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卵砾石地层钻探用大直径加强型金刚石钻头的研制
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摘 要：采用不同于常规金刚石钻头的设计理念，选用高强度金刚石及耐磨金刚石聚晶体，对普通金刚石钻头胎体
配方进行了改进，对常规金刚石钻头的烧结工艺参数作了适当的调整，试制出大直径加强型金刚石钻头。 该钻头
在耐磨性、抗冲击韧性及保径等方面较常规金刚石钻头显现出较大优势。 在不改变常规钻进参数的情况下，较好
地解决了卵砾石、破碎地层钻头寿命短、钻进速度慢、钻头易过早损坏等问题，可供类似的地层钻探施工选用。
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1　概述
在地质勘探、水利水电、桥梁道路等勘察领域钻

探施工中，经常遇到卵砾石、孤石、漂石及强风化破
碎地层，该类地层一直以来是钻探施工领域的一大
难题，主要表现在：（１）钻进速度缓慢；（２）钻头易损
坏、钻头寿命短；（３）由于钻头内外径磨损严重，胎
体内径多磨损成喇叭口形状，造成取心质量低，岩心
采取率很难达到地质要求。 而一般勘察工程要求取
心直径较大，针对这种情况，研制一种解决上述难题
的大直径加强型金刚石取心钻进用钻头显得十分必

要和迫切。 为此，我所立项研制一种适用于该类地
层钻探施工的大直径加强型金刚石钻头，以期解决
钻头寿命短、平均时效低的难题。 初步设计该钻头
预期指标为：平均寿命 ２２ ～２８ ｍ，钻进平均时效为
０．８ ～１．２ ｍ。 经科研人员努力，试制出了成品钻头，
该钻头在以卵砾石、孤石、漂石以及破碎地层为主的
钻探施工中使用效果良好，基本解决了多年来在该
类地层中钻头寿命短、进尺慢的难题，加快了工程进
度，取得了较好的综合性经济效益。

2　卵砾石地层岩性特点
卵砾石地层多为覆盖层，厚度一般在几米到几

十米，有的可达百米。 岩石成分复杂，粒径变化大，
从饱０．１ ～２０ ｃｍ，还伴有 饱２０ ～１００ ｃｍ 的漂石、孤
石。 卵砾石地层的特点是松散无胶结，空隙大，局部
有架空层，渗透性大，漏失严重。 其成分由火成岩、
变质岩和沉积岩组成，颗粒组成无规律性，由粉细
砂、中粗砂、卵砾石和大漂石、孤石等组成。 由于卵
砾石多为埋藏较浅的覆盖层，大都不同程度受到风
化作用，所以质地并不十分坚硬。

3　钻头受力分析
在卵砾石地层进行钻探施工，首先遇到的问题

就是无法保证正常的钻进速度。 如使用硬质合金钻
头钻进，钻进速度慢且钻头寿命极低；而用普通常规
的金刚石钻头钻进也存在钻头寿命短、钻头易损坏、
岩心采取难等情况，一般钻头寿命 ５ ～８ ｍ。
出现这种情况的主要原因是由于钻头在卵砾石

地层受力状态造成的。 完整地层中钻进，钻头主要
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受垂直的轴向压力及回转产生的剪切力，径向力主
要由钻具震动产生，正常情况下这种径向力不大，对
钻头基本上不构成损坏作用。 而在卵砾石及破碎地
层中钻进则不同，钻头受轴向压力和剪切力的同时，
还要受到较大的径向冲击力。 径向冲击力主要是由
卵砾石及破碎岩块在孔底翻滚、错动、碰撞、挤压等
产生的，这种径向力对钻头的破坏作用极大。 用硬
质合金钻头钻进时，硬质合金柱在上述几种力的交
互作用下就会崩刃、断裂、脱落。 用普通常规金刚石
钻头钻进，也同样会发生钻头胎体出现裂纹、掉块、
胎体局部或整体脱落、内径磨损过快成喇叭口状等
现象。 因为常规金刚石钻头是以中硬较完整岩石为
对象设计生产的，不能适应卵砾石及破碎岩层出现
的复杂受力状况。

加强型金刚石钻头由于其钻头设计上采用了与

常规金刚石钻头不同的设计理念：一是在材料的选
用上采用高强度金刚石并增加工作层厚度、使用加
强型保径材料；二是设计新的耐磨胎体配方；三是在
制造工艺上对常规工艺加以适当改进。 因此，按上
述设计生产出的加强型金刚石钻头克服了常规金刚

石钻头的较多弱点，在卵砾石及破碎地层钻探工程
施工中显现出常规金刚石钻头难以比拟的优势。

4　大直径加强型金刚石钻头的设计
从提高钻头使用寿命和钻进速度为出发点，钻

头设计考虑以下几个主要因素。
4．1　金刚石品级
4．1．1　金刚石强度

因为卵砾石地层较松散、有孔洞、卵砾较硬（坚
硬的并不多），在回转钻进中卵砾石会对钻头产生
冲击、碰撞、径向挤压等作用，所以必须选择使用耐
压强度高、耐磨性好的高强度金刚石，这样才能满足
钻进过程中金刚石不至于被压裂、压碎或过早磨耗。
4．1．2　金刚石粒度

由于卵砾石层一般埋藏较浅，多属上部覆盖层，
一般都不同程度的受到风化作用，所以其硬度并不
是特别高，钻头在克取岩石时应以切削破碎为主，故
金刚石粒度不应太小，这样在钻机轴心压力作用下，
金刚石颗粒可压入岩石一定深度，在钻机回转力的
作用下，金刚石如犁头犁地一样破碎岩石，对岩石产
生较大的体积破碎，有利于提高机械钻速。 鉴于上
述分析，选择 ４６ 目为主 ６０ 目为辅两种粒度的金刚
石作为破碎岩石的材料。
4．1．3　金刚石浓度（含量）

金刚石钻头胎体所含的金刚石浓度是以每立方

厘米体积所含金刚石质量（以克为单位）来表示的，
每立方厘米含金刚石质量 ４．４ ｇ 视为 １００％浓度。
常规金刚石钻头多采用 ７５％ ～１００％浓度，如果浓
度大，就意味着钻头单位底唇面积上分布的金刚石
质点数量多，反之亦然。 究竟采用多大金刚石浓度
合适，一般视地层岩性情况决定。 坚硬地层、破碎岩
石应以磨削为主，不要求金刚石压入岩石太大深度
（坚硬地层金刚石压入岩石深度大会造成金刚石过
早损坏），金刚石浓度可大一些，这样钻头底唇面金
刚石质点多，可降低单个金刚石质点的压力，以防止
大钻压压碎（或压裂）金刚石。 而卵砾石并不十分
坚硬，破碎岩石应以切削产生体积破碎为主，这就要
求金刚石质点要压入岩石一定深度，金刚石浓度过
高钻头底唇面分布的金刚石质点多反而不利于金刚

石的压入，故大直径加强型金刚石钻头胎体工作层
选择 ８０％金刚石浓度，这是考虑了岩石硬度、金刚
石强度、设备加压能力等综合情况做出的合理选择。
4．2　保径材料

卵砾石地层及破碎地层钻进时，由于砾石活动、
翻滚、相互碰撞、挤压等作用，对钻头胎体内外径磨
损特别严重，尤其对内径磨损更为严重。 普通金刚
石钻头内径一般都磨损成喇叭口形状，造成岩心采
取不上来或采取率极低，满足不了地质要求。 因此，
选择钻头保径材料极为重要，加强型金刚石钻头把
常规钻头保径用的针状硬质合金条改为加强的金刚

石聚晶体，增加聚晶体的数量，每个胎块放置 １０ ～
１２ 粒聚晶体，保证了钻头胎体内外径不会过早磨
损。
4．3　胎体配方

胎体配方是金刚石钻头制造的核心，根据不同
地层的岩性特点，设计不同的胎体配方，是提高金刚
石钻头整体质量的重要途径。 在普通地层，常规金
刚石钻头胎体硬度在 ＨＲＣ３０ ～３８之间，在卵砾石及
破碎地层中钻进，这个胎体硬度就显得较低，不耐
磨，钻头寿命短。
针对卵砾石地层研磨性强这一特殊性，胎体配

方设计必须提高耐磨性；针对钻头受径向冲击力较
大等特点，胎体配方设计必须提高抗弯强度及抗冲
击韧性，在提高胎体骨架材料硬度的同时，适量加入
其它耐磨材料（如细粒铸造 ＷＣ、金刚石微粉等）以
提高胎体的耐磨性。 但胎体硬度不能提高太多，因
为胎体硬度提高的同时，胎体脆性也同时增加，而且
硬度大幅提高在钻进时还会影响金刚石正常出露而
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降低钻进速度。
控制胎体硬度在 ＨＲＣ４０ ～４２ 之间较为适宜。

另外为提高胎体抗冲击韧性及抗弯强度，添加了微
量的稀土元素。
4．4　钻头胎体结构的设计

胎体的扇形胎块是用来直接克取岩石的，它的
几何形状、尺寸直接影响着钻头在孔内的受力状态，
同样关系到钻头使用寿命。 而胎体工作层高度的高
低是直接影响钻头使用寿命的重要因素。 常规的
饱１５０ ｍｍ金刚石钻头胎体厚度在 １０ ｍｍ，扇形块为
１６个，胎体工作层高度为 ４ ｍｍ。 胎体不坚固的金
刚石钻头在卵砾石地层中钻进几个回次工作层基本

就消耗掉了。 为了延长钻头的使用寿命，首先需要
增加胎体的厚度。 胎体厚度由原来的 １０ ｍｍ 增加
到 １３ ｍｍ，胎体工作层高度由原来的 ４ ｍｍ增加到 ８
ｍｍ，扇形块数量（也就是水口数量）由原来的 １６ 个
减少到 １２个，这样增加胎体工作面积的同时，也加
强了胎体的整体性，从而提高了胎体的耐磨性和抗
冲击性能。 最后把底唇面由原来的平底型改为圆弧
型，这种底唇面形状有利于卵砾石地层钻进时钻头
胎体部位力的平衡与分解，克服了平底型底唇面由
于边角锐利抗冲击性能差易掉块的弊端。

大直径加强型金刚石钻头结构如图 １所示。

图 １　大直径加强型金刚石钻头结构图

5　钻头的制造工艺
本加强型金刚石钻头制造工艺从总体上与常规

金刚石孕镶钻头制造工艺基本一致，其工艺流程为：
模具加工—刚体加工—混料—配模—模具、刚体除
尘净化—装料—烧结—保温—冷却—退模—车扣—
打磨水口、水槽—外观修整。 但为使钻头达到设计
参数，对其中几个关键环节和相关参数做了相应的
调整。
5．1　混料

胎体配方是由骨架金属、粘结金属和改善胎体
性能金属这三大类金属粉末组成。 由于金属粉末生
产厂家不同，生产工艺不同，所以粉末的粒度、纯度
也不尽一致，尤其粒度差异较大。 混料的目的就是

细化颗粒，将金属粉料均匀混合，使三大类金属粉末
按所占比例相互渗透、相互包容、减少孔隙、排出空
气。 使用三维立体混料机混料时间≮２４ ｈ。 为了减
少粉料中的杂质，混料球采用与胎体成分相同的合
金球。
5．2　组装

钻头组装是根据设计钻头的技术参数，把金刚
石胎体材料、保径材料及金刚石按技术要求，分工
序、分步骤组装到石墨模具中。 组装是钻头生产中
的重要环节，是钻头质量的保证。 首先必须严格对
模具、钢体进行严格的除尘、除锈、除油净化处理，然
后进行金刚石的精确称量并与胎体工作层粉料均匀

搅拌，最后将不同的粉料均匀填入模具中不同位置
（并注意填装工作层料时采用特殊的操作方法，以
免发生金刚石分选而造成金刚石分布不均）。 压实
后垂直将钢体放入模具中。
5．3　烧结
5．3．1　烧结温度和压力

考虑到钻头在卵砾石地层钻进的受力特点，适
当的提高钻头的烧结温度和压力，其目的是提高胎
体的压实密度，这样胎体与刚体的结合更为牢固，避
免胎体掉块或脱落。 烧结温度提高到 １０２０ ℃，以加
强胎体各组分的互相浸润、渗透。
5．3．2　保温

保温时间延长到 １０ ｍｉｎ，以防止降温速度过快
造成胎体局部出现微小裂纹（肉眼观察不到），压力
增加到 ５ ＭＰａ，保温温度为 ８００ ℃，取出后填埋在保
温材料中，自然缓慢冷却至室温。

6　野外生产试验
6．1　试验地层岩性

按上述设计生产出 ８ 只饱１５０ ｍｍ加强型金刚
石钻头，在黑龙江省磨盘山水库和齐齐哈尔罕达罕
矿区 ２个钻探施工工地进行了生产试验。
磨盘山水库钻孔分布在河床两侧，设计钻孔深

度为 １８ ～３６ ｍ，终孔直径为 １５０ ｍｍ，全部为直孔。
地层岩性为：表层少许砂土（０．３ ～０．６ ｍ）外，以下
是卵砾石，平均厚度 ２１ ｍ，最大厚度达 ３３ ｍ。 砾径
多为 １ ～３０ ｃｍ，含漂石、孤石，孤石直径可达 １ ｍ以
上。
齐齐哈尔罕达罕矿区岩性为花岗岩，上部极其

破碎。
钻头在 ２ 个工地使用效果良好，表现出较常规

钻头独有的特性。
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6．2　磨盘山水库工地试验用钻探设备
钻头试验不是单纯为试验而试验，而是结合生

产进行试验，以期解决钻探施工中存在的钻进速度
慢、钻头寿命短等实质性问题。 钻探设备采用：ＸＹ
－２ＰＣ 型岩心钻机，其转速范围为 １６４、３４４、５８７、
１１９０ ｒ／ｍｉｎ；ＢＷ－２５０型泥浆泵；饱１４６ ｍｍ单管取心
钻具 ２套；配用试制生产的饱１５０ ｍｍ加强型金刚石
取心钻头；饱５０ ｍｍ钻杆 ６０ ｍ；饱１６８ ｍｍ套管、其他
送水管线及辅助工具等。
6．3　钻进参数
6．3．1　钻压

由于钻孔直径较大，为保证钻头底唇面单位面
积上有足够的压力，需施加较大的钻压。 而钻机质
量较轻（质量 ６５０ ｋｇ），所以钻进时需加配重，以保
证有效施加钻压。 根据钻机配重及动力情况（动力
机为 １７ｋＷ电动机），施加钻压为 １０ ～１３ ｋＮ。
6．3．2　转速

本次生产试验采用转数为 １６４、３４４ ｒ／ｍｉｎ。
6．3．3　泵量

卵砾石地层钻孔护壁较为困难，为减少冲洗液
上返流速过大对卵砾石层孔壁的冲刷作用，本次试
验一律采用泵量为 ９０ Ｌ／ｍｉｎ。 按此泵量计算，冲洗
液在环状间隙上返流速为：

V＝Q／（６０A）
式中：V—上返流速；Q—泵量；A—钻孔环状面积。
计算得 V＝０．９６ ｍ／ｓ。 如果此泵量不能满足悬

浮和携带岩粉需要，则靠增加冲洗液密度或加入植
物胶和 ＰＨＰ等高分子聚合物等手段来提高冲洗液
携带岩粉能力，不宜再增加泵量。
6．4　冲洗液

磨盘山水库工地卵砾石层存在漏失，如果不加
以解决，冲洗液上返流速小，不能有效携带岩粉，会
造成在孔底堆积，对钻头造成非正常磨损，影响试验
数据的真实性，因此对冲洗液性能要求除满足保护
孔壁稳定外，还要求能有效携带岩粉。

冲洗液配方：膨润土 ５０ ｋｇ，ＳＤ －１ 植物胶 ２５
ｋｇ，ＣＭＣ １ ｋｇ，ＰＨＰ １ ｋｇ，普通硅酸盐水泥 ３０ ｋｇ（以
上均为 １ ｍ３

体积加量），如此配制出的泥浆满足了
保护孔壁稳定和有效携带岩粉的需要。
6．5　试验效果
6．5．1　磨盘山水库工地试验效果

在该工地，常规饱１５０ ｍｍ金刚石钻头寿命最高
１２．６ ｍ，平均寿命为 ８．７ ｍ，钻进平均时效为 ０．６２
ｍ，加强型饱１５０ ｍｍ金刚石钻头寿命最高达到 ３２．２

ｍ，平均寿命 ２６．４ ｍ，平均时效 ０．８４ ｍ。
6．5．2　在罕达罕矿区试验效果

在罕达罕矿区，试验设备、参数及冲洗液同磨盘
山水库工地。 由于花岗岩破碎较硬，常规饱１５０ ｍｍ
金刚石钻头进尺 ８ ～１０ ｍ 后水口就出现裂纹，胎体
磨成喇叭口状，岩心采取率达不到地质要求。 改用
加强型饱１５０ ｍｍ金刚石钻头后平均寿命达到 ２４．６
ｍ，最高寿命达到 ３５．３ ｍ，平均时效达到 ０．９６ ｍ。
由于钻头保径好，内径没有磨损成喇叭口形状，岩心
采取率高，满足了地质要求，保证了快速穿过破碎
层，加快了工程进度，受到了施工方的好评。

7　试验结论
通过 ２ 个钻探工地的对比性试验看出，加强型

金刚石钻头在寿命和平均时效 ２个方面均超过了常
规金刚石钻头，达到了预期的设计指标。 但钻进速
度的提高幅度，远不及寿命提高幅度大。 要想获得
高的钻进速度，钻头胎体就不能太硬。 钻头寿命与
钻进速度始终是一对矛盾，这也正是目前金刚石钻头
制造和研究领域需要继续深入研究解决的课题。
该钻头适用于地质、水利水电、公路、铁路勘察、

矿山及煤田等领域的钻探施工，但不适用于完整坚
硬或弱研磨性地层，由于硬度较高会出现金刚石出
露难不进尺现象，使用时应根据地层岩性特点加以
选择。

8　结语
大直径加强型金刚石钻头，以其独特的胎体配

方和设计结构，克服了在卵砾石、孤石、漂石或破碎
较硬等地层钻头寿命短和钻进效率低、岩心采取率
低等难题，虽然钻头制造成本有所增加，但寿命长、
进尺相对较快，同时保证了取心质量，缩短了工期，
加快了工程进度，产生了明显的综合经济效益，受到
了施工单位的好评。
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