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摘要：介绍了一种 ＮＢＳ高效孕镶金刚石钻头，该类型钻头通过向胎体配方引入一种 ＮＢＳ材料，该材料与胎体结合
强度强，晶型锐利，室内微钻试验及野外试验结果显示，该类型钻头可大幅提高钻进中弱风化坚硬岩石的钻进效
率，且钻头寿命较以往技术有很大提高。
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0　引言
随着地质勘探向非常规能源、地热资源勘采方

向发展，钻探施工中孕镶金刚石钻头正发挥着越来
越大的作用。 虽然目前我国钻井技术已经较为成
熟，然而由于近两年钻探任务的缩减、对钻孔质量的
严格要求以及所钻遇的地层复杂性越来越大，导致
对金刚石钻头提出来更高的要求。 以钻遇地热井等
非常规能源勘探井为例，由于地层温度高，岩石二次
重结晶构造较多，常常钻遇隐晶质结构的坚硬岩石，
这类岩石颗粒细小，硬度大，胶结强度高，研磨性弱，
在钻探领域称之为坚硬致密“打滑”地层［１ －３，７ －８］ 。
坚硬致密“打滑”岩层一直是钻探中遇到的一

大技术难题，金刚石钻头在该类地层钻进时，胎体磨
耗量低，金刚石不易出刃。 然而，近两年国内技术人
员、相关学者投入了大量的时间、人力和物力，中南
大学的张绍和教授研究了弱包镶金刚石钻头［１］ ，其
是指在金刚石颗粒表面涂覆一层具有一定化学稳定

性的薄膜层，从而减弱胎体对金刚石的包镶，达到金

刚石在磨光后提前脱落的作用；采用主辅磨料金刚
石钻头，可使得高品级和低强度金刚石或磨料相互
补强，达到提高钻进时效的目的［２］ ，这种方法具有
一定效果，但由于辅磨料是弱强度颗粒实体添加，在
实际钻进过程中并不能全部脱落形成微坑，大多挤
压破碎后仍留在胎体凹坑内部，影响钻头的出刃效
果。 庞丰等［３］研究了造孔剂对钻头的性能影响，研
究表明胎体中加入造孔剂可增强胎体底唇面的粗糙

度，促进钻头出刃。 北京探矿工程研究所技术人员
研制出一种自锐金刚石钻头

［４］ ，通过在胎体内添加
一种自锐材料，钻进时可预先形成微坑，提高钻头底
唇面的粗糙程度；此外，技术人员还研制了自出刃多
孔胎体钻头［５］ ，与庞丰等研究学者思路类似，然而
添加方式有所不同，通过在胎体内预制合理的孔隙
结构来改善钻头表面的抛光状态，并研究了孔隙大
小和形状对胎体性能的影响，这种方式的确可以提
高机械钻速，但孔隙的存在占据了胎体的工作层体
积，从而导致钻头寿命受到一定程度的影响。



由此可见，国内研究人员通过各种创新型研究，
取得了比较显著的效果，然而钻头寿命一直不甚理
想。
本文提出一种 ＮＢＳ孕镶金刚石钻头，通过将一

定比例的 ＮＢＳ材料加入到胎体内部，这种材料热稳
定性很强，与胎体包镶强度高，且具有同金刚石类似
的切削能力，通过在其内部预制微裂纹产生定向开
裂，实现钝角重新尖锐，提高了金刚石的自锐性能，
有效改善金刚石钻头在钻进致密“打滑”地层时钻
头表面的抛光磨损状态，从而可大幅提高钻探效率。

1　新型 ＮＢＳ高效孕镶金刚石钻头的设计
1．1　胎体材料

采用稀土添加超细晶预合金铁基胎体粉末，该
胎体粉末可在 ７５０ ℃进行低温热压烧结致密，从而
降低对金刚石的热损伤，保证金刚石切削性能。 胎
体表面硬度较低，但对金刚石包镶强度高，金刚石不
易脱落，有利于其快速切削且保证较长工作寿
命［６］ 。
1．2　金刚石参数设计

岩石越坚硬致密，金刚石品级应越高，考虑到作
业成本，因此选用高品级晶型完整的人造金刚石；由
于致密岩层的颗粒尺寸多为小于 ０畅１ ｍｍ 的造岩矿
物，考虑到钻进效率和切削能力，金刚石粒度选用
３５／４０ 中粗目数与 ５０／６０ 进行混合，既能保证钻头
的有效进尺，又能使钻头具有一定的寿命。
1．3　ＮＢＳ材料特性

选用的 ＮＢＳ材料具备如下性能：（１）与钻头胎
体结合强度高，不影响胎体的包镶及胎体整体强度；
（２）具备类似金刚石的切削磨损能力，抗压强度较
高，但晶型更加锐利，且破碎时多为剪切滑移破碎，
因此钻头整体攻击性更强；（３）如有必要，可通过特
殊工艺对 ＮＢＳ或金刚石进行预处理，保证其内部具
有一定方向的微裂纹，从而实现磨平后的定向碎裂，
保证自锐性。

2　试验结果分析
2．1　微钻试验结果与讨论

室内试验的微钻试验设备由钻进系统、恒压恒
速加载系统、数字化自动化控制测量记录系统组成。
转速可实现 ０ ～２０００ ｒ／ｍｉｎ，无级调速，试验采用
饱３０／１８ ｍｍ微型取心钻头，岩石为可钻性 １２ 级的

燧石岩（矿物成分为：石英 ＋玉髓共 ９９畅９９％，微量
铁质）。
岩石的颗粒细小，硬度在长石及以上级别，因此

在钻进过程中，岩粉较细，胎体出刃困难。
为了与常规配方钻头进行对比，微钻台架试验

的设计配方如表 １ 所示。

表 １　微钻试验配方设计

组成配方号 胎体 说明

Ｒ１ q铁基胎体 无添加

Ｒ１ －ＳＹＳ 铁基胎体 ＋ＳＹＳ自锐材料 自锐 ＳＹＳ
Ｒ１ －ＥＱ 多孔铁基胎体 多孔胎体

Ｒ１ －ＮＢＳ 铁基胎体 ＋ＮＢＳ材料 ＮＢＳ

Ｒ１配方为普通硬岩配方，Ｒ１ －ＳＹＳ为第一代自
锐配方，Ｒ１ －ＥＱ为多孔胎体配方，Ｒ１ －ＮＢＳ为新型
ＮＢＳ高效孕镶钻头。
设计每种配方钻进岩石的工作量为 ５００ ｍｍ，２

种岩石分别得到表 ２试验数据。

表 ２　燧石岩微钻测试试验结果

配方编号

转速／
（ｒ·
ｍｉｎ －１）

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

钻
压／
ｋＮ

钻进胎
体磨损
高度／ｍｍ

备　注

Ｒ１  ５００ #０ 乙乙畅２ ～０ 敂畅３ ２ x
８００ #０ 乙乙畅３ ～０ 敂畅５ ２ x０ qq畅６

噪声较大，钻头抛光
人为磨出刃损耗高
度约 ０   畅８ ｍｍ

Ｒ１ －ＳＹＳ ５００ #１ 乙乙畅１ ～１ 敂畅２ ２ x
８００ #１ 乙乙畅４ ～１ 敂畅５ ２ x１ qq畅０ 平稳快速钻进

Ｒ１ －ＥＱ ５００ #１ 乙乙畅３ ～１ 敂畅４ ２ x
８００ #１ 乙乙畅５ ～１ 敂畅６ ２ x０ qq畅８ 平稳快速钻进

Ｒ１ －ＮＢＳ
３００ #１ 乙乙畅３ ～１ 敂畅５ ２ x
５００ #１ 乙乙畅６ ～１ 敂畅７ ２ x
８００ #１ 乙乙畅８ ～２ 敂畅０ ２ x

０ qq畅５ 平稳快速钻进

从表 ２ 可以看出，在钻进致密“打滑”燧石岩
时，无论是 ＳＹＳ 自锐钻头、ＥＱ 多孔胎体钻头，还是
ＮＢＳ钻头，均可以提高机械钻速，普通金刚石钻头即
使转速在８００ ｒ／ｍｉｎ，机械钻速也难以超过０畅５ ｍ／ｈ，
加入自锐改性的胎体，机械钻速在适宜的转速下均
能超过 １ ｍ／ｈ，但 ＮＢＳ孕镶钻头仅在转速 ３００ ｒ／ｍｉｎ
时即可与 ＳＹＳ自锐钻头和多孔胎体钻头匹敌。 在 ２
ｋＮ钻压条件下，提取不同配方 ５００ ｒ／ｍｉｎ 及 ８００ ｒ／
ｍｉｎ的平均机械钻速（见图 １）。
由图 １ 可以看出，无论哪种配方，８００ ｒ／ｍｉｎ 条

件下的机械钻速均高于 ５００ ｒ／ｍｉｎ 条件下的数值，
这与钻头的最优切削线速度有关；ＮＢＳ孕镶配方钻
头钻速明显优于常规配方及以往配方钻头，其机械
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图 １　不同胎体配方微钻试验平均机械钻速统计图

钻速在同等工作条件下，是常规钻头的 ４ ～８ 倍，较
ＳＹＳ自锐钻头和 ＥＱ 多孔胎体钻头也超出 ２０％ ～
３０％。

为了探寻钻头的使用寿命，在钻进试验中，测量
了胎体的磨损高度，由于钻头的工作面积相同，进尺
相同，从而胎体的磨损高度便反映了钻头的使用寿
命。 具体见图 ２。

图 ２　不同胎体配方微钻试验钻进胎体磨损量统计图

由图 ２ 可以看出，在进尺 ５００ ｍｍ 的微钻试验
工作量下，常规配方钻头和 ＮＢＳ配方钻头在钻进中
胎体磨损最小，然而常规配方人为出刃还有 ０畅８ ｍｍ
的磨损高度，由此说明，传统的硝酸腐蚀或者人为打
磨出刃一方面会加快钻头磨损，影响使用寿命，另一
方面并不能很好地起到提高机械钻速的最终目的。
因此，４种配方相比较，ＮＢＳ配方孕镶钻头总体磨损
高度最小，反映出其寿命相对较高。
2．2　现场试验结果与讨论

新型 ＮＢＳ高效孕镶金刚石钻头通过低温二次
焊接制成 ＮＱ ＋２ 绳索取心金刚石钻头，即规格
饱７７／４７畅５ ｍｍ，于福建某 １８０ ｍ水平孔进行钻进，施
工方为中国人民解放军 ９６６５７ 部队，岩石为中弱风
化花岗岩、辉绿岩等（如图 ３ 所示），岩石大多为弱
研磨性，少数中等风化岩石研磨性较弱研磨性地层
略高，钻头使用情况如表 ３所示。

图 ３　福建某水平钻孔岩心

表 ３　福建某水平孔钻头试验数据

钻头及产地 平均时效／ｍ 进尺／ｍ 备注

其他厂家钻头 ０ ii畅２ ～０  畅３ １０ ～２０ 乔钻速低，难以进尺
探矿 工 程 所
ＳＹＳ自锐钻头

３ １２ 钻进 ３ ｈ 胎体迅速磨平，钻遇
中等风化花岗岩，研磨性略强

探矿 工 程 所
ＮＢＳ孕镶钻头

３ ～４ １００ 出孔新度 ６０％

由表 ３ 数据可以看出，ＮＢＳ 孕镶钻头无论在机
械钻速还是在钻头寿命上，都具有极大的优势，进尺
１００ ｍ，新度还有６０％（见图４）。 ＳＹＳ自锐钻头也具
有一定效果，但由于此种钻头主要针对弱风化坚硬
致密“打滑”地层，而对具有中等风化的花岗岩适应
性不好，因此在该类地层寿命较短。

图 ４　ＮＢＳ高效孕镶钻头进尺 １００ ｍ后磨损照片

3　结论
通过室内及现场试验，新型 ＮＢＳ高效孕镶金刚

石钻头可在正常钻压下，大幅提高钻进坚硬致密
（下转第 ９２页）
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前电子科技飞速发展的时代，在学生中具有极大的
亲和力和接纳度［７］ 。 这种教学方式可以极大地提
高学生的积极性，并帮助地质工程专业教学转型，尝
试全新的教学方式和方法，是教学紧跟时代脚步的
表现，是信息化教学中浓墨重彩的一笔。 学生在虚
拟仿真教学平台上训练熟练后，再进入成都理工大
学四〇三钻掘工程实训基地，登上钻机机台实际训
练，大大提高了实训质量，降低了安全隐患，满足了
教学要求。 目前，该虚实结合的教学方法已陆续应
用于多个相关专业的实践教学，包括地质工程（钻
掘工程）、地质工程（工程地质）、地下水科学与工
程、土木工程（岩土工程）等，受到了各专业学生的
欢迎，收到了良好的教学效果。

虚拟仿真实验教学是高等教育信息化建设和实

验教学示范中心建设的重要内容。 ２０１５ 年，以钻探
虚拟仿真实验教学平台为主要内容的国家级成都理

工大学虚拟仿真实验教学中心，成功获得批准，目前
正在建设完善中。

6　结论
钻探虚拟仿真教学平台有效解决了钻探实践教

学的“高成本”、“高风险”、“不能及”、“周期长”等
困难，加上后续的钻机实际操作，完善了虚实结合的
实践教学体系，取得了良好教学效果。

平台还可应用于各单位钻探技术人员、操作人
员等的操作训练。 一名新手往往需要数年跟机学
习，其间，还可能面临诸多安全风险，使用本平台可
以大幅缩短成长周期。 同时可以形象地观察到孔内

钻具等状态，提升理论水平。 虚拟平台与现场操作
相结合，不失为一条培养优秀操作人员的有效途径。
钻掘工程虚拟实训平台，可为兄弟院校提供实践教
学场所，为企业提供培训服务。
钻探虚拟仿真教学平台可用于科研和技术服务

工作的延伸开发和拓展，模拟真实钻孔地质环境及
工艺条件，解决现实孔内技术问题。
总之，钻探虚拟仿真实验教学平台的研发，为钻

探行业的人才培养、技术革新带来了新的手段和尝
试。 抛砖引玉，期待同行们的关注和深化，将虚拟仿
真技术与钻探技术更好地结合起来，为钻探行业服
务。

参考文献：
［１］　张敬南，张镠钟．实验教学中虚拟仿真技术应用的研究［ Ｊ］．实

验技术与管理，２０１３，（１２）：１０１ －１０４．
［２］　李亮亮，赵玉珍，李正操，等．材料科学与工程虚拟仿真实验教

学中心的建设［ Ｊ］．实验技术与管理，２０１４，（２）：５ －８．
［３］　曹礼，邓锋，宋锦璘，等．虚拟仿真教学平台提高医学实践操作

学习效率的方法改革与应用探索［ Ｊ］．教育教学论坛，２０１３，
（３９）：４３ －４４．

［４］　汤凤林，蒋国盛，宁伏龙．关于提高我国探矿工程类专业教学
质量的思考———从中俄相关专业教学计划对比谈起［ Ｊ］．探矿
工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（９）：１５１ －１５７．

［５］　王卫国．虚拟仿真实验教学中心建设思考与建议［ Ｊ］．实验室
研究与探索，２０１３，３２（１２）：５ －８．

［６］　李平，毛昌杰，徐进．开展国家级虚拟仿真实验教学中心建设
提高高校实验教学信息化水平［ Ｊ］．实验室研究与探索，２０１３，
３２（１１）：５ －８．

［７］　蔡丁友．优课虚拟仿真实验室在化学实验教学中的应用［ Ｊ］．
教育信息技术，２０１３（６）．

（上接第 ８６页）
“打滑”岩层的机械钻速，且具有较高的工作寿命。
该类型钻头除适应坚硬致密“打滑”地层，对中等风
化坚硬地层也具有较好的适应性。 因此，对坚硬地
层具有一定的光谱性，为今后我国地质矿产勘查、工
程勘查以及非常规能源勘探提供了新的技术支撑。
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