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， 垒刚石钻头定每转进尺钻进试验表 明：在每转进尺合理范围内，钻头磨损率 

较低 ，在此范围外 ，则较高 f并发现钻头多出现 内呻f叭型不均匀磨损唇面。车文从 

理论上解释了垒尉石钻头出现这种磨损唇面的原 因：即 内侧垒刚石切深、受力及 

每周碎岩体积较大I并据此探讨了包括表镶钻头在内的垒刚石镶嵌措燕，以使唇 

面均匀磨损 。 

关键词 金刚石 切探 受力 每周碎岩体积 镶嵌 

整 耀 摈 索 

金刚石钻头在碎岩的同 

时，本身也受到岩石的磨损 

磨损是钻进过程中一个非常 

重要的方面，是伴 随碎岩同 

时进行的复杂过程。 

t 试验条件 

试验 在 中国 地质 大学 

(北京)实钻模拟钻进试验台上进行 该试验 

台采用微机在钻进过程 中对钻压 、转速、进 

尺、钻速、冲洗液量和压力等参数进行自动检 

测，并实现对 3个主要钻进工艺规程参数的 

闭环 自动控制。 

试验用钻头性能参数见表，岩石为混合 

花 岗岩(压入硬度 O"K一4070MPa，塑性 系数 

K 一 1．44) 

2 金刚石钻进钻头磨损规律 

本试验采用定每转进尺钻进控制方式 ， 

转速恒定。研究表明，在常规转速范围内，转 

速对磨损影响鞍小，且转速太高时．由于岩心 

较短，不利于数据采集，因此 ，这里转速采用 

600r／imn。 

图 1是钻头磨损率随每转进尺变化的情 
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况 钻头磨损率是指单位进尺钻头失重 。测 

量时，钻进前称其重量，钻进后刷 净、烘干 、 

称，即得钻头失重。可见，钻头窘损率包括了 

金刚石和胎体的磨损，反映了整个钻头的磨 

损结果 ， 

每转进尺( m) 

图 1 实钻定每辖进尺钻进钻头磨损率 

随每转进尺变化情况 

1一拈5 钻头f2—486 钻头I3一∞1 钻头 ； 

4— 905 钻头 ；5—706 钻头 

图中，除 485 、486 钻头外，其它钻头在 

一̂160#m时磨损都大幅度加剧，706 、501 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


在h一80t~m也很高，486 一直保持较低的磨 

损率 ，在 h：100、1 20、140~m时，每个钻头失 

重都较低 ，这说 明当切入岩石太深时，金刚石 

损坏的可能性大大增加，这就导致 了胎体乃 

至整个钻头的磨损率加剧；相比之下，在混合 

花 岗岩 中进行定 每转进尺 钻进 时，486 和 

905 钻头较耐磨 ，这表 明具较大金刚石颗粒 

即从钻头磨损角度出发该范围为这一岩石中 

每转进尺的合理范围。 

3 金刚石钻头唇面磨损特征 

金副石钻进中发现 ：钻头常出现 内喇叭 

型磨损唇面 。相比之下 ，微钻头更为显著 ，一 

是微钻头金刚石分布更趋于均匀(未进行 内 

及胎体硬度的钻头较耐磨。同时，还可看出 外特殊保径)i二是微钻头规格尺寸较小，更 

当 h一100～140／zra时 ，钻头磨损率都较 低， 易受环境 因素的影响。 

附表 56／39人造孕镶金刚石钻头性蔑 

钻头 金刚石参数 眙体 唇面 水 口数量及规格 

硬度 (个数一宽度 ×深度 ) 编号 
品质 浓度(％) 粒度 (日) 形状 

(HRC) (十 一mtn×ram) 

485 JR{ 75 80 33 平底形 6—6×4 

486 JR{ 75 46 34 平 底形 6—6×4 

501 JR5 75 6O～ 70 304 35 梯 齿形 6—6×4 

905 J凡 75 80 42．9 平底形 6—6×4 

706 Jib 75 70 29 平底 形 8— 5×5 

现从理论上探讨这种磨损唇面的原因。 

假设人造金刚石为圆球体，且在工作层 

内均匀分布。设钻头金副石浓度为 K(400 

浓度制)，则单位体积内金刚石实际所占体积 

】 为 i 

V1— 0．25K(rara ) (1) 

单粒金刚石体积 。为 

：  (ram~) (2) 
n ’ ， 

式中：2∞—— 1克拉金刚石质量(nag)； 
— — 人造金刚石比重，取 y一3 52mg／mm ； 

— — 1克拉中金刚石颗粒数(粒 

则单位体积的工作层内金刚石数 目m 

为 

． h C3a 
“ (2 一 ab)· 1 ClC2 

式 中：r——唇面金刚石距钻头中心的距 

离 ，简称唇面半径(ram)；n——水 口数 ；6—— 

水 口宽度(ram)；̂——钻头每转进尺( m)； 

c ——金刚石分布不均匀系数 ，c ≤l，金刚 

石分布越均匀，C 越接近于 1；c ——参与刻 

m  一  
v 1

= 4．4× 10 -K(粒 ／ram。) 

(3) 

金刚石在胎体内均匀排列，按晶体正方 

结点排列计算唇面单位长度出刃金刚石颗粒 

数量 为； 

f一 ( )“。一 0．164× (n-K)“ (粒 ／ram) 

(4) 

当钻头每转进尺为h，因金刚石相比于 

钻头胎体极其微小，可以认为钻头为副性体 ， 

即唇面上每一点都同步前进，亦即唇面每一 

切削线上所有金刚石每转切深之和相等，为 

h，则钻头径 向位置 r处切削线上每粒金刚石 

切深 h，为： 

ab ) ‰ C C c ㈣ (2 ’一 ( -K) 】2 ～ ⋯ 
取岩石的金刚石百分率 ，c2由出刃不均 引 

起 ，取 C 一 ～ ，混合 目数 时，c2取较小 

值 ；c 一金刚石非球体系数 ，为球体时不易脱 

落，且无尖锐切刃，取 C，一1．2～1．5；c。—— 

金刚石加强系数，一般取 C =1．2～L 5，即 
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由于金刚石钻进过程中崩刃 脱粒而钻速加 

快之故 ，金刚石品级越低，0 越大。 

Ao= (2a0h 一 h；)× 10 

式中：d。——金刚石半径(ram)。 

设岩石抗压入硬度为 靠。，为使金刚石切 

入岩石深度为 h，，据式 (8)其上所受压力 

要满足如下条件： 
一 一 凡 一 0、314h，靠 (2ao— h )(N) 

(7) 

式中 ——岩石压入硬度(MPa)； 

由于金刚石切深 h 小其直径 2 许多， 

可得金刚石受力 A为 ： 

，
=  —(2nr oh ) K CC (N)(8) 

一 ( · )“ ] ⋯ ⋯  

=m ：(22一 sin22) 

=2 }agc0s_。(1 

则径向位置 r半径为 m 的金刚石与岩 

石接触 圆截面积 Ao为： 

(2an— )× 10_”(mm ) (6) 

式(5)和式(8)表明：盒剐石切深 、受力与 

其距钻头中心距离 r有关 r越 小处的金刚 

石切深、受力越大，即钻头内倒金附石较外侧 

金剐石切深 、受力要大。 

下 面来考查金刚石每周碎岩体积CE作 

量)大小，它是影响金刚石寿命的重要 因素 

工作量大 ，金刚石磨损则严重。 

如图 2所示，设钻头唇面半径 r处直径 

为 2 的金刚石切入岩石深度为 ，则其回 

转一周碎岩体积 为： 

图 2 金刚石碎岩体积计算示意图 

式 (5)可 证明 ，对一钻头，当其每转进 

尺 h一定时，金刚石的碎岩体积 是其离钻 

头中心距 r的减函数 ，即钻头唇面 内侧金刚 

石的每转碎岩体积较 外侧金刚石的大 ，如图 

3(钻头每转进尺 ：h一140t~ra{浓度 ：75％)。 

磨损唇面的原固为 ： 

① 内侧金剐石碎岩体积 较大；表明其 

自身受岩石磨损也较严重 ，即内侧磨损较重 

② 内侧金刚石切入岩石 h，及其受力 P 

较大，其折断、脱粒、碎裂可能性也较大，导致 

内侧磨损加剧。 

③据布加耶夫等人试验研究证实。 ：由 

于岩石脆性 和不均匀性的存在，当钻头在孔 

底工作时，在岩石表明产生由稠密网状结构 

构成的预破碎层 ，此层是毛细系统 ， L底冲洗 

6O 

 ̂)~aoh,一群](mm)。 (9) 

液流可 渗透到预破碎层中形成润湿带，润 

湿带的厚度 取决于渗滤速度和钻头水 口在 

该处停留时间。 

唇 面半径 m) 

图 3 金刚石每周碎岩体积与其所处径向位置的关系 

1-- 46目}2-- 60目}3—70巨l 4— 80旨{5-- 100目 

如果金 刚石吃入深度 h，小于润湿层厚 

度 ，即 ，̂< ，则钻进是在 湿摩擦”状态下 

进行的；如果 ，̂> ，则钻进是在 干摩擦”状 

态下进行的，逸时的金刚石磨损速度将大大 
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加剧。可见，内侧金剐石进入干摩擦状态的可 

能性较外侧金刚石大 ，自然内侧磨损较重 。 

4 金刚石镶嵌的探讨 

这里所谈 的金刚石镶嵌是为了使唇面磨 

损趋于均匀 ，它包括金剐石品级、粒度、浓度、 

出刃及其在唇面的分布方式和唇面结构等问 

题 。 

金刚石出刃的控制 ，对于表镶、聚晶或硬 

合金钻头 ，是钻头制造过程中，根据岩层性质 

就已径规定好的{对于孕镶钻头，一方面是钻 

头制作中根据岩层性质采用适宜的胎体配方 

和合适的烧结工艺；另一方 面是在钻头使用 

过程中，根据岩 层性质采用适宜的钻进施工 

工艺，使金刚石出刃控制在最优范围内，这点 

是很重要的，但又是非常难 以控制的，于是本 

文采用一种最接近这种控制方式的方法 ，即 

办即； 

如s (1一警) 
n2oCOS-](1一 ) 

根据具体岩石、具体钻头，控制唇面出刃金剐 

石共同作用的结果即每转进尺在合理范 围 

内。这即是前面所谈本试验所采用的定每转 

进尺钻进。 

根据以上分析，我们知道：在钻头制作方 

面，金剐石在唇面 的均匀分布是造成唇面不 

均匀磨损的重要原固一，如本试验用微钻头 

未经专门保径处理 ，这种非均匀磨损唇面就 

更加明显 。下面探讨通过改变金刚石的分布 

方式和采用合理的唇面结构 以改善唇面金剐 

石工作量从而达到唇面均匀磨损。 

为使唇面各处磨损一致 ，则应该具备 ：金 

刚石每周破碎岩石体积 相同，即： 

V 一 (1O) 

据式(9)，对一具体钻头有 ： 

irl一 22a二'--isi而n2& (11) 
2 l— sin2 l ⋯  

(。。一 ，̂ ) 。 

据式(5)又有 ： 
● ● ● ’。 。H ’ 。^ ●’ 一  

hr】 (2at2一 曲)。 Kt ⋯ 、 
一 —  ¨ ， 

(2丌r]一 ab)。√ ·K1 

将式 (1 3)代入式(12)去求 K、％与 r的 

关系。可以看出 ，这在数学上是困难的。但我 

们可以从式(9)推测：半径 r较小处唇面的金 

刚石浓度K、粒度％应较大。事实上，金刚石 

颗粒较小时．其工作能力较低，且易脱落 ，反 

而不耐磨，固此应采用较大颗粒的金刚石，即 

％较小，图 1中 486 钻头的使用结果证明了 

这一点 。 

4．1 切削刃分布方式 

对 于表镶、聚晶或硬合金钻头切削刃的 

镶嵌，传统方法有放射式、等间距式、螺旋式 

等。若采用放射方式 ，外径金刚石由于行程大 

而磨损较重 ；若采用等间距方式，即类似于均 

匀分布，内径金刚石 由于切深大而磨损严重； 

( 一̂ ) _二 (12) 

螺旋状排列方式的切削刃工作量类似于放射 

状 ，其磨损也类似于放射状 可见，表镶钻头 

金刚石在唇面的分布密度或分布方式应介于 

放射状和等间距状之间，即内侧附近要求金 

刚石密度最大 ，外侧 附近次之 ，中部最小。 

对于孕镶金刚石钻头，在技术条 件允许 

的情况下，为使每粒金刚石工作量相近 ，可在 

内、外侧附近采用高品质 、高浓度、较粗颗粒 

的金刚石及耐磨硬胎体。前苏联 已研制出沿 

唇面径向按金剐石粒度排列的孕镶盒 剐石钻 

头，内径附近颗粒最大 ，这种钻头已申请专 

利。这种形式排列 的金刚石可以保证岩石与 

胎体材料之间具有最佳 的间隙(内径金剐石 

切深较大 ，但颗粒亦大，式(5)]而降低岩粉对 

胎体的作用力并能确保冲洗液从钻头底部将 

岩粉携带出来 ：。 

另外 ．前苏联在制作表镶钻头时，以 2o 
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～ 30、30~40、4O～50、50～6O和 6O～90粒／ 

克拉的金刚石作为底 刃，以 1O～20、2O～30 

和 30~40或 50粒／克拉的金刚石作为侧刃； 

在制作孕镶钻头时，以 120～300粒／克拉的 

金刚石作为底刃 ，以 30~40、40~60粒／克拉 

的金剐石作侧刃。 这些钻头都取得了很好 

效果 。 

4．2 钻头唇面结构选择 

根据以上讨论可知 ：类似于平底型唇面 

(如矩形、圆弧形 、半圆形等)在进尺一定程度 

后 ，内侧附近往往磨损严重 ，以致失去工作能 

力。相比之下 ，阶梯形唇面效果则要好些，究 

其原因，内径金刚石层高 ，即参与保径碎岩的 

金刚石数量多 ，据式(9)，这样的钻头则耐磨。 

同时 ，根据上述分析 ，钻头使用中唇面不 

同部位金刚石切深、受力及每转碎岩体积 的 

差异随钻头壁厚的增大而增大 ，钻头唇面 的 

非均匀磨损亦加剧 。FHI~3Bypn“ 曾对前全苏 

勘探所建立的金刚石钻头工作性能资料库 的 
一 万多个各种型号钻头 的磨损情况进行统 

计 ，结果表明：标准钻头的均匀磨损占 18％ 
～ 28％，而薄壁钻头 的均匀磨损却占 45％。 

因此 ，在钻头强度允许范围内，应尽量采用较 

薄壁钻头。 

5 结论 

(1)在合理的每转进尺范围内，金刚石钻 

头的磨损率较低。在混合花岗岩中，该范围大 

概为 100~140urn。 

· (2)在钻进中，钻头易出现内喇叭形磨损 

唇面 。究其原 因有：内侧金刚石的切深、受力 

及每周碎岩体积较外侧金刚石的大。 

(3)为使金刚石钻头唇面均匀磨损 可在 

内外侧附近采用较高强度 、较大颗粒、较高浓 

度的金刚石和耐磨性胎体 。 

(4)钻头唇面结构的选择应是内侧耐磨 

的唇面，如阶梯形唇面，且在钻头强度允许范 

围内，宜采用较薄壁钻头。 
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图 11 先做接头缝的形式 

1一钢板 ；2-- 罩有 ；3一混 凝土 

这种施工方法的地下墙墙面光洁、墙体质 在撰写本文得到了我的硕士生导师长春 
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