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摘要：随着深部矿产资源的勘探开发与利用的不断发展，孔底环境更加复杂，孕镶金刚石钻头作为地质钻探的专用

工具，复杂的深部硬岩地质环境对孕镶金刚石钻头性能也提出更高的要求。孕镶金刚石钻头的碎岩效率及寿命与

其碎岩单元性能息息相关，本文对深部硬岩钻进中孕镶金刚石钻头的钻进磨损响应研究现状进行综述，目前研究

还不够完善，仍需进一步开展微观深入分析，厘清响应机制。在此基础上，讨论了近年来碎岩单元的创新设计进

展，重点从胎体内部结构强化及异形孕镶唇面结构等方面总结分析不同强化方式对切削单元强度、磨损量、钻进效

率的影响，研究结果表明确实可以有效提高深部硬岩孕镶钻头的切削效率和工作寿命。从延寿增效的角度讨论了

适用于深部硬岩钻进的孕镶金刚石钻头碎岩单元强化方向，为深部地质钻探用孕镶金刚石钻头的设计与制造提供

参考。
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Research progress and suggestions on strengthening fragmented rock 
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Abstract： With the continuous development of the exploration， development and utilization of deep mineral resources， 
the bottom environment of the hole is more complex. Pregnant diamond bit， as a special tool for geological drilling， the 
complex deep hard rock geological environment also puts forward higher requirements for the performance of pregnant 
diamond bit. The efficiency and life of crushed rock of pregnant diamond bit are closely related to the performance of 
broken rock unit. This paper summarizes the research status of drilling wear response of pregnant diamond bit in deep 
hard rock drilling. At present， the research is not perfect， so further in‑depth analysis is needed to clarify the response 
mechanism. On this basis， discusses the innovation of broken rock unit in recent years， the emphasis from the internal 
structure and the analysis of different reinforcement way of the cutting unit strength， wear， drilling efficiency， the 
results show that it can effectively improve the deep hard rock pregnant drill cutting efficiency and working life. From 
the perspective of prolonging lifespan and increasing efficiency， this paper discusses the direction of strengthening the 
broken rock unit of impregnated diamond drill bits suitable for deep hard rock drilling， providing reference for the 
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design and manufacturing of impregnated diamond drill bits for deep geological drilling.
Key words： deep hard rock; impregnated diamond bit; broken rock unit reinforcement; broken rock efficiency; service life

0　引言

随着我国矿产资源勘查工作的不断深入，浅部

资源越来越少，深部矿产资源的勘探开发与利用正

逐步成为我国矿产勘查工作未来发展方向。深部

地质钻探孔底环境更加复杂，如在某矽卡岩型铁矿

勘查钻进作业中钻遇的岩石主要为辉绿岩、辉长

岩、玄武岩、矽卡化白云岩、角岩、磁铁矿等岩浆岩

和变质岩，与浅层相比岩石在研磨性、硬度方面均

有较大差别。在钻进深部复杂硬岩地层中，PDC 钻

头和牙轮钻头常出现磨损率高、切削效率低、过早

失效等问题，极大地增加了钻进成本［1］。与 PDC 钻

头和牙轮钻头相比，孕镶金刚石钻头没有活动的零

部件，结构比较简单，具有高强度、高耐磨性和抗冲

击的能力，在此类地层中具有更好的钻进性能［2］。

但在深部硬岩钻进过程中，孕镶金刚石钻头仍会出

现破岩速度慢、钻头寿命短、破岩成本高等问题，钻

头的平均使用寿命仅为 30 m 左右，这就需要频繁的

起下钻更换钻头，大大增加了钻进辅助时间，严重

影响钻进效率。孕镶金刚石钻头作为地质钻探的

专用工具，复杂的深部硬岩地质环境对钻头性能也

提出更高的要求，越来越多地受到国内外研究学者

的关注。

孕镶金刚石钻头是由多个孕镶块（碎岩单元）

组成的旋转磨削钻头，每一个碎岩单元均由金属胎

体粉末与金刚石（天然或合成）烧结而成。在孕镶

金刚石钻头碎岩过程中，主要靠随机地分布在金属

胎体中的金刚石颗粒切削岩石，这些金刚石颗粒主

要靠金属胎体提供的把持力固定在钻头唇面上［3-4］。

在最佳钻进条件下，未磨损金刚石连续渐进出露在

磨削面上，始终维持钻头唇面的锋利度，从而实现

了稳定高效钻进。这就要求金属胎体的磨损速率

应与金刚石颗粒的磨损速率相匹配，以保证金刚石

颗粒能够及时出露，最大程度地发挥孕镶金刚石钻

头的高效自锐性［5-6］。然而，深部复杂的硬岩地层环

境往往会加剧碎岩单元的磨损，打破钻头碎岩单元

的这种“匹配”的磨损平衡，从而影响孕镶金刚石钻

头的碎岩效率及寿命。因此，孕镶金刚石钻头的性

能和寿命是由碎岩单元的钻进效率和磨损速率决

定的，对其进行强化，大幅改善钻头切削单元的性

能，增强其深部硬岩的匹配性，可以有效提高钻头

的钻进效率，延长钻头使用寿命。

近年来，国内外对孕镶金刚石钻头碎岩单元均

开展了大量的研究。本文对孕镶金刚石钻头碎岩

单元磨损及其强化研究现状进行综述，总结分析不

同强化方式对切削单元强度、磨损量、钻进效率的

影响，从延寿增效的角度讨论了适用于深部硬岩钻

进的孕镶金刚石钻头碎岩单元强化方向，为深部地

质钻探用孕镶金刚石钻头的设计与制造提供参考。

1　孕镶金刚石钻头碎岩单元钻进磨损研究现状

在深部硬岩钻进过程中，孕镶金刚石钻头的钻

进响应既受岩石破碎过程的控制，也受磨损过程的

控制，这些过程不断改变金刚石的承载面和结合基

质。由于这两个过程共存，都影响整体钻进响应，

胎体及金刚石颗粒的磨损速率往往很难协调，需要

对钻头碎岩单元的钻进磨损过程进行分析研究，各

个环节密切配合才能充分发挥钻头的潜力，大幅提

高钻头寿命和效率［7-8］。对于孕镶金刚石钻头的钻

进过程可以通过动力学变量和运动学变量间的关

系来描述［9］。钻头尺度上的动力学变量为钻压 W
和钻头扭矩 T，而对于孕镶块即磨削元件，动力学变

量为磨削力的法向分量 Fn和切向分量 Fs（图 1）。对

于钻进过程中的运动学变量包括角速度 Ω（rad/s）
和钻进速度 V（mm/s），经过变换将上述变量合并为

一个变量，即每转切深 db。

d b = 2πV
Ω

每转切深 db 对应钻头每旋转一圈所磨削破碎

岩石的厚度（mm/r）。每个孕镶块的 ds是钻头切深

的一小部分，取决于钻头唇面孕镶块的数量和排

布。金刚石与岩石作用界面处的能量产生和耗散

通常表现为前刀面的切削作用和后刀面的摩擦接

触两部分。前刀面作用下，钻进系统输入能量全部

用于破碎岩石。而在后刀面作用下，金刚石-岩石

和基体-岩石两个接触面上发生摩擦接触。

从孕镶金刚石钻头唇面磨损电镜图可以看出，

金刚石和基体的磨削面表现出不同的磨损模式（图

2），这取决于不同的钻进参数。金刚石在低钻压下

2
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会发生塑性破坏（抛光），在高钻压下会发生脆性破

坏（微观和宏观压裂）。Mostofi 等［10］对孕镶金刚石

钻头的磨损机理进行了研究，对孕镶金刚石钻头和

齿段进行了一系列精密的切削和钻孔实验。孕镶

金刚石工具的磨损响应分为抛光、断裂和锐化 3 个

阶段。在抛光阶段，金刚石磨损平面长度不断增

加，而在压裂阶段，金刚石压裂以局部两体基质/岩
石磨损为主。基体持续的三体磨损最终导致金刚

石脱落，在切削面上暴露出新的金刚石。每个阶段

钻头的磨损响应与切削深度和摩擦接触程度的界

面规律密切相关。

在抛光阶段，金刚石的塑性破坏最初发生在尖

端随后向金刚石底面移动。磨损面以纵向条纹凹

槽（金刚石石墨化）为主要特征（如图 3 所示）。一般

情况下，金刚石磨损面面积随移动距离的增加而增

大。金刚石脆性破坏中断了磨损面抛光引起的金

刚石磨损面发展。在较浅和中等切深中，金刚石的

脆性破坏会导致小尺度的压裂，这种压裂通常发生

在金刚石尖端（图 2b），称为“微断裂”。此外，在较

大切深下金刚石脆性破坏归类为“宏观断裂”（图

2c）。在较大切深下金刚石磨损面积通常会降低，这

也使得磨损面积通常较小。

除去金刚石外，基体磨损同样也会影响钻头的

碎岩响应。基体磨损存在不同的形式，其中磨损

（二体磨损和三体磨损）和侵蚀是其主要机制。基

体磨损的产生标志着锐化阶段的开始，岩屑在基体

上产生三体磨损（滚动）和侵蚀（冲击）接触。在抛

图 3　磨损面纵向条纹凹槽

Fig.3　Longitudinal striated grooves on the wear surface
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图 1　孕镶金刚石钻头碎岩力学响应模型

Fig.1　Modeling the mechanical response of ID bits in rock fragmentationt
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图 2　金刚石磨损机理

Fig.2　Mechanism of diamond wear
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光和断裂阶段，金刚石的磨损率可以忽略不计，但

在锐化阶段（即钻头自锐），钻头唇面会产生大量

热，这可能导致钻头发生烧钻。钻头抛光、断裂和

锐化循环过程如 E-S 图所示（图 4）。数据点在抛光

阶段沿金刚石线移动，断裂阶段停留在曲线右侧。

到达锐化阶段后数据点从右向左快速移动。

锐化阶段是一个相对较短的阶段，选取孕镶块

磨损循环过程中的一段区域（A）对其进行详细描述

（图 5）。基体二体磨损为主要磨损机制。锐化阶段

基体与岩石表面直接接触，界面接触面积增大导致

唇面温度升高。在钻头以稳定切深钻进条件下，锐

化阶段存在一个显著的响应规律。锐化开始阶段 t

存在一个初始峰值，w 基本保持不变。随着锐化阶

段的进行 t 和 w 迅速下降。锐化开始时，随着磨损

金刚石的脱落基体磨损长度增加，金刚石磨损长度

降低。基体磨损长度对 t 的影响远远超过金刚石。

基体磨损后，新的金刚石出露，基体、金刚石磨损长

度重新下降。

通过对孕镶金刚石钻头磨损响应的研究，钻头

寿命及钻进效率与孕镶块的出刃程度、出刃速率以

及抛光-断裂-锐化 3 阶段循环过程紧密相关。根

据实际钻进过程中所遇地层结合钻进参数，分析钻

头磨损规律，提出对应强化方案是提高钻头性能的

主要途径。

为了提高孕镶金刚石在复杂难钻强磨料地层

中的钻进效率及钻头寿命，Song 等［11］开展了孕镶微

钻头钻进实验，实验选用了 18~20、25~30、30~35、
60~70 目 4 种金刚石粒度，以及 75%、100%、125%、

150%（400% 浓度体系）4 种金刚石浓度。得到了相

关参数（金刚石浓度、粒度、钻压、转速）对孕镶钻头

切削单元的影响规律，为孕镶钻头的设计提供了依

据。通过对不同配方的切削单元开展微钻试验，研

究其切削性能，掌握“微切削”破岩条件下不同金刚

石参数和钻进参数对孕镶钻头切削效率和耐磨性

的影响。通过“微切削”模式，获得了金刚石粒度、

浓度、钻压、转速对切削效率和耐磨性的影响规律，

掌握了孕镶微钻头对不同岩石的适应性。

为提高孕镶金刚石钻头的工作效率和使用寿

命，国内外专家学者对孕镶金刚石钻头碎岩单元的

强化研究进行了大量的工作。贝克休斯推出了一

种孕镶钻头，它包含分散的切削元件，在现场钻进

中非常有效。孕镶金刚石钻头切削元件的适当平
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图 4　E-S空间中抛光、断裂和锐化循环过程

Fig.4　Polishing, fracture, and sharpening cycles in E-S space
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图 5　定切深磨损响应曲线

Fig.5　Constant cutting depth wear response curve
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滑度可以提高耐磨性和钻进效率［12］。Pan 等［13］通过

理论推导得出，金刚石粒度和浓度与金刚石出露高

度成正比，与金刚石晶粒直径的平方成反比。Bea‑
ton 等［14］认为，金刚石磨损率与钻头本体磨损率同步

可以提高钻头寿命。Yang 等［15］用金刚石钻头测试

钻进瓷砖，发现金刚石磨损随钻头进尺周期性变

化。Li 等［16］对仿生异形单元孕镶金刚石钻头进行

了实验研究，发现其工作性能明显优于传统的取心

钻头。Wang［17］通过磨损比测试研究了自制仿生样

品和常规样品的轴向振荡。与常规样品相比，仿生

样品的磨损率提高了 92.17%。

常规的孕镶金刚石钻头强化多从胎体配方、钻

头结构、金刚石参数设计、制作工艺等方面开展，现

有研究讨论分析较多，综合考虑现有研究现状，在

钻头强化方面可总结为以下 3 点［18-29］：（1）使用高质

量、高强度、大粒度的金刚石来抵抗钻头载荷。（2）
由于岩屑很小，钻头基体抗磨损能力应较弱，岩屑

对钻头基体的磨损性应得到增强。（3）钻头工作面

与岩层的接触面积应尽量小，以增加作用在钻头工

作面上的单位载荷。近年来，随着地质钻探深度的

不断增加，孔底环境越来越复杂，常规钻头强化方

法的强化效果受限。针对这种问题，国内外研究学

者展开了大量研究，提出了众多创新设计强化思

路，本文重点从胎体内部结构强化及异形孕镶唇面

结构等方面进行介绍。

2　孕镶金刚石钻头胎体内部结构创新设计

随着地质钻探深度的提高，针对孕镶钻头钻进

“打滑”硬岩地层孕镶块磨损性能差以及孕镶块强

度不足等问题，国内学者针对孕镶块碎岩单元强化

开展了大量的研究。Wang 等［30］基于仿生理论，以

蜣螂体表为灵感，设计并制备了具有自再生非光滑

表面的仿生孕镶金刚石样品（如图 6 所示）。表面由

多个凹单元组成，在整个使用过程中，凹单元始终

保持其形状和功能。对比试验结果表明，仿生样品

具有优异的耐磨性和磨削性能。众所周知，磨粒残

留物和磨损碎屑是基体磨损加剧的主要原因，接触

界面间隙过小和磨损屑的堆积是造成上述有害磨

损和磨削机理的两个主要原因。通过对仿生样品

典型磨损表面的 SEM 显微图（图 7）进行分析可以

发现，大量残余颗粒移动到凹坑中，这种颗粒捕获

效应大大降低了金属基体的磨损。研究表明，仿生

非光滑表面可以通过增加摩擦界面空间、捕获磨损

碎片和润滑接触来减少或避免不良磨损的发生。

仿生非光滑表面在外力作用下持续磨损，由于该区

域耐磨性相对较低，仿生单元需要保持磨损量始终

大于基体，从而始终保持其凹形。这种效应类似生

物系统中的自我再生效应，以凹形为特征的非光滑

表面能够动态地修复其形状并保持其功能，从而提

高整个磨削过程中切削单元的抗磨损和切削性能，

更好地适应深部“打滑”硬岩地层。

Tan 等［31］研究了一种新型复合孕镶金刚石钻

头，解决孕镶钻头在超硬、致密、非磨蚀性岩层中的

打滑问题，新型钻头由烧结孕镶金刚石（SDI）切削

齿和支撑体组成，基体耐磨性较低（图 8）。该设计

减小了钻头工作层与岩层的接触面积，增加了作用

在工作层和单粒金刚石的载荷。支撑体的耐磨性

较弱，因此在钻井作业中比 SDI 切削齿磨损更快。

现场钻井应用表明，新钻头的钻进速度大约是其他

钻头的 3~4 倍。

高转速增加了单位时间内地层的破碎体积，增

加了钻头工作层的磨损。因此，通过提高转速可以

显著提高钻头的钻进速度。要实现高转速下的高

机械钻速和长钻头使用寿命，钻头基体配比和制造

工艺必须协调一致。金刚石参数、金属基体配方、

钻头结构、制造技术和钻井参数都是实现超硬、致

密、非磨粒岩层高效钻井的重要因素。高烧结温

度、高压、烧结时间的增加可以提高切削单元支撑

体的耐磨性，抑制金刚石突出，显著降低钻进速度。

因此，为更好地发挥 SDI切削齿的作用效果，应该采
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图 6　仿生自再生结构局部切片样品

Fig.6　Local cross‑sectional samples of biomimetic 
self‑regenerative structure
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用更高的转速或更大的钻头载荷来增加支撑体的

磨损，并确保钻头载荷集中在 SDI 切削齿上。切削

单元耐磨性和 SDI切削齿与钻头底面的面积比显著

成正比。面积比小会导致磨损，形成环形沟槽。同

时，较大的面积比阻碍了磨损，容易造成环空裂缝。

面积比匹配不当，反而会降低钻头的使用寿命。在

未来的应用中，可以通过增加钻头工作层高度或调

节 SDI 切削齿与钻头底面的面积比来延长使用寿

命。因此，从孕镶钻头内部结构角度开展研究，向

孕镶块内插入强化单元可以有效提高钻头的耐磨

性，不同单元件间的磨损响应以及强化单元结构会

对钻头性能带来较大改变。

在上覆岩层的压力作用下，深孔内岩石的密实

度会增大，不仅岩石密度和硬度会增加，而且岩石

有由脆性致密岩向塑性致密岩转变的趋势。同时

地层中形成岩矿物坚硬，粒度小，胶结强度高。在

该种类型岩石中钻进通常会加速钻头磨损速度，相

同钻进深度所需钻头数量更多。针对孕镶钻头使

用寿命降低问题，Jia 等［32］针对深孔硬岩的钻进特

点，从结构、基体、金刚石参数等方面设计了一种新

型高胎体孕镶金刚石钻头。可显著提高深孔钻井

效率，降低钻进施工成本（图 9）。

与传统钻头相比，新型金刚石钻头寿命提高 1.5
倍以上，钻速提高 20% 以上。该钻头可大大提高深

孔硬岩的钻进效率。为增加“自由切割面积”和“挤

压破碎区”，钻头的唇面形状可采用常规强化方法，

设计为梯状、锯齿状。在钻孔的早期阶段，钻头可

以在岩石上形成切割的形状，从而降低岩石的整体

强度。通过机械破碎和研磨相结合的方法提高岩

石破碎效率。

Yang 等［33］对须家河地层孕镶钻头的失效进行
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图 7　仿生试样的典型磨损形貌 SEM 显微图

Fig.7　SEM micrographs illustrating the typical wear morphology of biomimetic samples
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图 8　新型复合孕镶金刚石钻头结构

Fig.8　Structure of novel composite ID bit
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了分析，为须家河地层设计了新型孕镶钻头和切削

单元。为了提高钻头中心的切削效率，延长钻头寿

命，在钻头中心设置了 3 个 PDC 切削齿。采用纵横

刀的横刀排列技术，大大提高了切削元件的高度和

金刚石密度。垂直切削齿与水平切削齿之间的间

隙有利于岩屑的排出和钻井液对切削元件的冷却

和清洗，在高速切削条件下大大提高了钻头的破岩

效率和工作寿命。为防止岩屑堵塞流道，钻头水工

结构设计为直径 90 mm 的大水口，可以充分清洁冷

却钻头，增加通流面积。选用金刚石磨粒，减少钻

头外径的磨损。钻头模型如图 10 所示。新型孕镶

钻头兼顾了钻头的切削效率和耐磨性，垂直切削齿

与水平切削齿的交叉排列，与常规孕镶钻头相比，

新型孕镶钻头的切削效率和工作寿命显著提高，为

复杂、高磨蚀地层提高孕镶钻头钻进速率提供了技

术支持。

综上可知，对孕镶金刚石钻头胎体内部结构开

展创新设计，确实可以有效提高深部硬岩孕镶钻头

的切削效率和工作寿命，尤其在解决深部致密坚硬

地层中的打滑问题效果明显。但部分研究还停留

在实验室研发阶段，并未投入到实际钻探中来，下

一步应继续结合常规孕镶金刚石钻头强化思路，从

胎体配方、钻头结构、金刚石参数设计、制作工艺等

方面对技术进一步改进，将会加速此钻头新技术的

现场应用推广。

3　异形孕镶唇面结构创新设计

孕镶金刚石钻头唇面结构对钻头钻进影响巨

大，常规唇面结构多年来一直未有大的改进，其对

深部地层的适应性效果不佳。近年来，国内外研究

学者除胎体内部结构强化创新设计外，还在异形孕

镶唇面结构创新设计方面展开了大量研究。

Liu 等［34］提出了一种基于岩石断裂力学的取心

钻头设计方法，可以精确地求出取心钻头的几何形

状、最佳的切削齿数，以获得最小的钻进能耗，最大

限度地提高钻进速度。基于此方法设计了一系列

新型钻头，在冲击和振动钻进过程中，沿切削刃底

部环空有一系列切削齿，可穿透脆性材料。模拟实

验钻进试验表明，取心钻头总比能随齿数的实验变

化符合分析预测。以 USDC（超声波钻孔取心器）为

例，60°楔角的 6齿取心钻头最适合实现最大钻速。

Li 等［35］针对海洋取心钻探中硬质岩层（如碳酸

盐岩结壳、沉积岩坚硬燧石夹层）的金刚石取心钻头

技术进行分析。金刚石取心钻头的设计针对深海硬

岩地层，选择底部平坦形状作为钻头的主唇形，有利

于压裂底部岩层。在此基础上，钻头底部被设计成

尖头同心圆形状或尖头交错形状。在结构设计中充

分考虑了金刚石工作层的抗冲击性和抗疲劳载荷

性，以及水孔对金刚石工作层强度的影响。为解决

钻头寿命短的问题，通过多层偏心螺旋齿、错位式水

槽、过渡切削工作层（图 11）等结构设计，对工作层高

度进行了优化研究。最大限度地提高了基体工作层

的高度，保证了基体的强度和抗冲击性。

图 9　高胎体孕镶金刚石钻头及保径设计

Fig.9　High core ID bit and gauge‑protection design
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图 10　须家河地层实验钻头实钻前后对比

Fig.10　Xujiahe formation drill bit before and 
after actual drilling comparison
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Suprun 等［36］对孕镶金刚石钻头切削单元的耐

磨性进行了评价，研究了加固破碎岩单元的排列方

式对钻头工作面的影响。根据破岩镶块加固钻头

工作面的方法，推导出钻头工作面有效磨损率的计

算公式。建立了钻头齿形变化的数学模型。该模

型适用于组合基体的优化设计，包括齿形的选择、

不同耐磨性破岩齿的数量和排列。Hybridite 是由

乌克兰国家科学院巴库尔超硬材料研究所开发的

材料，这种复合材料结合了合成金刚石、天然金刚

石和 CVD 金刚石的优点，具有很高的物理机械性

能，因此可以用于钻头基体磨损增加的地方［37］。

模型参数是钻头工作层的有效磨损系数 K=Keff

（r），这取决于其用 TDCC 或 Hybridite 破岩镶块加

固的方法。为了更详细地预测岩心钻头 f（r，t），t>
0 的强化工作面轮廓形状，对于图 12 所示的模型，

我们应该首先确定一个 K=Keff（r）的“等效”材料，

该材料在任何时刻 t 具有与实际钻头相同的磨损

率和几何轮廓。选择等效材料的过程本质上类似

于确定结构非均匀介质力学中的“有效”性质，这使

我们能够使用相关的方法。“均质化”过程如图 13
所示。

针对深部的硬滑地层，研究人员根据土壤动物

的爪趾特征进行了相关研究。以蝼蛄的爪趾作为

单齿结构设计的仿生原型（图 14），研究者进行了仿

生取心钻头的结构设计，完成了钻头的试生产和现

场试验，并对其使用寿命和钻进效率等指标进行了

综合评价。这种结构可以使受力均匀，减少应力集

中造成的破坏，延长钻头的使用寿命。环齿之间有

一层软齿基质层，环齿的结构与蝼蛄爪趾的结构相

似。在钻进过程中，工作层和软钻头基体层的耐磨

性是不同的。因此，环齿的形状将自动形成。加固

�D�J��?
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图 11　深海硬岩地层金刚石钻头结构

Fig.11　Diamond drill bit structure used in deep‑sea hard rock formations
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图 12　取心钻头及其轴对称几何模型

Fig.12　Core sampling drill bit and its axisymmetric 
geometric model
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图 13　确定有效磨损系数示意

Fig.13　Schematic diagram for determining the 
effective wear coefficient
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肋能以体积破碎的形式破坏岩石。将传统的金刚

石孕镶破岩机理转变为磨破碎和体破碎同时进行

的形式，提高了钻进效率。

综上可知，对孕镶金刚石钻头异形孕镶唇面结

构开展创新设计，同样可以有效改善深部硬岩孕镶

钻头的切削效率和工作寿命，尤其在深部硬地层中

的提速问题效果明显。目前大部分研究还停留在

实验室研发阶段，效果虽然显著，但并未得到现场

验证，各设计方法还不够成熟，还需持续改进，进一

步完善。

4　结论与建议

（1）深部硬岩钻进中孕镶金刚石钻头的钻进磨

损响应研究虽取得了一定进展，但研究还多停留在

宏观层面，有待进一步深入研究。从部分研究成果

中可以看出，虽然基于研究成果提出的强化方案大

部分改进效果明显，但也存在改进效果不稳定的问

题。可见，深部硬岩胎体及金刚石颗粒的磨损速率

协调难的问题依然未能根本解决。未来仍需进一

步深入细化研究钻头的钻进磨损响应，开展微观磨

损细致分析，为深部地质钻探用孕镶金刚石钻头的

设计提供依据。

（2）从胎体配方、钻头结构、金刚石参数设计、

制作工艺等方面开展的常规孕镶金刚石钻头强化

研究，并不能很好地满足深地复杂的孔底环境要

求，常规强化方法的强化效果受限。国内外研究学

者从胎体内部结构强化及异形孕镶唇面结构等方

面提出了众多创新设计强化思路，研究结果表明确

实可以有效提高深部硬岩孕镶钻头的切削效率和

工作寿命。但大部分强化效果未得到现场验证，还

需下一步继续结合常规孕镶金刚石钻头强化思路

对技术进一步改进。创新孕镶金刚石钻头碎岩单

元设计，大幅提升钻头的使用寿命和工作效率，解

决深部硬岩传统孕镶金刚石钻头通常会出现的破

岩速度慢、钻头寿命短、破岩成本高等问题，依然是

未来深部地质钻探用孕镶金刚石钻头的设计与制

造的重要研究方向。
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