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工程勘察用非均质热压金刚石钻头试验研究
叶宏煜１,谭松成２,谢　涛１,潘家栋１,杨凯华１,２

(１．武汉万邦激光金刚石工具有限公司,湖北 武汉４３００５６;２．中国地质大学‹武汉›工程学院,湖北 武汉４３００７４)

摘要:工程勘察在同一个钻孔中需要面对不同风化程度的岩石层,并可能遇到不同粒径与胶结性的卵砾石层.因

地质条件较为复杂,工程勘察钻进过程中容易产生憋钻、糊钻等现象,岩心采取率低.针对工程勘察钻进特点,为
提高金刚石钻头对地层的适应性和钻进效果,并提高岩心采取率,设计了２种新型非均质热压金刚石钻头.该结

构将每个工作齿分成主、辅工作层两部分,可以使钻头既具有 PDC钻头破岩的特征,又能体现孕镶金刚石钻进的

特色,并提高钻头对地层的适应性.现场试验表明,该结构的钻头在风化岩层和基岩中的平均钻进时效达２􀆰６８m,
钻头使用寿命平均达４８􀆰７０m;对比电镀金刚石钻头,钻进速度提高约２１％,使用寿命相当.
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Abstract:DuringgeoＧtechnicalinvestigation,rockformationwithdifferentweatheringdegrees,andboulderyformaＧ
tionwithdifferentparticlesizesandcementationcanbeencounteredindrillingofthesameborehole．Thecomplexity
ofgeologicalconditionsmayeasilyleadtosuchphenomenaasbitbouncing,bitballing,resultinginlowcorerecovＧ
ery．Toimprovetheadaptabilityanddrillingefficiencyofdiamondbits,twokindsofdiamondbitswithheterogeneＧ
ousstructuresweredesignedandmanufacturedaccordingtothecharacteristicsofgeotechnicalinvestigation．Inthe
heterogeneousstructure,everysinglecutterisdividedintotwoparts:mainandauxiliaryworkinglayers,whichalＧ
lowsthediamondbitbehavinglikeboththePDCbitinrockfragmentationandtheimpregnateddiamondbitindrillＧ
ing,improvingtheadaptabilityofthediamondbittodifferentformation．FieldtestingindicatesthatthenewheteroＧ
geneousdiamondbitcanachieve２􀆰６８m/haveragerateofpenetration,and４８􀆰７maveragebitservicelifeinweathＧ
eredrockandbedrock．Comparedwithordinaryelectroplateddiamondbits,therateofpenetrationisimprovedby
２１％,whiletheservicelifeismoreorlessthesame．
Keywords:geotechnicalinvestigation;diamondbit;heterogeneousstructure;preＧalloyedpowder

０　引言

工程勘察钻机具有加压能力小和扭矩不大的特

点,且钻遇的地层包括不同程度的风化岩层和不同

类型的完整基岩,因此工勘钻头在提高钻进效果、对
地层的适应性和岩心采取率等方面与地质勘探钻头

存在差异[１－３].
钻进效果好主要指钻进时效高和钻头的使用寿

命长.近年来,该衡量标准已由钻头使用寿命长逐

渐转化为钻头钻进时效高为主了,特别是对于某些

难钻地层,更是要求钻头以钻进效率为主[４－５].同

时,不管研制何种性能的钻头,都应该提前深入了解

或测试所钻地层的物理力学性质,并准确掌握钻进

工艺参数与技术条件,才能设计出合理可行的钻头

用于生产实践.
工程勘察会涉及多种不同地层,要求工勘用金

刚石钻头对地层的适应能力好[６－７].目前,电镀孕

镶金刚石钻头因钻进时效和使用寿命较高而受到工

勘行业的欢迎,其原因在于电镀金刚石钻头的胎体



中含有微型针孔,且镀层中存在不同程度的节瘤发

育,检测硬度与耐磨性时离散性较大.这样的胎体

性能条件既可以对金刚石有良好的包镶,又能让金

刚石有好的出刃效果.但同时,电镀方法因可能存

在一定程度的环境污染,因而为热压金刚石钻头在

工勘行业的推广应用提供了新的契机.为提高钻头

使用寿命并同时保证机械钻速,热压孕镶金刚石钻

头的胎体性能不能一味追求硬度高、耐磨性强和致

密程度好,必须同时考虑金刚石的出刃效果,从而提

高钻头对不同地层的适应性.
不论地质勘探还是工程勘察,岩心采取率都是

极为重要的指标.岩心采取率除了与地层条件有直

接而重要的关系外,与钻头和钻具结构,以及钻进工

艺技术同样有密不可分的关系.钻头和钻具结构合

理,配合先进的钻进工艺技术,促使钻具运转平稳,
卡心牢固,岩心采取率才能得以提高.

１　钻头设计

１．１　钻头结构设计

工程勘察通常涉及土层,强、弱风化岩层和完整

基岩等几种类型的地层.在生产实践当中除了土层

钻进可能会采用硬质合金钻头或PDC钻头外,一般

在施工现场不希望中途换钻头,因而要求一种结构

与性能的金刚石钻头能够适应整个钻孔中地层变化

的需要.基于此设计了两种结构的孕镶金刚石钻头

(如图１所示).

图１　钻头齿结构示意

图１所示两种钻头结构的特点之一是每个扇形

工作齿均由S１ 和S２ 两部分组成,且S１ 与S２ 的比

值在１/３~２/３左右.其中,S１ 部分是扇形钻齿的

主切削刃部分,硬度与耐磨性较高,并采用高品级、
高浓度的金刚石参数,是破碎岩石的主体;S２ 部分

起着支撑S１ 的作用,同时起着辅助破碎岩石的作

用,硬度与耐磨性较低,采用较低品级与较低浓度的

金刚石参数.图１中所示的两种钻头结构各有其优

势,可依据地层、钻具和钻探技术工况设计、选择和

使用.
由于S１ 和S２ 部分所存在的性能差异,钻进中

可以起到类似复合片破碎岩石的效果,从而提高钻

进效率.图１(a)中的结构对提高钻进效率有利,但
对使用寿命会有影响,多用于不同程度的风化岩层

和第四系地层的钻进,同时该结构可以用于“打滑”
岩层中钻进;同时,可以通过调节α 的大小,适当调

节钻头的性能.图１(b)中的结构具有较好的广谱

性能,对地层的适应性更高,能同时兼顾钻进时效与

钻头使用寿命.
为提高钻头钻进的稳定性,从而提高岩心采取

率和延长钻头使用寿命,该钻头结构所采用的内外

保径规格较高,且采用粗粒人造单晶和热稳定性聚

晶体联合保径.保径规必须延伸至工作层全高度

(如图２所示).

图２　钻头保径规结构示意

钻头水口可以用于调节钻头底唇面积大小和钻

进性能,改善钻头对地层的适应性和钻进效果,一般

设计为５~８mm 宽.加宽的水口有利于调节钻头

对地层的适应性,有利于钻头底部冲洗液的循环,有
效冷却钻头和及时排除岩粉,并提高机械钻速和减

少钻头磨损.

１．２　钻头性能设计

钻头的性能主要指胎体的硬度、耐磨性、抗弯强

度、抗冲击韧性、抗冲蚀性与胎体热性能等,其中尤

以胎体硬度与耐磨性最直观、最重要,同时也最实

用[８－１０].钻头的硬度与耐磨性不是一个概念,但两

者有相通之处.耐磨性主要涉及钻头自锐性能和金

刚石出刃效果,因此直接影响钻头的钻进时效和使

用寿命[１１].在热压工艺参数优化的条件下,钻头的

性能主要由胎体材料成分及其含量比所确定.
目前,孕镶金刚石钻头的胎体材料已经逐步转

向采用预合金粉为主的材料体系,通常由３~６种预
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合金粉组成,比采用单质金属粉时的金属粉末种类

明显减少,但其组元成分却更多[１２－１３].因此,采用

预合金粉材料体系烧结获得的胎体其合金化程度更

高,胎体成分分布均匀,性能稳定,对金刚石包镶效

果好,钻头的性能良好.同时,预合金粉的粒度多为

３２５目(部分甚至达到５００目或更细),而普通单质

金属粉的粒度为２００目,因此烧结温度较低,保温时

间可以缩短,压力也可以适当下降,有利于降低能源

消耗.本研究采用了FJT和FAM 型预合金粉,分
别由湖南省冶金材料研究院有限公司和湖南富栊新

材料有限公司研制生产.

１．３　热压工艺参数设计

热压工艺参数包括烧结温度、压力、升温速度、
保温时间、出炉温度及冷却降温环境等.分析热压

参数的作用可知,温度是实现胎体合金化的基本条

件,设定的温度可以使得胎体中的部分金属成分处

于液相或熔融塑变状态,而另外一些硬质金属成分

则一直保持固相,例如 WC或 YG８和Fe Ni Co
等预合金粉.烧结温度确定的基本依据是胎体材料

中是否有高熔点金属以及高熔点金属的含量比例的

大小.高熔点金属(例如 WC或 YG８)含量高时,烧
结温度必然较高,而 Cu Sn等粘结合金材料含量

高时,则设定的烧结温度较低.同时,工程勘察用的

金刚石钻头,采用预合金粉材料体系和非均质结构,
必须同时兼顾S１ 与S２ 两部分的不同性能.S１ 部

分的硬度设计为 HRC２８~３２,S２ 部分的硬度设计

为 HRC２０~２２,烧结温度设定为９５０~９６５℃.
烧结过程中的压力,有助于胎体合金化和综合

机械性能提高,因此将影响烧结温度的确定.压力

越大,对胎体合金化影响越大,但压力增加到２２
MPa后,对硬度与耐磨性等性能的影响就不太明显

了.因此,烧结压力一般控制在１５~２２ MPa.当

然,对于粘结金属含量很低的预合金粉胎体,基本属

于固相烧结范畴,这时的压力应该提高到２２~２５
MPa,或者更高一些.

采用热压烧结法制造孕镶金刚石钻头时,多采

用中频电炉升温烧结,通过热传导的方法将热从模

壁外传至钻头胎体内部,导致模具内外存在温度差.
这种温度差都在１００℃以上,有时甚至可高达２００
℃.因此,必须设定保温时间,以消除模具内外的温

度差.保温时间依据钻头规格、胎体材料、模壁厚度

和升温方式(或升温速度)等有所不同,一般在４~６

min.

２　钻头研制与现场试验

２．１　钻头研制

钻头拟在福建南安某工勘场地使用,地层情况

从上至下为:(１)第四系粘土覆盖层,夹带少量碎石

与卵石,层厚２~１０m;(２)风化岩层,厚度约５~８
m,其中强风化层３~５m,中风化层２~３m;(３)完
整基岩(花岗岩),在花岗岩基岩中钻进１~２m 即

可完钻.因此,该施工场地的工勘钻孔深度一般在

１２~２０m.
依据前述钻头设计思路和施工地层情况,设计

了如图１所示的２种类型共４个 Ø７６mm 的工勘

用热压金刚石钻头(实物如图３所示),并进行了工

勘钻进试验.具体钻头结构、胎体材料、金刚石参数

和热压工艺参数如下.

图３　工勘用钻头实物

(１)工作层结构:图１a型钻头S１ 与S２ 的比值

为１∶１􀆰５,水口宽１０mm;图１b型钻头S１ 与S２ 的

比值１∶１,水口宽６mm.
(２)胎体材料:S１ 部分工作层的胎体材料配方

为FAM １０３(４０％)、FJT A２(２５％)、FJT ０７
(１７％)和 WC(１８％);S２ 部分工作层的胎体材料配

方为FAM １０３(３７％)、FJT B５(３５％)、FJT ０６
(２０％)和 WC(８％).

(３)金刚石参数:S１ 部分工作层的金刚石体积

浓度 为 ９５％,粒 度 为 ３５/４０ 目 (７０％)、５０/６０ 目

(３０％),品级为SMD４０;S２ 部分工作层的金刚石体

积浓度为７５％,粒度为４０/４５目(７５％)、５０/６０目

(２５％),品级为SMD３０.
(４)热压工艺参数:烧结温度９６０ ℃,压力２４

MPa,保温时间５min,出炉温度７８０ ℃,出炉后缓

冷至室温.
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２．２　钻头试验与分析

试验用工勘钻机为 GY ２００型,其钻进第四系

地层、风化岩层和花岗岩基岩的转速和钻压分别为

２０５r/min＋３􀆰５kN,３８８r/min＋４􀆰５kN 和４７５r/

min＋６􀆰５kN.试验结果表明,钻进第四系地层时,
钻头的平均时效为５􀆰９０m,未出现糊钻现象;钻进

风化岩层(含花岗岩基岩)的平均时效为２􀆰６８m;钻
头的平均寿命达４８􀆰７０m,其中ZK ７孔取出的岩

(土)心样如图４所示.

图４　ZK ７孔取出的岩(土)心样

试验结果表明,钻头的钻进时效与寿命基本达

到了设计要求,但仍然有提高的空间.(１)图１a型

钻头的水口宽度可减小为８mm,从而提高钻头的

耐磨性,并避免宽水口中塞卡小砾石,影响钻进效

果;(２)S１ 部分的胎体硬度可以适当提高,以提高钻

头的耐磨性;(３)钻头的热压烧结工艺参数可进一步

优化,从而完善预合金粉末体系的金刚石钻头固相

烧结新理念.

３　结论

(１)工勘用孕镶金刚石钻头需要面对多种不同

性能的地层,要求钻头对地层的适应性好,并具备较

高的耐磨性和较好的金刚石出刃效果.
(２)所设计的２种工勘钻头结构合理、新颖,各

具特色,均可用于工程勘察钻进中.２种类型钻头

均体现出了复合片钻头的钻进特点和金刚石破碎岩

石的特征,能够得到基本肯定.
(３)除钻头结构外,钻头的胎体性能同样重要.

本次试验采用预合金粉胎体材料,以铁、镍金属为

主,并配合碳化钨材料,且粘结金属为较低含量的铁

铜合金粉.
(４)非均质热压钻头与电镀金刚石钻头对比,时

效提高了约２１％,使用寿命相当,但钻头质量仍然

有改进与提高的空间,有待下一步完善.
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