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摘要：针对山东莱州纱岭、前陈，招远水旺庄等典型的深孔硬岩强研磨性地层情况，对孕镶金刚石钻头在原料、配
方、模具以及各项生产工艺等方面做出设计、研发和改进，并对钻头进行长时间、多层次的试验，根据各项理论指标
结合试验数据，确定钻头的设计参数，研发出了适合深孔硬岩强研磨性地层使用的孕镶金刚石钻头。
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1　深孔硬岩地层钻头使用情况分析
山东莱州纱岭矿区是深孔硬岩地层的代表矿

区，该矿区钻孔总数达到 １１７ 个，总工作量达到
１８０７９５畅１０ ｍ，钻孔孔深全部在 １１００ ｍ以深，最深孔
深 ２１１３畅９８ ｍ，平均孔深 １５４５畅２６ ｍ。 纱岭矿区地层
类型较多、结构复杂，深部岩层多为破碎、坚硬致密
且研磨性强的地层，施工难度很大，钻头磨损情况严
重，钻探施工效率不高。 与之情况相近的还有莱州
前陈矿区以及招远水旺庄矿区。 当遇到这些硬岩地
层时，正常磨损下，使用我院恒通钻头厂老配方和老
工艺生产的钻头（胎体硬度 ＨＲＣ５０ 以上）平均使用
寿命只有 ２０ ｍ左右，单只钻头最低使用寿命只有几
米，钻头耐磨性差造成了频繁的深孔提下钻，大大降
低了钻探效率，增加了钻探施工的成本。 由此可见，
老配方与工艺下生产的钻头已无法满足深孔硬岩钻

探的使用要求。
通过对深孔硬岩地层钻进过程的研究可知，钻

头工作层的消耗情况决定了钻头的使用寿命和时

效，工作层的消耗实际上是指金刚石和胎体的消耗。

金刚石负责破碎、切削岩石，而胎体则保证和维持了
金刚石的正常工作。
金刚石钻头孕镶层的消耗主要不是岩石对其的

磨损，因为金刚石的硬度远远高于岩石的硬度，只要
不使用品质低劣的金刚石，并且选用的金刚石粒度
和密度与地层相适应，其消耗量是微乎其微的。 其
消耗的原因是钻头冷却不良造成的金刚石石墨化以

及胎体消耗过快造成的金刚石崩裂及脱落。 钻头胎
体的磨损特性和磨损速率则更直接地决定了钻头的

使用效果。 当钻头遇到强研磨性硬岩地层时，如果
无法保证胎体的耐磨性，就无法保证金刚石的正常
工作，从而致使钻头消耗过快，无法满足深孔钻探的
使用要求。 针对这一情况，我们对原有钻头在金刚
石选料、胎体材料配方以及模具、加工工艺等方面做
出了一系列的创新改进与设计，研发出了耐磨性强、
稳定性好的适应深孔硬岩强研磨性地层钻进的金刚

石钻头。



2　针对深孔硬岩地层对钻头的改进设计
2．1　金刚石的预处理及粒度、浓度的合理选择

金刚石是钻头的主要钻进切削部分，其质量的
好坏直接影响钻头的使用寿命和时效。 金刚石在使
用前，必须按照钻探要求进行挑选，然后按照钻进岩
石的特点合理选择其品质、粒度及密度，并加以预处
理。
针对深孔硬岩强研磨性地层所需钻头性能的特

殊性，我们选用了特级（ ＪＲＴ）人造金刚石，并对金刚
石进行了镀钛处理。 在 ７００ ℃左右，钛与石墨化的
金刚石形成碳化钛镀层，并且会在一定条件下渗入
金刚石晶体的裂纹及裂隙，渗入金刚石的细孔和微
裂纹，从而提高了金刚石的整体性强度，有助于金刚
石的牢固包镶，同时，金刚石镀层起着隔氧的作用，
提高了金刚石对温度的稳定性。 通过对比试验，镀
钛后的金刚石的抗弯强度提高了 ２０％以上，固结强
度几乎提高 １倍，单颗金刚石的承载能力明显提高。

不同地层结构，具有不同的力学性质，其岩石的
硬度、强度、研磨性不同，选择使用的金刚石也会不
同。 金刚石的粒度决定了金刚石在钻头唇面的出刃
高度、分布密度、切入岩石深度、金刚石与岩石的接
触面积、孕镶钻头的自锐能力等，因而对钻进指标有
明显影响。 我们选择了 ５ 种不同粒度的金刚石，分
别烧制成金刚石钻头，金刚石浓度均为 ８５％（４００％
浓度制），胎体材料均为同一配方，在同一钻孔相似
地层进行了钻进试验，得出了表 １ 所示的数据。

表 １ 不同金刚石粒度下钻头耐磨性与钻速

金刚石粒度／μｍ 钻头耐磨性／（ｍ· ｍｍ－１） 钻速／（ｃｍ· ｍｉｎ－１）

８４０／５９０（２０／３０ 目） ３ ;;畅０ ２ dd畅８
５９０／４２０（３０／４０ 目） ４ ;;畅５ ３ dd畅６
４２０／２９７（４０／５０ 目） ７ ;;畅２ ４ dd畅７
２９７／２５０（５０／６０ 目） ８ ;;畅４ ３ dd畅２
２５０／１７８（６０／８０ 目） ６ ;;畅３ １ dd畅８

由表 １ 可以看出，钻头的耐磨性（即每消耗 １
ｍｍ的胎体所钻进的米数）随着金刚石粒度的减小
而有增加的趋势。 当金刚石细到一定限度时，金刚
石被胎体包镶的面积甚小，很快随胎体磨损而掉粒，
钻头的耐磨性反而下降，在金刚石粒度为 ５０ ～６０ 目
时钻头的耐磨性最佳。 钻速同样随着金刚石粒度的
减小而增加，当金刚石粒度细到一定限度时，其接触
面积很小，钻速随之降低；相反金刚石粒度过大，金
刚石不能自锐，钻速也将下降，金刚石粒度为 ４０ ～

５０目时钻速最佳。
对于孕镶金刚石钻头，金刚石浓度对钻头的耐

磨性有直接影响，金刚石浓度增加，钻头的耐磨性随
之增加，而金刚石单位消耗量相应下降。 对一定的
岩层，存在一定的金刚石最佳浓度；岩性不同，最佳
浓度不同。 对于不同岩层推荐的金刚石浓度见表
２。

表 ２　推荐的不同岩层的金刚石浓度

金刚石浓度（４００％浓度制） ／％ 适应地层

４０ z软—中硬
５０ z弱研磨性

７５ z中硬—硬
８５ z坚硬、中研磨性

１００ z坚硬、强研磨性

2．2　胎体材料及配方的设计改进
不同类型的钻头对胎体性能有不同的要求，主

要取决于钻头的工作特性及所钻岩层（见表 ３）。 但
不论是何种类型的钻头胎体，在钻进过程中其受力
复杂，工作条件极差，既要受到压、扭、弯和冲击作
用，还受到岩粉、碎金刚石微粒的研磨以及冲洗液的
冲蚀作用，所以胎体性能的好坏直接影响着钻进的
效果和钻头的寿命。

表 ３ 孕镶金刚石钻头性能

代
号

胎体硬度

等级 ＨＲＣ 耐磨性 适应岩层

１ 软　 ２０ ～３０ 低、中 坚硬、弱研磨性岩层；中硬、弱研磨性岩
层；中硬、中等研磨性岩层

２ �中软 ３０ ～３５ �低、中 硬、强研磨性地层
３ �中硬 ３５ ～４０ �中、高 硬—坚硬的强研磨性岩层；硬、脆、碎岩层
４ �硬　 ４０ ～４５ �高 弱研磨性、中硬—硬、完整岩层
５ �特硬 ４５ ～５２ �高 强研磨性、中硬—硬、较破碎岩层
６ �超硬 ＞５２ 栽超高 超强研磨性、坚硬、致密、破碎地层

虽然金刚石的硬度远远超过各类岩石，但如果
没有高硬度和强耐磨性的胎体进行包镶，金刚石过
早脱落反而会研磨钻头胎体，造成钻头进一步的无
功损耗。
在对纱岭矿区钻头使用情况的研究中发现，由

于该矿区深部多为含有石英岩的破碎花岗岩，硬度
高且研磨性非常强，胎体磨损过快导致金刚石过早
的脱落和崩裂，使得钻头寿命过短，造成深孔频繁提
钻，直接影响了钻进的效率和成本。 加之很多机台
为了赶工期，抢进尺，追求经济效益，盲目的加压，致
使钻头在钻进过程中长期处于一种微烧的状态，胎
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体过快的消耗使金刚石无法发挥其应有的效应，钻
头的耐磨性大大降低。 所以，提高胎体的硬度、抗弯
强度和耐磨性是解决这一问题的关键所在。

针对这一情况，我们对胎体的材料及配方组成
做出了以下改进。

（１）在原有骨架材料碳化钨的基础之上，加入
了特定目数的铸造碳化钨作为混合骨架材料，铸造
碳化钨和烧结碳化钨明显差异在于：在静磨损、冲击
能量值小时，铸造碳化钨表现出极高的抗磨能力，而
随着冲击能量的增加，铸造碳化钨脆性大，抗冲击能
力差的特点明显反映出来；而烧结碳化钨则因为其
良好的韧性、加之其抗冲击能力较强，其耐冲击磨损
能力相对于铸造碳化钨有巨大优势。 所以将静磨损
抗磨能力强的铸造碳化钨按一定比例加入到骨架材

料中，并加入少量的碳化钛、碳化钒、碳化铬等，形成
多元性的骨架材料，通过调节它们的目数、粒度和加
入比例，优选出理想的胎体性能。

（２）为了达到更强的胎体硬度和耐磨性能，在
上述的改进基础之上，在胎体中加入了一种特殊的
“硬质点”，以 ＹＳ７６畅８Ｓ 钻头为例，通过试验得到的
数据分析可知（见表 ４），随着“硬质点”数量的增
加，钻头的耐磨性能更好，但当“硬质点”增加到一
定数量时，由于胎体消耗变慢造成金刚石不出刃，钻
速出现了下降。 “硬质点”的排列方式，主要试验了
随机排列和三层规律排列 ２ 种方式，由表 ４ 可以看
出，采用三层规律排列的方式，钻头耐磨性和钻速都
有所提高。 所以，选择一个合理的数量及排列的方
式，确定出最佳的胎体性能，既保证了钻头的进尺效
率，还大大提高了钻头的使用寿命。

表 ４ “硬质点”数量及排列方式对钻头性能的影响

编
号

“硬质点”
数量

“硬质点”
排列方式

钻速／
（ ｃｍ· ｍｉｎ －１）

耐磨性／
（ｍ· ｍｍ －１ ）

１ 蝌６ :三层规律排列 ３ PP畅２ ２ ⅱⅱ畅７
２ 蝌６ :随机排列　　 ２ PP畅５ ２ ⅱⅱ畅１
３ 蝌９ :三层规律排列 ３ PP畅３ ３ ⅱⅱ畅５
４ 蝌９ :随机排列　　 ２ PP畅９ ２ ⅱⅱ畅９
５ 蝌１２ N三层规律排列 ３ PP畅０ ４ ⅱⅱ畅９
６ 蝌１２ N随机排列　　 ２ PP畅１ ３ ⅱⅱ畅７
７ 蝌１５ N三层规律排列 ２ PP畅３ ５ ⅱⅱ畅８
８ 蝌１５ N随机排列　　 １ PP畅８ ５ ⅱⅱ畅０

　注：均为每个胎块“硬质点”数量及排列方式，其他胎块相同。

（３）胎体性能的好坏，关键还要控制好骨架材
料、粘结材料、“硬质点”材料所占整体的比例，不同
比例所获的胎体性能有很大的差异。 我们在原有

６３号经典胎体配方（质量百分比为 ４０％ＷＣ，１５％
ＹＧ６，５％Ｎｉ，５％Ｍｎ，３５％ＺＱＳｎ６６３）的基础之上，对
其进行了部分调整，根据理论优化值等数据的分析，
选取了几组钻头的试验数据（见表 ５），确定了适合
深孔硬岩钻进的钻头胎体配方。

表 ５　不同配方钻头耐磨性对比

钻头
胎体
编号

胎体配方／％
骨架结构

铸造碳化钨 碳化钨 ＹＧ６ I
粘结金属

ＺＱＳｎ６６３ 热Ｎｉ Ｍｎ

胎体耐磨
性／（ｍ·
ｍｍ －１ ）

１ ;０ �４０ 1１５ '３５ Z５ Q５ 貂２ ��畅３
２ ;１０ �３０ 1１５ '３５ Z５ Q５ 貂３ ��畅１
３ ;２０ �２０ 1１５ '３５ Z５ Q５ 貂４ ��畅７
４ ;３０ �１０ 1１５ '３５ Z５ Q５ 貂３ ��畅２
５ ;４０ �０ 1１５ '３５ Z５ Q５ 貂２ ��畅１
６ ;２０ �３０ 1５ '３５ Z５ Q５ 貂３ ��畅６
７ ;２０ �１０ 1２５ '３５ Z５ Q５ 貂５ ��畅１

（４）对新型预合金粉在胎体中的应用进行了简
单的试验和分析，主要为钴合金粉，包括 ＹＧ６、ＹＧ８、
ＹＧ２０等。 结合理论以及表 ５ 的试验数据分析可知
预合金粉可以替换 ＷＣ 进一步提高胎体的性能，并
且预合金粉易于烧结，且烧结温度低，有利于降低高
温对金刚石及胎体的性能破坏。
2．3　模具的创新设计及改进

对于模具的创新设计及改进主要包括以下几个

方面。
（１）在钻进岩层硬度不高，研磨性弱的地层时，

所设计的模具只要保证烧结出的金刚石钻头胎体工

作层高度达到 １０ ｍｍ 即可满足此类岩层的钻进工
作。 但对于深孔硬岩地层来说，由于岩层坚硬，研磨
性强，以及孔深冷却效果差等原因，钻头的消耗程度
基本是普通地层的 ３倍，所以 １０ ｍｍ的工作层高度
无法满足深孔硬岩地层的使用要求。 通过对烧结底
模的加深，增加模具的装料量，烧结出的钻头胎体工
作层高度达到了 ２０ ｍｍ，是普通钻头胎体工作层高
度的 １倍，钻头的使用寿命增加了 １倍，减少了深孔
提下钻的次数，提高了钻探效率，降低了生产成本。

（２）由于胎体变高，原有的石墨水口块已无法
满足现有的烧结工艺，为此专门设计了一套用于烧
结特制水口块的新模具（见图 １），并且用特定的配
方烧制出了不同规格钻头所用的水口块（见图 ２）。
特制水口块可以在钻头烧结过程中完成二次烧结，
解决了石墨水口块由于高度固定造成的装料量不足

的限制，增加了钻头的装料量，提高了胎体烧结的
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图 １ 烧结特制水口块的新模具

图 ２ 烧结出的特制水口块

密实度，胎体对金刚石的包镶也更为牢固，胎体性能
也更为出色。

（３）石墨模具的质量优劣，石墨性能参数的波
动大小会直接影响金刚石钻头的尺寸精度，外观形
状；还会对胎体中粘结剂的含量，基体材料的硬度，
抗弯强度，胎体对金刚石的包镶能力，以及胎体的切
割性能和使用寿命造成不同程度的损失。 为了确保
钻头质量的稳定，我们引进了质量更好的石墨作为
制作模具的原材料，从而也提高了烧制钻头的质量
和稳定性模具的使用次数，整体上降低了生产成本。
2．4　装填、烧结工艺的改进

在预装特制水口块时，为了增加其牢固性，防止
水口在烧结压制过程中倒斜，我们改进了唇模的形
状，增加了卡槽。 并且对卡槽和水口提出了严格的
精度要求，防止在烧结压制中有漏料和渗料的情况
出现。
由于加深了底模模具，并且加入了“硬质点”材

料，所以需要改进原有的装料工艺，改用分层装料
法，将每个水口处的混合料再分成几个等份，分层进

行装填，并且在装入“硬质点”后，分层进行压平，这
样既增加了混合料装填的密实性，也保证了“硬质
点”的稳定性。 在装填时，我们要求装料工必须严
格按照规程进行装料，不能漏掉一个细节，水口处要
倒入合适等份量的水口粉，并在装填过程中用修正
刀将水口顶端的混合料清理干净，防止金刚石残留，
造成烧结出的成品无法处理水口。
在烧结工艺方面，通过改善钻头材料，加入低熔

点的粘结金属，降低钻头的烧结温度，从而减少高温
对金刚石性能的影响，降低粘结金属对金刚石的侵
蚀作用，保证了金刚石的最佳的工作性能。 除了烧
结温度外。 热压工艺（如升温速度、保温时间、降温
速度等）同样对胎体性能有重要影响。 升温速度太
快，胎体易产生裂纹，太慢又影响钻头加工的效率；
保温时间受烧结温度、浸渍体积和烧结速度的影响，
通过理论和实践可以证明，采用“二次保温”烧结工
艺，能提高胎体的耐磨性，延长钻头寿命。

3　深孔硬岩钻头的试验使用情况
为了能够得到真实的数据，并且第一时间分析

钻头的使用情况。 我们专门派了技术人员长期值守
在矿区、机台，然后再根据反馈的使用情况进行分
析、改进。 通过长时间、多地区、多层级的试验分析，
并对钻头不断的进行改进，目前研发出的深孔硬岩
ＹＳ９５Ｓ、ＹＳ７６畅８Ｓ系列两种钻头在各矿区的使用取
得了比较大的成功，使用寿命达到了国内先进水平。
图 ３和图 ４为改进前的普通钻头与改进后的高胎体
钻头的比较。

图 ３ 改进前的钻头 图 ４ 改进后的高胎体钻头

山东莱州纱岭矿区，钻孔平均深度达到了 １５００
ｍ左右，深部地层岩石致密、坚硬、破碎，研磨性强。
在整个矿区施工前期，由于深孔硬岩钻头研发项目
还未开始，使用研发前的钻头出现了寿命不高、使用
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不稳定的现象，严重影响了深孔钻探的效率，增加了
钻探成本。 后期阶段针对纱岭矿区这一典型地层特
点，我们开展了 ＳＹ系列深孔硬岩钻头研发项目，技
术人员长期驻扎在该矿区，对钻头进行边研制、边试
验、边改进，经过长期不懈的努力，终于研制出适合
纱岭矿区地层的深孔硬岩高胎体钻头。 研发后的钻
头在该矿区单只最高寿命达到了 １６０ ｍ，平均使用
寿命达 ８０ ｍ以上，大大提高了钻探效率，节约了钻
探成本。
山东莱州前陈矿区，同样是深孔硬岩的典型代

表地层。 我院探矿一处 ６０５ 号钻机，换径前 ７００ ｍ，
投入了 ５ 个新研发的 ＹＳ９５Ｓ深孔硬岩高胎体钻头，
其中 ４个钻头寿命达到了 １４０ ｍ，１个钻头使用超过
了 １２０ ｍ， 使用效果理想。 换径后继续使用
ＹＳ７６畅８Ｓ深孔硬岩高胎体钻头，目前正在观察、分析
深孔硬岩钻头对此矿区深部地层的适应性。

山东招远水旺庄矿区，钻孔全部为超深孔。 由
于地层复杂、坚硬、研磨性超强，普通钻头进尺寿命
只有 ２０ ｍ 左右。 我院探矿一处 ６１３ 机台在钻至
１０００ ｍ深处，出现了含有高石英含量的致密破碎花
岗岩，研磨性极强，钻头使用寿命都不高。 后期换用
新型深孔硬岩高胎体钻头后，钻进至 １４００ ｍ 处，钻
头平均寿命在 ６０ ｍ左右，使用十分稳定。 探矿二处
６２３机台从开孔到换径到终孔一直使用新型深孔硬
岩钻头，最高进尺达到了 ９２ ｍ，最低也在 ４０ ｍ 以
上，平均使用寿命在 ６０ ｍ以上。

莱州纱岭矿区、前陈矿区以及招远水旺庄矿区
的地层虽然不能概括其它坚硬地层，但也是目前国
内比较有代表性的强研磨性深孔硬岩地层，能达到
这样的进尺寿命，说明深孔硬岩钻头的研发取得了
一定成效。

4　结论
针对山东莱州纱岭、前陈，招远水旺庄等典型的

具有强研磨性深孔硬岩地层的矿区，我们通过理论
研究与试验相结合的方法，分析金刚石用量、胎体配
方、模具设计及加工工艺等对孕镶金刚石钻头破岩
效率和使用寿命的影响，得出以下结论。

（１）钻进强研磨性地层金刚石容易发生断裂和
脱落，选用高品质金刚石作为切削材料，并对金刚石
进行镀钛处理，使其具有了更强的工作性能。

（２）由于深孔硬岩地层具有孔深、地层复杂以

及岩石研磨性强等特点，对胎体性能提出了非常高
的要求，通过改进胎体材料和其配比，以及“硬质
点”的加入并特殊排列，大大增强了胎体的各项性
能，从而适应深孔硬岩钻进的要求。

（３）对模具的创新设计以及改进可以优化钻头
结构，制作出了新型钻头所需要的预制水口块，以满
足深孔硬岩钻头的制作要求。

（４）各项工艺要重新设计和优化，对新工艺提
出了严格的要求，通过细化装填、烧结等每项工艺流
程，确保钻头性能稳定，我们探索掌握了一套新工艺
方法及一些工艺参数，有利于对深孔硬岩钻头的进
一步研究。

（５）虽然此次深孔硬岩孕镶金刚石钻头的研发
取得了很大突破，但仍有很多的问题需要解决。 比
如高胎体钻头在遇到一些复杂破碎的深部地层时，
因孔内原因或者人员操作的原因，有时会发生钻头
胎体断裂、掉块的现象，这一问题还有待解决；此外
在钻头配方方面，虽然目前加入的材料及配比基本
已达到了深孔硬岩钻进的要求，但还有进一步提升
胎体性能的空间，我们还要在以后的工作中进行更
深入的理论分析和试验研究，重点试验研究一些新
型高性能材料加入到胎体中的融合反应情况，以及
其在胎体中的合适比例等。
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