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地层人造金刚石钻头的探讨

中南矿冶学院 衰公显

随着人造金刚石钻进技术的推广
,

在一些地

层中钻进
,

出现了孕镶人造金刚石钻头
“

打滑
”

的情况
,

成了人造金刚石钻进及绳索取芯技术应

用的一个突出障珠 因此
,

分析
“

打滑
”

的原因
,

设计合理的钻头结构
,

具有重要的现实意外
“

打滑
”

地层的特点

厅

式中 尸 一压入硬度

一金刚石直径

一岩石破碎系数
,

取决于岩石弹塑性
。

采用粒度为 一 粒 克拉的金刚石在不同

岩石中进行压入试验
,

结果见表 〔 , 〕。

在石英质岩石如石英脉
、

石英岩
、

含铁石英

岩以及硅化程度很高的流纹岩中钻进时
,

由于钻

头结构不适应等原因
,

常出现
“

打滑
”

情况
。

这

类岩石在力学性质方面有如下特点

硬度高 从表 可以看出〔
, , , ’ ,

石英质

岩石的压入硬度达 公斤 毫米
,

把大理岩的压

入硬度作为
,

则石英质岩石的压入硬度为大理

岩的 倍多
。

岩 石 名 称

几种岩石硬度的比较

压入硬度 公斤 毫米 ’ 压入硬度相对值

岩岩石名称称 玻碎穴深度为 班米 轴向压 ”, ‘公斤 ’’

大大 理 岩岩
。

。

花花 岗 岩岩
。

。 。

石石英质岩岩
。

‘

由式
、

及表 可见 与 成

反比而与尸成正比
。

由于石英质岩的压入硬度高
,

值较小 若要求石英质岩与花岗岩的 值相同
一 ,

则轴向压力需由 公斤

增加到 公斤
,

即轴向压力要增加一倍多
。

研磨性弱 对于同类的石英质岩石
,

由于

矿物粒度不同
,

研磨性差别很大
。

矿物粒度愈细
,

则其圆滑度越好
,

硬度也越大
,

但研磨性则很弱
,

如图 所示〔 ’
。

岩石的研磨性对孕镶人造金刚石

钻头的自锐起极重要作用
。

岩粉对单颗金刚石上

的胎体及钻头上的胎体磨损情况 见图 「 , 及
,

〕。

在图 中
,

在轴向压力尸及切线力 的作用

下
,

金刚石以速度。
。

移动
,

力除了抵消摩擦力
,

在金刚石前面切削岩石而形成岩粉磨损胎体
。

对于一个钻头来说 图
,

每颗金刚石前面的

︵“八‘任一“八
‘压,口,诊,‘︸﹄︵“几二﹄飞,丹大 理 岩

花 岗 岩

石 英 质 岩

图 单箱金 石压入过程

曰 , 等曾研究单颗金刚石切入岩石

的过程
。

如图 所示
,

压入深度和破碎穴深度分

别用下式表示仁 〕
。

尸
厅



一粗颐较

一中一较

一细一较

石磨擦付中的磨料 不断磨损胎体
、、

当金刚石磨

损到失去工作能力脱粒 则出露新的金刚石
。

但

是当岩石的研磨性弱
,

岩粉很细时
,

带有细岩粉

的冲洗液对胎体主要产生冲蚀作用
,

冲蚀作用对
几

胎体端部磨损作用不大
,

致使金刚石失效后而

不能脱粒
,

出现
“

打滑
” 。

书,爷侧。礴址邓钧

一 卫

压 入硬度 公 子 ‘米

骂含 断一晚

图 石 英砂岩磨彻徽 与硬度 关 系

今万亘冲百 一

产
曰曰 ‘ ,

尹一
、、

金刚石 、
旧 甲

,

圈 晶较棋型
月 , , 月 一品较质点
。一晶位间的平衡距离

图 飞 单颗 念刚 仁的胎体脚川

钻头运动方向
, ,

」」月月月

图 将原子原离拉开所而应力

顺粒间的结合强度大 单矿物组成的岩

石
,

如石英岩
、

石英脉等
,

倾粒间的结合强度取

决于质点之间的原子结合强度
。

石英岩的晶粒模

型见图 凡 。

当原子之间的距离拉开

所需的应力口 等
一

于或大于它的理论强度 。
‘

时才会

断裂
。 。 和 的关系可以用具有应力波长为 孟的

正弦曲线表示
,

见图
‘

’。

图 盆 钻 头 胎休的脚扣
口 二 口

胎体不 义受本身破碎岩粉的研磨 而 住还受前颗

金刚石破碎 卜来的而术被冲洗液及时冲走的岩粉

的研磨 正常的胎体磨损为图 中的虚线轮廓
,

在金刚石前颐形成一个四坑 每颗金刚石背后有

一条支撑的胎体
,

形似姗蚁尾 由此可见
,

在破

岩过程中能形成较粗白勺岩粉
, ‘

之就成为胎体一岩

打戈

孟

式中 二 一 。 ,

‘

它很小
, 之

为自平衡位置起的位移
,

,

则

因为

厅

口 口 钾不



口 石仁
二 三 、

“
一

去
一

二“
,

一岩石的弹性模虽
。一岩石的应变

式中
,

一金冈石直径
,

即平均 饭方尺 , ’米

一金刚石切入 米度
一山屯一汀

一了︼所以 口 、 二

拉断时单位面会姆云需的能破为
二 , ‘

擎
口, 二

粤八 乙兀

将 式孟代入 式得

右
二 、 下了, 毛口 图 金刚 石接触面积

可见
,

岩石的理论强度 。
‘

与
、

成正比
,

与 。成反比
。

对于细粒单矿物组成的石英质岩
,

由于它的

值大而 口。小
,

因此它的抗拉强度较大
,

其值为

公斤 厘米 而花岗岩的抗拉强度则为

公斤 厘米
” 。

由前述图 可知 当金刚石在轴

向压力作用下作回转运动时
,

储存在金刚石移动

背后的岩石内的应变能就要释放出来
,

岩石内的

应力通过卸载后使压应力转为拉应力
,

当拉应力

超过岩石的抗拉强度时
,

则形成张裂裂缝
,

出现

较粗的岩粉
’

,
“ 〕 。 由于石英质岩抗拉强度大

,

比较难于在金刚石移动的背后产生张裂裂缝而形

成较粗的岩粉
。

人造金刚石在钻头上的出刃量平均为 一

微米 在正常规程条件下
,

钻头上铃一个扇形块

上或一组的金刚石切入量 根据钻头转速不同而

不同
,

见表
。

钻头转速 与
。

的关系

以 目的人造金刚石为例
,

取
。

微米

。

合“ ⋯

李
又 。, 。、,

“

打滑
”

地层钻头结构设计约原则

根据
‘

打滑
”
地层岩石力学特点

,

下面分析
“

打滑
”
地层钻头结构设计的一些原则

。

金用石的品级 由于
‘“

打滑
”

地层的岩石

具有很高的压入强度
,

因此金刚石必须有相当高

的强度
。

为了使岩石产生体积破碎
,

必须满足下

列条件
,

对
一 ,

即
· · ‘ ,

式中
。

一金刚石强度 或作用在一颗金刚石上

的轴向载荷
,

公斤

尸 一岩石的压入强度 公斤 毫米
’

。

一金刚石与岩石的接触面积 毫米
。

按二分之一的接触球冠面积计算 图
,

则

·

毫米

对于石英质岩
,

压入硬度尸
二

别 公斤 毫

米 , ,

则
。 二 。 · 〔 冰 川一 公斤

考虑孔底钻头上的金冈石受力不均
,

必须取

安全系数
,

对于脆性材料
,

安全系数夕、规定为
一 ’ 。

现取 甲 二
,

则

二
。

粉。 二 公斤

可见
,

对于
‘ ’

打滑 地层用的人造金刚石的

强度应不低于 公斤
,

相当
一

几

型金冈 的

强度
。

金刚石的粒度 金刚石的粒度对孕镶钻头

的自锐起重要作用
。

粒度粗的孕镶钻头实质上就

成了表镶钻头
,

则不能自锐
。

闷外采用天然金冈



石制孕镶钻头
,

最优粒度范围不超过 一 目

当钻机功率相当大时
,

也不能超过 一 目
。

根

据苏联超硬材料研究所试验资料
,

对于 型单

晶人造金刚石
,

粒度为 一 产时钻头能获较

好的技术经济指佩
金刚石粒度对包镶能力的影响可用下式表

示 , “

月 二 圣 一

式中 月一金刚石与胎体的接触面积 图

一金刚石直径
夕一金刚石的出刃系数

。

图 金刚石与胎体的接触面积

随着金刚石直径增加
,

接触面积呈抛物线增

加
,

包镶能力也相应增加
,

金刚石难于脱粒
,

钻

头的自锐性降低
。

对于
“

打滑
”
地层

,

由于岩粉

细
,

研磨胎体的能力低
,

金刚石粒度可取 一

目
。

胎体性能 胎体的工作层是骨架成分
、

粘

结剂及金刚石的复合体
,

如图
。

在工作过程中
,

胎体磨损速率与金刚石磨损速率要协调
,

当金刚

石在刻取岩石过程中逐渐磨钝而失效时
,

胎体则

打滑
”

地层用的钻头胎体
,

由于岩粉细
,

研磨

能力弱
,

如何适当地加快胎体的磨耗速率
,

是一

个值得研究的问题
。

人们曾通过调整胎体的骨架

成分来调整胎体的性能
。

看来研究粘结剂的新成

分及其物理状态
,

对于调整胎体的耐磨性是有效

的
。

近几年来
,

国内外对研究新型胎体材料很重

视
,

并取得了一些效果
。

钻头在孔底环境 温度
一 ℃ 中工作

,

由于粘结剂发生弹塑性变

形和软化而失去粘结骨架成分的能力
,

使骨架成

分脱粒
,

使新的金刚石出陈 近两年来
,

我们根

据岩石的研磨性不同
,

研制出多种预合金粉末的

新型粘结剂
,

例如
“

打滑
”

地层用的 粘结剂
,

胎侧烦更度 一 ,

现场初步试验
,

效果良好
。

东金刚石浓度 在新型粘结剂取得了进展的

情况下
,

提高胎体中的金刚石浓度已成为可能
。

苏联乌克兰超硬材料研究所在花岗岩类的岩石中

试验
,

认为 一 的浓度为人造金刚石钻

头最优浓度范围
,

能获得较好的技术经济效果
。

对于
“

打滑
”

地层钻头的金刚石浓度的确定
,

要

考虑钻进规程临界值〔
·

川 如何组合
。

根据前面

的分析 对于
“

打滑
”

地层的 川值组合
,

钻

压 适当取偏高值而转速 适当取偏低位是有利

的
。

因为适当增加尸值
,

可取得较好的体积破碎

和较易形成张裂裂缝
。

国外在坚硬岩石钻进中
,

对于声
、

笋 的孕镶钻头
,

轴向压力取 一 川

公斤
,

短暂时间可加至 公斤
,

迫使钻头出刃
。

可按下述步骤来检验金刚石的浓度
、

尸
,

—脚
《

式中 尸
。

一每颗工作金刚石承受的轴向压力 公

骨架成分 金刚石

金用石

图 工作层胎体组分

被岩粉磨损至能使金刚石脱粒
,

使新的金刚石出

露于胎体表面
,

这样就不会出现
’“

打滑
” 。

对于

冲
,

叮月 口

图 每顺金刚石所 占宽度



斤 如图 所示
,

一轴向总压力
,

取 公斤

一钻头上切削线的数目

,

一二 二丁口 、 艺
石

丹 二 —

一钻头壁厚

一每顺金刚石在壁厚方向所占的宽度

。 ,

一钻头平均周长上参加切削的金刚石颗

粒数
。

不同网目的人造金刚石的直径可按 巴

库里公式计算颗粒的加权平均立方尺寸
‘

,

厂砚俪
十‘ 。 。 、己 、 , 。 。 。 众 十 、众 。 。

刁 二互二竺二共矛竺二三卫生
式中 一金刚石倾粒的加权平均立方尺寸 毫米

‘ 、 ‘ 一粗粒级颗粒的最大
、

最小尺寸
、 。 一基本粒级颗粒的最大

、

最小尺寸
、

一细粒级颗粒的最大
、

最小尺寸
‘ 、 、

一分别为粗粒级
、

基本粒级和细粒级的百分含量
。

目前国内常用网目的人造金刚石 值按式 计算结果见表
。

‘川 。
‘’” ,

‘

、
,

向
」

,

一

——一—
十—

一

—一 —一一
一一门

金 刚 石 傲 粒

平均 立 方尺 寸
,

毫米

卜万
乙 ”

朋

时 取
,

旅粒度﹁

我国网

徽米︶

一 一一 ‘ ‘ 口口 , ”

‘ ··

,,,,

广
’

”
·

,

呀乡

黑黑‘ 卜
‘

吸卜卜 ‘, 阴阴
吸炙 苏苏 〔 户

颗粒的平均立方尺寸 线性尺寸 与颗粒度
粒 克拉 的关系可按下式计算

”
表

二 一甲厂代尸
, ,

傲 粒 度 鞍粒 平均 立

方尺
、

士
,

、

微米

拿立 克布立
,

微米
, ‘

毫术

中国网日

式中 一 妇月材 ’颗粒度
。

粒 克拉
,

一金刚石平均立方尺 寸 毫米

一系数
二 。一 洲

,

取决于粒度范

围 对
一

琅。、 时 的人造金刚石
,

近

似计算时 值可取 断 则

吕 〕 拱夕亏

艺《畜‘ 弓

之兀以争 板玉 , ’

衬〔弓

‘, 日才别

番, 七 艺

吸 川

一

冬夕片

日 水

分 弓

卜式求出单位切削线上的金刚石数量

。 二 ,

斋
,

粒数 匣米
口勺一,曰一一

︸︸

按式 计算的 值见表
。

现取 目的金刚石为例
。

计算
、

值
,

首先按

式中 。 一单位切削线上的金刚石数狱

一金刚石浓度 砂轮工业浓度制



一母 一 克乎之中的颗幸认数
,

一金刚 的平均 仅方尺
、

一

惬米 ,

设金刚石浓度为
’

二 ,

为。 然 毫米 为

一粒 克拉 则

钻头
,

如划一

, 二 , ,一““ ,
‘

丁
一 、 冬冬 ,

划 曰 脚 续 刀钻 头

这种钻头的转部形状能使孔底形成三个自由

面
,

不
‘

利
几 ,、欠生粗岩粉

‘

已的 几作面积也减小 了
、

日前 在进行生产性 式验

水口 对
二

于汾地叹川的钻头 要适当降

低比水马力 因 ’已影响孔底岩粉冲净程度
‘

比水马力 冲净程度为
‘,

比水马力 冲净程度为圳
‘,

·

比水马力 冲净程度为
‘, ‘、

比水马力用下式表
, 七

整
一月

一

朋 派 眯立 里米

对
几

必洲 川的人造金刚石钻头
,

其平均周长

上的总颗粒数为
,卜
一

阴 卜 ‘ 万
、 。 丫 夕

式中
、‘, 一钻头的平均周长 、电米 ,

十
一

众
二 二万

二一

一钻头外径

一钻头内径

夕一水日影响系数 取 冲钻头 几六个

水口
,

睡个水
‘

竞为 毫米 、

火
‘

二 、 粒

由 于金刚石钻头切削线 上的出刃量参差不

齐
,

因此参加切削的金刚石粒数仅占该层金刚石

颗粒总数的 一 ‘, , “

在计算中取
, , ,

则

平均周长卜参加切削的金闪石颗粒数为

尹了
,

刀 、

将有关
,

代入式

‘ 卜 日 了
·、 。宋众

, 布弄

式中 、一 水
‘

今力
月一 钻头时部而积

’ 盛尸止
】 】

口
一

一
、刁、

‘

勺
︷

’

取 丫 亏

、

冬川
。

一

万万 二—
一 丁

万万一二万 二 艺 公行
丫 刀 气

上述计算结果略高于按式 , 计算的 尸
。

公斤
。

可见 与的浓度从本 是合适的

唇部形状 确定
“

打滑
”

地层钻头科部形

状的主要因素是工钻头在 作过程中能为产生机

岩粉尽量创造条件 适当减小衬部 作面积

锯齿形钻头在
“’

打滑 地层中钻进能获得较高的

机械钻速
,

是由于孔底形成 了三角形的岩石尖端
,

为产生粗岩粉提供 条件 同时科胡妾触岩石的
工作面积较小 它的主要缺点是锯齿磨钝后就失

效
。

我们于去年设计和制造 断续刃人造金刚石

△尸一钻头上的压力降 、磅 口,
一 冲洗液流量 加仑 分

丁 单位换算系数
,

马
二 了, 公斤

·

米 秒
。

为 ’降低钻头 的比水马力
,

可以适当地减

小冲洗液流量口
,

增加钻头水 」过水截面
。

因为

钻头 上的压 降 ’ 水 的过水截面的平方成反

比 即

么尸 一共
月。

式中 月
。,一水卜截面积

。

因此
,

对
‘“

打滑
”
地层用的钻头 水 数

试不宜过多
,

水口截面积要相应增大



以上是根据
“

打滑
”

地层的力学性质特点

对
“

打滑
,

地层钻头结构的分析
,

并提出确定其

主要参数的一些原则
,

供设计钻头时参考
。
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,
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,

岩体力学与侧定
,

煤炭工

业出版社
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,
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,
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,

版 手上
,

减 一

仁 〕耿瑞伦等译
,

地质出版社
,

〕 。 。 曰 。

卜』 一 , , 。

, ‘

上册
,

石油工业出

用内排法在风化层下套管

广西平桂矿务局地质勘探队 凌宠民

用清水作为冲洗液在风化层进行钻探施工
,

因风化岩石硬度小
,

胶结性塞 在钻进中由于冲洗
液的冲刷作用和钻具迥转的碰撞而产生大量的

、

颗粒较粗的岩栋 这些岩粉
一

部分被冲洗液排到

孔外
,

其余颗粒较大的仍然残存在孔内 随着钻

孔的不断加深
,

粗颗粒的岩粉在孔内越移涎多
,

使套管不能顺利下到硬盘
。

只好采用随钻孔的加

深逐步加长套管的跟管法钻进
,

使套管能下到硬

盘
。

但是
,

由于孔内残存的岩粉仍没有排除
,

套

管长度增加后
,

迥转阻力增大
,

容易发生憋泵
、

埋钻或套管接手滑扣
、

断裂等事故
。

即使采用跟

管法将套管下到硬盘
,

也因为积聚在孔内的岩粉

没有排除而对套管产生挤埋作用
,

致使终孔后套

管起拔困难
,

浪费时间
,

影响生六
所以

,

在风化地层钻进产生的大量岩粉是开

孔下套管和终孔起套管的障碍
,

而排除孔内残存

的岩粉是下好套管和顺利起拔套管的关键
。

我们

在生产实践中摸索出内排法
,

解决了排除孔内岩

粉的关键
,

使在风化层施工时下套管和起拔套管
得以顺利进行

。

现将内排法介绍如下

在钻孔开孔前按应下套管的口径加工一个

加密合金的外刃钻头接在套管底哉 开孔后随钻
孔的延深逐步加长套管进行跟管钻进

。

钻进时送

最大泵量排除钻进中产生的岩粉
。

随钻孔的不断

, 了 、一 川 几, 卜卜 七 ” 七

标
, 皮。

加深
,

较细的岩粉被冲洗液排出孔外
,

较粗的岩

粉因孔深和水压的减弱在孔内积聚越来越多
,

对

钻具迥转造成的阻力也就越来越大了
。

在这种情


