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摘　要：针对坚硬致密岩石钻进中遇到的钻头打滑、钻进效率低的问题，通过改变弱包镶材料，加入强化的石墨颗
粒，进行试验与研究，获得了颗粒状石墨能提高金刚石出刃的初步效果。 随后对石墨颗粒的粒度和强化程度进行
反复试验，得到石墨颗粒的粒度、含量和强化程度对金刚石出刃的影响关系；在此基础上研制成新型的热压金刚石
钻头，生产试验表明能明显提高金刚石钻头的出刃效果，达到了提高钻进效果的目的。
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　　打滑现象是钻进坚硬致密岩层的主要矛盾，长
期以来，不少研究单位和生产单位对解决钻进中的
打滑问题进行了多方面的研究：如提高金刚石强度、
粒度，降低金刚石浓度；降低胎体耐磨性；优化钻头
底唇面形状与结构，增加钻头水口数目等。 进行了
多项实验及生产实践，出现了很多克服钻头打滑的
方法，例如人工出刃的方法，如打磨法、喷砂法、唇面
酸蚀法、孔底投砂研磨法等。 后来又借鉴国外的思
路使用软胎体钻头；另外还制造各种异形唇面钻头，
如高低刃及同心圆尖齿唇面钻头等。 期望围绕着钻
头结构设计与研究方法上获得突破，虽然取得了一
些效果，但还没有从根本上解决问题。 自 ２０ 世纪
８０年代推广冲击回转钻进方法以来，采用金刚石液
动冲击回转钻进方法，调节好冲击功和优化钻进参
数，比较好地克服了钻头打滑现象，在钻进方法方面
取得了实质性进展。

但是，由于种种原因，金刚石冲击回转钻进技术
并没有得到广泛的推广应用，目前仍然以常规金刚
石钻进为主。 本文试验研究了一种能够提高金刚石
出刃效果和较有效克服打滑的热压金刚石钻头，在
钻探生产中取得了好的效果。

1　坚硬致密岩层特点
坚硬致密岩层，俗称“打滑”岩层，在这类岩层

中钻进时，钻进效率极低，时效一般不超过 ０畅５ ｍ，
金刚石钻头常常出现钻头唇部被抛光，即使少量出
刃的金刚石也被磨圆而钝化，致使钻进难以进行，或
根本不进尺。 这种“打滑”岩层具有以下 ３个特点：

（１）岩石硬度大，石英含量高。 其岩石压入硬
度一般可达 ５０００ ＭＰａ，有的甚至达 ５５００ ～６５００
ＭＰａ［１］ 。

（２）强度高。 这类岩层造岩矿物颗粒细，粒度
多为 ０畅０１ ～０畅２ ｍｍ，硅质胶结，颗粒之间结合力大，
结构致密，整体强度高，其单轴抗压强度达 １５０ ＭＰａ
或更高。

（３）研磨性弱。 由于钻进时效低，岩粉少且岩
粉颗粒细，对钻头胎体磨损甚微，金刚石难以出
刃［１］ 。

由于以上 ３ 个特点，这类岩层中钻进效率低的
问题，是困扰钻探工程进度的一大技术难题。
坚硬致密岩层虽然在一般矿区所占比例不大，

但由于钻头打滑现象的发生，即使只有几米或十几
米这种岩层也要耗费大量时间，导致整个钻孔施工
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周期延长，勘探成本增高，经济效益明显下降。 我国
大部分地区都存在该类岩层，因此，解决该类岩层钻
进“打滑”问题具有现实意义。

2　钻头研究与试验
在坚硬致密岩层中钻进难的主要原因是钻头的

胎体磨损甚微，金刚石难以出刃，导致钻进速度很
低。 因此，解决的基本途径是提高胎体的磨损速度，
保证金刚石能适时而有效地出刃。 试验证明，提高
钻头底唇面的粗糙度，降低底唇面与岩石的接触面
积是一种行之有效的途径。
2．1　基本思路

要提高钻头底唇面的粗糙度，必须首先在胎体
内孕镶一种非破岩的硬质磨粒，使得钻头在钻进过
程中，胎体内的非硬质磨粒提前脱离胎体唇面，造成
底唇面的若干微型凹坑，有效地降低钻头底唇面与
孔底岩石的接触面积。 这样，在相同的钻压与转速
的条件下，钻头的底唇面上比压增大，胎体磨损加
快，金刚石出刃才能好转，钻进速度才能得到提
高［３］ 。 这种非硬质磨粒的硬度与强度远比金刚石
小，在胎体中属于弱包镶，在正常的钻压与转速条件
下，较容易破碎并从胎体中完全脱落。
2．2　试验研究

非硬质的磨粒选材是至关重要的问题。 要求这
种材料在热压烧结时不变形、不被压碎；而钻进过程
中，在钻压作用下容易碎裂，碎裂后脱离胎体，造成
钻头的底唇面粗糙。 经过多次试验，在众多的硬脆
人造材料中没有十分理想的材料，效果不佳。 之后
经过对颗粒状石墨的试验，发现其效果比 ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３

等硬脆材料的效果都好，决定采用颗粒状石墨作为
试验研究的主要对象［２］ 。
颗粒状石墨的粒度与用量对胎体的耐磨性有明

显的影响，随着粒度增加和用量的提高，胎体的磨损
加快，金刚石出刃明显变好。 于是对粒度与用量作
了优化设计和试验，得到了石墨颗粒和用量对出刃
效果的初步结果。

对室内试验的初步结果分析，认为石墨颗粒的
粒度与强度不够，是试验效果不理想的主要原因。
随后的试验表明，随着石墨颗粒粒度与抗压强度的
提高，使用效果亦随之提高。 因此，对石墨颗粒进行
了强化处理，以提高其抗压强度和硬脆性能。
2．3　钻头试验与分析
2．3．1　室内试验

试制了饱４１ ｍｍ／饱２７ ｍｍ的热压金刚石钻头 ３

个，先在室内对纯石英岩进行钻进试验。 从钻头的
磨损和金刚石出刃情况看，比较理想（见图 １）。 图
２ 为饱３６ ｍｍ／饱２５ ｍｍ常规热压金刚石钻头，钻进同
样的石英岩，其磨损与出刃情况很不理想，胎体表面
被抛光。 从试验对比可知，添加一定粒度、强度和浓
度的颗粒状石墨，可以收到较好的使用效果。

图 １　新型钻头磨损与出刃情况

图 ２　常规钻头的出刃情况

2．3．2　野外试验
在经过上述室内试验的基础上，对其结果作了

分析，并对颗粒状石墨的粒度和添加量以及胎体配
方作了调整，石墨颗粒作了进一步强化处理，粒度调
整为 ４０／４５目，浓度由 ２％提高到 ４％。 然后制作了
１０个饱７５ ｍｍ单管钻头，在湖北襄樊汉江工地中使
用。 钻进岩石为硅质石英岩，可钻性 １１ 级。 采用
ＹＬ －６ 型钻机，钻头转速 ４１５ ｒ／ｍｉｎ，钻进压力 １０
ｋＮ。 试验结果见表 １。

表 １　试制钻头野外试验结果表

钻头编号 回次数 进尺／ｍ 钻进时间
／（ｈ：ｍｉｎ）

钻进效率

／（ｍ· ｈ －１ ）
１ 崓１０  ２２ 22畅７ １９：２０ 侣１ ��畅１７
２ 崓１２  ２８ 22畅２ ２１：４０ 侣１ ��畅３０
３ 崓７  １５ 22畅３ １１：２５ 侣１ ��畅３４
４ 崓９  １９ 22畅４ １５：５４ 侣１ ��畅２２
５ 崓７  １４ 22畅５ １３：４０ 侣１ ��畅０６
６ 崓１１  ２４ 22畅３ ２１：１８ 侣１ ��畅１５
７ 崓１１  ２２ 22畅３ ２２：４５ 侣０ ��畅９８
８ 崓６  １３ 22畅２ ９：２２ 侣１ ��畅４１
９ 崓９  １９ 22畅５ １６：１０ 侣１ ��畅２０

１０ 崓１０  ２０ 22畅３ １８：０４ 侣１ ��畅１３
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从野外试验结果可以看出，所研制的钻头能在
可钻性 １１级坚硬致密岩石中获得比较理想的结果。
我公司以前所有钻头，在此类地层中钻进，不论采取
哪种措施和方法，其钻进时效不足新钻头的 ５０％，
寿命不到新钻头的 １／３，这些足以说明新钻头的效
果明显。
2．3．3　试验结果分析

新型热压金刚石钻头能达到这种效果，其原因
主要有以下几方面：

（１）颗粒状石墨在热压烧结后，被包镶在胎体
中，由于钻进过程钻头磨削与振动作用，石墨颗粒出
露、破碎并脱落，在钻头的底唇面上就会出现许多的
凹坑，凹坑使得胎体表面变粗糙，同时减少了与孔底
岩石的接触面积，钻进比压增大，有利于胎体表面磨
损，有利于金刚石出刃［３］ 。

（２）凹坑内可以储存部分洗井液和岩粉，其洗
井液有利于冷却钻头，保持钻头胎体的正常磨损；储
存的岩粉不会立即被排走，对胎体能起到连续磨损
的作用，有效地改变了胎体磨耗慢、金刚石不出刃的
状况［３］ 。

（３）凹坑增多的情况下，钻头的运转平稳性下
降，振动和动载荷有所增加，这对于坚硬致密的岩石
破碎有利

［４］ 。

3　结论
（１）在坚硬致密的岩石中钻进，采用添加颗粒

状石墨的热压金刚石钻头能提高钻进效率，而对钻
头的使用寿命不会产生不利的影响。

（２）随着颗粒状石墨的强度提高，脆性增加，获
得的钻进效果将增加，因此对颗粒状石墨必须采用
强化处理工艺。

（３）随着颗粒状石墨的颗粒度增大和含量增
加，钻进效果相应提高。 因此建议采用 ４０／４５ 目的
石墨颗粒，含量应依据岩石的坚硬和致密程度确定，
最高可达 ６％。

（４）添加颗粒状石墨制造热压金刚石钻头，成
本略有增加，但钻进效果增加明显，是一种有效的对
付坚硬致密岩石的钻头新品种。
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北京市三一重机有限公司成功研制国内首台全液压

新型隧道超前支护施工设备———ＳＪ１８０型水平旋喷钻机
　　本刊讯　春分细雨，佳讯频传。 北京三一重机研制的
ＳＪ１８０ 型水平旋喷钻机于２００７年 ４月３日１５时 １８分成功下
线。 三一集团董事长梁稳根先生第一时间发来贺信：“希望
北京三一重机再接再厉，再创佳绩”。

ＳＪ１８０型水平旋喷钻机是北京三一重机最新研制的全液
压新型隧道超前支护施工设备，填补了国内全方位高压喷射
注浆（水平旋喷）技术与设备生产的空白，解决国内隧道施工
中复杂地层超前支护难题，对我国水平高压旋喷工法的应用
和推广将起到极大的推动作用。

目前国内地下支护工程施工工法、设备制造产业的落
后，导致隧道坍塌事故不断发生，仅 ２００６年重大隧道坍塌事
件多达几十起，如：云南大丽铁路隧道塌方事故、北京地铁十
号线塌方、四川达州塌方事故⋯⋯，改变落后的行业现状已
成为一种使命与信念。

北京三一重机秉承建设以企业为主导、市场为导向、产
学研相结合的技术创新体系为指导方针，通过高新技术改造
传统产业，促进产业结构的战略性调整和桩工机械行业的技
术进步。 ２００６年与中冶集团建筑研究总院签定战略合作协
议，对传统地下支护领域工法、设备的改造与创新，使北京三

一重机成为国内首家拥有了“隧道全方位高压喷射注浆（水
平旋喷）技术与设备生产”的企业，拥有多项自主知识产权和
专利技术，带动了地下支护行业的健康发展，加快行业与国
际接轨的步伐。
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