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“松科二井”用硬岩长寿命钻头的设计与应用
李　春,沈立娜

(北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:为提高“松科二井”在深井硬岩钻进中的寿命与效率,选用了高性能胎体材料、高强度焊接材料,并采用了合

理的钻头结构与水路结构设计,研制的 Ø２１６/１２４mm 金刚石取心钻头在“松科二井”取得了良好的效果,本文介绍

了适用于深井硬岩的金刚石钻头的设计及应用效果.
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１　概述

“松科二井”将是全球第一口钻穿白垩纪陆相地

层的大陆科学钻探井,其设计井深为６４００m,为ICDP
迄今为止所资助项目之最深科学钻探井,也是我国目

前第一深的科学钻探井.松辽盆地大陆科学钻探工

程的实施,将获取大约４５００m 的关键岩心.它与

２００７年１０月完成的松科一井,将实现“两井四孔、万
米连续取心”,构成全球首个近乎完整的白垩纪陆相

沉积记录,从而获取白垩纪时期亚洲东部高分辨率气

候环境变化记录.同时,也为大庆油田可持续发展奠

定坚实的基础.这项研究将把传统地质学百万年的

时间分辨率提高到万年的尺度,进而为预测未来全球

时间尺度气候变化趋势提供更为科学的依据[１].
“松科二井”钻探深度达到６４００m,将穿过营城

组、沙河子组、火石岭组等地层,该地层岩性为酸性

火山岩夹少量粉砂岩、砂岩、泥质岩及煤线,为火山

喷发相及其间歇期形成的河湖相沉积.现有的普通

金刚石钻头在４５００~５０００m 钻进过程中进尺缓

慢,进尺效率约０􀆰５m/h,浪费了大量的时间和资

源,同时也增加了钻探工程风险.
针对以上情况,我单位研制了“松科二井”用硬

岩长寿命钻头,采用了高性能胎体材料,高强度焊接

材料,以保证钻头在井内恶劣环境下的强度与寿命;
采用了合理的钻头结构与水路结构,保证了钻头的

钻进效率;并在“松科二井”进行了试验,取得了良好

的效果.

２　钻头的设计

２．１　岩石室内试验

为了了解“松科二井”地层的特性,我们对“松科

二井”钻探现场取得的岩样(见图１、图２)进行了室

内分析和实验.

图１　“松科二井”岩石样品



图２　加工后的岩样

２．１．１　岩样分析

岩石样品经显微镜观察分析结果如下.
(１)矿物成分及含量.碎屑物:石英１０％,长石

１５％,黑云母 ５％,岩屑 ３０％;胶 结 物:粘 土 矿 物

３５％,碳质物５％.
(２)结构构造.凝灰质细粒砂状结构,微层状构

造.
(３)特征描述.岩石为凝灰质长石岩屑细砂岩,

主要由细岩屑、长石、石英细砂粒和泥质胶结物组

成,其中混有少量长英质晶屑,具凝灰质细粒砂状结

构,微层状构造;砂粒呈次棱角状、次圆状,粒径

０􀆰０６~０􀆰３mm,岩屑成分为粉砂岩和泥岩,呈碎屑

状,粒径０􀆰２~０􀆰５mm.晶屑呈棱角状、熔蚀状,表
面碎裂纹发育,粒径大小与砂粒相似.黑云母呈碎

片状、长条状,具定向分布.胶结物主要是粘土矿

物,具隐晶质结构.其中分布细纹层状碳质物,构成

微层理构造,见图３显微照片.

图３　凝灰质长石岩屑细砂岩正交偏光照片

依据岩石中矿物组成和组构特征,结合标本观

察,该岩石镜下鉴定结果为凝灰质长石岩屑细砂岩.

２．１．２　岩样实验

采用综合分级法对制备的岩样进行了可钻性分

级:

K＝３􀆰１９８＋０􀆰００８８５４Hy＋０􀆰００２５７８HN (１)

式中:K———岩石可钻性等级;Hy———压入硬度值,

kg/mm２;HN———摆球弹跳次数[２].
利用岩石压入硬度计测试岩样的压入硬度,摆

球硬度计测试岩样的摆球弹跳次数,代入式(１)计算

岩石的可钻性等级,具体数值及岩样物理性质为:凝
灰质长石岩屑细砂岩,压入硬度２７２􀆰８kg/mm２,摆
球弹跳２０􀆰１次,可钻性６~７级.

２．１．３　岩样分析测试结论

由以上岩石成分及物理性质可以看出,岩样的

压入硬度及可钻性都不高,不是非常难钻进的岩石,
但是由于“松科二井”井深深达５０００m 以上,井底

的工况不同于浅层钻进,非常复杂,地表的动力很难

有效地传达到井底,导致井底的碎岩效率低,表现为

进尺慢、钻头磨损严重.针对这种情况,我们对钻头

的胎体材料、焊接材料及钻头结构进行研究,优选高

强度的胎体材料及焊接材料,提高钻头对“松科二

井”深井复杂工况的适应性;重新设计钻头端面结

构,保证钻头的进尺效率及寿命,研制适用于“松科

二井”硬岩长寿命钻头.

２．２　高性能胎体材料的实验

选用４种强度较好的胎体材料,编号 R１~R４,
烧制实验标准块,进行胎体材料性能实验,包括表面

洛氏硬度、抗冲击实验、抗弯强度实验及胎体耐磨实

验.

２．２．１　表面洛氏硬度实验

采用热压法制备 Ø３０ mm×５ mm 的标准试

样;表面用８０号砂纸打磨,除去粘结的石墨,直至试

样表面平整并呈现金属光泽.利用全洛氏硬度计对

式样进行洛氏硬度测试(HRC),每个试块测５个

点,取平均值;每种材料测３块,取平均值为该材料

的表面洛氏硬度.具体数值见表１.

表１　不同胎体材料物理性能

编
号

表面洛氏
硬度 HRC

抗冲击韧性/
(J􀅰cm２)

抗弯强度/
MPa

耐磨性(磨损

率)/E－５

R１ ２１~２５ ４􀆰９７ １１２３ １􀆰６２４６９
R２ １５~１９􀆰５ ８􀆰２６ １２４５ ２􀆰７１１３５
R３ １７􀆰４ １５􀆰４０ １０１６ ２􀆰１５０８９
R４ ３４􀆰２~３６􀆰５ ２０􀆰６０ ２０６６ １􀆰３２２３１

２．２．２　抗冲击实验

采用热压法制备１０mm×１０mm×５０mm 的

标准试样;表面用８０号砂纸打磨,除去粘结的石墨,
直至试样表面平整并呈现金属光泽.利用摆锤式冲
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击试验机对试样进行抗冲击试验,摆锤冲断试样并

指示冲击值后,对摆锤进行制动,记录数值,每种材

料测３块,取平均值.冲击后的试样如图４,具体抗

冲击韧性数值见表２.

图４　抗冲韧性击试验块

２．２．３　抗弯强度实验

采用热压法制备５mm×５mm×３０mm 的标

准试样;表面用８０号砂纸打磨,除去粘结的石墨,直
至试样表面平整并呈现金属光泽.将试样放置于胎

体抗弯强度测试夹具中部,如图５所示,利用１００
kN电子万能试验机对试样进行测试,待抗弯试样

压断后,记录数值,每种材料测试４个试样,取平均

值.具体抗弯强度见表２.

１—硬质合金上压块;２—抗弯试样;３—支点;４—下压块底

座;５—上压板;６—导杆;７—弹簧;８—底座

图５　胎体抗弯强度测试夹具

２．２．４　胎体耐磨实验

采用热压法制备 Ø６mm×８mm 的标准试样;
将试样夹紧于耐磨试验机的卡头上进行初磨,直至

试样被磨端面全部与砂纸均匀接触,将初磨后的试

样用无水酒精或丙酮擦洗干净,放入干燥箱中,烘干

３０min.利用耐磨试验机对初磨后的试样进行耐磨

试验,具体操作过程如下:
(１)将烘干的试样放在精度０．１mg电子天平上

称重为W１;

(２)将试样固定在耐磨试验机卡头上,试样与回

转盘上标准砂纸接触;
(３)装有标准砂纸的转盘以１２０r/min的转速

回转;
(４)试样在标准砂纸上做前进或后退运动,行程

７．５cm 后设备自动停止;
(５)从卡头上卸下耐磨试样,进行清洗和烘干

(在干燥箱中,温度７５℃,烘干１h),冷却至常温;
(６)将烘干后并冷却的样品放在精度０．１mg电

子天平上进行称重W２;
(７)按公式(２)计算试样的磨耗率ML:

ML＝
WO

(π/４)􀅰d２sγ
(２)

式中:ML———磨耗率;WO———试样检测前后的质

量差,g;d———试样直径,cm;s———试样的摩擦行

程,cm;γ———试样的密度,g/cm３.
每种材料测试３个试样,取平均值.具体耐磨

性见表２.

２．２．５　测试结果

通过以上实验分别得出R１~R４的表面洛氏硬

度、抗冲击韧性、抗弯强度与耐磨性,由表１可见,

R４材料的性能最好,测试的性能均优于其他材料,
故选取R４为制作硬岩长寿命钻头的胎体材料.

２．３　高强度焊接材料实验

选用几种强度较高的焊接材料,编号为 H１~
H４,其中 H１是常规使用的焊料,为对比实验;以

R４为焊接基材,以４５钢为焊接母材,通过使用不同

材料的焊料,测试相应的焊接强度,优选出适合焊接

基材与母材的高强度焊接材料.

２．３．１　实验模型

依照«烧结双金属材料剪切强度的测定方法»
(YS/T４８５—２００５)的剪切实验模型进行焊接强度

测试,模型如图６所示.

２．３．２　试样制备

采用热压法制备 R４材料的基材标准试样,尺
寸为１０mm×１０mm×１０mm;用８０号砂纸打磨试

样表面,除去粘结的石墨,直至试样表面平整并呈现

金属光泽;加工４５钢母材标准试样,尺寸为１０mm
×１０mm×５０mm;用无水酒精或丙酮擦洗２种材

质的试样,以清除油渍和氧化物;采用气焊方式焊

接,分别以 H１~H４为焊接材料,将基材和母材焊

接为一体,如图７所示.
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图６　焊接实验模型示意图

图７　测试前后的焊接强度试块

２．３．３　测试结果

利用１００kN电子万能试验机对制备的试样进

行焊接强度实验,沿竖直方向施加压力,直至基材和

母材被剪切分开,记录剪切强度,每种焊接材料测试

３个试样,取平均值,即为该材料的焊接强度,具体

数值见表２.

表２　不同焊接材料与R４胎体焊接强度

编
号

焊接强度/
MPa

最高值/
MPa

编
号

焊接强度/
MPa

最高值/
MPa

H１ １１２􀆰５ １１５ H３ １３５􀆰３ １４６
H２ １８７􀆰７ ２１０ H４ １０９􀆰３ １６６

由表３可知,H２焊料与 R４胎体焊接强度最

高,比常规焊料 H１的焊接强度提高了６０％左右,故
选取 H２为焊接硬岩长寿命钻头的焊接材料.

２．４　钻头结构设计

为提高岩心采取率,“松科二井”现场采用双管

取心钻具、提钻取心的方式钻进,岩心筒长约３０m,
故最长每３０m 需提钻一次,这种取心工艺下,钻头

寿命不再是影响钻进效率的主要因素,钻头的机械

钻速则显得比较重要,设计钻头的主要目标是提高

机械钻速,解决现场钻探效率低的问题.
“松科二井”井深达５０００多米,地层致密,为了

提高钻进效率采用螺杆为井下动力,由于螺杆的特

性限定了泵的排量(３０~３５L/s),钻头考虑减小切

削面积,增大过水面积,采用宽水路的设计;这样不

但可以提高钻进效率,还保证了钻头端面过水通畅,
及金刚石的充分冷却.

在上述思路的指导下,我们设计了异形端面钻

头:减小钻头端面切削块的长度,用１~２块交错覆

盖钻头端面,从而减小钻头端面的接触面积,研制的

异形钻头如图８所示.

３　现场实验

异形钻头在“松科二井”进行了现场实验,平均

机械效率为０􀆰６~０􀆰７m/h,比现场上一回次使用的

钻头提高了１０％~１５％,进尺２４􀆰０７m 后由于堵心

提钻.钻头提出孔口后,观察发现:由于采用２块与

１块交错覆盖的方案,导致钻头胎块不同步磨损,重
合覆盖的部分磨损量小,单块覆盖的部分磨损量大,
磨损示意见图９.剩余寿命无法满足下一回次钻进

需要(３０m),不再下井使用.

　　图８　异形钻头端面照片 图９　异形钻头端面磨损示意

异形钻头虽然没有取得预想的效果,但是验证

了设计思路的正确性:“松科二井”深达５０００多米的

复杂工况下,减小切削面积,增大过水面积,可以提

高钻进效率.由于钻头胎块不同步磨损,导致寿命

较短,仅为２４􀆰０７m,下步工作改进钻头端面设计,
保证钻进效率的情况下,尽量使钻头同步磨损,以提

高钻头寿命.

４　钻头的改进

现场使用的普通扇形块钻头,在寿命方面表现

良好,可以达到８０m 左右,只是钻进效率偏低(０􀆰５
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m/h左右),所以考虑在普通扇形块结构的基础上

改进,以提高钻进效率.
在扇形块的中部加底喷眼,以及与底喷眼相连

通的底水路与外水路,使得单个孕镶块类似字母 U
形,这种 U形块相对于普通扇形块,优点在于减小

钻头唇面面积,提高钻速;增加过水面积,保证过水

的通畅,及金刚石层的冷却;防止孕镶块中部形成泥

垫,影响钻进效率.钻头的平面布置如图１０所示.

图１０　钻头唇面布置图

U形块采用高品级３５~４０目人造金刚石,９５％
的金刚石浓度,热压工艺烧结成型,用高强度焊料焊

接到加工好的钢体上.这种加工工艺由于不需要传

统的高温烧结,可以降低制作成本,减少加工周期;
并且减少金刚石的热损伤,保证一定的寿命和钻进

效率.内外焊接无压烧结的聚晶块保径,以保证长

时间钻进时的钻孔直径及岩心直径.

５　改进后的效果

改进后的硬岩长寿命钻头在“松科二井”四开井

段(Ø２１６/１２４mm)５２５８􀆰１６~５３６９􀆰６４m 进行了实

验,取得了良好的效果,成品照片见图１１,出井照片

见图１２,具体实验数据见表３.

图１１　硬岩长寿命钻头入井前照片

图１２　硬岩长寿命钻头出井后照片

表３　钻头(金刚石钻头)使用效果对比

钻头直
径/mm

生产厂家 井段/m
进尺/
m

钻速/
(m􀅰h１)

新度/
％

２１６/１２４ 北京探工所 ５２５８􀆰１６~５３６９􀆰６４１０５􀆰７８ ０􀆰９~１ ４０
２１６/１２４ 其他厂家　 ５３６９􀆰６４~５４４１􀆰９ ７２􀆰２６ ０􀆰５~０􀆰６ １５

由表３可见,改进后的硬岩长寿命钻头较普通

钻头,寿命提高５０％,单只钻头钻进最高可达约１５０
m;效率提高４０％~５０％,最高可达１m/h,得到了

现场人员的一致好评.

６　结论

(１)硬岩长寿命钻头选用高性能胎体材料、高强

度焊接材料,以及合理的钻头结构与水路结构,适用

于“松科二井”这种深井硬岩地层钻进,寿命及效率

较普通金刚石钻头均有提高,有利于节约钻井成本.
(２)硬岩长寿命钻头采用热压块焊接的制作工

艺,较普通无压烧结的金刚石钻头制作工艺简单,成
本有所降低,适合推广应用,具有一定的经济效益.
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