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摘 要：收集和介绍了一些国内外金刚石钻头技术研究的发展前沿，从新材料新工艺的应用、新设计思路、先进设
计手段等方面对金刚石钻头设计和制造技术的最新进展加以论述，可为国内金刚石钻头的设计制造提供参考。
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目前国内外无论是小口径地质岩心钻探，还是
大口径油气田开发钻井，金刚石钻探仍是主要的手
段。 随着钻探工程向深部、硬岩、复杂地层发展，同
时要求更高的钻孔质量与钻进效率，对各种高性能
钻头的需求量也大幅上升。 因此，对金刚石钻头技
术研究提出了更高的目标。 笔者收集了一些国内外
金刚石钻头技术研究的最新进展，介绍了几种先进
的钻头产品以及钻头设计系统，为国内金刚石钻头
设计制造技术的发展提供参考。

1　金刚石钻头新型切削齿
1．1　ＮＰＤＣ

对于 ＰＤＣ钻头，钻头的钻进效率和使用寿命主
要取决于钻头的切削结构设计和复合片质量。 随着
技术发展，高抗冲击、高耐磨、热稳定性强的复合片
见诸世面。 如史密斯公司研制的新型复合片（ＮＰ-
ＤＣ），采用高耐磨、热稳定性强的人造金刚石层，再
配以特殊形状的硬质合金后衬（图 １），采用预应力
粘结工艺。 该复合片具有更高的抗冲击性和耐磨
性

［１］ 。
通过改变界面的凹凸相貌，形成更大的接触面

积，从而加强粘结面积，增强该 ＰＤＣ 与钻头的结合
强度，这可大大降低复合片脱落现象的发生几率。
1．2　ＧＨＩ热压镶嵌齿
　　为解决油气田硬岩钻进难的问题，史密斯公司

图 １　预应力 ＷＣ 界面复合片硬质合金后衬形状
研制了一种 ＧＨＩ 热压镶嵌齿。 将该 ＧＨＩ 齿二次镶
焊于胎体中，形成超高工作层、多种切削机理的 Ｋｉ-
ｎｅｔｉｃ孕镶金刚石钻头（如图 ２ 所示） ［２］ 。 该种类钻
头在刀翼上镶嵌了特殊工艺材料的热压镶嵌齿，这
种凸起在孕镶钻头胎体外部的 ＧＨＩ 热压镶嵌齿较
ＰＤＣ更加坚硬耐磨，钻进过程中，由于其降低了钻
头表面与岩石的接触面积，增加了单颗金刚石的工
作压力，在硬岩钻进中，金刚石产生新陈代谢加快，
提高了钻头的钻进效率。 该钻头配备涡轮或高速马
达更能体现出在硬岩钻进中的优势。

图 ２　Ｋｉｎｅｔｉｃ 孕镶金刚石钻头
目前，我国也有类似产品，如北京探矿工程研究

所研发的二次镶嵌式金刚石钻头（如图 ３ 所示），经
过几年的试验推广应用，在大陆科学钻探以及油气
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田开发钻井施工等领域取得了很好的使用效果。 该
类型钻头采用特殊的胎体配方，通过一定的烧结工
艺以及保护气体焊接工艺手段，使其在硬岩钻进中，
进尺和寿命较常规金刚石或牙轮钻头可提高数倍，
在西南地区钻进取得了良好的效果。 但和 Ｋｉｎｅｔｉｃ
相比，还存在一定的差距，在胎体粉料以及镶嵌齿选
材结构设计等方面，有关人员正在进一步研究当中。

图 ３　二次镶嵌式金刚石钻头

2　金刚石钻头切削结构新思路
在钻头设计的冠部布局方面，史密斯公司研发

了一种 ＡＣＳ 布齿形式。 该布齿形式采用不同直径
（１９、１６、１３ ｍｍ）的复合片交错布齿（图 ４）。 ３ 种不
同尺寸的复合片在孔底形成高底不平的切削槽。 当
出现偏心旋转时，切削齿能咬合孔底的切削槽，产生
垂直于轴向的复位力，使钻头恢复同心旋转。 因此
ＡＣＳ独特的切削结构可以极大增强钻头的稳定性，
从而提高钻头寿命，在硬岩钻进作业中取得了良好
的效果［１，６］ 。

图 ４　ＡＣＳ 混合布齿形式

3　金刚石钻头工作层结构及水路设计新进展
3．1　工作层结构设计

金刚石钻头设计的出发点为钻速、使用寿命以
及成本 ３个方面的均衡考虑。 国外在此方面优先考
虑钻速与使用寿命 ２ 个方面，通常采用优级的原材
料，虽然制造的成本会较高，但能取得较好的综合钻

进效率。
随着粉末冶金技术的发展，在保证钻头胎体强

度的前提下，通过增加钻头工作层高度来提高钻头
使用寿命成为可能。 目前新型金刚石钻头的工作层
高度能比常规高出 １ 倍甚至数倍，从而获得更高的
使用寿命。
休斯· 克里斯坦森所研制的 Ｄｕｒａ 孕镶金刚石

钻头如图 ５所示。

图 ５　Ｄｕｒａ孕镶金刚石钻头
该钻头采用优质级金刚石原材料，粗细粒度混

合，工作层高度约 ２５ ｍｍ。 该钻头能以较高的钻速
钻进硬岩，并且使用寿命比常规孕镶金刚石钻头高
出数倍至数十倍。
针对钻进中硬～坚硬岩层时钻头钻进效率低、

寿命短等情况，蒋青光等［７］研制了一种新型优质孕

镶金刚石钻头，该钻头运用了交错式唇面和自形成
同心圆齿设计，以及金刚石在胎体中的有序排列技
术，提高了钻头的钻进效率及寿命。 如图 ６所示，该
自形成同心圆齿交错式唇面钻头，减少了工作中钻
头唇面与岩石的接触面积，提高了钻头对岩石的摩
擦系数和摩擦力，有利于岩石体积破碎，提高碎岩效
率；工作层胎体中金刚石按均匀有序方式排列，提高
了金刚石的利用率，使钻头的钻进效率和使用寿命
得到提高。

图 ６　钻头唇面形状图
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3．2　钻头水口设计
宝长年公司研制的多水口钻头如图 ７ 所示，胎

体高度达 ２５．４ ｍｍ。 为保证胎体强度的同时又能满
足钻头的冷却，除了在常规位置处以外，在高胎体中
间位置设计了类似窗口的多层水口。 该钻头通过增
加钻头工作层等方式极大程度地提高了钻头的使用

寿命
［３］ 。

图 ７　宝长年公司的多水口金刚石钻头

北京探矿工程研究所研发的双水口金刚石钻头

（图 ８），经过几年的研究试验，在全国各个勘探系统
小口径岩心钻探深孔施工中取得了很好的使用效

果，寿命亦较常规金刚石钻头高出数倍。

图 ８　北京探矿工程研究所双水口钻头

双水口钻头一方面增加了过水面积，使得钻头
冷却效果得到更好的保证；另一方面，由于两层水口
的结构设计，相当于钻头具备上下 ２ 个工作层，提高
了钻头的工作层高度，当第一层水口处胎体工作将
要结束时，第二层水口处露出崭新的胎体工作层，发
挥新一轮的岩石破碎作用，从而实现长寿命高效钻
进。

4　金刚石钻头的先进设计手段
目前几个国际先进的金刚石钻头厂家均采用计

算机模拟系统进行钻头结构以及钻井状态的模拟。
如史密斯公司采用 Ｉ －ＤＲＩＬＬ ４Ｄ模型设计系统（见
图 ９）［５］ 。
该系统使用三维设计结合地质信息系统，能够

创建 ６个自由度的三维模型，并根据地质信息进行
运动模拟仿真以及水力流体分析。 可通过模拟结果
随时进行改进，使钻头结构、水路系统设计达到最优

图 ９　Ｉ －ＤＲＩＬＬ ４Ｄ 模型设计系统
化。 而目前国内的钻头设计尚未达到如此先进的计
算机模拟水平。 虽然在钻头水力模拟上国内也有些
公司在使用，但并未得到推广，这与国内钻探缺乏强
大的数据支撑与技术支持有很大关系，收集钻井数
据资料，及时整合成强大的数据库，是日后建立计算
机模拟必经的重要途径。

5　结论
由以上分析与介绍可见，国外先进金刚石钻头

在钻头的结构设计方面取得了新的技术进展，在切
削齿、冠部形状布齿以及钻头工作层水路的设计上，
均有了新的突破。 我国虽然也有相应发展，但在材
料及其工艺设计以及计算机模拟领域存在着很大的

差距，胎体材料的设计改进与钻井数据库的建立，是
今后金刚石钻头设计制造的重要发展路线。
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