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针对复杂地层金刚石钻头的改进与应用
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摘　要：复杂地层的钻进与取样问题一直是钻探行业的一个技术难题。 由于地层结构的杂乱无规律、软硬互夹层
多、换层频繁以及破碎层硬、脆、碎的特性，使得在钻探施工过程中钻头寿命低下，频繁提下钻导致坍孔、掉块、缩
径、漏失、涌水等事故经常发生，钻探效率难以提高。 针对以上问题，根据目前钻探施工普遍采用的金刚石绳索取
心钻探工艺，通过试验对金刚石钻头进行设计与改进，提高钻头的钻进效率与使用寿命，可大幅提高钻探效率并减
少事故发生率，从而取得良好的经济效益。
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复杂地层是指在钻探施工过程中容易出现坍

孔、掉块、缩径、漏失、涌水等孔内复杂情况的地层。
该地层以其可预见性差（结构杂乱无规律）、可钻性
差（软硬互夹层多、换层频繁）以及稳定性差（易发
生坍孔、掉块、缩径、漏失、涌水等孔内事故）的特
点，成为钻探行业的一个难题。

目前金刚石绳索取心钻进工艺以其钻进效率

高、劳动强度低、钻孔稳定性好等优点，被钻探行业
所普遍采用。 同时这种钻探工艺对金刚石钻头也提
出了更高的要求，需要更高的钻进效率以及更长的
使用寿命。 而在复杂地层条件下钻进，常规金刚石
钻头由于孔底情况复杂，经常发生超前磨损或非正
常磨损而失效，从而导致钻进效率低、寿命低的情
况，难以达到钻探工艺的要求。

1　复杂地层下金刚石钻头失效分析
1．1　内外保径早期磨损

（１）岩层研磨性强；（２）由于岩心破碎，钻进过
程中岩心不能顺利进入内管，或发生岩心堵塞现象，

造成岩心在钻头内径处消耗，从而导致钻头内保径
超前磨损失效。
1．2　水口冲蚀严重

（１）岩层研磨性强，冲洗液含砂量高；（２）钻头
胎体偏软。
1．3　胎体掉块

（１）下钻时遇探头石或脱落岩心，因扫孔而磕
裂；（２）钻进过程中遇硬、脆、碎地层，钻具振动幅度
大，导致钻头胎体产生裂纹，进而发展成掉块。
1．4　钢体磨损严重

（１）孔壁稳定性差、易坍塌、掉块，导致钢体外
部磨损；（２）岩心破碎不能顺利进入内管，在卡簧座
与钻头钢体间相磨，导致钢体内部磨损。
1．5　钻头不进尺

（１）钻头胎体硬度太高，遇硬夹层抛光打滑；
（２）胎体太软，工作层过度消耗。

2　复杂地层用金刚石钻头的设计要点及制造工艺
针对复杂地层的特点以及金刚石钻头失效原因
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的分析，对常规金刚石钻头加以改进，设计并制造一
种高钻速、高寿命的金刚石钻头。
2．1　胎体性能及制造工艺的设计

金刚石钻头胎体的性能指标主要有硬度、耐磨
性、抗冲蚀性、抗弯强度、抗冲击韧性以及对金刚石
的包镶能力等。 针对复杂地层，胎体硬度应选择在
偏中等的 ＨＲＣ３２ ～ＨＲＣ３８之间，以确保在软层或硬
层均能获得良好的钻进效率和使用寿命。 胎体的其
他性能指标需比常规金刚石钻头提高 ２０％以上，以
确保钻头能够承受井底复杂情况的考验，为此采取
以下方法。

（１）使用纳米级的超细胎体粉末材料（图 １ａ）。
使用该材料与传统材料（图 １ｂ）制作的胎体相比较，
能在胎体硬度相对较低的情况下获得更高的耐磨性

与抗冲击韧性。 这样更有利于钻头在工作过程中保
持很好的金刚石出刃而胎体损耗较慢，使钻头钻进
效率与使用寿命大大提高。

图 １　超细胎体粉末材料与传统材料制作的胎体比较图

（２）使用氢还原脱氧处理胎体粉末材料。 该工
艺使金属粉末表面氧化物的被还原以及变形粉末的

再结晶，使粉末颗粒相互结合提高粘结强度，使胎体
获得更高金刚石包镶能力、力学强度以及与钢体的
粘结牢度。

（３）采用低温热压烧结工艺。 金刚石在温度超
过 ８００ ℃时就会发生石墨化转变而产生热损伤使强
度下降。 该工艺的制造温度不超过 ７２０ ℃，能最大
程度地减少金刚石因高温而产生的热损伤，保护金
刚石的碎岩能力。
2．2　金刚石浓度、粒度的选择

金刚石浓度、粒度的选择对钻头寿命以及钻进
效率具有重要的影响作用。

浓度偏高，钻头胎体端面的金刚石与岩石的接
触面积增大，单粒金刚石所承受的压力较小，相应压
入岩石的深度减小。 当金刚石上的压强小于岩石的
抗压强度时，金刚石就不能压入岩石，表现为钻头打
滑不进尺。 相反，浓度偏低一是不能布满唇面的环
状面积，出现大面积的金刚石空白区，二是造成单粒

金刚石上的压强太大，在新的金刚石未出露之前，已
出露的金刚石就过早地磨损或崩刃、脱粒，导致钻进
状况恶化，甚至停钻。
金刚石钻头的粒度设计与岩层的完整度、硬度、

钻进参数、金刚石的其他参数（浓度）有关。 具体设
计金刚石粒度可按预期钻速 v进行考虑。

v ＝５QＤPn／（４畅４MPＤSＤSε）
式中：v———预期机械钻速，ｃｍ／ｍｉｎ；QＤ———每粒金
刚石的质量，ｇ；P———钻头上施加的压力，ｋｇ；n———
钻头转速，ｒ／ｍｉｎ；M———金刚石的浓度，％；PＤ———
工作金刚石与岩石接触面上的单位压力，ｋｇ／ｃｍ２ ；
SＤ———每粒工作金刚石与岩石接触的面积 ｃｍ２ ；
ε———钻头端面有效系数。
在复杂地层条件下，岩心钻探的预期钻速选择

在时效 １畅５ ～２畅５ ｍ，以确保钻孔的稳定性和安全
性。 可采用不同粒度（２０ ～６０目）的金刚石混镶，浓
度选择在 ７０％ ～８０％。 由于其金刚石粒度大小不
一，在钻进过程中造成众多的出刃高度不等的金刚
石，在切削岩石时形成众多的微切削沟槽，其深度参
差不齐，形成若干自由面，从而提高钻头的破岩效
率。
2．3　钻头结构的设计

在复杂地层条件下，钻头的唇部造型应采用尖
槽同心圆结构（图 ２）。 该造型增加了钻头底面的自
由切削面，增强钻头对岩石的研磨能力，而且尖齿的
侧面还能对岩石产生挤压破碎作用，具有更好的破
岩效率。 同时该造型能使钻头在工作过程中获得更
好的稳定性，以防止出现孔斜等情况发生。

图 ２　尖齿同心圆唇面造型

为减轻胎体的冲蚀磨损状况，在难以降低钻井
液含砂量时，适当增加水口宽度或增加底喷水眼，通
过增加钻头的过水面积以减弱钻井液的冲蚀性。
2．4　保径的加强

在复杂地层条件下，金刚石钻头的保径能力是
钻头使用寿命的关键。 尤其是内保径，通常发生提
前磨损，导致岩心变粗不能顺利进入内管而产生堵
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心。 目前人造孕镶金刚石钻头通常采用圆柱状聚晶
保径。 聚晶的特点为耐磨性强，但克取岩石的能力
弱。
在强研磨性地层中，常规的保径方式由于圆柱

状聚晶（图 ３ａ）工作面小而很快磨损导致钻头失效。
为此，保径层采用方聚晶（图 ３ｂ），通过增加聚晶的
工作体积来加强保径能力，能起到非常好的效果。
为避免因聚晶过多参与碎岩过程而导致钻速降低，
在聚晶的排列上采用三角形排布，靠近钢体端排布
多，向工作层端递减，如图 ４所示。

图 ３　保径聚晶示意图

图 ４　聚晶排布形式

3　复杂地层用金刚石钻头的试验应用
3．1　试验区地层情况

试验区为甘肃武山温泉钼矿，位于陇南成矿带
的北西部，受多次地壳及造山运动影响，地层均为碎
裂状。 岩层主要为花岗类岩浆岩，呈破碎、分化程度
不一、结构杂乱无规律、变层快的特点。 钻孔地层全
孔破碎、坍塌掉块、漏水，施工难度很大，绝大多数钻
孔是在施工过程中出现事故而停在矿层中造成钻孔

报废，钻孔钻进效率及完钻率极低。
3．2　钻头试验应用情况
　　所选试验孔为该矿区ＺＫ１６ －８号孔，设计孔深

８００ ｍ，设备为 ＸＹ －４４ 型地质勘探岩心钻机，ＢＷ －
１５０型泥浆泵，两级泥浆池沉淀除砂。 施工工艺为
开孔后孔口下套管护孔，接着采用 Ｓ７５ 加重型金刚
石绳索取心钻进。
该孔由于地层研磨性强、易缩径、孔壁岩块易探

出等原因，经常出现换新钻头后下钻需扫孔，而扫到
底后进尺不了几米钻头就已经报废，频繁提钻导致
钻孔事故频发，钻探效率低下。 为提高钻头寿命而
试用的一些胎体硬度在 ＨＲＣ４０以上的金刚石钻头，
虽然个别寿命能达 ３０ ｍ 以上，却表现为进尺慢（纯
钻进时效不到 １ ｍ），回次时间过长导致破碎岩心自
磨消耗，岩心采取率低，并且钻杆内壁起厚泥皮导致
打捞时钢丝绳拉断、内管打捞失败等情况经常发生。
常规金刚石钻头在该孔平均寿命不到 １６ ｍ。
针对复杂地层，在该孔 ６１０ ｍ 以下深部事故易

发生井段试验 ５ 个金刚石钻头，累计进尺 １９３ ｍ，并
使该孔顺利终孔，钻头平均使用寿命达 ３８ ｍ 以上，
纯钻进时效 １畅８ ｍ以上，既提高了钻进效率，又降低
了事故发生率，取得了良好的经济效益。

4　结论
（１）采用纳米级超细金刚石胎体粉末材料，并

用氢还原脱氧工艺对粉末材料进行处理后进行烧

结，提高了胎体的耐磨性、抗冲击韧性、抗冲蚀性以
及对金刚石的包镶能力等性能指标。

（２）使用低温热压烧结工艺，减少了金刚石因
高温而产生的热损伤，保护了金刚石的碎岩能力。

（３）选用合适的钻头底唇面造型，提高了钻头
的碎岩能力及钻进过程的稳定性。

（４）采用方聚晶保径，并改进保径层的结构，大
大加强了钻头的保径能力。

（５）选用混镶粒度的金刚石及合适的金刚石浓
度，提高了钻头对复杂地层的适应性。
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