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软岩钻进用新型复合片钻头的研制与应用

杨　春
（核工业华东建设工程集团公司，江西 南昌 ３３００４６）

摘 要：为提高复合片在软岩钻进中的效率及寿命，提出了改变复合片切削齿形状，运用新的布齿方式和新的保径
设计，设计制造的饱７６ ｍｍＰＤＣ钻头在软岩钻进中取得了良好的效果。 详细介绍了该软岩钻头的结构设计及现场
应用效果。
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ＰＤＣ钻头是一种适合于软 ～中硬地层取心或
全面钻进的钻头，常用于低抗压强度、胶结性差、低
研磨性或带有薄夹层的地层中。 复合片的金刚石聚
晶层有极高的耐磨性，硬质合金层有较好的抗冲击
韧性，并且金刚石层能始终保持锐利的切削刃，因而
在软～中硬地层中能获得良好的使用效果。 然而钻
头的钻进效率和寿命是影响钻井成本的重要因素，
如何提高钻头的钻进效率及寿命成为行业人士共同

思考的课题。

1　问题的提出
２００９年 ３月，中国冶金地质总局中南地质勘查

院在湖北省大冶市金山店王家湾矿区进行浅层地质

找矿工作。
该矿区地层情况大致是：３０ ～５０ ｍ 为覆盖层，

主要是粘土层；５０ ～２００ ｍ 为石膏矿，属于软岩地
层；２００ ｍ以深为破碎不完整的红砂岩。

覆盖层采用硬质合金钻头钻进，矿层采用普通
复合片钻头钻进，钻进效率低，钻头寿命短，同时还
出现“泥包”现象。 通过了解该地区及相关的施工
情况，针对深灰色泥灰岩、白色石灰岩等岩层设计了
新型的 ＰＤＣ钻头。

2　新型饱７６ ｍｍＰＤＣ钻头结构设计
2．1　复合片钻头碎岩机理

复合片钻头破碎岩石的方式以切削破碎、剪切
破碎为主，挤压破碎为辅。 对于硬度小的塑性岩石，
在钻压的作用下，这种钻头的刀翼或齿极易“吃入”
地层，与此同时刀翼刀刃前的岩石，在扭转力的作用
下不断产生塑性流动而实现切削破碎；对于硬度较
大的塑脆性岩石，在钻压和扭转力的同时作用下，刀
翼或齿沿设计的切削角切入岩石，使其产生体积破
碎而实现剪切或挤压破碎。 由于设计的复合片钻头
主要用于具有弹塑性的石灰岩，其崩落破碎前压模
下塑性流动较大、压入较深、破碎坑穴也稍大、所需
破碎功也较大，设计为两个半圆形切削齿，使钻头接
触岩石时切削点增多，同样钻压下压入岩石的深度
更深，在钻进过程中能在孔底形成两个齿形环，形成
多个自由面，使岩石产生拉应力破碎，能大幅度提高
钻进效率。 在本设计中采用直径为 １３．５ ｍｍ、厚为
４．５ ｍｍ从中间切割开成为两个半圆状的复合片。
2．2　切削块的数量确定

钻头上切削具数目越多，切削点就多，单位时间
完成的切削量就大，钻速也越高，钻头寿命较长。 但
是，由于轴向载荷有限，单个切削具上的载荷不足，
只能形成表面破碎；同时，切削具数目太多，使剪切
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体变小，孔底冷却效果变差。 切削具数目取决于岩
性、钻头直径和切削具形状。 对软岩取较少的切削
块数量，对较硬和非均质及研磨性岩石，为保证钻头
寿命，一般应取密集式排列。 本次设计采用 ６ 个切
削齿。
2．3　钻头上复合片的排列方式

根据所钻地层的软硬程度和岩性特点，按照等
切削原则、等磨损原则在钻头的底面排布密度根据
所钻地层的硬度和研磨性而决定。 设计采用两个半
圆齿和一个圆片间隔排列（如图 １ 所示），这样在孔
底将形成 ３个齿形环，使对岩石的破碎更加快速。

图 １　复合片的排列

2．4　复合片的出刃
按复合片镶嵌结构分为半出刃型和全出刃型。

半出刃型钻头适用于钻进中硬地层，包镶牢靠，不易
掉片，但进尺较慢。 全出刃型适用较松软地层，排粉
好，进尺快。 设计的复合片钻头是用于软岩，要求进
尺快，而又要保证包镶牢靠不掉齿，按图 ２所示复合
片出露刚体高度 Ｈ 与复合片直径 d 的关系进行实
验，来判断复合片钻头的好坏。 实验表明，当采用 H
≈（３／４）d时，复合片钻头的排粉较好，进尺较快。
顶出刃：一方面要考虑刚体对其的支撑力够不

够，支撑面积至少达到复合片面积的 ８０％；另一方
面保证一定的顶出刃量能提高钻进效率，钻头更加
有效地切削岩石。
内外出刃：除保证内外径尺寸要求外，焊接时要

保证每个切削齿有相同的出刃。 确保岩心的采取，
对绳索取心钻头而言要求更高。
2．5　复合片的镶焊角度
2．5．1　切削角α（见图 ３）

图 ２　复合片出露刚体高度 H 与复合片直径 d 的关系示意图

图 ３　切削角 α示意图

由于复合片的碎岩方式主要是靠压碎剪切作用

来破碎岩石，所以复合片在钻头体上的镶焊角度应采
用负斜镶，即切削角α＞９０°。 切削角α值可根据切
削岩石的硬度来选择其大小，岩石较硬，α值大些，反
之要小些，一般中硬岩层，α值取 １００°～１０５°。 切削
角大，有利于保护切削刃，反之有利于提高钻速。 根
据现场情况，要解决不进尺问题，切削角选择要偏小。
2．5．2　径向角β（见图 ４）

该角是切削具（复合片）表面和钻头径向平面
之间的夹角。 复合片钻头采用径向角进行镶焊，钻
进时岩粉容易排出， 不糊钻，进尺较快，β值一般取
５°～１５°间。 它的主要作用是为了加强机械清洗，防

止钻头“泥包”，径向角使岩屑朝外滑移。

图 ４　径向角 β示意图

2．6　保径和排水
用复合片上切削块边缘出刃实现保径，不另外

镶焊硬质合金条。 保径直接用复合片边缘直线，比
以往的一点保径方式效果好，如图 ５所示。
通过图 ５ 可以得出：复合片不仅可作为钻头的

切削元件，同样也是保径元件，左图保径只是复合片
最外缘一点，而右图变成了一条直线，保径面积增大。
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图 ５　复合片切削块保径示意图

复合片钻头的水口和水槽要合理设计，以达到
更好的冲洗岩削和冷却复合片的目的。 一般每组切
削具要配置一个水口，水口的面积要大于钻头与岩
心之间或者钻头与井壁之间环状间隙的面积。 在钻
头的内外壁上加工水槽，目的是补充增加钻头内外
环状间隙过水面积的不足。 在软岩钻进初期，钻进
效率很高，被破碎的岩石的颗粒也较大，孔底岩粉
多，钻进时岩粉排出不及时，滞留在孔底的岩粉在钻
头唇面重复破碎，并附着在 ＰＤＣ 附近形成“泥包”，
堵塞水口， 从而影响后期的钻进效率。 所以设计钻
头的水路截面积要大，保证孔底清洁和冷却钻头。

3　现场应用
所设计的新型复合片钻头（见图 ６），在湖北省

大冶市金山店矿区应用，其与矿区常规钻头设计对
比见表 １。

图 ６　新型复合片钻头实物

表 １　常规钻头和新型钻头设计对比

钻头类型
钻头规格

／ｍｍ
钻头切削
齿数量

钻头切削齿形状
钻头顶出
刃量／ｍｍ

钻头内外出
刃量／ｍｍ

钻头切削角
／（°）

钻头水口水槽形式 钻头保径措施

常规复合片 饱７６／４９ s６ 　全是圆片 ０ 趑．５ ０ 帋．５ ９０ 贩小水口小水槽 硬质合金条镶焊保径

新型复合片 饱７６／４９ s６ 　３ 块圆片 ３ 对半圆片 １  １ 贩１００ 怂水口水槽增大 复合片边缘保径

效果　　　 规格不变 成本不变 提高钻效 提高钻效 提高钻效 更好保护切削刃 不再出现泥包现象 提高钻头寿命

常规复合片钻头的纯钻时效是 ０．８ ～１．５ ｍ，钻
头平均寿命 ３０ ｍ；新型复合片钻头纯钻时效达到 ３
～３．５ ｍ，钻头平均寿命达到 １２０ ｍ。 由此可见运用
新型的复合片钻头钻进效率提高了 ３ 倍左右，钻头
的寿命提高了 ４倍左右。 新型复合片钻头的应用大
大提高了钻头的工作寿命及钻进效率，降低了钻探
成本，取得了可观的经济效益和社会效益。

4　结论
（１）新型复合片钻头比常规复合片钻头钻进石

灰岩时钻进效率提高了 ３倍，钻头寿命提高了 ４ 倍。
（２）新型复合片钻头制作简单，易于推广运用。
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累计投入约 １０亿元资金　云南 １２个整装勘查项目丰收在望
　　枟中国国土资源报枠２０１０ －１２ －１０ 消息　近日，云南省
国土资源厅公布三年地质找矿行动计划进展成果。 截至目
前，已启动第一批 １２个区域矿产整装勘查项目，预计新增探
明铅锌金属量超过 ２２０ 万 ｔ、金金属量超过 １１２ ｔ、铜金属量
１０万 ｔ、铁矿石资源量 ３亿 ｔ以上、煤炭资源量 ３ 亿 ｔ，并锁定
了一批成矿远景良好的重点勘查区，有望在年底前取得重大
突破。

云南省委、省政府于 ２００９年 １２ 月启动实施了三年地质
找矿行动计划。 计划至 ２０１２年，主要矿种新增资源储量为：
铜（钼）１０００万 ｔ、铅锌 １０００万 ｔ、铁矿石 ２５ 亿 ｔ、铝土矿 ２ 亿
ｔ、金 ２００ ｔ、银 ５０００ ｔ、锡 ２５万 ｔ、钨 ３０ 万 ｔ、煤 ２０ 亿 ｔ、磷 ２ 亿

ｔ。 同时，进一步提高基础地质调查工作程度，拓展地质工作
服务领域，增强地质工作服务于经济社会发展的能力。

目前，全省第一批 １２ 个区域矿产整装勘查工作已全面
展开，累计投入资金约 １０ 亿元，完成主要实物工作量：钻探
２５．８万 ｍ，坑探 ２．４８ 万 ｍ，槽探 ４．０１ 万 ｍ３ 。 ４ 个整装勘查
区的区域物探工作已结束，发现了多个较好的异常带，以及
一大批矿化信息点和多条物化探异常带，揭示出鹤庆北衙—
松桂将成为云南省新的特大型贵金属、有色金属成矿区（金、
铅、锌、银等多金属矿集区）。 其中，探明 ５０ 万 ｔ以上大型铅
锌矿 ４个、２０ ｔ以上大型金矿 ３个，并新增探明一批铜铁煤矿
产资源与重要矿化信息。
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