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摘　要：针对近年在巴音戈壁盆地及鄂尔多斯盆地钻探所遇到的复杂地质情况，研究试验了 ＰＤＣ钻头，在地浸砂岩
铀矿钻探生产中取得了良好的效果，并制定总结了相应的钻进参数。
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0　引言
２１ 世纪初，铀矿地质勘探单位开始试用 ＰＤＣ

（Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｃｏｍｐａｃｔ）聚晶金刚石复合
片钻头，ＰＤＣ钻头采用人造聚晶金刚石制作的复合
片（ＰＤＣ）作为切削具，把复合片焊接在钻头体上而
制成的。 与合金钻头相比，它具有进尺效率高，使用
寿命长，减轻工人劳动强度等特点。 近年 ＰＤＣ钻头
在铀矿地质勘探中所占的比例越来越大，实践证明
ＰＤＣ钻头对加快铀矿勘探开发速度、降低钻探成本
有积极的意义。

1　地质钻探概况
核工业 ２０８大队 ２００５ 年在内蒙古巴音戈壁盆

地塔木素地区和鄂尔多斯盆地银东地区施工，该地
区上部岩层软而下部硬，软硬频繁互层多，硬地层有
弹塑性泥岩、碳酸盐含量高的钙质砂岩等，该类岩石
硬度大、研磨性强、可钻性级别在 ７ 级以上，平均每
个钻孔硬岩层比例占到 ４０％左右。 特别是钙质胶
结砂岩，平均厚度较大，钻进切削岩石时，对切削工
具磨损快。 采用合金钻头钻进，由于硬质合金硬度、
强度不能满足需要，研磨损耗特别快，钻头寿命短，

钻进效率低，引发事故多，严重影响了钻探施工进
度。 通过了解该地区及其它部门的施工情况，我们
引进 ＰＤＣ复合片钻头的钻进技术，设计并试验了复
合片钻头。

2　软硬互层用复合片钻头的设计
2．1　软硬互层用复合片性能

所谓复合片性能系指下述指标：
耐磨性（亦称磨耗比），抗冲击韧性、热稳定性

（烧结前后上述指标的变化）。
国内复合片耐磨性的平均指标为（１０ ～１５） ×

１０４，抗冲击韧性平均水平在 ３００ ～４００ Ｊ 之间，热稳
定性在加热 ７５０ ℃以后，上述 ２ 项指标普遍下降
５％～１０％，也有部分厂家的复合片在烧结后磨耗比
上升，这与各厂家所采用的配方和工艺不同有关。
抗冲击韧性也有同样的表现。
钻进软硬互层的地层要求复合片具有高的耐磨

性、高的抗冲击韧性和高的热稳定性。 硬度大、研磨
性强的钙质砂岩需要复合片耐磨性高，含砾石的砂
砾岩地层，钻进中钻头跳动，发生频繁的冲击作用，
要求复合片抗冲击，钻进弹塑性泥岩及粉砂岩时，复
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合片切入地层深度大，易发热，复合片易过热，轻则
加快复合片磨损，重则微烧复合片发生金刚石层剥
离和破碎。 因此，我们采用的复合片性能为：磨耗比
为 ２０ ×１０４；抗冲击韧性＞４００ Ｊ；热稳定性为烧结后
上述指标不下降，保持原有的性能。
2．2　软硬互层用复合片的结构特征

所述的复合片结构用下列几项表征：金刚石层
厚度、中间过渡层的结构、硬质合金底衬的厚度、金
刚石层的结构、金刚石层的表面状况、复合片的形状
等。
2．2．1　金刚石层的厚度

采用 ２ ｍｍ厚的金刚石层，既耐磨又抗冲击。
2．2．2　金刚石层和硬质合金衬底的结合类型

原来复合片采用简单的平面接触，其不足之处
是两者之间的接触面较小，在压制过程中两者之间
的膨胀应力相差较大，平面结合不易缓解应力的释
放。 而齿形接合能增加两者的接触面积，吸收剩余
应力，同时也增加了金刚石层的耐磨性。 依据软硬
互层的特点，采用了齿形接合面（图 １）。

图 １　复合片中间层结构示意图

2．2．3　金刚石层的切削边的结构
复合片金刚石层的边刃（切削边缘）有直角形

（未倒边），也有带角度的（倒边的），前者锋利，后者
抗磨，软硬互层中钻进采用倒边的复合片较好。
2．3　复合片在钻头底面的排布

根据所钻地层的软硬程度和岩性特点，按照等
切削原则、等磨损原则在钻头底面排布复合片，排布
密度根据所钻地层的硬度和研磨性而决定，排布的
数量越多，钻头的磨损越慢，其寿命越长，但机械钻
速相对低；若排布的数量减少，钻进时机械钻速虽然
提高了，但钻头的磨损速度也相对加快，使用寿命相
对降低。 排布的数量越多，钻头运转越平稳，但速度
越慢；排布的数量减少，机械钻速加快，但钻头承受
的冲击载荷将增加。 现介绍两种排列形式为：

（１）单环排列。 当复合片的直径大于钻头体壁
厚时，每个复合片都具有相同的内外出刃，构成单环
槽宽度。 当钻头体壁厚大于复合片直径时，可将 １
个复合片和另一个复合片切割成一定宽度并连构成

单环槽宽度。
（２）多环排列。 当钻头体宽度大于单个复合片

直径，且所钻地层较硬时，一般采用多环排列把整个
环槽宽度分成二环或三环（一般为二环）来分别破
碎环槽底部岩石。 环宽与环宽间应有一定的重叠，
以保证井底全部环槽宽度的岩石都被切削，每环的
复合片可采用整片，也可根据情况切割成一定的宽
度。 为了获得更好的效果，各环的底出刃可以不同，
这样能够把分环碎岩和掏槽碎岩结合起来。 在软硬
互层地层中主要采用多环、掏槽式复合片钻头。
2．4　复合片的出刃

复合片钻头按镶嵌结构分为半出刃型和全出刃

型。 钻进中硬地层，用半出刃型钻头，产生的岩粉较
少，较小的出刃高度便可使岩粉通过，另外在该类岩
层中钻进，ＰＤＣ 承受的载荷也很大，这也要求 ＰＤＣ
出刃高度应尽量减小，以增强钻头切削齿支撑的强
度包镶牢靠，不易掉片，但进尺较慢。 较松软地层，
用全出刃型钻头，排粉好，进尺快。 在软硬互层的地
层中采用了小复合片全出刃型的镶嵌方式，既可用
小规格（饱８ ｍｍ）复合片克取中硬～硬岩石，又可通
畅排粉，提高效率。
2．5　复合片的镶焊角度

复合片的碎岩方式主要是靠压碎剪切作用来破

碎岩石，随着地层硬度的由低到高，复合片的切削角
度逐渐由小到大，所以复合片在钻头体上的镶焊角
度应采用负斜镶 １０°～１５°，即切削角＞９０°。 切削角
可根据切削岩石的硬度来选择其大小，岩石较硬，切
削角大，反之要小。 径向角是切削具（复合片）表面
和钻头径向平面之间的夹角，复合片钻头采用正径
向角进行镶焊，钻进时岩粉容易导出，不糊钻，进尺
较快。
2．6　保径和排水

采取硬质合金镶嵌在复合片钻头体的外径表面

上，以此来做到保径的目的。 同时复合片钻头必须
有合理的水口和水槽，以更好地冲洗岩屑和冷却复
合片。 一般每组切削具应当配制一个水口，水口的
总面积应大于钻头与岩心之间或者钻头与井壁之间

的环状间隙面积。 水口形状有矩形，半圆形，偏斜水
口等。 在钻头体内外壁加工水槽，目的是补充增加
钻头内外环隙过水面积的不足，水槽必须与水口连
通。 在软岩层钻进初期，钻进效率很高，被破碎岩石
的颗粒也较大，孔底岩粉多，钻进时岩粉排出不及
时，滞留在孔底的岩粉在钻头唇面重复破碎，并附着
在 ＰＤＣ附近形成泥包，堵塞水口，从而影响后期的
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钻进效率。 所以设计钻头时水路截面积要大，以使
冲洗液有足够的流量把大量的岩粉及时排出，保证
孔底清洁和冷却 ＰＤＣ。

3　现场应用
3．1　钻头特点

根据该地区 ２００５ 年施工情况，为解决软硬互层

钻进技术难题，我们设计加工了饱１１０ ｍｍ双环式复
合片钻头（见图２）。 饱１１０ ｍｍ双环式复合片钻头底
唇面镶焊 ６组 １２片饱１０ ｍｍ ×４畅５ ｍｍ的复合片，呈
双环状排列，镶焊角取 １５°，径向角取 １５°，出刃高度
设计为半出露型，钻头保径采用条状合金。
3．2　钻进技术参数

图 ２　饱１１０ ｍｍ 双环式复合片钻头结构参数示意图
　　转速使用 ５ 挡（１８８ ｒ／ｍｉｎ），６ 挡（２２７ ｒ／ｍｉｎ）。
钻压 ６ ～１５ ｋＮ，泵量 １５０ Ｌ／ｍｉｎ。 采用“较大钻压，
低转速，小泵量”。 钻压按每片复合片 １（软岩） ～
１畅５ ｋＮ（硬岩）进行估算。
3．3　生产试验情况

在软硬互层地层采用合金钻头平均小时效率低

于 ０畅５ ｍ，钻头平均寿命低于 ５ ｍ，钻头成本为 ３０
元／ｍ。
采用 ４个饱１１０ ｍｍ双环式复合片钻头，在工作

区的 ＨＺＫ１ －１ 孔，ＨＺＫ５ －３ 孔，ＨＺＫ１０ －３ 孔进行
试验，完成泥岩、粉砂岩、硬钙质胶结砂岩进尺约
５００ ｍ，钻头基本完好，平均钻头寿命 １２５ ｍ，平均小
时效率 ２畅３ ｍ，钻头单价为 １３００ 元，钻头成本为
１０畅４元／ｍ以下。

钻头使用后无复合片掉片、断裂现象，照片如图
３。

4　结论
研究设计的饱１１０ ｍｍ 双环式复合片钻头能提

高地浸砂岩铀矿中软硬互层地层的钻进效率，平均
小时效率 ２畅３ ｍ。
复合片钻头平均钻头寿命在１２５ ｍ以上，钻头

图 ３　使用后 饱１１０ ｍｍ 双环式复合片钻头
成本为 １０畅４元／ｍ以下。 可以在该地区地浸砂岩铀
矿中推广应用。 钻进规程一般为：较大钻压，低转
速，中泵量。
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