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人造金刚石孕镶钻头唇面状态与钻进的关系
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�探矿工程 系
,
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摘 要 本文以金刚石在孕镶钻头中均匀分布为基础
,

从理论上推导出唇面径向不同位置的金刚石

切深
、

受力
�

结果表明
,

在正常钻进情况下
,

金刚石切深约为其出刃 的 �� 仪且距钻头 中心越近
,

金刚

石切深
、

受力越大 � 并由此解释了实钻较微钻钻进能力更强 以及随着钻压 �� �
、

每转进尺 �� �的增大
,

碎岩效果
,

即单位钻压每转进尺 �� 加 �下降的现象
�
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,

出刃
,
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,

男
,

���� 年生
,

���� 年毕业于 中南工业大学地质系
,

��� � 年 获中国地质大学

�北京�研究生院博士学位
,

现为石油大学石油工程系博士后
,

主要从事金刚石圆锯片的研制以及孕

镶金刚石地质钻头和 ��  石油钻头的设计及优化钻进研究工作
�

� 引言

金刚石钻头唇面状态包括金刚石出刃状况
、

参与切削岩石的金刚石数 目
、

金 刚石切人岩

石深度
、

金刚石受力
、

钻头唇面压力分布及其与金刚石浓度
、

粒度的关系等
�

在金刚石钻进过程中
,

钻头的唇面状态具有 十分重要的地位
,

它决定了金刚石出刃大小

和金刚石吃人岩石深度及数量
,

进而决定 了碎岩方式及岩粉颗粒大小 � 岩粉颗粒大小又对金

刚石及胎体的磨损结果起非常重要的作用
,

进而影响钻头寿命
,

因此钻头唇面状态很大程度

上决定了金刚石的碎岩效果
�

钻头唇面金刚石切深 �

现用人造金刚石可假定为圆球体
,

且在工作层内均匀分布
�

设钻头金刚石浓度为 � �� �� �

浓度制 �
,

则单位体积内金刚石实际所 占体积 � �功�
〕
�为

� � � �
�

� � � ���

单粒金刚石体积 �
。

为

���
厂。二

—刀�下
���

式 中��� 为 � 克拉金刚石质量 �哩 � 下为人造金 刚石密度
,

取 下� �
�

�� 爬�确
� � � �

�

为 � 克拉金刚

��� � 年 � 月 �� 日收稿
�



地球科学—
中国地质大学学报 �塑辫 年

石的颗粒数量
,

�粒�
�

则单位体积 的工作层内金刚石数 目 �
�

�粒加血
�
�为

‘

卜
阴

, ,

� � 于 � �
�

� � �� 一
,

欢 �
� �

���

金刚石在胎体内均匀排列
,

按晶体正方结点排列计算唇面单位长度 出刃金 刚石颗粒数量

� �

�粒 �� �为

� �� ��
�

�
’� , � �

�

�以
�
�
� �

幻
’� , ���

根据式 ��� 得出唇面单位面积内出刃金刚石数目 �
�
�粒�� 材�为

。 � � � �� �
�

� �  ! � �
� �� �

, � ’ ���

图 � 是式 �� 计算结 果 和实测 结果 对

比
�

实测结果以显微镜可视范 围内所有 出刃

金 刚石数量除 以该可视范围的实际面积而

得
�

这里式 �� 计算结果较实测结果大
,

原 因

是金 刚石分布
、

出刃不均等诸多因素引起
,

因此 以下的计算须进行修正
,

即引人修正系

数
�

当钻头每转进尺为 �
,

因金 刚石相 比于

钻头胎体极其 微小
,

可以 认 为钻 头为 刚性

体
,

即唇面上每一点都同步前进
,

亦 即唇 面

每一切削线上所有金刚石每转切深之和 相

等
,

为 �
,

则钻头径 向位置
�
处切削线上每粒

金刚石切深 �
�

�尸� �为

� ��
�

� �

后
、、

‘

督
�

�

。。

裤
湘

澹
�

�

。。

困 �

叫

�
�

��

� � � � � � � � � � � � � � � �

金刚 石粒度 ��粒 � 克拉 �

图 �

���

唇面单位面积金刚石出露数量的计算结果与实

测结果

�� � �
� ��� � � � � � 芝巧�川划 � �� �� �� �� � �� 汀幻��

� � �� 儿� 匕 � �

�� !∀ �� �� �

皿� �代冠

� �
�

兰三生 �

��二� 一 ���
·

� � � ���

�
�

� � �� � ��

�� 兀 � 一 � � ��� � �
, � ’� �几

���

式中
� 为唇面金刚石距钻头中心的距离

,

简称唇面半径 �� �� � 为水 口数 � � 为水口宽度�� ��

� 为钻头每转进尺 伽� ��
� ,

为金刚石分布不均匀系数
, � ,
� �

,

金刚石分布越均匀
, � �越接近于 � �

几为参与克取岩石的金 刚石百分率
,

几 由出刃 不均引起
,

取 � � �� � 一 �� �
,

混合目数时
,

几取较

小值 � 乌为金刚石非球体系数
,

为球体时不易脱落
,

且无尖锐切刃
,

取 �� � � � 一 �
�

� � 今 为金刚

石加强系数
,

一般取 临 � �
�

� 一 �
�

�
,

即由于金刚石钻进过程中崩刃
,

脱粒而钻速加快之故
,

金 刚

石品级越低
,

吸越大
�

根据式 �� 
,

现就以下几个方面进行探讨
�

�� 钻速 �� 或钻头每转进尺 � 与浓度 � 的关系
�

由式 ��  得机械钻速 ��  ! �� �而�� 为

�
�

��  � � �� �

� �吸

� �
� · 刀 ·

��兀� 一 � � � ��
、 ·

� �
‘� ’ � ��

一 �

�� �

式中 � 为钻头转速 �
�
� 而

� �
�

可见
,

钻速或钻头每转进尺与浓度 � 的立方根成正比
,

即随着浓度
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的增大而缓慢地增加
,

如 图 � 所示 �这里为

肠� �� � 实大钻情况
,

取
� , � �

·

�
, � � � �

·

�
, � � 二

�
�

�
,

以 � �
�

�
,

金刚石粒度 为 �� 目
,

以钻头唇

面平均半径处金刚石为准 �
�

��� 每转进尺 � 与金 刚石粒度 关系
�

式

��� 又表明钻头每转进尺 � 或钻速
。。 与金

刚石粒度
� ,

的立方根成正比 �在钻压能保证

的条件下�
,

即 � ,

越大
,

亦 即金刚石 颗粒越

小
,

或粒度级别越大
,

每转进尺 � 或钻速
。,

越高
�

这是在保证 �
,

不变
,

亦即每粒金刚石

切深一致情况下 的结果
�

这 点 同 � ��� �
试

验研究的结果相 同
�

� � �� 以 ��� 粒 � 克拉粒

度的金刚石代替 �� 粒 � 克拉粒度
,

钻速或每

转进尺可提高 �� � 以上 � 相反
,

以 �� 粒 � 克

拉金刚石代替 �� 粒 � 克拉 时
,

钻速或每转进

尺下降 30 %
.
用式 (7) 计算上述两种情况所

得结果分别 为 35 .7 % 和 26 .0 %
,

与 M arx 的

(tU栽�叱组黎唠

图 2

Fig
.

钻头每转进尺随金刚石浓度和切深变化情况

E巧沈t of d jam ond co ns is如cy
and eutting

de Pth on bit Pe ne tra tion per
re铂lutio 们

试验结果相近
.
在硬砂岩

、

片岩
、

花 岗闪长岩以及片麻岩 中的钻进试验结果也证实了这一点
º .

事实上
,

出刃 随颗粒粒度的减小而减小
.
钻进实践中

,

金刚石 出刃 大 到一 定 程 度 就脱落掉
,

即金刚石颗粒较小时更容易脱落
.
同时

,

考虑到较大 的金 刚石颗粒为较大的金刚石出刃 提供

了可能性
,

而较大的金刚石出刃又为其较大的切深提供了可能
.
因此 以采用较大 颗粒 的金 刚

石为宜
,

且混合目数较好
,

这时 。:
较小

,

这也验证了式 (6)
.

(3 )单粒金刚石切深 h
。

与钻头每转进尺 h 的 哭系
.
钻头每转进尺 h 越大

,

单粒金刚石切人

岩石深度 h
r
也越大

,

如图 2所示
.
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图 3 金刚石切深与其所处径向位置的关系

Fig
.
3 E IR℃ t of d ia m o nd P o sitio

n
on cro wn bit on
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mo nd
e ut tjn g d e P th

( 4) 金刚石切人深度 h
。

与唇面半径
;
的

关系
.
当钻头一定

,

即 n
s、

K 不变
,

则唇面

不 同径 向位置 的金 刚石 克人 深 度 不 一

致
,

距钻头中心越近
,

金刚石切深越大
.
从

图 3 中可 以明显看 出 h
r
和 r的关系

,

这

里 cl= 0. 8
,

。二 0. 5
,

。 = 1
.
4

,

山二 1
.
4

,

h 二 12 0 尸m
,

K =
75 %

.

由图可见
,

常规钻头

(图 3 中半径在 20 一 30
n卫刀 之间)的单粒

金刚石切深在 0. 4 一 4 户m 之间
,

这与他人

的研究结果相吻合
.
同时

,

式 (6) 和他人 的

研究结果都表明
,

金刚石切深 占其出刃的

1/1 0 左右
,

即约 90 % 出刃 的空间供冷却

¹ M alx C ; 安丽霞译
.
金 刚石钻岩研究

.
北京:冶金部地质研究所

,

1 9 81

.

92
一 93

º 欣
「卿 E ng K 等; 齐世仪译

.
地质钻探孕镶岩心钻头设计参数的研究

.
见 :地质矿产部勘探技术研究所编

.
国外地质

钻探学术讨论会论文集
.
1987

.
105 一 110
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钻头和排除岩粉用
,

可见
,

钻进过程中胎体与孔底岩石表面直接接触摩擦的可能性是很小的
.

这点对金刚石钻进非常重要
,

如果切深过多且超过金刚石出刃的 1/ 10
,

一方面产生过多 的岩

粉
,

另一方面相应地减小 了空间尺寸
,

这些都加剧胎体的磨损
,

且使得岩粉不能及时排出
,

水

流不畅而引起糊钻;如果切深过小且不足其出刃的 1/ 10
,

钻速太低
,

易引起钻头抛光
.

2 钻头唇面压力分布

设每粒金刚石切人岩石深度为 h
, ,

则唇面径向位置
;
处半径为

a。
的金刚石与岩石接触

圆截面积 A
。
(

~

平)为

A 。= “
( Z
a 。h

r
一h子)

x 10一 , = 二h
r

(Z
a 。一气)X 10

一 ,

( 8 )

式中a
。
为金刚石半径 (

~
)
.

设岩石抗压人硬度为
。k ,

为使金刚石切人岩石深度为 h
r,
据式 (8 )

,

其上所受压力 P, 要满 足

如下条件

共= 禹气 =
二
气气(2a0 一 h

r
)
x 10

一 2

(
9
)

式中入为岩石压人硬度 (M Pa )
.

由于金刚石切深气小于其直径 Z
a。
许多

,

可得金刚石受力 Pr 为

12
.
2兀a o h 气c3c4

(2
二r 一 a b )(n

:

幻
, / ’e 、c Z

x
1 0

一2

(
1 0

)

厅陕一
000000000000006.5.4.3.2.LO.

八之叹6)/公

式 (ro )表明
,

金刚石受力 几 与其距

钻头中心距离
:
的关系和切深 h

;
与 ; 关

系类似
,

;

越小处的金 刚石 受力 p
,

越

大
,

即钻头内侧金刚石较外侧金刚石受

力要大
,

如 图 4 所示 (这里为 。5 6/ 39 实

大钻 情况
,

钻 头每转进尺 :h = 12 0 户m ;

浓度:K 二 75 % ; 岩石 :混合花岗岩
,
。* =

4 O 7 0 M P a
.

对于 常规钻头 (半径 在 20 一 30
~

之 间)
,

单粒金 刚石受 力 1
.
% 一 19 .6 N

之间
.
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今 一7 0 目

x 一8 0目
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r/ (mm)

3 钻进试验研究

试验在 中国地质大学 (北京 )实钻模

图 4 金刚石受力与其所处径向位置的关系

Fig

.
4 E 伟沈t of di a 江旧 n d P o sitio n o n

cID wn bit on the

fo 此
on d油no nd

拟钻进试验台上进行
,

该试验台采用微机对钻进过程中的钻压
、

转速
、

进尺
、

钻速
、

冲洗液量和

压力等参数进行 自动检测
,

并实现对 3 个主要钻进工艺规程参数的闭环 自动控制
.

试验用 钻头性 能参数见表 1
,

岩石为混合花 岗岩 (压 人 硬 度
ak= 4 O70 M Pa

,

塑性系数
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表 1 。肠/势人造孕镶金刚石钻头性能
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k = 1
.
科)
.

试验在 3 种控制方式下进行
,

即定钻压 p
、

定每转进尺 h 和逐渐增大钻压 P. 转速恒定
.
研

究表明
,

在常规转速范围内
,

转速对每转进尺影响很小
,

当转速太高时
,

由于岩心较短
,

不利于

数据采集
,

因此
,

这里转速采用 600
r
/而n

,

同时
,

用多个具各种钻头性 能参数的 。2 6/ 14 微钻头

在中国地质大学 (北京 )的微机 自控微钻模拟钻进试验台上进行对比试验
,

以 考查实钻和微

钻的钻进能力 以及随着 p
、

h 的升高
、

碎岩效果的变化情况
,

并试 图用上述结果进行解释
.
这里

碎岩效果以单位压力每转进尺 h/ p 来衡量
,

研究表明
,

钻头不同
、

岩石不同时
,

h
/

p 不同
,

它反映

了岩石性能和钻头使用效果
,

同时也表明了碎岩效果的高低
.
试验结果表明 :同在混合花岗岩

中钻进
,

实钻可达每转进尺 180 户m
,

甚至 200 拜m
,

而微 钻达 60 l
lm

、

甚至 50 拜m 时
,

金 刚石 已

严重损伤;同时发现
,

随着 p
、

h 的增大
,

h
/

p 呈下降趋势
,

即碎岩效果下降
,

如 图 5所示
.

现以式 (7) 和式 (刃分别解释上述现象
.

(l) 由上所述
,

钻头唇面内侧金刚石切深较大
,

承受 的压力亦较大
,

所 以最 内侧刃 金刚石

钻进情况决定了整个钻头使用效果
,

因此以最内侧刃金刚石碎岩情况考查实钻碎岩能力较强

的原因
.

设实钻
、

微钻具有相同的金刚石浓度
、

粒度
,

即 K
、

n
,

分别相等
.
由于 实钻规格尺寸较大

,

其每条切线上出刃金刚石数量亦较微钻多
,

本次试验 用实钻 内径为微钻 内径 的 3
.
09 倍

,

按每

粒金刚石切削同样深度的岩石
,

即 h
。

相等
.
根据式 (7)

,

实钻可达到的最大每转 进尺 h 是微钻

的 3
.
09倍

,

这正好与试验结果相吻合
,

亦即微钻不可能获得实钻同样高 的每转进尺
.
若实 钻

、

微钻规格尺寸相差大到一定程度
,

即使强制加大微钻每转进尺
,

因金刚石颗粒极其微小
,

其结

果则导致金刚石脱粒
、

断裂
、

破碎
,

致使钻头寿命大幅度下降
.

(2 )由式 (9) 可以证明金 刚石受力 p
。

是其切深 h
r
的增 函 数 (d 介/ dh

,

二 2城
a 。一 hr) > 0)

.
这

表 明
,

随着切深 h
。

的增大
,

其受力 p
:
以大于切深 h

,

的增大幅度而增大
,

即金刚石压力 的增大

导致切深较小幅度的增大
.
切深的增大需压力的较大幅度增大

,

于是便有图 5 的结果
.
这是 因

为金刚石与岩石接触面截面积 A
。随切深 h

;
的增大而增大

,

并非为定值
,

如式 (8) 所示
.

4 结论

(l) 在正常钻进情况下
,

金刚石切人深度约为其 出刃 的 1/10
,

其余空间作为冲洗液的通

道
,

切深过大地超过其出刃 的 1/10
,

金刚石容易脱落
、

折断
,

岩粉粗而多
,

胎体磨损严重且易糊

钻
.
过小不足其出刃的 1/10

,

钻速效率低
,

且钻头易抛光
.

(2) 钻头唇面不同径向位置金刚石的切深
、

受力不一致
,

距钻头中心越近
,

金 刚石切深
、

受

力越大
.

(3) 实钻由于其规格尺寸较大
,

较微钻可达到更高的每转进尺
,

即实钻较微钻具有更强的

工作能力
.

(4) 随着钻压 p
、

每转进尺 h 的增大
,

h /
p 呈下降趋势

,

即碎岩效果下降
.



第 6期 罗超等 :人造金刚石孕镶钻头唇面状态与钻进的关系

R
ela

ti o
n sh 1P B e幻四

een
C
r o
仰 C

ondi tion of Synth eti e

肠am ond Im P
reg nated Bi t and D rilling

Luo Chao LiSh位五ong L I
Ya 皿
0 Liu Baolin

(China Un ivers
ity of Ge(〕S a en Ce

S ,

B 时ing l0 0() 83)

A 饭劝旧Ct

O n th e b
asis o f th at th e d ia

mo
n d s d is tri b u te in

the
1m P re g n a

ted
b it h o

mo
g en e0 us ly

,

th
e a r

-

t l d
e

ca l
a 习a此 th e cu ttin g dePth and th e no

rtna
l fo rce

on th e Pro tn巧io n d ia rr lo
nd

o n
th
e

cro wn

.

Th
e
心ults show th at

under th e co nditio n of n
onl讼1 d riil ing

th
e
cu ttl

n g d eP th is

a b o u t l / 10
o f th e d ia

mo nd P ro tru sio n
.

An
d th e clo ser

th e d is ta
nce

b etw 氏沮
the

b it
cen ter

a
nd

the
d ia

mo
n d

,

th
e

d ee P er t h
e

di
a

mo
nd

c u
ts a

nd
th

e
hi g h

e r

fo 雌 the diamo
nd sta nd s

.
In th e

rneantin坦,

t h es
e

res

u
l ts

ca
n

be us ed to ex P la in t h
e

P h
en

o n le n o n t h
a

t
th

e

盼l一 b it h as

mo
re

P o we d h l d ri ll in g a b ili ty th a n
the

micro

一 b it
,

a n
d th

e

ro ck
fra

g

men

ta ti
o n e 爪双 d以江段tses wi th

t
he i

n c 代么se o
f b it P

res
s u re o f P e

n e tla ti o n P er
rev

o lu t i
o n
.

K e y
wo 心 diamo nd

,

p ro
t

r
us io

n
,

cu
tt in g d

eP th

,

fo

rce

o n
d ia

mo
nd

,

p
en

e t r a t io
n

pe

r
re

vo
hi

-

ti
o n

.

( 上接 864 页 )
“

分布于温度梯度大
、

热流强度大的部位
” ,

有一定的指导找矿意义
.

总之
,

该书内容丰富
、

资料翔实
,

是一部学术水平较高 的花 岗岩类岩浆动力学专著
,

对有

关专业的科研人员
、

高等院校师生以及从事区域地质调查和矿产普查勘探的地质工作者均有

重要的参考价值
.

花 岗岩类岩浆动力学这门新兴学科 目前仍然有待深化
、

完善
,

诸如
:
地质历史 长河 中

,

地

壳均衡作用
、

造山运动
、

海面升降
、

沉积岩相 以及生物演化 与岩浆动力学的关系;热点 (柱 )作

用与岩浆动力学 ;挤压性和张裂性深成岩套同时存在 的动力学机理
,

能否引人材料力学弹性

基础悬臂梁概念加以论证 (李扬鉴
,

1 9 9 2)
; 不同成因类型花岗岩类产出的地质背景不 同

,

而且

各 自具有不同的岩石学
、

地球化学和成矿作用特征
,

S 型和 I 型花 岗岩类常成对同时产 出
,

以

及 I型花岗岩类随距俯冲带的远近
,

其岩石学和地球化学特征逐渐变化等的原因 ;主动侵位和

被动侵位 的概念和判别标志 ;前构造
、

同构造和后构造侵人体的划分原则和标志;包体的成 因

分类及其地质意义;造岩矿物和副矿物中岩浆动力学信息 的进一步发掘 (如钾长石和斜长石

的结构状态和环带状构造
,

钦铁氧化物中副矿物的平均粒度
、

分布密度和分布均匀程度等);

热液成矿动力学研究领域的扩大和深化等
.
这些问题不单是该书作者

,

而且也是与岩浆动力

学有关专业的地质工作者
,

今后必须共同努力解决的问题
.


