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摘 要：采用热压烧结方法制备 ５种不同胎体硬度和唇面形状的金刚石钻头，试验于工程勘探中，与常用的电镀金
刚石钻头比较，分析其钻进时效情况。 结果表明：通过优化设计，热压烧结钻头同样适用于工程勘探领域，其钻进
时效与现行电镀钻头的钻进时效相当，甚至更高；对于微风化灰岩地层，热压烧结钻头的胎体硬度越低，其钻进时
效越高，胎体硬度越高，其钻进时效越低；异形齿设计比平齿设计的热压烧结钻头的唇面更易出刃，其钻进时效较
高。
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0　引言
国内工程勘探属浅孔钻进，一般孔深在百米以

内，钻机功率小，钻压较低，采用单管提钻取心，对钻
头的要求以时效为主，适当兼顾寿命。 由于电镀金
刚石钻头锋利度好，钻进时效高，且新钻头端面凹凸
不平，无须开刃就有较高时效，因此工程勘探中通常
使用电镀金刚石钻头

［１］ 。 但电镀金刚石钻头的保
径效果较差，钻头寿命不高，严重影响钻进施工进度
和钻孔质量。 本项目设计制造了不同胎体硬度和唇
面形状的热压烧结金刚石钻头，通过实际现场钻进
试验，与工地上电镀金刚石钻头进行比较，分析热压
钻头的钻进时效，为高锋利度长寿命的热压烧结钻
头在工程勘探领域中推广应用提供科学实践依据。

1　试验方案
本试验的主要目的是研究热压烧结钻头的胎体

硬度和唇面形状对钻进时效的影响，以及其在工勘
中对钻进岩层的适应性。 采用的方法是比较分析
法。
本次钻进试验地点选择武汉地铁 ６号线一期项

目工地。 该工地钻孔的设计孔深 ５０ ｍ，其中上面 ２０
～３０ ｍ 为一般覆盖层，使用焊接复合片钻头钻进；
下面 ２０多米主要为方解石晶洞基岩，岩石特征为中
风化至微风化灰岩，使用湖南某厂生产的电镀金刚
石钻头钻进，钻头规格为饱１１０／９０ ｍｍ；孔深至 ４０ ｍ
后，为提高钻进时效，变径为饱９０／７２ ｍｍ 的电镀金
刚石钻头钻进。
本试验共制造了 ５只饱１１０／９０ ｍｍ热压烧结金

刚石钻头，以便替换以上电镀金刚石钻头钻进，其唇
面形状分别为平齿、斜半齿、半圆弧、齿轮 ４种，胎体
硬度为 ＨＲＣ１０ ～２２，钻头外形如图 １，具体参数见表
１，图 ２为工地所使用的电镀金刚石钻头。
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图 １　不同唇面形状的热压烧结金刚石钻头实物图片

表 １　试验钻头相关参数

编号 规格／ｍｍ 齿形 硬度 ＨＲＣ 丝扣 附注

１ D饱１１０／９０ ^平齿 ２２ OＡ１ 银绿色

２ D饱１１０／９０ ^斜半齿 ２２ OＡ１ 银绿色

３ D饱１１０／９０ ^半圆弧 １０ OＡ１ 红色

４ D饱１１０／９０ ^齿轮 １０ OＡ１ 红色

５ D饱１１０／９０ ^平齿 １５ ～１８ 牋Ａ１ 蓝色

图 ２　６ 号电镀金刚石钻头

2　钻进试验数据记录
１ 号钻头钻进情况：孔深至 ２３ ｍ见基岩后使用

１号钻头进行钻进试验。 岩层为微风化灰岩，转速 ３
挡（７９５ ｒ／ｍｉｎ），钻压 ３ ＭＰａ，共钻进 ２ ｈ，进尺 １ ｍ。
计算时效为 ０畅５ ｍ，因时效太低现场弃用，改用饱９１
ｍｍ电镀金刚石钻头钻进，钻进 ８０ ｍｉｎ，进尺 ３ ｍ，时

效为 ２畅３ ｍ，一个工作日进尺达 １７ ｍ。
２号钻头钻进情况：孔深 ２７畅３ ｍ 见基岩使用 ２

号钻头开钻。 岩层为微风化灰岩，转速 ３ 挡（７９５ ｒ／
ｍｉｎ），钻压 ３ ＭＰａ；共进尺 ９ ｍ，纯钻进时间 ５畅６ ｈ。
整个过程的钻进时效变化如图 ３ 所示，平均机械钻
速为 １畅６ ｍ／ｈ。

图 ３　２ 号钻头钻进时效情况

３号钻头钻进情况：该钻头在 ３ 个孔中分别使
用慢速型钻机、快速型钻机钻进试验。 采用慢速型
钻机钻进，钻进转速为 ５５０ ｒ／ｍｉｎ、钻压为 ２畅５ ＭＰａ
时，平均机械钻速为 １畅６ ～１畅７ ｍ／ｈ，而电镀金刚石
钻头时效为 １畅２ ～１畅５ ｍ；采用快速型钻机钻进，钻
进转速为 ７９５ ｒ／ｍｉｎ、钻压为 ３ ＭＰａ 时，平均机械钻
速为 ２畅５ ｍ／ｈ，而电镀金刚石钻头时效为 １畅５ ～１畅７
ｍ。 该钻头总体钻进时效较高，见图 ４所示。

图 ４　３ 号钻头钻进时效情况

４号钻头钻进情况：钻进孔段 ２７畅０ ～４９畅７ ｍ。
岩层微风化～中风化灰岩，转速 ３ 挡（７９５ ｒ／ｍｉｎ），
钻压 ３ ＭＰａ，钻进时效曲线如图 ５所示。

图 ５　４ 号钻头钻进时效情况
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５ 号钻头钻进情况：钻机型号为慢速型，钻进孔
段分别为 ３０ ～４０ ｍ 和 ２２ ～３１畅４ ｍ，岩层微风化灰
岩，较破碎，转速３ 挡５５０ ｒ／ｍｉｎ，钻压２畅５ ＭＰａ，其钻
进时效变化如图 ６、图 ７。

图 ６　５ 号钻头在 ３０ ～４０ ｍ 孔段中钻进情况

图 ７　５ 号钻头在 ２２ ～３１畅４ ｍ 孔段中钻进情况

综合情况比较：由于 ５ 只钻头进行钻进试验的
钻机型号分为 ＸＹ －１００ 型快速型和 ＸＹ －１００ 型慢
速型，所对应的工艺参数分别为 ７９５ ｒ／ｍｉｎ、３ ＭＰａ
和 ５５０ ｒ／ｍｉｎ、２畅５ ＭＰａ，则分别针对 ２种工艺参数进
行对比分析。 表 ２ 中显示了 ５ 只钻头试验结果总
汇，其中初始时效为第一回次机械钻速或是出刃前
平均机械钻速，平均时效为出刃后平均机械钻速，预
计寿命是以 ６ ｍｍ工作层来计算所得。

表 ２　试验结果总汇

编
号
齿形

硬度
ＨＲＣ

工艺
参数

初始时效
／ｍ

平均时效
／ｍ

总进
尺

磨损
量／ｍｍ

预计寿
命／ｍ

１ 佑平齿 ２２ 媼快速型 ０ 抖抖畅５ ０ ''畅５ １　
２ 佑斜半齿 ２２ 媼快速型 １ 贩贩畅５６ １ ''畅６ １１ ]]畅２ ０   畅２
３ 佑半圆弧 １０ 媼慢速型 １ 抖抖畅２ １ 侣侣畅６ ～１ 寣畅７ ３３ ]]畅６ １   畅５２ １３３ 枛

快速型 ２ ''畅５
４ 佑齿轮 １０ 媼快速型 １ 抖抖畅５ ２ ''畅５ ２２ ]]畅７ １   畅１６ １１８ 枛
５ 佑平齿 １５ ～１８ 苘慢速型 ０ QQ畅５ ～０  畅８ １ 侣侣畅２ ～１ 寣畅５ １９ ]]畅４ ０   畅６８５ １７０ 枛

3　试验结果分析
3．1　钻进时效分析

１ 号钻头钻进地层为微风化灰岩，钻头胎体硬
度达 ＨＲＣ２２，太硬不容易出刃，因此钻速偏低。

２ 号钻头虽然胎体也是 ＨＲＣ２２，但其设计为斜

半齿唇面，端面积为普通平齿的 ５０％，单位面积上
相对钻压大 １倍，故在开始钻进时，易于出刃。 从第
一回次机械钻速为 １畅５６ ｍ／ｈ来看，表明钻头下钻后
很快就开刃并达到正常时效，相应出刃情况见图 ８；
第四回次钻速开始下降，是由于钻孔开始漏水、卡钻
等原因造成，与钻头质量无关。

图 ８　２ 号钻头钻进第一回次的出刃情况

３号钻头在出刃后钻进时效与饱９１ ｍｍ电镀金
刚石钻头差不多，一般来说小口径钻进时效要快些，
因此可以推断 ３号钻头在出刃后的正常时效应比该
工地所用的电镀钻头时效高。 这应归结于胎体材料
比较软，但包镶强度好，在钻进过程中，由于唇面金
刚石相对稀少，出刃相对容易。

４号钻头不适合软岩钻进，钻速偏低也与新钻
头需开刃有关；从第三回次开始，钻速基本是在 ２
ｍ／ｈ以上，即钻头已经出刃，开始正常工作。 ４ 号钻
头共进尺 ２２畅７ ｍ，纯钻进时间 １０畅５ ｈ，平均机械钻
速为 ２畅２ ｍ／ｈ；若从开刃后计算，即从第三回次计
算，则进尺 １７畅４ ｍ，纯钻进时间 ６畅９２ ｈ，平均机械钻
速为 ２畅５ ｍ／ｈ。 钻头总进尺 ２２畅７ ｍ，钻头磨损量
１畅１６ ｍｍ，若按照６ ｍｍ工作层计算，预计寿命为１１８
ｍ。 可能由于唇面为齿轮形，钻头端面实际工作面
积小，因此新钻头磨损速度较快。

５号钻头共进尺 １０ ｍ，新钻头未出刃时机械钻
速为 ０畅５ ～０畅８ ｍ／ｈ，时效偏低，开刃后平均机械钻
速为 １畅２ ～１畅３ ｍ／ｈ，与变径后的饱９１ ｍｍ小口径钻
进时效一致。 该孔钻速整体偏低，其原因可能为岩
层破碎，并且灰岩风化程度低。 另外由于该钻头为
平底唇面结构，难以出刃，新钻头不具优势。
3．2　胎体硬度对钻头时效的影响分析

比较以上 ５只钻头的钻进时效的变化，钻头初始
时效和平均时效随胎体硬度的变化趋势如图 ９所示。
１号钻头的胎体硬度 ＨＲＣ２２，由于硬度高，平齿结构
导致出刃困难，初始时效和平均时效均低，最终被弃
用。 ２号钻头胎体硬度为 ＨＲＣ２２，其在快速型钻机上
时效１畅６ ｍ左右，和其他厂家电镀钻头时效持平，
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这主要得益于其为斜半齿唇面结构。 ３、４ 号钻头的
胎体硬度为 ＨＲＣ１０，其初始时效达 １畅２ ～１畅５ ｍ，在
快速型钻机上（７９５ ｒ／ｍｉｎ、３ ＭＰａ）钻进出刃后平均
时效可达 ２畅５ ｍ，相对于其他厂家电镀钻头 １畅５ ～
１畅７ ｍ的钻进时效要高 ３０％。 ５ 号钻头的胎体硬度
为 ＨＲＣ１５，在慢速型钻机上时效 １畅３ ｍ 左右，和常
用电镀钻头时效（１畅２ ～１畅５ ｍ）持平，由于是平齿结
构，新钻头未出刃时时效偏慢。

图 ９　胎体硬度对钻头时效的影响

综合以上结果，对于该类微风化灰岩地层钻进，
钻头胎体硬度对钻进时效影响显著，钻头胎体硬度
越大，其钻进时效越低，相反，钻头胎体硬度越小，其
钻进时效越高。
3．3　唇面形状对钻头时效的影响分析

比较以上 ５ 种不同唇面形状的钻头的钻进时
效，其初始时效和平均时效随钻头唇面形状变化趋
势如图 １０所示。 从图中可以看出， １、５号钻头均为
平齿钻头，初始时效均低于 １ ｍ，是 ５ 种钻头中最低
的，即使它们在出厂前都进行了室内砂轮开刃，但下
孔后仍钻速极低，达到平均机械钻速需要时间比较
长；２、３、４号钻头为异形钻头，初始时效均在 １畅２ ｍ
以上，初始时效和完全出刃后的平均时效相差不大。
可见，相对于平齿钻头，异形唇面形状设计对钻头的
初始时效有利。 由于试验中钻头胎体硬度对后续的

钻进时效的影响更突出，故难以单纯考察唇面形状
对钻头平均时效的影响。

图 １０　唇面形状对钻头时效的影响

4　结论
（１）通过优化设计，热压烧结钻头适用于工程

勘探领域，其钻进时效与现行使用电镀金刚石钻头
的钻进时效相当，甚至更高。

（２）针对特定岩层，热压烧结钻头的胎体硬度
越低，钻进时效越高；反之胎体硬度越高，钻进时效
越低。

（３）异形齿设计比平齿设计的热压烧结钻头的
唇面更易出刃，其钻进时效就较高。
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河南省环境二院荥阳二地热井供水井顺利通过专家验收

　　本刊讯　２０１３年 １１月 ２８日上午，河南省地矿局环境二
院实施的荥阳万山 ３号地热井、３ 号供水井竣工验收仪式在
荥阳举行。

其中，３号地热井采用石油钻井工艺，在大钻压、大泵量
等钻进参数情况下实现＂优质，快速，高效＂成井，而且在钻进
过程中采用清水钻进，避免了常规泥浆正循环钻进对地层的
封堵和污染，取得了良好的效果，出口水温高达 ４８ ℃，出水
量 １２０ ｔ／ｈ。 ３号供水井采用空气潜孔锤＋气举反循环钻进
技术钻进，充分发挥空气钻进的优点，钻进速度快，钻孔质量
好，钻进过程中有效防止泥浆对含水层的污染，纯钻进时间
仅仅用了 ２３天，井深 ４８０ ｍ，出水量 ５０ ｔ／ｈ，出口水温 １９ ℃。

领导和专家组成员冒着冬日的冷风，首先到两个项目的
施工现场，对水温和水量等技术指标进行了实地查验，看着
热气腾腾、喷涌而出的热矿泉，大家纷纷伸手触摸和品尝，喜
悦的表情写上每个人的脸上。 随后，专家组对两个项目的钻
孔资料等进行了认真检查、审核和讨论，一致认为：各项参数
都满足设计要求，其中 ３ 号地热井完全达到理疗热矿水标
准，３号供水井作为饮用水，水质良好，这两个项目对于山区
找水和找热均有较大的借签作用，一致同意通过验收，并将
它们评为优质井。
　 （河南省地矿局环境二院　严珊珊　供稿）

７５　２０１３年第 ４０卷第 １２期　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




