
第34卷 第2期 
1998年 3月 

地 质 与 t’舅l 

GEOLOGY AND PROSPE( rING 

Ⅷ ．34 No．2 

March．1998 

一T／J lJ 钻井工程用超硬材料及钻头的发展 

堡 堡垫 孙友宏 
(长春科技大学·长春·130026) 

，} · 

成 并 2-程， f刮 囊 关键词皇堕 丛 发展应用 千r 住， 墨f 』 
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1990年统计指 出，在深井施工 

中，大约有 7O％的时间花费在 

岩 土 工 程 钻进和起下钻过程 中
，所 以钻 

头质量好坏 ，在钻孔施工中显得尤为重要 ，因 

此研制高效、长寿命的切削具及钻头，一直是 

钻井工作者所追求的永恒主题。 

半个世纪以来，钻井工程的发展与金刚 

石超硬材料及 钻头的发展密 切相关 。5O年 

代人造金刚石的合成及后来人造金刚石钻头 

的应用，使得钻井成本大幅度降低；70年代 

初期聚晶金刚石(PCD)的兴起及应用。大大 

提高了钻进效率 ，并在7O年代中期广泛地应 

用于软 一中硬地层 ；80年 代热稳定聚晶金刚 

石超硬材料及钻头的发展 ，使得在硬地层 中 

钻进成为可能。 

目前，立方氮化硼单 晶 (CBN)及聚晶 

(P(mN)在钻井工程 中的应用已开始引起人 

们的重视；金刚石薄膜合成技术的发展。已能 

满足钻井工程中制造钻头切削具的需要(厚 

度已达2ram，耐磨性不低于天然金刚石)；近 

年来 精密陶瓷技术的进步，使得部分钻头已 

开始使用陶瓷散为切削具。这些新技术、新 

方法和新材料的应用和推广，必将推动钻井 

工程的快速发展。 

本文 1997年 7月收到，王 梅编辑。 
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l 金刚石超硬复台钻头 

钻井工程中应用最为广泛的是金刚石单 

晶及其复合材料。目前在该领域应用的金刚 

石复合材料可 以分为：聚晶金刚石复合片 

(PDC)、金 刚石 复合烧结 体和热 稳 定 聚晶。 

西方在 1972年前后开始将复合片 Compax 

和 Syndite应用于钻井工程，I976年又开始 

使用 Stratapax和 Syndnll，而前苏联差不多 

也在同时开始使用金刚石与硬质合金混合烧 

结体斯拉乌季契(cJIAByTPIq)；80年代初 

期，西方和前苏联相继推出了 Ge06et、Syn． 

dax3和 CBC一Ⅱ等热稳定聚晶金刚石复合 

材料 。 

我 国从 1969年开始研 究 聚晶金 刚石 ， 

1972年研制成功 JRSN多晶金刚石(以 、 

Ni做为结合剂合成的 PCD)，应用于地质钻 

探，取得了很好的效果。80年代以来，郑州 

三磨所、上海硅酸盐研究所、六砂、地矿部探 

矿工程研究所和北京钻探工具 厂等 单位 ，也 

先后研制出聚晶金 刚石及复 合片，并大批量 

生产。 

l 1 聚晶佥刚石复合材料 

聚晶金刚石复合材料一般由两部分组 

成：聚晶金刚石和硬质合金基体，采用高温高 

压(HTHP)工艺合成。这里硬质合金的作用 

有两点：一是提高材料的抗冲击韧性；二是在 
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钻头的制造和钻进过程 中，起到保护聚晶金 

刚石的作用。 

在常压下，聚晶部分的热稳定性很差(仅 

为700℃左右)，这主要是起粘结和触媒作用 

的 Co元素造成的。Co 元素不仅造成聚晶金 

刚石的石墨化 ，而且 由于 Co或 Co 的化合 物 

的热膨胀系数和金刚石的热膨胀系数相差很 

大，聚晶层极易受热损伤 ，除了 Co 元素的影 

响外，聚晶金刚石和硬质合金热膨胀系数的 

不同，也易造成聚晶金刚石从硬质合金基体 

上脱落，造成切削具失效。为了克服上述不 

利因素，聚晶金刚石复合材料可以做成各种 

不同的结构 。图 l、2给出了两种典型的改善 

聚晶金刚石复合材料性能的结构。图 1是采 

用复合过渡层技术研制成功的聚晶金刚石加 

强拄齿，它在保持传统 PDC高耐磨性的前提 

下，具有更高的抗冲击韧性。该强化柱齿每 

层 中金刚石的含量各不相 同，依 次递减。该 

强化柱齿经过相同于烧结聚晶金刚石的高温 

高压处理，在金刚石之间形成晶界键接，在 

PcD与预烧 WC ／Co 颗粒 间微 小区域形成 

化学键。该强化柱齿用于牙轮钻头和潜孔锤 

钻头，取得了很好的效果。图 2也是在高温 

高压条件下台成的聚晶金刚石(或 CBN)复 

合材料，其特点是金刚石层可以用CBN或金 

刚石与CBN的混合物代替，具有多相结构， 

圈 1 盒剐石加强柱齿 

中间设有 ∞一相区，提高了材料的抗冲击韧 

性。 

1．2 金刚石复合烧结体 

金刚石复合烧结悼与聚晶金刚石的区别 

在于 ：金刚石烧结体 中金刚石的含量相 对较 

低，聚晶不是单一的金刚石之间的聚晶，有的 

烧结体中金 刚石问甚至不形成聚晶 ，金刚石 

叠雕石或 (I 

慨诂烧钴WC 

高诂烧锖 WC 

n一相 区 

烧锖 WC 

图2 新型聚晶金刚石加强镶嵌体 

仅为增硬加强材料。这类超硬材料以前苏联 

的斯拉乌季契最具有代表性，它的制造方法 

是采用无压高温烧结法，将金刚石颗粒和硬 

质合金基粉料均匀混合后置人硬质合金粉料 

形成的外壳内，压制成型，然后在保护气氛下 

经高温无压烧结而成，由于外壳的收缩系数 

较大，压缩了其内部的烧结料，有利于烧结体 

密宴，该外壳的成分为硬质合金，便于制造钻 

头时镶焊。与太颗粒天然金刚石相 比，斯 拉 

乌季契具有一系列的优越性：①耐磨性不亚 

于大颗粒天然金刚石；②强度太大超过了太 

颗粒天然金刚石；③斯拉乌季契可以制成任 

何形状和尺寸；④成本比太颗粒天然金剐石 

低得多。斯拉乌季契的这种较高的使用性 

能，促进了其在工业上的广泛应用，大量用来 

制造碎岩工具。早在 1982年，前苏联就有 

50％的钻探工作量使用了斯拉乌季契。 

由于斯拉乌季契仍是以钴为粘结剂，存 

在着热膨胀系数和石墨化问题，从而在制造 

钻头和钻进岩石的过程中产生高温易使其性 

能下 降。 

日本利用 WC／Co 和金刚石在液体 中的 

沉淀速度不同，在一端形成高密度的盒刚石， 

一 端形成高密度的 WC／Co层，中段的成分 
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是渐变的 ，这样烧 结形成 的烧 结体 ，其 富含 

WC／Co的一端可以直接焊到基柱上。 

我国地矿部门也研制成功了用于钻井工 

程的人造金刚石烧结复合体 SDC、WHJ和勘 

探奈特等。SDC是一种以硬质合金为基体， 

以人造金刚石单晶为增硬材料的超硬烧结复 

合体，它是采用常规烧结设备，利用活化热压 

法烧结而成 ，具有优 良的综合机械性能和较 

高的热 稳定 性。SDC钻 头与 常规硬 质合金 

钻头相比，寿命可提高 3～9倍，钻进速度可 

提高 5％～5O％，钻头成本可降低 3O％ ～ 

150 96。勘探奈特通常为园片状，也可制成其 

它形状 。其 中间是金 刚石层 ，厚度为 4 rD．m 

～ 6．5 mm，两端面分 别是 焊接层 和保护层 ， 

厚度分别为 0．25 rD．m 和 0．15 mm，其周围一 

佣也可有 0．15 mrD．厚的焊接层；金刚石为人 

造金刚石单晶或与热稳定金刚石组成的复合 

材料 。勘探奈 特钻头既能钻进软 硬互层 ，又 

能钻进坚硬地层 ，寿命长、钻速高 、适应 性强 ， 

在坚硬、弱研磨性地层中钻进仍能保持恒定 

钻速，能显著降低钻井成本。 

1．3 热稳定性聚晶佥刚石 

所谓热稳定性 聚晶金剐石 ，就是指在高 

温(1200℃ )下能保持原有物理机械 性能的聚 

晶金刚石，它不需要硬质合金做衬底，它与复 

合片上的聚晶不同点在于不是采用钴而是用 

低熔点的硅合金(如 svndax3)或者不 用任何 

粘结 剂 在 超 高 温 、高 压 下 直 接 结 合 (如 

Geoset)，并且只用微米级的单晶金刚石而不 

用石墨粉。由于采用了硅合金做粘结剂或者 

不用结合剂，大大提高了金刚石的临界石墨 

化温度 ，并且硅 的碳化物与金刚石的热性能 

(包括膨胀系数)更为一致，提高了聚晶金刚 

石的性能 ，热稳定 聚晶金刚石可 以直接 镶焊 

到钻头胎体上。还有一种热稳定聚晶金刚石 

是用酸浸析出聚晶金刚石 中活泼的金属粘结 

相 ，从而减少 了金 刚石 向石墨转化的触 媒作 

用，提高了聚晶金刚石的热稳定性。表 l列 

出了天然金刚石、檗 晶金刚石复合片(Syn． 

dril1)、热稳定性聚晶(Syndax3)和 PCBN的 

性能比较。 

由于热稳定聚晶金刚石的出现，使得 

PCD钻头钻 进岩层 的范围从软 一中硬 地层 

扩大到中硬 一硬研磨性地层，特别是在含软 

表 1 天然佥刚石、SyndriLI、Syndax3、PCBN的性能比较 

密 度 抗压强度 断裂 韧性 努 氏硬度 扬氏接量 热膨胀 系数 导熟 事 
’cm一3 GPa NiPa、m1 GPa GPB 1O一 K_。 Wm—tK—I 研 磨系数 

S drilI 3．99 7．61 9．80 50 810 4．6 760 3．97 

Syadax3 3 42 4．19 6．89 50 925 3．B 120 2．99 

天拣盒 尉石 3 52 8．68 3 40 57～104 1141 l 5～4 8 500～2O00 2 14～5 49 

PCBN 3 l2 3 80 10 O 2B 680 4 9 100 2．O1 

硬夹层的地层中钻进 ，取得了很好的效果。 

2 陶瓷钻头 

陶瓷材料是一 种新型 工具 材料 ，可分为 

氧化物陶瓷、氧化物 一金属陶瓷、氧化物一碳 

化物陶瓷、氧化物一碳化物 一金属陶瓷、氮化 

硅陶瓷和 SIALON 陶瓷等。陶瓷 具有较高 

的硬度(高于硬质合金)，抗压强度与硬质合 

金相当，但 其高 温硬度 和抗压 强度较 高，另 

外，陶瓷还具有较高的化学稳定性，是工具材 
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料中最耐腐蚀的一种。但是由于陶瓷是脆性 

材料 ，其抗冲击韧性很差。 

近年来由于精密陶瓷技术和纳米技术的 

进步 ，大大改善了陶瓷的性能，各种高性能的 

陶瓷已应用于各个领域，部分钻头也开始使 

用陶瓷 。 

陶瓷钻头在钻进中硬 一硬岩层时，寿命 

是硬质舍金的几倍，不需频繁更换，因而能够 

减少起下钻次数，提高纯钻进时间；对于硬质 

合金钻头不能钻进 的极硬岩层 ，陶瓷钻 头也 
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能有效地钻进。 由于钻头 寿命 长，大大 降低 

了钻井成本，但是由于陶瓷脆性较大 ，其端部 

易损坏，然而使用新开发出来的韧性陶瓷做 

钻头，陶瓷的上述优点就丧失了，其特性和硬 

质台金钻头相同。为了克服上述缺陷，日本 

研制成了耐振动抗冲击的陶瓷钻头(图 3)。 

图 3 陶瓷钻头 

该陶瓷钻头的制造方法是：①将针状陶 

瓷插入钢体中事先加工好的固定孔内，将钢 

体放人粉末成型模中；②从钻头唇面 7向胎 

体都分充填粉末；③在常温下将胎体加压成 

型；④对钻头进行精加工；⑤将成型、精加工 

好的钻头放入高压容器 内进行高温高压处 

理，胎体被加压烧结。 

3 金刚石膜切削具 

随着金刚石膜(DiMilm)合成技术的发 

展，制造大片的厚度达2mm的金刚石膜已成 

为现实 ．并且 已大量投放市场。这 种新 材料 

的特性主要表现在：①具有良好的均匀磨损 

机制：②优越的硬度和耐磨性：③良好的导热 

性；④高温下钻进效果好；⑤易与其它材料形 

成层状结构。 

金刚石膜切削具结构 如图 4，这种用 金 

刚石膜 、热稳定性 聚晶 (TSP)、聚晶 金刚石 

(PCD)和 WC／Co硬质台金制成的多层复合 

切削具．为设计钻头提供了以下功效：①在硬 

而裂隙发育的岩层中钻进能抗冲击载荷；② 

可进行抗热设计以限制切削具刃都温升；③ 

分层组装的几何造型使金刚石膜处于受压状 

态；④可用计算机模拟法具体研究钻头外形 

参数。 

石 

图 4 金刚石膜切削具设计 

每一种新型金刚石制品的出现，都会对 

设计和开发新式钻头做 出贡献 ，CVD金刚石 

膜也不例外 ，金刚石膜切削具在不久的将来 ， 

将做为全新设计概念 的切削具得到应用 ．其 

结构将是层状的或成层的复合式结构。 

4 CBN为基的复合材料及钻头 

立方氮化硼(CBN)自 1957年问世以来 ， 

以其优异的性能显示 出巨大 的生命力 ，在世 

界上普遍为工业 发达 国家所重视 ，发展十分 

迅速。和金 刚石相 比，CBN 除具有高硬 度、 

高耐磨性、低摩擦系数等特性外．还有比金刚 

石优 越 的 化 学 惰 性 和 较 高 的 热 稳 定 性 

(1300℃～1400℃)，特别是对铁族金属材料 

呈化学惰性 。 

目前 ，这类材料绝 大部分仍 用在机械加 

工切削上，前苏联对它应用于地质钻探做了 

一 些试验 ，如一种称为埃利鲍尔(~9JI％BOP) 

的 CBN基复合材料．其强度和热稳定性可与 

天然金刚石相 比．硬度虽不及 天然金 刚石的 

80％，但大大高于硬质台金，以其为切削具制 

造的 PK3型钻头，在 可钻性为 5．3级 的岩层 

中钻进，机械钻速可达到 2．9 m ／h。 
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前苏联白俄罗斯科学院固体物理与半导 

体研究所研制的布拉尼特 (BypamiT)立方氮 

化硼 聚晶(P(=BN)，其制造与一般的 PCBN 

制造方法不而，为改善其物理机械性能，原料 

中加 人 了在 空 气 中稳 定 并 能括 化 m N— 

CBN转化的添加剂，从而保证了PCBN的细 

粒结构。该 Pa 硬度为 1OGPa，抗压强度 

却3( a，空气中的热稳定 为 10O0℃、尺 寸 

为 04 5．5 1TIrll 柱悼 用该 PCBN制造 

的钻头，在孔深 1．2m，可钻性为V～Ⅷ级的 

岩层中钻进 ，其寿命比天然金刚石钻头提高 

72％，钻进速度提高 25％。 

4 结论 

根据本文阐述的内容，可以得出以下几 

点结论 ： 

(1)超硬复合材料的出现大大推动了钻 

井技术 的发展 。聚晶金 刚石钻 头和孔底 马 

达、随钻测量并称为石油、天然气钻井的三大 

技术。日前已开始应用在矿山和固体矿床勘 

探中； 

(2)热稳定聚晶是聚晶金刚石复合材料 

出现以来的又一次飞跃，使聚晶金刚石在硬 

岩钻进中的应用成为可能，特别是对地质勘 

探钻进具有重要意义 ； 

(3)CBN 及 PCBN 钻头的初步试用，显 

示 出了这类 钻头的优越性 ，特剐是在 钻进铁 

族元素矿床时．具有不可替代的作用： 

(4)新型抗 冲击陶瓷钻头的 出现．为陶 

瓷钻头的进一步推， 使用打下 了基础； 

(5)金刚石膜合成技术的发展，使其在 

钻井工程中的应用成为可能。 
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