机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

平均
寿命／
ｍ

钻头参数

硬度
ＨＲＣ

浓度／
％

目数

较破碎石英片岩、长石石
英砂岩、千枚岩、细晶灰岩

２   畅２ ０ FF畅７５ ３８ 贩８０ 亮５０ 抖
１   畅９ ２ FF畅１ ４０ 贩８０ 亮６０ 抖

破碎安山岩、蚀变闪长斑
岩

０   畅８ １ FF畅３ ３０ 贩７５ 亮６５ 抖
０   畅９ ２ FF畅４ ３５ 贩８０ 亮６０ 抖
０   畅９ １ FF畅６ ４２ 贩１００ 亮６５ 抖

图 １　破碎蚀变闪长斑岩



岩石矿物颗粒越来越细、结构越来越致密，岩石硬度
和可钻性越来越高（参见图 ２）。 该孔地层不仅硬度
高、可钻性差，其研磨性也比较强。 从使用效果来
看，平均寿命最长的是国外进口的某金刚石钻头，大
约在 １１ ｍ 左右，但钻效低，平均小时效率不足 １畅０
ｍ。 其次为国产某厂家的金刚石钻头，平均寿命 ６畅５
ｍ，但钻效较之国外钻头提高 ２０％以上。 其他钻头
平均寿命则不足 ３畅５ ｍ，且磨损形式表现为非正常
磨损，由图 ３中的钻头的非常磨损观察可知：（ａ）外
径磨损；（ｂ）内径磨损；（ ｃ）底唇面磨损为环槽状；
（ｄ）底唇面充分磨损，内外径磨损程度轻微。

图 ２　ＺＫ３２０１ 孔花岗岩

图 ３　ＺＫ３２０１ 金刚石钻头非正常磨损情况
1．3　五龙沟地区黑石沟－水闸东沟矿区地层特点
与金刚石钻头的使用情况

青海都兰县五龙沟金矿区属柴达木地区北缘，
其中包括有红旗沟、石灰沟、黄龙沟、岩金沟、淡水沟
等多个子矿区。 红旗沟、淡水沟以硅化大理岩、石英
岩（如图 ４所示）、细粒花岗岩的致密坚硬地层为典
型；石灰沟则以高岭土化、绢云母化的蚀变花岗岩为
典型。 钻遇该类地层，往往不仅施工效率低，难以满
足地质找矿任务的计划进程，而且常发生孔内事故，
甚至工作量报废事故。

2　针对该地区地层对孕镶金刚石钻头的改进设计
2．1　新型超细晶胎体复合材料研究

图 ４　石英岩

由于超细晶预合金粉末各组分的均匀性、在烧
结过程中低熔点金属不易流失及偏析，以及有较高
的烧结活性等优点，选用预合金粉末为金刚石胎体
材料，可以大幅提高胎体的机械性能，降低烧结温
度，减小对金刚石的热损伤，改善胎体对金刚石的把
持能力

［１ －３］ 。
对多种预合金粉末进行研究，优选出两种适用

于该区域地层的预合金粉末胎体材料，其显微照片
见图 ５。 由图 ５可知预合金粉末粒度基本在 １０ μｍ
以下，说明所得到的预合金粉末颗粒度比较均匀。
为了观察预合金粉末的元素分布状态，对粉末中的
细小颗粒进行了定点物相分析，得到如图 ５ 所示的
能谱分析图。 由图中可以看出，经过熔炼喷雾后得
到的粉末颗粒中包括了构成合金粉末的各种金属元

素，这说明预合金粉末较机械混合多种单质金属粉
末更加均匀。 对以上两种胎体材料进行力学性能测
试，其结果见表 ２。

图 ５　Ｒ１、Ｒ１０ 胎体配方粉末显微图片及能谱分析
由表 ２ 可知，这两种胎体配方的硬度为 ＨＲＣ２０

～３４；它们的抗冲击韧性和抗弯强度的区别较大，
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表 ２　胎体配方的基本性能参数测定值

胎体
编号

烧结温
度／℃

密度／
（ｇ· ｃｍ－３）

硬度 ＨＲＣ 抗冲击韧性／
（Ｊ· ｃｍ －２）

抗弯强
度／ＭＰａ

磨损率
Ｅ－５

Ｒ１  ８２０  １０   畅００ ２０ MM畅３ ～２４ ?畅９ ４ ll畅９７ １１２３ i１   畅６２　
Ｒ１０ .８４０  ８   畅３１ ３１ ～３４   畅２ １５ l２０６６ i１４   畅１９４７

其中 Ｒ１０胎体配方的抗冲击韧性和抗弯强度较大，
Ｒ１胎体配方的耐磨性最高。 根据该地区的不同地
层特性，可以选用不同的胎体配方。

采用球磨法
［４］
对预合金粉末进行预处理，球磨

３ ｈ 时，胎体粉末晶粒逐渐细化，颗粒趋于球形，均
匀度得到提高，且胎体的冲击韧性、硬度、抗弯强度
等烧结性能达到最高。
2．2　金刚石浓度的合理选择

金刚石是钻头的主要钻进切削刃，其质量的好
坏直接影响钻头的使用寿命和时效。 现今的人造金
刚石品种繁多，质量不一，所以在使用前，必须按照
钻进地层的特点合理选择其品级、粒度及密度［５ －８］ 。
针对该地区硬岩强研磨性地层的特点，我们选

取特级（ＪＲＴ）人造金刚石，其 ３５／４０ 目的人造金刚
石平均单晶抗压强度是 ４４５ Ｎ。 对于孕镶金刚石钻
头，金刚石浓度对钻头的耐磨性有直接影响，为了确
定金刚石浓度对钻头耐磨性的影响，使用微钻试验
平台对 Ｒ１、Ｒ１０ 胎体配方的不同金刚石浓度的钻头
进行了钻进试验，试验结果见表 ３。

表 ３　台架试验结果统计

钻
头
编
号

胎
体
配
方

金刚
石浓
度／
％

转速 ５００／
（ ｒ· ｍｉｎ －１）

平均钻
速／（ｍ·
ｈ －１ ）

磨损
情况／
ｍｍ

转速 ８００／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

平均钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

磨损
情况／
ｍｍ

转速 １０００／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

平均钻
速／（ｍ·
ｈ －１ ）

磨损
情况／
ｍｍ

１ 葺
２ 葺
３ 葺

Ｒ１ 亖
６０ x１ 11畅４ ０ dd畅５ ２ ��畅３ ０ 哌哌畅４ ２ ((畅５ ０ FF畅３
８０ x１ 11畅２ ０ dd畅４ １ ��畅８ ０ 哌哌畅３ ２ ((畅２ ０ FF畅３

１００ x１ 11畅２ ０ dd畅３ １ ��畅６ ０ 哌哌畅３ ２ ((畅０ ０ FF畅３
４ 葺
５ 葺
６ 葺

Ｒ１０ ┅
６０ x１ 11畅５ ０ dd畅４ ２ ��畅４ ０ 哌哌畅３ ２ ((畅６ ０ FF畅３
８０ x１ 11畅３ ０ dd畅３ １ ��畅９ ０ 哌哌畅２ ２ ((畅３ ０ FF畅２

１００ x１ 11畅２ ０ dd畅２ １ ��畅７ ０ 哌哌畅２ ２ ((畅０ ０ FF畅２

从表 ３可以看出，在转速 ５００ ｒ／ｍｉｎ时，金刚石
浓度越低，钻头的平均机械钻速越高，但钻头的磨损
也越大；在转速 ８００ ｒ／ｍｉｎ 时，钻头的平均机械钻速
还是随着金刚石浓度的增加而有所降低，但是钻头
的磨损在 ８０％、１００％金刚石浓度时基本一致；在转
速 １０００ ｒ／ｍｉｎ时，钻头的平均机械钻速规律与其它
钻速保持一致，但是不同金刚石浓度钻头的磨损量

基本一致。 充分说明了孕镶金刚石钻头转速对提高
金刚石有效切削的重要性。
在本研究区的实际钻进过程中，钻机的转速基

本在 ５００ ｒ／ｍｉｎ左右，结合上述微钻试验研究，在保
证钻头的机械钻速及寿命的基础上，确定钻头的金
刚石浓度在 ８０％～１００％之间。
2．3　钻头烧结工艺研究

针对该地区的复杂地层，采用热压烧结的方法
烧制新型金刚石胎块钻头，制造工艺流程见图 ６。
根据钻头结构设计及技术要求，精确设计制造胎块
的石墨模具，根据地层岩性和钻进工艺设计胎体配
方和金刚石参数，采用热压烧结，Ｒ１ 胎体配方的烧
结温度为 ８２０ ℃，Ｒ１０的烧结温度为 ８４０ ℃，整个烧
结过程由程序自动控制，保证切削具的尺寸精确和
质量稳定。 其 Ｎ规格钻头烧结工艺曲线见图 ７。 通
过钻头烧结工艺的研究，试制适用于该地区复杂地
层的新型金刚石钻头，为下一步的野外试验提供充
足的准备。

图 ６　新型金刚石钻头制造工艺流程

图 ７　Ｎ 规格金刚石钻头烧结工艺曲线
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3　孕镶金刚石钻头的野外使用情况
针对该地区的地层特点，结合上述研究，确定了

２种钻头配方设计（具体金刚石钻头参数设计见表
４），并在拉陵高里河沟脑矿区和都兰县五龙沟地区
的 ３ 个钻孔进行了野外试验。 现场勘探队根据地形
条件和钻孔性质选择了钻探设备，具体设备见表 ５。

表 ４　金刚石钻头参数设计

序
号

胎体
配方

钻　头　参　数
胎体硬度 ＨＲＣ 粒度／目 浓度／％

１ 蝌Ｒ１ 侣２０ 噜噜畅３ ～２４ 乙畅９ ３５／４０（５０％）、４０／４５（５０％） ８０ D
２ 蝌Ｒ１０ 觋３１ ～３４ **畅２ ３５／４０（５０％）、４０／４５（５０％） ８０ D

表 ５　钻探设备

序号 矿区名称 设备名称 研究或生产单位 钻深／ｍ 钻孔号

１  
２  

拉陵高里河
沟脑

Ｃ６Ⅱ Ａｔｌａｓ Ｃｏｐｃｏ １５００ :ＺＫ３２０２ 膊
ＸＹ －４４ |黄海钻探设备 １２００ :ＺＫ４００２ 膊

３  五龙沟地区 ＸＹ －５ T张家口钻探设备 １５００ :ＺＫ５１０２ 膊

２０１５年，分别在拉陵高里河沟脑矿区 ＺＫ３２０２、
ＺＫ４００２孔和五龙沟地区的 ＺＫ５１０２ 钻孔中进行了
试用。 使用过程中，为了避免钻头外径磨损，在不同
钻孔中进行了排队。 经统计，Ｒ１、Ｒ１０ 型的平均机
械钻速及寿命见表 ６。

表 ６　钻头野外使用情况

矿区 孔号
钻头
类型

平均钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

平均
寿命／
ｍ

试用
数量／
支

总进
尺／
ｍ

备　注

沟脑

ＺＫ３２０２ ]

ＺＫ４００２ ]

Ｒ１ 觋１ 屯屯畅９ ８５   畅６ ２ 苘１７１ 吵吵畅２
Ｒ１０  １ 屯屯畅７ ９７   畅０ ２ 苘１９４ 吵吵畅０
Ｒ１ 觋２ 屯屯畅４ ９５   畅０ ２ 苘１９０ 吵吵畅０
Ｒ１０  １ 屯屯畅９ １０８   畅５ ２ 苘２１７ 吵吵畅０

沟脑矿区因强研磨
性和坚硬地层并存，
在实际钻进过程中
交替排队试用

五龙
沟　

ＺＫ５１０２ ]Ｒ１ 觋６ 屯屯畅２ １１５   畅０ １ 苘１１５ 吵吵畅０
Ｒ１０  ３ 屯屯畅５ １４５   畅０ １ 苘１４５ 吵吵畅０

坚硬地层较少，研磨
性较强的地层居多

由表 ６ 可知，现场试验共使用孕镶金刚石钻头
１０支，累计进尺 １０３２畅２ ｍ。 在坚硬与强研磨性并存
地层中，Ｒ１ 型金刚石钻头的平均钻速是 １畅９ ～２畅４
ｍ／ｈ，比 Ｒ１０型平均机械钻速快一些，但钻头的平均
寿命比 Ｒ１０ 型短一些；在坚硬地层较少，研磨性较
强的地层中，Ｒ１ 型金刚石钻头的平均机械钻速比
Ｒ１０型提高了 ７７％，但 Ｒ１０型金刚石钻头的平均寿
命是 Ｒ１型的 １畅２６ 倍。 与普通钻头相比，北京探矿
工程研究所研制的钻头，针对性强，钻头寿命和机械

钻速均有显著提高，解决了拉陵高里河沟脑矿区和
五龙沟地区的典型地层难钻进问题。

4　结论
在青海省东昆仑、祁曼塔格地区难钻进地层的

孕镶金刚石钻头研究中，针对现场地层及现有钻进
情况进行了细致的分析研究，引入了新型预合金粉
末材料，很好地解决了胎体性能、金刚石浓度、包镶
的难题，选用适用该地区地层的钻头胎体配方及烧
结工艺，经过多次野外实际应用，研发出适用于该地
区硬岩强研磨地层钻进的孕镶金刚石钻头，提高了
钻探效率。

（１）对胎体粉末材料进行研究，确定了适用于
该地区地层的超细预合金粉末材料，保证了胎体性
能及其对金刚石的包镶能力。

（２）选择合理的金刚石目数及金刚石浓度，保
证单颗金刚石的合理钻压，以及钻头的有效出刃及
耐磨性。

（３）对钻头的烧结工艺进行重新设计和优化，
并提出研究要求，以得到最优的钻头性能。
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