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摘　要：孕镶金刚石钻头钻进时，孔底所剩岩屑数量直接影响钻进是否处于正常状态，正确设计岩屑规程可以保证
钻头正常钻进。 计算和实验证明，冲洗液流在钻进过程确实产生空化气蚀现象，对钻头磨损有严重影响。 设计各
个通道过水面积相等的钻头，可以基本解决这个问题。 应该保证供给的冲洗液量与机械钻速之比保持在合理的范
围内。
关键词：岩屑规程；正常钻进条件；冲洗液空化气蚀现象；各个冲洗通道过水面积相等的钻头；冲洗液量和机械钻速
的合理比例范围
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金刚石钻进，特别是孕镶金刚石钻头钻进，与其
它钻进方法不同，在钻进过程中，钻头－岩石副相互
作用时，在钻进规程参数（钻压 FＨ、钻头回转速度
n、给定性能的冲洗液量 Q）的作用下，钻头金刚石破
碎岩石，形成孔底，岩屑沉积在孔底，磨损钻头胎体，
使金刚石露出，继续破碎岩石。 其它钻进方法时，这
三个钻进规程参数都起着非常大的作用。 但在金刚
石钻进时，在所钻岩石物理力学性质 f 和钻头类型
B已经确定情况下，钻压和钻头回转速度可以决定
钻进速度和孔底岩屑的多少，但不能改变留在孔底
岩屑的数量，而改变孔底岩屑数量在很大程度上取
决于冲洗液的数量。 冲洗液量过大时，会导致孔底
没有岩屑，全被冲走，不能磨损胎体，金刚石不能露
出，结果是钻头抛光。 冲洗液量过小时，不能排走孔
底岩屑，滞留孔底岩屑过多，致使钻头产生非正常磨
损，如拉槽、金刚石脱落等。 只有冲洗液量合适时，
才能保持孔底有适量的岩屑，既能保证岩屑有效磨
损胎体，使金刚石露出，保持正常钻进，又不至于孔
底岩屑过多而使钻头产生非正常磨损。 可见，在这

种情况下，冲洗液量大小是金刚石正常钻进中非常
关键的规程参数。 金刚石钻进时，钻头－岩石副相
互作用与所钻岩石物理力学性质 f、所用钻头类型
B、钻进规程参数（FＨ、n、Q）和正常钻进条件的关系
见图 １。 下面主要讨论金刚石钻进优化与冲洗液量
关系的几个问题。

图 １　“金刚石钻头 －岩石副”相互作用示意图

FＨ—轴向载荷；n—钻头转速；Q—冲洗液量； f—外界因素
（岩石物理力学性质等）；B—与钻进规程参数无关（钻头类
型等）的参数

1　钻孔结构与钻进工艺优化的关系
为了说明钻孔结构对钻进工艺优化的影响，我

们选择了 ２ 个类似的钻孔（见图 ２），钻孔结构参数
除了孔口直径不同外（钻孔结构 １ 孔口直径为 １４６
ｍｍ，钻孔结构 ２ 孔口直径为 ８９ ｍｍ），其余均相同：
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孔底直径均为 ５９ ｍｍ，深度均为 １００ ｍ，钻具为 ＣＣＫ
－５９绳索取心钻具，所用钻头均为金刚石孕镶钻头。

图 ２ 两个开孔直径不同的钻孔结构图

冷却钻头、排除岩屑和润滑钻具，使用工业用
水。 假设钻压、钻头转速和机械钻速相同，则每个钻
孔需要的冲洗液量需要计算。

为了计算需要的冲洗液量，可以利用伊瓦切夫
А．М．公式：

Q＝ξπ（D２
ＣＫＢ －d２ ）V／４　（ｍ３ ／ｓ） （１）

式中：ξ———考虑冲洗液流流动速度在孔内的均匀性
系数，ξ＝１畅２ ～１畅３；DＣＫＢ———钻孔直径，ｍｍ；d———
钻杆直径，ｍｍ；V———冲洗液返流速度，ｍ／ｓ。
式（１）表明，此式没有考虑“钻头－岩石副”相

互作用的概念，没有考虑金刚石钻头钻进和破碎孔
底岩石的过程。

所以，在第一种情况下，在按第一种钻孔结构
（孔口直径为 D＝１４６ ｍｍ）进行钻进时，按计算公式
得到的冲洗液量供给孔底时，孔底岩屑很快从钻头
唇面下面排走，导致钻头抛光，机械钻速完全停止。
在第二种情况（孔口直径为 D ＝８９ ｍｍ）下，完全相
反。 向孔底供给按公式算得的冲洗液量时，由于冲
洗液量可能不足，孔底充满岩屑。 钻头唇面下面形
成岩屑垫层，导致胎体严重磨损，金刚石露出超过极
限值，支撑值降低，金刚石从胎体中脱落。 同时，从
胎体脱落下来的金刚石，落到工作唇面下面，导致钻
头产生非正常磨损，例如形成拉槽等。

可见，钻孔结构对所需冲洗液量有很大影响，因
而对钻进工艺优化有很大意义，应引起我们的注意。

2　冲洗液空化气蚀对钻进工艺优化的影响
冲洗液在钻头、钻杆和环状空间中流动时，经过

的断面经常变化，经过钻头水口时变化更为明显。
我们从水力学得知，流量一定时，断面的变化，必将

引起流速的变化。 速度变化过程越快，则瞬时升降
的压强就越大，这种现象称为水击。 我们可把冲洗
液通过不同断面钻杆柱、外环空间和钻头水口看成
是节流管道的情况。 通过节流管道中断面最小的部
位，液体压力最大，压强最小，往往出现真空度。 当
这种真空度增大到一定程度以后，液体中溶解的空
气首先要分离成气泡，从液体中游离出来。 压强再
降低，真空度增大，甚至液体本身也会汽化，形成空
化气蚀现象。
在钻探过程中，冲洗液在水路系统和钻头中经

过形状和尺寸不同的通道，通过复杂的路程。 在通
道断面变窄情况下，出口压力 P２小于入口压力 P１ ，
最小压力 PＣ位于液流断面最小的 Ｃ－Ｃ处，从 Ｃ－Ｃ
断面到出口部分时，压力增大，PＣ增到 P２ （如图 ３ 所
示）。

图 ３　冲洗介质在通道变窄情况下总压力 P０ 和静压力 P变化示意

PＣ在通道断面变化过程中减小时，压力可以达
到饱和蒸汽的压力 Pнп，此时在液流中会产生气泡。
气泡直径减小并在直径大小趋近零时，气泡破裂，产
生巨大的压力。 这个压力在冲洗液流中产生冲击
波，形成气蚀。
为了避免出现这种被腐蚀的现象，必须确定液

流产生气蚀过程的临界速度条件。 冲洗液流的临界
流速为：

Vкр≤ ２（P１ －Pнп）／（ρχкр） （２）
式中：Pнп———饱和蒸汽压力；ρ———冲洗介质的密
度；χкр———临界无量纲的气蚀系数。

知道了水流临界速度 VＫＰ，如果再知道水流的
面积，就可以计算出产生空化气蚀的冲洗液量来了。
为了研究空化气蚀的存在和规律性，我们研制

了实验台。 实验时，通过电力驱动装置带动岩样回
转，钻机对钻头施加轴载，定期改变冲洗规程（冲洗
液量），钻头对岩样进行破碎，完成岩样的破碎过
程。 同时，对供给孔底钻头水口处冲洗液的电阻进

９１　２０１４年第 ４１卷第 ９期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



行测量。 如果电阻增加，则说明冲洗液正在变成气
液混合物，发生水力动力学作用，产生空化气蚀作
用。
实验时，使用工业用水做冲洗液。 在钻头水口

附近置有电阻传感器。 因为水为低电阻导体，所以
当水中含有气体时电阻增大，含的气体越多，电阻越
大。 对示波器进行了调整和校准，使冲洗介质的密
度为 １０００ ｋｇ／ｍ３

时，其电阻为 ０ 个规定单位。 钻进
实验时，冲洗液供给量依次为 １０、２０、３０、４０、５０、６０、
７０和 １２５ Ｌ／ｍｉｎ。 记录流经钻头水口处冲洗液的电
阻（规定单位）。 当冲洗液的电阻与水的电阻不同
（增大）时，证明冲洗液中有气体存在，孔底发生了
空化气蚀现象。

实验表明，当冲洗液量为 ０ Ｌ／ｍｉｎ，密度为 １０００
ｋｇ／ｍ３时，电阻 R＝０个规定单位。 当冲洗液量为 ３０
Ｌ／ｍｉｎ时，冲洗液流开始发生相变，液流开始饱含气
泡，液流连续性被破坏，密度降到 ７３０ ｋｇ／ｍ３ 。 冲洗
液量为 ５０ Ｌ／ｍｉｎ 时，密度为 ５００ ｋｇ／ｍ３ 。 当冲洗液
量为 ７０ Ｌ／ｍｉｎ时，密度降到 ２３０ ｋｇ／ｍ３ ，气蚀现象连
续产生，示波仪屏幕上的读数激烈震荡，并以波的脉
冲形式展现出来（见图 ４ ～７）。

图 ４ 静态条件 Q ＝０ Ｌ／ｍｉｎ 下，电阻 R ＝０ 单位，
冲洗液 ρ ＝１０００ ｋｇ／ｍ３ 时的示波情况

图 ５ Q ＝３０ Ｌ／ｍｉｎ 条件下，电阻 R ＝２畅７ 单位，

冲洗液 ρ ＝７３０ ｋｇ／ｍ３ 时的示波情况

实验表明，冲洗液在钻进过程中，特别是通过钻
头水口时，电阻发生明显变化，说明出现了冲洗液

图 ６ Q ＝５０ Ｌ／ｍｉｎ 条件下，电阻 R ＝５畅０ 单位，
冲洗液 ρ ＝５００ ｋｇ／ｍ３ 时的示波情况

图 ７ Q ＝７０ Ｌ／ｍｉｎ 条件下，电阻 R ＝７畅７ 单位，

冲洗液 ρ ＝２３０ ｋｇ／ｍ３ 时的示波情况

变成气液混合物的情况，气蚀气泡破灭时，可以产生
比大气压力大许多倍的巨大压力。 这种巨大压力在
冲洗液中产生冲击波，使钻头受到严重磨损，水口处
钻头磨损异常明显，肉眼都可以看出来。
这种冲击波是否对破碎孔底岩石有正面影响，

需要进一步研究。
看见，利用这个实验台可以确定出产生水力动

力学现象的条件和规律性，研究出空化气蚀作用对
钻头非正常磨损和岩石破碎效果的影响、空化作用
与钻进规程参数（轴载、转速、冲洗液量）的关系，可
以为进一步提高钻探技术经济指标奠定基础。

3　钻头水路结构对冲洗液空化气蚀的影响
前已述及，冲洗液在钻进过程中流经不同断面

和形状的冲洗通道时，导致其流动速度和压力不断
变化，当冲洗液流动速度超过极限值和冲洗液量超
过一定数值时，便会产生空化气蚀现象，对钻头产生
严重磨损。
如何解决冲洗液空化气蚀问题，我们对钻头结

构进行了针对性设计，并进行了实验，取得了较好的
效果。
根据进行的计算和实验，设法在冲洗液通过钻

头侧部和底部通道时，使钻头中通过冲洗液流的速
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度相等的办法来排除钻进过程中产生的空化气蚀作

用，就可以解决这个问题。
为此，我们设计出了一种新型钻头并进行了试

验。 其实质是：钻头外表面上冲洗液通道过水断面
的面积和、钻头内表面上冲洗液通道过水断面的面
积和、和通过钻头底端唇面冲洗液通道过水断面的
面积和相等，并且都等于钻头内径和钻头钢体内径
间形成的过水面积和钻头钢体外表面和孔壁间形成

的过水面积（见图 ８）。

图 ８ 钻头各水路结构过水面积间的关系

从图 ８可见，钻头钢体上置有扇形块，扇形块被
水口分开。 在与岩心管连接的钻头钢体的内、外表
面上，有用通道水口连接起来的冲洗通道，其过水面
积相等，即 S－２ ＝S －４ ＝S －３。 钢体内表面和岩心
间的过水面积 S －１，和钢体外表面和孔壁间的过水
面积 S－５相等，即 S－１ ＝S－５，也等于 S－２ ＝S－４
＝S－３。
由于钻头设计的冲洗系统各个通道的过水面积

均相等，冲洗液在流动过程中不再有张开和收缩的
情况发生，排除了由于冲洗液流动时速度和压力变
化产生空化气蚀现象，所以提高了钻进效率和钻头
寿命，提高了钻探工作的技术经济指标。 实验证明，
采用这种结构的钻头，可使钻头寿命提高 ２０％ ～
２５％，机械钻速提高 １０％～２０％。

4　水路单位面积冲洗液量与机械钻速的关系
前面已经谈到，孕镶金刚石钻进时，孔底岩屑数

量是否适量，非常重要。 过去对岩屑规程研究重视

不够。 事实证明，正确确定岩屑规程是正常钻进过
程的保证，钻进正常与否主要取决于岩屑能否适时
合理地排出并在孔底保留适量的岩屑。 这是一个新
的论点，是一个新的思路，是俄罗斯多年理论研究的
结果，也是俄罗斯多年钻探经验的总结概括。 这一
成果获得了俄罗斯发明专利。
正常钻进条件下的岩屑规程，可用下式表示：

Q／S∑ ＝（１６ ～３１） ×１０２VＭ （３）
式中：Q———冲洗液用量，ｍ３ ／ｓ；S∑———钻头冲洗系
统过水通道总面积，ｍ２ ；VＭ———机械钻速，ｍ／ｓ；（１６
～３１） ×１０２———金刚石钻头最优钻进规程时进行正
常钻进的边界条件范围；（１６ ×１０２）———边界条件下
限；（３１ ×１０２）———边界条件上限。
这个公式表明，机械钻速与单位水口的面积的

流速有非常直接的关系，所以为了保证正常钻进，必
须把产生的岩屑适量地排出去。 公式的边界条件表
明，在金刚石钻进条件下，在机械钻速选定之后或保
持机械钻速不变的情况下，单位面积通道冲洗液流
量与机械钻速值之比低于下限 １６ ×１０２ 时，就会导
致井底岩屑过多而对钻头胎体产生严重磨损；单位
面积通道冲洗液流量与机械钻速之比高于上限 ３１
×１０２

时就会导致井底岩屑迅速排走，与钻头胎体
接触的岩屑过少，金刚石不能及时出露，从而使金刚
石抛光。 一般情况下，处于下限 １６ ×１０２ 和上限 ３１
×１０２ 之间时，就可以使钻进处于正常钻探过程之
中，机械钻速稳定，因而可以增加回次时间，改善钻
头工作条件，提高钻探效率，提高钻探的技术经济指
标。 俄罗斯多年的钻探实践经验证明，这个结论是
正确的，取得了很好的技术经济效果。 当然，在钻探
工作中，还要根据实际情况，对上限和下限进行合理
选取与论证。
这个规律也为金刚石钻头水路结构的设计提供

了新的理论依据，有很大的指导意义。
考虑钻头冲洗系统结构特点，根据设定或希望

得到的机械钻速来实际应用这个公式，可以计算出
给定钻进条件所需的冲洗液量。 同样，考虑钻头冲
洗系统结构特点，根据给定的冲洗液量，可以计算出
得到的机械钻速。 在这些情况下，由于有岩屑对钻
头胎体的磨损作用，可以保证切削具（金刚石）顺利
切入被破碎的岩石，孔底金刚石露出变成一个自动
调节的过程，使金刚石钻进始终在正常钻进下进行。
可见，钻头冲洗系统才是冲洗液量和机械钻速间合
理比例的决定性条件。
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５　结论
根据以上分析、研究、讨论和实验，可以得出以

下结论。
（１）孕镶金刚石钻头钻进时，钻头金刚石破碎

岩石，岩屑沉积孔底，磨损钻头胎体，使金刚石露出，
继续破碎岩石。 钻压和钻头回转速度可以决定钻进
速度和孔底岩屑的多少，但不能改变留在孔底岩屑
的数量，而改变孔底岩屑的数量在很大程度上取决
于冲洗液的数量。 只有冲洗液量合适时，才能保持
孔底有适量的岩屑，既能保证岩屑有效磨损胎体，金
刚石露出，保持正常钻进，又不至于孔底岩屑过多而
使钻头产生非正常磨损。 可见，在这种情况下，冲洗
液量大小是决定金刚石正常钻进中非常关键的规程

参数。 正确确定岩屑规程，可以保证正常钻进。
（２）钻孔结构，特别是开孔直径对冲洗液量的

计算有很大影响，因为冲洗液量是根据钻开孔直径
平方和钻杆直径平方的差计算的。 开孔直径越大，
可能会导致计算的所需流量偏大，使孔底保留合适
岩屑以保证正常钻进受到很大影响，这一点不大引
起人们的注意，应该引起重视。

（３）在钻探过程中，冲洗液走过非常复杂的路
程，在冲洗水路系统中经过形状和尺寸不同的通道，
引起流速和压力的变化。 计算和进行的实验证明，
在冲洗液一定流量和速度下，这种变化会引起空化
气蚀现象，对钻头产生严重磨损，大大影响钻探的技
术经济指标。

（４）空化气蚀现象是由于冲洗液在钻进过程中
通过不同尺寸、形状的通道，造成流速和压力急剧变
化而产生的。 如果我们能够设计出一种新型钻头，

使其各个通道的面积都相等，消除流速和压力的变
化，就可以基本上消除空化气蚀现象。 使各个过水
面积 S－１、S－２、S－３、S－４、S －５都相等的钻头，可
以解决冲洗液空化气蚀问题，可使钻头寿命提高
２０％～２５％，机械钻速提高 １０％～２０％。

（５）为了保证在金刚石钻进时，确定合理岩屑
规程，保证钻头正常钻进，应该把供给的冲洗液量和
机械钻速挂起钩来。 公式（３）给出了供给的冲洗液
量和机械钻速比的合理边界条件范围，低于下限边
界条件，就会出现钻头胎体非正常磨损，高于上限边
界条件就会产生金刚石钻头抛光，必须保证这个比
值始终处于正常钻进的边界条件范围之内。

参考文献：
［１］　刘广志．金刚石钻探手册［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１．
［２］　В．Ф．Чихоткин，段隆臣，等．基于破碎单位体积岩石能耗量设

计坚硬研磨性岩石用钻头方法的研究［ Ｊ］．２０１２，３９（Ｓ２）．
［３］　汤凤林，段隆臣， В．Ф．Чихоткин，等．合理设计岩屑规程 保证

正常钻进条件———金刚石钻进技术专题之一［ Ｊ］，２００４，（６）．
［４］　ЧихоткинВ．Ф．Исследованиепризабо溝ныхпрочессовв

алмазномбурении［Ｍ］．Москва：１９９８．
［５］　ЧихоткинВ．Ф．Разработкаосновныхположени溝процесса

алмазногобурения сцелью создания высокоэффективного
алмазногопородаразрушаюегоинструмента［ Ｍ ］．Москва：
１９９８．

［６］ 　Д．Н．Бащкатов．Оптимизация процессабурения［Ｍ］．Москва：
２００６．

［７］ 　ДОКЛАДЫ， Ⅸ МЕЖДУНАРОДНАЯКОНФЕРЕНЦИЯ
枟НОВЫЕИДЕИВНАУКАХОЗЕМЛЕ枠［Ｒ］．ТОМ １，２００９．

［８］ 　ДОКЛАДЫ， Ⅸ МЕЖДУНАРОДНАЯКОНФЕРЕНЦИЯ
枟НОВЫЕИДЕИВНАУКАХОЗЕМЛЕ枠［Ｒ］．ТОМ ３，２００９．

［９］　Породоразрущающи溝иметаллообрабатывающи溝инструмент－
техникаитехнология егоизготовления иприменения［ Ａ］．
Сборникнаучныхтрудов［Ｃ］．Киев：２０１０．

（上接第 １７页）

6　结语
通过对本次动力头的设计，了解到在动力头的

设计过程中应当注意以下问题：
（１）了解相关的钻探工艺，钻机整体设计及部

件的设计一定要满足相关钻探工艺方法的要求；
（２）综合考虑动力头的外形尺寸、传动系统的

结构，尽可能小的减小外形尺寸，减小工作时的噪声
和振动；

（３）确定动力头关键受力的零部件，并对该零
部件进行校核计算，优化零部件的结构和尺寸；

（４）结合动力头在实验过程中的问题进行动力
头的改进、完善。
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