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坚硬 “打滑 ”地层孕镶金刚石钻头设计与选用
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摘 要：坚硬“打滑”地层钻进一直是钻进工作的一项难题，深入分析了钻进碎岩机理，确定影响钻进速度的因素，
进而提出钻头设计应考虑的因素，并通过野外试验验证了所提观点。
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坚硬“打滑”地层钻进一直以来是钻进工作的
一项难题。 它的特点是岩石致密完整，抗压入硬度
高，一般钻头钻进时效极低，极易被抛光，出现钻头
不进尺的打滑现象。 随着深部找矿工作的开展，这
种极难钻进的地层出现的深度、频率及厚度都在增
加，如何有效地解决这一难题显得日益突出和重要。
笔者通过钻进中遇到的实际难题，对“打滑”地层孕
镶金刚石钻头的碎岩机理在传统的理论上进行更深

入地分析讨论，提出了一些针对性的钻头设计建议，
并在“打滑”地层进行了钻头试验，取得了较显著的
成果。

1　“打滑”地层孕镶金刚石钻头的碎岩机理
孕镶金刚石钻头的碎岩过程是多种碎岩方式有

机组合的反映，并随着岩石性质、工作状态等因素的
改变而变化。 多数学者的研究表明，在坚硬“打滑”
地层钻进，孕镶金刚石钻头的碎岩过程是以微切削
（刻划）破碎和磨粒磨损（研磨性破碎）为主的组合。
首先，孕镶金刚石钻头表面有一定出刃量的金

刚石，在钻压的作用下，当单颗上承受的钻压（有学
者称比压）超过岩石压入硬度时，金刚石犁入岩石，
随着钻头的回转，对岩石进行切削钻进，产生岩粒。
金刚石犁入岩石深度和岩粉粗细取决于岩石的性

质，由于“打滑”地层岩石极其坚硬致密，压入硬度
和平均抗拉强度与中硬地层相差很大，可以高出 １
倍还多，因此在“打滑”层金刚石犁入岩石量是有限
的，产生的岩粉也很细，这种单纯切削的每转进尺速
度是很低的，因此称为微切削破碎。
伴随着这种微切削破碎的进行，金刚石自身也

会发生损耗，这种损耗表现为几种情况。
一种是单纯性的磨耗，即金刚石在高压高速状

态下剧烈摩擦刻划岩石，其发生摩擦的表面发热强
烈而冷却不充分，引起金刚石表面硬度的降低，被脱
落的硬度较大的颗粒磨出锯齿状剪切擦痕。 由于
“打滑”地层岩石压入硬度高，岩石中含的硬颗粒比
例高，参与微切削的金刚石承受的比压高，在“打
滑”地层钻进中每颗金刚石处于一种“强力钻进规
程”下，对于上述前 ２ 种损耗方式的直接结果是金
刚石切削刃更易从锋利状态被磨钝失去棱角、然后
切削刃接触岩石面积增大，继而切入所需比压大幅
增加，正常情况操作钻工很难灵敏地作出反应及时
增大钻压，有时受孔深和钻机能力也无法增大钻压，
因此难以继续犁入岩石，钻速衰减随之金刚石刃尖
抛得越光，钻速会越来越低，甚至不进尺成为金刚石
与岩石对顶空磨，即钻头抛光现象。
另一种也是由于这种出刃表面发热强烈而冷却
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不充分造成，高温冲洗液与金刚石作用，使金刚石氧
化和石墨化，产生麻坑、蚀坑和蜂窝，若岩粉不能及
时排除，会加重这种现象，但实际在坚硬“打滑”地
层，岩粒量较小，这种损耗并不大。

第三种是金刚石的脆裂，金刚石是脆性体，抗拉
强度低，当其切削岩石时出刃的金刚石呈悬臂梁状
态，在压缩、弯曲及剪切应力的共同作用下，易发生
突发性脆裂。 在坚硬“打滑”地层中的“强力钻进规
程”下，出刃金刚石发生脆裂的趋势同普通地层比，
增大了许多，由于脆裂残留部分面积大，不易磨蚀，反
而保护胎体不被磨耗，会在一定程度加重打滑现象。
综上所述，微切削破碎金刚石损耗大，到切削刃

面积增大到一定程度，如不能脱落，就容易发生钻头
打滑现象。 对这个问题可从两方面来解决，一是减
缓对金刚石的磨耗，二是使磨耗的金刚石脱落，未磨
耗的金刚石出刃。

其次，磨粒磨损（研磨性破碎）是“打滑”地层岩
石破碎的重要方式。 磨粒磨损通常是指摩擦区的固
体微粒作用下的破碎，在摩擦过程中脱落的微粒所
引起的磨损均属磨粒磨损。 一般分浸蚀、低应力擦
伤磨粒磨损、凿削磨粒磨损、高应力碾碎磨粒磨损 ４
种类型。 在前述的微切削破碎过程中，会产生岩粉、
金刚石脱粒、金刚石脆裂，这些硬颗粒部分被冲洗液
携带到孔口，部分进入钻头唇部与岩石之间，形成一
定厚度的磨粒层（有学者称之为滚珠层）。 由于磨
粒与磨损面的性质相似，即硬度相当，大部分为脆性
材料，磨粒在受压过程中也会对岩面产生一系列破
裂纹，并引起塑性变形和表面疲劳从而对岩石产生
破碎，在 ４种破碎形式中以高应力碾碎磨粒磨损为
主。 在破碎过程中，已有磨粒同时在磨蚀岩石和钻
头胎体，自身在被压碎变细，一方面会产生新岩粉加
入到磨粒层中；另一方面还促使钻头胎体磨蚀，使部
分金刚石出刃，部分出刃高的金刚石脱落成为新磨
粒。 大部分磨粒都遵循产生—滚动—压碎—逸散的
规律。 这种磨粒磨损实质就是消耗自身来破碎岩
石，结果用产生的新磨粒又补充了部分所消耗的
（另外一部分磨粒由微切削破碎产生），并磨蚀钻头
胎体，保证金刚石正常出露。 岩粉在钻头磨粒磨损
碎岩过程中起着相当重要的作用。

2　影响破碎效果的因素
综上所述，孕镶金刚石钻头钻进过程是以微切

削（刻划）破碎和研磨性破碎（磨粒磨损）为主的组
合，前者主要是切削岩石，后者主要是磨蚀胎体；前

者为后者提供了较大粒度的岩粉和粒度、强度都较
高的磨粒，而后者能够磨蚀胎体，为前者正常工作提
供前提，二者是相辅相成、相互依存、缺一不可的关
系。 那么在“打滑”地层钻进中，哪种破碎方式起主
导作用呢？ 哪些因素影响二者在钻进中发挥更大的
作用，如何使二者更充分地发挥破岩作用呢？ 只有
明确这一点，才能为钻头性能设计者明确设计原则，
从而生产适应“打滑”地层的优质钻头。
2．1　影响微切削破碎效果的因素

对于微切削破碎，由于“打滑”地层的岩石极
硬，保持金刚石刃部的形状和足够的比压使刃部压
入岩石是进行微切削破碎的必要条件。

（１）影响比压的因素是钻压、钻头唇面工作面
积及金刚石浓度和粒度。 提高比压有 ３ 种途径：一
种是提高钻压，相对于一般地层，坚硬地层所需钻压
要大得多，这对于钻进规程是一个难点，因为钻压的
大小要受到钻机、钻杆及钻具等的影响，这种途径能
力是有限的；第二种是降低钻头唇面面积，即增加水
口的面积；第三是减少唇面分布的金刚石颗粒数，可
以降低金刚石浓度来减少唇面分布的金刚石颗粒

数，因为每粒金刚石的比压反比于浓度，也可以提高
金刚石的粒度来减少唇面分布的金刚石颗粒数，因
为通过推导可得出每粒金刚石的比压正比于每粒的

体积，从这个意义上说大颗粒金刚石有利于提高比
压。

（２）影响金刚石保持刃部形状的因素有品级、
粒度、胎体的耐磨性等。 微切削破碎时对金刚石的
消耗是很大的，尤其坚硬“打滑”地层钻进，金刚石
切削刃很容易从锋利状态被磨钝，即单颗金刚石切
削面积增大，此时若能脱落则能作为磨粒参与研磨
破碎过程；若不能脱落，且比压提高不够时，就会造
成钻速衰减和钻头抛光现象。 上面提到解决金刚石
切削面积增大造成对顶打滑的方法有两方面，一是
减缓对金刚石的磨耗，另一是使已磨耗的脱落。 那
么，提高金刚石品级，降低金刚石粒度，降低胎体的
耐磨性，保持较高钻速是实现这两方面的手段。 ①
金刚石品级越高，金刚石越不易被抛光和发生脆裂，
可减缓对金刚石的磨耗，越有利于“打滑”地层的微
切削（刻划）破碎。 ②胎体耐磨性越低，胎体越易被
磨耗，越有利于金刚石及时脱落，新的金刚石出刃。
③金刚石粒度越小，使其脱落所需磨耗的胎体层就越
薄，越容易实现被磨耗，越有利于金刚石出刃和脱落。
④钻进速度越高，岩粉越多，越有利于胎体磨耗。
大颗粒金刚石由于出刃高，切削量大，理论上是
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有利于提高微切削破碎速度的，但粒度越大，刀刃应
越耐磨，即品级应越高，才能发挥粒度大的优越性，
否则刀刃磨钝不能脱落的大粒度金刚石极易造成钻

头抛光。
综上所述，发挥微切削破碎的关键是在足够钻

压下，一定粒度的金刚石一旦磨钝后即刻脱落。 这
是一个金刚石品级、粒度、浓度、钻进速率、胎体耐磨
性相互配合的结果。 理论上大粒度较低浓度极品金
刚石配以较低耐磨性的胎体可以高钻速穿过“打
滑”层；中等粒度低浓度优质金刚石配以低耐磨胎
体可以中速通过“打滑”层；细粒低浓度普通金刚石
配以极低耐磨胎体也可较低钻速通过“打滑”层。
但实际中由于金刚石的品级和钻头制作成本是有限

的，在实际设计中采用中等粒度低浓度优质金刚石
配以低耐磨胎体是较佳设计方案。
2．2　影响磨粒磨损效果的因素

对于磨粒磨损，足够的磨粒和磨粒受到足够的
压力是发生磨粒磨损的必要条件。

（１）影响磨粒数量和大小的因素有：微切削破
碎效果；钻头胎体上脱落的金刚石数量和颗粒性骨
架的数量；钻进工艺中投放研磨剂的数量、种类、频
率；岩石矿物成分，岩粉粒度；钻头唇面和水路设计；
钻进工艺中的泵压和泵量等。

微切削破碎效果越好，钻进速度越高，产生的岩
粉越多；钻进工艺中投放研磨剂越硬，粒度越接近于
孕镶金刚石，数量越多；岩石矿物成分越硬，岩粉粒
度越大，越有利于磨粒磨损。

在钻进中，投放研磨剂尽管是一种常用手段，但
其种类、粒度、数量的变化会对使用效果产生很大影
响，若不恰当，要么起不到使金刚石出刃的目的，要
么影响钻头寿命，较难掌握，只有钻头性能无法适应
“打滑”地层时才使用。
钻头胎体上脱落的金刚石和颗粒性骨架是磨粒

的重要组成部分，由于硬度高，颗粒大，在磨粒磨损
中起着主导性作用，其数量多少与其粒度大小和胎
体的性能特点有关，小粒度金刚石易于脱落并且相
同浓度下数量多，有利于磨粒磨损；大粒度金刚石品
级高时不易脱落和断裂，品级低时易断裂，虽形成磨
粒，但残留部分不易磨耗，可以说大颗粒金刚石不利
于磨粒磨损发生；胎体对上述颗粒的包镶性能越差，
颗粒就越容易脱落，越有利于磨粒磨损。

岩粉是以磨粒聚集体的形式存在于胎体和岩石

之间的，它的数量越多，越有利于磨粒磨损，这主要
与泵压泵量及唇面和水路设计有关，在保证金刚石

充分冷却的情况下，小泵压、小泵量、大水口及尖齿
形、锯齿形、齿轮形等复杂形状和水路较曲折的钻头
设计更有利于存留岩粉。 钻头水口的过水断面越
大，越能降低钻头的过水压力；冲洗液流量越小，唇
面越复杂，漫流区冲洗液冲洗路程越长，相应阻力增
加，水压损失大，越有助于孔底保持一定量的岩粉，
加快钻头出刃速度，从而加强磨粒磨损破碎效果。

（２）影响磨粒所受压力的因素有钻压和金刚石
粒度。 钻压越高，分散在磨粒上的压力越高。 由于
磨粒存在于岩石和胎体之间，单个磨粒或磨粒聚集
体的直径应大于或等于岩石胎体间的距离，所以该
距离越小，越易使磨粒受到足够的压力。 因为单个
磨粒应来源于脱落或断裂的金刚石，或者是专门孕
镶在胎体中用作研磨颗粒的粗粒耐磨材料，或者是
从井口投放的研磨材料，所以岩石胎体间的距离与
采用金刚石的粒度有关，粒度越大，出刃越高，该距
离就越大；粒度越小该距离就越小，因此采用小颗粒
金刚石有利于保证发生磨粒磨损的必要压力。
根据上述分析，要充分发挥磨粒磨损破碎的方

法有以下几个方面：首先保证微切削破碎效果的充
分发挥；采用小到中等粒度金刚石；采用大水口和尖
齿形、锯齿形、齿轮形等复杂形状唇面及水路较曲折
的钻头；采用高钻压、小泵压、小泵量钻进工艺。

3　坚硬“打滑”地层孕镶金刚石钻头设计原则
根据以上分析，在针对坚硬“打滑”地层孕镶金

刚石钻头设计时，应考虑以下几个方面。
3．1　胎体性能

岩石越坚硬致密，耐磨性应越低。 钻头胎体性
能包括多个方面，强度、抗弯性、硬度、耐磨性、对金
刚石的包镶性等，耐磨性在“打滑”层中最关键。 降
低胎体骨架成分硬度和胎体致密度是降低胎体耐磨

性的有效措施。
3．2　金刚石品级

岩石越坚硬致密，品级应越高。 “打滑”地层的
岩石具有极高的压入硬度，每颗参加切削破岩的金
刚石都处于强力规程下，承受的钻压高、弯矩大，要
求金刚石具有高的抗压强度、抗弯强度，只有高强金
刚石才能满足。
3．3　金刚石粒度

岩石越坚硬致密，粒度应越小；金刚石品级越
低，粒度应越小。 同级别的金刚石，抗磨损能力大体
相同，小粒度金刚石在刀刃磨损后，能迅速脱落成为
磨粒，大粒度磨钝后不能及时脱落，成为支撑架，更

７７　２００９年 ２月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



易造成打滑现象出现。
3．4　金刚石浓度

岩石越坚硬致密，金刚石浓度应越低；金刚石粒
度越小，浓度应越低。 因为同一粒度下，浓度越低，
单位面积唇面上分布的金刚石颗粒数量越少；相同
浓度下粒度大的金刚石颗粒数量要少于粒度小的，
而分布在单粒金刚石上的钻压（比压）与金刚石数
量成反比。
3．5　唇面形状及水口

岩石越坚硬致密，水口面积应越大，唇面形状应
越复杂。 复杂的唇面如阶梯形，尖齿形、Ｔ 形，有助
于增加唇面—岩石接触面积，使唇面—岩石保持一
定量的岩粉，加快钻头出刃速度；还有利于增加参与
切削岩石的金刚石颗粒数量，从而从微切削和磨粒
磨损两方面加强破碎效果。

4　野外试验
我们设计制造了几个钻头在河北唐山司家营铁

矿区进行了试验使用，取得了较好的成果，证明了上
述坚硬“打滑”地层孕镶金刚石钻头设计原则是实
用的。 对于普通软胎体钻头已无法钻进的 ８ ～１０ 级
硬岩，试验钻头平均小时效率 ２畅８ ～３畅６ ｍ，在矿层
硅化磁铁石英岩地层中（可钻性 １１ 级），小时效率
２畅２５ ｍ，在石英脉中小时效率达 １畅５ ｍ，回次进尺绝
大部分达到了满管长度，且钻进过程无须投磨料或
采用酸蚀，提高了钻头寿命，简化了钻进工艺，提高
了钻进效率，降低了劳动强度，得到了使用者的肯定
和认同。 证明了金刚石的粒度和强度不同对钻进的
影响，２、３、４、５ 号是相同配方的钻头，只是金刚石的
粒度和强度不同，钻进效果截然不同。 试验钻头应
用效果见表 １。

表 １　试验钻头与相关厂家钻头应用效果对比表

钻头
厂家

钻头硬度
孔深
／ｍ

累计进
尺／ｍ

回次
数

平均时效

／（ｍ· ｈ －１ ）
地层与使用情况

唐
山

ＨＲＣ１５ 低浓度细粒金刚石 ２６９ 乙乙畅６７ ～２７２  畅０５
２７８ 乙畅５０ ～３０１  畅２４
３０７ 乙畅８１ ～３１３  畅６６

３５ QQ畅１８ １３ ２ 屯屯畅０４ 以石英、长石为主的 ８ ～９ 级硬岩，需投玻璃做磨料；遇红色
花岗岩（９ ～１０ 级）钻进不进尺

营
口

ＨＲＣ１０，浓度 ６０％，粒度 ４６
～７０ 目，优质高强金刚石

５８０ 乙乙畅２３ ～６００  畅１２
５９３ 乙畅５３ ～６３８  畅４２

５８ QQ畅１９ ３５ １ 屯屯畅８０ 需投玻璃做磨料；在矿层硅化磁铁石英岩中钻进时效
１   畅７６５ ｍ／ｈ；在 ９ ～１０ 级花岗岩中钻进时效 １ 珑畅８２ ｍ／ｈ

本
院

１ 号：ＨＲＣ１５ 低浓度普通粗
粒金刚石

２６０ 乙乙畅５２ ～２６５  畅１２
２７２ 乙畅０５ ～２７６  畅１８
３０１ 乙畅２４ ～３０５  畅８３

１３ QQ畅３２ ５ ２ 屯屯畅９６ 上述红色花岗岩；需投玻璃做磨料

２ 号：低耐磨 ８０６；低浓度普
通粗粒金刚石；加宽型水口

４９２ 乙乙畅９８ ～５２７  畅７６
５４３ 乙畅７６ ～５４４  畅０６

３５ QQ畅１８ １ 屯屯畅９８ 在以石英、长石为主的斑状花岗岩（硬岩 ８ ～９ 级）中，时效
３ ｍ／ｈ左右；在矿层硅化磁铁石英岩中需投玻璃做磨料，否
则回次进尺极低，刚投磨料后时效 １ 照照畅２４ ｍ／ｈ，随着钻进，时
效不断降低，有明显的钻速衰减现象。 在矿层（１８ 回次）中
回次进尺很低，０ (畅２ ～０ 蝌畅３５ ｍ 的占 ５／１８；０ ~畅４５ ～０ p畅５５ ｍ 的占
４／１８；０ 葺畅８ ～１ Ё畅０５ ｍ 的占 ５／１８；１ 3畅５ ｍ 的占 １／１８

３ 号：低耐磨 ８０６；低浓度普
通粗粒金刚石；超宽型水口

５３９ 乙乙畅６５ ～５４３  畅７６
５７１ 乙畅８８ ～５８０  畅２３

４ QQ畅１４ ８ ０ 屯屯畅７５ 在矿层硅化磁铁石英岩中钻进，每个都投玻璃做磨料，随着
钻进，时效不断降低，有明显的钻速衰减现象

ＨＲＣ２０，低浓度细粒金刚石 ５６５ 乙乙畅７９ ～５７１  畅８８ ４ QQ畅０４ ５ １ 屯屯畅２２ 投玻璃做磨料。 在矿层硅化磁铁石英岩中钻进时效为
０   畅７５ ｍ／ｈ

４ 号：低耐磨 ８０６；低浓度高
强细粒金刚石；Ｈ 型水口

５６ QQ畅７４ ２２ ２ 屯屯畅４０ 回次进尺高，平均回次进尺 ３ ｍ 左右（岩心管长 ３ ｍ）；无需
投玻璃做磨料。 在矿层硅化磁铁石英岩中钻进时效 ２ ||畅２５
ｍ／ｈ；在石英岩钻进时效 １ u畅５ ｍ／ｈ；在类似 ９ 级红色花岗岩
中钻进时效 ２ 亮畅５７ ～３ 吵畅６ ｍ／ｈ

５ 号：低耐磨 ８０６；低浓度高
强细粒金刚石；超宽型水口

７２ ２５ 回次进尺高，平均回次进尺 ３ ｍ（岩心管长 ３ ｍ）左右；无需
投玻璃做磨料。 在 ９ ～１０ 级花岗岩中钻进时效 ３ ｍ 以上

通过实验也证实了在钻进“打滑”地层中，投放
研磨剂尽管是一种迫使金刚石出刃的常用手段，由
于其无法改变钻头自身性能，投放后仍然出现钻速
衰减现象，所以要经常投放。 由于其种类、粒度、数
量的变化会对使用效果产生很大影响，若不恰当，要
么起不到使金刚石出刃的目的，要么影响钻头寿命，
较难掌握。 因此只有钻头性能无法适应“打滑”地
层的情况下迫不得已使用投放研磨剂方法，设计选

用性能参数针对“打滑”地层的钻头才是提高钻进
效果的最佳手段。
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