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地质勘探用金刚石钻头减振能力的分析研究
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摘要:地质钻探中,钻头在轴载和扭矩作用下产生振动,钻头中产生正应力、剪切应力和位移,对钻进产生负面影

响.如果形成共振,则对钻具和钻进过程产生破坏性影响.使用减振能力强的钻头胎体材料是减小钻头振动的有

效方法之一.俄罗斯图拉地质勘探科学研究所对不同材料的减振能力进行了研究,认为线性尺寸为０􀆰４mm 的

BK６M材料的减振能力比试验的其他材料好.使用粉料颗粒线性尺寸比为１􀆰１５~１􀆰２５,颗粒面积比为４０∶１~４８
∶１的 WC粉料和大颗粒莱立特硬合金粉料制成的钻头,在乌拉尔地区 ГП－УС－３０地质勘探队进行了生产试

验,取得了很好的技术经济效果,钻头寿命提高了５０％,金刚石单位消耗量降低了８０％~９０％.
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Abstract:Ingeologicalexploration,thedrillbitgeneratesvibrationundertheactionsofaxialpressureandrotary
torque,normalstress,tangentialstressanddisplacement,whichhavenegativeinfluencesondrilling．Ifresonanceis
formed,itwillbringdestructiveeffectandobstructiononthedrillingtoolsanddrillingprocess．Usingbitmatrix
materialwithhighvibrationdampingcapacityisoneoftheeffectivemethodstoreducethebitvibration．Scientistsof
TulaScientificResearchInstituteofGeologicalExplorationinRussiahavestudiedthevibrationdampingcapacityof
differentmaterialsandconsideredthatthevibrationdampingcapacityofmaterialBK６M withlineardimension
０􀆰０４mmisbetterthantheothermaterialsthathavebeentested．InUralregion,productiontestwascarriedoutby
geologicalexplorationteamГП УС ３０onthebitmadeofWCpowderwithlineardimensionratio１􀆰１５~１􀆰２５and
arearatio４０∶１~４８∶１andlargeＧparticleRelithardalloypowder,goodtechnicalandeconomicalresultsareobＧ
tained,bitservicelifeincreasedby５０％andspecificexpenseofdiamondreducedby８０％~９０％．
Keywords:drillbitvibration;resonance;matrixmaterial;vibrationdampingcapacity;drillingeffect

０　引言

地质勘探钻进中,由于许多地质方面和技术方

面的原因,通过钻杆柱传到钻头上的轴载不是常数.
因此,在钻进中,钻头胎体乃至整个钻具都经受纵向

(轴向)振动的作用,在一定程度上也受横向(剪切)
振动的作用,特别是在钻进坚硬裂隙岩石时更是如

此,对钻进工作负面影响很大.轴载偏离设计数值

可能很大,到达孔底的钻压远不是钻机给进系统所

给的钻压.在这种情况下,在钻头胎体中,会产生动

态载荷,导致横断面上的各点产生位移.“胎体唇面

孔底”接触付中的摩擦过程,也对动态应力和位移

的分布性质产生很大影响[１－７].

钻进中,在金刚石钻头破碎岩石过程中产生的

振动过程,决定着钻头胎体的应力变形状态.钻头

的振动可能是由于孔底扭矩和轴载数值的变化引起

的.而且,扭矩的变化更为重要,因为在这种情况下

钻头结构的３个组成部分:胎体唇面及其两个侧面

(内、外表面)上都会产生剪切应力作用.
全俄勘探技术研究所的研究表明[８]:金刚石颗

粒和孔底相互作用时产生的振动频率为０􀆰７~３０
kHz,其中声谱中的高频范围(５~２０kHz)主要是由

于金刚石和孔底相互作用情况下产生的;轴载及其

产生的轴向振动是产生振动过程的主要振源和主要

原因.



钻头胎体中产生的振动过程,以及把胎体和孔

底接触部位的摩擦考虑在内的动态应力分布情况,
是个非常复杂的相互制约的过程,用直接试验研究

方法研究这个过程,是非常困难的.所以,这种机械

系统中的振动过程,只能用考虑材料的非弹性性质

以及在这些材料中周期性振动产生的机械能散失的

情况(减振能力)来进行描述.
在钻进过程中,对于钻具的各个组成部分来说,

振动都是经常发生的.可以采取有利于降低振幅的

措施和方法,来减小振动的强度.在钻具组成结构

中使用减振性能好的材料是减小振动带来的负面影

响的方法之一.实际上,在钻孔中回转的钻具是个

吸收振动的系统,可以将其看成是弹性柔韧“细面

条”状系统(从钻机回转器到孔底支点),下部是金刚

石钻头“金刚石 胎体”的系统.在上部系统中,主要

是要解决组合杆件在扭矩、轴载作用下的结构问题,
同时要考虑锁接头中的离心力、钻杆柱和孔壁的摩

擦力、共振和随机冲击作用问题.在金刚石钻头“金
刚石 胎体”的系统中,主要是要使用具有能承受高

的接触应力并且减振性能好的复合材料来保护金刚

石的强度、碎岩能力和钻进效果.
俄罗斯钻探科研人员在提高金刚石钻头减振能

力 方 面 进 行 了 不 少 的 研 究,取 得 了 一 定 的 成

果[７－１９].

１　不稳定轴载作用下钻头胎体的振动过程

我们可以把钻头胎体看成是一个高度为h、外
径为２R 和内径为２r的圆柱形物体(见图１).胎体

上端,z＝０,与钻头刚体成刚性连接.当钻头下到

孔底,施加轴载时,胎体经受轴向冲击,在唇面和其

它断面上产生动载,产生正应力σz、剪切应力τz 和

和位移uz.

θ—胎体唇面单元面积的角度坐标;ρ—胎体单元的半径;

uz—位移;σz—正应力;τz—剪切应力

图１　交变轴载作用下计算金刚石钻头胎体受载和变形示意图

在不稳定的轴载作用下,同时考虑胎体与孔底

的摩擦力,利用向量能等能量方法,钻头胎体中的振

动过程以及动态应力和位移的分布,可以如下计

算[７]:

uz０＝
u０

h∑
∞

n＝０
S１n０＋

U∗
０ρcp

h ∑
∞

n＝０
S２n０＋U０h(t)＋

U∗
０ρcpth(t)

－uρ０＝
u０

h∑
∞

n＝０
S３n０

Fρ０(ρ)
Fz０(ρ)＋

U∗
０ρcp

h ∑
∞

n＝０
S４n０

Fρ０(ρ)
Fz０(ρ)

－
τρz０

G ＝
u０

h∑
∞

n＝０
S１n０

Fρz０(ρ)
Fz０(ρ)＋

U∗
０ρcp

h ∑
∞

n＝０
S２n０

Fρz０(ρ)
Fz０(ρ)

－
τρz０

２G ＝
u０

h∑
∞

n＝０
S３n０

Fzz０(ρ)
Fz０(ρ)＋

U∗
０ρcp

h ∑
∞

n＝０
S４n０

Fzz０(ρ)
Fz０(ρ)

－
τρ０

２G＝
u０

h∑
∞

n＝０
S３n０

Fρρ０(ρ)
Fz０(ρ)＋

U∗
０ρcp

h ∑
∞

n＝０
S４n０

Fρρ０(ρ)
Fz０(ρ)

－
τθ０

２G＝G
u０

h∑
∞

n＝０
S３n０

Fθ０(ρ)
Fz０(ρ)＋

U∗
０ρcp

h ∑
∞

n＝０
S４n０

Fθ０(ρ)
Fz０(ρ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１)
对于因轴载不稳定性而引起的零点(z＝０)状

态振动来说,金刚石钻头胎体唇面上各点的位移和

应力,应是弹性振动部分和弹性不可逆振动部分(磨
损部分)的和,故:
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(２)
式中:ρcp———胎 体 平 均 半 径,ρcp ＝ (R ＋r)/２;

uz０———轴向位移;τρz０———径向剪切应力;G———剪

切模量;σz０———胎体唇面上的正应力;σρ０———径向

正应力;σθ０———圆周正应力;U０
∗ ———接触摩擦作用

产生 的 位 移 (不 可 逆 位 移);Fzz０、Fρρ０、Fθ０、Fz０、

Fρ０———弹性应力和位移函数图像用的参数.
用直径５９mm 孕镶钻头,h＝１２􀆰５mm、r＝２１

mm、R＝２９􀆰５mm,胎体材料常数:标准弹性模量E
＝１００GPa、剪切模量G＝４０GPa、泊桑系数μ＝
０􀆰３、相速度C０＝４􀆰８２km/s、纵波速度Cl＝４􀆰３８
km/s、横波速度Ct＝２􀆰５３km/s,胎体和孔底的摩

擦系数f＝０􀆰３９,用标准单位载荷施载,计算得到的
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位移和应力图见图２和图３,图中胎体半径变化范

围为ρ/r(r≤ρ≤R).

图２　钻头胎体唇面弹性位移图(a)和弹性应力图(b)

图３　钻头胎体磨损表面不可逆位移图(a)和破环性应力图(b)

从图２和图３可见,无论是弹性位移还是不可

逆位移的情况下,在胎体唇面从r 到R 断面上,都
是轴向正应力σz 和圆周正应力σθ 的数值最大,而
径向正应力σρ 的数值要比前二者小得多.同时,弹
性正应力和不可逆正应力σz 的数值是相近的.轴

向正应力σ∗
z 从胎体内径向外径方向增大５０％左

右.圆周应力σθ 和轴向应力弹性分力σy
z 沿着胎体

半径变化不大.径向剪切应力τρz在整个胎体厚度

上变化不大,而且这种应力比轴向正应力σz 和圆周

正应力σθ 小(６/７~９/１０),所以在计算轴载的作用

时可以忽略不计,甚至在不稳定轴载时也是如此.
轴向弹性位移uy

z 在胎体唇面整个断面上几乎

是不变的,而径向位移uρ,无论是弹性位移,还是不

可逆(磨损)位移,都是向靠近胎体内侧表面方向增

加.虽然在此情况下,轴向位移磨损分量u∗
z 靠近

外侧表面也有所增加,但是位移幅度向胎体内侧表

面增加的总的趋势没有改变.
所以,为了增加钻头的耐磨性,需要在钻头胎体

外径附近部位增加底刃金刚石的浓度并提高胎体的

刚度.为了降低胎体中的振动强度,可以把胎体材

料的声波刚度提高到钻头刚体材料的声波刚度,以
便在胎体端面上形成的行波能够顺利地进入钻头刚

体和岩心管内.此外,胎体和刚体连接部分的结构,
也应该能够最大限度地为钻头胎体上部的弹性波散

射创造有利条件.

２　钻头胎体受迫振动条件下的减振能力

俄罗斯图拉地质勘探科学研究所利用非弹性性

能介质中的振动模型,就胎体减振能力对周期性外

载作用下产生的振动参数的影响进行了分析和研

究[７],提出了钻头在周期性轴载作用下产生的受迫

振动的微分方程为:

∂２u
∂z２－ρ２∂２u

∂z２＋
∂
∂z

〔ξΦ(u)〕＝ξqcos(ωBt) (３)

式中:u———振幅为λ的周期性位移;Φ(u)———胎体

材料中机械振动能量散失并由应力和应变间呈非线

性关系决定的函数;ξ———小参数;ξqcos(ωBt)———
带有与(３)式离散项同阶振幅ξq 和圆频率ωB 的扰

动外载.
求解(３)式,可以画出钻头胎体减振能力与变形

幅度在任何关系ψ＝ψ(εa)时的材料的共振关系式λ
＝f(ωB/ω)的曲线图.

确定纵向振动时共振曲线形状的方程为:

ωB
２

ω２ ＝１－ ψ
２π３(

３π３

４ ±
３２h２ξq
ψλ

－１) (４)

为了计算,取钻头胎体应力梯度ξq＝１０－５mm－１,
则把(４)式内有关参数数值代入后,得下列简式:

ωB
２

ω２ ＝１－０􀆰３７ψ± (０􀆰００３２h
ψλ

)２ －１ (５)

根据(５)式,可以画出不同共振能力ψ 时共振

函数曲线λ＝f(ωB/ω)的关系图(见图４).

图４　不同减振能力介质中振幅与频率的共振关系图
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从图４可见,不同减振能力介质在不同频率范

围内都可能出现有共振情况,这是非常危险的,因为

如果出现共振情况,会对钻头、钻具乃至整个钻进过

程产生破坏性影响,对此应该力求避免.

３　减振材料试验研究

钻头胎体中使用减振能力强的复合材料是目前

金刚石钻头减振的很有前景的一种方法.
为了进行试验,图拉科研所[７]选择了制造金刚

石钻头刚体和胎体时使用的３种材料,即２０号钢材

CT ２０、复合合金材料 Д３０ МП(共熔体Fe Cu,
添加剂 Cu)和基于碳化钨的多种成分合金粉料

ВК６M(大颗粒 WC、粘结金属９０％Cu １０Ni、硬合

金 YG６和小颗粒 WC).
钻头结构材料的减振能力,是用 Д ７设备在

纯弯曲条件下对平面样品进行横向振动时测定的.
测定结果表明,不同粒度情况下,ВК６M 材料的减振

能力幅度大小与应力的关系曲线见图５;不同材料

情况下,不同粒度材料减振能力幅度大小与应力的

关系曲线见图６.

图５　不同粒度ВК６M 材料减振能力ψ与应力σ的关系曲线

图６　不同材料减振能力ψ与应力σ的关系曲线

从图５可见,ВК６M 中,粒度为０􀆰４mm 时减振

能力最好.从图６可见,ВК６M 材料减振能力较好,

粒度为０􀆰４mm 的ВК６M减振能力更大,效果更好.
提高ВК６M基金刚石钻头胎体材料的主要途径

是,优化粘结金属材料的组成以及调节 WC材料颗

粒的形状和大小.
俄罗斯图拉地质勘探科学研究所为了进行试

验,制造了５个直径４６mm 的金刚石钻头.钻头胎

体由 WC硬合金粉料、耐磨大颗粒莱立特(Рэлит)
硬合金粉料、浸渍金属铜镍合金粉料和天然金刚石

组成(见图７).２０号钢、Д３０－ МП、粒度为 ０􀆰４
mm 的 ВК６M 具有不同的声波刚度.２０ 号钢和

Д３０－МП 颗粒的线性尺寸比为１􀆰１５~１􀆰２５、颗粒

的面积比为(４０∶１)~(４８∶１).这批钻头在乌拉尔

地区ГП УС ３０地质勘探队钻探时进行了生产试

验,其结果是钻头平均寿命比传统生产的 О２И３钻

头提高了５０％,而金刚石单位消耗量降低了８０％~
９０％.这是 俄 罗 斯 的 一 项 专 利 技 术,专 利 号 为

２１１２１３１.

图７　试验钻头胎体的组成

取得这样的结果是因为在钻进过程中,在钻头

上有破碎岩石时产生且数值变化并有一定能量的应

力弹性波通过.冲击波能量的作用,导致钻头磨损

加剧和金刚石剥落.冲击波通过胎体时,从有不同

尺寸比和不同表面面积比的硬合金粉料和大颗粒莱

立特(Рэлит)硬合金粉料颗粒的表面上,产生冲击

波的反射和散射.同时,冲击波通过具有不同声波

刚性的 WC粉料、大颗粒莱立特硬合金和铜镍合金

的颗粒时,即通过胎体 WC粉料的冲击波的传播速

度与通过大颗粒莱立特硬合金和铜镍合金颗粒的传

播速度是不同的,破坏了弹性波传播波前的同时性,
避免了出现共振的条件,并且减小了金刚石包镶表

面上的应力.

０９ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年３月　



４　讨论和建议

(１)钻进过程中,钻头在轴载和扭矩作用下产生

的振动是经常发生的,是不可避免的,是人们不能改

变的.振动会对钻头和钻进过程产生负面影响.如

果发生共振,则会产生破坏性影响,因此应该力求避

免.
(２)钻头胎体中使用减振材料是目前减小钻头

振动的有效方法之一.俄罗斯研究结果表明,线性

尺寸０􀆰４mm 的复合材料 ВК６M 的减振效果较好,
并指出提高ВК６M基金刚石钻头胎体材料的主要途

径是优化粘结金属材料的组成以及调节 WC颗粒

的形状和大小.
(３)俄罗斯图拉地质勘探科研所利用颗粒线性

尺寸比为１􀆰１５~１􀆰２５、颗粒面积比为４０∶１~４８∶１
的两种骨架金属材料:WC粉料和耐磨材料莱立特

等制成的钻头进行的生产试验表明,钻头寿命提高

了５０％,金刚石单位消耗量降低了８０％~９０％,说
明这种钻头的减振效果是明显的.原因在于,从上

述胎体材料颗粒表面反射或散射回来的弹性波的波

前不是同时到达的,避免了共振的产生,减小了振动

的强度,保护了金刚石、减少了金刚石的损伤,所以

钻头进尺增加了,金刚石单位消耗量减小了.
(４)为了达到钻头减振的目的,利用不同大小颗

粒、不同耐磨性材料的胎体材料制作的金刚石钻头,
使其从颗粒表面反射回来的弹性波的波前不能同时

到达,不会产生共振,减小了振动的强度,保护了金

刚石破碎岩石的能力,提高了钻进效果,这个思路是

可取的.但是试验用的材料种类偏少,胎体材料的

颗粒粒度比和面积比范围不够宽,因此成果的应用

有一定的局限性,需要进一步进行研究和试验才能

建议推广.
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