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摘 要：在鄂西地区磷矿、铅锌矿、银钒矿赋矿地层及上覆地层中，普遍存在着坚硬岩层。 震旦系白云岩中含大量
的硅质层和经化学沉积形成的“玉髓”层，硅质含量超过 ８０％，并且结构致密，呈弱研磨性，岩石可钻性达到Ⅸ ～Ⅹ
级。 通过钻探现场生产试验，从金刚石钻头选型、人工修磨钻头方法、金刚石钻进工艺参数选择等几个方面总结了
生产实践中取得的成功经验，为今后进一步解决钻进打滑问题提出了思路。
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1　概述
1．1　坚硬“打滑”地层在鄂西地区分布情况

坚硬“打滑”地层在鄂西地区分布比较广泛，在
磷矿、铅锌矿、银钒矿等赋矿地层及上覆地层中普遍
存在，主要为硅质白云岩、硅质条带及燧石条带，厚
度从几十厘米至数米不等，个别矿区含燧石条带跨
度达 ５０ 多米。
1．2　岩石特点

鄂西地区坚硬“打滑”地层组成岩石的矿物质
较硬，矿物颗粒细、结构致密，具有以下几个特点：

（１）二氧化硅含量高，岩石硬度高；
（２）这类岩层造岩矿物细，结构致密，抗压强度

高；
（３）研磨性弱，由于岩粉少且颗粒细，难以磨损

钻头胎体，金刚石很难出露；
（４）坚硬“打滑”岩层夹在白云岩之间，反复多

次出现，厚度不等，没有规律性。
1．3　提高坚硬“打滑”地层钻进效率的意义

在鄂西地区所施工的诸如铅锌矿、银钒矿、磷矿
等钻孔中普遍存在坚硬“打滑”地层，虽然其在全段

孔深中所占的比例不大，但由于易出现钻头打滑，也
要耗费大量时间和材料，导致整个钻孔施工周期延
长，勘探成本增高，经济效益下降。 因此设计制作有
效的钻头，摸索一套成熟的钻进工艺方法，解决坚硬
“打滑”岩层钻进效率低的问题，对提高生产效率，
增加社会经济效益，具有十分重要的现实意义。

2　坚硬“打滑”岩层钻头的试验选型
根据坚硬“打滑”岩层的特点合理设计钻头参

数才能取得好的钻进效果。 我们从金刚石品级、粒
度、含量（浓度），钻头胎体硬度，钻头底唇面形状与
结构，钻头水口形状及数目等多个方面逐一反复进
行了现场生产试验研究。
2．1　金刚石选型
2．1．1　选用高品级人造金刚石

高品级人造金刚石［ＳＭＤ２５（６０／７０）］具有晶形
好，单粒抗压强度高，热稳定性好等特点，钻进坚硬
岩石具有特别明显的优点，是普通低品级金刚石
［ＭＢＤ６（６０、８０）］所无法比拟的。 现场试验表明，同
样的胎体制作的高品级金刚石钻头比常规低品级钻
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头寿命长 ３ ～５倍。
2．1．2　选用中粒度人造金刚石

中等偏细粒度金刚石比粗粒度金刚石具有更优

良的单位面积上的抗压强度（比压）和抗冲击强度
指标。 在同等条件下的碎岩工作中，中等偏细粒度
金刚石单晶具有更好的锋利度和耐用度，而粗粒度
金刚石由于单位面积上的强度指标低，造成金刚石
棱角易于被磨钝且又不能及时脱粒，新的金刚石不
能及时出露，从而发生打滑现象。

现场生产试验表明，过细的金刚石粒度同样会
因出露不足造成钻头打滑，６０ ～７０ 目的粒度实际钻
进效果最好。
2．1．3　选用较低浓度的金刚石含量

浓度低的钻头，金刚石颗粒相对减少，钻进时分
布在唇面上每粒金刚石的钻压就会增加，有利于金
刚石切入岩石，从而提高机械钻速。 现场对比试验
结果表明：金刚石浓度 ７５％左右的钻头效果相对较
好。
2．2　钻头胎体硬度选择

在坚硬岩层钻进中，为了便于新鲜金刚石的出
露，宜选择较低的胎体硬度，一般选用的胎体硬度为
ＨＲＣ１５ ～２５。 在实际钻探生产中，根据钻进地层的
岩性特点，坚硬致密、弱研磨性岩层选用的胎体硬度
为 ＨＲＣ１５ ～２０，坚硬但较破碎的岩层选用的胎体硬
度为 ＨＲＣ２０ ～２５。
2．3　钻头底唇面选择

钻进发育完整的坚硬“打滑”地层时，较多自由
面的唇面形状如高低齿、尖齿型、梯齿型等将有利于
岩石破碎，此时金刚石碎岩方式将由简单的耕犁、压
入、压碎、刮削等表面破碎形式转变为更高效率的崩
裂等体积破碎形式，有利于提高钻速。
2．3．1　高低齿钻头

高低齿金刚石钻头减少了钻头唇面与孔底岩石

面之间的接触面积，提高了金刚石钻头唇面对岩石
的单位面积压力。 实践证明，在钻进坚硬地层时需
要很大的孔底压力，那么钻进坚硬致密岩层时就需
要更大的孔底压力。 高低齿钻头在现场的使用效果
并不是很理想，分析其破岩机理：开始是高齿破碎岩
石，钻进时效较高；随着高齿磨损低齿参加工作，钻
头唇面与岩石接触面积逐渐增大，钻头的比压下降，
整个钻头的大部分钻进时间同普通钻头没有多少区

别，且易发生崩齿造成钻头提前报废。 ３ 个试验钻
头共钻进了 １３个回次，回次进尺 １５ ～２５ ｃｍ。
2．3．2　尖齿钻头

使用尖齿唇面钻头克服钻头打滑有一定效果。
新钻头下井时，唇面上单位面积压力很大，初期钻进
速度较快。 冲洗液在经过孔底工作面时，水流不容
易沿着工作面的波峰与波谷流过，一些岩粉会留在
波谷处，对钻头胎体起到磨损作用，使已磨钝的金刚
石脱落，出露新的锋利金刚石。 但在钻进一段时间
后尖齿会很快磨钝，钻速下降很快，钻头又开始打
滑。 现场试验了 ３ 个这种钻头，共钻进 １７ 个回次。
回次进尺最短 ２５ ｃｍ，最长的有 ５５ ｃｍ。
2．3．3　梯齿钻头

考虑到钻速的恒定问题，梯齿型钻头唇面形状
随时间推移变化较小，虽然没有前两种钻头的瞬时
钻速快，但后劲足，比较持久稳定，这种唇面形状的
钻头是克服坚硬“打滑”岩层较为理想的选择。 现
场试验使用了 ３ 个钻头，共钻进了 ３０ 个回次，最少
的回次进尺 ３０ ｃｍ，最长的可达 １８０ ｃｍ。
2．4　钻头水口选择

钻头水口的设计包括 ２方面：一是水口形状；二
是合适的水口数目。
通过现场试验比选，扇形水口对于绳索取心钻

头尤为重要，扇形水口和直水口对比，一是能最大限
度地减小钻头底唇面工作面积，增大钻头比压；二是
钻头内外唇面的长度差不多，可以使钻头内外唇面
均衡磨损；三是排粉和冷却效果要好于后者。
为了减小工作唇面的工作面积，可以增加水口

数目或加大水口面积。 水口处冲洗液流量大，则钻
头底唇面的工作块与孔底岩石间隙的冲洗液流量相

应降低，其间隙中的岩粉不易排走而保留下来磨损
胎体，有利于金刚石不断出露。 通过试验对比，我们
确定的扇形水口数目为 ８ 个，水口面积占钻头环状
底面积的 ６０％。

3　修磨钻头的方法
金刚石钻头人工出露主要采取 ２ 类方法：一是

孔外人工修磨钻头；二是孔内磨料修磨钻头。
3．1　孔外人工修磨法

现场主要采用打磨法来修磨钻头，利用砂轮机
人工打磨钻头工作唇面，人工使金刚石出露，一般每
回次可以钻进 １５ ｃｍ以上。 采取该方法有 ２点需要
注意：一是打磨的方向要注意和钻头回转方向一致；
二是要准确把握打磨的度，否则金刚石颗粒容易提
前脱落，导致钻头打滑不进尺。
人工打磨法是采取辅助手段磨损钻头胎体，人

为的使金刚石出露以破碎岩石。 采用这类办法，缩
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短了钻头的寿命。 此外，需要频繁提钻，操作起来很
麻烦，并且大幅度增加了辅助工作时间，影响了工程
进度，降低了经济效益。
3．2　孔内磨料修磨法

孔内磨料修磨法就是在钻进过程中出现进尺缓

慢时，通过钻杆向钻孔内投入细小的磨料，通过这些
磨料使钻头胎体磨损，从而使钻头唇面上的金刚石
出露。
我们一般就地取材将坚硬石料如含硅质的砂岩

或硅质条带白云岩，燧石条带、石英岩块等砸成 １ ～
２ ｃｍ大小、棱角分明的颗粒状作为孔底磨料，一次
投入量 １ ～１．５ ｋｇ。
研磨参数：钻压 ２ ～４ ｋＮ，转速 １００ ～３００ ｒ／ｍｉｎ，

泵量要分为 ２种情况：第一种情况是孔内有水位，则
不需要开泵；第二种情况是孔内无水位（干孔）则应
向孔内送入适量冲洗液，送入水量不能过大，以刚好
能润滑钻头为好，不大于 ２０ Ｌ／ｍｉｎ，水量过大研磨
钻头效果差。

在投料前，一定要弄清孔底有无残留、脱落岩
心，如有残留、脱落岩心必须要捞取干净。 这样做的
目的是确保研磨钻头的效果，并且保证在研磨过程
中钻头不崩齿，不缺齿。
孔底投砂修磨钻头对操作人员的技能水平要求

较高，没有丰富的施工经验很难把握。 注意控制投
砂量、钻头压力、转速、研磨时间等。

人工出露方法较好地解决了金刚石钻头在坚硬

岩层打滑不进尺的问题，配合选用结构合理的金刚
石钻头，可大幅提高钻进效率，时效可达到 ０．５ ｍ以
上。

4　坚硬“打滑”地层钻进工艺参数
采用常规钻进方法钻进坚硬致密岩层时，由于

岩石坚硬致密，必须有大比压才能切入并将其破碎；
同时这类岩石中石英含量高，不同于完全脆性岩石，
其破碎发育需要时间过程，因此不能采用太高的转
速；钻进这类岩石的时效低，岩粉量小，无须采用大
泵量。 通过实践摸索，采取绳索取心钻进方法时，采
用大钻压、中等转速、小泵量的参数比较适合坚硬
“打滑”岩层的钻进。

（１）由于坚硬“打滑”岩层特别坚硬，在钻进中
钻压是关键的参数，没有足够的比压，金刚石颗粒就
不能压入岩石。 在该类岩层要求钻压比钻进其它岩
层要大，一般采用 ９ ～１３ ｋＮ。

（２）转速不宜过快。 在高转速下，金刚石颗粒

很快被抛光而失去钻进能力，同时过高的转速也会
影响到金刚石钻头唇面的冷却效果，而在坚硬“打
滑”岩层钻进时金刚石出露普遍较低，这种影响将
更明显，容易导致金刚石的提前磨损、磨钝，出现抛
光，发生人为的打滑现象，我们在生产试验时把线速
度控制在 １．５ ～３．０ ｍ／ｓ。

（３）泵量要小。 钻进坚硬“打滑”岩层由于钻进
速度较低，孔底产生的岩粉也相对较少。 泵量偏大
将使井底的岩粉数量进一步减少，对于金刚石出露
很不利，更易发生打滑现象。 另外泵量过大引起泵
压较高，会抵消一部分钻压，钻压的减轻也会加剧打
滑现象的发生。

（４）由于坚硬“打滑”岩层岩石特别坚硬，绳索
取心钻进时孔壁间隙较小，因而在选择扩孔器时要
注意钻头外径与扩孔器外径的尺寸配合，否则就会
影响进尺。

（５）钻进坚硬“打滑”岩层时，最好选用金刚石
单晶扩孔器。 金刚石单晶对于坚硬的井壁有刮削作
用，有利于提高钻速，保径效果比较好。

（６）在钻进坚硬“打滑”岩层中不能使用弯曲的
钻杆钻具，钻头的同轴度要符合设计要求，保证钻具
回转的稳定性，以防钻头金刚石异常脱粒现象的发
生。

5　结语
坚硬“打滑”地层钻进效率低是岩心钻探施工

的一大技术难题，在国内外还没有得到较好的解决。
不同地区坚硬岩层由于成岩机理和成岩环境的不

同，其岩石特性也存在较大差异。 目前，针对坚硬
“打滑”岩层施工，不同地区采用不同的方法，没有
统一适用的技术方法。 我们针对鄂西地区坚硬“打
滑”岩层钻探施工的需要从金刚石钻头选型、金刚
石出刃方法及钻进工艺参数等方面进行了生产试验

研究，归纳总结了取得的一些成果，仅为钻探界同仁
解决类似问题提供参考。
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