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摘 要：通过对钻头结构、钻头胎体内在性能、烧结工艺及水力流场的研究，以达到金刚石钻头高效低耗的目标，对
不同结构钻头分别进行试验，取得了良好的技术经济效果。
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1　概述
金刚石钻头的发展趋势，已由早期的单纯追求

钻头寿命，忽视钻头高效的现象，转为现在对钻头首
先的要求是高效，在钻速高的前提下降低钻头消耗，
即大幅度地提高钻探效率和节约钻探成本，那种单
纯的长寿低效钻头已不再受钻探现场的欢迎，追求
的目标就是高效、稳定、低耗，这种优质钻头价格较
高，但其钻速高，单位成本较低，这就是高品质钻头。
那种低价竞争，低水平循环的时代已经过去，提高技
术门槛，强调技术创新，摆脱过去的陈旧技术路线，
走出一条自主研发、创新的道路，已展现在我们面
前，让我们的钻头技术经济指标尽快赶上或超过国
际水平。
目前金刚石钻进的发展态势很好，２００９ 年钻探

总工作量达 １７２０．５万 ｍ，其中金刚石钻探工作量估
计占有很大一部分，估计需金刚石钻头 ４０ 万只，扩
孔器 ２０ 万只，需耗资近 ３ 亿元人民币，说明钻头需
求量是很大的，发展空间亦是很大的。 低耗：即降低
钻头磨损速度节省资金，钻头和扩孔器寿命如能延
长一倍，钻头和扩孔器的成本消耗可节约 １．５亿元。
高效：如果钻头钻速提高 ３０％，粗略估计可节省
２５畅８亿元。 估计年钻探工作量 １７２０万 ｍ的钻探成
本为 ８６亿元，提速 ３０％后工期缩短可节约 ２５．８ 亿
元。 高效低耗意味着钻速高工期短，钻头在孔内工
作寿命长可减少提下钻的时间，提高台月效率，同时

降低油耗、降低钢丝绳的磨损，钻杆丝扣的磨损，提
下钻次数少、减少孔壁抽吸坍塌，保证安全钻进减少
事故时间，减轻工人的体力劳动。 随着钻探工作量
的回升近年来深孔钻探也十分兴旺，超千米的有数
百口，２０００ ｍ 以上的深孔也有一大批，如河北、山
东、安徽、辽宁，正纷纷打破国内岩心钻探深孔纪录，
目前已达 ２５００ 余米，特别是汶川地震科学四号孔设
计深度计划 ３０００ ｍ。 深孔钻探将对金刚石钻头提
出更高的要求———高效、低耗。
随着钻探工作量的发展，金刚石钻头在过去和

现在皆取得过好的效果，有些成绩亦是喜人的，曾有
若干较高进尺的纪录：

（１）中国大陆科学钻探———在大直径（饱１５７
ｍｍ）硬岩中（８ ～９ 级花岗片麻岩中）二次镶嵌式金
刚石钻头进尺 ７５．２３ ｍ；

（２）在河北冀东铁矿钻探———深孔硬岩中，绳
索取心二次镶嵌式钻头，最高进尺达 １８０ ｍ；

（３）山东乳山 ２０００ ｍ钻机配套试验中，双层水
口超过胎体钻头最高进尺 １１５ ｍ；

（４）江西二六五队———中深孔、砂页岩地层中，
高浓度孕镶钻头最高进尺 １０２７．５９ ｍ；

（５）山东地质六队二次镶嵌式钻头在金属矿中
钻头最高进尺 １９８ ｍ；

（６）石油钻探———复合片钻头最高钻头纪录
１００２７．５９ ｍ。
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新型结构钻头的优点和正确的钻探工艺，为未
来“一个钻头一口井”的目标奠定了良好的基础。

同时我们看到国内钻头与国外钻头相比仍有一

定差距，通过几次国外试用发现，钻头钻速比国外低
２０％，钻头寿命低 ４０％左右，这个差距需要我们从
几个方面入手：

（１）钻头结构设计；
（２）钻头内在性能的提高；
（３）钻头烧结工艺的研究；
（４）钻头井底流场的模拟研究。

2　钻头结构的理念更新
钻头结构主要包括：钻头胎体冠面的形状、水口

的形式、水口的数量、镶嵌的方式、切削齿的形状等。
重点介绍几种新型钻头结构。
2．1　超高胎体、双水口钻头的结构（如图 １）

图 １　超高胎体双水口钻头

2．1．1　特点
（１）钻头胎体超高设计，胎体高度为 ２５．４ ｍｍ，

我们常规设计的钻头胎体高度一般为 １２ ～１４ ｍｍ，
仅为超过胎体双水口钻头胎体高度的一半。

（２）胎体中间部位开了“窗户”，即第二层和第
三层水口的设计。 窗户水口在原先的第二层水口未
磨损光之前即已打开了。 窗户水口有时设计 ３ 组
（也有设计为 ４组，依据钻头直径大小而定），每组 ２
个窗户水口，并且是错落分开的，即每一阶段皆有 ３
个水口工作，冷却钻头，排除岩粉。 并且由于窗户水
口的错开，相邻两个水口之间胎体强度被增强了。

（３）底水口数量少但宽度较大，具有高效的排
粉能力。
2．1．2　效果

在国外该类型钻头寿命提高了 ２ 倍，即标准钻
头寿命为 ２９ ｍ，而超高胎体钻头平均寿命提高到 ５６
ｍ。 在国内某矿区超高胎体钻头平均寿命比常规钻
头提高 ５倍以上。 同样减少钻杆在孔内的提下钻次

数，节省了时间，节约了成本。
2．2　超高胎体桥式联接结构（图 ２）

图 ２　超高胎体桥式连接的金刚石钻头

其特点为：
（１）胎体高约为 ２２ ｍｍ，金刚石层高为 １６ ｍｍ；
（２）相邻胎体之间用“桥”加固支撑，用以增强

胎体的强度，同时不影响冲洗液的流通；
（３）水口多，水口底面积占总胎体的 ５０％，与岩

石的接触面积小，有利提高效率，且排粉效率高。
2．3　主副水路结构钻头（图 ３）

图 ３　主副水路钻头

其特点为：
（１）水口多，冷却好，副水路深入胎体的中间，

有利胎体中心部分的冷却，有效防止钻头中间拉槽
现象；

（２）副水路的宽窄大小不一，外刃部分的水路
较宽，内刃部分水路较窄，促进胎体内外均匀磨损；

（３）减少了钻头胎体与孔底岩石的接触面积有
利于提高效率。
2．4　二次镶嵌式结构（图 ４）

针对硬地层钻进，需要软胎体、高强度的金刚石
钻头，但一般烧结钻头温度偏高，最低也达到 ９４０
℃，否则钢体和胎体之间粘结强度较低，易发生胎体
脱落。 采用二次镶嵌式钻头，先制成孕镶块（热压
温度 ８００ ～８５０ ℃），钻头空白胎体用浸渍法制造温
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度为 １２００ ℃，再用钎焊方法将孕镶块钎焊到空白胎
体上（钎焊温度 ７５０ ℃），这样制造出的钻头既保证
了孕镶块中金刚石不受热损伤，又保证了钻头整体
强度。

图 ４　二次镶嵌钻头

2．5　犁削式钻头
犁削式钻头的切削作用，在软岩中能犁出较大

的沟槽，在硬岩中能抓破硬岩的表面，形成多个细小
沟槽，有效破碎岩石。 在尖齿根部对硬岩有挤压的
作用，形成微小的压碎区，压碎区岩粉颗粒粗大，对
胎体有较强的研磨作用，促使胎体中金刚石的出刃，
保持恒定的钻速，上述的抓破和挤压作用，提高软、
硬地层中的钻速，如尖齿交错结构的钻头（图 ５）。

图 ５　尖齿交错结构的钻头

2．6　齿状复合片钻头的研究（图 ６）

图 ６　齿状复合片钻头

复合片钻头已成功用于软至中硬地层，要扩大
其应用范围，将其逐步应用到硬地层，使复合片钻头
具有广谱性，设计尖齿复合片钻头，是一种有效的途
径。
2．7　多水口钻头的研究

孕镶钻头钻进过程，单粒金刚石出露太小，一般
为 ０．１ ～０．２ ｍｍ之间，冲洗液很难从钻头端面和孔
底之间流动，钻头钻进中所产生的热量很难从端部
散失，特别是绳索取心钻头胎体壁厚，中心部分难以
散热，如胎体扇形状块较长，散热条件更差，故需设
计短扇形块的钻头，最好的方案是设计多水口钻头，
增加过水面积和均衡冲洗液在钻头胎体中的分布，
防止经常出现的钻头端部的拉槽现象。 可以设计成
齿轮状钻头（图 ７）。

图 ７　齿轮状钻头

2．8　仿生结构钻头（图 ８和图 ９）

图 ８　饱７５ ｍｍ 金刚石绳索取心仿生钻头结构设计

图 ９　饱７５ ｍｍ 金刚石绳索取心仿生钻头底唇面设计

所谓仿生学就是模仿生物的科学，利用生物非
光滑耐磨表面仿生特性，研制金刚石钻头的胎体表
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面结构，在钻头表面非光滑度最优时，能大幅度提高
钻速和寿命。

3　钻头内在性能理念更新
3．1　超细合金粉末的研究

国内制造钻头其胎体成分以单元素为主，粉末
易氧化，影响胎体的粘结性能。 另外，超细粒度粉末
能有效降低烧结温度，相对保持了金刚石的原始强
度。
3．2　以铁基粉末代替铜基粉末的研究

铁基粉末，特别是铁合金粉末，在钻头烧结过程
中，铁与金刚石（碳）之间能生成一种铁碳化合物，
研成一个中间层，能使金刚石十分牢固地被胎体把
持，金刚石不易脱落，增加钻头胎体中金刚石的工作
时间，实际上延长了钻头的寿命。
3．3　微量元素加入的研究

胎体成分中加入微量的稀土元素，可增加胎体
的致密程度，提高胎体的强度，要依据不同配方加入
一定量的稀土元素。
3．4　金刚石表面覆膜的研究

多年来人们曾研究金刚石表面的处理，有采用
电镀法，也有采用喷涂法，但因包裹金刚石的金属外
衣，仅是一个机械式的包镶，未能形成价键结合，用
它制造钻头，其钻进的效果并不显著。 因此，需加强
研究能激活金刚石表面，研成某种中间化合物，使金
刚石与胎体牢固结合在一起，增强钻头在研磨性胎
体的研究。
3．5　坚硬“打滑”地层中，低耐磨性胎体的研究

坚硬“打滑”地层仍是目前需攻克的难题，研究
适应该地层的低耐磨性（亦是低抗冲蚀性）的胎体
十分必要，始终保持金刚石有一定的出露量，有效压
入孔底岩石，保持一个恒定的钻速。
3．6　坚硬“打滑”地层金刚石浓度的研究

坚硬地层钻进，首先需要较大的压力，在一定轴
心压力作用下，钻头底唇面上的金刚石颗粒越多
（浓度高），则单粒金刚石上压力越小，因此，需要降
低胎体中金刚石浓度，可通过理论计算，求出浓度的
数值。 上述的低耐磨性胎体加上低金刚石浓度是解
决坚硬致密“打滑”地层的有效方法。

4　钻头烧结工艺的研究
4．1　在还原气氛烧结炉中烧结钻头工艺的研究

提高钻头烧结质量的关键是需要烧结炉中要通

还原气体，其优点是：（１）保持胎体中金属粉末不断

还原，新鲜的金属粉末能降低烧结温度；（２）还原气
氛中，金刚石不易被氧化保持金刚石原始强度；（３）
在此气氛中钢体端部不易被氧化，与胎体结合牢固。
在还原气氛烧结炉中制造的钻头，胎体强度高金刚
石把持能力强，金刚石强度高，胎体和刚体连接强度
牢靠。
4．2　无压浸渍法制造超高胎体双水口钻头的研究

采用无压浸渍法制造工艺，是制造超高胎体及
双水口钻头的有效方法。 但需要研究如下问题：

（１）降低无压浸渍法的烧结温度，应控制在
１０００ ℃以内；

（２）研究钻头骨架金属成分，目前骨架成分大
多数是Ｗ２Ｃ和 ＷＣ 等，胎体十分耐磨，如钻遇坚硬
致密地层这种胎体是不适合的，故要研究耐磨性低
的骨架金属；

（３）研究钻头胎体的粘结金属成分，目前所用
粘结金属烧结温度在 １１５０ ～１２００ ℃之间，显然这样
的高温有害于金刚石的强度，引起金刚石的碳化，钻
头克取岩石性能将大幅下降，应研究熔化温度在
９００ ℃左右渗透性能好的粘结金属。

5　金刚石钻头井底流场的模拟研究
图 １０ 是饱９１ ｍｍ 高效复合片地质钻头的井底

速度矢量图，是在 ＦＬＵＥＮＴ下进行的流场数值模拟，
从图中可看出复合片周围井底的流场运动情况，可
以看出复合片前面流场运动比较混乱，不利于排屑
和复合片冷却。 钻头水路结构改进的井底速度流场
为图 １１。

从图 １１ 可以看出饱９１ ｍｍ 高效复合片地质钻
头改进水路后井底流场速度放射状流动，无明显的
回流和绕流。 有利于井底岩粉排出和复合片的冷
却。

图 １０　饱９１ ｍｍ 高效复合片地质钻头的井底流场速度矢量图
（下转第 ８１页）
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图 ５　套管各典型截面处抗内压强度

（３）套管在内液柱上表面所在截面处，三轴抗
外挤强度较有效外挤压力富余值最小，因此该处将
是三轴抗外挤强度校核的重要部位。

由图 ３、４、５可知：
（１）图 ３说明，采用底部浮板法，套管轴向应力

分布情况为：上部受拉应力（σａ ＞０）作用，随套管深
度增加，拉应力逐渐减小，在套管中部某一截面处轴
向应力为 ０，随深度继续增加套管下部轴向受压（σａ

＜０）。
（２）图 ４、５说明，随套管轴向应力的减小，套管

三轴抗外挤强度提高，三轴抗内压强度降低。 传统
的套管强度计算方法仅考虑单轴应力作用，忽略了
轴向应力等对套管强度值的影响，为一固定不变值，
显然三轴应力强度计算结果更为准确可靠。

4　结论
通过与传统单轴应力强度计算方法进行对比分

析认为，套管三轴应力强度计算结果更准确科学，采

用三轴应力强度计算方法指导前期套管设计，工程
质量更加安全可靠，值得推广应用。 但是，由于这种
大直径套管并非标准化生产，套管本身即存在着厚
薄不均、圆度低、焊接垂直度和同心度差等缺陷，加
之井眼不规则、存在井斜等问题，不可避免井眼会对
套管产生一定的横向附加应力，这种横向附加应力
无法准确预知却极具破坏性，所以实际套管设计时，
其强度设计值须留有一定余地，以确保工程质量安
全。
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图 １１　饱９１ ｍｍ 高效复合片地质钻头改进水路后的井底流场
速度矢量图

6　结论
（１）依据岩石性质，设计出创新的钻头结构是

提高钻头钻速和寿命的主要途径；
（２）针对地层研磨性能设计胎体耐磨性，可降

低钻头磨损，并且保持高的效率；
（３）坚硬致密“打滑”地层、研制低耐磨性、低金

刚石浓度和高品质金刚石的钻头，是提高钻速的主
要思路；

（４）针对钻头水口部分流场的研究，设计钻头
水路结构是科学和合理的。
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