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孕镶金刚石钻头高转速钻进磨损失效

与规程参数研究现状
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摘要：孕镶金刚石钻头高速回转钻进是深地硬岩取心钻进的主要方法之一，虽然其广泛应用于各个领域，但仍存在

钻进性能不稳定、钻头磨损异常等问题，原因在于对钻头-岩石界面规律及动态磨损过程的认知仍然不够清晰。本

文综述了目前对孕镶金刚石钻头碎岩力学响应模型的研究现状，总结了钻头磨损机制在不同钻进规程参数下与碎

岩方式和钻进速度间的关系，孕镶金刚石钻头磨损失效机制可以概括为钻头-岩石界面二体磨损和三体磨损的循

环过程。介绍了国内外学者对超过常规转速区间下临界钻进规程的研究，新规程的探索对孕镶金刚石钻头高速钻

进的发展具有重要意义。
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Research status of wear failure and drilling parameters parameters of 
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Abstract： High‑speed rotary drilling with diamond‑impregnated bit is one of the main methods of deep hard rock core 
drilling. Although it is widely used in various fields， it still has some problems， such as unstable drilling performance 
and abnormal bit wear. The reason is that the understanding of the law of bit/rock interface and dynamic wear process is 
still not clear. In this paper， the current research status of mechanical response models of diamond‑impregnated bits for 
rock breaking is reviewed， and the relationship between the bit wear mechanism and the rock breaking mode and 
drilling speed under different drilling parameters is summarized. The wear failure mechanism of diamond‑impregnated 
bits can be summarized as the cycle process of two‑body wear and three‑body wear at the bit/rock interface. This paper 
introduces the research of the critical drilling procedure in the interval beyond the conventional speed. The exploration 
of the new procedure is of great significance to the development of the high speed drilling of diamond‑impregnated bit.
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0　引言

近年来，采矿和地质勘探行业的发展非常迅速，

尤其是取心钻探技术。该技术的发展面向能源的现

代化创新，对于地质钻探，钻进速度和钻进深度的提

升以及高质量岩心的获取是其研究发展的重要方

向。孕镶金刚石钻头回转取心钻进技术的应用大幅

提高了硬岩取心钻探的效率，通过提高转速实现金

刚石的微切削碎岩效果。虽然该技术应用广泛，但

仍然面临着钻进性能不稳定、钻头磨损出刃异常等

问题［1-5］。原因在于对钻头-岩石界面规律了解不够

彻底以及在不同岩层钻进中无法准确选择合适的钻

进规程。

国内外许多学者对孕镶金刚石钻头-岩石界面

规律和不同钻进规程下钻头磨损失效机理进行了研

究。对于钻头-岩石界面规律的研究是提升碎岩效

率和钻头寿命的前提和基础，参考 PDC 钻头切削碎

岩模型［6-7］，将整个孕镶金刚石钻头碎岩简化为单金

刚石颗粒加单孕镶块微切削碎岩问题，金刚石受力

统一划分为垂直载荷和水平载荷，假设钻头切削和

摩擦接触是两个独立的过程，确定了孕镶金刚石钻

头碎岩的力学响应模型。不同磨损状态下的孕镶金

刚石钻头受力情况不同，Franca 等［8］依据金刚石每

转切深对孕镶金刚石钻头的磨损面积划分，讨论了

不同磨损状态下的受力情况。俄罗斯钻探工作者对

金刚石钻头碎岩开展了大量研究，将钻进规程与岩

石破碎、钻头磨损结合起来，探讨了钻井响应与规程

参数间的关系［9］。

本文综述了常规钻进规程下孕镶金刚石钻头的

碎岩力学响应模型和磨损约束模型，总结了不同转

速、钻压以及冲洗液量下钻头碎岩机理、钻进速率以

及岩屑排放间的关系。参考金属高速加工临界规程

问题，总结了目前国内外对超过常规钻进规程的探

索和研究，新规程的确立对高转速金刚石钻进在地

质钻探中的应用具有重要的参考价值。

1　孕镶金刚石钻头碎岩过程及磨损特征

1.1　金刚石钻头-岩石界面规律

孕镶金刚石钻头的钻井响应模型主要由钻压

W、钻头扭矩 T、穿透速率 V 和角速度 Ω 四个变量间

的关系组成。Franca 等［8］针对孕镶金刚石钻头提出

了钻头微切削面与岩石界面作用的关系式。在恒定

的钻进速度（mm/s）和转速（rad/s）下，界面规律由

W、T 和钻头每转切深 d 进行描述。切深 d 表示钻头

在每一次完整旋转钻进所运动的距离（沿其旋转

轴），其表达式如下：

d b = 2πV
Ω

（1）

切削深度是钻井过程中的基本变量，对于已知

的钻头和岩石，每转切深是控制其他钻进参数的重

要指标，是控制切削力大小的主要参数。以此类推

可以推出钻头单孕镶块每转切深 ds、单金刚石颗粒

dd的每转切深表达式：

d s = d b

n s
（2）

d d = d s

nd
（3）

式中：ns、nd——钻头孕镶块及单孕镶块上金刚石的

数目。

具体参数如图 1 所示。

除了上述几个变量，Franca 等还引入了胎体磨

损角 β 和切削角 α 来描述钻进参数与切削面特征间

的关系。磨损角 β 表示金刚石出露的平均高度 h 与

相邻金刚石颗粒间距 l0 的比值，切削角 α 为穿透速

率相对于切削方向的方向，用来表示金刚石颗粒底

面与岩石表面的夹角。在平衡构型中，α 和 β 间的关

系式如下：

α ≤ β或
d

n s ( ls + lw )
≤ h
l0

（4）

式中：ls——孕镶块的长度；lw——水口长度。

汤凤林等［9］从每转切深角度引入裂隙长度 l、晶
格常数 a、岩石破碎相对变形量 ε 以及一系列岩石温

度等参数来描述金刚石微切削碎岩过程，如图 2 所

示。将金刚石假设为球体，受钻压 W 和扭矩 T 作

用，金刚石每转切深表达式如下：

�?
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图 1　孕镶金刚石取心钻头碎岩力学响应模型 [8]
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h =
12 W 2 + T 2 ( 1 + 2 2l

a
)

πdE ( 3ε - αn t ln τ
τ0

)
（5）

式中：2l——裂隙长度，mm；a——晶格常数，mm；d

——金刚石直径，mm；E——岩石弹性模量，Pa，ε

——岩石破碎时岩石变形的相对变形量（长度）；αn

——岩石热膨胀系数，mm/℃ ；t——岩石表层温

度，℃；τ——破碎载荷的施载时间，s；τ0——固体中

原子振动周期，10-12~10-13 s。

随着钻压、扭矩、裂隙长度等参数的增加，金刚

石切深 h 增加。反之，随着金刚石颗粒直径、弹性模

量的增加而降低。对不同钻头和所钻岩石，岩石破

碎裂隙深度 hJI 和金刚石切入深度并不相同。金刚

石颗粒大小的选型对不同岩层钻进效果影响较大，

叶纪超等［10］通过在电子万能试验机进行金刚石压

入试验，总结了金刚石颗粒大小对岩石破碎规律。

表明在较硬岩层钻进时宜选择粒径较小的金刚石，

软岩则选用大颗粒金刚石，对孕镶金刚石钻头的设

计优化提供参考。

1.2　钻头磨损特征

孕镶金刚石钻头切削齿即孕镶块由镶嵌在碳化

钨或其他金属合金中的金刚石制成，将金刚石固定

在整个胎体中。钻井过程中胎体受岩屑不断冲蚀磨

损，如图 3 所示。胎体的磨损使钝化的金刚石脱落

并在磨损面上出露新的金刚石用来破碎岩石。这种

自锐过程，可以保持钻头具有稳定的钻进性能，减少

更换钻头的次数［8］。

Mostofi 等［11］参考 PDC 钻头磨损研究方法，通

过每转切深对钻压 W 和扭矩 T 进行缩放，引入两个

新的变量比能 E 和钻孔强度 S。单位是 MPa（N/
mm2）。

E = ε t + μd σd ld
d

+ μm σm lm
d

（6）

S = ε t ζ t + σd ld
d

+ σm lm
d

（7）

E-S 关系式如下：

E = μd S + E 0 （8）
E 0 = ε t ( 1 - μd ζ t )+ σm lm ( μm - μd ) （9）

式中：ζ——常数，其数值范围在［0.5-0.8］范围内；

μd——金刚石摩擦系数，μm——基体摩擦系数。

根据上式所绘制的 E-S 图（图 4）可以更直观的

描述钻头的磨损过程［6］。

切削点对应于理想钻进状态，提供给钻头的所

有能量全部用于切削破碎岩石，切削点以左限制了

F

α

K
Aa

N
γck

c B
F

ρ

r

Fτp

h

M

Iл

图 2　金刚石破碎岩石过程示意 [9]

图 3　孕镶金刚石钻头切削示意 [11]
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图 4　E-S原理
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式（8）的有效性。切削点右侧摩擦线代表了相同刀

具钻进相同地层时比能 E 和钻进强度 S 的约束。

孕镶金刚石钻头的磨损可以从金刚石和胎体两

方面进行描述。金刚石的磨损响应包括塑性和脆

性，在低应力、低切深下，金刚石通常发生塑性失效，

在金刚石尖端处形成磨损面，磨损面通常是由机械

磨损和高温石墨化共同产生的。通常为沟槽状或条

带状，可以在金刚石表面或发生磨损边缘以及磨损

点上发展［12］。宏观断裂的金刚石表面覆盖多个尖

点，并逐渐导致更严重的断裂，这些金刚石很少从基

体中出露，整个金刚石或残留的金刚石碎片会在胎

体中脱落，形成孔洞。磨损面在切削方向上有不同

深度的沟槽。在高应力（大切深）下，金刚石受脆性

失效机制产生微裂纹进而破碎，破碎程度随应力增

加。通过 E-S 曲线可以将金刚石的磨损响应周期

分成为抛光、断裂和锐化 3 个阶段，如图 5 所示。

钻进过程中胎体被不断磨损，以保证金刚石的

不断出露。胎体表面的磨损机制可以概括为二体磨

损和三体磨损，二体磨损指基体与岩石的直接摩擦

接触，而三体磨损由胎体、岩石和岩屑于一密闭空间

内产生，磨损程度受岩屑流速和流量控制。金刚石

脱落后，胎体重新受二体磨损作用，直至新的金刚石

出露。不同阶段具有特定的磨损机制，这也使得钻

头切削力不断变化。

Li 等［13］建立了岩屑对胎体表面的磨损模型，将

胎体假设为一个简化模型，岩屑尖端为锥体，如图 6
所示。得出 ε = c∙H m，式中 c 为常数，胎体的耐磨性

与硬度成正比，将硬度作为衡量孕镶钻头基体性能

最重要指标之一。

为保证金刚石始终保持在最优的出刃程度，胎

体和金刚石间的磨损速率差应控制在合理的范围

内。胎体磨损速率过快会导致金刚石提前脱落，二

者磨损速率相同时出刃基本为零，故只有当胎体磨

损速率适当超过金刚石才可以使得孕镶金刚石钻头

正常出刃破碎岩石。汤凤林等［14］研究了孕镶金刚

石钻头在不同出刃下钻头的磨损情况，包括岩屑颗

粒磨损（出刃率 30% 作用）、岩屑密集层磨损（出刃

率 15%~20% 作用）、岩屑和被破碎岩石颗粒形成

的压实层磨损（出刃率 8%~15% 作用）以及预破碎

岩石磨损（出刃率 0~8% 作用）。高出刃率是金刚

石高效稳速钻进的关键，正常钻进条件下，井底破碎

岩屑量应与排出岩屑量相同。钻进规程的选择对孕

镶金刚石钻头钻进规程的影响同样重要，Flegner
等［15］研究了不同转速、钻压在取心钻进中的选择和

调整。钻压的增大使钻头与岩石间隙变小，钻井液

冲洗量降低，导致钻头磨损加快。同时会产生粒度

较大的岩屑，由于不能及时排除，在水槽处剧烈旋转

形成孔洞，导致胎体脱落，如图 7 所示。孕镶金刚石

钻头的最佳转速需根据钻头尺寸和岩石类型来判

断，每钻进 10 cm 至少需要 100~200 r/min。程敏

等［16］综述了孕镶金刚石钻头在高转速、低钻压、大

泵量钻进规程下的磨损失效形式，这也说明了钻进

规程的选择对孕镶金刚石钻头碎岩和磨损失效形式

具有重大影响。

2　金刚石钻头钻进规程参数

2.1　临界钻进规程

孕镶金刚石钻头钻进效率主要由机械钻速、单

趟进尺数及钻进成本 3 部分进行衡量，钻进规程的

选择和确定是钻进效率提升的重要方法之一。汤凤
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图 5　孕镶金刚石钻头磨损响应周期
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r
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图 6　基体压痕模型 [13]
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林等［9］提出了临界钻进规程，从物理学角度可以理

解为力与速度的乘积也就是功率，当钻进过程中功

率消耗急剧上升时表明达到了临界钻进规程，此时

胎体温度急剧上升，钻头损伤加剧导致烧钻。而从

数学角度考虑，钻压 P 和转速 n 的乘积为常数，是一

个等轴双曲线（如图 8 所示）。不同岩石具有不同的

临界钻进规程。正常规程钻进时，钻井液冲洗量的

适量应用，可以保持井底的清洁程度同时保证孕镶

金刚石钻头以稳定的出刃量破碎岩石。

2.2　冲洗液量

冲洗液量的大小对孕镶金刚石钻进效率的影响

很大，合理选择冲洗液量有利于提高钻进效率。汤

凤林等［14］通过大量实验得到了钻头每转进尺 h 和冲

洗液量 Q 的关系，如图 9 所示。

测试了不同锐化程度的钻头每转进尺与冲洗液

量的变化关系，随着冲洗液量的增加，井底岩屑环境

得到改善，每转切深增加，随着冲洗液量的增加，井

底岩屑排量达到临界区间，保证井底环境的同时保

证孕镶金刚石钻头的合理出露，钻进效率达最高。

当冲洗液量超过临界区间后，岩屑排放速度过快，井

底岩屑不能对胎体充分磨损，钻头出刃较低，每转切

深降低。俄罗斯学者提出了金刚石钻头正常钻进时

合理岩屑规程条件，如下式：

Q/SΣ = ( 16~31 )× 102V M （10）
式中：Q——冲洗液流量，m3/s；SΣ——水路总面积，

m2；V M——机械钻速，m/h。
冲洗液量的合理选择可以有效促进井底岩屑的

排放效率，但在研磨性强的地层钻进时，经常会遇到

岩屑排出困难，井底形成“岩屑垫”，使钻头反复破

碎。赵小军等［17］、康鑫等［18］通过分析孕镶金刚石钻

头钻进花岗岩所产生的岩屑，定量研究了金刚石参

数、钻进参数对岩屑粒度的影响。表明花岗岩岩屑

粒径分布基本符合对数正态分布，岩石粒径大小随

钻压增大而增大，超过临界钻压后，粒径变化不大。

同样，转速在 800~1000 r/min 变化时，岩屑粒径变

化明显。通过显微观察岩屑特征，发现孕镶金刚石

钻头在钻进花岗岩时以体积破碎为主、塑性微切削

为辅，如图 10 所示。

2.3　岩石破碎形式与钻进规程关系

汤凤林等［9］根据压模试验结果得出，岩石为表

面破碎、疲劳破碎和体积破碎 3 种方式。钻压较低

时，岩石表面所受应力远小于岩石破碎强度，钻头的

高速回转使金刚石对岩石高频研磨，岩屑较小，该模

式为表面破碎。随着钻压的增加，岩石疲劳损伤累

积裂隙发育，虽仍未达到岩石破碎强度，但仍可达到

碎岩效果，该状态为疲劳破坏。而对于体积破碎，当

钻压持续增大界面接触应力超过岩石破碎强度极

限，岩石发生大块破碎，碎岩效果最佳。对于上述钻

进参数与岩石破碎间的关系，汤凤林等对其进行归

纳总结，给出了钻头每转切深与钻进规程参数的关

系以及岩石表面疲劳破碎和体积破碎的转换过程，

如图 11 所示。

D
E

a-钻头边缘金刚石凹槽；b-钻头内侧金刚石脱

落磨损至刚体

图 7　胎体磨损情况 [15]
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图 8　钻压 P和转速 n适配区间 [9]
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图 9　钻头每转进尺 h转和冲洗液量Q关系 [14]
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汤凤林等总结了俄罗斯钻探工作者在金刚石钻

进岩石破碎方面的研究工作，对于孕镶金刚石取心

钻探，所钻岩石的岩心部位和钻头本身作用力为拉

应力，而钻头下方与岩石间作用力为压应力，加载表

面有变形。钻头端部下方剪应力最大，而岩心部位

最小，保证了获得高质量岩心。金刚石高转速钻进

过程中通常会形成岩石预破碎区，即微裂隙系统发

育弱岩层。预破碎区的形成和发展对金刚石钻头高

转速钻进高效率、低能耗具有重大意义。乌克兰科

学院超硬材料研究所对预破碎区的衍生进行研究，

对孕镶金刚石钻头在不同钻压下进行测试，

通过荧光液体对破碎岩石表面进行染色分析，

确定预破碎区域面积［9］。

钻进规程的确立为合理使用孕镶金刚石钻头钻

进提供了保障，同时也可以用来实时检测计算孕镶

金刚石钻头钻进中钻头的磨损情况，保证钻进效率。

2.4　高转速金刚石钻进规程

金刚石钻进常采用以高转速为主体的钻进规

程，在一定范围内，转速越快，钻进效率越高。实际

钻井中，当转速超过临界值后，钻头温升过快，磨损

加剧，反而降低机械钻速［19］。因此在常规钻进规程

内，通常将转速控制在临界规程之下，转速一般低于

(b) (c) (d)

Fτ

h
�

Б

Б

A A

h


(a)

�D�J�!EF��JF?0	�,�3��E�>M+�..E0��F��0..E0��G��0..E0

!
E
F
�
�
�
m
m
·r

-1
�

nmin

nmed

nmax

P1 P2 P3 Pn P4 P5 P6

��Poc

>M+�.. �0..

Poc

Poc Poc

h
y

Fτ Fτ

图 11　钻头每转进尺与钻进规程参数的关系以及岩石破碎过程示意 [9]

图 10　塑性微切削与脆性破碎
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2000 r/min，线速度仅为 1~3 m/s［19-20］。国内外研究

者展开了通过大幅提高转速或线速度的金刚石钻进

实验，测试结果表明，硬岩可以在超过常规转速区间

内实现高效破碎。随着对该方向研究深入，金刚石

高速钻进技术的临界规程与金属加工领域的切削

“速度死谷”类似，如图 12 所示。临界规程可能存在

速度上限 vb，在临界转速规程之上，还可能存在另一

个“正常规程”［21］。对于该规程存在的合理性和测

试的可行性，国外学者展开了探究并在试验中发现

了不同于常规钻进规程的试验现象：当转速达到高

转速钻进状态，即进入新的“正常规程”后，随着转速

的增加，机械钻速显著增大，而机械比能却出现下降

趋势。

美国喷气推进实验室（NASA’s Jet Propulsion 
Laboratory，JPL）开展的火星钻探项目（NASA’s 
MARS Drilling Program）研究中尝试应用了超高转

速进行钻进实验，专为钻进硬岩设计的金刚石钻头

表 现 出 了 出 色 的 超 高 速 旋 转 钻 进 能 力 。 此 外 ， 
Black 等［22］利用超高速微钻测试系统（如图 13 所

示），对 0.82 in（1 in=25.4 mm，下同）电镀金刚石取

心钻头的超高转速钻进性能进行了试验测试。

测试结果表明：在转速达 10000~50000 r/min 

的条件下，Berea 砂岩的钻进效果良好，机械钻速最

高可达 85.3 m/h，初次验证了金刚石钻进技术采用

超 高 转 速 进 行 深 地 硬 岩 钻 进 的 可 行 性 。 Judzis
等［23-24］利用超高速涡轮钻进测试装置对不同类型的

41/8 in 金刚石钻头的超高速钻进性能进行了全面测

试，系统分析了不同硬岩的钻进性能。结果表明，超

高速（10~30 m/s）条件下，钻进提速效果最高可达

30 m/h。钻头转速一旦达到超高转速钻进状态，随

着转速的增大，机械钻速呈增大趋势，而机械比能表

现出明显的下降，实验结果如图 14 所示。

但是，虽然采用超高转速进行钻进时可表现出

在显著提高机械钻速的同时大幅降低钻压和能量输

入的特征，但是超高转速钻进技术的研究仍处于应

用探索阶段，实验测试过程中仍存在一些亟待解决

的问题。如：Judzis 等［23］在不同钻头类型的“超高转

速”钻进性能测试中发现，随着转速的增加，不同钻

头类型的钻进效果存在差异，选用钻头类型如图 15
所示。与 TSP 钻头和孕镶金刚石钻头不同，设置有

TSP 和天然金刚石的混合金刚石钻头的机械比能

表现出增大趋势，虽有提速效果，但碎岩能耗却增

大了。

不同岩石在不同的钻进设备和钻进规程下达到

新规程的条件不同，同样对临界转速的定义也不

!�?0 �+?0 �!�?0�
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t
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图 12　超高速切削温度-速度曲线

图 14　机械钻速、比能随转速变化曲线

图 13　微钻测试系统
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同。该技术的应用研究对硬岩钻进效率的提升至关

重要，核心在于“超高转速”下钻头-岩石界面规律的

转变。“超高转速”对碎岩过程的影响如下：（1）金刚

石在“超高转速”作用下单位切削距离增大，前刀面

对岩石剪切作用更快，每转切深及钻头压入深度降

低，破坏方式可能从以压碎作用为主的塑性碎岩方

式向以周期性脆性断裂方式为主的脆性碎岩方式转

变；（2）在“超高转速”作用下形成的岩屑小而多［23］，

如图 16 所示，钻头岩石界面不同位置磨损行为发生

转变；（3）“超高转速”钻进会对岩石切削过程中的塑

性应变生热、摩擦生热及热量传递等多个过程产生

影响，钻头与岩石界面间的切削热分配会发生变化，

迅速剧烈的热传导将严重影响该钻进过程中的温升

过程，新的热平衡的出现［25-27］。

国内学者同样对高转速金刚石钻进技术进行了

探索，Gao 等［28］通过 ABAQUS 软件模拟实验，当切

削速度超过一定值（8 m/s）后，岩石以脆性破坏为

主，温升速率随切削速度增大而下降。可见，“超高

转速”钻进形成的临界条件应与岩石破碎机制转变

密切相关，该结论与汤凤林在常规钻进规程下岩石

破碎机制转变一致。随着切削速度的增加，热通量、

应力标准差和 MSE 等 3 个参数随着切削速度（8 m/
s）增加而快速增加，如图 17 所示。李其州等［29］建立

了超高速线性切削模型，从破碎比功、切削力以及切

屑形成机理几个方面进行了分析。在切削速度为

13 m/s 的条件下，最佳切削深度为 1.4 mm，此时破

碎比功最小，PDC 齿破岩效率最高。

综上，开展对高转速金刚石钻进技术的研究，理

解认清其性能提升本质，确定该工况下钻头磨损失

效机制及不同规程参数选择对其的影响程度，确定

新的临界规程为孕镶金刚石钻头高速回转钻进技术

的合理应用及其在万米深钻、月球钻探、火星钻探等

领域的应用推广提供理论依据。

3　结论与展望

（1）保证钻头在钻进过程中始终处于最佳出刃

状态是孕镶金刚石钻头设计研发的关键，对于高转

速金刚石钻进技术的研究，不同规程参数下临界条

件的确定对钻头受力及磨损响应规律影响较大，包

括冲洗液量、钻压、扭矩、钻头水口设计等参数。将

钻进规程与钻头磨损结合起来考虑，确定钻头动态

图 15　试验选用钻头

图 16　50000RPM 采集岩屑与 Berea砂岩颗粒比较
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图 17　不同切削速度下刀尖应力及应力标准差
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磨损过程至关重要。

（2）参考常规钻进规程下孕镶金刚石碎岩机理

及岩石破碎机制的转化，高转速及金刚石钻进碎岩

机制的转变原因可能在于金刚石以更快的频率磨

削，预破碎区产生时间缩短，面积增大，使得岩石更

快的进入体积破碎阶段。

（3）高转速金刚石钻进技术的应用与钻头-岩

石-岩屑间的相互作用密不可分，对其进行深入分

析，掌握其岩石破坏特征的变化及其对界面摩擦、钻

头磨损、切削力及切削热分布规律等的影响，为该技

术在硬岩钻进中的应用、钻头强化设计和钻进工艺

优化等提供理论依据和实验依据。
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