
第 � � 卷 第 � 期 出色刀斤与劫 主吸 � � �  年 � 月

人造金刚石孕镶钻头磨损特征的研究
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金刚石钻头定每转进尺钻进试验表明
�

在每转进尺合理范围内
,

钻头磨损率

较低
,

在此范围外
,

则较高
�
并发现钻头多出现内喇叭型不均匀磨损唇面

。

本文从

理论上 解释了金刚 石钻头出现这种磨损唇面的原因
�

即内侧金刚石 切深
、

受力及

每周碎岩体积较大
�
并据此探讨了包括表镶钻头在内的金刚石镶嵌措施

,

以使唇

面均匀磨损
。

关键词 金刚石 切深 受力 每周碎岩体积 镶嵌

金刚石钻头在碎岩的同

时
,

本身也受到岩石的磨损
。

磨损是钻进过程中一个非常

重要的方 面
,

是伴随碎岩同

时进行的复杂过程
。

况
。

钻头磨损率是指单位进尺钻头失重
。

测

量时
,

钻进前称其重量
,

钻进 后刷净
、

烘 干
、

称
,

即得钻头失重
。

可见
,

钻头磨损率包括了

金刚石和胎体的磨损
,

反映了整个钻头 的磨

损结果
。
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� 试验条件

试 验 在 中国地 质 大 学

�北京 �实钻模拟钻进试验台上进行
。

该试验

台采用微机在钻进过程 中对 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 � 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
,

岩石 为混合

花 岗岩 �压入硬 度 奴 一 � � � ����
,

塑性系数

� � �
�

� � �
。

� 金刚石 钻进钻 头磨损规律

本试验采用定每转进尺钻进控制方式
,

转速恒定
。

研究表明
,

在常规转速范围内
,

转

速对磨损影响较小
,

且转速太高时
,

由于岩心

较短
,

不利于数据采集
,

因此
,

这里转速采用

� � � �八� � 。

图 � 是钻头磨损率随每转进尺变化的情
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图 � 实钻定每转进尺钻进钻头磨损率

随每转进尺变化情况
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图中
,
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” 、
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,

其它钻头在

� � � � �拜� 时磨损都大幅度加剧
,
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在 �一 � �拜� 也很高
,

� � �
“

一直保持较低的磨

损率
,

在 人� � � �
、

� � �
、

� � �拼� 时
,

每个钻头失

重都较低
,

这说明当切入岩石太深时
,

金刚石

损坏的可能性大大增加
,

这就导致了胎体乃

至整个钻头的磨损率加剧
�
相 比之下

,

在混合

花 岗岩 中进行 定每转进 尺钻进 时
,

� � �
”

和

�� � “钻头较耐磨
,

这表明具较大金刚石颗粒

及胎体硬度的钻头较耐磨
。

同时
,

还可看出
�

当 � 一 � � � 一 � �即� 时
,

钻头磨损率都较低
,

即从钻头磨损角度出发该范围为这一岩石中

每转进尺的合理范围
。

� 金刚石 钻 头唇 面磨损特征

金刚石钻进中发现
�

钻头常出现 内喇叭

型磨损唇面
。

相比之下
,

微钻头更为显著
,

一

是微钻头金刚石分布更趋于均匀 �未进行 内

外特殊保径 �
�二是微钻头规格尺寸较小

,

更

易受环境因素的影响
。

附表 必 � � � � � 人造孕镶金刚石钻头性能

钻钻头头 金刚石参数数 胎体体 唇面面 水 口数量及规格格

编编号号号号号号号号号号号号号号号 硬度度 形状状 �个数一 宽度 � 深度 ���

品品品质质 浓度 �� ��� 粒度 �目��� �� � � �����  个一 � � 只 � � ���

��� � �
立立

��
��� � ��� � ��� � ��� 平底形形 �一 � 又 ���

��� � �
二二

��
��� � ��� � ��� � ��� 平底形形 �一 � 又 ���

��� � �
。。

�� ��� � ��� � � � � ��� �� � � ��� 梯齿形形 �一 � � ���

��� �  
。。
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��� 平底形形 �一 � � ���

��� � � 器器 ��
‘‘ � ��� � ��� � ��� 平底形形 � 一 � � ���

现从理论上探讨这种磨损唇面的原因
。

假设人造金刚石为圆球体
,

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

� �

为
�

� �
� �

�

� �� �� �
�
� �� �

单粒金刚石体积 � 。

为

� � �
,

�
�

� 上二气 �� �
�
� �� �

� ·

�
、 ’ � 、 曰 ,

式 中
�

�� �

—
� 克拉金刚石质量 �� � �

�

�

—
人造金刚石比重

,

取 了一 �
�

�� � � � � �
� �

�

—
� 克拉中金刚石颗粒数 �粒 �

。

则单位体积的工 作层 内金刚石数 目 �
�

为

从 、
�

一

畏
一 �

·

� � �。

一
� �粒 � � �

�
�

�� �

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
, � ,

为
�

� ‘
� ��

、
·

�
’‘� � �

�

� � � � ��
·

� �
” �
�粒 � � � �

�� �

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 �
�

为
�

� �
�
�
�

��肺 一 � � �
· , � �

�
�
�
�

�
�

� �  �
�
�

、

�

丁言二尸
‘

一一一丁下下一一一不又万石不不 气拜� 夕

、乙兀� 一 以� 少戈尹� ’

八 夕 七 �七 �

�� �

式中
� �

—唇面金刚石距钻头 中心的距

离
,

简称唇面半径 �� � �
� �

—水 口数
� �

—
水 口宽度 �� � �

� 人

—
一

钻头每转进 尺伽� �
�

�
�

—
金刚石分布不均匀系数

,

� �

镇 �
,

金刚

石分布越均匀
,

�
,

越接近于 � � � �

—参与刻

取岩 石的金 刚石百分率
,

�
�

由出刃不均 引

起
,

取 �
�
一 巧一 撼

,

混 合 目数时
,

�
�

取较 小

值
� �

�

一金刚石非球体系数
,

为球体时不易脱

落
,

且无尖锐切刃
,

取 � � 一 �
�

� 一 �
�

� � �
�

—
金刚石加强系数

,

一般取 �
�
一 �

�

� 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
,

�
�

越大
。

� 。
一 盯���

��
�

一 �于� 火 �� 一 �

式中
� � 。

—
金刚石半径 �� � �

。

设岩石抗压入硬度为 介
,

为使金刚石切

入岩石深度为 �
� ,

据式 ��� 其上所受压力 ��

要满足如下条件
�

�
。

� � � � 尺 一 �
�

� � ��
, 叮犬 ���

。
一 �

�

��� �

�� �

式中奴—岩石压入硬度 �� �� �
�

由于金刚石切深 �
,

小其直径 ��
。

许多
,

可得金刚石受力 �
,

为
�

�
�

� �初
。� � 犬�

�
�
�

��  �!  

则径向位置
犷

半径 为
a。
的金刚石与岩

石接触圆截面积 A
。

为
:

= 戚
r
(Za。 一 h

r
) 只 1 0 一 “

( m m
Z
) ( 6 )

式(5) 和式 (8) 表 明
:
金刚石切深

、

受力与

其距钻头中心距离
r
有关

。 r

越小处的金刚

石切深
、

受力越大
,

即钻头内侧金刚石较外侧

金刚石切深
、

受力要大
。

下面来考查金刚石每周碎岩体积 (工作

量 )大小
,

它是影 响金刚石寿命的重要因素
。

工作量大
,

金刚石磨损则严重
。

如图 2 所示
,

设钻头唇面半径
:
处直径

为 2a
。

的金刚石切入岩石深度 为 h
r,

则其 回

转一周碎岩体积 v
;
为
:

(2砂 一 ab )(
n: ·

K )

‘/ 3
C
I
C
2

V
,

=

汀犷口若(2久一 sinZ几)

一 2;r r

〔
a:eos h,

_

一 ’

( l 一 一 ) 一 (a 。
一 *

r
) 丫
Za。、r 一 、;〕

(mm)3 (9)

液流可以渗透到预破碎层中形成润湿带
,

润

湿带的厚度 占取决于渗滤速度和钻头水 口在

该处停 留时间
。
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图 2 金刚石碎岩体积计算示意图

式 (5) 可以证 明
,

对一钻头
,

当其每转进

尺 h 一定时
,

金刚石的碎岩体积 V
,

是其离钻

头中心距
r
的减函数

,

即钻头唇面内侧金刚

石的每转碎岩体积较外侧金刚石的大
,

如 图

3( 钻头每转进尺
:h 一 14 0拼m ;浓度

:
75 % )

。

磨损唇面的原因为
:

¹ 内侧金刚石碎岩体积 v
,

较大
,

表明其

自身受岩石磨损也较严重
,

即内侧磨损较重
。

º 内侧金刚石切入岩石 h
r
及其受力 产

较大
,

其折断
、

脱粒
、

碎裂可能性也较大
,

导致

内侧磨损加剧
。

» 据布加耶夫等人试验研究证实川
:
由

于岩石脆性和不均匀性的存在
,

当钻头在孔

底工作时
,

在岩石表 明产生由稠密网状结构

构成的预破碎层
,

此层是毛细系统
,

孔底冲洗

60

0.030

唇面半径(m
:
n)

图 3 金刚 石每周碎岩体积与其所处径向位置的关系

1一46 目
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如果金刚 石吃入深度 h
。

小于润湿 层厚

度 占
,

即 h
r
< 占

,

则钻进是在
“

湿摩擦
”

状态下

进行的
;
如果 h

r
> 占

,

则钻进是在
“

干摩擦
”

状

态下进行的
,

这时的金刚石磨损速度将大大



加剧
。

可见
,

内侧金刚石进入干摩擦状态的可

能性较外侧金刚石大
,

自然 内侧磨损较重
。

4 金刚石镶嵌的探讨

这里所谈的金刚石镶嵌是为了使唇面磨

损趋于均匀
,

它包括金刚石品级
、

粒度
、

浓度
、

出刃及其在唇面的分布方式和唇面结构等问

题
。

金刚石出刃的控制
,

对于表镶
、

聚晶或硬

合金钻头
,

是钻头制造过程中
,

根据岩层性质

就已径规定好的
;
对于孕镶钻头

,

一方面是钻

头制作中根据岩层性质采用适宜的胎体配方

和合适的烧结工艺
;另一方面是在钻 头使用

过程中
,

根据岩层性质采用适宜的钻进施工

工艺
,

使金刚石出刃控制在最优范围内
,

这点

是很重要的
,

但又是非常难以控制的
,

于是本

文采用一种最接近这种控制方式的方法
,

即

亦即
:

根据具体岩石
、

具体钻头
,

控制唇面出刃金刚

石共同作用的结果即每转进尺 在合理范 围

内
。

这即是前面所谈本试验所采用的定每转

进尺钻进
。

根据以上分析
,

我们知道
:
在钻头制作方

面
,

金刚石在唇面的均匀分布是造成唇面不

均匀磨损 的重要原因一
,

如本试验用微钻头

未经专门保径处理
,

这种非均匀磨损唇面就

更加明显
。

下面探讨通过改变金刚石的分布

方式和采用合理的唇面结构以改善唇面金刚

石工作量从而达到唇面均匀磨损
。

为使唇面各处磨损一致
,

则应该具备
:
金

刚石每周破碎岩石体积 V
,

相同
,

即
:

V rl = V
, :

( 1 0 )

据式 <9)
,

对一具体钻头有
:

2几2 一 sin Z几
2

2几
1
一 sin Z几

1 ( 1 1 )一一
rl一八

a若。。s 一 ( l 一 丛 ) 一 (a
。
一 、

, 2

)

“0

a 若eos
一 1

( 1 一 生 ) 一 (a
。
一 、

rl
)

a 0

丫
Zao、rZ 一 、里

2

丫
Zao、r, 一 、:

l ( 1 2 )一一
rl一乓

据式 (5) 又有
:

、
r,

( 2
二r Z 一 。。)

3

丫
ns2.、2

h
r, _

厂一一一二
一

( 2 取
1
一 ab )

j
V n
:1 . 入 1

( 1 3 )

将式 (13) 代入式(12) 去求 K
、
n

,

与
r
的

关系
。

可以看出
,

这在数学上是困难的
。

但我

们可以从式(9) 推测
:
半径

r
较小处唇面的金

刚石浓度 K
、

粒度
n ,

应较大
。

事实上
,

金刚石

颗粒较小时
,

其工作能力较低
,

且易脱落
,

反

而不耐磨
,

因此应采用较大颗粒的金刚石
,

即
n ,

较小
,

图 1 中 48 6
”

钻头的使用结果证明了

这一点
。

4

.

1 切削刃分布方式

对于表镶
、

聚晶或硬合金钻头切削刃 的

镶嵌
,

传统方法有放射式
、

等间距式
、

螺旋式

等
。

若采用放射方式
,

外径金刚石由于行程大

而磨损较重
;
若采用等间距方式

,

即类似于均

匀分布
,

内径金刚石由于切深大而磨损严重
;

螺旋状排列方式的切削刃工作量类似于放射

状
,

其磨损也类似于放射状
。

可见
,

表镶钻头

金刚石在唇面的分布密度或分布方式应介于

放射状和等 间距状之间
,

即 内侧附近要求金

刚石密度最大
,

外侧附近次之
,

中部最小
。

对于孕镶金 刚石钻头
,

在技术条件允许

的情况下
,

为使每粒金刚石工作量相近
,

可在

内
、

外侧附近采用高品质
、

高浓度
、

较粗颗粒

的金刚石及耐磨硬胎体
。

前苏联已研制出沿

唇面径向按金刚石粒度排列的孕镶金刚石钻

头
,

内径附近颗粒 最大
,

这种钻头 已申请专

利
。

这种形式排列的金刚石可以保证岩石与

胎体材料之间具有最佳的间隙〔内径金刚石

切深较大
,

但颗粒亦大
,

式 (5)〕而降低岩粉对

胎体的作用力并能确保冲洗液从钻头底部将

岩粉携带出来
〔2〕 。

另外
,

前苏联在制作表镶 钻头时
,

以 20



、

3 0
~

4 0

、

4 0
~

5 0

、

5 0 一 60 和 60一 90 粒/

克拉的金刚石作 为底刃
,

以 10 ~ 20
、

20 一 30

和 30一40 或 50 粒/克拉的金刚石作为侧刃
;

在制作孕镶钻头时
,

以 120 一 300 粒/克拉的

金刚石作为底刃
,

以 30 ~ 40
、

4 0
~ 60 粒/克拉

的金刚石作侧刃
〔3 〕。

这些钻头都取得 了很好

效果
。

4. 2 钻头唇面结构选择

根据 以上讨论可知
:
类似于平底型唇面

(如矩形
、

圆弧形
、

半圆形等 )在进尺一定程度

后
,

内侧附近往往磨损严重
,

以致失去工作能

力
。

相比之下
,

阶梯形唇面效果则要好些
,

究

其原因
,

内径金刚石层高
,

即参与保径碎岩的

金刚石数量多
,

据式 (9 )
,

这样的钻头则耐磨
。

同时
,

根据上述分析
,

钻头使用中唇面不

同部位金刚石切深
、

受力及每转碎岩体积的

差异随钻头壁厚的增大而增大
,

钻头唇面的

非均匀磨损亦加剧
。

F
I川3 By pn 〔‘〕曾对前全苏

勘探所建立的金刚石钻头工作性能资料库的

一万多 个各种型号钻头 的磨损情况进行统

计
,

结果表明
:
标准钻头的均匀磨损 占 18 %

~ 28%
,

而薄壁钻头 的均 匀磨损却 占 45 %
。

因此
,

在钻头强度允许范围内
,

应尽量采用较

薄壁钻头
。

5 结论

(l) 在合理的每转进尺范围内
,

金刚石钻

头的磨损率较低
。

在混合花岗岩中
,

该范围大

概为 100~ 140拼m
。

( 2) 在钻进中
,

钻头易出现内喇叭形磨损

唇面
。

究其原因有
:
内侧金刚石的切深

、

受力

及每周碎岩体积较外侧金刚石的大
。

( 3) 为使金刚石钻头唇面均匀磨损
,

可在

内外侧附近采用较高强度
、

较大颗粒
、

较高浓

度的金刚石和耐磨性胎体
。

( 4) 钻头唇面结构 的选择应是 内侧耐磨

的唇面
,

如阶梯形唇面
,

且在钻头强度允许范
’

围内
,

宜采用较薄壁钻头
。
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图 n 先做接头缝的形式

1一钢板
;2一罩布沼一混凝土

这种施工方法的地下墙墙面光洁
、

墙体质 在撰写本文得到了我的硕士 生导师长春

量好
、

强度高
,

并可避免在现场制作钢筋笼及 地质学 院勘察工程 系郑培 根教授 的精心指

浇筑混凝土
,

也可免去废泥浆处理
,

对于狭窄 导
,

在此致 以衷心的感谢
。

施工场地特别有意义
。
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