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摘　要：论述了热机碎岩的基本概念、基本原理；阐述了热机碎岩试验的基本方法，试验设备、试验钻头以及试验岩
样；对试验数据以及试验工艺参数的关系做了详细的分析；得出了热机碎岩的最佳工艺参数及结论。
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1　概述
摩擦热—机械能联合碎岩，简称热机碎岩，是一

种新型的碎岩理论与方法。 它不仅解决了硬岩破碎
效率问题，而且还将机械碎岩中工具与岩石之间因
摩擦而产生大量的摩擦热能变废为宝。 在机械碎岩
中，碎岩工具利用机械能不断克服岩石的各种阻力
而破碎岩石，碎岩的同时，工具与岩石之间因摩擦而
产生大量的摩擦热能。 过去这种摩擦热能在碎岩过
程中被认为是有害的，它会导致工具发热，若不及时
将热量带走，将对工具产生热损伤，甚至发生严重的
孔内烧钻事故，因此，在碎岩过程中，常用冲洗液来
冷却工具，带走摩擦热能。 但通过应用热机碎岩理
论的试验证明，温度的升高，使得岩石的切削阻力、
磨蚀性和强度均大幅度降低，能大幅度提高钻进速
度，即对碎岩效率来说这种热能又是有益的。 在金
刚石钻进过程中，烧钻前的一小段时间钻进速度会
成倍提高就是这个道理。 因此，摩擦热能的存在是
钻头寿命与碎岩效率的一个矛盾，热机碎岩钻具及
其钻进工艺研究就是针对这一矛盾展开的。

热机碎岩原理如图 １ 所示，热机碎岩钻头有 ２
部分组成，一部分是摩擦元件，它的作用是与岩石摩
擦产生热量来弱化岩石，也可以叫摩擦块或热发生

器；另一部分是切削元件，实际就是钻头的切削齿，
用来切削被摩擦元件热作用弱化后的岩石。 由于大
多数岩石经过“热处理”后的强度、硬度及研磨性等
都有不同程度的降低，因此，较之普通硬质合金钻
头，热机钻头的钻进效率大幅度提高，钻进范围也进
一步扩大，可以钻进Ⅺ级花岗岩，钻进速度达到或超
过金刚石钻头钻进速度甚至是金刚石钻头钻进速度

的几倍。

图 １　热机碎岩原理

2　试验用岩石硬度的测定及可钻性分级
为了对热机碎岩钻进工艺的钻进效果有一个比

较准确、客观地评价，首先有必要对实钻中所采用的
岩石进行硬度测定，进而对岩石的可钻性进行准确
地分级。
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2．1　实验仪器及主要性能参数
实验采用 ＷＹＹ －１ 型岩石压入硬度计，其主要

性能参数为：最大加载力 ９０００ Ｎ；系统许用压力不
大于 ８００ Ｎ／ｃｍ２ ；压头截面直径为 １畅１７ ｍｍ。
2．2　实验岩样

首先采用热机碎岩钻进取得试验用岩石（花岗
岩）的岩心，然后选取其中具有代表性、完整、无明
显裂隙的岩心加工而成。 要求岩样测试面打磨，两
端面平行，且与轴线垂直。 实验测得岩样直径（D）
为 ３６ ｍｍ，长（L）为 ４１ ｍｍ。
2．3　岩样上测试点的布置

岩样上测试点的布置要均匀，不宜靠近裂纹或
岩样边缘测试。 实验中所采用的布置方式如图 ２ 所
示。

图 ２　测试点分布图

2．4　实验记录与分析
实验测得一个岩样共计 １０ 个测点的 Pｍａｘ值。

结果记录见表 １。

表 １　测试结果记录表

测点 Pｍａｘ ／（Ｎ· ｃｍ －２ ） 测点 Pｍａｘ ／（Ｎ· ｃｍ －２ ）

１ D５５０ *６ 殚４５０ w
２ D６５０ *７ 殚４００ w
３ D４００ *８ 殚５００ w
４ D５００ *９ 殚４５０ w
５ D６００ *１０ 殚５００ w

经计算岩石压入硬度值 Hｙ 为 ４１４２畅４ ＭＰａ，可
确定岩石可钻性为 ９级。

3　热机碎岩钻进工艺试验
为了进一步了解热机碎岩机理，评价热机碎岩

效果及研究钻进规程参数对机械钻速的影响规律，
我们用 ＳｉＣ 配方，加工了近 ２０ 个热机钻头（不同补
强类型热机钻头）进行了大量的钻进试验，取得了
大量的实测数据。
3．1　试验设备

ＸＹ －４型钻机，ＳＮＢ －９０ 型泥浆泵，ＴＭ －５９ 型
热机钻具，硬质合金切削齿（见图 ３）。

图 ３　ＴＭ －５９ 型热机钻具、钻头及硬质合金切削齿

3．2　试验准备
首先利用我们设计的滑阀堵头式硬质合金热机

碎岩钻具进行了实钻试验。 试验时先用饱６０ ｍｍ金
刚石钻头开孔 １０ ｍｍ，而后不装切削齿用热机钻头
摩擦元件磨孔，最后再装上硬质合金切削具，利用热
机碎岩钻具进行了试验。 钻进规程参数为：轴压 ２０
ｋＮ，泵压 ０畅９ ＭＰａ，泵量 ７ ～１０ Ｌ／ｍｉｎ。 在这种情况
下，我们取得了 １畅５ ｍ／ｈ 的钻进效果。 热机碎岩钻
进试验状态见图 ４，热机碎岩钻头正常磨损状态见
图 ５。

图 ４　热机碎岩钻进试验状态

图 ５　热机碎岩钻头正常磨损状态

接着，我们又采用普通硬质合金钻头进行了试
验，结果发现钻具晃动剧烈，几乎无法获得进尺。
3．3　热机碎岩钻具钻进实验数据
3．3．1　新配方热机碎岩钻头参数

钻进外径 ５９ ｍｍ，摩擦元件外径 ５９ ｍｍ，切削具
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组数 ２个，切削具类型为片状，摩擦元件类型为钻头
胎体扇形块，硬质相为 Ｘ（加针状合金补强），浸渍
相为 Ｃｕ、Ｎｉ、ＷＣ、Ｍｎ、合金，摩擦元件上的压力 １５ ～
２５ ｋＮ，切削元件上的压力 １ ～２ ｋＮ，ＨＲＣ３０ ～３４，胎
体高度 １畅６４ ｃｍ。
新配方钻头为 Ｘ配方制成，调整了其耐磨性和

硬度以及胎体材料的粘结程度。
3．3．2　新配方钻头钻进试验

其典型钻进试验数据记录见表 ２ ～５。

表 ２　岩样：花岗岩（Ⅸ）

钻压
／ｋＮ

泵压
／ＭＰａ

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１）

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

进尺
／ｃｍ

时间
／ｍｉｎ

钻速／（ｍ·
ｈ －１）

备注

８  １ ǐǐ畅５ ９ �３１０ *３ 儍儍畅５ １０ 寣０ pp畅２１
１０  １ ǐǐ畅５ ９ �３１０ *５ 儍１０ 寣０ pp畅３
１４  １ ǐǐ畅５ ９ �３１０ *６ 儍儍畅５ １０ 寣０ pp畅３９
１８  １ ǐǐ畅５ ９ �３１０ *８ 儍８ 寣０ pp畅６
２０  １ ǐǐ畅５ ９ �３１０ *８ 儍４ 寣１ pp畅２
２２  １ ǐǐ畅５ ９ �３１０ *９ 儍４ 寣１ pp畅３５ 钻头微热

表 ３　岩样：花岗岩（Ⅸ）

钻压
／ｋＮ

泵压
／ＭＰａ

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１）

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

进尺
／ｃｍ

时间
／ｍｉｎ

钻速／（ｍ·
ｈ －１）

备注

８  １ ǐǐ畅５ ９ �４５０ *４ ǐ１０ 寣０ pp畅２４
１０  １ ǐǐ畅５ ９ �４５０ *５ ǐǐ畅５ １０ 寣０ pp畅３３
１４  １ ǐǐ畅５ ９ �４５０ *６ ǐ８ 寣０ pp畅４５
１８  １ ǐǐ畅５ ９ �４５０ *７ ǐ５ 寣寣畅６ ０ pp畅７４
２０  １ ǐǐ畅５ ９ �４５０ *１１ ǐ５ 寣１ pp畅３２ 有热效应

２２ １ ǐǐ畅５ ９ ４５０ １０ ４ １ pp畅５ 热效应较
明显

表 ４　岩样：花岗岩（Ⅸ）

钻压
／ｋＮ

泵压
／ＭＰａ

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１）

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

进尺
／ｃｍ

时间
／ｍｉｎ

钻速／（ｍ·
ｈ －１）

备注

８  １ ǐǐ畅５ ７ 蝌６６５ 媼５ 倐１０ c０ [[畅３
１０  １ ǐǐ畅５ ７ 蝌６６５ 媼５ 倐倐畅５ １０ c０ [[畅３３ 有热效应

１４  １ ǐǐ畅５ ７ 蝌６６５ 媼１０ 倐５ c１ [[畅２ 有热效应

１８  １ ǐǐ畅５ ７ 蝌６６５ 媼１０ 倐３ c２ [[畅１ 热效应明显

２２  １ ǐǐ畅５ ７ 蝌６６５ 媼１２ 倐２ c３ [[畅６ 热效应明显

２４  钻头报废

表 ５　岩样：花岗岩（Ⅸ）

钻压
／ｋＮ

泵压
／ＭＰａ

泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
进尺
／ｃｍ

时间
／ｍｉｎ

钻速

／（ｍ· ｈ －１）
８  １ 靠靠畅５ ９ _６６５ 湝５ 祆１０ 圹０ 骀骀畅３

１０  １ 靠靠畅５ ９ _６６５ 湝５ 祆祆畅５ １０ 圹０ 骀骀畅２７
１４  １ 靠靠畅５ ９ _６６５ 湝６ 祆１０ 圹０ 骀骀畅３
１８  １ 靠靠畅５ ９ _６６５ 湝１０ 祆１０ 圹０ 骀骀畅６
２０  １ 靠靠畅５ ９ _６６５ 湝１０ 祆５ 圹１ 骀骀畅２
２２  １ 靠靠畅５ ９ _６６５ 湝１１ 祆４ 圹１ 骀骀畅６５

3．3．3　新配方钻头钻进试验钻头寿命及时效
该配方钻头进尺 ０畅８ ｍ时，平均磨损高度 ０畅５５

ｍｍ，所以钻头平均寿命为 １０ ×０畅８／０畅５５ ＝１４畅５ ｍ；
钻头的最高时效为 ３畅６ ｍ左右。

4　结论
通过对热机碎岩钻进与普通的机械回转钻进在

实钻中的钻进效率的比较，可以判定：在热机碎岩试
验钻进过程中岩石内部建立了足够的温度场，岩石
被弱化，真正实现了热能辅助机械碎岩。
根据上述试验中所获得的数据，可以初步得出

如下结论：
（１）随着钻压的增加，热机碎岩钻进的机械钻

速呈增大趋势，以 １８ ～２２ ｋＮ为最优；
（２）随着转速的增加，机械钻速也有增大趋势，

以 ４５５ ～６６５ ｒ／ｍｉｎ为宜；
（３）随着泵量的减小，机械钻速有增大的趋势，

但泵量＜６ ～８ Ｌ／ｍｉｎ。
通过热机碎岩钻进试验，更进一步掌握了热机

碎岩工艺，必将推动热机碎岩这种新型碎岩方法的
应用。
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版社，２００１．
［５］　徐小荷，余静．岩石破碎学［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２０００．
［６］　孙毓敏．金刚石工具与金属学基础［Ｍ］．北京：中国建材工业

出版社，２００２．
［７］　赵凯华，罗蔚茵．新概念物理教程 热学［Ｍ］．北京：高等教

育出版社，２００３．
［８］　Г．С．勃拉托夫．热机取心钻进的科学［Ｄ］．俄罗斯：圣彼得堡

矿业学院，２００１．
［９］　张科，高森．金刚石钻进中热机载荷碎岩机理及应用［ Ｊ］．第五

届全国探矿工程学术会议论文集［Ｃ］，１９９８．

中国地质科学院勘探技术研究所
荣获全国地质勘查行业先进集体
本刊讯　“十五”以来，中国地质科学院勘探技术研究

所在创新钻掘技术，服务地质勘查工作取得了显著的成绩，
为表彰该所在地质勘查方面取得的优异成绩，日前国土资源
部以国土资发（［２００７］２５２ 号）枟关于表彰全国地质勘查行
业先进集体和优秀地质找矿项目的决定枠授予该所全国地
质勘查行业集体的光荣称号。
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