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摘　要：青海野马泉矿区在钻探生产中通常采用大钻压、高线速度的钻进规程。 由于在钻进过程中单位时间内产
生的岩粉量多、摩擦生热快且难以排出，常出现钻头非正常磨损现象，导致钻头提前失效，使得提下钻频繁，严重影
响施工进度。 根据现场地层情况和工艺条件设计了钻头，改进了钻头配方和钻头制造工艺，将钻头水口进行了适
当的加宽。 数值模拟分析和野外试验结果表明，适当加宽水口可以有效地排粉、降温和提高钻头寿命。
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0　前言
青海野马泉矿区平均海拔 ３９００ ｍ，在高原钻探

施工难度大，每年可施工时间短，交通运输及劳动力
成本高，由于该区地质作用强烈，破碎、裂隙地层所
占比例较高。 在前期的钻探施工中，钻头的寿命普
遍不高，钻探成本高。 因此提高钻头寿命和钻进效
率，对于加快施工进度，保证施工质量，降低钻探成
本，提高经济效益具有重要意义。

在小直径地质钻探中，为了实现钻头的高效率
长寿命，国外研究人员［１］

通过对孔底流场进行分

析，设计不同的水口结构，增加胎体的高度来实现。
如美国 Ｂｏａｒｔ Ｌｏｎｇｙｅａｒ 公司研制的 Ａｌｐｈａ Ｓｔａｇｅ３ 孕
镶金刚石取心钻头［２］ ，通过对水口的特殊设计来实
现钻头的超高胎体（２５畅４ ｍｍ），当胎体磨损第一层
水口时，第二层水口便显露出来，以此类推。 这类钻
头一经生产，便大量用于萨德伯里（加拿大南部城
市）盆地的钻探工作，该钻头在中硬到坚硬、弱研磨
性地层的平均寿命达到 １５０ ｍ，是普通钻头的 ３ 倍。
另外，钻头水口的面积占整个底唇面积的比例越来

越大［３］ ，因此水口的数目越来越多，以直径 ９５ ｍｍ
绳索取心金刚石钻头为例

［４］ ，水口的数目从１０个到
１６个不等，而且水口的形状也随着水口数量的不同
而相应做出调整

［５］ 。 由于增加水口数目和水口面
积会降低胎体的抗破坏能力，在钻探生产中容易发
生掉块、崩刃等现象。 本文采用适当增加水口宽度
的方法增加钻头的过水面积。

1　钻头的主要磨损形式分析
为了提高钻进效率，野马泉矿区生产施工单位

在钻进过程中通常采用大压力、高线速度的钻进规
程。 在这种工艺下，钻进过程中单位时间内产生的
岩粉较多，难以排出，大量岩粉堆积在钻头内部，磨
损内径，使钻头很易磨成‘内八字’而提前失效（如
图 １右）。 大量岩粉难以排出，摩擦产生的大量热
难以被带走，容易导致烧钻（如图 １ 左），致使钻头
提前失效，严重影响施工进度。
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图 １　钻头磨损图

2　钻头水口设计
由于在野马泉矿区钻探生产过程中，大钻压、高

转速的施工特点导致在单位钻进时间内排粉量大，
因此如何及时有效地将岩粉排走并冷却钻头是该矿

区钻头设计和选用的核心内容。 在设计过程中，考
虑增大水口面积占整个钻头唇面面积的比例，从而
达到既增加过水面积、又能够有效地冷却钻头的目
的。 增加水口面积通常有 ２ 种方式：一种是水口宽
度不变，增加水口数量；另一处是水口数量不变，增
加水口宽度。

美国常年公司设计有 １６ 个水口的钻头［６］ ，这种
钻头对胎体工作层的力学性质要求很高，如果力学性
能达不到要求，钻头就很容易发生崩刃等现象，使用
效果不佳。 所以我们在设计时采用第二种方案，即增
加水口宽度，通常普通 ＮＱ 钻头的水口宽度在 ４ ～５
ｍｍ，设计将水口加宽至 ６ ｍｍ。 增大水口对冲洗液
流速和孔底流场有何影响，可通过数值模拟来分析。

针对青海野马泉矿区设计的 ＮＱ系列钻头的结
构如图 ２所示，设计将水口宽度增加至 ６ ｍｍ。 钻头
实物见图 ３。

图 ２ 钻头结构图

图 ３　钻头照片

3　钻头水口宽度的分析和配方设计
采用 ＡＮＳＹＳ ＦＬＯＴＲＡＮ软件，ＡＮＳＹＳ 程序中的

ＦＬＯＴＲＡＮ ＣＦＤ流体分析是一个用于分析二维及三
维流体流动场、热分析、耦合场的先进工具，本文通
过对钻头的水口数值模拟，分析研究了不同钻头水
口参数下流体的流动速度

［７］ 。
前处理模块：定义材料类型 ３Ｄ ＦＬＯＴＲＡＮ １４２

单元，水口宽度 ６ ｍｍ（通常是 ４ ～５ ｍｍ）。 钻头尺
寸：模拟内径 ３２ ｍｍ，刚体长 ６０ ｍｍ，工作层高 ２４
ｍｍ，１０ 个水口。 流体材料模拟的是野马泉矿区通
常使用的化学泥浆的性能参数，加载钻头轴向，通过
泵量 ６５ Ｌ／ｍｉｎ可以计算出流速为 ２畅４５ ｍ／ｓ，为了让
流体能顺利通过水口，设置水口处载荷压力系数为
０；由于流体需要通过钻头内径，设置钻头壁 X轴和
Y轴自由度均为 ０，Z轴自由度为 １；流体流动参数：
ＡＩＲ－ＭＭ，紊流。 冲洗液基本性能：表观粘度 ７ ｍＰａ
· ｓ，密度 １畅０２ ｇ／ｃｍ３ 。
3．1　钻头数值模型及简化

流体控制方程：流体设定为牛顿流体，流体物性
为常数，连续介质。
当流体在钻头水口流动时必须满足流动和热量

传递的基本关系式［８］ ：
（１）续方程

抄u
抄x ＋

抄v
抄y ＋

抄w
抄z ＝０ （１）

（２）动量方程
X方向

　ρ（抄u抄t ＋u
抄u
抄x ＋v

抄u
抄y ＋w

抄u
抄z） ＋抄p

抄x

＝μ（抄
２u
抄x２ ＋

抄２u
抄y２ ＋

抄２u
抄z２ ） ＋ρgｘ （２）

Y方向
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抄x

＝μ（抄
２v

抄x２ ＋
抄２ v
抄y２ ＋

抄２ v
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Z方向

　ρ（抄w抄t ＋u
抄w
抄x ＋v 抄w抄y ＋w 抄w

抄z ） ＋抄p
抄x

＝μ（抄
２w
抄x２ ＋抄

２w
抄y２ ＋抄２w
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（３）量方程

　ρcｐ（抄T抄t ＋u
抄T
抄x ＋v

抄T
抄y ＋w

抄T
抄z）

＝λ（抄
２T
抄x２ ＋

抄２T
抄y２ ＋抄２T

抄z２ ） ＋Q （５）

式中：u、v、w———分别为 X、Y和 Z方向的速度分量，
ｍ／ｓ；gｘ、gｙ、gｚ———分别为 X、Y及 Z方向的重力加速
度，ｍ／ｓ２ ，重力影响可忽略不计；t———时间，ｓ；p———
压力，Ｐａ；cｐ———比定压热容，Ｊ／（ｋｇ· Ｋ）；L———流体
的粘度，Ｐａ· ｓ；T———温度，Ｋ；λ———导热系数，Ｗ／
（ｍＫ）；Q———流体的密度，ｋｇ／ｍ３。
3．2　模型结构及算法格式

根据钻头结构尺寸进行三维实体模型的建立，
单元类型定义 ３Ｄ ＦＬＯＴＲＡＮ １４２。 钻头的网格划分
如图 ４，对于钻头进行网格结构划分时，根据钻头里
面结构的疏密程度相应调整网络结构大小。 考虑流
体流动及热传导的影响采用 k －ε 湍流模型［９］ ，压
力和速度采用 ＳＩＭＰＬＥ算法。 流体进口采用速度入
口条件，给定流体流速及相应的湍流条件；出口条件
采用无压力自由出口边界，壳体采用无滑移，无速度
流动壁面，稳态不可压缩求解。

图 ４　网格划分图

边界条件设定：
（１）入口为加速度边界，Vｘ、Vｙ速度设为 ０。 Vｚ

＝２畅４５ ｍ／ｓ，施加在钻头内截面。
（２）钻头外壁壳边界条件，Vｘ、Vｙ、Vｚ均为 ０。
（３）入口处边界条件，P ＝０。

求出口处的 Vｘ、Vｙ、Vｚ。
3．3　计算结果

（１）钻头水口宽 ４ 和 ６ ｍｍ 的水口处水流速度
云图的比较见图 ５、图 ６。

图 ５ ４ ｍｍ 水口处速度云图

图 ６ ６ ｍｍ 水口处速度云图
由图 ５ 和图 ６ 可以看出，水口处红色区域为水

流最大的位置，图 ５ 中 ４ ｍｍ 钻头红色区域的最大
速度可达到 ６畅６５６ ｍ／ｓ，图 ６ 中 ６ ｍｍ钻头红色区域
的最大速度可达到 ５畅４８ ｍ／ｓ，水口处侧向最大速度
降低 １９％。

（２）钻头水口宽４ ｍｍ和６ ｍｍ的水口处水流速
度矢量图的比较见图 ７、图 ８。
从图 ７、图 ８ 可以看出，６ ｍｍ 钻头水口处的速

度相比较 ４ ｍｍ 有所降低，但都满足孕镶金刚石钻
头水口处的最大流速＞５ ｍ／ｓ的要求［１０］ 。 速度降低，

图 ７ ４ ｍｍ 水口处速度矢量图
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图 ８ ６ ｍｍ 水口处速度矢量图
单位体积的冲洗液携带的热量增加，这对于高原缺
水条件下的钻进时提高钻头寿命是有利的，而且冲
洗液对孔壁的冲刷效果也会减弱，有利于孔壁稳定。
3．4　钻头制造工艺

热压金刚石钻头的制造工艺流程如图 ９所示。

图 ９　钻头制造工艺流程图

3．5　钻头配方设计
针对野马泉矿区的地质条件以及施工工艺，压

力大、转速高、单位时间内排粉量大等特点，要求本
胎体硬度高、耐磨性强、导热率高、热膨胀系数与金
刚石接近、成形性好，且具有很高的弹性模量等特
征，因而在胎体配方中，选用碳化钨和铁作为骨架材
料，铜锡合金作为粘结金属，镍、钴和锰作为中间成
分调节胎体的综合性能。 铁价格低廉，具有硬度较
高，与金刚石有较好的润湿性、且能形成多种碳化物
（如 Ｆｅ３Ｃ和 Ｆｅ２Ｃ）等优点；此外，铁元素的加入容易
使胎体产生一定的脆性，因此将有利于改善碳化钨
基胎体的耐磨性，使钻头在钻进研磨性较低的地层
时金刚石可以适当出刃。
针对野马泉矿区，设计了 ６种胎体配方，生产并

试钻后进行了优选。 详见表 １。

4　钻头初步使用效果比较
青海野马泉矿区在以往的钻探生产中，钻进工

艺参数如表 ２所示。

表 １ 胎体配方 ／％

编号
组份

ＷＣ Ｃｕ －Ｓｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｎ
１ d２０ 览２９ 1３０ ⅱ１３ 觋５  ３ e
２ d２５ 览２９ 1２５ ⅱ１３ 觋５  ３ e
３ d３０ 览３１ 1２０ ⅱ１１ 觋５  ３ e
４ d３５ 览３１ 1１５ ⅱ１１ 觋５  ３ e
５ d４０ 览３３ 1１０ ⅱ９ 觋５  ３ e
６ d４５ 览３３ 1５ ⅱ９ 觋５  ３ e

表 ２　钻进参数

设备
类型

孔深
／ｍ

钻压
／ｋＮ

转数

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

全液压
动力头
钻机

０ ～３００ c＞３０ 照＞９５０ 照＞６５ '
３００ ～５００ 媼＞３０ 照＞８００ 照＞６０ '
５００ ～６５０ 媼＞３０ 照＞７００ 照＞６０ '
６５０ ～８００ 媼＞３０ 照＞６５０ 照＞５０ '

＞８００ O＞３０ 照＞５５０ 照＞５０ '
　注：此表参数是针对完整地层、ＮＱ 口径、进口钻机和进口管材的，
国产钻机钻进参数会相对低些。

如图 １０水口宽 ４ ｍｍ钻头效果图所示，由于钻
头水口较窄，在大压力高线速的施工工艺条件下单
位时间内的岩粉较多，且不易排出，容易造成水路堵
塞，出现磨损内径、烧钻等现象，该钻头寿命 １５ ｍ。

图 １０　水口宽 ４ ｍｍ 钻头效果图
如图 １１水口宽 ４ ｍｍ钻头效果图可以看出，大

量的岩粉堵塞水口，造成泵压高、磨损内径等现象，
该钻头使用寿命不足 １０ ｍ。

图 １１　水口宽 ４ ｍｍ 钻头效果图
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综合以往使用的钻头，由于水口宽度不足，都会
出现不同程度的非正常磨损现象而使钻头提前失

效，平均钻头寿命在 ４０ ｍ 左右，严重影响了施工进
度，增加了生产成本。

在确定了青海野马泉矿区岩石可钻性的条件

下，结合矿区大压力、高线速度的施工工艺条件，设
计并制造了一批试用钻头，进行了现场试钻。

试验钻孔 ＺＫ４８５９，设计孔深 ４５０ ｍ，终孔口径
７５ ｍｍ。 采用天和众邦 ＹＤＸ －３Ａ 型全液压动力头
钻机，金刚石绳索取心钻进。 钻压 ２５ ｋＮ，转速 １０００
ｒ／ｍｉｎ，泵压 １畅５ ＭＰａ，泵量 ６５ Ｌ／ｍｉｎ。 钻头使用寿
命 ２２１ ｍ，平均机械钻速 ６ ｍ／ｈ。 钻遇的岩层主要为
灰岩及部分矽卡岩。 通过图 １２ 钻头使用后的效果
图可以发现，胎体磨损平整，内外径正常，未出现非
正常磨损现象。

图 １２　设计钻头使用后效果图

在同样的配方和工艺条件下，试用了同样水口
宽度的钻头，分别在 ＺＫ１０４２５、ＺＫ８０１７ 等孔进行了
试钻，平均寿命都达到了１５０ ｍ，平均钻速在７ ｍ／ｈ

左右。

5　结论
（１）钻头水口适当加宽有利于较大颗粒的岩粉

及时排出，可以避免岩粉在钻头内部堆积磨损内径，
致使钻头提前失效。

（２）水口适当加宽，可以增加过水断面并有效
地冷却钻头，防止烧钻。

（３）在水口数量不变的情况下，合理增加水口
的宽度，有利于钻头钻进比压的增加，从而有利于钻
进效率的提高。
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我国主要矿种勘查取得新进展

　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０９ －１６）　从国土资源部获
悉，从 ２０１３年主要矿种评审备案报告的情况来看，除镍矿
外，我国 １４个矿种都有勘查新增资源储量，主要包括：煤炭
勘查新增资源储量为 ２０７畅５ 亿 ｔ，铁矿 ９畅４５ 亿 ｔ，金矿 ２９８畅４
ｔ，铜矿 １００畅９７ 万 ｔ，铅矿 １２６畅２９ 万 ｔ，锌矿 ２１１畅８２ 万 ｔ，钼矿
６８畅７７万 ｔ，锰矿 ６２０７畅３ 万 ｔ，铝土矿 ３７１１畅６６ 万 ｔ，磷矿
３２０３７畅６８万 ｔ，钨矿 ０畅５３ 万 ｔ，银矿 ６７５６畅０６ ｔ，锡矿 １畅９ 万 ｔ，
锑矿 ８畅７１万 ｔ。

国土资源部称，今年到目前为止全国矿产资源储量评审
备案共涉及 １８７２份报告，且均为固体矿产资源的储量报告。
从评审备案部门来看，评审备案工作主要以省级国土资源主
管部门的评审备案工作为主，数量为 １７１６ 份，占总数的
９２％；部评审备案为 １５６ 份，占总数的 ８％。 从报告来源来
看，评审备案主要集中在河北、贵州、云南、内蒙古、山东等资
源大省（区），而涉及矿种较多的省份则为辽宁、安徽、内蒙

古、福建、山东。
值得注意的是，从勘查程度来看，评审备案的储量报告

勘查工作程度整体较高，达到详查以上程度的占 ７３％（勘探
４５１份，２４％；详查 ９１７ 份，４９％），达到普查程度的 ３２１ 份
（１７％），其他 １８３份（１０％）。 同时，从储量规模来看，在所有
评审备案储量报告中，储量规模以小型为主（１４２６ 份，占
７６％），其次是中型 （２５０ 份，占 １３％）、大型 （１９６ 份，占
１０％）。

近年来，随着国家找矿突破战略行动的实施，新的矿产
地不断被发现、资源储量不断被探明，地质勘查取得了丰硕
的成果，为我国经济社会可持续发展提供了有力的支撑和保
障。 而矿产资源储量报告就是矿产勘查主要成果的集中体
现，矿产资源储量评审备案是掌控储量数据真实可靠的重要
手段。 根据有关数据，国土资源部对我国矿产资源储量评审
备案情况进行了上述分析。
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