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镶齿滚刀及滚刀钻头嵌岩技术的研究
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摘! 要：根据大口径嵌岩桩施工的需要，研制了镶齿滚刀及滚刀钻头，介绍了镶齿滚刀硬质合金齿的选择、布置，镶

齿及密封技术，滚刀钻头的结构设计及钻进参数的确定。经生产性试验取得了良好的效果。
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! ! 我国大口径嵌岩桩施工目前采用的方法主要是

回转钻进，使用的钻头一般是组合式牙轮钻头、焊齿

滚刀钻头及镶齿滚刀钻头。焊齿滚刀钻头用于可钻

性 * 级以下地层或抗压强度%+# R,> 的岩层，这主

要是由于焊齿滚刀的切削刃采用钢结合金，其钢基

体含量 S (#T，硬质相（碳化钨）含量 U (#T。以钢

作为粘结剂的硬质合金介于高速钢与硬质合金之

间，不适于硬地层。组合式牙轮钻头是目前市场上

用得较为普遍的嵌岩工具，在直径 U %. + K 范围内

有相当大的市场，这种钻头最具代表性的就是 ,V
系列组合式牙轮钻头。,V 系列钻头适应了我国国

情，从 %’’& 年至今，已生产销售 -### 余只，为用户

解决了嵌岩施工难题，并且带来了可观的经济和社

会效益。

随着我国基础施工建设的发展，基础嵌岩桩从

口径及深度方面都提出了更高的要求，尤其是大中

型桥梁桩、煤矿竖井等，,V 系列牙轮钻头已不能完

全满足施工需要，所以有必要开发新的替代产品

镶齿滚刀钻头。与牙轮钻头比较，镶齿滚刀钻

头是适应硬地层钻进的一种结构简单合理、制造相

对容易的嵌岩工具。"##% 年，我们根据市场需求，

研究开发镶齿滚刀及滚刀钻头，目前已成功研制出

了 + 4?、%" 4? 镶齿滚刀系列产品，经过施工单位的

生产试验，根据施工设备条件的不同，滚刀寿命在

"(# W &## B 之间，在常规条件下，滚刀在单向抗压强

度为 +# R,> 的岩石中钻进，其平均寿命$+# K。

!" 镶齿滚刀的研究

!# !" 滚刀硬质合金齿选择

影响镶齿滚刀寿命的主要因素之一就是硬质合

金齿的寿命，硬质合金齿的化学成分组成主要为

XD（硬质相）和 D7（ 胶结相）。随 D7 含量增加，硬

质合金韧性增加，硬度有所下降。当 D7 含量不变

时，XD 晶粒愈小，其硬度愈高。相反随 D7 含量降

低，硬质合金脆性增大，抗弯强度下降，硬度增大，易

产生断齿。所以对于地质钻探用硬质合金的选择，

既要兼顾其硬度，又要兼顾其韧性。一般情况选用

YE%# 型以上硬质合金。由于滚刀钻头硬质合金齿

出刃大，钻进过程中采用冲击剪切破岩，而且与岩石

摩擦主要是滚动摩擦，所以选择硬质合金齿时，韧性

及抗弯强度就成为主要考虑因素。

硬质合金齿的规格要根据滚刀的规格选择，一

般情况下 + 4?、%" 4? 镶齿滚刀选用 Z%* KK 齿，特殊

情况下，%" 4? 镶齿滚刀选用 Z%’ KK 齿，齿的形状

一般为圆锥形和勺形（见图 %）。圆锥形齿强度大，

用于坚硬地层；勺形齿破岩效果好，用于中硬及较硬

地层。
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图 !" 齿形示意图

!" #$ 滚刀硬质合金齿布置

硬质合金齿在滚刀体表面布置是否合理，影响

钻进效果及滚刀寿命。布齿过密，一是提高了滚刀

成本，二是降低了单个齿上的负荷，影响破岩效果；

布齿过稀则增加了单个齿工作量，齿易磨损，且易造

成刀体表面磨损。所以布齿时应引起注意，下面是

我们遵循的布齿原则。

（!）整个滚刀体圆锥面沿母线和周向方向不留

空白带，防止产生岩墙。

（#）滚刀边刀背锥受力大，布齿间距小，应选择

较钝且抗弯强度较高的硬质合金齿，以免出现断齿

现象。

（$）主锥齿间距一般为齿径的 #% & ’ #% ( 倍，对

于中硬地层选择上限，对于坚硬地层选择下限。

图 # 为滚刀布齿图。

图 #" 滚刀布齿图

!" %$ 镶齿技术

钻进中，硬质合金齿在滚刀体上脱落是滚刀早

期损坏的一种主要形式。脱落的硬质合金齿会产生

一系列连锁破坏，造成整个钻头体上的滚刀报废，所

以镶齿技术对镶齿滚刀来说是一项关键技术。

硬质合金齿脱落原因主要有 # 种情况，一是齿

与孔的过盈量小，在齿与孔底岩石接触过程中，齿承

受周期性的侧向负荷，导致齿孔间隙增大，硬质合金

齿慢慢脱落；二是齿与孔过盈量太大，在压齿过程

中，齿孔周围刀体材料变形超过了弹性变形区，或弹

性与塑性临界点，钻进过程中，在过盈产生的齿侧压

力与齿在钻进工作中侧向负荷的共同作用下，齿孔

材料塑性变形增大造成齿的脱落。

所以，齿与孔的过盈量应保证使孔的变形在弹

性范围内，也就是说过盈量产生的内压加上侧向工

作负荷引起的外压之和低于材料的屈服极限，孔的

变形就始终处于弹性状态，齿就不会脱落，遵循这个

原则，能得到良好的效果。

!" &$ 滚刀轴承及密封设计

滚刀轴承设计有 $ 种不同类型，一是标准型，即

选用国家标准轴承，这种结构使轴及轮体的制造工

艺简单，造价低，但滚刀性能差，寿命低。早期的焊

齿滚刀采用此类轴承。二是非标轴承，将刀体作为

轴承外圈，心轴作为轴承内圈，装配时装入滚柱。这

种结构国外在 #) 世纪 *) 年代使用较为普遍，它的

特点是强度大，但零件制造工艺复杂，造价高。三是

复合式轴承，这是目前国内外普遍认可的一种轴承

结构，它兼顾了前两者的优点，轴承外圈特制，类似

于标准轴承外圈，内圈以心轴代替。此结构相对简

单，加工维修方便，同时还适用于稀油润滑，延长轴

承使用寿命。

目前滚刀轴承的密封形式均采用金属浮封环密

封结构，浮封环材质一般为高铬铸铁合金，表面硬度

+,-.) ’ *#，静态密封试验应保持 !) /01 不渗漏，

用于深井施工的滚刀轴承密封保证耐压 !% # 234 的

试验压力，同时密封结构上要有压力补偿，以平衡轴

承内外压力。

#$ 滚刀钻头结构设计

#" !$ 布刀

滚刀在刀盘上布置与牙轮钻头有相似之处，它

主要分 # 种形式：一是混合布刀（见图 $）或梅花状

布刀，这种情况用得比较普遍；另一种是螺旋布刀，

通常用于超大直径钻头。螺旋形布刀又分正循环钻

进布刀和反循环钻进布刀，滚刀布置的螺旋方向不

同，适用于循环液的不同流向。螺旋布刀利于孔底

排渣，液流畅通，钻头工作平稳，不会产生谐振现象。

" " 刀盘上的滚刀按位置分为中心刀、正刀、边刀。

滚刀钻头一般以边刀定心，所以边刀数量不应少于

$ 个，它不仅起定心作用，还起保径、修边作用。中

心刀和正刀起着破碎孔底岩石作用，布刀时每一圆

周上的滚刀要有一定的重叠量，避免孔底留有岩墙，

重叠系数 !% ! ’ !% #，同时每一圆周上的滚刀工作量

尽量接近，防止个别滚刀早期损坏。

#" #$ 钻头扶正及边刀座保护

由于镶齿滚刀出刃相对于焊齿滚刀出刃小，边
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图 !" 混合布刀示意图

刀座易磨损，所以边刀座的角度设计及边刀座的保

护和钻头扶正就是钻头结构设计的关键。我们主要

采取以下措施。

（#）调整边刀座角度及滚刀出刃，使滚刀出刃

能让出边刀座。

（$）每把边刀正上方（钻头刀盘上方）焊有防磨

护板，起扶正作用。

（!）在滚刀运动前方增加边刃，刮走滚刀运动

前方的岩屑，并修磨孔壁，防止边刀座磨损。

（%）边刀座外侧镶嵌硬质合金。

!" #$ 刀盘下方外沿增加限流板

限流板可以增大孔底液流流速，使孔底排渣迅

速，冲洗干净，防止岩石重复破碎，提高钻进效率，同

时延长钻头使用寿命。

#$ 滚刀钻头钻进参数确定

#" %$ 钻压

钻压是影响钻进效率的主要参数之一，滚刀上

钻压不够，或达不到岩石的抗压强度，切削刃只能靠

磨削破碎岩石，钻进效率低，只有当滚刀上的钻压大

于岩石的抗压强度时，硬质合金齿才能有效吃入岩

石，实现体积破碎，从而提高钻进效率。按弹性力学

理论，一个硬质合金齿破碎岩石的体积 !# 上的力 "
与岩石抗压强度极限之关系式为：

!# &（%! # !!）〔!" #（$!!’(）〕! # $

式中：!# 破岩体积，)!；" 压力，*；!’(

抗压极限，+,。

假定每个硬质合金齿破碎岩石体积为 # -)! 时

可视为体积破碎岩石，那么对于不同抗压强度极限

的岩石所需的压力为：

"(% . #/ 0%!’(

若每把滚刀瞬间嵌入岩石的当量齿数：1 23 滚

刀为 $，#$ 23 滚刀为 !，则可得出每把滚刀在不同地

层产生体积破碎所需的压力，进而得出不同规格钻

头所需的钻压值。

从以上理论计算可以看出，滚刀钻头所需钻压

是相当高的。例如对于一个 4#$// )) 滚刀钻头，

使用滚刀 5 把，在岩石抗压强度 #// 6+, 的地层钻

进，所需钻压 78/ 9*。目前国内的大多数钻机难以

达到这种能力。实际钻进过程中，伴随有冲击负荷，

因而不需要如此大的压力就能达到岩石体积破碎效

果。

#" !$ 转速

钻头转速主要取决于牙齿破碎岩石所需的时

间。根据前苏联学者比留科夫对硬质合金齿破碎岩

石的研究，齿与岩石接触时间$/: /$ ; /: /! <。如

果小于该时间，齿对岩石的压力作用效果就会急剧

下降。根据这一理论，可以求出滚刀钻头在不同钻

孔直径下的最高转速。

设滚刀大端直径为 $，大端齿数为 %，钻头直径

为 &，则滚刀大端齿间弧长 ’ & !$ # %，滚刀自转速度

!= & ’ # (（ ( 为齿与岩石接触最短时间），则 != & !$ #
（ %(）。在纯滚动条件下有公式：

) # )= & $ # &,)= & )& # $
式中：) 钻头转速；)= 滚刀自转转速。

考虑到滚刀在孔底转动时不完全是纯滚动，自

转速度有所下降，因而上式修正为：

)= & *)& # $
式中：* 速度损失系数，* & /: >7。

由 != & $!+) # 8/ & !$)= ? 8/,)= & 8/!= ?（!$）

& 8/!$ ?（!$%(）& 8/ ?（ %(）& *)$ # &，得：

) & 8/$ #（&*%(） （#）

对于 #$ 23 滚刀，将 * & /: >7，( & /: /$ <，% & $%，$
& $5/ )) 代入（#）式，计算结果见表 #。

表 #" 钻头直径与转速对照

& ? )) #7// #1// $/// $7//

) ?（ @·)23 0#） $% $/ #1 #%

#" #$ 流量

大口径嵌岩钻进由于孔浅，钻孔截面大，岩屑携

带工作量大，为了减少钻头对孔底岩屑的重复破碎，

排渣显得异常重要。在有条件的情况下，要尽可能

加大泵的流量；其次最好采用反循环钻进工艺。采

用反循环钻进工艺时应注意几点：一是适当降低泥

浆 密度，减小泥浆流动阻力，提高吸程；二是保持流

（下转第 71 页）
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!" ##，间距 "$ % #，孔深 &$ % #，以进一步阻隔爆破

地震波，从而进一步保障复合式挡墙、岸边楼房及皇

岗大桥的安全。

（&）根据爆破地震效应监测数据及时调整爆破

参数，指导爆破施工。

!" #$ 对水中爆破冲击波及浪涌的安全技术措施

（’）严格按设计进行装药，不许多装。

（(）按计算，水中冲击波及浪涌对复合式挡墙

及皇岗大桥的影响不大。为可靠起见，采用水中压

缩空气气泡帷幕的防护措施。工程实践表明，该种

安全技术措施的效果很好。

（&）及时利用水中冲击波监测结果，指导爆破

施工。

!" %$ 对爆破飞石的防护

（’）严格按设计进行爆破施工，炸药不许多装，

药包应沉至孔底，保证堵塞长度与堵塞质量。

（(）爆破时间尽可能选在有较深水（即涨潮）的

情况下进行。

（&）复合式挡墙及桥墩四周搭设防飞石排架。

排架为双层钢结构，上挂铁丝网与尼龙绳网，长度超

出爆区 (" #，高度 % #。

&$ 爆破效果

本次水下爆破工程爆破方量大，爆区周围环境

复杂，需要保护的目标多，经过对爆破方案的分析、

比较，我们选择了以 )*" ## 乳化炸药分区钻孔微

差松动控制爆破为主，)+" ## 乳化炸药浅眼微差

松动控制爆破为辅的综合方案。在施工过程中，根

据爆破地震效应和水中冲击波监测结果，及时优化

爆破参数，有效地将爆破地震效应和水中冲击波严

格控制在设计允许的范围内，确保了保护目标的安

全，实现了工程控制爆破的信息化施工。共爆破水

下石方’%""" #&，工期比机械凿岩方案提前 & 个月。

实践证明，在水下控制爆破工程施工中，采取压

缩空气气泡帷幕和减震孔排等防护技术是非常有效

的，可消减冲击波压力 &", - %",，降震 (", -
*",，有力地保障了复合式挡墙、民用建筑、皇岗大

桥、船只和人员的安全

..............................................
。
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体通道截面面积一致性，避免过流通道时大时小，减

少泥浆流动中的液力损失和卡阻现象；三是保证沿

程管路的密封性，避免泥浆短路。在不得已使用正

循环钻进的情况下，由于环状间隙大，泥浆上返流速

低，则要加大泥浆密度和粘度，提高泥浆携带岩渣的

能力。

’$ 滚刀钻头生产性试验

(""’ 年黑龙江有色工程总公司在滦河铁路特

大桥进行桥基施工，所钻地层为硬质砂岩和凝灰岩，

可钻性 ! - / 级，研磨性强，共计 ’(% 根桩，桩径分别

为 ’(%" ## 和 ’%"" ##，孔深为 &" - +" #，入岩 ’"
- &" #，多数用我们研制的镶齿滚刀钻头钻进，其中

)’(%" ## 滚刀钻头 ’" 只，)’%"" ## 滚刀钻头 (
只，滚刀配件 ’"" 把。用 012’% 或 ’! 型钻机正循环

钻进，历时 * 个月完成工作量 (""" 余米，创出了可

观的经济效益和社会效益。

在试验过程中，滚刀寿命达 ("" - &"" 3，平均寿

命 (+" 3 以上，由于采用正循环钻进，且钻机加压能

力不强，实际钻压仅为 &" - +" 45，钻进效率较低，

为 ’% - (% 6# 7 3，滚刀破坏形式主要是硬质合金及

滚刀轮体过度磨损，多数滚刀轴承完好。滚刀寿命

基本达到预计目标，获得施工单位和设计单位的好

评。

!$ 结语

（’）随着钻孔施工技术的发展，要不断地提高

和改进钻头的形式和结构。

（(）镶齿滚刀钻头应用于大口径嵌岩钻进施工

是一种非常有效的破岩工具。

（&）进一步探索滚刀体材质及热处理工艺，在

保证硬质合金齿镶嵌牢固的情况下，提高滚刀体表

面硬度，以减少轮体磨损。

（+）拓展镶齿滚刀钻头的应用领域，研究开发

镶齿滚刀扩底钻头及盾构用盘形滚刀。
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