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水平定向钻进坚硬地层孕镶金刚石钻头的
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摘要：针对水平定向钻进坚硬地层效率低的问题，通过利用 FeCoCu 预合金胎体的硬脆性以及硬质颗粒碳化硅弱化

胎体的特点，提高钻头的自锐性。采用分层结构设计，将高、低耐磨性胎体层沿钻头径向方向交替排布，其中高、低

耐磨性胎体层厚度分别为 2.5~3.5 mm 和 1.0~1.5 mm，可实现高、低耐磨性胎体层同步磨损，提高钻进效率。将

FeCoCu 预合金胎体和分层式胎体结构相结合，研制的孕镶金刚石钻头成功应用于水平定向钻进勘察工程坚硬钾

长花岗岩地层，平均机械钻速 0.8~1.5 m/h，钻头使用寿命为 30~40 m。与普通同心圆尖齿钻头相比，机械钻速提

高约 1 倍，寿命提高 30% 以上。
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Abstract： Aiming at the low efficiency of horizontal directional drilling in hard formation， the self‑sharpness of the bit 
was improved by the hard brittleness of FeCoCu pre‑alloy matrix and the hard silicon carbide particle to weaken the 
matrix. The layered structure design is used to alternate the high and low wear resistance layers along the radial 
direction of the bit. The thickness of low wear resistance and high wear resistance were designed to be 1.0~1.5mm and 
2.5~3.5mm respectively， to realize simultaneous wear of high wear resistance layers and low wear resistance layers 
and improve drilling efficiency. The bits have been successfully applied to horizontal directional drilling in hard 
potassium feldspar granite formation， using the combination of FeCoCu pre‑alloy matrix and stratified matrix 
structure， with the average ROP of 0.8~1.5m/h and the drilling life of 30~40m. Compared with the ordinary 
concentric sharp tooth bit， the ROP has been increased by about double， and the drilling life has been increased by 
more than 30%.
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随着我国经济的发展，西部地区铁路建设规模

逐年加大，高海拔、高烈度地震区的大埋深超长铁

路隧道越来越多。例如，川藏铁路雅安至林芝段，

分布有 72 座隧道，其中最长隧道超 40 km，埋深超过

1000 m 的隧道段长 610 km［1-2］。

川藏铁路沿线有着显著的地形高差、活动的板

块构造、频发的山地灾害和敏感的生态环境［3-4］。面

对如此复杂的自然条件，传统的竖向深孔取心勘察

在隧道建设中无法大范围开展。通过近几年的工

程实践应用，水平定向钻探技术已经实现线状式勘

察，与传统的施工技术相比，可大幅降低成本，更有

利于验证隧道沿线地质情况。水平定向勘察施工

技术在西部地区川藏铁路勘察、引大济岷等国家重

点工程中的应用越来越广。但是，在多个水平孔施

工过程中，常钻遇坚硬致密地层，甚至出现新钻头

钻进 0.2~1 m 后不再进尺的现象，很大程度上影响

了勘察进度，降低了钻进效率。

针对水平定向钻进坚硬地层效率低的问题，通

过现场岩心的收集与分析，以提高孕镶金刚石钻头

本身破碎岩石的能力作为突破点，提高钻头胎体配

方与地层的适应性，同时配合合理的钻头结构，从

多方面解决钻头与坚硬地层的适应性问题，提高钻

头的自锐性与锋利性，为同类工程提供参考。

1　水平定向钻进坚硬地层难点分析

（1）水平钻进工艺特点。水平定向钻进勘察技

术是将传统的取心技术与水平定向技术结合，适用

于常规垂直钻孔方法难以实施的深埋长隧道、地下

空间等线性勘察工程，可揭露钻探范围内岩性特

征、不良地质和水文地质等情况。与垂直孔相比，

水平定向钻进存在孔底加压难、孔壁摩阻大等问

题［5］，水平孔钻具受到的摩擦阻力和扭矩大幅提高，

动力消耗大幅增加，施加在金刚石钻头唇面上的压

力和转速均有一定的局限性，从而对金刚石钻头本

身出刃效果、自锐性等性能提出了更高的要求。

（2）坚硬地层特征。对岩心的薄片分析和压入

硬度试验发现，常见的坚硬地层具有岩石硬度高、

造岩矿物颗粒细、结构致密等特点。在钻进过程中

产生的岩粉颗粒细，对钻头胎体的磨损轻微，失效

的金刚石难以脱落，降低了金刚石颗粒的有效出

刃，钻进过程中无法产生有效的岩石破碎，导致钻

头进尺缓慢或不进尺。

（3）钻头与地层的适配性。坚硬“打滑”地层用

孕镶金刚石钻头的研发一直是重要的研究方向［6］，

在垂孔钻进过程中也存在钻头与坚硬“打滑”地层

的适应性问题，主要采用的解决方法［7］为人工投砂

磨钻头法，同时也可通过对金刚石钻头胎体、结构

等的改变提高钻头与地层的适应能力，如低硬度软

胎体钻头、主辅磨料钻头、仿生钻头［8］、异形唇面结

构钻头等。在水平孔中，传统的人工投砂方式无法

实现，只能通过对钻头胎体性能和结构的研究，提

高钻头与地层的适应性和自锐性，实现高效钻进。

2　水平孔钻进坚硬地层孕镶金刚石钻头的设计

影响孕镶金刚石钻头性能的因素主要有 3 个方

面：胎体性能、金刚石参数和钻头结构。胎体合金

过高的硬度与耐磨性导致胎体难以磨损，金刚石难

以出露；与地层不相匹配的金刚石参数影响金刚石

的有效出刃，包括金刚石出刃高度、失效形式等；常

规的钻头结构，钻头唇面与孔底接触面积大、孔底

全面积破碎方式等进一步降低钻进性能，导致钻头

在坚硬、致密地层中出现不进尺、打滑等现象。因

此，结合钻头胎体配方、分层结构等参数，对金刚石

钻头进行了设计与试验。

2.1　胎体配方设计

在孕镶金刚石钻头中，常采用碳化钨基作为骨

架材料，添加 663 青铜粉末作为粘结材料，通过 Ni、
Co、Mn、Fe 等金属元素调节钻头的性能。由于碳化

钨的耐磨性高，这种设计体系更适用于中—强研磨

性的地层。当钻进坚硬、“打滑”地层时，单纯依靠

降低碳化钨骨架材料，增加低硬度、低耐磨性的青

铜粉等粘接材料的含量，实现胎体硬度和耐磨性的

降低，对坚硬弱研磨性地层的适应性并不理想。随

着青铜粉的增加，胎体的脆硬性降低，易导致胎体

合金的变形，反而不利于钻进性能的提高。

在金刚石工具行业，对铁基预合金粉末进行了

大量的研究与应用［9-12］。与传统的碳化钨基单质粉

末配方相比，铁基预合金配方体系的烧结温度低，

胎体组织均匀性高，胎体的耐磨性较差，对金刚石

的包镶能力好，具有较高的切割效率。通过提高胎

体合金的硬脆性，提高胎体摩擦系数，加快胎体在

弱研磨性地层中的超前磨损，促进金刚石出刃，在

一定程度上改善了金刚石的自锐性能，进而提高对

坚硬弱研磨性地层的适应性。
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铁基预合金粉主要作为代钴合金，包括 FeCo‑
Cu、FeNiCo 等合金粉末，具有单质 Co 类似的性能，

并大幅降低 Co 的使用量，提高胎体对金刚石的包镶

能力，广泛应用于地质金刚石钻头的研制中［13-15］。

因此，为了代替传统的钴基配方，以 FeCoCu 预

合金粉末（如图 1a 所示）作为主要成分，含量为

60%~80%，以 663Cu 合金粉作为粘结材料配合微

调。663Cu 合金粉作为胎体低熔点合金，其主要目

的是降低烧结温度，填充胎体孔隙，促进合金颗粒

之间的烧结，提高致密性和合金化程度。通过调整

FeCoCu 和 663Cu 含量的变化，进行胎体硬度和耐

磨性的调整，提高胎体合金的硬脆性，改善钻头自

锐性，提高胎体对金刚石的支撑能力。

同时，通过添加 2% 硬质颗粒碳化硅（如图 1b
所示），起到弱化胎体的作用。由于硬质颗粒碳化

硅本身具有较强的硬度和耐磨性，但其与胎体结合

力较差，在钻进过程中容易脱落，一方面，脱落坑数

量的增加，提高胎体唇面的粗糙度，另一方面脱落

的硬质颗粒通过磨粒磨损，在孔底进一步磨损胎

体，加快金刚石的出刃，增强钻头的自锐性。

2.2　分层结构设计

在常规的钻头结构设计中，钻头唇面主要采用

同心圆尖齿型，新钻头接触孔底的面积小，有利于

快速出刃。但随着尖齿的磨完，与平底钻头无异，

对钻进效率无实质性提升。在坚硬地层钻进中，使

用较多的是齿轮钻头和梯形齿钻头，其实质减少了

钻头唇面接触孔底的面积，提高作用于单粒金刚石

上的外压力，进而达到提高钻进效率的目的。但钻

头胎体近于均质状态，对坚硬地层的钻进效率提高

不大。

近年来，国内对分层式钻头研究较多，采用插

入铜片、不锈钢片和钢模压片等制作工艺，实现钻

头胎体的分层目的。在分层胎体中，设计为含金刚

石的高耐磨性胎体层和不含金刚石（或少量金刚

石）的低耐磨性胎体层在钻头径向方向相互交错

（见图 2），形成真正意义上的同心圆环状结构，钻头

一直保持这种结构直到全部工作层耗尽。因此，减

少了钻头工作层与孔底岩石的接触面积，在钻压不

变的情况下，钻头单位面积上能够获得较大的钻进

压力，使金刚石能够实现体积方式破碎岩石。

在钻进过程中，孔底地层形成与同心圆尖齿结

构相吻合的同心圆岩脊，利用破碎穴的效应和钻具

的径向和轴向振动，以机械方式破碎岩脊。这种机

械方式破碎的岩石颗粒较大，对钻头胎体具有反向

磨蚀能力，进一步促进金刚石的出刃，有利于提高

钻进效率。

在分层钻头制造工艺中，采用冷压机通过钢

模，分别压制出高耐磨胎体薄层和低耐磨胎体薄

层，在石墨模具中交错组装，粘结保径聚晶，装入粘

接粉末和钢体，采用自动中频烧结机烧结，烧结温

�D�N
H2�

�E�$�.	.

图 1　FeCoCu预合金粉末与胎体组织照片

Fig.1　Photos of FeCoCu pre‑alloyed powder and matrix

图 2　胎体分层结构示意

Fig.2　Hierarchical structure diagram
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度为 950 ℃，烧结压力 15 MPa，保温时间 4 min，研
制的分层结构钻头如图 3 所示。

3　现场应用与分析

3.1　现场应用

四川省天全县境内某隧道水平泄水孔和引大

济岷工程水平定向孔，钻遇的地层均为花岗岩（如

图 4 所示），主要矿物由钾长石、石英和斜长石等组

成，中细粒结构，可钻性等级 8~9 级，地层研磨性

弱。采用 PQ 规格钻头钻进，前期使用多种低硬度

软胎体钻头 HRC-5~10，钻头结构包括同心圆尖

齿、齿轮等，钻头在进尺 0.2~1 m 之后，均出现不进

尺现象，频繁起、下钻敲磨钻头唇面或更换钻头，严

重影响了施工效率。

如表 1 所示后期采用 FeCoCu 预合金胎体-分

层结构孕镶金刚石钻头，胎体硬度为 HRC0~5，添
加 2% 硬质颗粒碳化硅，金刚石浓度为 60%，金刚石

配颗粒比为 45/50 目∶50/60 目=7∶3。平均机械钻

速 0.8~1.5 m/h，钻头使用寿命为 30~40 m。与现

场使用的普通同心圆尖齿钻头相比，机械钻速提高

约 1 倍，寿命提高 30% 以上。

3.2　钻头应用分析

3.2.1　FeCoCu 预合金胎体耦合硬质颗粒加快金刚

石出刃效率

通过 FeCoCu 预合金粉末与 663Cu 含量的调

节，随着胎体中铜合金总量的增多，胎体金属中的

孔隙率减少，胎体合金化程度提高，可实现胎体硬

度和耐磨性大幅降低，提高与坚硬地层的适应性。

同时，FeCoCu 预合金粉末中铜元素的添加，可

减少低熔点铜锡合金的使用量，避免低熔点金属过

多导致的胎体变形、金刚石难出刃等缺陷。如图 5
所示，磨损后的胎体唇面中金刚石在旋转方向的背

后出现蝌蚪状的胎体支撑，胎体合金对金刚石包镶

牢固，金刚石出露高度得以保证，金刚石的碎岩作

用得到了充分的发挥。

胎体组织中的硬质颗粒在钻进坚硬地层中也

发挥着十分重要的作用。硬质颗粒与胎体结合力

图 3　分层式结构钻头（PQ）
Fig.3　Layered bit（PQ）

�D�"�""�,��

�E���#��0"��,��

图 4　水平孔花岗岩岩心

Fig.4　Horizontal borehole core of granite formation

表 1　钻头使用情况统计

Table 1　Statistics of drill bits usage

钻孔名称

水平泄水孔

引大济岷工程

水平孔

钻进地层

钾长花岗岩

钾长花岗岩

钻头规格

PQ
PQ
PQ
PQ
HQ

钻头结构

分层钻头

同心圆尖齿

分层钻头

同心圆尖齿

分层钻头

胎体硬度/HRC
0~5

5~10
0~5

5~10
0~5

总进尺/m
260
132

88
57

302

机械钻速/（m·h-1）

0.8~1.3
0.2~0.5
1.0~1.2
0.5~0.8
1.2~1.5

钻头使用寿命/m
30.2
18.4*
35.0
26.6*
40.0

　*：同心圆尖齿钻头进尺 0.2~1 m 之后，均出现钻头不进尺现象，需要提钻打磨钻头唇面。
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差，在钻进过程中不但易脱落，而且与硬质颗粒接

触的失效金刚石在胎体中的包镶能力也大幅减弱，

易于脱落，促进金刚石的新陈代谢，更有利于钻进。

在磨损后的试验钻头唇面，出现一定量的金刚石脱

落坑（见图 5），即磨平、破碎失去碎岩功能的金刚石

不断脱落，新金刚石不断出露，保证在钻进过程中

金刚石能有效刻取岩石，实现持续钻进。

3.2.2　分层结构提高碎岩效率

在分层钻头的设计中，关键点在于高耐磨性胎

体层和低耐磨性胎体层结构参数的合理设置，其决

定了钻头的钻进效率和使用寿命。因此，为了同时

兼顾钻头实现正常钻进，并具有较高的使用寿命，

应根据地层特征适当调整分层结构参数。

在前期试验中（如表 2 所示），将 1 号钻头的高、

低耐磨性胎体层厚度分别设计为 2.5 mm 和 2.7 
mm，高、低耐磨性胎体层厚度比值<1，高耐磨性胎

体层刻取岩石的面积相对小，可有效提高钻头钻进

时效。但由于孔底产生的岩脊因强度过高，导致低

耐磨性胎体层的异常磨损，甚至出现钻头拉槽、高

耐磨胎体层断裂等非正常损坏现象（如图 6 所示）。

根据出现的异常磨损情况，2 号钻头的高、低耐

磨性胎体层厚度分别调整为 3.4 mm 和 1.5 mm，高、

低耐磨性胎体层厚度比值>2，即适当降低低耐磨

性胎体层的厚度，增加高耐磨性胎体层厚度，可实

现环形沟槽底唇面的形成，从而保证正常钻进情况

下，使钻头的有效寿命也大幅提高。

根据前期试验结果，在后期钻头的设计中，低

耐磨性胎体层厚度为 1.0~1.5 mm，高耐磨性胎体层

厚度为 2.5~3.5 mm，以减少形成的岩脊厚度，降低

岩脊强度和破碎后的岩石颗粒尺寸，减少岩粉对钻

头胎体的过度磨损。同时，在钻进过程中出现环形

沟槽，产生的岩脊在钻具振动等作用下破碎，不会

快速磨损低耐磨性胎体层，实现高耐磨性胎体层和

低耐磨性胎体层同步磨损，保证了胎体的整体强

度，未出现崩齿现象，保持持续正常钻进。实现了

钻头在具有较高钻进时效的同时，并具有较长钻进

寿命的目标，减少了因钻头寿命过短而频繁提下大

钻的次数。

4　结论

（1）采用 FeCoCu 预合金胎体添加碳化硅硬质

颗粒，与分层式胎体结构相结合，改善了钻头的自

锐性，成功应用于水平定向钻进坚硬地层，平均机

械钻速 0.8~1.5 m/h，钻头使用寿命为 30~40 m。
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图 6　不同磨损状态的钻头

Fig.6　Bits in different wear states

表 2　分层结构参数与钻头性能对比表

Table 2　Comparison table of layered structure 
parameters and bit performance

钻头

编号

1
2

高耐磨性胎体

厚度/
mm
2.5
3.4

层数/
层

4
4

低耐磨性胎体

厚度/
mm
2.7
1.5

层数/
层

3
3

钻头

寿命/
m
8.8

30

平均机

械钻速/
（m·h-1）

1.6
0.9

图 5　钻头唇面

Fig.5　Lip of bit
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与普通同心圆尖齿钻头相比，机械钻速提高约 1 倍，

寿命提高 30% 以上。

（2）通过调节高、低耐磨性胎体层厚度等结构

参数，可优化分层结构金刚石钻头的钻进效率和使

用寿命。建议低耐磨性胎体层厚度为 1.0~1.5 mm，

高耐磨性胎体层厚度为 2.5~3.5 mm，可实现胎体层

同步磨损。

（3）分层结构钻头在水平定向钻进坚硬地层中

具有明显优势，但推广应用还需要进一步深入研

究，包括各层胎体金刚石浓度、粒度参数以及各层

胎体耐磨性对钻进效率和钻头使用寿命的影响等。
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