
　收稿日期：２０１４ －０９ －０１
　基金项目：中国地质调查局地质调查项目“重点成矿带碎岩与取心技术研究与应用示范”（１２１２０１１３０９７３００）
　作者简介：沈立娜（１９８５ －），女（汉族），天津武清人，北京探矿工程研究所工程师，材料科学专业，从事金刚石钻头的优化设计工作，北京市
房山区良乡工业开发区二期创新路 １ 号（１０２４００），ｓｌｎｓ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

坚硬致密 “打滑 ”地层新型自锐金刚石钻头的研究
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摘　要：针对坚硬致密“打滑”地层研制了一种新型自锐金刚石钻头。 室内微钻试验及现场钻进试验均表明：在钻
进极坚硬致密“打滑”地层时，相对于普通金刚石钻头，新型自锐金刚石钻头可提高钻头机械钻速 １ ～３ 倍，且钻头
寿命相对较高，为攻克“打滑”地层提供了一种有效的碎岩钻进工具。
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坚硬致密“打滑”岩层在中国广泛发育，是金刚
石钻探中遇到的一大难题。 金刚石钻头在该类地层
钻进时，胎体磨耗量低，金刚石不易出刃，钻进效率
低，回次进尺少，单位钻探成本高，已成为阻碍金刚
石钻进特别是绳索取心钻进的重大障碍

［１］ 。
坚硬致密“打滑”地层在一般矿区所占比例不

大，但由于钻头打滑不进尺，或进尺极慢（时效常在
０畅１ ～０畅２ ｍ，回次进尺仅 ０畅２ ～０畅５ ｍ，钻头使用寿
命 ２ ～３ ｍ［２］ ），一个钻孔只有几米或者十几米也要
耗费大量时间和钻头，从而导致钻孔施工周期延长，
勘探成本增高，经济效益明显下降。 因此，解决该类
岩层钻进打滑成为钻探界急需解决的难题。

1　坚硬致密“打滑”地层岩性分析
图 １是取自湖北省十堰市房县温泉开发孔的一

块岩样，其岩性分析见表 １、可钻性等级评定结果如
表 ２所示。

从图 １可以看出，岩石的颗粒十分细小，结构极
其致密。 从表 １可见，矿物成分主要是隐晶质石英、
玉髓，铁质微量，是一种常见的硅质岩（燧石岩），岩
石致密坚硬，常具有贝壳状断口。 表 ２ 为该岩样的
可钻性参数，由表中数据可知，该种岩样密度基本

图 １　典型坚硬致密岩样

表 １　ＨｕＢＦＸ －１ 岩性分析

矿物成分 含量／％

石英 ＋玉髓 ９９ ＃＃畅９９
铁质 微量

表 ２　ＨｕＢＦＸ －１ 岩石可钻性参数

岩样编号
试样密度

／（ｇ· ｃｍ－３）
摆球
硬度

塑性
系数 μ

压入硬度

／（ｋｇｆ· ｃｍ－２ ）
可钻性综合
评定等级

ＨｕＢＦＸ －１ 0２ ��畅６１ ９１ pp畅４７ ０ \\畅０７０ ７４９ 22畅０９ １２ ;

接近纯石英密度，可钻性等级高达 １２ 级，是一种典
型的坚硬致密地层。 该地层岩性特点及主要钻进难
点具体如下。

（１）岩石硬度大，石英含量高。 其岩石压入硬
度一般可达 ５０００ ＭＰａ，部分在 ５５００ ～６５００ ＭＰａ间，
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个别甚至高达 ７０００ ＭＰａ。
（２）强度高。 这类岩层的造岩矿物细，粒度多

为 ０畅０１ ～０畅２０ ｍｍ，硅质胶结，颗粒之间结合力强，
结构致密，整体强度高，其单轴抗压强度可达 １５０
ＭＰａ甚至更高。

（３）岩石研磨性弱。 由于硅质胶结，岩粉颗粒
细小，加之钻进时效均比较低，岩粉量少，对金刚石
钻头胎体磨损甚微，金刚石难以出刃［１，３ ～５］ 。

2　新型自锐金刚石钻头的设计
本文通过在钻头胎体材料中添加一种自锐材

料，这种材料基本不会影响胎体的强度，但在钻进时
可预先形成微坑，提高钻头底唇面的粗糙程度，降低
与岩石的接触面积，从而帮助金刚石出刃，达到提高
钻进效率的目的。
2．1　胎体性能设计

由于岩石坚硬致密，通过适当降低胎体骨架成
分及胎体粉末致密度，钻头胎体具有较低耐磨性，提
高金刚石出刃性能。 选用胎体硬度 ＨＲＣ２０ ～２３ 的
铁基预合金胎体粉末，粉末粒度 １ ～２ μｍ。
2．2　金刚石参数选择

岩石越坚硬致密，金刚石品级应越高。 “打滑”
地层具有极高的压入硬度，每颗金刚石在切削破岩
过程中均处于高压状态下，要求金刚石具有高的抗
压强度，因此选用高品级人造金刚石。 金刚石粒度
选用 ３５ ～４０中粗目数，中粗粒度人造金刚石既能保
证钻头的有效进尺，又能使钻头具有一定的寿命。
2．3　自锐材料选择

选用的自锐材料具备如下性能：（１）与钻头胎
体结合强度低，即胎体包镶弱，以保证在钻进过程中

较容易脱落；（２）具有较高的硬脆性，保证钻进过程
中不脱落的那部分颗粒可通过挤压破碎形式“游
离”胎体；（３）能够比较均匀地充填到胎体当中，而
基本不会影响胎体的整体强度及金刚石的正常切

削；（４）加入比例依照地层特性可任意进行调整。

3　新型自锐金刚石钻头的室内微钻试验
3．1　试验简况

室内试验的微钻试验设备如图 ２ 所示，由钻进
系统、恒压恒速加载系统、数字化自动化控制测量记
录系统组成。 转速可实现 ０ ～２０００ ｒ／ｍｉｎ 无级调
速，试验采用饱３０／１８ ｍｍ 微型取心钻头（见图 ３），
岩石为湖北十堰市房县温泉开发孔位的燧石岩（见
图 ３）。

图 ２　微钻平台实物设备 图 ３　钻进钻头及岩样

3．2　试验结果分析
优选钻头胎体配方、金刚石参数进行钻头设计，

对比试验结果如表 ３所示。

表 ３　微钻试验数据统计表

钻头编号 配　方　描　述 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 钻压／ｋＮ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 备 注

１ mＲ１ 胎体，８０％浓度金刚石 ８００ Z２ ～３ �０ ss畅１ ～０ =畅２ 钻头表面抛光

２ mＲ１ 胎体，６０％浓度金刚石 ８００ Z２ ～３ �０ 刎刎畅２ 钻头表面抛光

３ mＲ１ 胎体，６０％浓度金刚石 ８００ Z５ ～６ �０ 刎刎畅６ 钻头表面抛光

４ mＲ１ 胎体，６０％浓度金刚石，加入一定比例自锐材料 ８００ Z２ ～３ �１ 刎刎畅５ 正常钻进　　

由表 ３ 中数据可以看出，在转速为 ８００ ｒ／ｍｉｎ，
钻压 ２ ～３ ｋＮ条件下，对比 １和 ２号钻头数据可知，
低浓度金刚石的参数设计更有利于钻进这种坚硬致

密岩石，这是因为较低浓度的金刚石能获得更高的
颗粒钻压；由 ２和 ３号钻头试验数据可知，在钻进这
种坚硬致密岩石时，加大钻压对提高钻进效率有一
定效果，可见钻压是钻进坚硬致密岩层的关键钻进
参数。 然而降低金刚石浓度及加大钻压两种措施最

终均难以改变金刚石抛光这一现象，其根本原因仍
是岩石特别坚硬，出露的金刚石刃角很快磨损失去
工作能力，导致接触面积增大，而胎体的磨耗滞后与
金刚石磨损，磨去刃角的金刚石不能脱落，使金刚石
出刃中断，致使钻头打滑不进尺。 如图 ４ 所示，１ 和
３ 号钻头钻进后，胎体唇面可清晰观察到金刚石被
抛光磨平。
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图 ４　１ 号和 ３ 号钻头钻进后胎体表面形貌图

添加一定比例的自锐材料后，钻头机械钻速明
显提高，如表 ３中 ４ 号钻头钻速比 １、３ 号钻头明显
提高数倍，由此可见，添加一定比例的自锐材料，可
在较低钻压下实现快速钻进。 图 ５ 为 ４号钻头试验
后的胎体表面形貌。

图 ５ ４ 号钻头钻进后胎体表面形貌图

由图 ５ 中可以清楚看出钻头胎体唇面粗糙，表
面分布有很多微坑，说明部分自锐材料已经脱落或
碎裂，在胎体表面形成较浅微坑，使钻头工作面呈现
出粗糙不平的状态，作用于钻头唇面的比压增大，有
利于金刚石切入岩石；同时脱落的自锐材料在一定
程度上起到了研磨胎体的作用，从而加快胎体损耗，
使磨平的金刚石有效脱落，降低了钻头胎体与岩石
的“抵抗力”，使钻头在合理的工作条件下保持持续
钻进的能力。此外，部分金刚石已经可见出刃形貌

及其蝌蚪形后衬支撑体，由此可知加入一定比例的
自锐材料，起到了帮助金刚石出刃的效果，从而能够
提高钻进坚硬致密“打滑”岩石的机械钻速。

4　新型自锐金刚石钻头的现场试验
新型自锐金刚石钻头配方应用于饱１１１／９２ ｍｍ

口径，经湖北省水文地质工程地质勘察院在湖北省
十堰市房县燧石岩层钻进，钻头在不到 ２０ ｋＮ 的钻
压下即实现快速钻进，平均机械钻速 １畅２ ｍ／ｈ，而之
前使用 ７、８个厂家的各种配方钻头均出现抛光打滑
现象，难以实现快速进尺甚至正常进尺。 因此，经过
现场试验，新型自锐钻头解决了现场钻头抛光不进
尺的技术难题。
此外，该配方应用于 ＨＱ口径钻头，由四川华地

勘探股份有限公司施工队在青海省格尔木夏日哈木

矿区 ＺＫ２４０７孔坚硬致密“打滑”地层使用，亦取得
了良好效果。 钻头平均机械钻速高达 ２ ～３ ｍ／ｈ，钻
头寿命超过 ８ ｍ，而正在施工的邻井，钻遇同样的地
层，４００ ｍ钻进用掉钻头 １００ 多只。 可见，新型自锐
金刚石钻头不但大大提高了该地区的机械钻速，使
用寿命也是普通钻头的 ２倍以上。

5　结论
通过室内及现场试验，新型自锐金刚石钻头可

在正常钻压下，大幅提高钻进坚硬致密岩层的机械
钻速，解决了金刚石钻头在该种地层抛光不进尺的
技术难题，大大提高了钻进效率。
新型自锐金刚石钻头具备较高的使用寿命，可

用于常规钻探作业。 然而对可钻性 １２ 级的极坚硬
致密燧石岩钻头寿命偏低，有待进一步研究。
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