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旋挖钻进用牙轮筒钻的结构探讨及应用
韩益强

(山西省地矿建设总公司,山西 太原 ０３０００９)

摘要:牙轮筒钻是旋挖钻进入岩的一种常用钻具,为解决入岩钻进难、效率低的问题,通过牙轮筒钻运动方式和破

岩机理的分析,提出了牙轮筒钻在结构设计时重点应考虑牙轮的布置、角度及硬质合金齿的选择等问题,可更换牙

轮的锁紧方式及扩孔筒钻的结构特点,给出了适合于旋挖钻进入岩的牙轮筒钻结构,并通过生产试验,取得了很好

的使用效果.
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Structure and application of rotary drilling core barrel with roller bits
HAN Yiqiang

(Shanxi Geological and Mineral Engineering Construction Co ．Ltd ．,Taiyuan Shanxi ０３０００９,China)

Abstract:The core barrel with roller bits is a common drilling tool for rotary drilling into rock．In order to solve the
problem of difficulty and low efficiency in rock drilling,this paper analyzes the movement mode and rock breaking
mechanism of the core barrel with roller bits．In the structural design of the core barrel with roller bits,the focus
should be put on the arrangement and placement angle of the roller bits,and the selection of the carbide teeth,as
well as the locking method of the replaceable rollers and the structural characteristics of the reaming core barrel．
This paper presents the structure of core barrel with roller bits suitable for rotary drilling which has achieved good
results in the production test．
Key words:rotary drilling;hard rock;core barrel with roller bits;carbide teeth

０　引言

随着旋挖钻进应用的不断普及,所钻钻孔直径

越来越大,深度越来越深,旋挖钻进在硬至坚硬地层

中的使用也越来越普遍,在硬至坚硬地层中如何提

高旋挖钻进的效率,降低施工成本,是目前旋挖行业

需要重点攻克的一个技术难题.旋挖钻具的生产厂

家从钻头结构、类型及施工工艺方面做了大量的研

究工作[１－３],研究出了多种对付硬岩钻进的钻头及

工艺方法,如截齿筒钻、螺旋钻头、截齿钻头、牙轮筒

钻及这些钻具的组合.施工工艺上,利用旋挖钻机

钻头更换和起下钻方便等特点,采用钻具组合的方

式,即先采用筒钻克取环形槽,再用螺旋钻头去破碎

心部岩石,最后用捞砂斗捞渣的方法;对于大直径硬

岩钻进采用分级钻进法,先用小径筒钻取心钻进,再

用大一级筒钻扩孔的办法;采用气举反循环进行全

断面牙轮或滚刀钻头钻进法;利用空气反循环进行

潜孔锤钻进等.这些工艺方法对于旋挖钻进对付硬

岩地层均取得了较好的效果,对旋挖钻进技术的推

广起到了促进作用.本文重点探讨在旋挖钻进中牙

轮筒钻的设计及应用.

１　牙轮运动及破岩方式

众所周知,三牙轮镶齿钻头适合于硬岩地层钻

进,其破岩方式主要是在钻机施加的钻压下,硬质合

金齿压入岩石进行冲击回转碎岩,当牙轮硬质合金

齿对岩石产生的压应力超过岩石的抗压强度后,使
得岩石产生体积破碎.三牙轮镶齿钻头从结构设计

上,牙轮的顶点交于钻头中心轴线,使得牙轮以纯滚
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动形式转动,由于滚动摩擦远小于滑动摩擦,使硬质

合金齿的磨损减缓,所以大大提高钻头的使用寿命,
因此,三牙轮镶齿钻头在石油、地热、天然气等领域

硬岩钻进中能够得到广泛的应用.而用于旋挖钻进

的牙轮筒钻,破岩刀具牙轮没办法做到纯滚动布刀,
牙轮相对于大口径筒钻来说尺寸较小,其在钻头上

基本是采用退顶布置(外牙轮)和超顶布置(内牙

轮),牙轮布置及运动方式见图 １.这种情况下每个

牙轮在孔底不可能做到纯滚动,都伴有滑移运动,这

就形成滑动摩擦,其破岩方式主要是压入、冲击、剪
切,牙轮在孔底滑动,增加了硬质合金齿的切削功

能,这对于软地层或中硬地层来说,有利于提高钻进

效率,但相对于纯滚动三牙轮钻头,其硬质合金齿磨

损较快,影响牙轮寿命.了解筒钻牙轮运动及破岩

方式,在钻头设计上对牙轮及硬质合金齿选型具有

指导意义,如牙轮上硬质合金齿的形状大小和方向

性等[４－７].

图 １　三牙轮钻头与筒钻牙轮运动示意

Fig．１　Movement mode of tri-cone bit and core barrel with roller bits

２　牙轮筒钻设计

２．１　牙轮布置

在钻头底部布置牙轮,一般分为外牙轮和内牙

轮,对于直径小的筒钻,一般内外牙轮间隔布置,而
牙轮之间的间隔距离一般为 ３００~４００ mm.而对

于直径较大的筒钻,可以考虑分组布置牙轮,即 ２ 个

外牙轮中间 １ 个内牙轮为一组,这样能尽量做到内

外牙轮破碎岩石的工作量一致并磨损同步.外牙轮

掌背向外,主要是克取外围岩石,保证钻孔直径及保

护钻头体防止磨损,它有一定的外出刃,焊接牙掌时

保证牙轮背锥与水平位置垂直,并与牙掌斜面的夹

角在 ５°左右,这样牙轮在转动克取岩石过程中,牙
掌就不会受到孔壁磨损;同样的,内牙轮掌背向内,
主要克取内圈岩石,与外牙轮形成破岩互补,即克取

外牙轮留下的岩墙,焊接角度同外牙轮类似[８].

２．２　牙轮规格的选择

目前较多的采用 ２ 种牙轮规格,即Ø２１ ６ 和 ３ １ １
mm,考虑到钻头的公转和牙轮的自转速度的影响

因素,钻头直径 １ ５００ mm 以下的选用Ø２１ ６ mm 牙

轮,直径＞ １５００ mm 的牙轮筒钻建议选用 Ø３１ １
mm 规格牙轮.另外,筒钻上的牙轮有焊接式和可

更换式 ２ 种,焊接式的也分三牙轮用单片牙掌和特

制直柄牙掌,可更换式牙掌要与专用牙掌座匹配,牙
掌座焊接在筒钻体上,通过螺栓将牙掌与座固定.

２．３　牙轮硬质合金齿的要求

首先是齿的形状,尽量选择楔形齿或子弹头齿,
这两种齿对牙轮旋转方向没有要求,不影响牙轮内

外排布.中硬地层选择楔形齿,硬及坚硬地层选择

子弹头齿.尽量不选择勺形齿,因它有方向性,外牙

轮可以正常使用,内牙轮由于旋转方向相反,勺形齿

克取岩石时其背椎弧面先接触岩石,破岩效果会受

到影响.中硬地层选择楔形齿,坚硬地层选择子弹

头齿,后者硬质合金抗弯强度大.除对硬质合金齿
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的形状要求外,对硬质合金的性能要求就是韧性好

和抗弯强度高,这是因为筒钻直径大,工作过程中由

于地层或操作等原因产生的冲击负荷较大,选择抗

弯强度大的硬质合金能减少断齿现象[９].

２．４　牙轮筒钻克取环槽宽度设计

对于选用 Ø２１ ６ mm 牙轮作为刀具的筒钻,环
槽切削宽度为 １ ２０ mm,选用 Ø３１ １ mm 牙轮的筒

钻,环槽切削宽度为 １ ６０ mm.这样考虑既能保证

内外牙轮齿之间的破岩补偿,又能做到克取最少的

岩石面积,使钻机的能量消耗和钻头破岩工作量达

到最小,结构见图 ２.

图 ２　牙轮筒钻槽宽及螺旋带布置

Fig．２　Groove width and spiral belt arrangement
in core barrel with roller bits

２．５　筒钻的高度设计

牙轮筒钻的使用是要达到克取最少的岩石量,
然后通过操作把岩心卡断取上来,而岩心卡断的难

易与地层裂隙发育程度及岩心的长径比有关,裂隙

比较发育、长径比大,岩心卡断就比较容易;地层完

整、钻头直径大,卡断就困难.所以我们只能从筒钻

高度设计来考虑,给出一个合理的钻头的长径比值,
牙轮筒钻筒子的净高一般在 １ ２００~１８００ mm.筒

子净高加高的优点是钻头在孔内钻进平稳,冲击负

荷小,钻机稳定性好,进尺效率高.

２．６　筒钻外围焊接螺旋扶正带

其目的有两个,其一就是扶正钻头和防止筒体

磨损;其二螺旋扶正带在钻头钻进的同时,引导岩渣

运动,使得岩渣能沿着螺旋带上升悬浮或排出达到

清洁孔底,避免形成岩渣垫层,保证牙轮始终能与岩

石面接触[１０].

２．７　筒钻与钻头的连接

筒钻上部留有与旋挖钻机的连接方头,可根据

钻机配备的钻杆确定方头尺寸,连接方头强度要满

足钻机扭矩和轴向力要求,销孔位置准确.

２．８　可更换式牙轮及牙轮座的设计

对于筒钻使用可更换式牙轮及牙轮座的设计,
应考虑到以下两个方面的问题,一是因为牙轮座是

焊在筒体上的,为防止牙轮座的焊接变形,牙轮座应

加工成四周封闭结构,这样牙轮座与牙轮装配尺寸

不会因焊接发生变化.再一个就是牙轮的固定锁

紧,不推荐采用弹簧圆柱销固定方式,虽然这种锁紧

方式在双轮铣固齿及全套管钻进固齿方面得到应

用,但是不适合牙轮筒钻,原因就是牙轮筒钻的冲击

负荷更大,牙轮筒钻与孔壁的间隙大,销子容易掉

出,所以采用螺栓连接更为合理.在牙轮座上设计

螺栓连接丝扣孔,在牙轮掌上设计连接通孔及螺栓

帽窝,使得牙轮与牙轮座通过螺栓得到固定锁紧,牙
轮与座装配见图 ３.

图 ３　可更换牙轮装配示意

Fig．３　Replaceable rollers

２．９　特殊筒钻设计

对于直径较大的入岩桩孔,岩心直径大,钻机卡

断岩心比较困难,可采用先打中心直径较小的导向

孔,然后采用逐级扩孔的办法直到设计直径.在扩

孔筒钻的设计上可采用单层牙轮扩孔或多层阶梯式

牙轮扩孔,钻头结构一般带前导筒,前导向长度 ４００
~６００ mm,底端装有截齿,起到扫孔作用.短了起

不到导向作用,长了在扩孔过程中容易卡钻憋钻.
导向钻头的直径设计为异径结构,导向体下端直径

接近导向孔直径,起导向作用,上部缩径部分开有侧

窗,其目的就是扩孔过程中破碎的岩块能顺利掉到

孔内,避免重复破碎.扩孔牙轮与导向钻头之间径

向方向装有截齿,其轴向位置要高于筒钻牙轮 ３００
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mm 左右,这样在钻进过程中,前导孔和筒钻形成的

内外破岩自由面,对截齿克取岩石就相对容易很多.

３　牙轮筒钻钻进工艺

牙轮筒钻用于钻进坚硬岩石地层,在钻机回转

扭矩与轴向力作用下,牙轮上镶嵌的硬质合金齿压

入岩石产生破碎进尺,地层的硬度、钻头压力大小以

及孔底岩渣清理干净与否决定着钻头进尺快慢.

３．１　牙轮筒钻所需钻压

牙轮筒钻所需钻压大小与钻头上的牙轮数量和

地层岩石的硬度有关,通常根据钻头上的牙轮数量

和规格确定钻压大小,对于Ø２１ ６ mm 牙轮,单只牙

轮所需的钻压为 １ ５~２０ kN;Ø３１ １ mm 牙轮,单只

所需钻压为 ２０~２５ kN.钻头所需的钻压就是每只

牙轮所需的钻压与牙轮的数量乘积.比如 １ ０ 个

Ø２１ ６ mm 牙轮筒钻所需钻压为 １ ５０~２００ kN.

３．２　牙轮筒钻转速

牙轮破碎岩石的特点是压入破碎,它破岩的过

程有个时间效应,如果时间太短,那么硬质合金齿就

不能有效地压入岩石而产生滑移,硬质合金很快磨

损.所以要限制钻机的回转速度,一般情况下,保证

牙轮的回转线速度≯１·５ m/s 即可.可以根据钻头

的直径大小来确定钻机转速.即:

n≤２８·６６/D
式中:n———钻头最大转速,r/min;D———钻头直径,

m.
对于直径 １ m 的钻头,建议最大转速 ２０ r/

min[１ １].

３．３　泥浆

虽然旋挖钻进是无循环钻进,但是钻孔内必须

有充足的泥浆,以起到孔壁稳定、冷却钻头、润滑钻

具和悬浮岩渣等作用.牙轮筒钻在岩石桩孔施工

中,孔壁相对泥土地层稳定性要好,泥浆的主要作用

是冷却钻头和悬浮岩渣,选用适宜性能的泥浆既可

以起到冷却钻头润滑牙轮的作用又可以起到悬浮岩

渣和清洁孔底的作用,避免钻头过热、磨损和钻头重

复破碎的现象发生.所用泥浆一般应达到如下指

标:密度控制在 １·０５~１·１ ５ g/cm ３,粘度控制在 １ ７
~２０ s,含砂率控制在 ４％以内.

４　牙轮筒钻的应用实例

山西省地质勘查局现有旋挖钻机近 ３０ 台,施工

工地遍布全国各地.某勘察院在 ２０ １ ７ 年承接了福

清海上风电桩基施工项目,该项目使用 ５ ５０D 型旋

挖钻机,钻头为中国地质调查局勘探技术研究所设

计的截齿旋挖钻头及系列牙轮筒钻.所钻地层为花

岗岩,岩石最高硬度为 １ ３２ MPa,钻进孔深 ６０~８０
m,钻进最大口径为 ２８００ mm.

采用钻进工艺为分级钻进法,即先用加密型

Ø１５００ mm 牙轮筒钻钻进小眼,再分级扩孔,直至达

到所要求直径.由于该工程属于特硬地层钻进,所
以在设计Ø１５００ mm 钻头时,采用了如下结构:一
是增加钻头筒子高度至 １ ６００ mm,以增加细长比,
利于取心时岩心根部顺利拔断,同时由于增高了钻

头的导向长度,使钻头的稳定性大大增强.在钻头

的牙轮布局上采用了独特的一内两外牙掌间隔布

置,以保证牙轮工作量一致并基本同步磨损,牙轮选

用Ø２１ ６ mm 的楔型齿牙掌,为了防止因地层太硬

造成钻头在孔内的跳动,牙轮掌的数量较常规筒钻

增加了 ５０％,每只钻头焊接了 １ ５ 只牙掌,这样不仅

大大增加了钻头的稳定性,同时由于增加了钻头与

孔底的接触点,使得钻进效率比常规设计提高了

３０％左右,取心成功率也提高了 ２０％以上.
使用该钻头时,上部风化地层一般所钻岩心均

可顺利取出,下部坚硬地层取心成功率也可达到

８５％以上,少数情况下岩心会因为根部没有断裂而

将岩心留在孔底,此时将钻头装上预先准备的偏心

楔,将筒钻下至孔底时,通过加压由偏心楔的斜面将

岩心楔断,然后由筒钻将岩心带出.所钻 Ø１５００
mm 小眼,转速一般为 ７~８ r/min,在风化地层中钻

速可达 ３~４ m/h,在微风化地层中钻速一般为 ２０
~３０ cm/h.取出的岩心如图 ４ 所示.

小眼完成后分 ３ 级扩孔完成,即 Ø１５００/２０００、

２０００/２５００、２５００/２８００ mm.扩孔牙轮钻头采用如

图 ５ 所示带有导向筒的牙轮筒钻,前导筒设计长度

为 ８００ mm,导筒直径一般较前导孔小 １ ００ mm,这
样的设计既保证能起到导向扶正作用,避免在扩孔

时造成孔斜,又防止了由于导向筒直径过大造成回

转扭矩太大影响钻进效率.导向筒上部设计有窗

口,以方便将扩孔时产生的岩渣掉入前导筒内.扩
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图 ４　用牙轮筒钻取出的岩心

Fig．４　Cores drilled by a core barrel with roller bits

图 ５　带有前导筒的牙轮筒钻

Fig．５　Core barrel with roller bits with the pilot barrel

孔牙轮布置有 Ø３１ １ mm 的牙轮掌,牙掌数量同样

采用加密型布置.筒子外壁每间隔 ５００ mm 布有螺

旋扶正减磨带,起到减少筒子外壁磨损的作用,并可

引导岩渣上返最终掉入至钻头筒内.该系列扩孔钻

头扩孔转速一般为 ３~４ r/min.一个孔深 ８０ m 的

钻孔,正常情况下 ２~３ d 可完工.牙轮寿命一般平

均每孔消耗 １ ０ 只.该工程进展顺利,牙轮筒钻使用

效果很好[１２－１４].

５　牙轮筒钻使用注意事项

(１)牙轮筒钻下钻时要缓慢操作,尤其是接近孔

底时轻转慢放,防止牙轮撞击孔底造成牙轮损坏.
(２)当牙轮筒钻全部接触孔底后,逐渐加压到额

定压力,进行正常的钻进.钻进过程中注意钻头上

负荷的变化和钻机运转的情况.

(３)要取心时,停止钻机旋转,待岩渣沉淀后起

拔钻具,提出孔口取出岩心.有时候岩心卡在筒钻

内造成取心困难,这时候钻机操作手应将筒钻底部

放在小于筒钻内径的硬物体上来回提放几次,就可

以将卡在筒内的岩心取出;如果岩心没取上来,可以

下带有偏心楔钻头打捞,钻头旋转时,在钻机旋转扭

矩作用下,偏心楔将岩心卡断,将岩心取出.还有另

一种就是在地层不太硬的情况下,可直接下捞砂斗

去克取岩心[１ ５].
(４)牙轮的清理与检查.每次提钻后一定要用

清水去清理牙轮,检查牙轮的转动情况、齿的磨损、
有无掉齿现象及牙轮轴承的旷量大小等,通过检查

也可以判断牙轮使用正常与否及孔内情况.
(５)遇到以下情况需要更换牙轮:

①牙轮出现偏磨现象,牙轮轴承不能正常转动

后在孔内出现滑移,使得牙轮与岩石接触的部分磨

损造成偏磨现象;

②牙轮轴承密封失效,轴承间隙过大(３ ~ ５
mm)进入泥砂,加剧轴承损坏;

③牙轮断齿掉齿严重,如果孔内有掉入的金属

物,牙轮硬质合金齿会出现崩齿现象,遇到这种情

况,要清理孔内金属物和更换牙轮,否则会产生链锁

反应.
(６)牙轮更换注意事项:在更换牙轮时不仅要考

虑牙轮的高度一致,也要考虑牙轮内外出刃及角度

的一致.另一个问题是焊接时注意焊接温度,防止

焊接温度过高造成牙轮密封损坏,可以采用水冷却

的方法或间断焊接.

６　结语

牙轮筒钻由于其特有的碎岩机理,是目前旋挖

钻进对付硬岩地层比较有效的方法,其不足之处就

是由于是无循环钻进清渣不畅,相对于有循环牙轮

钻进造成牙轮掌的磨损较快,使用寿命受到影响,若
配合气举反循环等工艺同时结合全套管护壁,可有

效地解决该问题,提高钻进效率和钻头寿命,节约钻

进成本.
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