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摘　要：仿生孕镶金刚石钻头具有高效、耐磨的特点，符合漠河天然气水合物勘探的要求及漠河钻探施工现场的条
件。 介绍了符合漠河地层特点的仿生孕镶金刚石钻头的设计与制造。 同时对效果不理想的钻头的钻进情况进行
了分析，提出了评价钻头性能时需要综合分析，从而客观、真实地反映钻头的实际钻进能力。 漠河天然气水合物
ＭＫ－２科学钻探试验井的钻进结果表明，仿生孕镶金刚石钻头的寿命比普通孕镶金刚石钻头长 ７３％，钻速比普通
孕镶金刚石钻头高 ２２％。
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1　概况
天然气水合物是一种可以取代传统能源的清洁

能源，广泛分布于海底沉积物和陆上永久冻土区中，
其全球潜在资源量相当于（１畅８ ～２畅１） ×１０６ ｍ３

的

甲烷气，是已知煤、石油和天然气等化石燃料资源量
总和的 ２倍。 漠河盆地具有天然气水合物形成的气
源条件、冻土条件和储存条件，被认为是东北冻土区
天然气水合物成矿条件最好的地区［１］ 。

２０１１年 ７ ～１１ 月，在中国地质调查局组织下，
中国地质科学院矿产资源所、中国地质科学院勘探
技术研究所、吉林大学、中国地质大学（北京）和北
京化工大学等科研院校参与，吉林大学负责施工，在
东北漠河盆地实施了天然气水合物 ＭＫ －２ 科学钻
探试验井。 钻探施工区位于漠河盆地，在黑龙江省

漠河县北极村境内，处于大兴安岭北麓，距黑龙江百
余公里，属大森林覆盖区域，施工区为多年永久冻土
区，施工区可施工月份为 ６ ～９ 月份，其平均气温
７畅５ ～１８畅１ ℃，年平均气温在－５畅５ ℃，属于寒温带
大陆性季风气候。 本区属于盆地，上覆盖层为第三
系和白垩系地层，冻土层厚度达 １２０ ｍ以上，地表溶
化层可深到 ２０ ｍ左右不等。
地层以泥岩、砂岩互层为主，砂岩胶结较好，为

硅质胶结，可钻性在Ⅴ ～Ⅶ级，泥岩为煤系地层，岩
石硬度在Ⅳ～Ⅴ级。 施工地区为六类地区。
试验孔 ＭＫ－２ 开孔使用饱１７４ ｍｍ硬质合金钻

头钻进 １４畅２５ ｍ，然后由于岩层破碎，采用冲击钻钻
穿覆盖层至中风化基岩地层内 ０畅５ ～１畅０ ｍ（实际深
度为 ２０畅６ ｍ）。 采取全段取出岩心后，下入 饱１６８
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ｍｍ孔口套管至孔底，安装井口压力控制系统。
饱１６８ ｍｍ套管与孔壁间用水泥固井。
然后采用饱１２７ ｍｍ绳索取心钻具、饱１３５畅５ ｍｍ

金刚石钻头或复合片钻头钻进至 ３４７ ｍ。 将 饱１２７
ｍｍ钻杆留在孔内作为套管使用。
最后，在饱１２７ ｍｍ 钻杆（套管）内用 饱１０８ ｍｍ

绳索取心钻具、饱１１２畅５ ｍｍ 金刚石钻头钻进至
４８１畅３ ｍ。

2　钻头选择
漠河地区施工工期短，同时，为满足天然气水合

物的取心要求，回次进尺要低于 １畅５ ｍ，钻进过程
中，钻井液温度需要保持在 ０ ℃左右。 若采用普通
孕镶金刚石钻头，钻进速度达不到施工要求，且钻进
时间越长，钻井液温度会持续缓慢升高，会影响水合
物的取心及整个项目的进度，因而迫切需要使用一
种钻进效率高的钻头进行施工。

仿生孕镶金刚石钻头依据仿生非光滑理论研

制，其运用了仿生学的非光滑表面具有耐磨、减阻特
性，模仿蜣螂前胸背板存在凹坑的特点，将钻头的底
唇面设计制造成非光滑的表面，从而使钻头更耐磨。
所谓非光滑表面，是指在光滑表面上至少在某一方
向上存在引起非光滑效应的宏观区域的表面，它是
存在于系统中影响切向阻力的各种因素。 由于非光
滑效应的不同而产生了几何非光滑表面、力学非光
滑表面、化学非光滑表面和动态非光滑表面［２］ 。
经试验证明，将仿生非光滑结构应用到钻头的

设计中能够提高钻头的碎岩效率和使用寿命，平均
机械钻速比普通钻头提高 ５０％左右；钻头寿命提高
１畅５倍上［３］ 。

天然气水合物科学钻探试验井使用了普通钻头

与仿生钻头进行对比钻进的方法，用以研究仿生钻
头在野外的使用情况，从而优化仿生钻头的结构，实
现高效率钻进，满足漠河地区的施工要求。

3　钻头设计和加工
3．1　仿生钻头参数设计

由于所处岩层夹石英脉，属于坚硬岩层，部分地
层为坚硬致密弱研磨性地层。 钻头设计如图 １ 所
示。 采用金刚石浓度 １００％，水口数 １０ 个，工作层
高度 ７ ｍｍ，过渡层高度 ５ ｍｍ。 仿生单元采用均匀
排布（如图 ２），即仿生钻头底唇面上，在同等工作面
积上布置同等数量的仿生单元，外径 １１２畅５ ｍｍ，内
径 ７３ ｍｍ。

图 １　仿生钻头设计图

图 ２　仿生单元均布分布图

采用 ５０／６０、６０／７０ 不同粒度的金刚石按 １∶１
的比例混镶，由于金刚石粒度大小不等，钻头底唇面
在同一水平面上的金刚石出露数量变少，则单粒金
刚石上的轴向压力增大。 同时不同粒度金刚石钻进
时能形成不同粒度的岩粉，从而增强岩粉颗粒对胎
体的研磨作用，使失去工作能力的金刚石脱落，新的
金刚石及时出露，促进孕镶金刚石钻头不断出刃，提
高钻头在坚硬致密弱研磨性地层的钻进效率。
工作层材料由胎体材料和仿生非光滑材料组

成。 胎体硬度 ＨＲＣ２５，非光滑度 １２％。 胎体粉末材
料成分如表 １所示。 ＷＣ和 ＹＧ６ 为骨架材料具有高
熔点、高耐磨、高硬度的特性，且对金刚石的腐蚀较
小，线膨胀系数也较小；Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｏ 和 ６６３ 青铜粉等
粘结金属能在适当温度下熔化，同时湿润ＷＣ颗粒，
并使ＷＣ颗粒表面熔融，促进了制品的收缩及致密
化过程。 不同材料在高温高压下产生物理分子接触
和化学合成反应，形成一种具有较佳复合特性的构
件［４］ 。
此胎体配方在 ６３ 号配方的基础上降低了 ＷＣ

等骨架材料的含量，从而降低胎体的耐磨性，并增加
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表 １　胎体材料配方（质量分数） ／％

ＷＣ ＹＧ６  Ｎｉ Ｍｎ Ｃｏ ６６３Ｃｕ
３５ v１０ �５ m５ 篌３ x４２ %

６６３Ｃｕ含量，降低胎体硬度，从而适用于坚硬致密弱
研磨性地层［５］ 。
3．2　钻头的加工

仿生钻头的制造方法和普通钻头基本一样，增
加了一套制作非光滑表面的工艺，在中频炉中进行
热压烧结，温度 ９８０ ℃，压力 １０ ～１５ ＭＰａ；烧结时每
隔 ２ ｍｉｎ增加 １０ ｋＷ，在升温过程中，加到 ４０ ｋＷ为
止，达到保温温度，每隔 １ ｍｉｎ 降低 １０ ｋＷ，直至温
度稳定为止；保温时间 １５ ～２５ ｍｉｎ。

烧结完成后，应将钻头放置在保温砂箱内缓慢
冷却 ２４ ｈ后取出。 其他加工工序与普通钻头的一
样。 钻头具体加工流程如图 ３所示。

图 ３　仿生钻头加工流程图

4　钻探设备及钻进工艺
采用 ＨＸＹ－８型钻机，ＳＧ－２４ 重型四角钻塔一

套（高度 ２４ ｍ），允许提升立根长度 ６ ×３ ｍ；一台
２００ ｋＷ和一台 １５０ ｋＷ柴油发电机组；ＢＷ－３２０ 型
三缸活塞泵；为满足漠河地区天然气水合物科学钻
探的目的，采用吉林大学研制的泥浆强制冷却系统
等。
由于仿生非光滑表面使钻头底唇面的比压增

加，因此仿生钻头需要的压力要小于普通金刚石钻
头，且钻进过程中采取切掉钻头一部分齿的方法，根
据岩层条件的差异控制在 ９ ～１３ ｋＮ。
在孔径、孔深、冲洗润滑条件、孔壁稳定性、岩层

研磨性、钻杆坚固性以及设备等允许的条件下，尽量
取较高转速钻进，由于条件限制，现场转速为 ２５０ ｒ／
ｍｉｎ。
漠河地区泥浆制冷需要采用无固相泥浆，冲洗

液量为 １６５ Ｌ／ｍｉｎ，泵压为 １ ～２ ＭＰａ。 制冷泥浆配
方为：３％ＰＶＡ（聚乙烯醇） ＋０畅１８７５％ＰＡＣ－１４１（聚

丙烯酸多聚物） ＋０畅０７５％Ｎａ －ＣＭＣ（高粘钠羧甲基
纤维素） ＋ＫＣｌ（１０％）。

5　钻头使用情况
5．1　平均机械钻速

各钻头平均机械钻速见表 ２和图 ４。

表 ２　钻头使用情况对比

钻头 井段／ｍ 进尺
／ｍ

时间
／ｈ

平均机
械钻速
／（ｍ·
ｈ －１）

最高回次
平均机械
钻速／（ｍ
· ｈ －１）

最低回次
平均机械
钻速／（ｍ
· ｈ －１ ）

仿生 １ 棗３４７ ～３７４ ::畅７ ２７ DD畅７ ２３ ==畅８３３ １ HH畅１６２ ２ 悙悙畅５０９ ０畅２１８
普通 １ 棗３７４ 44畅７ ～４０３ N畅３５ ２８ DD畅６５ ２４ ==畅３３３ １ HH畅１７７ ２ 悙悙畅１８２ ０畅２５
仿生 ２ 棗４０３ 44畅３５ ～４４９ v畅３ ４５ DD畅９５ ３３ ==畅９１７ １ HH畅３５５ ２ 悙悙畅１８２ ０畅８１３
普通 ２ 棗４４９ HH畅３ ～４８１ b畅３ ３２ D２８ ==畅９１７ １ HH畅１１ １ 悙悙畅７１４ ０畅８５７

图 ４　钻速柱状对比图

由表 ２和图 ４可以看出仿生 １、普通 １与普通 ２
钻速接近，而普通 ２ 钻速最低（１畅１１ ｍ／ｈ），仿生 ２
钻速最高（１畅３５ ｍ／ｈ），仿生 ２ 钻头钻速比普通 ２ 钻
速高 ２２％。
5．2　钻头寿命

各钻头寿命见表 ２和图 ５。

图 ５　钻头寿命柱状对比图

由表 ２ 和图 ５ 可以看出，仿生 １ 与普通 １ 寿命
接近，仿生 ２寿命最长（４９畅９５ ｍ），仿生 ２ 钻头寿命
比普通 １提高 ７３％。
5．3　钻头使用效果分析

从以上钻头使用情况可以看出，仿生钻头在钻
进过程中具有更高的效率和更长的使用寿命，且效
果显著。 经研究人员分析，仿生钻头高效碎岩及耐
磨的原因如下：
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（１）非光滑表面增加了钻头唇面的比压；
（２）非光滑表面改善了钻头和岩石的冷却条

件；
（３）非光滑的凹坑可以使岩石产生应力集中现

象，有利于碎岩；
（４）接触摩擦力是体现钻头磨损程度的重要参

数，钻头底唇面凹坑的存在使钻头与岩石的接触摩
擦力有了不同程度的减少

［６］ 。
然而仿生 １ 的寿命并不理想，平均机械钻速也

同普通钻头接近。 分析发现仿生 １ 钻头具有最高的
回次钻速（２畅５０９ ｍ／ｈ），同时也有最低的回次钻速
（０畅２１８ ｍ／ｈ），最高回次平均机械钻速为最低回次
平均机械钻速的 １１畅５ 倍。 由于仿生 １ 钻头有最高
的回次平均机械钻速，说明其钻进能力很强，那么其
具有最低回次平均机械钻速的原因是除钻头之外的

其他因素。
从钻进地层情况（如表 ３ 所示）可以看出，岩层

以砂岩和板岩为主，部分岩层夹石英。 现场钻进
３６６畅５ ～３６６畅７ ｍ 层段时，钻进 ０畅２ ｍ 却耗时 ５５
ｍｉｎ，钻速仅为 ０畅２１８ ｍ／ｈ。 取出岩心如图 ６ 所示，
此地层为夹石英脉的致密砂岩，属于坚硬致密弱研
磨性岩层，又称“打滑”地层，在这类岩层进行金刚
石钻进时经常出现金刚石钻头打滑现象，致使钻进
效率低，或根本不进尺。 这应该是同一个钻头在不
同回次钻进速度却相差 １０倍的原因。 目前，解决钻
进时钻头“打滑”问题的方法主要有：打磨法、喷砂
法、唇面酸蚀法、孔底投砂研磨法、采用软胎体钻头、
制造各种异形唇面钻头（如高低刃及同心圆尖齿唇
面钻头）、使用弱包镶金刚石钻头等［７，８］ 。
限于现场施工条件，技术人员采用将钻头切掉

表 ３　地层条件

井段／ｍ 地　　　层

３４７ ～３５０ 热热畅７ 灰色细粒长石岩屑砂岩

３５０ 种种畅７ ～３５１ 痧畅１ 黑灰色泥质板岩

３５１ 种种畅１ ～３５２ 痧畅２ 灰色泥质粉砂岩

３５２ 种种畅２ ～３５４ 痧畅７ 深灰色粉砂岩

３５４ 种种畅７ ～３５６ 痧畅３ 黑灰色泥质板岩

３５６ 种种畅３ ～３５８ 痧畅３ 深灰色含砾中粗粒岩屑砂岩

３５８ 种种畅３ ～３６３ 痧畅３ 深灰色泥质板岩

３６３ 种种畅３ ～３６３ 痧畅９ 深灰色粉细粒砂岩

３６３ 种种畅９ ～３６５ 痧畅３ 深灰色细砾岩

３６５ 种种畅３ ～３７０ 痧畅９ 灰色中粗粒岩屑砂岩夹薄层炭质板岩

３７０ 种种畅９ ～４００ 痧畅２ 黑灰色炭质板岩与深灰色粉砂质板岩

４００ 种种畅２ ～４４７ 痧畅９ 黑灰色含粉砾泥岩夹浅灰色粉细粒石
英砂岩，顶底为炭质板岩

４４７ 种种畅９ ～４８１ 痧畅３ 黑灰色泥质粉砂岩及粉砂质泥岩

图 ６　所取岩心

一部分齿的方法，其原理是通过减少钻头底唇面的
总面积增加比压，有利于钻头的锐化。 因为当孕镶
金刚石钻头底唇面的比压很低时，无论非光滑的还
是平底的金刚石钻头都不进尺或进尺缓慢，只有当
比压达到某一值时，才能取得理想的碎岩效果。
采取将钻头切掉一部分齿的措施之后，钻进效

率明显提高，后两个回次的平均机械钻速分别为
０畅７３９、１畅３８４ ｍ／ｈ。 这种方法仅仅是施工现场临时
采取的措施，加速了钻头的磨损，导致仿生 １钻头的
寿命较低。 其原因是敲齿后影响了钻头的平衡，使
钻头在回转过程中，底唇面磨损不均匀，钻头的寿命
大大降低。 使用后钻头如图 ７所示。

图 ７　使用后钻头

通过以上分析可知，仿生 １ 钻头使用效果不理
想是由地层原因造成的。 仿生钻头在漠河使用效果
不明显的原因还有，仿生钻头非光滑表面能改善钻
头和岩石的冷却条件。 而由于漠河地区水合物勘探
的特殊取心需求，吉林大学研制的泥浆强制冷却系
统将钻井液按照要求稳定在 ０ ℃左右，从而使仿生
钻头在改善冷却条件方面的优势并没有显示出来。

6　结论与建议
试验已证实仿生孕镶金刚石钻头能提高钻头的

碎岩效率和使用寿命。 针对漠河地区地层特点，通

０８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ７期　



过采用降低胎体硬度和耐磨性以及不同金刚石粒度

混镶的方法设计出的仿生孕镶金刚石钻头在钻进坚

硬“打滑”地层时效果并不十分理想，同样出现了钻
进效率低下的情况。 通过现场将钻头切掉一部分齿
的处理，钻进效率有了一定的提高，却也同时降低了
钻头的寿命。 因此，为满足今后漠河地区水合物勘
探的需求，应当对仿生孕镶金刚石钻头进行再次优
化和改进，综合采用解决钻进时钻头打滑问题的方
法，以设计出适合漠河地区地层的最优钻头。

研究一个钻头时需要综合分析其性能，不单单
只考虑其钻速和寿命，因为钻进效率不仅与钻头本
身有关，同时也和所钻的岩层有关。 最高回次平均
机械钻速描述了一个钻头在所钻地层的最高钻进速

度，能更为真实地反映钻头的实际钻进能力。 若最
低回次平均机械钻速与最高回次平均机械钻速相差

太大，则说明钻头遇到了特殊地层，有助于发现情况
并采取措施。 最高回次平均机械钻速与最低回次平

均机械钻速这 ２ 个参数的提出，为今后漠河试验评
价钻头性能提供了方向。
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（上接第 ４８页）
由于浆液混合方式和注浆的方向性可随时调节，注
浆材料的凝胶时间可以从瞬结到缓结，配比可任意
搭配，以及能够实现定向、定量、定压注浆施工。 悬
浊液型及溶液型的浆液，能够解决不同地质条件的
地基处理问题。

（２）双液注浆工艺可以广泛应用于基坑开挖过
程中出现的渗漏情况，即可运用于软土地基基坑的
加固，也可以应用于岩基断裂破碎带的加固，对市政
重大建设项目尤其在市区建筑群地下施工，对保护
重要建筑管线或地下基坑，开挖附近的重要管线，以
及控制不均匀沉降，防止渗漏效果尤为明显。

（３）该工艺施工设备仪器体积小，调动灵活，不
受施工场地大小的限制，适用于市区狭窄的施工场
区和不同深度层次要求的加固，对周围环境影响小，
容易控制由此而造成的地下不均匀沉降，且经济实
用。

6　结语
水泥－水玻璃双液注浆技术因其价格低廉、可

操作性强、良好的堵漏补强效果，正日益得到广泛应
用。 随着城市建设发展的需要，地铁、电力隧道、热

力隧道、山岭隧道、引水及排水工程等建设任务越来
越繁重，以及堤坝、桥梁、道路、机场跑道等其它工业
与民用建筑的发展，双液注浆技术作为地基处理方
法的一种，将得到更广泛的应用。 其在本工程中的
成功应用充分证明了其良好的堵漏适用性和良好的

堵漏效果，为同类型深基坑及其他工程的渗漏水处
理积累了宝贵的经验。
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