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摘　要：针对中硬岩层的特点设计了一种孕镶金刚石复合片钻头，介绍了其切削结构、特点及切削原理。 在钻进中
硬岩层时，复合片切削齿和孕镶金刚石后支撑能够共同发挥切削作用，提高钻头钻进效率和钻头的稳定性并且能
使钻头具有较长的寿命。
关键词：中硬岩层；孕镶金刚石；复合片；钻头
中图分类号：Ｐ６３４．４ ＋１　　文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）１０ －００７３ －０５
Research and Application of Diamond-impregnated PDC Bit or Drilling in Medium Hard Rock Formation／MA
Jie１ ， LONG Wei１ ， YANG Hong-wu２ ， XU Hua-song２ （１．Ｋｅｙ Ｌａｂ．ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ 枙Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ枛， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｈｕｎａｎ ４１００８３， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｗｕｈａｎ Ｇｏｌｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ
Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００８１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ-ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ＰＤＣ ｂｉｔ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ＰＤＣ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ-ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｒｅａｒ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ
ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ．
Key words： ｍｅｄｉｕｍ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｄｉａｍｏｎｄ-ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ； ＰＤＣ； ｂｉｔ

复合片钻头在钻进松软均质地层时具有钻速

快、效率高、寿命长等优势。 但在中硬、研磨性较强
等非均质地层中，钻速低，寿命短。 研究表明，复合
片钻头在钻进较硬或者研磨性较强地层时，复合片
切削齿切削岩石需要有较大的压力和切削力，会产
生较高的温度和较大的冲击载荷。 残余应力、机械
疲劳、冲击载荷等破坏形式的存在会使复合片上的
金刚石切削刃很快磨损或碎裂。 复合片钻头在中硬
地层钻进时，钻头不平稳、跳动、复合片崩裂、磨损消
耗快、机械钻速低、寿命短。 为了进一步扩大复合片
钻头的使用范围，需要研制一种新型的复合片钻头，
充分提高切削齿的抗冲击破碎韧性，增加钻头的钻
进效率，增强钻头的稳定性，提高钻头的寿命。

1　孕镶金刚石复合片钻头的结构设计
1．1　结构简介

孕镶金刚石复合片钻头改变了以往地质复合片

钻头单一的切削结构形式，采用主辅切削结构，主切
削件为复合片切削齿，辅助切削件为孕镶金刚石后
支撑块（见图 １）。 这种切削结构的特点是在中硬地
层中钻进时，有利于保证复合片连续切削岩石，减少
钻头由于地层变化引发各种振动的可能性，增加钻
头工作的稳定性；同时，当复合片钻头进入较硬地层
后，复合片的磨损使辅助切削元件孕镶金刚石后支
撑与地层接触，辅助切削岩石，因而降低了作用在复
合片切削齿金刚石层上的载荷，减少了对复合片切
削齿的磨损破坏机率，因此增加了钻头的钻进效率，
提高了钻头的寿命。
1．2　复合片的选择

复合片作为钻头的主切削元件，其性能指标对
钻头的整体性能好坏有着重要的影响。 复合片的性
能指标主要是耐磨性（亦称磨耗比）、抗冲击韧性、
热稳定性。 国内复合片耐磨性的平均指标为（１０ ～
１５） ×１０４，抗冲击韧性平均水平在３００ ～４００ Ｊ之间，
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图 １　钻头的切削结构

而热稳定性是指烧结前后复合片耐磨性和抗冲击韧

性的变化，复合片在加热到 ７５０ ℃以后，耐磨性和抗
冲击韧性两项指标普遍下降 ５％ ～１０％。 根据钻进
中硬地层的特点，要求复合片具有高的耐磨性、高的
抗冲击韧性和高的热稳定性。 设计的孕镶金刚石复
合片钻头采用饱１３畅５ ｍｍ 的“三高”性能复合片，即
具高耐磨性（磨耗比＞２０万）、高抗冲击韧性（ ＞４００
Ｊ）、高热稳定性（７５０ ℃烧结后，磨耗比和抗冲击韧
性变化＜±５％）。
1．3　金刚石孕镶块性能参数的选择

金刚石孕镶块作为钻头的辅助切削元件，其磨
损速度应与复合片主切削齿保持一致，如果过早磨
损，就会失去保护复合片切削齿的能力。 考虑到金
刚石孕镶块受力相对较小，其耐磨性应比复合片切
削齿稍低一些。 因此在选择其性能参数（主要指胎
体硬度、金刚石的品级和粒度及金刚石的浓度）时
需要遵循以下原则。
1．3．1　胎体的硬度

胎体的硬度必须与岩石性质相适应，这样才能
取得较好的钻进效果。 设计钻头是针对研磨性较强
的中硬岩层，胎体硬度选择 ＨＲＣ３５ ～４０，能满足钻
进该地层的要求。
1．3．2　金刚石的品级和粒度

岩石越硬，选用粒度较细和品级较高的金刚石，
岩石较软则选用粗粒金刚石。 高品级的人造金刚石
具有晶形好，单粒抗压强度好，热稳定好的特点。 根
据中等硬度岩层的特点，选择 ＪＲ３ 型人造金刚石。
对于孕镶金刚石块的自锐性来说，金刚石的粒度起
重要作用，对于中硬岩，选用过细的金刚石粒度会因
出刃不足而打滑，因此选择 ４５ ～５０目的人造金刚石
较为合适。
1．3．3　金刚石浓度

金刚石的浓度必须保证钻头的工作唇面上的金

刚石数量具有足够的切削能力；必须使钻头具有较
高的耐磨性。 浓度过低，切削能力低；浓度过高，影

响胎体包裹金刚石的能力，反而降低钻头的耐磨性。
对于中等研磨性岩石，钻头的金刚石浓度选择范围
在 ７０％～９０％，在设计时选用 ８０％的金刚石浓度。
1．3．4　保径材料

孕镶金刚石钻头的保径材料有小片状硬质合

金、人造金刚石聚晶、天然金刚石、复合片等。 设计
中选择小片状硬质合金保径。
1．4　切削块的数量确定

钻头上切削具数目越多，切削点就多，单位时间
完成的切削量就大，钻速也越高，钻头寿命较长。 但
是，由于轴向载荷有限，单个切削具上的载荷不足，
只能形成表面破碎；同时，切削具数目太多，使剪切
体变小，孔底冷却效果变差。 切削具数目取决于岩
性、钻头直径和切削具形状。 对软岩取较少的数量，
对较硬和非均质及研磨性岩石，为保证钻头寿命，一
般应取密集式排列。 本次设计针对的是中硬岩，采
用 ６个切削齿。
1．5　复合片的排列方式

根据所钻地层的软硬程度和岩性特点，并按照
等切削、等磨损原则，来设计钻头的底面排布。 本次
设计采用６片直径１３畅５ ｍｍ、厚度为４畅５ ｍｍ的圆形
复合片，单环排列（见图 ２）。

图 ２　使用前孕镶金刚石复合片钻头

1．6　复合片的出刃
按复合片镶嵌结构分为半出刃型和全出刃型

（见图 ３）。 一般而言半出刃型钻头适用于钻进中硬
地层，包镶牢靠，不易掉片，但进尺较慢。 全出刃型
适用较松软地层，排粉好，进尺快。 设计的孕镶金刚
石复合片钻头是用于中硬岩钻进，要求进尺快，钻头
制造厂家武汉金地探矿机械有限公司镶焊复合片技

术成熟，焊接质量稳定，因此设计采用全出刃，使其
排粉较好，进尺较快。
1．7　孕镶金刚石块的出露高度、形状

孕镶金刚石块的出露高度、形状对钻头的性能
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图 ３　复合片镶焊出刃图

有着重要的影响。 孕镶金刚石块后支撑作为副切削
元件如果出露过高，将阻碍主切削齿复合片的钻进；
出露过低，则不能达到保护复合片并且辅助切削岩
石的目的。 因此孕镶金刚石块与复合片切削齿的高
度差要控制得很精确，在设计时选择 １畅５ ～２ ｍｍ。
孕镶金刚石块的形状设计成圆弧形即和复合片形状

相匹配，一方面能很好的支撑复合片，另一方面使孕
镶金刚石块与岩石的接触面积小，以降低摩擦阻力
和摩擦面温度。
1．8　复合片的镶焊角度
1．8．1　切削角α

由于复合片的碎岩方式主要是靠压碎剪切作用

来破碎岩石，所以复合片在钻头体上的镶焊角度应
采用负斜镶，即切削角α＞９０°（见图 ４）。 切削角α
值可根据切削岩石的硬度来选择其大小，岩石较硬，
α值大些，反之要小些。 一般中硬岩层α值取 １００°
～１０５°。 切削角大，有利于保护切削刃，反之有利于
提高钻速。 本次设计主要是针对中硬岩钻进，切削
角选择 １００°。

图 ４　复合片的切削角 α示意图

1．8．2　径向角β
径向角指复合片表面和钻头径向平面之间的夹

角（见图 ５）。 复合片钻头采用径向角进行镶焊，钻
进时岩粉容易排出，不糊钻，进尺较快，β值一般取
５°～１５°。 它的主要作用是为了加强机械清洗，防止
“钻头泥包”，径向角使岩屑朝外滑移。 本次设计的
径向角为 １０°。

2　孕镶金刚石复合片钻头的主要特点
在钻进中硬地层时，孕镶金刚石复合片钻头和

图 ５　复合片的径向角 β示意图

普通复合片钻头相比有如下优点。
2．1　钻头同心度提高

复合片钻头按照使用的材料不同分为钢体式和

胎体式。 钢体式的钻头体是整体采用钢材毛坯经过
机械加工而成，钻头制作工艺简单。 孕镶金刚石复
合片钻头是属于胎体式复合片钻头，其钻头体是在
钢体的端部用粉末冶金方法在模具中经过热压或无

压浸渍烧结而成，其特点是结构灵活，钻头的内外尺
寸比普通钢体式复合片钻头尺寸更加精确，钻头的
同心度提高，取心效果更好。
2．2　钻头的保径效果提高

普通复合片钻头采用在钻头内外镶焊硬质合金

保径条保径，在钻进中硬地层时，钻头的钢体不耐冲
蚀，直径较容易磨损，钻头的寿命较短。 而孕镶金刚
石复合片钻头的后支撑是孕镶金刚石块，表面耐冲
蚀，采用金刚石聚晶、硬质合金片等高耐磨材料做保
径，延长了钻头的使用寿命。
2．3　降低了对复合片切削齿的磨损

普通复合片钻头在钻进中硬地层时，只有复合
片单一切削元件承担较大的钻压，作用在复合片切
削齿上的荷载较大，复合片的磨损速度较快。 而孕
镶金刚石复合片钻头在钻入中硬研磨性地层时，复
合片切削齿切削岩石一定深度后，金刚石孕镶块开
始与地层相接触和复合片切削齿一起切削岩石并且

分担钻压，降低了作用在复合片上的载荷，因此降低
了复合片的磨损速度，提高了整个切削结构的工作
寿命。
2．4　有效地控制钻头的各种振动，提高钻头的工作
稳定性

钻头的振动通常有 ３种，回旋振动、扭转振动和
轴向振动。 回旋振动是在井眼直径稍微大于钻头直
径的情况下，钻头的侧向力迫使钻头作横向移动，将
钻头向井壁方向推移。 回旋振动会造成复合片金刚
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石层凸缘被剪掉或者部分或整个金刚石层破碎，复
合片切削齿失去自锐能力。 扭转振动就是通常说的
“憋钻”现象，发生扭转振动时，钻头会发生卡滑，钻
头转速会时大时小，或反向转动，这样使复合片切削
齿受很大的冲击荷载，复合片的金刚石层容易碎裂
或脱落。 轴向振动就是通常说的“跳钻”，复合片切
削齿吃入岩石的深度时大时小，复合片切削齿承受
着冲击荷载，复合片容易冲击损坏。 普通复合片钻
头遇到以上 ３种振动时钻进效率降低，钻头寿命缩
短，而孕镶金刚石复合片钻头的孕镶金刚石块作为
辅助切削元件有较强的耐磨性，能保持复合片连续
切入地层，减小钻头的动态不平衡力，减少各种振动
发生的机率，提高钻头工作的稳定性，提高钻进效
率。
2．5　水口面积增大，冲洗液冷却钻头效果更好

复合片钻头的水口和水槽要合理设计，达到更
好的冲洗岩削和冷却复合片的目的。 一般每组切削
具要配置一个水口，水口的面积要大于钻头与岩心
之间或者钻头与井壁之间环状间隙的面积。 在钻头
的内外壁上加工水槽，水槽与水口相连，用以补充增
加钻头内外环状间隙过水面积的不足。 孕镶金刚石
复合片钻头属于胎体式，其结构形式更为灵活，采用
金刚石孕镶块做后支撑体积可比普通复合片钻头的

钢体支撑体积小，钻头的水口高度增大，水路截面积
增大，内外水槽的宽度更大。 钻进过程中，冲洗液流
量增大，冲洗液冷却钻头效果更好，排粉更加通畅。
普通复合片钻头与孕镶金刚石复合片钻头用后情况

对比见图 ６。

3　孕镶金刚石复合片钻头切削机理
孕镶金刚石复合片钻头在钻进初期，只有复合

片参与切削，复合片钻头破碎岩石的方式以切削破
碎、剪切破碎为主，挤压破碎为辅；对于硬度小的塑
性岩石，在钻压的作用下，钻头的切削齿极易吃入地
层，与此同时切削齿前的岩石，在扭转力的作用下不
断产生塑性流动而实现切削破碎，当遇到研磨性较
强的中硬岩时，复合片的切削齿切削作用减弱，复合
片的顶出刃和内外出刃会逐渐磨平，复合片的后支
撑开始接触研磨性较强的中硬岩层，其胎体具有自
磨自锐作用，钻头上的每粒金刚石在钻压作用下压
入岩石使下面的岩石处于极高的应力状态，呈现塑
性，同时在旋转扭矩的作用下产生切削作用，破碎岩
石的体积远大于或等于金刚石颗粒的吃入与旋转体

积，这时钻头进行犁式切削作用，这个过程降低了复

图 ６　使用后的钻头情况

合片切削齿上的钻压和扭矩力，减少了热磨损对复
合片切削齿的破坏机率。 孕镶金刚石部分的抗高温
性和耐磨性和复合片切削齿相当，因此在钻进中硬
岩层时能承受一定轴向荷载。 这种孕镶金刚石复合
片钻头结合普通孕镶金刚石钻头和复合片钻头的特

点，在较软的地层，复合片切削齿能吃入较深的地
层，取得较高的机械钻速，在研磨性较强的中硬地
层，孕镶金刚石部分能发挥辅助切削作用，使整个钻
头的钻进持续快速进行。

4　工程应用
２００９年 ７ 月，江西煤田地质局 ２２４ 大队在江西

省新余市梅山煤田矿区进行地质找矿工作。 该队采
用武汉金地探矿机械有限公司生产的饱７５ ｍｍ绳索
取心钻具并配以该公司生产的 饱７７ ｍｍ 复合片钻
头。 勘探区的地层煤田上部地层主要为红色粘土覆
盖层，厚度为 ０ ～１００ ｍ，下部地层主要由灰色粉砂
岩、灰色或灰白色细粒砂岩和中粒砂岩、泥岩及煤层
组成。 大部分岩层属于中等硬度。 采用 ＸＹ －５ 型
钻机，饱７５ ｍｍ 绳索取心钻具，６５ ｋＷ 柴油发电机
组。 钻进参数为：钻压 １０ ～１５ ｋＮ，转速 ３００ ～３５０ ｒ／
ｍｉｎ，泵量 １００ ～２００ Ｌ／ｍｉｎ。 设计的孕镶金刚石复合
片钻头与常规复合片钻头进行对比试验，所选用的
钻进规程参数基本一致。 两种钻头使用情况的部分
统计数据见表 １。
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表 １　两种钻头试验对比表

孔号 钻　头
孔　段

／ｍ
累计
回次

总进尺
／ｍ

平均时效
／ｍ

平均回次
进尺／ｍ 钻头磨损情况

３６ －２ �常规复合片钻头 ６２ 哪哪畅２５ ～１２２  畅７３ ２８ d６０ ^̂畅４８ １ いい畅１２ ２ >>畅１６ 复合片出现崩落，内外径磨损严重，不能使用

３６ －２ 孕镶金刚石复合片钻头 １２２ 刎刎畅２３ ～２２３  畅０５ ３６ １００ ^̂畅８２ ２ いい畅３５ ２ >>畅８０ 复合片无崩落现象，内外径有一定磨损，可继续
使用

３０２ -常规复合片钻头 ５４ 哪哪畅１８ ～１０４  畅７０ ２５ d５０ ^̂畅５２ １ いい畅０５ ２ >>畅０２ 复合片有剥离现象，内外径磨损量较大
３０２ -孕镶金刚石复合片钻头 １０４ 刎刎畅７０ ～１８４  畅９５ ３０ d８０ ^̂畅２５ ２ いい畅１５ ２ >>畅６８ 复合片无剥离现象，内外径磨损量小

通过多次试验统计得出，常规复合片钻头的时
效是 ０畅８ ～１畅２ ｍ，钻头平均寿命 ６０ ｍ；孕镶金刚石
复合片钻头时效为 ２ ～２畅５ ｍ，钻头平均寿命 １２０ ｍ。
由此可见运用孕镶金刚石复合片钻头钻进效率提高

了 ２倍左右，钻头的寿命提高了 ２ 倍左右。 孕镶金
刚石复合片钻头的应用大大提高了钻头的工作寿命

及钻进效率，降低了生产成本，有可观的经济效益。

5　结语
孕镶金刚石复合片钻头具有 ２ 个切削元件，复

合片作为主要切削齿，在钻进中硬岩层时选用“三
高”复合片对提高钻头的性能有重要意义，孕镶金
刚石块作为辅助切削齿可以提高钻头的稳定性、耐

磨性和钻进速度，提高钻头的使用寿命。 实践证明，
孕镶金刚石复合片钻头在钻进中硬地层时比常规复

合片钻头的钻进效率高，钻头寿命长，工作稳定，能
取得较高的机械钻速。

参考文献：
［１］　刘广志．金刚石钻探手册［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９９．
［２］　张绍和．金刚石与金刚石工具［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，

２００５．
［３］ 　王福修．混合切削结构 ＰＤＣ 钻头简论 ［ Ｊ］．石油矿场机械，

２００５．３４（３）：３０ －３２．
［４］ 　邹德永．新型 ＰＤＣ 钻头切削齿的发展 ［ Ｊ］．石油钻探技术，

２００３．３１（３）：４ －６．
［５］　邹德永，梁尔国．硬地层 ＰＤＣ 钻头设计的探讨［ Ｊ］．石油机械，

２００４，３２（９）：２８ －３１．

（上接第 ７２页）
工程施工期间及完工后，经信息化施工监测及

工后监测，自嵌式景观加筋挡土墙工程稳定性及美
观效果均较理想，满足设计及环境美观要求。

4　结论
自嵌式景观挡土墙是一种新颖的具有很大经济

潜力及景观价值的柔性挡土结构。 通过分析自嵌式
景观加筋挡土墙的特点及工作原理，对具体工程进
行设计，并对施工关键注意问题及工程应用效果进
行了分析。

自嵌式景观加筋挡土墙具有诸多优点，具有广

阔的应用前景，本文对自嵌式景观挡土墙的设计、施
工及在国内的大范围推广应用具有一定参考价值。

参考文献：
［１］　高江平．土压力计算原理与网状加筋土挡土墙设计理论［Ｍ］．

北京：人民交通出版社，２００４．
［２］　陈忠达．公路挡土墙施工［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００４．
［３］　陈忠达．公路挡土墙设计［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０００．
［４］　周世良，等．格栅加筋土挡墙数值分析的复合材料方法［ Ｊ］．岩

石力学与工程学报，２００６，２５（１１）：２３２７ －２３３４．
［５］　高江平，等．加筋土挡墙土压力及土压力系数分布规律研究

［ Ｊ］．岩土工程学报，２００３，２５（５）：５８２ －５８４．
［６］　ＡＮＤＲＺＥＪ ＳＡＷＩＣＫＩ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｓｏｉｌ［Ｍ］．Ａ．Ａ．

Ｂａｌｋｅｍａ，２０００．
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的原则，施工过程中遇到集中出水点可进行超前帷
幕注浆或径向注浆堵水处理。

4　结语
炭质板岩隧道施工要遵循“先超前、后开挖、短

进尺、弱爆破、快封闭、早成环、二衬紧跟”的原则，
斜井或小断面采用“微台阶预留核心土法”施工，大
断面双线隧道采用“三台阶七步流水作业法”施工，
以加强超前和初期支护，缩短施工安全距离的措施

为核心。 以超前地质预测预报和围岩变形监控量测
为指导，做好防突泥突水、防坍方和防瓦斯的应急准
备工作。
实践证明，本技术较好地解决了炭质板岩地区

隧道施工安全和进度问题，在同类型地质条件下隧
道施工中具有较好的推广应用价值。

参考文献：
［１］　赵华峰，彭彬，铁路大断面隧道三台阶七步开挖法施工作业指

南［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，２００７．
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