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硬岩超高胎体偏心齿钻头的研制及应用
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摘要：本文针对硬地层钻头寿命短、钻进效率低等问题，研制了一种新型超高胎体偏心齿钻头。该钻头通过条状或

类条状设计提高了单齿工作压力；偏心布齿设计改善了钻进过程中钻头的切削齿受力状态，不但提高了钻头的强

度，而且使得排浆更加通畅；扭面后支撑结构保证了钻头具有最高可至 30 mm的超高胎体工作层。在钻头的制造

工艺上，将无压烧结、热压烧结与二次镶焊 3种工艺进行了有机结合，钻头金刚石热损伤小、钻头胎体强度高，保径

优势明显，为深部硬地层高效长寿命钻进提供了技术支撑。
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Development and application of ultrahigh matrix eccentric‑cutter bits

for deep hard rock
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(1.Beijing Institute of Exploration Engineering，Beijing 100083, China；
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Abstract：In view of the problems with impregnated diamond bits in deep hard formation such as short service life，low
drilling efficiency，a new type of ultrahigh matrix eccentric⁃cutter impregnate bit was developed. The working pressure
of each impregnated cutter is improved through strip or quasi strip design. The eccentric cutter distribution design
improves the cutter stress state during the drilling process，which not only improves the working strength of the bit，but
also provides a more smooth mud circulation. The supporting structure ensures that the bit has an ultrahigh matrix
working height，which is up to 30mm.The combination of pressureless sintering，hot pressing sintering and secondary
inlay welding is carried out. The diamond bit has lower thermal damage，high strength and good gauge protection，
which provides technical support for deep hard rock drilling.
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0 引言

随着钻探技术的进步和人类对矿产资源的渴

求，地球深部矿产资源勘探已成为全球找矿的重要

方向。在小口径地质勘探领域，绳索取心钻进得到

了广泛应用，由于这种方法不需要将钻杆提升到孔

外，所以极大地减少了起下钻具的时间，在深部钻

探领域优势更加明显，而钻头寿命和机械钻速是影

响绳索取心钻进效率的重要因素［1-5］。深部地层坚

硬复杂，钻头极易磨损或难以进尺，为了提高钻头

的机械钻速，很多学者对金刚石钻头胎体进行了研
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究，如王佳亮等［6］将 SiC、棕刚玉和合金钢丸作为胎

体耐磨性弱化颗粒添加至胎体中并研究了胎体磨

损机制；郭庆清等［7］研究了不同胎体弱化颗粒材质

对钻头胎体结构、力学性能和摩擦磨损行为的影

响；庞丰等［8］研究了造孔剂对金刚石钻头胎体性能

的影响等。这些针对坚硬致密地层的胎体改进机

制，在一定程度上牺牲了胎体的耐磨性或强度［9-11］，

从而影响了钻头的使用寿命，刘宝昌等［12］研究了

CVD金刚石条对孕镶金刚石钻头的强化作用，可提

高坚硬地层的钻进效率和寿命，可结合地层情况借

鉴参考。除改善胎体配方外，赵涛［13］从钻头的切削

结构入手，采用齿轮钻头结构增加单齿工作比压来

提高机械钻速，然而这种钻头结构受胎高和强度的

限制，条状齿工作层很快磨平而导致钻头无法继续

发挥高效钻进作用。因此，本文针对深部坚硬地层

钻头寿命短、进尺效率低等问题，开展了超高胎体

偏心齿金刚石钻头的研制。

1 钻头的研制

1.1 胎体配方

在金刚石品级不高的情况下，对于坚硬地层尤

其是坚硬致密“打滑”地层，孕镶钻头通常选用较软

的胎体。然而，随着我国人造金刚石品级以及金刚

石包镶技术的不断提高 ，选用相对较硬的胎体

（HRC20~40）可提高深部硬岩金刚石钻头的寿命。

为此，选用混入 0.8%稀土的 Fe基预合金粉末，粒度

为 2~10 μm，胎体硬度 HRC23~25，抗弯强度 1123
MPa，抗冲击韧性约 6 J/cm2［14-15］。

1.2 金刚石的优选

选用高品级中等偏细粒度人造金刚石单晶，即

40/45、50/60、60/70混合。因为随着单晶粒度的增

大，晶体包裹体含量增大，晶格畸变导致单晶不规

则生长的趋势增加；偏细粒度金刚石单晶晶形更加

完整、杂质含量更低，在相同品级的单晶中，偏细粒

度金刚石单晶具有更优良的性能指标［10］。有数据

显示，对于坚硬岩石，较小粒度金刚石更有利于钻

进［16-17］。然而为了避免过细粒度造成出刃不足，将

中等粒度与偏细粒度金刚石单晶进行混合配料。

为了获得较高的单粒金刚石钻压，根据地层硬度和

研磨性，金刚石浓度可在 70%~90%进行调整。为

了提高钻头寿命，可根据地层情况在钻头切削齿唇

面适当添加表镶金刚石颗粒。

1.3 超高胎体偏心齿结构设计

1.3.1 偏心齿设计

为了提高金刚石钻头单齿工作压力，引入偏心

条状齿结构，对于小直径地质取心钻头，直接将钻

头设计为偏心条状，如图 1（a）所示。当钻头内外尺

寸相差较大时，可设计偏心类条状扇形切削齿，以

满足内外径同步磨损需求，如图 1（b）所示。条状或

偏心类条状扇形齿设计可以提高单齿工作压力，从

而有利于坚硬地层快速切削钻进，此外，偏心齿设

计改善了钻头切削齿的工作受力状态，不但提高了

钻头的工作强度，而且使得排浆更加通畅。

1.3.2 扭面后支撑设计

为了提高钻头胎体的工作高度，专门设计了金

刚石胎块扭面过渡后支撑结构，通过无压烧结类似

风机叶轮状后支撑结构（如图 2所示），一方面有利

于钻头排浆，另一方面保证钻头在钻进过程中的扭

转强度和耐冲击性能。图 3为 Ø215 mm/Ø75 mm
取心钻头在 200 r/min旋转速度、静压力条件下所模

拟的水力流场。由图中可见，在钻头旋转过程中，

液流以 0.68699 L/s的体积流量自行排出。可见，偏

心布齿配合扭面后支撑设计起到了一定的“自排

屑”效果。该后支撑结构的高度略低于胎体工作

层，从而合理有效地为金刚石主切削胎块提供支撑

强度，提高了钻头的使用寿命。钻头主切削胎块高

度根据钻头规格和地层情况设计，考虑到胎体结合

强度，工作层最高设计为 30 mm。此外，在后支撑

体内部孕镶一定浓度的金刚石，内外径两侧贴有保

径金刚石聚晶，以此辅助切削，加强内外保径。

1.4 钻头的加工制造

金刚石的制造方法主要包括热压烧结、无压烧

结和二次镶焊技术。热压法具有胎体性能可调、烧
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图 1 偏心齿平面布置示意

Fig.1 Plan layout of the eccentric cutters
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结时间短、温度低从而利于保护金刚石的特点，但

由于烧结过程的压力因素，对于胎体形状复杂、厚

度和高度相差悬殊的钻头，可能出现胎体密度不

均，乃至难以制造。无压法借助于适当的振动使骨

架粉末达到预定密度，因此利于制造形状复杂、尺

寸相差悬殊的钻头。由于制造过程中无需加压，底

刃和保径金刚石、聚晶等都不会产生错位，因而钻

头尺寸精确，外形美观。但烧结温度一般比热压高

得多，对金刚石热损伤和熔融金属对金刚石的腐蚀

较为严重［5］。二次镶焊技术是将胎体切削齿单独烧

制，再焊接到钻头基体上。由于烧结温度更低（可

至 780 ℃），能够有效降低金刚石热损伤。近些年，

金刚石钻头二次镶焊技术有了较大发展，从烧制模

具设计、焊接层材料选择、焊接工艺技术上都有了

较大突破［18］。为了充分发挥各种制造工艺的优势，

超高胎体偏心齿金刚石钻头将 3者进行了有机的结

合。其中主切削胎块采用热压法烧结，烧结温度

810 ℃，保温 4 min。由于热压胎块体积受限难以加

强钻头内外保径，而扭面后支撑结构比较复杂，因

此，将钢体和骨架粉末进行无压浸渍高温烧结，获

得具有金刚石聚晶加强保径及扭面后支撑结构的

金刚石钻头基体。最后，通过二次镶焊技术将金刚

石主切削胎块与钻头基体进行低温焊接，焊接温度

720~750 ℃。钻头成品如图 4所示。

2 钻头野外试验结果

2.1 山东平度山旺-上马台矿区现场应用情况

所研制的超高胎体偏心齿金刚石钻头在山东

平度山旺-上马台矿区示范工程试验 28ZK6钻孔进

行了现场应用，钻头规格为 Ø122 mm/Ø63.6 mm，

配合双壁钻杆钻进，主要钻进 7~10级地层，地层破

碎，且存在漏失井段，现场岩心如图 5所示，钻头使

用后出井情况见图 6，钻头使用情况统计见表 1。
28ZK6钻孔首次采用了 P口径钻杆（反循环双

壁钻杆的外管）+H口径内管总成的绳索取心工艺，

图 2 无压烧结基体

Fig.2 Pressureless sintering matrix

图 3 Ø215 mm/Ø75 mm取心钻头静压旋转水力流场

Fig.3 Hydraulic flow field of the Ø215mm/Ø75mm

coring bit at hydro‑static rotation

图 4 超高胎体偏心齿钻头成品

Fig.4 Finished product of the ultrahigh matrix

eccentric‑cutter bit

图 5 28ZK6钻孔岩心

Fig.5 Cores from 28ZK6 hole
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由表 1数据可以看出，特殊设计的保径加强超高胎

体偏心齿金刚石钻头能够保证高效长寿命钻进，钻

头单只进尺 194.65 m，平均机械钻速 3.47 m/h，而未

采用保径加强的钢体式偏心齿取心钻头进尺仅有

38.4 m，即发生保径先期磨损。因此对于坚硬破碎

地层，采用保径加强的超高胎体偏心齿金刚石取心

钻头能够发挥高效长寿命的钻进效果。

2.2 合川 001-74-H3水平井现场应用情况

合川 001-74-H3井位于四川省广安市武胜县，

属于合川须三底界构造西端的一口水平井，设计井

深 3957 m。为落实储层物性、含气饱和度等储量参

数，设计在须家河二段进行保压取心，获取地层资

料。须家河组地层岩石抗压强度平均达到 157
MPa，最高达到 350 MPa，岩石可钻性达 7级以上，

地层研磨性 5~6级，地层压力系数高，属于高压、强

研磨坚硬地层［19-20］。根据地层特点，研制的超高胎

体表孕镶偏心齿金刚石钻头在该地层应用，最终累

计保压取心 3筒，保压成功率 100%，钻头进尺 5.35
m，出井新度 85%，实现了国内首次水平井保压取

心［21］，出井后的钻头如图 7所示。

3 结论

（1）研制的新型偏心齿钻头通过偏心布齿、扭

面后支撑等结构优化设计，改善了井底钻头工作状

态，可提高坚硬地层的钻进效率。

（2）超高胎体工作层、后支撑辅助切削以及加

强型内外保径等设计保证了偏心齿钻头在钻进坚

硬地层时具有较高的使用寿命。

（3）所研制的偏心齿钻头无论在小口径钻探还

是在大直径取心钻探领域均体现了高效长寿命工

作特点，为助力我国能源勘探开发提供了参考。
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表 1 28ZK6钻孔取心钻头使用情况统计

Table 1 Performance of the coring bit in 28ZK6 hole

序号

1

2

钻头规格名称

Ø122 mm/Ø63.6 mm
超高胎体偏心齿钻头

Ø122 mm/Ø63.6 mm
钢体偏心齿钻头

使用井段/
m

29.85~224.5

224.5~262.9

岩石

可钻性

7~10级

7~10级

机械钻速/
（m·h-1）
3.47

2.47

进尺/
m

194.65

38.4

备注

后支撑体辅助切削且加强内外

保径

无辅助切削齿及内外加强保

径，导致内外保径先期磨损
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