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摘　要：为满足深部钻探需求，市场上出现了多种高胎体金刚石钻头。 在野外钻进中，与普通金刚石钻头相比，高
胎体金刚石钻头的使用寿命虽有提高，但并没有取得预期的理想效果。 通过分析国内外几种高胎体金刚石钻头的
优缺点，找出了影响高胎体钻头寿命的关键技术，并对这几点关键技术作了进一步的分析与研究。
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0　引言
为满足深部、超深部钻探的需要，国内外许多单

位和公司都开始研制高胎体金刚石钻头。 高胎体金
刚石钻头与传统钻头相比，寿命提高的幅度更加明
显，而且还可与传统提高寿命方法相结合，进一步提
高钻头的使用寿命。 但目前市场上出现的高胎体金
刚石钻头在野外钻进中并没有取得预期的理想效

果，不能充分发挥高胎体金刚石钻头长寿命的优势。
综合分析看来，主要是由于钻头达不到足够的胎体
强度和持久有效的保径，以及水口设计不合理等方
面的因素限制了其长寿命优势的发挥。 因此，要想
让高胎体金刚石钻头更好的为深部钻探服务，必须
加强对以下几点关键技术的研究。

1　保证胎体强度
金刚石钻头胎体起着连接钻头钢体和金刚石的

作用，同时钻头胎体又包镶着金刚石，这就要求金刚
石钻头胎体在牢固地包镶住金刚石颗粒的同时保证

金刚石的正常出刃，并具有一定的冲击韧性、抗冲蚀
性、耐磨性、硬度、强度。 与普通钻头相比，随着高胎
体金刚石钻头胎体高度成倍的增加，井下作业时间
也变长，相应地胎体抗弯强度会降低，胎体易发生弯

折、断裂。 因此对高胎体金刚石钻头而言，保证胎体
有足够的抗弯强度显得特别重要。 可通过调整、优
化胎体材料和改变钻头结构等方式来提高胎体的强

度以及综合性能，保证胎体在井下作业时不发生弯
折、断裂。
杨凯华教授等试验研究得出在铁基胎体中添加

适当的稀土元素（Ｌａ、Ｃｅ、Ｇｄ 等）均可提高纯胎体和
金刚石复合材料的抗弯强度和硬度，特别是铁基胎
体的抗弯强度与冲击韧性提高的更为明显

［１］ 。 郑
超进一步采用雾化法对这些添加的稀土元素合金粉

末进行处理，经试验得出胎体抗弯强度在一定范围
内随着稀土合金粉末含量的增加而提高。 当添加量
达到 １％时，纯胎体材料抗弯强度达到最大值 ６４０
ＭＰａ，高于未加 Ｌａ－Ｎｉ合金粉末胎体材料的抗弯强
度（５１４ ＭＰａ）；当添加量超过 １％时，抗弯强度又呈
现降低趋势［２］ 。 超细粉末已较为普遍的应用于钻
头制造中，采用纳米级超细粉末制作的胎体与使用
传统材料制作的胎体相比，纳米级超细粉末胎体可
获得更高的耐磨性与抗冲击韧性。 在以往的试验中
还采用了氢还原脱氧法来提高胎体粉末的性能，从
而使胎体获得更高的金刚石包镶能力、抗弯强度以
及与钢体的粘结力。 除调整、优化胎体材料外，还可
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通过选择最优的保径材料以及在胎体工作层中添加

聚晶颗粒等方式来提高胎体性能，如中国大陆科学
钻探工程“科钻一井”中使用的在工作层中添加聚
晶颗粒的孕镶金刚石钻头不仅取得了较明显的保径

效果，而且胎体的综合性能有所提高。
在钻头结构上，目前常使用的加厚型金刚石钻

头，是通过加厚钻头工作层来提高胎体抗弯强度的，
胎块强度得到了保证。 还可通过设置加强机构来保
证胎块强度，如 Ｆｏｒｄｉａ 公司以及国内公司设计的加
强筋高胎体金刚石钻头，比较成功地解决了高胎体
金刚石钻头胎体强度不够的技术难题［３］ 。

2　持久有效的保径
据统计，大部分金刚石钻头的损坏都是因为保

径失效，金刚石钻头的保径能力是提高钻头使用寿
命的关键因素。 早些年瑞典 Ｃｒａｅｌｉｕｓ 公司就有 ９
ｍｍ孕镶层的钻头，在当时被称为特高胎体（３ ｍｍ
为基本的），仅适用于饱４６和 ５９ ｍｍ的钻头，但是由
于该钻头在使用过程中钻头内外径磨损严重，致使
过高的工作层显得没有意义，因而没有得到推广使
用。 因此，对高胎体金刚石钻头而言，更应注重保径
设计。 文献中提到可通过调整保径材料［４］ 、改变保
径方式

［５］
和改变钻头结构

［６］
等方法来提高金刚石

钻头的保径效果。
朱英等研制的加强型大直径金刚石取心钻头采

用圆柱形金刚石聚晶体保径，后经实验证明，该钻头
取得了一定的保径效果，与硬质合金保径相比，钻头
的使用寿命也得到了提高

［７］ 。 阮海龙等研制的方
聚晶保径金刚石钻头，与圆柱状聚晶保径相比，增加
了聚晶的工作体积，保径效果更为明显，在强研磨性
地层中平均使用寿命达 ３８ ｍ以上［４］ 。 彭步涛在低
唇面高效绳钻金刚石钻头中也采用了规格为 １畅５
ｍｍ×１畅５ ｍｍ×４ ｍｍ 的具有强耐磨性的方聚晶保
径（图 １），同样取得了良好的保径效果［８］ 。

图 １　方聚晶保径

要想大幅度地

提高钻头的保径效

果，除了改变保径材
料，还要不断地尝试
新的保径方法。 要
打破常规思路，除设
置专门的保径规外，

更应做好工作层自身的保径，如采用工作层聚晶保
径或三合一复合型保径方法。 在科钻一井中使用的
在工作层中采用聚晶保径的孕镶金刚石钻头取得了

较明显的保径效果（图 ２），基本能实现工作层和内
外径按比例磨损，充分发挥了工作层的作用，钻进效
率和钻头的使用寿命均得到了提高

［５］ 。 杨展等研
制的在工作层中采用聚晶保径的电镀金刚石钻头在

大陆科学钻探工程中也同样获得成功［９］ 。 周天胜
等研制的金刚石与聚晶体复合型钻头在砂卵石强磨

损性地层钻进没有出现非正常磨损、掉块与崩刃的
现象，取得了很好的钻进效果［１０］ 。 除以上的保径方
式外，还可在钻头胎体的内外侧设计凸出保径。

图 ２　工作层聚晶保径示意

鲁凡提出了钻头内径磨损受水口影响，并得出
水口总宽度越大，内径磨损越严重这一结论［６］ 。 根
据以上可知，要想获得好的保径效果，就应适当的减
少水口宽度和水口数量。 同时，杨凯华教授等提出
斜水口钻头可以减少冲洗液对钻头的冲刷和孔底循

环流通阻力，从而减少冲洗液对工作层与保径规接
触部位的冲刷，提高了钻头的保径效果；若同时配合
螺旋形水槽，斜水口钻头的保径效果将会更好［５］ 。

3　合理的水口设计
目前，高胎体金刚石钻头主要有单层水口高胎

体金刚石钻头和多层水口高胎体金刚石钻头 ２ 种。
单层水口高胎体金刚石钻头只有一层工作水口，该
钻头的特点是水口设计较长，冲洗液对钻头的冷却
效果不好。 同时，随着钻头的磨损，过水面积减小，
在钻进时会出现压力“激动”等问题。 多层水口高
胎体金刚石钻头有多层工作水口，分堵口和不堵口
２ 种形式。 由于单层水口设计较常规，本文主要讨
论多层水口高胎体金刚石钻头的水口设计。
宝长年的 Ａｌｐｈａ Ｓｔａｇｅ ３ 孕镶金刚石钻头是多层

不堵口高胎体金刚石钻头的代表，该钻头在胎体中
间位置设计了类似窗口的三层阶梯水口（图 ３），经
在加拿大 １年多的生产实验，其寿命达 １００ ｍ以上，
是普通钻头的３倍，节约了 ３３％的生产成本［１１］ 。 但
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由于该钻头第二、三层水口没有堵口，冲洗液在到达
孔底岩石面前已大量流失，致使冲洗液不能很好的
冷却钻头底唇面，易发生金刚石碳化、烧钻现象，且
排粉效果不佳，增加了钻头的重复破碎。

北京探矿工程研究所研发的双水口金刚石钻头

也为多层不堵口高胎体钻头（图 ４）。 该钻头在第二
层和第三层水口的胎体中间部位开了一个“窗户”，根
据钻头直径大小，设计不同组数的“窗户”水口，每组
的“窗户”水口错落分开布置，保证了相邻 ２个水口之
间的胎体强度

［１２］ 。 该钻头在国外平均寿命提高到 ５６
ｍ，为标准钻头的 ２倍；在国内某矿区使用，平均寿命
与常规钻头相比提高 ５ 倍以上。 但该钻头的双水口
设计也存在冲洗液流失、孔底排粉不畅等问题。 且由
于冷却不良，在交错排列的矩形双层水口处易出现温
差应力和应力集中，在使用中发现钻头唇面扇形块中
部出现明显裂纹，而且有的扇形块已从第一层水口根

图 ３　Ａｌｐｈａ Ｓｔａｇｅ ３ 图 ４　双水口钻头
　孕镶金刚石钻头

部掰掉。 针对该
钻头存在的问

题，方俊等提出
将软钢或其他软

金属做成挡水片

嵌入第一层胎体

底部，减少部分
冲洗液流失；在

两层水口过渡层采用较软的胎体，并适当叠加第二层
水口的重叠高度；为防止出现应力集中，采取将第二
层水口的下端形状设计为圆弧形等解决方案

［１３］ 。
从以上 ２种钻头存在的问题可以看出，多层不堵

口高胎体金刚石钻头还存在冲洗液流失、冷却效果不
好等问题。 根据这些问题，吉林大学设计了堵口式可
再生水口金刚石钻头［１４］ （图 ５）。 该钻头虽可解决由
不堵口产生的冲洗液流失、钻头冷却效果不好等问
题，但设计的初始水口与第二层水口（隐藏水口）没有
重叠高度（图 ６），这种水口设计产生的新问题便出
现在上、下两层水口过渡磨损期。 当第一层初始水

图 ５　可再生水　图 ６　可再生水口
　口钻头模型　　　钻头结构示意

口快要磨完后，
如果第二层隐藏

水口堵口材料不

能及时脱落，则
冲洗液无法正常

流通，孔底排粉
不畅，钻头冷却
效果不良，可能
会导致烧钻。

根据以上几种高胎体金刚石钻头水口存在的问

题来看，多层堵口式水口形式较适合高胎体金刚石
钻头，但堵口式水口设计还不够完善。 在以后的研
究中，应结合实际情况和存在的问题，设计一种在初
始水口磨损殆尽之前就可顺利出露、衔接参加作业
的隐藏水口。 并可根据方俊的建议适当地增加上下
两层水口的重叠高度，同时把不出露水口的下端设
计成圆弧状，减少应力集中。 水口堵口材料应具有
易成形、易镶嵌到胎体中，易磨损出露等特性。

4　结论
在野外实地钻进中，与普通金刚石钻头相比，高

胎体金刚石钻头的使用寿命提高的幅度更加明显，
是最适合地质深部、超深部钻探的钻头。 但由于该
种类钻头还存在一些问题，达不到预期的理想效果。
在以后的研究中，只有不断地对胎体强度、保径能力
和水口设计等这些关键技术作改进和完善，才可以
从根本上克服现有高胎体金刚石钻头存在的问题，
使高胎体金刚石钻头充分发挥其长寿命的优势，为
深部钻探工程提供更有力的技术保证。
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