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摘　要：随地球浅层资源消耗殆尽，资源勘探开发不断向深部进军，所遇地层条件愈加复杂，坚硬致密地层、强

研磨性地层等复杂地层条件成为深部钻探的重大阻碍。金刚石钻头广泛应用于地质资源开发，因此对金刚石钻头

综合性能要求也随之提高，然而现有的金刚石钻头只能适用于某一地层，需要经常更换，因此，研发地层适用性好、

钻进效率高、钻头寿命长的广谱性金刚石钻头是克服深部钻探任务的重要内容。近年来，金刚石钻头发展迅速，在

结构、品类与性能等方面都得到了较大提升，同时也存在一定提升空间。本文介绍了近年来广谱性金刚石钻头的

研究现状与取得的重要进展，包括钻头结构及胎体性能方面的提升及应用，随后针对现有的广谱性金刚石钻头研

究成果，提出了金刚石钻头的研究难题以及未来发展方向。通过本文对广谱性金刚石钻头的发展趋势总结，揭示

了金刚石钻头制作技术和应用领域的新型研究方向，对我国油气勘探及矿产资源开发领域广谱性金刚石钻头研究

有一定借鉴意义。
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　　近年来随着资源需求量的激增，地质资源开发

向深层、超深层迈进，深孔钻探深度屡次突破极限，

超千米钻孔数量迅速上升［１２］。然而，随着资源地质

勘探开采深度的增加，所遇地层条件也愈加复杂，高

强度、高塑性和研磨性等复杂地层成为深层钻探的

重大阻碍［３］。在实际钻井过程中，有效钻进时间仅

为３０％左右，其余时间用于起下钻以及钻具维修等

方面。破碎岩石钻头的性能是决定钻探过程能否达

到经济高效目标的决定性因素［４］。因此钻探研究者

们始终聚焦于新高效钻头的研发。在维持钻头长寿

命和高转速的条件下，有效提升钻探效率并节约成

本以应对深孔钻探中的挑战一直是金刚石钻头的研

究热点［５６］。

对于现场地质工程勘探作业，金刚石钻头在中

硬—坚硬地层（例如白云岩、花岗岩和玄武岩等）展

示出了极佳的表现［７８］。钻探工程的发展与金刚石

材料及钻头的发展紧密相关。１９世纪中期，金刚石

首次被应用于钻探工程，自５０年代至８０年代，金刚

石钻头在有效成本范围内极大地提升了不同地层的

钻进效率。钻进过程中，钻头寿命和工作效率是最

受关注的两个因素［９］。对于实际工程，如何提升钻

头寿命和工作效率一直是存在的难点［１０］。在实际

工程中，常伴随钻头破碎岩石而产生一系列难点。

例如，使用孕镶金刚石钻头进行钻进时，极易出现钻

头寿命和钻进效率达不到要求、金刚石颗粒提前脱

落等问题［１０］。上述问题受多种因素共同影响，其中

占主导作用的有金刚石的浓度、强度、粒度、胎体性

能。此外，还受钻井规程参数和地层特征的影响。

近年来，我国陆续开展了一系列超深井钻探工程（例

如松科２井、川科１井、高探２井等）
［１１］。国内的一

些金刚石工具生产商，已经开发出了具有较强广谱

性的金刚石钻头，包括焊接式结构、超高胎体结构

等。这些钻头具有强度高、钻进效率高、工作寿命长

等优点。

由于现有的金刚石钻头只能适用于某一地层，

需要经常更换，因此，设计适用于各种地层的广谱性

钻头迫在眉睫［１２］。广谱性金刚石钻头是指能够适

用于多种不同岩石类型的一种钻井工具。这种钻头

具有很强的适应能力和稳定性，因此受到广泛关注

和研究［３，１３］。近年来，随着科技的不断发展和社会

的不断进步，人们对于高效、精准和安全的加工需求

越来越高。因此，广谱性金刚石钻头作为一种高新

技术研发，被广泛应用于各个领域。回顾近年来在

金刚石钻头领域的研究成果，不难发现，广谱性金刚

石钻头是其中一个备受关注的领域［１４］。因此，广谱

性金刚石钻头的研究具有巨大的实际意义和应用前

景［１５１６］。近年来，随着人们对科技发展的不断追求

和创新，广谱性金刚石钻头也得到了广泛研究和应

用。本文旨在探讨广谱性金刚石钻头的研究现状与

前景，包括国内外的研究情况，以及未来发展方向和

挑战。

１　金刚石钻头研究现状及进展

１１　钻头结构

１．１．１　焊接式结构

金刚石钻头可按制造类型分为一次成型和二次

成型。前者是烧结型热压或无压浸渍金刚石钻头，

后者是先烧结出金刚石孕镶块，再将其镶焊或钎焊

到钻头基体上。为避免金刚石受热损伤的影响，在

烧制孕镶块时的热压温度为８００～８５０℃，在浸渍法

制造钻头体时温度为１０００℃，在将金刚石孕镶块

钎焊至钻头时使用中温，温度为７００～７５０℃。此

外，在设计钻头过程中使用了宽底水口、长保径、深

内外水槽和高工作层的结构设计［１７］。这提升了钻

头的地层适用面，也使制得的钻头具备高转速和长

寿命的特点。该钻头被使用在中国大陆科钻一井的

先导孔施工中，单个钻头最高寿命和平均寿命分别

为７５．２３ｍ和２１．７ｍ，最高回次时效为２．９７ｍ／ｈ。

二次镶焊钻头的设计可适用于高硬度和高致密性能

工作层，可有效提升钻头耐磨性和使用寿命。然而，

仍存在一些局限，例如焊接工艺、焊接可靠度和焊接

技术的差异可能会导致掉块或成本过高等问题［１８］。

美国的超硬材料研究起步较早，美国斯坦福大

学和麻省理工学院是该领域的代表性学术机构。在

８
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美国，研究人员将金刚石颗粒、纳米级碳纤维、碳化

钨等材料与金属基底进行结合，构建起一系列复合

材料，既能耐高温，又能耐高压，这是广谱性金刚石

钻头的理想材料之一［１９］。美国宝长年公司对小口

径钻探技术的研究处于领先位置，其钻头如图１所

示。胎体高度与常规钻头相比提升了９ｍｍ。使用

特殊工艺实现了金刚石和胎体化学键的有机结合，

极大增加了金刚石出露量，达到了８０％左右
［２０］。

图１　宝长年钻头

犉犻犵１　犅狅犪狉狋犔狅狀犵狔犲犪狉犱狉犻犾犾犫犻狋狊

海卡洛格公司推出的固定孕镶切削齿钻头，在

保持钻头结构稳定性的基础上，也具备超强耐磨切

削齿技术。该类型钻头在实际工程中也取得了可观

的效果，配合钻井液和钻机，可以有效降低硬岩地层

平均钻井时间。ＧｅｏＤｉａｍｏｎｄ公司研发的新型金刚

石钻头实现了抗冲击、高寿命、高钻速的优良特性，

尤其适用于在高温下进行高转速的长时间钻进，并

且尤其适用于过渡或混合碎屑地层，是极其有意义

的新型研发。

日本也是广谱性金刚石钻头研究领域的重要国

家。日本研发出的金刚石钻头技术已处于国际领先

地位。日本著名学者长谷川利夫在其论文中提出了

一种利用金刚石和碳纤维复合的方法制备金刚石涂

层的技术，大幅提高了金刚石涂层的抗磨损性能。

德国作为欧洲制造业中心国家，拥有着众多制造企

业和高水平科研机构。德国研究人员主要关注广谱

性金刚石钻头在车削、铣削、钻孔等领域中的应

用［２１２２］。研究人员发现，利用钨钼合金钎焊具有很

高的切削性能，该方法为广谱性金刚石钻头提供了

新的技术支持。我国湖南省地质矿产勘查开发局致

力于研究复合型金刚石钻头，如图２所示
［２３］，钻头的

扇形工作体由主和辅两部分组成，而这两部分性能

组成不同。在野外钻探生产中进行了实钻与测试，

并与试验机台使用的其他厂家的普通金刚石钻头进

行了对比。试验结果表明，本试验钻头比普通结构

钻头的平均时效提高了０．３０ｍ，平均寿命提高了

１０．７５ｍ。

图２　复合型结构热压金刚石取心钻头

犉犻犵２　犆狅犿狆狅狊犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犺狅狋狆狉犲狊狊犻狀犵犱犻犪犿狅狀犱犮狅狉犻狀犵犫犻狋

金石钻探公司针对不同的特殊地层，对产品进

行定制设计研发，并于２０１８年完成了松辽盆地大陆

科学钻探工程（井深７０１８ｍ），成为国际大陆科学

钻探计划（ＩＣＤＰ）成立２２年来实施的最深钻井。该

公司设计的大直径加重管组合绳索取心钻具，所用

金刚石钻头有其特殊性，钻头底唇很厚，一般大于

３５ｍｍ以上，比常规钻头唇厚增加约１．３倍
［２４２５］。

使用该大直径加重管组合绳索取心钻具得到的实际

终孔孔深２３２８．１８ｍ（因达到地质目的提前终孔），

终孔口径Φ１５２ｍｍ，岩心平均采取率为９８．５５％，终

孔顶角７．４°，各项质量及技术指标完全满足地质设

计要求，评定为优质钻孔。该公司设计的单管ＤＤ

系列钻头以及表镶金刚石钻头如图３、图４所示
［２６］。

图５为瑞典山特维肯市发源的山特维克公司的表镶

金刚石钻头；图６为美国宝长年生产的双层水口且

表镶与孕镶相结合的金刚石钻头，这些是新型钻头

的典型代表。

图３　金石钻探公司单管犇犇系列钻头

犉犻犵３　犑犻狀狊犺犻犱狉犻犾犾犻狀犵犮狅犿狆犪狀狔′狊狊犻狀犵犾犲狆犻狆犲犇犇

狊犲狉犻犲狊犱狉犻犾犾犫犻狋狊

９



有　色　金　属（矿山部分） 第７６卷　

图４　金石钻探公司表镶金刚石钻头

犉犻犵４　犛狌狉犳犪犮犲狊犲狋犱犻犪犿狅狀犱犫犻狋狅犳犑犻狀狊犺犻犱狉犻犾犾犻狀犵犮狅犿狆犪狀狔

图５　犛犪狀犱狏犻犽表镶金刚石钻头

犉犻犵５　犛狌狉犳犪犮犲狊犲狋犱犻犪犿狅狀犱犫犻狋狅犳犛犪狀犱狏犻犽犮狅犿狆犪狀狔

图６　宝长年取心金刚石钻头

犉犻犵６　犅狅犪狉狋犾狅狀犵狔犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲狊犲狋犱犻犪犿狅狀犱犮狅狉犻狀犵犫犻狋

１．１．２　超高胎体结构

阮海龙等针对硬地层钻头寿命短、钻进效率低

等问题，研制了一种新型超高胎体偏心齿钻头，如

图７所示
［２７］。该钻头通过条状或类条状设计提高

了单齿工作压力；偏心布齿设计改善了钻进过程中

钻头的切削齿受力状态，不但提高了钻头的强度，而

且使得排浆更加通畅。在钻头的制造工艺上，将无

图７　超高胎体偏心齿钻头

犉犻犵７　犝犾狋狉犪犺犻犵犺犿犪狋狉犻狓犲犮犮犲狀狋狉犻犮犮狌狋狋犲狉犫犻狋狊

压烧结、热压烧结与二次镶焊３种工艺进行了有机

结合，钻头金刚石热损伤小、钻头胎体强度高，保径

优势明显。

Ｆｏｄｉａ公司研发了１６、２０和２６ｍｍ 等３种胎

体高度的金刚石钻头［２８２９］。Ｆｏｄｉａ将钻头分为许多

系列，其中 Ｖｕｌｃａｎ系列钻头（如图８所示）设计有

辅助支撑结构以提高钻头强度。其中１６ｍｍ胎体

高度钻头的钻进试验效果显著，其钻头寿命得到了

极大提升，最高钻进寿命可以达到６９８ｍ。国外对

于超高胎体结构金刚石钻头的制备的水口数目常为

奇数，当水口数目改变时，与水口面积呈现正比关

系，且水口形状也要及时变更。美国宝长年公司也

在长期进行关于高胎体结构钻头的研究，并实现了

２５．４ｍｍ的超高胎体结构，这类钻头的第二层水口

磨出往往跟随着第一层水口的磨损，由此达到提高

钻头强度的目的。其现场施工达到了良好效果，在

对坚硬及弱研磨性地层（加拿大萨德伯盆地）进行现

场钻进时钻头寿命达到了１５０ｍ，远高于其他传统

钻头。
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图８　犉狅狉犱犻犪犞狌犾犮犪狀１６犿犿多层水口钻头

犉犻犵８　犉狅狉犱犻犪犞狌犾犮犪狀１６犿犿犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犫犻狋

１．１．３　齿状复合片钻头

中国地质大学的孙吉伟对金刚石钻头的唇面

结构进行了优化改进，采用了“超前齿＋低位齿”

的新型结构，如图９所示。此孕镶金刚石钻头直径

图９　新型唇面结构钻头

犉犻犵９　犖犲狑犮狉狅狑狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狉犻犾犾犫犻狋

为１８～３６ｍｍ，其工作时的平均钻压为常规金刚石

钻头的一半，而破碎岩石中所产生的岩屑粒径则提

升了２～５倍，表明此时发生了更好的体积破碎。

ＰＤＣ钻头在软至中硬地层钻进提升方面具有较大

优势，但其适用性不够宽泛，在面对坚硬地层钻进时

还存在一定局限性，因此研究人员在对ＰＤＣ钻头硬

岩钻进方面进行了许多研究，以增强其对不同地层

的适用性，使其具有广谱效应。例如ＰＤＣ钻头和热

稳定聚晶钻头、尖齿状复合片钻头和细齿状复合片

钻头在实际施工中都取得了较好的效果，如图１０、

１１所示。美国宝长年公司也对热稳定聚晶ＰＤＣ钻

头进行了相关研究，如图１２所示。

图１０　尖齿状复合片钻头

犉犻犵１０　犛犺犪狉狆狋狅狅狋犺犲犱犱犻犪犿狅狀犱犮狅犿狆犪犮狋犫犻狋

图１１　细齿状复合片钻头

犉犻犵１１　犉犻狀犲狋狅狅狋犺犲犱犱犻犪犿狅狀犱犮狅犿狆犪犮狋犫犻狋
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图１２宝长年公司研发的犘犇犆钻头

犉犻犵１２犘犇犆犫犻狋狅犳犅狅犪狉狋犔狅狀犵狔犲犪狉

１．１．４　主副水路和底喷水口

北京探矿工程研究所研制的高胎体钻头在山东

金矿等矿区取得了较好的应用效果［３０３１］。从最初

的双水口钻头发展到高频镶焊高胎体钻头，如图１３

所示。其中，高胎体可以有效提高钻头寿命，而交错

高差结构可以有效实现工作过程中的切削过渡。

从而大大提高破岩效率。与传统的浸渍金刚石

钻头相比，新钻头底面唇边的计算比压增加了

６７％，从６８ｋｇｆ／ｃｍ
２增加到１１３ｋｇｆ／ｃｍ

２。结果表

明，由于该钻头在凿开岩脊时钻屑规模最大，最佳网

格间距为２ｍｍ。矿物粒度是影响岩石弱化层高度

的主要因素。此外，该钻头应用于粒径较大的硬岩

层时，能更充分发挥其结构优势。

ＷＵ等为了提高在坚硬岩层中的破岩效率，提

图１３　三层高胎体钻头

犉犻犵１３　犜犺狉犲犲犾犪狔犲狉犺犻犵犺犿犪狋狉犻狓犱狉犻犾犾犫犻狋

出了一种特殊胎体结构的浸渍金刚石钻头（如图１４

所示）［３２］。设计的网格状胎体可实现大体积破碎，

１．１．５　仿生钻头

吉林大学高科等［３３］引进仿生耦合原理，通过对

穿山甲爪趾结构解析，研发了自补偿一体式高胎体

孕镶金刚石仿生钻头（图１５），旨在解决金刚石钻进

坚硬地层中易打滑及钻头破损严重问题。钻头一体

式切削齿设计的工作原理是通过加强筋连齿单元，

使多个相邻单齿共同工作。形成受力均匀、切削效

率更高的整体。在钻进过程中可以观察到多个可破

坏岩石但低于钻头强度的应力集中区域，采用该设

计的钻头具备高碎岩效率、长寿命的特点。

图１４　复杂栅格状金刚石钻头

犉犻犵１４　犆狅犿狆犾犲狓犵狉犻犱犱犻犪犿狅狀犱犫犻狋
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图１５　高工作层仿生钻头

犉犻犵１５　犎犻犵犺狑狅狉犽犻狀犵犾犪狔犲狉犫犻狅犿犻犿犲狋犻犮犱狉犻犾犾犫犻狋

１２　胎体性能

１．２．１　超细合金粉末和预合金粉末

ＷＣ基胎体是热压金刚石钻头领域的重要研究

对象。其具有强耐磨性、低损伤性、高硬度等特点，

从而成为了国内最为常用的金刚石钻头胎体材料。

然而，由于 ＷＣ基胎体的粉末极易氧化，这会对金

刚石胎体的粘结性能造成很大影响［３４］。近年来，研

究人员发现超细合金粉末以及与合金粉末可以通过

降低烧结温度的方式有效保持金刚石胎体的强度，

从而改善金刚石胎体性能［３５］，如图１６所示。

１．２．２　微量元素

在胎体中加入微量的 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐ、Ｂ、稀土Ｌａ或

Ｃｅ等元素
［３６］有利于改善金刚石钻头的性能，可增

加胎体的致密程度，提高胎体的强度。

１．２．３　金刚石表面覆膜

在国内钻探行业中，多年来研究人员曾用电镀

图１６　犢３犉犲５犗１２烧结金刚石经１３３３２２１７３３１９犘犪真空

热处理后的抛光表面扫描激光显微镜图像：（犪）８５０℃热处理

３０犿犻狀；（犫）１０００℃加热３０犿犻狀
［３５］

犉犻犵１６　犛犮犪狀狀犻狀犵犾犪狊犲狉犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狆狅犾犻狊犺犲犱

狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊犻狀狋犲狉犲犱犱犻犪犿狅狀犱狑犻狋犺犢３犉犲５犗１２，犪犳狋犲狉犺犲犪狋

狋狉犲犪狋犿犲狀狋犻狀狋犺犲狏犪犮狌狌犿狅犳１３３３２２１７３３１９犘犪：

（犪）８５０℃犳狅狉３０犿犻狀；（犫）１０００℃犳狅狉３０犿犻狀

法或喷涂法对金刚石表面进行金属化［３７］，金属化处

理的金刚石表面不能形成机械式的包镶，只是一层

包裹的外衣，包裹层和金刚石没有形成价键结合，所

以采用覆膜的金刚石制造出来的钻头其使用效果并

不显著。因此，一种能激活金刚石表面的新型金属

间化合物亟待研发，其能使金刚石与胎体结合更加

牢固，提高钻头寿命。汤凤林等［３８］利用化学镀和真

空镀２种方法对金刚石表面进行金属化处理，实验

结果表明镀膜金刚石圆锯片的碎岩速度提高了

７％、１６％和４６％；耐磨性分别提高了９％、１４％和

３５％。ＴｉＣｒ金刚石碎岩时效与寿命提升效果最

好。沙小花［３９］通过钛镀层以及金刚石微粉在金刚

石复合片表面进行了热稳定性能改良，研究了镀膜

后金刚石复合片的热损伤机制。
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表１　各类金刚石镀膜方法的技术特征及应用效果
［４０］

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犱犻犪犿狅狀犱犮狅犪狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

技术特征及

应用效果

镀膜方法

化学气相沉积 物理气象沉积 电镀 真空微蒸镀

镀层成分 钛、钼、钨、铬及相应碳化物 钛、钼、钨、铬 镍或镍钨、钨钴合金 钛、钼、钨、铬及相应的碳化物

镀层结构
点状的外延生长碳化物＋外

表金属层

镀层物理附着在金刚石

表面

镀层物理附着在金刚石

表面

完整外延生长碳化物＋外表

金属层

结合状态 冶金结合 物理结合 机械包覆 强冶金结合

镀覆温度 ＞８５０℃ ＜４００℃ ＜１００℃ ６５０～７５０℃

金刚石热损伤 严重热损伤 无热损伤 无热损伤 无热损伤

单次镀覆能力 低 低 ＜６００克 １６００克

镀覆成本 － ＞０．５元／克 ＞０．５元／克 ０．１元／克

工业应用效果 无应用 工业寿命提高１０％～２０％ 无应用 工业寿命提高３０％～１２０％

２　广谱性金刚石钻头研究的未来发展

方向

　　综上所述，关于广谱性金刚石钻头近年来取得

了许多研究进展，尤其针对硬度高、研磨性强的复杂

地层而研发的金刚石钻头取得了相当大的进步。其

中不难看出孕镶金刚石钻头的发展方向为更高胎

体、更多水口与异性齿相结合，此外，改良胎体性能

也是一个重要的发展方向。国内外广谱性金刚石钻

头的性能特点具有以下三个方面：１）材料韧性高。

广谱性金刚石钻头作为一种新型材料，具有高硬度、

高强度、高耐磨性等优良特性。同时，该材料还具有

很好的韧性，可以有效防止断裂和磨损，保证加工的

精度和效率［４１］；２）加工效率高。金刚石钻头的加工

效率非常高，能够实现快速、精准和安全的加工过

程。相比传统的钻头，其加工速度可以提高３０％～

５０％以上，可大大缩短加工时间和降低成本
［４２］。３）

应用范围广。广谱性金刚石钻头具有很好的广谱性

和多功能性，可以应用于各种地层中，避免经常因为

起下钻更换而导致施工进度慢、施工成本高等问题。

广谱性金刚石钻头研究中的主要难点在于金刚

石晶粒的合成、形貌控制和钻头工艺设计等方面。

１）合成金刚石晶粒的合成：金刚石晶粒的合成是制

备广谱性钻头的核心内容。要想得到高质量的金刚

石晶粒，首先需要选择合适的原料和容器以及优化

热处理参数，但即使如此，晶粒晶面的质量也不同，

这就需要人们不断去优化技术方案。２）形貌控制：

决定金刚石晶粒质量的一个重要因素是其形貌。然

而，长期以来，金刚石晶粒的形貌控制一直是研究的

难点。研究人员们通过控制生长的实验条件，使用

适当的添加剂和辅助催化剂等手段，分别对三角形、

角柱形、立方体等多种形态的金刚石晶粒进行了制

备和研究。３）钻头工艺设计：广谱性金刚石钻头的

工艺设计涉及到多种结构、工艺参数和配比的综合

问题［４３］。因此，如何设计出合适的工艺来制备优良

的金刚石钻头成为了研究工作中的难点。在国内外

都有不少研究团队致力于此类研究，如通过钻头尺

寸、刃形设计和切削角度等方面均进行不断的优化。

广谱性金刚石钻头的发展方向包括金刚石合成

技术：通过提高金刚石合成技术的水平，可制备出质

优、形态多样的金刚石晶粒，从而为广谱性金刚石钻

头的制备提供优质的晶粒材料；结构优化设计：通过

分析钻头失效部位故障原因、提高制作工艺等方面，

优化钻头结构，以保证广谱性钻头拥有较高的切削

质量和工作寿命；研究新型应用领域：除了上述应用

领域外，广谱性金刚石钻头还有多种新的应用领域，

比如海洋、生物、半导体等等。研究人员们可以通过

结合不同的研究方向，创新性地探索其在新领域的

潜在应用价值；综合研究成果：从国际上的广谱性钻

头研究领域的文章中可以看出，钻头研究团队已经

开展了很多的综合性研究，从金刚石晶粒合成开始，

到切削额定、工艺参数统计设计、成型技术等多个环

节都开展了多种强相关的研究。在未来的研究方向

中，结合样本计算、大样本实验、材料动态行为分析

等，进行综合性钻头研究，将会推动广谱性金刚石钻

头的研究发展。综上所述，广谱性金刚石钻头的研

究是一个需要多方共同合作且有前途的方向。只有

通过不断深入的研究，钻头的制作技术和应用领域

才能有不断的创新和进步。

３　结论

广谱性金刚石钻头作为现代加工领域的重要工

具，其研究现状和前景无论是在国内还是国外都十

分广泛且深入，未来广谱性金刚石钻头必将发挥出

更大的潜力和作用，对于推动制造业高质量发展也

具有重要的意义。未来需要进一步提高广谱性金刚

石钻头的稳定性、精度和成本效益，开发出新型的材

料与工艺，以适应市场需求的快速变化。只有持续

不断的发展创新，广谱性金刚石钻头才能更好地服

务于我国的现代化建设。作为一种新型的钻井机
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械，广谱性金刚石钻头的发展前景不可限量。虽然

目前仍然存在一些挑战和问题，但是相信在研究人

员的不断努力下，未来的广谱性金刚石钻头将会更

加智能化、环保化、高效化，成为实现产业升级、技术

提升的重要工具。广谱性金刚石钻头的研究是一个

需要多方共同合作且有前途的方向。只有通过不断

深入地研究，钻头的制作技术和应用领域才能有不

断的创新和进步。
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ｄｒｉｌｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｈａｒｄｓｌｉｐｐｅｒｙｓｔｒａｔｕｍ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１３（４）：４２４５．

［１４］王佳亮，张绍和．Ａｎｅｗｄｉａｍｏｎｄｂｉｔｆｏｒｅｘｔｒａｈａｒｄ，ｃｏｍｐａｃｔ

ａｎｄｎｏｎａｂｒａｓｉｖｅｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．中南大学学报（英文版），

２０１５（４）：１４５６１４６２．

ＷＡＮＧＪｉａｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｈｅ．Ａ ｎｅｗ ｄｉａｍｏｎｄｂｉｔｆｏｒ

ｅｘｔｒａｈａｒｄ，ｃｏｍｐａｃｔａｎｄ ｎｏｎａｂｒａｓｉｖｅｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｌｉｓｈ），２０１５（４）：

１４５６１４６２．

［１５］ＷＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＳ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄｂｉｔｂａｓｅｄ

ｏｎｓｌｉｐｐｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１６（５）：８９５９００．

［１６］ＫＡＲＡＫＵＳＭ，ＰＥＲＥＺＳ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｏｃｋ

ｂｉｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄｃｏｒｅｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１４（６８）：３６４３．

［１７］贾美玲，蔡家品，黄玉文，等．大陆科学钻探用新型镶嵌式钻头

的研究［Ｊ］．探矿工程，２００３（Ａ１）：２８９２９１．

ＪＩＡＭｅｉｌｉｎｇ，ＣＡＩＪｉａｐｉｎ，ＨＵＡＮＧＹｕｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｎｅｗｔｙｐｅｏｆｉｎｓｅｒｔｅｄ ｂｉｔｓｕｓｅｄｉｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３（Ａ１）：２８９２９１．

［１８］蒋青光，张绍和，陈平，等．新型优质孕镶金刚石钻头研制［Ｊ］．

金刚石与磨料磨具工程，２００８（６）：１２１６．

ＪＩＡＮＧ Ｑｉｎｇｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｈｅ，ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ

ｄｉａｍｏｎｄｂｉｔｓ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ＆ＡｂｒａｓｉｖｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８（６）：

１２１６．

［１９］ＢｏａｒｔＬｏｎｇｙｅａｒＬａｕｎｃｈｅｓＧＴＵＭＸＤｉａｍｏｎｄＣｏｒｉｎｇＢｉｔｓ［Ｊ］．

ＭｉｎｉｎｇＷｏｒｌｄ，２０１３，１０（１）：５９．

［２０］ＢｏａｒｔＬｏｎｇｙｅａｒＲｏｌｌｓＯｕｔＮｅｗ ＬｉｎｅｏｆＤｉａｍｏｎｄＢｉｔｓ［Ｊ］．

ＮａｔｉｏｎａｌＤｒｉｌｌｅｒ，２０１８，３９（２）：４４．

［２１］戴敏，王裕满．性能优越的ＧｅｏＤｉａｍｏｎｄＭＡ８９钻头［Ｊ］．石油

机械，２０００（７）：６５．

ＤＡＩＭｉｎ，ＷＡＮＧＹｕｍａｎ．ＳｕｐｅｒｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＧｅｏＤｉａｍｏｎｄ

ＭＡ８９ｄｒｉｌｌｂｉｔ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＭａｃｈｉｎｅｓ，２０００（７）：６５．

［２２］ＦＬＥＧＮＥＲＰＰＦＴ，ＫＡＣ
ˇ
ＵＲＪ，ＤＵＲＤ?ＮＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄａｍａｇｅｓｏｆｃｏｒｅｄｉａｍｏｎｄｂｉｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋｓｄｒｉｌｌｉｎｇ
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［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，５９：３５４３６５．

［２３］高玉彬，陈洋．钻进坚硬致密岩层的金刚石钻头试验研究［Ｊ］．

超硬材料工程，２０２１，３３（３）：１６．

ＧＡＯＹｕｂｉｎ，ＣＨＥＮＹａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｄｉａｍｏｎｄｂｉｔ

ｆｏｒｄｒｉｌｌｉｎｇｈａｒｄａｎｄｃｏｍｐａｃｔｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｓｕｐｅｒｈａｒｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３３（３）：１６．

［２４］朱恒银，王强，田波，等．大直径加重管组合绳索取心钻具研究

与应用［Ｊ］．地质与勘探，２０１６，５２（６）：１１５９１１６６．

ＺＨＵＨｅｎｇｙｉｎ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ＴＩＡＮＢｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｒｅｌｉｎｅｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌ

ｗｉｔｈａｈｅａｖｉｅｒｐｉｐｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１６，５２（６）：

１１５９１１６６．

［２５］田波，王超，魏春华，等．一种新型金刚石复合片钻头ＣＮ２０１６２０９３３８６７．７［Ｐ］．

２０１６０８２５．

ＴＩＡＮＢＯ，ＷＡＮＧＣｈａｏ，ＷＥＩＣｈｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｉｅｃｅｄｒｉｌｌｂｉｔＣＮ２０１６２０９３３８６７．７［Ｐ］．

２０１６．０８．２５．

［２６］田波，王久全，黄伟艇，等．一种表镶金刚石钻头ＣＮ２０１５２０６８０９６０．

７［Ｐ］．２０１５０９０６．

ＴＩＡＮＢｏ，ＷＡＮＧ Ｊｉｕｑｕａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｔｙｐｅｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄｄｒｉｌｌｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｅｒｔｓＣＮ２０１５２０６８０９６０．７［Ｐ］．２０１５０９０６．

［２７］阮海龙，沈立娜，胡远彪，等．硬岩超高胎体偏心齿钻头的研制及应

用［Ｊ］．钻探工程，２０２１，４８（３）：５６６０．

ＲＵＡＮＨａｉｌｏｎｇ，ＳＨＥＮＬｉｎａ，ＨＵＹｕａｎｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｍａｔｒｉｘｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｕｔｔｅｒｂｉｔｓｆｏｒｄｅｅｐｈａｒｄｒｏｃｋ

［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４８（３）：５６６０．

［２８］ＺＨＥＮＧＬ，ＨＵＡＮ Ｈ，ＺＥＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ ｗｅａｒｌｏｓｓｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄｂｉｔｓｄｕｒｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｍｏｒｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（１）：２６１２６８．

［２９］ＣＯＥＴＺＥＲ Ｊ．Ｃｏｒｉｎｇ ｂｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｏｎｄ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｉｎｓｅｒｔｓ

ＺＡ１９７５０００３９５７［Ｐ］．１９７５０６２０．

［３０］孙吉伟．适用于坚硬致密地层的孕镶金刚石钻头唇面结构设

计［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１９．

ＳＵＮＪｉｗｅｉ．Ｔｈｅｌｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｂｉｔｆｏｒ

ｈａｒｄａｎｄｄｅｎｓｅｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１９．

［３１］孙祺斌，沈立娜，杨甘生，等．特高多层胎体孕镶金刚石钻头设计与

数值模拟［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０２０，４８（３）：２２５２３０．

ＳＵＮ Ｑｉｂｉｎ，ＳＨＥＮ Ｌｉｎａ，ＹＡＮＧ Ｇａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｉｔｗｉｔｈｅｘｔｒａｈｉｇｈｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．

ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，４８（３）：２２５２３０．

［３２］ＷＵＪ，ＺＨＡＮＧＳ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋｂｒｅａｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆａ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｇｒｉｄｍａｔｒｉｘｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄｂｉｔ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｒｙＭｅｔａｌｓ＆ ＨａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓ．

２０２０：１０５２１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｒｍｈｍ．２０２０．１０５２１２．

［３３］高科，王金龙，赵研，等．仿生自补偿一体式高胎体孕镶金刚石

取心钻头研究［Ｊ］．钻探工程，２０２２，４９（１）：１６２４．

ＧＡＯ Ｋｅ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｎｉｃｓｅｌｆ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｇｈｍａｔｒｉｘｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ

ｃｏｒｉｎｇｂｉｔ［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４９（１）：１６２４．

［３４］刘祥庆，杨志威，汪礼敏，等．ＤＦＣ２５预合金粉末在金刚石工具

中的应用研究［Ｃ］／／第六届郑州国际超硬材料及制品研讨会

暨庆祝中国人造金刚石诞生５０周年大会论文集，郑州，２０１３．

ＬＩＵＸｉａｎｇｑｉｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＬｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅａｐｐｌｙｏｆＤＦＣ２５Ｐｒｅ—ａｌｌｏｙｅｄｐｏｗｄｅｒｓｆｏｒｄｉａｍｏｎｄｔｏｏｌｓ

［Ｃ］／／Ｔｈｅ ６ｔｈ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ

Ｓｕｐｅｒｈａｒｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ ＆ Ｃｅｌｅｂｒａｔｉｎｇｔｈｅ５０ｔｈ

Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆｔｈｅ Ｂｉｒｔｈ ｏｆＣｈｉｎａ′ｓＳｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｄｉａｍｏｎｄｓ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，２０１３．

［３５］ＳＵＭＩＹＡＨ，ＳＡＴＯＨＳ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉａｍｏｎｄ

ｗｉｔｈｎｅｗｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒａｃｔｏｒｙＭｅｔａｌｓａｎｄ

ＨａｒｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９９（５）：３４５３５０．

［３６］杨凯华，秦昊，潘秉锁．稀土在热压人造金刚石工具中的应用

研究［Ｊ］．地质科技情报，２００１，２０（３）：１１０１１２．

ＹＡＮＧＫａｉｈｕａ，ＱＩＮＨａｏ，ＰＡＮＢｉｎｇｓｕｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｉｎｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｍａｎｍａｄｅｄｉａｍｏｎｄｔｏｏｌｓ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２０（３）：

１１０１１２．

［３７］邓华，隋锦．真空热压烧结工艺及设备在超硬材料制品生产中

的应用［Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，２００４（３）：６２６５．

ＤＥＮＧ Ｈｕａ，ＳＵＩＪｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍ ｈｅａｔｉｎｇｐｒｅｓｓ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒ

ａｂｒａｓｉｖｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ＆ ＡｂｒａｓｉｖｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（３）：

６２６５．

［３８］汤凤林，杨凯华，段隆臣．金刚石表面金属化（镀膜）的试验研

究［Ｊ］．探矿工程，２０００（５）：１４１６．

ＴＡＮＧ Ｆｅｎｇｌｉｎ， ＹＡＮＧ Ｋａｉｈｕａ， ＤＵＡＮ Ｌｏｎｇｃｈｅｎ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉａｍｏｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｐｌａｔｉｎｇ）［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００（５）：１４１６．

［３９］沙小花．镀膜金刚石微粉烧结聚晶金刚石制备及其热损伤机

制［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０２０．

ＳＨＡ Ｘｉａｏｈｕａ．Ｏｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｉａｍｏｎｄｓｉｎｔｅｒｅｄ ｂｙｃｏａｔｅｄ

ｄｉａｍｏｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０２０．

［４０］王艳辉，王明智，关长斌，等．Ｔｉ镀层对金刚石铜基合金复合

材料界面结构和性能的作用［Ｊ］．复合材料学报，１９９３（２）：

１０７１１２．

ＷＡＮＧＹａｎｈｕｉ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｚｈｉ，ＧＵＡＮＣｈａｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｉｃｌａｄｉｎｇｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｄｉａｍｏｎｄｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，１９９３（２）：１０７１１２．

［４１］杨展，汤凤林．钢结硬质合金型胎体性能及其热压金刚石钻头

研究［Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，２００８（６）：３７４０，４４．

ＹＡＮＧＺｈａｎ，ＴＡＮＧＦｅｎｇｌｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｏｔｐｒｅｓｓｅｄｄｉａｍｏｎｄ

ｂｉｔｏｆｓｔｅｅｌｂｏｎｄｅｄｃａｒｂｉｄｅｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ＆ Ａｂｒａｓｉｖｅｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８（６）：３７４０，４４．

［４２］王振宇．金刚石钻头样品分析与切削过程仿真［Ｄ］．北京：中国

地质大学（北京），２０１７．

ＷＡＮＧＺｈｅｎｙｕ．Ｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉａｍｏｎｄｂｉｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１７．

［４３］邹锋，蒋文峰，锁银飞．新型分层复合型金刚石钻头的研制［Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１８，４５（６）：６７６９．

ＺＯＵＦｅｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｆｅｎｇ，ＳＵＯ Ｙｉｎｆｅｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

ｎｅｗｔｙｐｅｏｆｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉａｍｏｎｄｂｉｔ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｒｏｃｋ ＆ ＳｏｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ），２０１８，

４５（６）：６７６９．

６１




