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延长金刚石钻头寿命和 

提高金刚石钻头钻速方法的探究 

周 奕 ，任贵阳 
(中国地质大学<武汉>工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘 要：金刚石的寿命是评价金刚石钻头好坏的标准。高寿命金刚石钻头是 当今钻探界研究的一个 

重要课题。而高钻速是人们追求的一个目标。就这一难题提出重要的意见。 
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随着金刚石工业的发展，金刚石钻头的使用成为钻 

探工业不可或缺的一部分。由于这种方法的钻进效率 

比较高，钻孔质量比较好，施工劳动强度比较轻，钻探成 

本比较低，因此得到愈来愈广泛的应用，前景非常广阔。 

神五、神六、神七的发射成功，以及将来的探月计划，将 

科技带进了一个全新的时代。而金刚石钻头也将大显 

身手。它将钻取月球的岩石给人类提供月球的信息。 

1 金刚石钻头现状的分析 

在合适的操作条件下，可适应干加工的孕镶金刚石 

工具已出现。这类金刚石工具通常采用优质金刚石和 

钴基胎体制造。它主要利用钴基胎体的高温耐磨性和 

优质金刚石的热稳定性，即通过提高工具对摩擦热的承 

受能力而免除了冷却液的使用，但是它一方面没有有效 

降低摩擦热的产生，一则无法解决金刚石钻头热损伤问 

题；再者，由于金刚石磨损率受其工作温度的严重影响 

(温度从 300℃上升到 50o~C，金刚石的磨损率即增加 3 

倍；随后磨损更快)，工具寿命短。例如，我国生产的用 

于混凝土干钻的金刚石钻头，寿命仅 5～7m。因此，对 

于象火星钻探这样要求钻头设计寿命达 200m的场合， 

此种方法显然无能为力。另一方面，由于采用了优质金 

刚石和钴基胎体，工具成本高昂。当前我国生产的金刚 

石以中低档为主，热稳定性差，同时又是一个贫钻国家， 

成本问题更为突出。如果能够降低摩擦热的形成，普通 

金刚石也有望用于干加工工具的制造，且有良好的经济 

指标。 

2 金刚石钻头磨损的原理分析 

有人对磨损做了如下定义：磨损就是当能量消耗等 

于摩擦力所做的功时，微粒从固体表面分离，从而使质 

量减少的一种现象。通过分析，一般认为：脆性碎裂是 

钻进过程中人造金刚石磨损的基本类型。其次是热磨 

损和研磨磨损。 

金刚石在钻进过程中要发生脆性碎裂，其产生的原 

因：一是金刚石表面不平滑，具有条纹、小穴、凹坑等非 

常复杂的表面结构。金刚石的这些缺陷和表面损伤对 

金刚石的影响很大，也是应力集中和发生微裂隙的根 

源，二是金刚石在孔底工作时，承受轴向压力和切线方 

向回转力。金刚石的特性是：其抗弯强度大大低于抗压 

强 度 (抗 弯 21～ 49kgf／mm2；抗 压 强 度 150～ 

200kgf／mm2)。所以，钻进时，载荷的切向分力是造成 

金刚石破碎的最大危险，破碎的危险还由于所施加载荷 

的动力性质而增加，当金刚石压人岩石并做水平方向运 

动时，金刚石承受压缩载荷和弯曲载荷，金刚石的显微 

裂隙发展，使金刚石发生碎裂。由于金刚石颗粒的硬度 

和强度具有各向异性，所以碎裂程度不一样。再加上金 

刚石颗粒强度的不等，在胎体分配不均匀，颗粒的磨损 

程度不同等原因，致使金刚石在底唇面上的出刃量就大 

小不一。 

从上述所知，在金刚石钻头中，金刚石的磨损主要 

是切削的切线分力的作用下，由于金刚石的碎裂而产生 

的。这个切向分力( )是由消耗于破碎岩石( )和克 
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服摩擦力(T)两部分组成。如图1所示。 

图 1 金刚石切削刃工作示意图 

1一被压皱的岩石；2一岩石中的拉应力；3一被压碎、剪切的岩石； 

A一钻头体；B一岩石； 一分配在一粒金刚石上的载荷 

即： 一P +T；而 T—P ·f(f为摩擦系数)通 

过测定发现： 作用力的50 ～9O 消耗在克服摩擦 

上。摩擦能的主要部分转化为热量，从而在一定条件下 

导致金刚石强度的下降和磨损量的增加。根据多数的 

研究者提供的资料：金刚石的摩擦系数为0．2～0．6。 

但它与很多因素有关。如果能减小其摩擦系数，将导致 

金刚石钻头耐磨性的提高。也就有可能通过提高金刚 

石上的载荷的方法，更有效的向孔内输入功率。 

3 固体润滑剂的引入与研究 

在金刚石钻头钻进过程中，使用润滑剂是降低钻具 

振动的一种有效方法。钻具的润滑剂可大大地减小钻 

具与孔壁的摩擦阻力，从而显著减小钻具回转时的功率 

消耗和所产生的横向振动力。在冲洗液中加入润滑剂 

还可以减小钻杆、岩芯管、各种接头及水泵部件的磨损。 

国内很多地质队的实践证明，使用润滑剂能大幅度提高 

钻进效率，增加钻头寿命，减小金刚石的消耗量。 

但是，润滑剂还存在着很多问题。润滑剂一般都带 

有泡沫，影响岩粉的沉淀，因此使用时间长了，就必须更 

换；再者，目前的润滑剂的种类还较少，成本较高，货源 

有些紧张；此外，在漏水和涌水地层中，润滑剂的使用还 

有待解决。在这种情况下很多专家便把目光投向到了 

固体润滑剂的研发之上。 

固体润滑剂在金刚石工具加工领域的应用，专家们 

也已进行了一些研究。 

(1)八 VenuGopa等制作了一种向砂轮磨削区供 

应平均粒径为 ltLm的石墨粉的漏斗装置，研究了石墨 

作为固体润滑剂在碳化硅磨削中对工件表面粗糙度、磨 

削力及磨削比能的影响。结果显示，与干磨相比，切削 

力、切削比能、工件热损伤有明显降低，表面光洁度有较 

大提高。 

(2)Kenji ho用含树脂和固体润滑剂(hBN)的混合 

物充填陶瓷基磨轮中的部分气孔，以防止脱落的磨料或 

切削堵塞气孔而造成砂轮堵塞或抛光，同时防止摩擦热 

的大量产生。与普通磨轮相比，加固体润滑剂的磨轮磨 

削比大幅度提高(2～4倍)，工件表面也不再出现烧伤 

现象。 

(3)Robert~L white给出了一种用于半导体和喷 

墨打印头树脂基精密金刚石切割片的制造方法。该切 

割片含石墨、酚醛树脂、金刚石和固体润滑剂(MoS~)。 

固体润滑剂的加量为2～6 wt． ，颗粒尺寸在0．1～ 

5kLm之间。加入固体润滑剂后，切割片的径向磨损和 

外圆不对称磨损显著降低，使用时不易发生切割片弯曲 

和工件崩边。 

(4)Srinivasan Ramanath等研究 了一种含有 

15 ～35 (体积百分比)易碎填料的金刚石工具。易 

碎填料包括石墨、六方氮化硼、空心陶瓷球、长石、玻璃 

球、浮石等。这些材料的作用是调节胎体的耐磨性。在 

80m／s转速下的磨削试验表面，磨削比能下降，磨削质 

量基本不变。 

(5)Steven J Keipert等研究了含硬脂酸锂、聚四氟 

乙烯、石墨、二硫化钼、石蜡或羧酸脂为润滑剂的以饱和 

多羟基化合物、饱和聚亚安酯为主要粘结剂的树脂基磨 

轮。润滑剂的加量占粘结剂总质量的 5 左右。此种 

磨轮工作面拖尾现象明显，工作平稳。 

(6)Jarnes P Koch等通过添加石墨的方式提高了 

高菱镁水泥粘结剂砂轮的磨削性能。石墨粒度为300 

500目，加量为氧化镁质量的 5 9／6～3O 。石墨的加入 

不仅有效地减少了摩擦热，还提高了高菱镁水泥结合剂 

的强度，尤其是其热强度。 

从以上材料可以看出，固体润滑剂在降低金刚石工 

具工作区温度、提高加工质量方面有明显作用。 

4 在孕镶金刚石钻头中引入润滑剂 

通过向胎体材料中引入固体润滑剂的方式降低金 

刚石钻头与岩石界面的摩擦力，减少摩擦热的产生，还 

可以使界面较为光滑。大概做法如下： 

(1)自润滑固体材料的选择及胎体成型工艺试验： 

选择石墨、六方氮化硼、二硫化钼、氟化钙作为固体润滑 

剂。对固体润滑剂进行真空微蒸发镀金属膜处理，以改 

善其与胎体材料的界面结合，与未镀膜的进行对比试验 
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分析。为了获得固体润滑剂分散均匀的混合粉末，以球 

磨时间、球／粉质量比和钢球尺寸等为因子、以固体润滑 

剂在混合粉末中的浓度分布为目标进行球磨试验，确定 

出合理的球磨工艺。混合粉末中固体润滑剂成分的浓 

度采用 X射线能谱仪(EDS)浓度面分析的方法测定。 

含自润滑材料的金刚石工具胎体试样采用中频感应加 

热炉或电阻炉烧结。以烧结温度、成型压力、保温时间 

等为因子，以胎体材料的主要性能为指标，采用正交试 

验设计方法安排试验，并用综合加权评分法处理试验结 

果，优化成型工艺，并初步认识各种自润滑固体材料的 

作用大小。 

(2)自润滑材料优选试验：在上述研究基础上，按确 

定的成型工艺在电阻炉上烧结胎体材料试样，研究不同 

固体润滑剂含量、颗粒度对胎体材料硬度、抗弯强度、密 

度、摩擦磨损特性等的影响，试验以正交设计方法安排。 

胎体材料硬度采用显微维氏硬度计测定。抗弯强度采 

用三点弯曲法测定，在 wE一3O型液压式万能材料试 

验机上进行。密度采用排水法测定。摩擦磨损试验在 

MPX--2000盘销式摩擦磨损试验机上进行。各种胎体 

材料制成销试样，盘试样(对偶件)采用陶瓷材料。采用 

扫描电子显微镜(SEM)观察固体润滑剂和胎体材料的 

结合情况，分析摩擦轨迹的形貌；用 x射线衍射仪 

(XRD)分析胎体材料和磨屑的物相；用电子探针(EM- 

PA)鉴定磨屑成分。结合这些试验结果，对胎体材料性 

能的变化进行机理分析，掌握 自润滑材料对胎体性能的 

影响程度。 

(3)含自润滑材料的胎体对金刚石包镶强度的试验 

研究：加入自润滑材料的胎体对金刚石的包镶强度是否 

产生影响，将产生多大影响，必须进行试验研究。这方 

面的试验可以通过比较切屑中金刚石粒度的累积分布 

和工具中金刚石粒度的累积分布来确定。切屑中的金 

刚石粒度分布越接近工具中的金刚石粒度分布，包镶强 

度越差；反之，则越好。这种动态的包镶强度是胎体材 

料性质、工件物理力学性质、操作工艺和金刚石参数之 

间的相互关系的集中反映，可通过它建立各参数间的联 

系。切屑和其中的金刚石采用化学溶液溶解切屑的方 

法进行分离，再筛分。以胎体材料性能、工件性质和操 

作工艺(压力、线速度)为因子进行试验，然后采用线性 

回归方法处理试验结果，分别建立包镶强度与胎体材料 

性能、工件性质及操作工艺之间的关系。从而优选出自 

润滑材料的种类、粒度与含量以及成型工艺。 

此种方法为月球勘探、火星勘探等太空开发计划中 

的金刚石钻进工艺作了技术准备。工作区温度的降低， 

也将有利于减缓金刚石的磨损速度，同等条件下可使用 

品级稍低的金刚石，这有助于解决我国当前中低档金刚 

石过剩、高档金刚石依赖进 口的问题。同时，可弥补当 

前的金刚石。另外，在钻进的工程中，金刚石钻进要获 

得高的效率，必须要实现高速钻进，但钻具在高速运转 

下会产生不同程度的振动，其中振频较低和振幅较大的 

振动和跳动不仅影响钻进效率，而且容易使井孑L发生倾 

斜，而由于润滑剂的引入，使界面较为平滑，这样可以解 

决以上问题。 

5 结束语 

本探究在借鉴自润滑金属基复合材料研究成果的 

基础上，提出了“自润滑金刚石钻头”的概念，将在保证 

工具寿命和工件质量的前提下，消除金刚石工具对冷却 

液冷却作用的依赖，同时大幅降低金刚石工具使用过程 

中金刚石的热损伤；将通过润滑片的作用，减小了金刚 

石表面的摩擦系数。从而使钻压和转速都有所提高。 

最终实现了钻速的提高和金刚石寿命的延长。 
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