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孕镶金刚石钻头设计与制造新技术回顾与展望
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摘要：高性能孕镶金刚石钻头的研制是钻探工程尤其是深部坚硬地层提高钻探效率、降低钻探成本的关键手段之

一。本文从钻头胎体、结构和制造工艺 3 方面综述了孕镶金刚石钻头设计与制造的新技术，针对钻头胎体设计，介

绍了胎体对金刚石把持力的调控研究，特别是胎体强化和胎体弱化这 2 大方向，并阐述了胎体自润滑钻头的设计机

理；从唇面结构和水路系统的设计等方面论述了孕镶金刚石钻头结构设计的新思路；讨论了典型孕镶金刚石钻头

设计技术，分析了钻头制造工艺现存的问题，并认为未来采用 3D 打印制造复杂结构孕镶金刚石钻头具有广阔的应

用前景。对及时了解和掌握国内外孕镶金刚石钻头设计与制造技术和理论的最新进展，加快高性能孕镶金刚石钻

头的研发具有重要意义。
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Review and prospect of new technologies for design and manufacture of 
impregnated diamond bits
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Abstract： The development of high performance impregnated diamond bits is a key tool to the development of drilling 
industry， which is especially important to improve the drilling efficiency and reduce the drilling cost in deep and 
complex formation. This paper reviews the new theories and technologies in designing and manufacturing impregnated 
diamond bits， and discusses the matrix， structure and manufacturing process in details. The study of the regulation of 
the diamond holding force by the matrix， such as the two major directions of strengthening matrix and weakening 
matrix， and the design mechanism of the matrix self‑lubricating drill bit were introduced in detail for the design of the 
drill bit carcass. Next， new ideas in the design of the structure of the impregnated diamond bit were discussed， mainly 
concerning the design of the lip structure and the waterway system. Meanwhile， typical impregnated diamond bit design 
techniques were discussed， and the existing problems in the manufacturing process of pregnant diamond bits were 
discussed， and the application of 3D printing for the manufacture of complex structure pregnant diamond drill bits was 
considered to be promising in the future. It is important to keep abreast of the latest advances in the design and 
manufacturing technology and theory of pregnant diamond bits in order to accelerate the research and development of 
high performance impregnated diamond bits.    
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0　引言

孕镶金刚石钻头是最具代表性、应用范围最广

泛的钻头之一，具有抗冲击、耐磨损、成本低廉等特

点。在钻进坚硬致密的强研磨性地层时，相比 PDC
钻头和牙轮钻头等，孕镶金刚石钻头能够保持较高

的工作效率并获得较好的技术经济效果，是中硬—

坚硬及深部坚硬岩层钻探时广泛采用的钻头［1］。孕

镶金刚石钻头的工作层由金刚石颗粒和金属/金属

合金粉末胎体组成，这些金刚石颗粒随机地分布在

金属胎体中，其中金刚石颗粒主要起切削作用，而金

属胎体提供保持力以牢固地把持金刚石颗粒，避免

金刚石颗粒过早脱落［2］。这也就要求金属胎体的磨

损损失应与金刚石颗粒损失相协调，以保证金刚石

颗粒的出露，从而发挥孕镶金刚石钻头的高效自锐

性［3］。由于钻头工作时要依靠金属胎体的损耗不断

暴露金刚石颗粒以对岩石进行切削，在此过程中钻

头会受到严重的磨料磨损，而且由于金刚石颗粒的

出露面积较小，切削载荷分布在不同切削块上，有效

切削面积较小，从而使单个金刚石载荷保持在较低

的水平，导致其钻进速度要低于 PDC 钻头和牙轮钻

头［4］。此外，钻头切削过程中产生的大量碎屑会通

过钻井液排出，这可能会使钻头胎体受到冲蚀磨损，

导致金刚石颗粒在出刃或磨损较小的情况下就因胎

体的磨损而脱落。因此对孕镶金刚石钻头而言，不

仅要求其能够保持高效工作，同时还要具有足够的

耐磨性以提高其使用寿命［5］，这对孕镶金刚石的设

计与制造提出了更高的要求。

孕镶金刚石钻头的设计与制造是一项较为复杂

的工作，钻头的性能（寿命、效率）与胎体成分和性

能、钻头结构以及制造工艺等因素之间存在复杂的

关系，只有各个环节相互配合，才能充分挖掘出钻头

的潜力，提高钻头寿命和效率［6］。因此，为提高孕镶

金刚石的工作效率和使用寿命，学者们主要从以下

几方面展开了研究：

（1）提高胎体对金刚石的包镶能力。孕镶金刚石

钻头效率的提高主要是通过金刚石颗粒的高出刃实

现的，所以为保证金刚石在出刃量较大时不会脱落或

不易脱落，就必须提高胎体对金刚石的把持强度。

（2）提高胎体强度。在高效率钻进过程中，金

刚石颗粒出刃后会承受较大的作用力，金刚石反作

用于胎体上的力也很大，这就要求胎体能够承受相

应的作用力同时保证不产生大变形，否则金刚石颗

粒容易胎体上脱落，钻头就无法实现高效率工作。

（3）胎体润滑。当钻进地层研磨性较弱时，钻头

与地层会相互磨损，在长时间的工作下产生大量的摩

擦热，金刚石容易受到热损伤而提前失效，从而加速

胎体的磨损，通过在胎体中加入固体润滑剂，可以赋

予钻头自润滑特性，降低摩擦系数，减少摩擦热释放。

（4）优化钻头唇面结构。由于金刚石颗粒较小，

传统平端钻头唇面中金刚石压入岩石的深度很小，

导致钻头只能通过表面磨损破碎的方式碎岩，这使

得钻进效率较低；另一方面，由于碎岩效率低，产生

的岩屑量较小无法高效磨损钻头胎体，导致金刚石

无法及时出刃。而通过改变钻头唇面结构，减少钻

头唇面与岩层之间的接触面积，增大钻头唇面的比

压，形成体积破碎将大大增加钻头的碎岩效率。

（5）优化钻头水路系统。孕镶金刚石钻头通常

采用的金刚石粒度较小，钻头工作时金刚石的出刃

高度很低，冲洗液通过岩石工作面和胎体唇面之同

的间隙来冷却金刚石和胎体是相当因难的，岩屑的

排出和唇面的冷却需要依赖钻头的水口和水槽。因

此，要在保证胎体强度的前提下合理设计水口，以保

证冲洗液对钻头及时进行冷却和排屑。

本文将主要基于孕镶金刚石钻头的胎体设计、

结构设计及制造工艺 3 方面的研究成果与新技术展

开讨论，为孕镶金刚石钻头的设计与制造提供参考。

1　孕镶金刚石钻头胎体设计

1.1　胎体对金刚石把持力的调控研究

钻头胎体对金刚石把持力的调控是研制高性能

金刚石钻头的关键技术，这决定了金刚石钻头的切

削效率和使用寿命。钻头胎体性能调控研究包括胎

体强化和胎体弱化两方面。

1.1.1　胎体强化

高效率孕镶金刚石钻头是通过金刚石的高出刃

来实现高效钻进的，这就要求钻头胎体对金刚石有

很好的包镶能力，胎体和金刚石颗粒界面结合强度

不足，则会导致金刚石颗粒过早脱落。许多研究均

表明，金刚石过早失效是限制金刚石钻头性能的主

要问题之一［7］。胎体对金刚石颗粒的把持受胎体特

性、界面结合强度以及金刚石特性的影响，因此为强

化胎体的性能，通常在胎体中加入强碳化物形成元

素、增强材料和对金刚石表面进行金属化处理。

许多研究学者通过添加一些合金与金刚石中存
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在的碳反应，在基体和金刚石之间以金属碳化物元

素的形式形成化学结合，从而在金刚石之间建立牢

固的结合［8］。强碳化物形成元素，如钴、铬、铁、钛等

元素，这些金属元素对碳具有很强的原子键合亲和

力，可以加强金属胎体与金刚石界面的结合。孙洪

义等［9］研究发现在传统孕镶金刚石钻头胎体配方中

加入适量的 Fe、W、Cr等强碳化物形成元素，可以有

效改善胎体与金刚石之间的粘结强度。 Loginov
等［10］发现在 Fe-Co-Ni金属胎体中加入少量的 Ti可
以明显提升胎体与金刚石颗粒间的结合效果。强碳

化物形成元素虽然对金刚石有良好的浸润，但它们

极易引起金刚石的石墨化，所以这些纯金属不宜单

独作为胎体的粘结材料来使用。Chen 等［11］则选用

环保、廉价的玄武岩纤维作为 WC 基金刚石复合材

料的增强相，研究了玄武岩纤维对 WC 基金刚石复

合材料结构和强度的影响，发现在 WC 基金刚石复

合材料中加入适量的玄武岩纤维可显著提高胎体对

金刚石的润湿性及金刚石复合材料的强度，降低复

合材料的生产成本。Sidorenko 等［12］发现添加多壁

碳纳米管（MWCNT）可以提高 Fe-Cu 粘合剂的硬

度、强度和形变，并提高孕镶金刚石工具的切削速

度。 Han 等［13］在 Fe-Cu 基胎体中添加 2wt% 纳米

VN 后，发现胎体的抗弯强度和洛氏硬度分别提高

了 25% 和 20%。Dai 等［14］通过粉末冶金制备了纳

米 NbC 增强的孕镶金刚石复合材料以提高钻头的

使用寿命，分析了纳米 NbC 对金属胎体物理力学性

能的影响，包括相对密度、硬度、弯曲强度和耐磨性，

发现添加适量的纳米 NbC 可以明显改善胎体的力

学性能，并且钻头的寿命也随着纳米 NbC 的添加而

得到提升，这主要是由于纳米 NbC 改善了金属结合

剂和金刚石之间结合，减少了胎体内部的孔隙和裂

纹，从而提高了金属胎体对金刚石颗粒的把持强度。

金刚石是典型的共价键晶体，具有较高的化学

惰性。孕镶金刚石钻头胎体通常由金属粉末组成，

金刚石与一般的金属之间都有较高的界面能，不能

被这些材料浸润和黏结，因此它与金属胎体之间界

面结合力较差，仅靠机械镶嵌力将金刚石镶嵌在胎

体中［15］。在使用过程中金刚石颗粒由于结合强度

较低很容易脱落、流失，剩下光滑的胎体，使钻头失

去切削能力。同时，金刚石在高温条件下容易出现

石墨化现象。因此，一些学者研究了金刚石表面镀

覆技术，通过对金刚石表面镀覆其他材料，使其具有

特殊的理化性能，从而达到以下目的［16-18］：（1）提高

金属胎体对金刚石的把持强度，镀层材料可以在两

种材料间起到结合桥的作用，将金刚石与金属胎体

牢固结合在一起。（2）提高金刚石颗粒的强度，镀层

可以起到补强、增韧的作用。金刚石表面缺陷如微

裂纹、微小空洞可通过充填碳化物膜得到弥补，从而

提高强度。（3）降低石墨化概率，在高温烧结和切削

工作时，镀层可以起到隔离金刚石，使之不发生或减

弱石墨化的作用。研究表明，通过对金刚石表面进

行镀层是一种有效的方法，不仅可以保护金刚石不

与基体直接接触，还可以通过化学键合改善金刚石

与基体之间的界面。

De Oliveira 等［19］通过拉曼光谱分析证实，对于

在 900 ℃下烧结的金刚石-Cu-Fe 复合材料，Ti涂层

成功地避免了金刚石的石墨化。Sun 等［20］研究了

B4C 镀层防止石墨化的能力，同时分析了金刚石和

WC-Fe-Ni胎体之间的界面结构对抗弯强度和磨损

行为的影响，发现 B4C 镀层溶解并分散在 Fe 和 Ni基
体中，形成 Fe-Ni-BC 固溶体，与相同温度下烧结的

未涂层金刚石样品相比，具有更好的界面结合、更高

的密度和更好的机械性能，并且金刚石表面的 B4C
镀层降低了烧结温度要求。

1.1.2　胎体弱化

在金刚石工具的制造和研究工作中通常会研究

如何强化胎体的力学性能及其对金刚石的把持强

度，以期提高工具的使用寿命。宋月清等［21］率先提

出了金刚石工具胎体“弱化”的概念，弱化的意义是

使胎体材料的性能降低或变弱，相对于结构材料的

强化而言，胎体材料的弱化意味着作为金刚石工具

中包镶及支撑金刚石工作的胎体材料的性能不是越

高越好。孕镶金刚石钻头在坚硬致密弱研磨性地层

中钻进时，由于地层的研磨性较弱，钻头胎体的磨损

速率较慢，从而导致金刚石颗粒不易出刃，钻进效率

极低甚至“打滑”。因此在保证钻头的胎体强度能够

符合使用要求的情况下，采取合适的方法弱化胎体

的耐磨性将有助于金刚石颗粒的出刃，提高钻头的

钻进效率。庞丰等［22］为解决钻头在弱研磨性地层

钻进效率低下的问题，提出在胎体中添加造孔剂以

降低胎体耐磨性的方法，研究结果表明通过加入造

孔剂可以提高胎体底唇面表面的粗糙度，从而降低

胎体对金刚石的把持强度，提高金刚石的出刃效果

和碎岩效率。王佳亮等［23］分别将 SiC、棕刚玉和合
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金钢丸添加至胎体中，研究了 3 种硬质磨粒对胎体

耐磨性弱化的效果，发现添加适量的硬质磨粒能够

提高钻头的钻进时效，还可减少钻进打滑现象，而且

相比于其他两种硬质磨粒，SiC 颗粒对胎体的力学

性能影响较明显，更适合作为胎体耐磨性弱化材料。

1.2　胎体自润滑

在深部地层钻进过程中，钻头唇面与岩石界面

之间容易产生大量摩擦热，钻头容易出现热损伤和

过快磨损的问题，由于金刚石颗粒较小，钻井液难以

通过钻头表面，不能直接带走摩擦热，容易引起加剧

钻头温度升高。潘秉锁等［24］提出赋予孕镶金刚石

钻头自润滑特性，使得钻头能够在工作过程中不借

助外加润滑介质，进行自主润滑，从而降低摩擦系

数，减少摩擦热释放。石墨、二硫化钼和二硫化钨都

是具有层状固体结构的材料，这是好的固体润滑剂

的典型特征。谢兰兰等［25］将不同类型的石墨分别

添加到钻头胎体中以降低摩擦系数和热量，发现随

着石墨含量的增加，胎体的硬度、抗弯强度和摩擦系

数逐渐降低。同时，胎体的磨损量先减后增，工作层

金刚石寿命逐渐增加。随着石墨粒度的减小，胎体

的抗弯强度和摩擦系数逐渐降低，而硬度、胎体磨损

量以及工作层金刚石的寿命均逐渐增加。Li 等［26］

研究了 CaF2 和 hBN 两种固体润滑剂对孕镶金刚石

钻头胎体的力学和磨损性能的影响，发现随着固体

润滑剂浓度的提高，胎体力学性能总体上有所降低，

但添加 CaF2 的胎体力学性能降幅要小于添加 hBN
的胎体。Tan 等［27］将不同浓度的 MoS2 和 WS2 添加

到热压 WC 基孕镶金刚石钻头胎体中，发现两种材

料可以降低胎体中孔隙的大小和数量，使得胎体更

加致密，但同时也增大了胎体的脆性。虽然两种材

料对 WC 基胎体的机械、磨损和摩擦性能的影响相

似，但 WS2获得了比 MoS2更好的自润滑性能。

2　孕镶金刚石钻头结构设计

对于孕镶金刚石钻头来说唇面和水口的结构都

影响着钻头的寿命以及效率。异形唇面结构可以降

低钻头底唇面和孔底岩石之间的接触面积，增加了

钻头的碎岩自由面，有利于提高钻头的钻进效率，水

路系统的设计则可以有效提高钻头的冷却效果并及

时排除孔底的岩粉。

2.1　唇面结构设计

常规唇面结构的孕镶金刚石钻头在坚硬致密岩

层中钻进时，钻头唇面上出刃的金刚石切入岩石的

深度较浅，所以在回转力作用下金刚石主要以磨削、

刻划的方式破碎岩石，而要获得较高的进尺，就要增

加钻头的转速，但钻头的回转速度有限，无法有效解

决钻头钻进速度慢的问题。而且当金刚石以磨削和

刻划方式碎岩时，产生的岩屑颗粒较细，不利于金刚

石出刃，容易出现钻头“打滑”甚至不进尺现象。但

通过设计合适的金刚石钻头唇面结构使岩石发生较

大的体积破碎，可以大幅提高孕镶金刚石钻头的钻

进速率。孙吉伟［28］在保证钻头体强度的条件下，为

了能在较低钻压和较低扭矩下让岩石产生体积破

碎，设计了一种掏槽式超前齿结构与低位齿结构相

结合的孕镶金刚石钻头，采用掏槽式超前齿结构的

主要目的是：（1）增大钻头比压；（2）增加钻头稳定

性；（3）释放部分岩石压力，掏槽式超前齿结构与岩

石的配合示意图如图 1 所示。为了实现体积破碎，

掏槽式超前齿结构需要和低位齿结构相互配合，即

超前齿结构首先在岩石上钻出岩脊，然后低位齿在

钻压作用下使岩脊发生体积破碎，为了保证低位齿

不发生断裂而且能使岩石发生体积破碎，低位齿上

的压头部分设计为球形。

Wu 等［29］设计了一种栅格状孕镶金刚石钻头

（如图 2 所示），在工作时，栅格单元可以像许多锋利

的刀片一样压入岩石中。穿透地层后，在与岩石的

界面上产生一定直径的凹槽，并在两个相邻网格块

的间隙中形成岩脊，随着钻头的旋转振动和冲击作

用，岩脊会自动断裂，形成大范围的体积破坏，可以

大幅提升钻头的碎岩效率。

高科［30］认为常规的孕镶金刚石钻头的唇面结

构通常为易加工制作的平底面，虽然在钻进时能不

断出刃与自锐以保证其使用寿命，但在钻进坚硬岩

层时容易出现钻进效率较低的问题。于是将硬质合

金钻头宏观非光滑与孕镶金刚石钻头的微观非光滑

�.

J�
	�

J�

�.

图 1　掏槽式超前齿结构与岩石配合示意
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结合起来，模拟生物表面非光滑的特性研制了一种

新型孕镶金刚石仿生钻头。何龙飞［31］利用相似原

理在孕镶金刚石钻头结构上进行改进，把沟槽型生

物非光滑表面形态应用到孕镶金刚石钻头底唇面

上，设计一种沟槽型非光滑的钻头表面形态，研制出

了沟槽型孕镶仿生金刚石钻头，并通过试验证明比

普通孕镶金刚石钻头具有更高的钻进效率和寿命。

李梦等［32］遵循仿生学结构相似原理，以土壤动物的

爪趾为仿生原型，结合常规钻头异型唇面提高钻进

效率和高胎体提高工作寿命的结构设计思想，设计

了高胎体仿生爪趾齿孕镶金刚石钻头，同步提高了

钻头的钻进速度和工作寿命。Wang 等［33］受蜣螂非

光滑表面效应的启发，研究设计并制作了具有自再

生功能的仿生凹形孕镶金刚石钻头（如图 3 所示），

仿生单元体分两排呈环形等间距排布于仿生孕镶金

刚石钻头表面，在仿生单元中填充石墨合成树脂的

软材料，以确保在磨损过程中可以连续形成凹形非

光滑表面，仿生凹坑可以增加孕镶金刚石钻头和岩

石之间的空间，以减少或避免岩屑造成的堵塞，并且

可以进一步捕获未及时脱落的岩屑颗粒。

高科等［34］针对孕镶金刚石钻头齿间相互独立，

在坚硬地层中钻进极易产生打滑和单齿受力太大导

致钻头损坏的难题，引入仿生爪趾结构原理和自补

偿理念，研制了仿生自补偿一体式高胎体孕镶金刚

石取心钻头（如图 4 所示），通过内外环齿间加强筋

结构提高钻头的整体性，将钻头的切削齿单元从“单

兵作战”变成“群体作战”，避免了高胎体钻头因胎体

过高而导致的弯折掉块情况。

2.2　水路系统设计

孕镶金刚石钻头由于采用的金刚石粒度较细，

因此钻头工作唇面上金刚石出刃很小，冲洗液通过

岩石工作面和胎体唇面之间的间隙来冷却金刚石和

胎体是相当困难的。岩屑的排出和冷却金刚石与胎

体主要是通过钻头的水口和水槽，与表镶金刚石钻

头相比，在钻头直径相同的条件下，孕镶金刚石钻头

的水路具有水口多、水槽和水口较深的特点，以保证

钻头上的金刚石得到良好的冷却效果。刘宝昌

等［35］研究了水口数量对孕镶金刚石钻头工作唇面

的冷却效果，通过数值模拟和试验研究了钻头孔底

流场与温度场，分析了底唇面温度与水口数量的关

系，发现钻头孔底温度场呈层状分布，同时发现水口

数量过多将导致单个水口的钻井液流量小，降低单

个水口处的热传导效率，冷却效果差、钻头磨损严

重。常思等［36］通过对钻头水口、摩擦元件的尺寸计

算，钻头胎体、结构的设计，制造了一种新型热-机

碎岩孕镶金刚石钻头，并与常规六水口钻头和三水

口钻头开展了室内钻进试验对比，结果表明与六水

口钻头和三水口钻头相比，热-机碎岩钻头加入摩擦

元件后能够因摩擦生热而使岩石产生弱化作用，钻

头钻速提高，在相同钻井液流量下最高可比六水口

钻头的机械钻速高 33.3%。汤凤林等［37］认为现用金

刚石孕镶钻头多为扇形块大小相等、水口大小相等

图 2　具有网格状胎体的孕镶金刚石钻头

图 3　具有自再生功能的仿生凹形孕镶金刚石钻头

图 4　仿生自补偿一体式高胎体孕镶金刚石取心钻头 [40]
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的钻头，使用这种钻头不能降低异向各性岩石中钻

进时钻孔弯曲的情况，考虑到深孔钻进时，许多情况

下多数岩石是各向异性的，所以保持钻孔设计方向

不变非常重要，于是设计了一种新型 КИТ 钻头（如

图 5 所示），发现这种新型钻头比水口大小不变的标

准钻头的技术指标更优。

李春等［38］设计了一种硬岩长寿命钻头（如图 6
所示），在钻头胎体扇形块的中部加底喷眼，并将底

喷眼与底水路和外水路相连通，使单个孕镶块形似

字母 U，这种 U 形块相对于普通扇形块可以减小钻

头唇面的面积，提高钻进速度，同时还能够增加过水

面积，从而保证过水的通畅，以及时对钻头唇面进行

冷却，该钻头在硬岩中钻进时，相比普通钻头，其使

用寿命提高了 50%、钻进效率提高了 40%~50%。

3　典型孕镶金刚石钻头设计技术

3.1　高效率孕镶金刚石钻头

孕镶金刚石钻头的工作机理是通过金刚石切削

破碎岩石进行的，张绍和等［39］研究认为要使孕镶金

刚石钻头有较高的效率，必须保证金刚石的出刃量

较高。同时高效率对钻头胎体的性能也有较高的

要求。

高效率孕镶金刚石钻头的高效率是通过金刚石

的高出刃来实现的，这样就要求钻头的胎体对金刚

石要有很好的包镶能力，只有具有强包镶能力的胎

体，才可保证金刚石在出刃量较大时不会和不易脱

落。在设计高效率孕镶金刚石钻头的胎体时，为了

提高包镶能力，改善胎体性能，可在胎体中加入一定

适量的钴金属成分。另一方面使用表面镀覆金属的

金刚石（如表面镀钛等），也可起到提高钻头胎体对

金刚石的包镶能力的目的。上述手段均有利于孕镶

金刚石钻头实现高效率钻进。

高效率孕镶金刚石钻头还要有高强度（抗变形

能力）的胎体，因为高效率来源于金刚石的高出刃和

高的线速度，高的线速度使作用于金刚石颗粒上的

力很大，这样一来使金刚石切削破碎岩石的作用力

也很大。根据作用力与反作用力原理，则金刚石反

作用于胎体上的力也很大。这就要求钻头胎体能够

承受金刚石给予的大作用力而不产生变形，否则金

刚石容易脱落，钻头就不可能实现高效率工作。因

而在设计高效率孕镶金刚石钻头时，不宜选用抗变

形能力差（如脆性很大）的钻头胎体配方。

高效率孕镶金刚石钻头也要求钻头胎体有较好

的高温硬度即红硬性。正如前述，钻头的高效率是

由金刚石的高出刃和高的线速度带来的，这样其必

然会导致钻头胎体的工作温度很高。若钻头胎体的

红硬性设计不理想，钻头在不高的工作温度下就引

起胎体软化，这样使胎体十分容易磨损，抗变形能力

减弱，从而将严重影响金刚石切削岩石的能力和效

率，使金刚石稍有出刃就脱落或缩径，这种钻头则肯

定不可能有高的时效。

钻头胎体的强耐磨能力也是决定孕镶金刚石钻

头能否拥有高效率的重要条件之一。孕镶金刚石钻

头在进行高时效切削岩石时，产生的岩粉量必然很

大，大量的岩粉冲蚀研磨胎体，使钻头胎体容易被迅

速磨损，也会导致金刚石在出刃不大或磨损不大的

情况下，因胎体的磨损而脱落，这样同样也不可能给

金刚石钻头带来高效率。为解决该问题用通常的增

加骨架成分碳化钨的方法是行不通的，这是由于一

方面随着胎体配方中骨架成分碳化钨的增加，钻头

图 6　硬岩长寿命钻头

�?���$,0"
 �?���%,�"
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图 5　水口大小变化钻头(КИТ)唇面结构
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所要求的烧结温度也必然会随之增加，使钻头胎体

的脆性增大，导致钻头胎体抵抗震动、碰撞等的能力

减弱，当钻头遇到硬而大的如石英粒等时，容易使钻

头胎体成块状裂脱。解决该问题采用的合理方法

是：在钻头胎体配方中加入适量的低强度差质量的

细颗粒金刚石作为辅磨料，用它们来增强钻头胎体

的耐磨能力。相对于整个钻头来说，在胎体中颗粒

度较粗、质量较好、起切削岩石作用的金刚石是主磨

料。辅磨料金刚石一般来说不起切削岩石作用。

高效率孕镶金刚石钻头要求用高强度粗颗粒金

刚石，以保证金刚石能有大的出刃量，增大每颗金刚

石单次切削岩石的切削量，即切削效率。当然若金

刚石的粒度过粗，当金刚石钻头钻进一段时间后，金

刚石的尖部一旦被磨平，金刚石与岩石的接触面积

增大，降低了金刚石刻取岩石的单位面积压力，减少

了金刚石每次切入岩石的深度，从而降低钻头的

时效。

孕镶金刚石钻头中浓度设计是否合理是钻头能

否取得高效率的关键因素之一。常规钻头一般设计

的金刚石浓度为 25%（100% 体积制），如此高主磨

料的金刚石钻头不可能产生高效率。因为孕镶金刚

石钻头的时效一方面取决于钻头线速度的快慢；另

一方面又受制于作用在钻头胎体上单颗金刚石的平

均压力。若没有作用于钻头胎体上单颗金刚石的大

压力，会导致金刚石切入岩石的深度较小，降低金刚

石切削岩石的单次效率，无法实现钻进的高效率。

3.2　大口径孕镶金刚石钻头

由于大口径热压孕镶金刚石钻头的生产难度较

大，技术含量高，材料用量多，相应其成本也较高，从

而导致其销售价格昂贵。故此用户在选择和使用大

口径热压孕镶金刚石钻头时，对寿命的要求是摆在

首位的。因而在设计制造和生产大口径孕镶金刚石

钻头时，保证钻头寿命较长是第一位考虑的问题。

但是大口径孕镶金刚石钻头的直径很大，由于钻探

设备等原因，会使作用于钻井孔底钻头单位面积上

的压力极小，若钻头配方设计不当，不仅不能实现长

寿命的目标，还有可能导致钻头钻进时根本不进尺，

出现钻头打滑现象。故此，在设计大口径热压孕镶

金刚石钻头配方时，如何合理解决钻头寿命和避免

出现钻头打滑这一对矛盾是其研究的难点［39］。

孕镶金刚石钻头的工作机理是通过金刚石切削

破碎岩石来进行的，要使孕镶金刚石钻头能有效切

削破碎岩石，必须保证金刚石有一定的出刃量。同

时为了达到大口径孕镶金刚石钻头具有较长寿命的

目的，还要求钻头胎体具有理想的包镶能力和较好

的耐磨性。

为了保证大口径孕镶金刚石钻头在使用过程中

始终能正常进尺，防止出现钻头打滑现象，必须保证

钻头胎体工作表面始终有金刚石出刃，这就要求钻

头胎体在具有较好包镶能力和耐磨能力的同时，能

使胎体与金刚石同步磨损。假若钻头胎体超前于金

刚石磨损（偏快），将导致钻头寿命太短，这正是用户

所不愿看到的和生产制造商要极力避免出现的情

况；另一方面，假若钻头胎体磨损滞后于金刚石的磨

损，即钻头胎体的包镶能力和耐磨能力过强，将使金

刚石无法出刃，不能有效切削岩石，出现钻头不进尺

情况。

大口径孕镶金刚石钻头在正常钻进过程中，钻

机转速一般较低，但作用于钻头唇面工作层的线速

度却很高。如当钻机转速为 175 r/min 时，Ø280/
250 mm 钻头唇面外径位置处的线速度为：Vd＝nπD
＝2.56 m/s，而 Ø60/41.5 mm 钻 头 在 钻 机 转 速 为

890 r/min 时，钻头唇面外径位置处的线速度才为：

Vx＝nπd＝2.79 m/s。这么高的钻头线速度，就要求

大口径孕镶金刚石钻头的胎体要有高的强度（抗变

形能力），因为高的线速度使作用于金刚石颗粒上的

切削力很大，根据力的传递原理，金刚石反作用于胎

体上的力也很大。这就要求钻头胎体能够承受金刚

石给予的大作用力而不产生变形，否则金刚石容易

脱落，钻头就不可能有很长的寿命。

在设计大口径热压孕镶金刚石钻头时，必须保

证钻头胎体有较好的高温硬度即红硬性。有人误认

为，对于大口径热压孕镶金刚石钻头，由于钻进时钻

机给予钻头的转速较低，钻头胎体产生的温度也不

会很高。而实际上，钻头胎体的温度是由其高的线

速度带来的，大口径孕镶金刚石钻头低转速钻进和

小口径孕镶金刚石钻头高转速钻进时情况一样，尽

管转速高低不同，但线速度均较大，因而钻头胎体的

温度均很高。若设计的钻头胎体的红硬性不理想，

钻头在不高的工作温度下就引起胎体软化，这样将

严重影响金刚石切削岩石的能力，使金刚石稍有出

刃就脱落，这种钻头则肯定不可能有长的寿命。

大口径热压孕镶金刚石钻头要求要用高强度粗

颗粒金刚石，以保证金刚石能有大的出刃量和好的

7
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耐磨能力，不至于出现钻头不进尺现象。另外，高强

度的粗颗粒金刚石在高的线速度下，本身不容易碎

裂。同时，大口径孕镶金刚石钻头在使用时，钻压一

般不大，而在相同金刚石浓度条件下，粗颗粒金刚石

的粒数比细颗粒金刚石的粒数少，这有利于增加钻

进时作用于单颗金刚石上的平均压力。当然若金刚

石的粒度过粗，金刚石的工作尖部一旦被磨平，使金

刚石与岩石的接触面积增大，相反降低了金刚石刻

取岩石的单位面积压力，减少了金刚石每次切削岩

石的深度，从而降低钻头时效，甚至有可能使金刚石

不能实现正常的新旧交替，使钻头出现不进尺现象。

大口径孕镶金刚石钻头中金刚石浓度设计得是

否合理，是决定钻头能否达到理想使用效果的关键

因素之一。常规钻头一般设计的金刚石体积浓度为

25%（100% 体积制），如此高的金刚石浓度对于大

口径孕镶金刚石钻头来说肯定是不适宜的，因为大

口径孕镶金刚石钻头在实际使用时，钻压一般不大，

如何增大作用于钻头胎体工作表面单颗金刚石的压

力，是设计大口径孕镶金刚石钻头要着重考虑的问

题。解决该问题一方面可采用粗颗粒金刚石的办

法，另一方面在保证钻头有一定较长寿命的前提下，

可以适当降低金刚石的浓度。

3.3　弱包镶孕镶金刚石钻头

钻头在钻进极坚硬地层时，出现钻头打滑现象，

许多人认为造成这一现象的原因是金刚石不能出

刃，钻头胎体过硬而造成的，于是想方设法降低钻头

胎体的硬度和耐磨性，这样一来导致走向另一极端，

即钻头钻进极坚硬地层时能产生进尺，但钻头寿命

极低。事实上，钻头在钻进极坚硬地层时，由于岩石

对金刚石的磨损过快，而岩石对钻头胎体的磨损却

相对较慢，这样钻头在钻进极短的时间内，岩石磨损

金刚石就导致金刚石表面出现一个小的平面（如图

7 所示）。这些小平面大大增加了金刚石与岩石的

接触面积，从而降低了岩石与金刚石之间的单位面

积上的接触压力。当金刚石施于岩石表面上的压力

小于极坚硬地层的抗压强度时，金刚石就不能有效

地破碎岩石，这时钻头钻进岩石就不进尺，出现打滑

现象。钻进极坚硬地层时，当钻头出现打滑现象后，

钻头胎体表面被磨钝的金刚石既不能有效地破碎岩

石，也不能从钻头胎体表面自行脱落，这是由于这些

被磨钝的金刚石上端被胎体包裹，下端与岩石形成

吻合的面接触（如图 8 所示），此时金刚石实际上处

于接近二向受力状态，故而有极强的抗压能力，要想

压碎金刚石十分困难，要想让其脱落更不容易。因

为钻头产生不进尺后，钻头与岩石的接触面不产生

岩粉，没有岩粉导致钻头胎体不被磨损，从而胎体包

镶着的金刚石就不能出露或脱落［39］。

钻头出现不进尺打滑现象后，磨钝的金刚石在

钻头胎体内已成为障碍，为了不使磨钝的金刚石在

钻头胎体内及孔底做无用功（不刻取和破碎岩石），

只有设法使其尽快脱落，以能使下一颗新的完好的

金刚石能尽快出来刻取和破碎岩石。基于这一点，

利用弱包镶手段来设计极坚硬地层钻头能够解决钻

头打滑问题。弱包镶防打滑钻头的设计方法是：先

在金刚石表面用机械方法裹上一层碳化钨粉末，然

后将处理过后的金刚石与胎体粉末均匀混合，再进

行装模烧结。这样处理后的钻头由于在胎体与金刚

石之间有一层没有粘结特性的碳化钨粉末（如图 9
所示），从而减弱了胎体对金刚石的包镶能力，使钻

头在胎体磨损不大的情况下，金刚石就会从胎体中

自行脱落下来，从而实现金刚石的换层。其工作过

程原理如图 10 所示。

在设计制造这种弱包镶防打滑孕镶金刚石钻头

6�

H�.
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图 8　磨钝金刚石受力状态

/�,��M
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图 7　金刚石钝化示意
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时，其关键点在于要根据岩石对金刚石的磨损能力

来选择合适的弱包镶程度，只有当金刚石工作到一

定程度，即不能有效刻取和破碎岩石时，才能让其脱

落。若金刚石脱落过早，降低了金刚石的利用率，造

成浪费；若金刚石脱落过迟，钻头又会出现不进尺，

达不到设计弱包镶的目的。弱包镶防打滑钻头的金

刚石脱落快慢是通过金刚石表面包裹的碳化钨弱包

镶粉末层的厚度来控制的，碳化钨弱包镶粉末层越

厚，则金刚石的脱落速度就越快；反之，金刚石的脱

落速度就越慢。

3.4　强弱混镶金刚石钻头

强、弱混镶钻头的设计思想打破从钻头的结构

形状、胎体的软硬性能、金刚石浓度和密度来改善钻

头性能的常规思想，结合普通金刚石钻头与普通弱

包镶钻头的优点，在钻头工作层中选用两种质地不

同的金刚石或者其他磨料（如图 11 所示），改善钻头

性能，确保钻头工作层中的主要工作材料在极坚硬

致密岩层钻进中适时地出刃，破碎岩石，从而提高钻

头寿命和钻进时效［40］。

该钻头工作层中工作材料为：（1）强包镶材料—

高强度优质金刚石。这种金刚石单颗粒抗压强度

大，耐磨损，切削岩石能力强。再使用真空镀工艺在

金刚石表面沉积强碳化物形成元素—金属 W，在高

温烧结钻头时将金刚石与氧气和胎体材料隔开，使

金刚石不受氧气的氧化和胎体材料的侵蚀，降低金

刚石的损耗。同时，该金属层还能提高金刚石与胎

体材料的结合力，实现金刚石在胎体材料中的强包

镶。该强包镶金刚石碎岩能力强，为钻头工作层的

主要切削材料，工作时间长，能提高钻头寿命。（2）
弱包镶材料—低强度金刚石或其他磨料。在这种磨

料的表面先化学沉积一层 NiWP 合金薄层，改善金

刚石的表面润湿性能，使 WC 混合粉很容易就能包

裹在磨料的表面，从而实现低强度金刚石或其他磨

料在胎体材料中的弱包镶。弱包镶后的低强度金刚

石或者其他的磨料与胎体材料的结合力小，易脱落

到钻孔孔底，主要用于钻头的自锐。这样，在钻进

时，钻头中的两种工作材料适时出露，两种磨料对彼

此起了相互补强的作用，从而解决了钻头的钻进时

效与钻头寿命之间的矛盾，使该种钻头具有高的时

效和高的寿命，满足生产要求。

4　孕镶金刚石钻头制造技术

制造技术是影响孕镶金刚石钻头性能的另一个

重要因素。孕镶金刚石钻头的制造方法主要可以归

纳为以下几种：热压烧结法、强化热压烧结法、激光

焊接法以及增材制造法。每一种孕镶金刚石钻头的

制造方法都有其优势，制造出的孕镶金刚石钻头各

具特色，但不同的制造方法都有不同的制造工艺参

数，必须与优化配合的胎体材料体系相结合，才能得

到良好效果。

6�
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图 9　弱包镶金刚石钻头结构示意
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图 10　弱包镶钻头工作原理

图 11　强弱混镶钻头工作层结构
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4.1　传统制造工艺

目前热压烧结法是制造孕镶金刚石钻头的主流

方法。该方法通常是将设计好的钻头配方材料置于

石墨模具中，通过加热使胎体中金属混合料收缩、软

化，当接近塑性流动状态时，施加压力使胎体致密

化，牢固地包裹住金刚石颗粒，最后将钢体与胎体牢

固地接合成一体得到钻头实体。因此为保证钻头的

使用性能，必须选择合适的烧结工艺，对于不同的钻

头胎体配方，相应最优的烧结工艺均会有所不同，若

烧结工艺设计不当则会直接影响钻头烧结后的性

能。如温度过高会对金刚石造成热损伤，影响钻头

质量，增加能耗和成本。温度过低会导致烧结合金

化程度不足，钻头整体密实度较低，胎体内部微观组

织结构不均匀，影响钻头的使用性能。

叶宏煜等［41］通过前期的试验发现，提高热压烧

结时的温度和压力，钻头胎体的硬度和耐磨性明显

提高，于是研究了一种强化热压方法制造孕镶金刚

石钻头，同时设计与之相适应的胎体材料体系，突破

多年来的习惯思维和制造钻头的工艺参数。强化热

压方法是普通热压方法的发展，强化热压方法必须

配合优选的超细预合金材料作胎体材料体系，在强

化热压作用下，预合金粉之间以及预合金粉与金刚

石之间可以实现高温、加压下的交互作用和有效融

合，使胎体材料中孔隙进一步圆化，孔隙度进一步缩

小，有效加速了金刚石钻头胎体致密化进程，使得钻

头胎体的力学性能得到大幅度提升。

热压烧结法需要使用结构复杂的组合烧结石墨

模具，而激光焊接法是先独立冷压钻头齿再进行热

压烧结，然后将钻头齿与基体焊接，这种方法的优势

是可以充分发挥激光发生器的作用，能产生高能量

密度激光束，使得焊接层的局部达到“深熔焊接”的

状态，令焊缝狭窄平滑牢固，热影响区小，其焊接强

度远远高于高频焊接的强度，而且还可免除采用组

合模烧结的工艺［42］。但激光焊接钻头的壁厚较薄，

一般低于 5 mm，对焊接层粉有十分严格的要求，这

也是目前激光焊接工艺在地质钻头生产中不能推广

的主要原因［43］。

4.2　增材制造工艺

与传统制造工艺相比，增材制造技术为复杂结

构孕镶金刚石钻头的制造提供了更高的设计自由

度。目前，金属材料的增材制造技术的研究相对较

为成熟，如选择性激光烧结（SLS），直接金属沉积

（DMD），形状金属沉积（SMD），电子束熔化和等离

子沉积制造［44-46］。在金属材料增材制造的基础上，

Rahmani 等［47］提出了 3D 打印轴向功能梯度晶格结

构金刚石复合材料，利用 SLM 结合 SPS 技术制造

出底部为致密金属区，梯度夹层填充 Ti6Al4V——金

刚石复合材料和顶部含镀镍金刚石的硬质复合材

料，具有更高的硬度、耐磨性。而且通过有限元模

拟，发现通过打印得到的梯度功能晶格结构能够使

试样内部的应力分布更加均匀，这意味着这种结构

在钻井或采矿领域可得到较好的应用，提高钻头工

作时的抗冲击性。然而，使用这类技术生产金属基

金刚石复合材料需要高昂的生产成本，不利于产品

的产业化。更重要的是采用高能束对含金刚石的金

属材料进行烧结时，由于高能束会产生高热量从而

导致金刚石颗粒容易出现热损伤，影响金刚石工具

的使用性能。近年来，基于挤出成型原理的增材制

造方法逐渐受到大量研究学者的关注。该工艺的原

理是将丝状或颗粒状热熔性材料通过加热块熔化，

通过挤压从喷嘴中挤出并按照切片模型设定的路径

逐层沉积在打印平台之上，最后堆叠成一个三维实

体。相比于其它几类 3D 打印技术，熔融沉积成型工

艺（FDM）在金属基金刚石复合材料的制造上有如

下 特 点 ：（1）不 会 造 成 金 刚 石 的 热 损 伤 。 EBM、

SLS、SLM 和 LENS 等技术主要是通过激光束或电

子束选择性地熔化并烧结粉末材料，而激光束或电

子束产生的高温会导致金刚石石墨化，严重影响金

刚石复合材料的综合性能。而熔融沉积成型技术完

全不会对金刚石带来热损伤的问题。（2）环保且经

济。FDM 打印机的价格低廉，远低于高能束类打印

设备，对于普通中小型企业有非常强大的吸引力，而

且打印机的能耗低，符合当前低碳发展理念。（3）具

备产业化潜力。工业化生产中采用多台 FFF 打印

机构建智能化流水线打印生坯，后经规模化脱脂和

烧结工艺，得到性能高度一致的产品。

张绍和等［48］通过研究 FDMS 工艺在超薄金刚

石锯片制造中的应用，发现在选择合适的材料时，采

用该工艺能够制造出精度极高、性能优良的金刚石

超薄片，而且具备批量生产性能相对一致产品的能

力。Su 等［49］则研究了 FDMS 制造超薄金刚石锯片

的具体工艺流程与参数，并在同样条件下采用粉末

热压烧结工艺制备的测试试样的相对密度、硬度、抗

弯强度等性能进行了对比分析。结果表明，在选择

10



第 50 卷增刊 张绍和等：孕镶金刚石钻头设计与制造新技术回顾与展望

恰当的烧结工艺时，两种工艺所制试样的物理和力

学性能相差不大，即 FDMS 制造出的超薄金刚石锯

片的物理和力学性能能够满足正常使用的要求。研

究同时也表明 FDMS 在批量化生产制造金刚石工

具中有着独特的、无可比拟的优势，能够以相对低的

成本有效提高生产效率。Kong 等［50］开发了用于熔

丝制造金刚石工具的金属基金刚石复合丝材，并利

用制备的材料打印得到了超薄金刚石划片生坯，经

过脱脂和烧结等候处理工艺得到了烧结密度和厚度

分别为 95.2% 和 0.33 mm 的超薄划片。详细的工艺

流程如图 12 所示。这些研究均表明 FDMS 技术已

经能够应用在金属基金刚石工具的制造中，未来可

以进一步将 FDMS 技术应用到孕镶金刚石钻头的

设计中，以实现高效率复杂结构孕镶金刚石钻头的

制造。

5　发展展望

随着国家能源及科学钻探向地球深部进军，钻

头的工作环境变得愈加复杂，传统孕镶金刚石钻头

存在寿命短，效率低和能耗大等技术难题。因此，创

新孕镶金刚石钻头的设计与制造理念，提升钻头的

使用寿命和工作效率，是推动孕镶金刚石钻头升级

的重要研究方向。未来孕镶金刚石钻头可以从以下

几方面展开深入研究：

（1）坚硬地层用孕镶金刚石钻头研发。提高孕

镶金刚石钻头在硬地层、复杂地层的适应性能，可从

胎体配方设计和钻头唇面结构优化设计方面展开研

究，在保证胎体强度的前提下提高金刚石的出刃高

度，并通过唇面结构优化设计提高单位面积上的比

压，增加金刚石压入岩石的深度，形成相对大的体积

破碎。

（2）多功能碎岩孕镶金刚石钻头的研发。如融

合 PDC 和孕镶金刚石切削结构等现有技术，对钻头

切削元件进行优化布置，设计一种新型高效的混合

钻头，以适应深部复杂地层的钻进。

（3）升级孕镶金刚石钻头的制备工艺。传统制

造工艺难以实现复杂结构孕镶金刚石钻头的制造，

利用 3D 打印技术独特的优势可以实现钻头结构的

自由设计及制造。
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