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摘　要：为了克服绳索取心钻头钻进坚硬致密岩层出现的进尺缓慢、钻头寿命短的难题，着重从钻头胎体配方、金
刚石参数、钻头水口等方面进行优化设计、试验并生产应用，使研制的绳索取心钻头（Ｓ７７）具备良好的适应性，钻进
坚硬～硬、中～弱研磨性岩层克服了“打滑”现象并延长了钻头的寿命，取得了一定的经济效益。
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1　矿区概况
河北省唐山滦县司家营铁矿区，位于滦县城南

５ ～１５ ｋｍ，属于滦县响堂、李兴庄和滦南县大马庄三
个乡所辖。 矿石类型分为磁铁石英岩和赤铁石英岩
两大类。 矿石矿物主要以石英为主，次为阳起石、透
闪石、普通角闪石和辉石。 矿石以细粒变晶结构为
主，其次为纤维粒状变晶结构。 岩石硬度 ８ ～９ 级，
有的高达 １０级左右；非矿层岩石的研磨性中等，矿
层的研磨性为弱研磨性。
在该矿区钻探施工，出现进尺缓慢（即常说的

“打滑”现象）、钻头寿命较短的状况，为解决矿区钻
探施工难题，我们着重从钻头胎体配方、金刚石参数
和钻头水路系统结构等方面对绳索取心钻头进行了

深入的探讨、研究、试验、优选，力求研制的绳索取心
钻头适应该矿区岩石性质，克服钻进硬岩“打滑”的
难题，并具备较长的寿命，生产应用证明所研制的钻
头对矿区有较好的适应性，取得了良好的效果。

2　胎体配方的设计、试验与优选
根据施工矿区岩石性质，我们设计钻头硬度以

低于 ＨＲＣ３０ 为宜，同时以低于 ＨＲＣ２５ 软配方为主
要研制内容，胎体耐磨性以中、弱耐磨性为主。 主要
胎体配方试验见表 １。
通过十几种钻头胎体配方的室内试验及进行野

外应用对比，对十几种胎体配方的室内硬度、耐磨性
试验及野外生产试验得出：其中５种配方具有足够

表 １ 胎体配方试验

配方编号 胎体硬度（ＨＲＣ） 研磨性 骨架金属 骨架金属比例 主要粘结金属 平均时效／ｍ 平均寿命／ｍ
０８０１ 乙３５ ～３８ 9中 碳化钨 ５２ F铜粉 Ｃｕ ０ hh畅７５ 未用完

０８０２ 乙３０ ～３５ 9中 碳化钨 ４８ F青铜粉 ６ －６ －３ 梃１ hh畅２０ 未用完

０８０３ 乙２０ ～２５ 9中 ～弱 碳化钨 ３５ F青铜粉 ６ －６ －３ 梃２ hh畅９８ ３７ 　
０８０４ 乙１５ ～２０ 9弱 碳化钨、钨粉 ４０ F青铜粉 ６ －６ －３ 梃２ hh畅４５ １０ 乙乙畅１３
０８０５ 乙１０ 梃弱 钨粉、铸造碳化钨 ６９ F青铜粉 ６ －６ －３ 梃３ hh畅５０ ７５ 乙乙畅５６
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的抗弯强度，良好的冲击韧性，在使用中胎体不崩
刃，不掉块。 但它们的实际应用效果又具有一定的
差异：０８０１、０８０２ 配方钻进时出现进尺缓慢，即常说
的“打滑”现象，说明两种配方胎体的硬度偏高，耐
磨性与岩石的研磨性不太适应；０８０３ 配方胎体耐磨
性比较适应钻进非矿层，平均时效 ２畅９８ ｍ，平均寿
命 ３７ ｍ；０８０４号配方钻进时效 ２畅４５ ｍ，寿命仅为 １０
ｍ左右，说明胎体磨损较快，金刚石过早磨损或崩
刃，使钻头过早失去钻进能力；０８０５ 配方胎体耐磨
性与矿层岩石的研磨性较适应，实现了较高的时效
（３畅５０ ｍ）和较长的使用寿命（７５畅５６ ｍ）。 因此优选
０８０３、０８０５胎体配方进行金刚石参数有关试验和本
矿区的钻探施工。

以上是一个室内试验紧密联系野外施工，及时
进行室内调整的过程：钻头胎体硬度由中硬→软→
特软；胎体的耐磨性由中→弱；骨架成分的变化由单
一的碳化钨粉→添加一定量的钨粉和适量细粒的铸
造碳化钨；骨架金属的比例有了较大幅度提高；同时
把烧结温度和施加的终压值作了适当的调整，目的
是改善胎体的耐磨性，以适应施工矿区岩矿石较弱
的研磨性，并保证胎体具备一定的强度和对金刚石
具有很好的把持力。

3　金刚石参数
金刚石参数主要包括：金刚石质量、粒度、浓度

等。
3．1　金刚石质量

金刚石质量是设计金刚石粒度、浓度等参数的
前提条件，直接影响金刚石钻头的钻进效果。 为了
达到绳索取心钻头具备较高时效，我们选用金刚石
品级为 ＭＢＤ１２ 、ＳＭＤ为宜。 使用前用显微镜观察其
晶形的完好程度，进行去杂质和磁选处理，把磁性强
的金刚石去掉，因为磁性太强的金刚石在钻探中使
用效果不太好。 最后选定的金刚石保证晶形完好、
强度高、耐冲击。
3．2　金刚石的粒度

通过对 ５０／６０ 目与 ７０／８０目两种金刚石单颗金
刚石上所承受的平均压力的计算分析，选用 ５０／６０
目的金刚石为宜。

以下计算同品级不同粒度不同浓度单颗金刚石

上所承受的平均压力。
假设通过钻机作用于钻头上的压力是 ２００００Ｎ，

假设：Ａ 钻头的金刚石参数为 ＭＢＤ１２，７０／８０ 目，浓
度为 ２５％（相当的体积浓度）；Ｂ钻头的金刚石参数

为 ＭＢＤ１２，５０／６０ 目，浓度是 １５％（相当的体积浓
度）。 设计两种钻头工作层均为 H ＝６ ｍｍ。 经查得
７０／８０目的金刚石粒径为 d７８ ＝１９８ μｍ，５０／６０ 目金
刚石粒径为 d５６ ＝２７５ μｍ，金刚石的密度为 ３畅５２ ｇ／
ｃｍ３。 Ｓ７７ ×４６钻头水口数为 ８个，水口规格为 １５畅５
ｍｍ ×７ ｍｍ ×７畅２ ｍｍ（长×宽×高）。

饱７７／４６ ｍｍ钻头的环状唇面积为 S ＝（１／４）π
（D２ －d２ ） ＝２９畅９３ ｃｍ２ ；

饱７７／４６ ｍｍ钻头的水口面积为 Sｓ ＝８ ×１５畅５ ×
７ ＝８畅６８ ｃｍ２ ；

饱７７／４６ ｍｍ钻头的唇面工作面积为 Sｇ ＝S －Sｓ
＝２１畅２５ ｃｍ２ ；

饱７７／４６ ｍｍ 钻头的工作层体积为 Vｇ ＝SｇH ＝
２１畅２５ ×０畅６ ＝１２畅７５ ｃｍ３ 。

Ａ钻头中金刚石所占体积为 Vａｊ ＝CａVｇ ＝２５％
×１２畅７５ ＝３畅１９ ｃｍ３ ；

Ｂ钻头中金刚石所占体积为 Vｂｊ ＝CｂVｇ ＝１５％
×１２畅７５ ＝１畅９１ ｃｍ３ 。

７０／８０目单颗金刚石的体积为 V７８ ＝（１／６）
πd７８

３ ＝４ ×１０ －６ ｃｍ３ ；
５０／６０目单颗金刚石的体积为 V５６ ＝（１／６）

πd５６
３ ＝１ ×１０ －５ ｃｍ３ 。
Ａ 钻头中金刚石的颗粒数为 Nａ ＝Vａｊ ／V７８ ＝

７９７５００颗；
Ｂ 钻头中金刚石的颗粒数为 Nｂ ＝Vｂｊ ／V５６ ＝

１９１０００颗。
根据有关理论计算出：Ａ钻头工作胎体可分层

数为 nａ ＝
３ Nａ ＝９３层；

Ｂ钻头工作胎体可分层数为 nｂ ＝
３ Nｂ ＝５８层。

Ａ钻头中金刚石的面积浓度为 Mａ ＝Nａ ／nａ ＝
８５７５颗／层；

Ｂ钻头中金刚石的面积浓度为 Mｂ ＝Nｂ ／nｂ ＝
３２９３颗／层。

Ａ钻头工作胎体唇面上单颗金刚石的平均压力
为 Pａ ＝P／Mａ ＝２００００／８５７５ ＝２畅３３ Ｎ／颗；

Ｂ钻头工作胎体唇面上单颗金刚石的平均压力
为 Pｂ ＝P／Mｂ ＝２００００／３２９３ ＝６畅０７ Ｎ／颗。

通过以上计算分析可知：作用于 Ｂ钻头胎体唇
面单颗金刚石的平均压力比作用于 Ａ 钻头胎体唇
面单颗金刚石的平均压力大得多。 由此可见，钻头
生产试验时采用 ５０／６０ 目的金刚石，有利于增大作
用于钻头上的单颗粒金刚石的平均压力，以达到提
高钻头时效的目的。
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3．3　金刚石浓度
绳索取心钻头金刚石浓度设计的是否合理是钻

头能否取得较高时效的关键因素之一。 通过下列的
计算、对比、试验，优选出适合该矿区钻进的金刚石
的浓度。
以下计算同品级同粒度不同浓度单颗粒金刚石

所承受的平均压力。
利用上述计算单颗粒金刚石的平均压力的方

法，在选用 ＭＢＤ１２ 、５０／６０ 目金刚石的情况下，通过
计算对比作用于不同浓度钻头唇面上单颗粒金刚石

的平均压力的大小，从而确定最优的金刚石浓度。
为了使金刚石钻头的时效更加理想，同时还改善了
钻头的水路系统，主要改变水口数量和规格。 Ｃ 钻
头 ８个水口，水口规格 １５畅５ ｍｍ ×７ ｍｍ ×７畅２ ｍｍ，
设 Ｃ钻头单颗粒金刚石的平均压力为 Pｃ；Ｄ钻头 ６
个水口，水口规格 １５畅５ ｍｍ ×１４ ｍｍ ×７畅２ ｍｍ，设 Ｄ
钻头单颗粒金刚石的平均压力为 Pｄ。 （钻头规格是
Ｓ７７／饱４６ ｍｍ）不同浓度单颗粒金刚石的平均压力计
算结果见表 ２。

表 ２　不同浓度单颗粒金刚石的平均压力 Ｎ／颗　

相当的体积浓度／％ 金刚石制品浓度／％ Pｃ Pｄ
２５ $１００ 槝４ pp畅２６ ４ 噜噜畅９６
２２ $$畅５ ９０ 槝４ pp畅６０ ５ 噜噜畅３５
２０ $８０ 槝４ pp畅９４ ５ 噜噜畅８１
１７ $$畅５ ７０ 槝５ pp畅４７ ６ 噜噜畅２９
１５ $６０ 槝６ pp畅０７ ６ 噜噜畅９７
１２ $$畅５ ５０ 槝６ pp畅７９ ７ 噜噜畅８７
１０ $４０ 槝７ pp畅８４ ９ 噜噜畅２２

通过以上的计算对比可以看出：金刚石的浓度
偏高，单颗粒金刚石上所承受的平均压力较小；相反
浓度偏低，在钻头胎体端面上出露的金刚石太少，造
成单颗粒金刚石上所承受的平均压力又太大。 金刚
石浓度偏高或偏低均对钻头的应用效果均产生不利

影响。 我们试验绳索取心钻头的金刚石浓度为
９０％、７０％、６０％，最后优选 ６０％的浓度比较适宜。
3．4　金刚石参数的试验与优选

在河北省唐山滦县司家营铁矿区进行了多次对

比试验，金刚石参数试验见表 ３。
通过生产试验，我们以 ０８０３、０８０６ 号胎体配方

作为生产应用的主要钻头配方；选用品级为 ＭＢＤ１２ 、
粒度为 ５０／６０ 目，浓度为 ６０％的金刚石，分别钻进
非矿层和矿层取得了比较高的钻进时效。

4　钻头水口数量、规格的设计与优选
绳索取心钻头底唇面积较大，比普通小口径金

表 ３ 金刚石参数试验

配方编号 浓度／％ 粒度／目 配比 品级代号 平均时效／ｍ
０８０３ 缮９０  ３５／４５：５０／６０ a７∶３ ZＭＢＤ１２ １ 後後畅３７
０８０６ 缮９０  ３５／４５：５０／６０ a７∶３ ZＭＢＤ１２ １ 後後畅９６
０８０３ 缮７０  ４０／５０：５０／６０ a６∶４ ZＭＢＤ１２ ２ 後後畅１５
０８０６ 缮７０  ４０／５０：５０／６０ a６∶４ ZＭＢＤ１２ ２ 後後畅５７
０８０３ 缮６０  ５０／６０ 梃ＭＢＤ１２ ２ 後後畅９８
０８０６ 缮６０  ５０／６０ 梃ＭＢＤ１２ ３ 後後畅５０

刚石钻头多 ２畅３ ～２畅５ ｃｍ２ ，它与岩层的接触面积大，
在硬、弱研磨性地层中钻进比普通小口径金刚石钻
头容易出现打滑现象。 由于特殊结构的钻杆（柱）
不允许相应增大轴心压力，因此，钻进硬岩时钻头压
力往往达不到破碎岩石的目的，为了解决这个问题，
较有效的办法是减小钻头底唇面积。
水口在钻头水路系统中占据着主要地位，起着

非常重要的作用，本文主要从水口方面进行钻头水
路的优化设计，主要改变水口数量和加大水口宽度，
以保证绳索取心钻头冷却良好，并适应减压钻进。

饱７７／４６ ｍｍ 绳索取心钻头水口规格设计了以
下 ４种方案：

Ⅰ：８ 个水口，宽度 ７ ｍｍ，高度 ７畅２ ｍｍ；
Ⅱ：６ 个水口，宽度 １０ ｍｍ，高度 ７畅２ ｍｍ；
Ⅲ：６ 个水口，宽度 １４ ｍｍ，高度 ７畅２ ｍｍ；
Ⅳ：１０个水口，宽度 ６ ｍｍ，高度 ７畅２ ｍｍ。
通过野外生产试验优选Ⅱ、Ⅲ方案，Ⅱ方案硬度

为 ＨＲＣ２０ ～２５的钻头，水口规格设计为 １５畅５ ｍｍ ×
１０ ｍｍ ×７畅２ ｍｍ （长 ×宽 ×高）；Ⅲ方案硬度为
ＨＲＣ１０的钻头，水口规格设计为 １５畅５ ｍｍ ×１４ ｍｍ
×７畅２ ｍｍ（长×宽×高），水口数量均为 ６个。
我们通过采用大水口，水口为直槽形，底唇面为

圆弧形易克取岩石，适用于坚硬～硬的岩层，结构简
单，容易制造。 同时在实际应用中体现了一定的优
越性：冷却钻头良好、比较适应低钻压钻进。

5　钻进实用效果
5．1　设备装配

ＸＹ －４４型钻机，配 ４２ ｋＷ柴油机；ＢＷ －２５０ 型
泥浆泵；饱７１ ｍｍ 镦粗钻杆，Ｓ７７／饱４６ ｍｍ 孕镶金刚
石绳索取心钻头。
5．2　钻进规程参数

钻压 １８０００ Ｎ；转速 ７５０ ～８００ ｒ／ｍｉｎ；泵量 ６０ ～
８０ Ｌ／ｍｉｎ。
5．3　钻头生产应用

我院于 ２００８年 ４ ～１０月，在河北唐山滦县司家
营铁矿区进行钻探施工，总的钻探任务 ３２００ ｍ，平
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均孔深 ８００ ｍ。 优选 ０８０３、０８０５ 胎体配方进行本矿
区钻探施工，在这次钻探施工中投入使用 ０８０３ 配方
的钻头 ３２ 个，０８０５ 配方的钻头 ２０ 个，提高了钻探

效率，节约了钻探成本。
钻头生产应用情况及效果见表 ４。

表 ４　钻头生产应用及效果

钻头编号 胎体配方编号 金刚石品级 粒度／目 配比 浓度／％ 工作层／ｍｍ 水口数量／个 水口规格／ｍｍ 平均时效／ｍ 平均寿命／ｍ
Ｔ０１１ �０８０３ �ＭＢＤ１２ ３５／４５：５０／６０ 蜒７∶３ 适９０ 照６ F８ 3１５ hh畅５ ×７ ×７ �畅２ １ 沣沣畅３７ 未用完

Ｔ０２１ �０８０６ �ＭＢＤ１２ ３５／４５：５０／６０ 蜒７∶３ 适９０ 照６ F８ 3１５ hh畅５ ×７ ×７ �畅２ １ 沣沣畅９６ 未用完

Ｔ０３４ �０８０３ �ＭＢＤ１２ ４０／５０：５０／６０ 蜒６∶４ 适７０ 照６ F１０ 3１５ hh畅５ ×６ ×７ �畅２ ２ 沣沣畅１５ ３３ 骀骀畅２０
Ｔ０４４ �０８０６ �ＭＢＤ１２ ４０／５０：５０／６０ 蜒６∶４ 适７０ 照６ F１０ 3１５ hh畅５ ×６ ×７ �畅２ ２ 沣沣畅５７ ６８ 骀骀畅７５
Ｔ０５２ �０８０３ �ＭＢＤ１２ ５０／６０ X６０ 照６ F６ 3１５ TT畅５ ×１０ ×７ 览畅２ ２ 沣沣畅９８ ３７ 　
Ｔ０６３ �０８０５ �ＭＢＤ１２ ５０／６０ X６０ 照６ F６ 3１５ TT畅５ ×１４ ×７ 览畅２ ３ 沣沣畅５８ ７５ 骀骀畅５６

6　结论
（１）确定绳索取心钻头胎体的性能参数（胎体

硬度与耐磨性），需要根据施工矿区岩石性质而定，
主要根据岩石的硬度和研磨性。 河北唐山司家营铁
矿区岩石类型分为磁铁石英岩和赤铁石英岩，岩石
硬度 ８ ～９级，有的高达 １０级左右；非矿层岩石的研
磨性中等，矿层的研磨性为弱研磨性。 我们经多次
的室内及生产试验，使绳索取心钻头胎体的耐磨性、
硬度、强度等比较适应该矿区的岩石性质。

（２）结合钻进规程参数等来确定金刚石参数和
钻头水路结构。 钻进坚硬致密岩层，选用优质

（ＭＢＤ１２ ）、粒度为 ５０／６０ 目的金刚石，较低浓度
（６０％）；同时采用大水口的水路结构，水口数量为 ６
个，宽度设计 １０和 １４ ｍｍ两种规格，达到了很好的
冷却钻头并适应减压钻进的目的。

（３）我们研制的 Ｓ７７ 绳索取心钻头，比较适应
坚硬、中硬完整，中～弱研磨性岩层，在钻进施工过
程中，钻头具备较高的时效和较长的寿命。
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港珠澳大桥整体工程耗资逾 ７００亿　设计寿命 １２０年
　　枟广州日报枠２００９ －１２ －１５ 消息　举世瞩目的港珠澳大
桥于今天开建，其中珠澳口岸人工岛将率先动工。 将建的跨
境跨海大桥工程规模宏大，全长 ４９．９６８ ｋｍ，其中主体工程
“海中桥隧”长达３５．５７８ ｋｍ，相当于９座深圳湾公路大桥，建
成后将成为世界最长的跨海大桥。

按照总体方案，港珠澳大桥主体工程耗资约 ３２７ 亿元、
整体工程估计逾 ７００亿元。 大桥有望于 ２０１５ ～２０１６ 年全线
通车，通车后三地口岸采取“三地三检”的模式。

主体工程：人工岛可抗 ３００年一遇洪潮
作为港珠澳大桥开工点，位于珠海拱北湾南侧的珠澳口

岸人工岛，是港珠澳大桥主体工程与珠海、澳门两地的衔接
中心，大桥通往珠海、澳门两地的口岸同设在该岛上，既分离
设置又连接互通。

据承建方中国交通建设股份公司最新披露，珠澳口岸人
工岛东西宽 ９３０ ～９６０ ｍ，南北长 １９３０ ｍ，护岸总长 ８０００ 多
米，填海造地总面积 ２１７．５６万 ｍ２ 。

包括香港口岸、珠澳口岸及东西两个隧道人工岛在内的
大桥四个人工岛，地面标高设计为 ５ ｍ，能防御珠江口 ３００年
一遇的洪潮。 人工岛将成为集交通、管理、服务、救援和观光
功能为一体的综合运营中心，在海景较美的地方设置观景平
台。

外形：离岸人工岛＋斜拉桥

根据近期批复的大桥工程可行性研究报告，大桥建设方
案为“香港石散石湾─珠海拱北／澳门明珠”桥隧组合方案，
整座大桥的外貌将以离岸人工岛、主跨斜拉桥为最突出标
志。 其中，在大桥主桥净跨幅度最大的青洲航道区段，推荐
采用主跨“双塔双索面钢箱梁斜拉桥”，将成为大桥主桥型最
突出外貌。

隧道：最深处离海平面 ４０ ｍ
根据大桥开工可研报告，港珠澳大桥主体工程包括建设

６６４８ ｍ海底隧道。 海底隧道位于伶仃西航道和铜鼓航道，隧
道与桥梁相接处各修两个横截面长 １ ｋｍ的人工岛。 在距离
大桥香港登陆点大屿山石散石湾 ６ ｋｍ处的海面上将建一个
人工岛，建成后行驶在大桥上的车辆从此处进入海底，穿过
海底隧道，又从另一个人工岛钻出重新驶上大桥，而海底隧
道最深处离海平面 ４０ ｍ左右。

寿命：使用 １２０年抗 ８级地震
据悉，港珠澳大桥的设计使用寿命是 １２０ 年。 另外，还

可抗 １６级台风、８级地震及 ３０万吨巨轮撞击。
大桥将穿越中华白海豚保护区，因此工程建设对环境和

生态保护要求特别高。 大桥还将在离岸人工岛或沿线适当
的地方，拟设白海豚雕塑，或者把白海豚在大桥工程部分造
型中得以体现，并设白海豚观赏景区。

８６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６ 卷第 １２期　

Administrator
线条


