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摘要:为了提高金刚石钻头在坚硬致密、弱研磨性地层的钻进效率,将弱化胎体耐磨损性能理论与切削齿非光滑设计相结合,
制作钻头进行现场试验并对胎体进行扫描电镜分析.研究结果表明:在胎体中添加适当浓度的胎体弱化颗粒,有利于提高钻头

的钻速;经胎体耐磨性弱化处理的钻头在钻进过程中,弱化颗粒易于从胎体表面脱落,使其表面形成微观非光滑形态,提高了

钻头唇面与岩石的单位面积压力,增加了孔底岩粉的研磨能力,促进了胎体中新颗粒金刚石的出刃;弱化颗粒浓度存在一个

较优的设计范围,过高或过低都不利于提高钻头的钻进效率和使用寿命.
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Abstract:Weakeningmatrixtheorywasappliedondesignofthedrillingbitinordertoimprovethedrillingefficiencyofimpreg-
nateddiamondbitinhardcompactrockformationinthisstudy.ThematrixwasanalyzedwithSEMandEDS.Theresultsshow
thatitcanhelpimprovedrillingratebyputtingmatrixweakeningparticleintomatrix.Undertheprocessofdrilling,theweake-
ningparticlecandropeasilyfrom matrixdevelopingnon-smoothsurface;thepressurebetweensurfaceandrockisincreased
andtheweakeningparticleparticipatesinwearingmatrix,increasingabrasivepowerofrockpowder,promotingspeedofdia-
mondmetabolism.Thereisanoptimumrangeformatrixweakenratio,designingtoohighortoolowsimplycannotimprove
drillingrateandbitlife.
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0 引言

随着深部找矿工作的开展,遇坚硬致密、弱研磨

性岩层的几率显著增加.由于该岩层岩石致密且抗压

强度高,常规金刚石钻头在钻进该地层时,胎体中的

金刚石易被磨平,钻头易出现打滑现象(陆洪志和刘

晓阳,2004;Tanetal.,2014).为此,科研人员采用不

同方法,如唇面酸洗法、孔底投砂法、优化切削齿结

构、提高金刚石品级等,但仍无法较好地解决钻头打

滑现象.在金刚石切割工具时,在保证胎体强度能够

满足使用要求的前提下,利用适当方法降低胎体的耐

磨损性能,将这种工艺过程称为胎体耐磨损性弱化

(宋月清等,1997,1998).笔者将金刚石工具中的胎体

耐磨性弱化理论与金刚石钻头切削齿的非光滑设计

相结合,提出了钻头设计新思路,以期更好地解决钻

头在坚硬致密弱研磨性地层钻进时的打滑现象.
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1 孕镶金刚石钻头磨损机理

金刚石钻头破碎岩石时,一方面,岩石对金刚石

进行冲击和摩擦,导致金刚石发生磨粒磨损;另一方

面,岩屑及脱落的金刚石对胎体进行磨损.金刚石的

磨损形态主要有初期形态、微破碎状态、大面积破碎

状态、抛光状态、脱落状态等(GaoandYuan,2011).
金刚石初期或微破碎状态保持得越久,则钻进效率

越高,钻头寿命越长.胎体的磨损主要分以下几类:
冲洗液中的岩屑等固相颗粒冲蚀胎体;岩屑挤夹在

胎体唇面间隙中,以滚动和滑动方式凿削胎体;岩屑

受到冲洗液的作用,获得一定的速度,以碰撞形式磨

损胎 体 (PoliniandTurchetta,2004;deOliveira
etal.,2007;蒋青光和张绍和,2012).胎体的磨损速

度应与金刚石的磨损速度相适应,若胎体的耐磨性

过高,则易导致胎体的磨损速度减慢,金刚石新陈代

谢周期下降,致使钻头打滑;若胎体耐磨性过低,则
易导致胎体磨损过快,胎体对金刚石的包镶力下降,
造成金刚石提前脱落,影响钻头寿命(Zhangetal.,

2002;沈立娜和阮海龙,2011;刘天乐等,2015).此
外,岩石本身的硬度、致密度也与钻头磨损有密切的

关系.坚硬致密、弱研磨性岩层岩石的硬度高、强度

大、岩粉少,钻头胎体不易磨损.

2 钻头设计

2.1 胎体耐磨性弱化方式设计

弱化胎体耐磨损性能的方式大体上可以分为:
工艺控制法、表面非光滑形态法、添加剂法等.钻头

在坚硬致密弱研磨性地层钻进时,产生的岩粉少且

研磨能力弱,胎体中金刚石的新陈代谢速度减慢,导
致钻头打滑不进尺(张丽和杨凯华,2003;张绍和和

王涛,2004).因此,在该地层钻进时要求钻头具有较

高的自锐能力.本设计将添加剂法和表面非光滑形

态法相结合,将SiC磨粒作为胎体弱化元素添加至

钻 头 胎 体 中,磨 粒 形 状 不 规 则,粒 度 为550~

图1 试验钻头成品

Fig.1 End-productdrawing

650μm.钻进过程中由于SiC磨粒脆性较大且与胎

体包镶力较弱,易于从胎体中脱落,使胎体唇面形成

微观非光滑形态,增加了钻头唇面的粗糙度,有利于

唇面比压的提高.此外,残留孔底的SiC磨粒增加了

岩粉的研磨能力,以达到提高钻头钻进效率的目的.
2.2 钻头参数设计

常规钻头参数设计主要包括胎体性能参数、金
刚石参数、切削齿齿型结构参数、水路系统参数等.
本设计还包括了胎体弱化颗粒度浓度参数设计.胎
体弱化颗粒浓度是指胎体弱化颗粒体积占胎体体积

的百分比.弱化颗粒浓度参数的设计原则是在胎体

强度少受损害的前提下适当降低胎体的耐磨损性

能.试验研究表明,弱化颗粒浓度设计不当的情况

下,胎体存在以下几个问题:弱化颗粒浓度过低,则
胎体力学性能改变不明显;弱化颗粒浓度过高,则金

刚石与胎体弱化颗粒易发生互粘现象,导致金刚石

提前脱落造成钻头寿命下降.
根据前述试验结果,确定钻头设计参数如下:钻

头尺寸为外径Φ77,内径Φ49;胎体硬度为 HRC20;
金刚石选用SMD40型.试验钻头金刚石的体积浓度

和弱化颗粒的体积浓度如表1所示;水口数为8个;
切削齿设计为径向同心环齿型结构.钻头参数设计

如表1所示.采用100kW的频炉进行热压烧结.烧

表1 钻头设计参数

Table1 Designparametersofbothbits

编号 金刚石粒度(μm) 金刚石浓度(%) 胎体硬度(HRC) 弱化颗粒浓度(%) 水口数(个) 切削齿型结构

1 355~450 88 20 - 8 同心环齿

2 355~450 80 20 10 8 同心环齿

3 355~450 72 20 20 8 同心环齿

4 355~450 64 20 30 8 同心环齿
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结工艺为:烧结温度1000℃,烧结压力(压机表头

压力读数)为5.5MPa,保温保压时间5min.钻头成

品如图1所示.

3 钻头试验

3.1 野外试验

试验地点位于江西新余某矿区,主要地层为:
(1)石英岩,致密研磨性差,平均厚度为8~10m;
(2)硅化大理岩,硅化强,坚硬,平均厚度为25m左

右;(3)二长花岗岩,夹有磁铁矿,弱研磨性,平均厚

度为30m左右,较完整.岩石硬度可钻性级别为8~
10级,研磨性为中等至较强,压入硬度为400~
550kg/mm2.钻进参数如下:钻压分别为9~13kN;
转速为750~850r/min;泵量为36L/min.

根据标准和经验,确定钻头设计参数如下:钻头

尺寸外径Φ77,内径Φ49;胎体硬度为HRC20;金刚石

粒径为355~450μm;水口数为8个,试验结果如表2
所示,钻头钻进效率和使用寿命如图2所示.

由表2可以看出,添加了胎体弱化颗粒的钻头

的平均钻速较常规设计的1号钻头均有所提高,其
中2号钻头提高了8%,3号钻头提高了64%,4号

钻头提高了102%.钻头的使用寿命随胎体弱化度的

增大呈下降趋势,其中4号钻头寿命下降最明显,较
常规设计的1号钻头下降了37%,严重影响了钻头

的综合使用性能.2号钻头的寿命比1号钻头仅下降

4%,但是其平均钻速仅提高了8%,因此不是最佳

设计方案.3号钻头平均钻速虽然不是最高(仅次于

4号钻头),但其使用寿命比1号钻头仅下降了

13%,平均钻速提高了64%.在坚硬致密、弱研磨性

地层中钻进,钻头设计应以提高钻进速度为侧重点,
力求快速通过“打滑”岩层,而非过分强调钻头使用

寿命.因此,3号钻头的综合性能表现最好,为本次

设计的较佳方案.
3.2 分析与讨论

采用EPMA-1720电子探针及GENSIS60能谱

仪对胎体表面进行形貌观察和微区成分分析.
图3所示为钻头的胎体磨损形貌,其中图3a为

1号钻头胎体形貌图,图3b为图3a圆形框区域金

刚石放大照片.由图3a可以看出,金刚石在胎体中

分布较均匀,未出现偏聚现象.但是,金刚石磨粒出

刃高度较低且胎体表面无明显的磨粒磨损特征.这
是由于所钻地层产生的岩粉少且研磨能力弱,导致

胎 体的磨损速度下降,金刚石不易出刃.由图3b可

表2 钻头试验参数

Table2 Experimentaldataofbothbits

钻头编号 累计进尺(m) 回次数 平均钻速(m·h-1)

1 45.4 17 0.56
2 43.5 14 0.61
3 39.2 13 0.92
4 28.4 10 1.13

图2 钻头试验结果

Fig.2 Testresultsofbits

以看出,金刚石发生了解离断裂且出现剥层破坏,但
金刚石仍无法脱落,严重影响了钻进效率.

图3c为2号钻头胎体形貌图,图3d为图3c方

形框区域胎体放大照片.由图3c可以看出,胎体中

存在尺寸约为400μm的大颗粒,颗粒形状不规则,
结合能谱分析,判断该颗粒为SiC颗粒.与1号钻头

相比,2号钻头胎体有较明显磨粒磨损特征,存在较

浅的横向犁沟.这是由于SiC颗粒易于从胎体表面

脱落,增加了胎体的粗糙度,此外脱落SiC颗粒与孔

底岩粉共同研磨胎体,增加了岩粉的研磨能力,导致

胎体磨损量较1号钻头有所增加.但是,金刚石出刃

高度仍不理想,这是由于胎体弱化颗粒浓度设计过

低,孔底岩粉的研磨能力仍无法满足金刚石正常新

陈代谢要求所致.由图3d可以看出,胎体表面存在

剥落和粘着的现象,对粘着物进行能谱分析可知,其
主要含有Si,Ca,K元素,确定为岩屑,证明胎体发

798
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图3 胎体表面磨损形貌

Fig.3 Wearmorphologiesofmatrix

生了粘着磨损.
图3e所示为3号钻头的胎体形貌.图3f为图

3e方形框区域胎体放大照片.由图3e可以看出3号

钻头金刚石与胎体结合紧密且出刃高度良好,金刚

石磨粒周围形成了明显流沙现象,磨粒的各类磨损

状态保持在一定的比例,说明金刚石新陈代谢速度

与胎体磨损速度具有较好的匹配性(王传留等,
2011).与2号钻头相比,3号钻头胎体表面发生了典

型的磨粒磨损特征.由图3f可以看出,磨粒前端及

侧面的犁沟深度较深,有利于残留孔底大颗粒岩屑,
提高岩粉的研磨能力.经能谱分析,笔者发现有大颗

粒白色磨屑刻入胎体表面.胎体和孔底间隙增大,一
方面,有利于金刚石磨粒的充分冷却,提高了单颗粒

金刚石的利用率;另一方面,减小了唇面与岩石的接

触面积,增大了底唇面的比压,导致岩石破碎穴的直

径增加,有利于破碎穴周围微裂纹的纵向扩展,使金

刚石切入岩石的深度增加,提高碎岩效率(Zhou
etal.,2006;徐良等,2008).因此,3号钻头取得了较
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高的钻进效率和较理想的使用寿命,证明3号钻头

的胎体弱化颗粒浓度在本设计中最为合理.
图3g和图3h所示为4号钻头的胎体形貌.由

图3g可以看出,胎体表面存在较多脱落坑,深度甚

至超过金刚石磨粒直径的2/3;未脱落的SiC颗粒

与胎体存在明显的间隙,包镶强度小且SiC颗粒与

金刚石颗粒间距过近.由图3h可以看出,胎体中金

刚石颗粒发生了互粘的现象.这是因为:由于胎体弱

化颗粒浓度设计过高.SiC颗粒浓度过高,一方面,增
加了金刚石与SiC颗粒互粘的几率,导致金刚石提

前从胎体中脱落,形成较深的脱落坑,降低了单颗粒

金刚石的使用率;另一方面,脱落的SiC颗粒不会即

时随冲洗液冲离孔底,而是与岩粉一起研磨胎体,导
致胎体中的金刚石更容易提前脱落失效,降低了钻

头的使用寿命.4号钻头以牺牲寿命为代价,虽然取

得了最高的钻进效率,但其综合性能指数并非最高.

4 结论

(1)在胎体中添加适当浓度胎体弱化颗粒,可提

高钻头在坚硬致密弱研磨性地层的钻进时效.
(2)胎体弱化颗粒的存在增加了钻头胎体唇面

的粗糙度,提高了孔底岩粉对胎体的研磨能力,加快

了胎体中金刚石的新陈代谢速度.
(3)胎体弱化颗粒浓度设计存在一个最佳范围,

设计过高或过低均不利于提高钻头的钻进效率和保

持钻头的使用寿命.
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