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[摘　要 ]文章介绍了仿生孕镶金刚石钻头的设计及加工工艺 ,并且在山东玲珑金矿对仿生钻头进

行了野外试验。试验证明 ,将仿生学的非光滑原理应用到金刚石钻头的设计中能使钻头的耐磨性增加 ,

有利于提高钻头的寿命。
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1　概述

山东省招远市玲珑金矿始建于 1962年 ,至

2006年累计生产黄金 200. 0013万两 ,为我国重要

的金矿产地之一。东风矿床 171号脉位于矿田东南

部 ,受破头青断裂控制 ,毗邻著名的东风、台上两个

特大型金矿床 ,成矿地质条件优越 ,找矿潜力巨大 ,

探矿区面积达 5. 82km
2。勘察区划属山东省招远市

阜山镇管辖 ,位于招远市与龙口市交界处 ,南距招远

市 20km,北距龙口市 30km。在东风矿床 171号脉

地质普查报告的基础上 ,山东省第三地质矿产勘查

院担任了此次详查任务 ,设计钻孔 33个 ,总进尺达

2万余米 ,提交详查地质报告 ,为矿床开发提供依

据。勘察区属中低山区 ,最高峰罗山海拔 756. 50m,

一般标高 150～350m ,相对高差 100～150m,区内山

岭起伏 ,植被发育 ,无危岩和不稳定陡坡 ,没有产生

滑坡和泥石流的地质条件。对应地震基本烈度值Ⅶ

度。

试验地层以花岗岩为主 ,部分闪长岩夹杂在地

层中 ,岩石的可钻性级别为 7级～9级 ,地层漏失严

重 ,遇矿前后十分破碎 ,是典型的复杂地层。现场以

XY - 4钻机和 S76. 5绳索取芯孕镶金刚石钻头作为

主要钻探工具 ,全孔取芯 ;岩层破碎严重 ,孔深超过

200m后孔内基本不返水 ;钻头“打滑”现象比较严

重 ,效率不高 ,而且钻头的寿命相对比较短。对试验

仿生金刚石钻头来说 ,如此复杂的地层条件既是一

种机遇 ,又是挑战。

2　仿生孕镶金刚石钻头设计

2. 1　钻头形状设计

本试验共设计 <76. 5仿生孕镶金刚石绳索取

芯钻头 6个 ,分别为 1号 ～6号 ,非光滑度 (凹坑面

积占底唇面积的比例 )均为 13% ,钻头尺寸如图 1,

底唇面非光滑排列如图 2,其中 2号和 5号钻头的

内壁非光滑形状如图 3。

图 1　仿生钻头尺寸图

仿生孕镶金刚石钻头的创新点就是将普通孕

镶金刚石钻头的底唇面人为的做成非光滑的表面

(见图 2) ,试验证明非光滑的表面具有耐磨、降阻等

特点。由于绳索取芯钻头的保径一直是钻头的薄弱

环节 ,借鉴非光滑表面耐磨特点 ,本次试验也将钻头

胎体的内壁做成非光滑表面 (见图 3)。
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2. 2　钻头的性能参数

仿生钻头所用的金刚石粒度均为 46 + 60,胎体硬

度 HRC38, 8个水口 ,其它的性能参数如表 1所示。

表 1　仿生金刚石钻头性能参数表

编 号 工作层高度 /mm 内壁是否非光滑 金刚石浓度

仿生 1号 7 否 100%

仿生 2号 7 是 100%

仿生 3号 7 否 85%

仿生 4号 10 否 100%

仿生 5号 10 是 100%

仿生 6号 10 否 85%

　　

2. 3　钻头加工工艺设计

该种钻头的制造方法和其他钻头一样 ,只是增

加了一套制作非光滑表面的工艺 ,在中频炉中进行

热压烧结 ,然后就和其他钻头的加工一样进行 ,直到

加工出成品钻头 (如图 4)。

3　现场试验

3. 1　试验概况

对整个勘探场区进行观察 ,并根据前期的钻探

取心情况可知 ,勘探线 154附近的地层岩石硬度明

显高于其他勘探线 ,普通金刚石钻头的寿命在这里

不超过 35m,时效也很低 ,而且必须靠石英砂才能帮

助金刚石出刃。这种地层条件非常适合仿生钻头克

服硬岩钻进中出现“打滑”现象的特性 ,因此选择

图 4　仿生孕镶金刚石钻头成品

ZK154 - 5孔为试验点。该钻孔为竖直孔 ,钻孔设计

如图 5所示 ,孔内岩芯如图 6所示。

图 5　ZK154 - 5钻孔设计图

3. 2　试验参数

1) 由于仿生非光滑表面使钻头底唇面的比压

增加 ,因此仿生钻头需要的压力要小于普通金刚石

钻头 ,应根据岩层条件的差异控制在 900 ～

1300Kgf;

2) 转速在孔径、孔深、冲洗润滑条件、

孔壁稳定性、岩层研磨性、钻杆坚固性以及设备

等允许的条件下 ,尽量取较高转速钻进 ;

3) 冲洗液量应控制在 50～60L /m in,泵压 2. 6

～3. 2 MPa。

3. 3　现场设备

试验机台使用 XY - 4钻机和 BMW - 250泥浆

泵 ,并配备了 HJ300型灰浆搅拌机 ,另外配备绳索
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图 6　取出的部分岩芯

取芯设备两套。现场使用的钻井液主要为聚乙烯

醇、聚丙烯酰胺 ,遇到特别漏失地层使用一种叫

LBM的低效增粘粉。

4　试验效果分析

4. 1　试验数据

为了更好的体现仿生钻头的优越性 ,此次试验

还记录了现场使用的 4个普通金刚石钻头的数据 ,

钻头参数见表 2,钻头的寿命见表 3。

表 2　普通钻头参数表

编号 金刚石浓度 金刚石粒度 胎体硬度 水口个数 底唇面形状

1号 100% 46 /60 33 8 圆弧

2号 100% 46 /60 40 10 阶梯

3号 100% 46 /60 33 8 圆弧

4号 75%
80 /100 +

30 /35
25 8 阶梯

　　

4. 2　钻头寿命

试验过程中 ,由于工作人员操作不当 ,造成仿生

5号钻头烧钻 ;然后下入 3号钻头 ,结果钻进 6m左

右时钻杆断裂 ,打捞成功后继续下入 3号钻头 ,结果

孔内有大量掉快 ,不得不扫孔 ,致使 3号钻头也没体

现出较好的钻进效果。因此本论文仅对剩余的 4个

仿生钻头和 4个普通钻头做寿命上的对比见表 3。

从表 3可以看出 :在相邻地层 (可视为地层条

件相似 ) ,仿生钻头的寿命都要高于普通钻头。以

表 3所示的 8个钻头为例 ,仿生钻头的平均寿命为

44. 8m ,普通钻头的平均寿命为 34. 5m ,平均寿命仿

生钻头较普通钻头提高了 30%。其中相邻地层钻

进的仿生 1号钻头比普通 1号钻头寿命提高 60% ,

比普通 2号钻头提高 90% ,充分体现了仿生非光滑

表面对钻头的耐磨性有了很大提高。

表 3　钻头寿命对比表

编号 寿命 /m 深度范围 /m

普通 1号 45. 33 12. 53—57. 86

仿生 1号 72. 55 57. 86—130. 41

普通 2号 38. 28 130. 41—168. 69

仿生 6号 24. 78 8. 27—12. 53

168. 69—189. 21

普通 3号 24. 25 189. 21—213. 46

仿生 2号 46. 77 213. 46—260. 23

普通 4号 30. 2 260. 23—290. 43

仿生 4号 35. 03 290. 43—325. 46

　　

此次试验的另一个目的是检验工作层的厚度对

钻头寿命的影响。仿生 1号和 2号的工作层厚度为

7mm, 4号和 6号为 10mm,理论上 4号和 6号钻头

的寿命要长于 1号和 2号 ,但试验未达到理想效果。

另外 ,为了减少钻头内壁的磨损 ,本次试验还设

计了非光滑内壁 (仿生 2号和 5号 ) ,但试验非光滑

内壁并没体现出耐磨的效果 ,分析原因 :主要是非光

滑内壁在工艺上不好操作 ,不能保证质量。

4. 3　钻头的时效 (钻速 )

1) 回次钻速

指从向孔内下放钻具到提起钻具一个回次内的

平均钻进速度。

VR = H / ( t + t1 )　　 (m /h)

式中 : H -钻孔进尺 ; t -纯钻进时间 ; t1 -接长钻杆、

更换钻头和提取岩心必须的起下钻具时间和其他辅

助作业 (冲孔、扫孔等 )时间。

表 4　钻头时效对比表

编号 回次钻速 /m·h - 1 编号 回次钻速 /m·h - 1

普通 1号 2. 49 普通 3号 1. 53

仿生 1号 2. 29 仿生 2号 2. 1

普通 2号 2. 0 普通 4号 1. 59

仿生 6号 1. 5 仿生 4号 1. 74

　　

仿生钻头的时效在本次试验中没能体现出来 ,

有的甚至比普通钻头的时效还要低 ,分析有以下几

个原因 :一是钻头胎体的硬度过硬 ,不能保证金刚石

正常出刃 ;二是钻头所选的非光滑度太小 ,不能解决

该地层的打滑现象。

2) 平均机械钻速

表示在纯钻进时间内的平均钻进速度。

VM = H / t　　 (m /h)

式中 : H -钻孔进尺 ; t -纯钻进时间。
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在钻进坚硬岩层的时候 ,钻头金刚石出刃时钻

速快 ,随着进尺量的增加 ,金刚石棱角渐渐被磨圆磨

平 ,不能正常的破碎岩石 ,造成打滑现象。由于被磨

平的金刚石不能及时脱落下来 ,新的金刚石无法正

常出刃 ,所以进尺速度呈下降趋势 ,直至最后基本不

进尺。如图 7 ( a)所示 ,在一段时间内测量钻头进尺

的平均机械钻速 ,曲线整体呈下降趋势 ,中间偶有上

升的地方 ,与岩石的硬度稍降及钻压的增加有关。

在钻进稍软岩层的时候 ,对金刚石的磨损较小 ,

钻进速度比较快 ,钻速曲线呈波浪形 ,如图 7 ( b)所

示。

图 7　钻头平均机械钻速曲线图

5　结语

1) 在相同地层 ,同种钻进工艺条件下 ,仿生钻

头的寿命较普通钻头提高至少 50% ,体现出了仿生

非光滑表面较光滑表面更耐磨的特性。

2) 要提高钻头的钻进速度 ,应该选择适合该地

层的胎体材料和硬度 ,就仿生钻头来说 ,还需要选择

合适的非光滑度。

3) 仿生钻头的设计 ,起初我们认为通过调节非

光滑度就能适合各种地层 ,而不需要考虑胎体的硬

度等参数 ,事实证明并非如此。我们必须保证适合

某地层的现有钻头参数的基础上通过调节非光滑度

来实现钻头的高效率和长寿命。
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Abstract:Design and p rocessing technique of bionics imp regnated diamond bit are introduced. The bionics bits are carried for field experiment in the

L inglong gold m ine, Shandong p rovince. It is p roved app lication of bionic non - smooth p rincip le into design of diamond bits can increase bits abradability

and life.

Key words: diamond bit, imp regnated, bionics, non - smooth, slippage stratum
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