
第４５卷第４期

２０１８年４月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４５No．４
Apr．２０１８:８７－９２

　收稿日期:２０１７－１２－０７;修回日期:２０１８－０３－３０
　基金项目:江苏省江苏双创团队资助项目(编号:苏人才办[２０１４])２７号)

　作者简介:汤凤林,男,汉族,１９３３年生,教授,博士生指导教师,俄罗斯工程院院士,俄罗斯自然科学院院士,国际矿产资源科学院院士,探矿

工程专业,主要从事探矿工程方面的教学和科研工作,湖北省武汉市鲁磨路３８８号,fltang_wuhan＠aliyun．com.
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摘要:在钻探工程中,特别是深孔钻进中,常常遇到各种复杂情况,例如,遇到坚硬裂隙性地层钻进问题,空气泡沫

洗井时钻头冷却问题,钻孔和岩心保径问题,等等.这些复杂情况的解决几乎均与钻头的技术特性和工作能力有

关.应从钻头方面进行研究、采取对策,以便提高钻探工程的技术经济指标.俄罗斯专家在解决上述有关问题时

在可以使用的钻头方面进行了很多的研究,取得了一定的成果,包括坚硬裂隙性岩石钻进用金刚石钻头、压缩空气

(泡沫)洗井用金刚石钻头、保径金刚石钻头等.本文介绍了这几种获专利技术的金刚石钻头的结构、工作原理及

优点,可供我国研究和借鉴.
关键词:坚硬裂隙性岩石;压缩空气洗井;保径;侧刃金刚石;金刚石钻头
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Abstract:Indrillingengineering,particularlyindeepholedrilling,variouscomplicatedcasesareoftenencountered,

forexample,drillinginveryhardandfracturedformations,drillbitcoolingwhiledrillingwithcompressedairor
foamandkeepingdiametersoftheholeandcore,etc．However,thesolutionsoftheseproblemsarealmostallrelatＧ
edtothetechnicalcharacteristicsandworkingabilityofthedrillbitstobeused．Thestudyshouldbecarriedonthe
drillbitstobeusedandthecountermeasuresinordertoimprovethetechnicalandeconomicindexesofdrillingengiＧ
neering．RussianspecialistshavemadeagreatdealstudiesondrillbitsthosecanbeusedinsolvingtheaboveprobＧ
lemsandhaveachievedsomegoodresults,includingdiamonddrillbitsusedinhardfracturedrocks,diamonddrill
bitsincompressedair(foam)drillinganddiamondgaugeprotectingbits．Thispaperintroducesthestructures,

workingprinciplesandtheadvantagesofthesepatenteddiamondbits,whichcanbethereferenceinChina．
Keywords:hardandfracturedrocks;drillingwithcompressedair;gaugeprotection;sidecuttingedgediamondbit;

diamonddrillbit

０　引言

在国民经济建设中,地质勘探占有重要位置.
它要保证为国家提供足够的矿产资源,以满足一个

甚至几个五年计划国民经济建设的需要.钻探工程

是地质勘探中的重要环节,只有取上足够的代表性

的岩心,才能最后确定矿产的储量.
在钻探工程中,特别是深孔钻进中,其技术经济

指标与许多因素有关,诸如钻孔地质条件、钻探设

备、钻具、钻头、钻探工艺、施工人员技术水平、钻探

生产管理,等等.
在钻进过程中,常常遇到各种复杂情况,例如,

遇到坚硬裂隙性地层钻进问题,空气泡沫洗井时钻

头冷却问题,钻孔和岩心保径问题,等等.
这些复杂情况问题的解决几乎均与钻头的技术

特性和工作能力有关.我们应从钻头方面进行研

究、采取对策,以便提高钻探工程的技术经济指

标[１－８].
俄罗斯专家在解决上述有关问题时,在可以使

用的钻头方面,进行了很多的研究,取得了一定的成

果,可供我国研究和借鉴[９－２３].

１　坚硬裂隙性岩石钻进用金刚石钻头

这是俄罗斯莫斯科钻探技术实验工厂别别宁

(БебенинВ．Ю．)等人获得的俄罗斯发明专利技术,



主要用于坚硬裂隙性岩石钻进中,其技术效果是可

以使钻头结构简化、提高钻头寿命和提高钻头的平

均机械钻速[２１].

１．１　钻头结构

从图１和图２可见,钻头结构包括钻头刚体、水
口、结合层、含金刚石层和耐磨材料镶块的胎体.耐

磨材料镶块固定在含金刚石层的后部和结合层的底

部.耐磨材料镶块用做含金刚石层的支撑.水口用

来冷却钻头的扇形块.

图１　钻头剖面图(图２中的 A－A视图)

图２　钻头工作唇面俯视图

从图３可见,由于形成金刚石层和耐磨材料镶

块的圆柱形曲面的半径r、r１ 和r２ 是相等的,所以

金刚石层的前表面、背表面和耐磨材料镶块的背表

面上所受的载荷是相等的.半径h 和h１ 位移的数

值,与金刚石层的厚度S 和耐磨材料镶块的厚度S１

相应.因此,不论金刚石层和耐磨材料镶块的高度

H 磨损多少,钻头胎体唇面与岩石的接触表面的面

积都是不变的,即在其他条件相同情况下,这种钻头

的机械钻速在整个回次期间都是不变的,因而保证

了平均机械钻速和钻头寿命的提高.
从图４可见,形成金刚石层和耐磨材料镶块的

前面和背面的圆柱形表面都位于一个水平面上,

图３　图１中的B视图

图４　钻头上一个扇形块的视图

这个水平面是工作层和结合层的边界,交点在钻头

的轴线上,角度位移由这两层的厚度决定.
按回转方向转动的金刚石层表面和耐磨材料镶

块表面,都是半径相等的圆柱形曲面,可以保证:第
一、位于金刚石层接触界面上的金刚石颗粒,在和岩

石以及孔底原先可能未破碎部分的探头石相互作用

时不会发生冲击作用,可以大大减小对金刚石的冲

击载荷,因而可以大大减少金刚石颗粒的破碎;第
二、冲洗液流在耐磨材料镶块后部凹形曲面中形成

方向的改变,使冲洗液直接流到钻头下一个扇形块

唇面的下方,可以大大改善其冷却条件;第三、可以

把上一个扇形块破碎、但没有被冲洗液带走的岩粉、
以及从耐磨材料镶块脱落的耐磨材料颗粒,吸入金

刚石层唇面的下方,有助于胎体粘结材料的磨损,保
证在下一个扇形块工作层整个宽度上,金刚石颗粒

能够正常露出,避免钻头端面抛光.
由于上述原因,这种新型钻头可以保证钻头的

耐磨性增加、机械钻速提高,特别是在使用现有金刚

石钻头钻进技术指标非常低的裂隙地层或粘硬地层

中钻进时更为明显.
图５上给出了金刚石层前表面和耐磨材料镶块

后背面圆柱形曲面半径r 数值计算的图解法,以及

圆柱形曲面半径r与高度H 关系的计算方法.
为此,在横坐标轴上截取r的任意值,在纵坐标

轴上按相同比例截取H 值.然后,从纵坐标轴上的
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图５　 计算圆柱形曲面半径r１、r２ 与胎体高度H 的关系用图

A、A１ 和A２ 点上,以负前角(例如２５°)与横坐标轴

上的Б、Б１ 和Б２ 点连接画出曲线.为什么取２５°
呢? 这是因为理论和实践研究都证明,高硬度金属

加工时或者在坚硬裂隙性岩石破碎时,切削加工工

具均为１５°~２５°,所以取了２５°.利用这些曲线可以

画出金刚石层和耐磨材料镶块的前面和背面的圆柱

形曲面.而连接A、A１、A２ 点和O１、O２、O３ 点的直

线,将是曲面的半径.从O１、O２ 和O３ 点向横轴画

垂线,可以确定出曲面半径r、r１ 和r２ 的数值.
从图５可见,A 点与H ＝１０cm 和r１＝１３cm

相应;A１ 点与 H＝１２cm 和r２＝１５􀆰６cm 相应;A２

点与H＝１４cm 和r３＝１８􀆰２cm 相应.在上面列举

的所有关系中,r/H 均是常数,均等于１􀆰３,就是说,
不管钻头直径如何,形成金刚石层前面和耐磨材料

镶块背面的圆柱形曲面的半径都是r＝１􀆰３H.

１．２　钻头的优点

与现有钻头相比,本钻头具有以下优点.
(１)金刚石颗粒与岩石相互作用时不会产生冲

击作用,可以大大减小对钻头金刚石层的冲击载荷,
增加钻头进尺.

(２)通过改变冲洗液流向的办法,使其直接流到

金刚石层前面的唇面下面,改善了钻头扇形块的冷

却系统.
(３)可以保证把原先破碎但未被冲洗液带走的

岩粉和脱离耐磨材料镶块的磨料颗粒,吸到钻头胎

体唇面下方,有利于胎体粘结金属的磨损和金刚石

颗粒在扇形块工作层整个宽度上的正常露出,阻止

了钻头唇面的抛光.

２　压缩空气(泡沫)洗井用金刚石钻头

这是俄罗斯圣彼得堡国立矿业大学托尔图诺夫

(ТолтуновС．А．)等人获得的俄罗斯发明专利技术,
由于采用了拉瓦尔喷嘴型通孔,改善了冷却系统,从
而增加了钻头的耐磨性,增加了钻头进尺,降低了钻

头成本,主要在空气和泡沫洗井钻进时使用[２２].

２．１　钻头的结构

钻头的结构如图６~９所示.

图６　钻头概貌(剖面)图

图７　钻头唇面仰视图

图８　图６中的 A－A剖面图

２．２　钻头制作

把含有金刚石的钻头胎体连接在钻头刚体上,
然后,在钻头胎体上开出水口,在钻头端面上钻出拉

瓦尔喷嘴型的通孔.此后,在两个拉瓦尔喷嘴型的

通孔中间,安装刚性筋,刚性筋一端固定在含金刚石
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图９　图６中Б处的局部放大图

的胎体上,另一端固定在钻头刚体的外壁上.拉瓦

尔喷嘴型通孔的大小和数量,要考虑金刚石钻头的

直径和钻头计算载荷.拉瓦尔喷嘴型的通孔的中心

线,相对于金刚石钻头刚体的对称轴线,偏离一个角

度.通孔在向刚体方向变窄,在进入拉瓦尔喷嘴型

的通孔的入口处急剧扩大.此后,在含金刚石胎体

内壁底部,面对每一个拉瓦尔喷嘴型的通孔,都有切

去的部分,以形成空气出口通道.为了增加金刚石

钻头的强度性能,在两个相邻拉瓦尔喷嘴型的通孔

之间,置有刚性筋,刚性筋一端固定在含金刚石的胎

体上,另一端固定在钻头刚体的外壁上.

２．３　钻头工作原理及特点

钻头在轴载和扭矩作用下破碎岩石.同时,通
过钻杆柱内孔向孔底供给压缩空气.金刚石钻头破

碎岩石时,机械功变成热能,使胎体和金刚石急剧升

温.带有岩石破碎形成岩粉的压缩空气进入切去部

分.切去部分变成了压缩空气带有岩石破碎形成岩

粉的压缩空气,进入拉瓦尔喷嘴型的通孔.拉瓦尔

喷嘴型的通孔,把压缩空气形成超音速气流,吸收热

量,使与之接触的钻头胎体降温.可见,由于使用了

拉瓦尔喷嘴型的通孔,使压缩空气形成超音速气流,
吸收热量,可以有效地冷却钻头胎体,从而提高了钻

头的耐磨性,提高了机械钻速和钻头进尺,取得了很

好的钻探技术指标.

２．４　使用这种钻头的优越性

(１)可对金刚石钻头及其上的金刚石可以进行

强烈冷却;
(２)能够提高金刚石钻头的耐磨性;
(３)可以降低金刚石钻进的成本.

３　保径金刚石钻头

这是俄罗斯钻探专家帕宁(ПанинР．М．)等人

获得的俄罗斯发明专利技术,由于设计了合理的侧

刃金刚石排列方式及其有不同的耐磨性,解决了钻

头的保径问题,所以,提高了钻头进尺,确保了正常

钻进,具有重要意义[２３].

３．１　钻头的结构

钻头的结构如图１０、１１所示.

图１０　钻头概貌图

图１１　钻头工作唇面仰视图

钻头包括带有连接螺纹的圆柱形刚体和胎体.
胎体被水口分成工作扇形块.扇形块上镶有切削

具,主要是天然金刚石或人造底刃金刚石,有形成岩

心的金刚石和形成钻孔的金刚石.在垂直平面内、
侧刃金刚石均呈斜线排列,不在同一个胎体高度上,
见图１２.位于扇形块前面的斜线的起点,相对位于

扇形块后面的斜线的另一端有一个位移,向连接螺

纹方面移动.同时,每个扇形块上的侧刃金刚石的

耐磨性都是不一样的,其耐磨性在沿着扇形块的前

面向后面的方向上逐渐增大.

３．２　钻头的工作原理
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底刃金刚石在轴载和扭矩作用下切入岩石,对
岩石进行破碎.冲洗液携带破碎的岩粉,将其带到

地表.在钻孔加深过程中,内侧刃金刚石和外侧刃

金刚石加入工作,分别校准岩心外径和钻孔孔径,使
钻头的外径和内径保持在原来设计的保径参数的水

平上.同时,由于内侧刃金刚石和外侧刃在斜线上

的位置不同,不在同一个胎体高度(水平线)上,见图

１２,保证了在钻头整个工作期间,钻头所有内、外侧

刃金刚石的载荷都是比较均匀的.而且,每个扇形

块上的内、外侧刃金刚石都有不同耐磨性,从扇形块

前部向后部增大,也有助于这一点.这样布置内、外
侧刃金刚石时,金刚石上的载荷在扇形块的前面向

后面方向上增大,每个扇形块上的最后金刚石承受

的载荷最大,所以设计所用最后金刚石的耐磨性应

该是最大的,以便使所有内、外侧刃金刚石的磨损都

是均匀的.如此布置侧刃金刚石和使用不同耐磨性

的金刚石,可以增加钻头进尺,防止钻孔缩径和岩心

胀径,对于深孔钻进来说具有特别意义.

图１２　图１１Б视图的放大图

３．３　钻头的优点

(１)保径金刚石排列方式改变,可使金刚石负担

更加合理;
(２)每个扇形块上的金刚石耐磨性不同,可以使

金刚石的磨损更加均匀;
(３)钻头扇形块内外侧金刚石排列形式改变和

其上的金刚石耐磨性不同,保证了金刚石磨损均匀,
可以起到金刚石钻头的有效保径作用,从而可以提

高钻孔和岩心的质量.

４　讨论与建议

根据上述情况可以做出如下讨论和建议.
(１)在钻探工程中,技术经济指标与许多因素有

关,诸如钻孔地质条件、钻探设备、钻具、钻头钻进工

艺、施工人员技术水平、钻探生产管理等,其中直接

破碎岩石的是钻头,因此钻头是提高钻探技术经济

指标的首要因素.

(２)钻进过程中,常常遇到各种复杂情况,例如

遇到坚硬裂隙性地层钻进问题,空气泡沫洗井时钻

头冷却问题,钻孔和岩心保径问题,等等.但是,这
些复杂问题几乎均与钻头的技术特性和工作能力有

关,因此应从钻头方面进行研究、采取对策,加以解

决.
(３)坚硬裂隙性钻头主要是由于形成金刚石层

和耐磨材料镶块的圆柱形曲面的半径r、r１ 和r２ 是

相等的,所以金刚石层的前表面、背表面和耐磨材料

镶块的背表面上所受的载荷是相等的.因此,不论

金刚石层和耐磨材料镶块的高度 H 磨损多少,钻头

胎体唇面与岩石的接触表面的面积都是不变的,即
在其他条件相同情况下,这种钻头的机械钻速在整

个回次期间都是不变的,因而保证了平均机械钻速

的提高.这是俄罗斯的一项发明专利,专利号为

２３２６２２８[２１].
(４)压缩空气和泡沫钻进用钻头主要是携带有

岩石破碎形成岩粉的压缩空气(泡沫),进入拉瓦尔

喷嘴型的通孔内,使压缩空气形成超音速气流,吸收

热量,有效地冷却钻头胎体,从而提高了钻头的耐磨

性,提高了机械钻速和钻头进尺,取得了很好的钻探

技术指标.这也是俄罗斯的一项发明专利,专利号

为２２７６７１７[２２].
(５)保径用金刚石钻头主要是用侧刃金刚石分

别校准钻孔孔径和岩心外径,保持钻头的外径和内

径保持所设计的保径参数.由于侧刃金刚石镶在斜

线上,其前端相对于后端有个位移,而且每个扇形块

的内外侧刃金刚石都有不同耐磨性,所以保证了钻

头所有内外侧刃金刚石的载荷都是均匀的.可见,
如此布置侧刃金刚石可以增加钻头进尺,防止钻孔

缩径,防止岩心变粗,对于深孔钻进来说具有特别意

义.这又 是 俄 罗 斯 的 一 项 发 明 专 利,专 利 号 为

２２８７６５８[２３].
(６)俄罗斯专家设计出不同地层用金刚石钻头

的思路和得到的成果,对于我们设计钻头或有一定

的参考价值和借鉴意义.当然我们要从我国的实际

出发,总结我们的经验,设计出具有中国特色、适合

不同地质条件下钻进的钻头来.
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