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摘! 要：摩擦热 %机械碎岩钻进技术是利用钻头与岩石产生的摩擦热能加入弱化岩石，然后利用钻头上的切削元
件切削碎岩。由于大部分岩石在高温和交变热应力作用下其强度、硬度以及磨蚀性都大幅度降低，因此提高了钻

进效率。钻头摩擦元件采用了新型的耐摩擦耐高温的赛隆陶瓷材料，耐磨性是 78* 硬质合金的 5 9 & 倍，而价格仅
为硬质合金的 ’ : ’#；对钻具和钻头的结构也进行了详细的论述；钻进试验表明：热机碎岩钻具摩擦元件能产生足够
高的温度场（大于 *## ;）；热机碎岩钻进技术是切实可行的，能提高钻进效率，降低钻进成本。
关键词：摩擦热 %机械碎岩；钻进技术；钻具；赛隆陶瓷；摩擦热能
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!" 概述
纯机械碎岩过程中，钻头功率的非生产性的消

耗高达 (#\以上，这部分能量主要转化成了摩擦热
能。摩擦热能在金刚石钻进过程中是非常有害的，

若不及时将热量带走，将对钻头产生热损伤，甚至发

生严重的烧钻事故。因此，在钻进过程中，常用冲洗

液带走摩擦热能、冷却工具。但通过试验证明，岩石

在高温作用下，其切削阻力、磨蚀性和强度均大幅度

降低，钻进速度大幅度提高，即摩擦热能对碎岩效率

来说又是有益的，如在金刚石钻进过程中，烧钻前的

一段时间钻进速度会成倍提高。摩擦热 %机械碎岩
钻具（以下简称热机碎岩钻具）就是利用钻头与岩

石产生的摩擦热能加热弱化岩石，降低了岩石破碎

所需的能容量，从而达到提高机械钻速和总的能量

利用率、降低钻进成本的目的。

#" 国内外研究发展现状
俄罗斯圣比得堡全俄勘探技术研究所的 !2 "2

勃拉托夫教授 ’(6& 年开始从事这项科研课题的研
究，发展至今已进行了大量的钻进试验，取得了令人

满意的效果。在科拉半岛的霞石、磷灰石及波罗地

海花岗岩（可钻性#级）中进行钻进，进尺 5"& 多
米，平均机械钻速达 ’X ) 4 : ,，最高钻速达 5 4 : ,。
该钻头在混凝土块中进行试验时，获得了很高的钻

速和钻头寿命，机械钻速可达 "# 4 : ,，而其成本仅
为金刚石钻进的 "#\ 9 )#\，显示出较金刚石钻进
更优越的综合性能。目前，该研究所已将该碎岩工

艺应用于钢筋混凝土质结构物的钻孔工程中。

中国有色矿产地质研究院的张科及中南工业大

学的高森教授等人曾于 "# 世纪 6# 年代进行过“金
刚石钻进中热机载荷碎岩机理及其应用”的新型课
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题研究。他们设计了一种复合式（包括摩擦块与切

削块）热机碎岩孕镶金刚石钻头，并进行了室内试

验，试验取得了一定的成果。

!" 世纪 #" 年代中后期，长春科技大学张祖培、
孙友宏教授引进了 !$ "$勃拉托夫教授的专利技术
并进行了合作研究，在加压方式的改进、钻进工艺参

数的研究、陶瓷摩擦元件及全面破碎热机钻具等方

面取得了许多阶段性成果。

!" 热机碎岩钻进原理及钻具结构
!$ #" 热机碎岩钻进原理
热机碎岩钻进包括利用摩擦热加热岩石和机械

切削碎岩两个过程。该工艺首先利用钻头底唇面与

岩石摩擦过程中产生的摩擦热能加热岩石至 %"" &
以上，然后利用从水口高速流入的冲洗液迅速冷却

岩石。岩石在这种骤热急冷的热应力作用下，其表

面产生大量微小裂纹，降低了岩石的强度，最后，再

充分发挥机械碎岩的优势进行机械切削碎岩，碎岩

原理如图 ’ 所示。由于大多数岩石经过这种“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

#级花岗岩，钻进速度达到甚至超过金刚石钻头钻
进速度。

图 ’( 热机碎岩工作原理图

!$ $" 热机碎岩钻头结构
热机钻头由两部分组成，一部分称为摩擦元件，

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（如图 ’、! 所示）。

图 !( 热机钻头结构示意图

( ( 摩擦元件只有在经过足够长的摩擦距离后，才
能产生足够的摩擦温度，若摩擦元件过短，则单元体

岩石与摩擦元件摩擦作用经过的距离小，那么产生

的摩擦温度将达不到热机碎岩所需的温度，热机碎

岩也就达不到最佳效果，而且切削具的磨损也剧烈

得多。当摩擦元件环状长度达 )" ** 左右时，其摩
擦产生的温度最高，当其长度超过 )" ** 以后，产
生的温度反有下降趋势，如图 + 所示。

图 +( 摩擦元件环状长度与产生温度关系图

!$ !" 热机碎岩钻具结构
热机碎岩工艺是复合式工艺，摩擦过程和切削

过程相互独立。,- . /# 型热机碎岩钻具摩擦元件
上的压力一般为 ’/ 0 !" 12，而切削元件上的压力
仅需 ’ 12，因此摩擦元件和切削元件要分开加压。
热机碎岩钻具由内外两部分组成，外部由外管

和摩擦元件组成，内部由滑阀堵头、内管（岩心管）、

支撑环和切削元件组成，如图 3 所示。摩擦元件通
过热机钻具外管与钻杆相连，摩擦元件上压力就是

钻压；切削元件的压力来自于冲洗液作用在堵头上

所形成的水泵压力。泵压通过堵头、内管（岩心

管）、支撑环上传到钻头切削元件上。

在钻进过程中，冲洗液首先经钻杆中空进入热

机钻具滑阀堵头；然后当冲洗液达到一定的压力后

推开柱塞弹簧，经泄流孔进入内外管之间的环状空

间；最后冲洗液经支撑环的 3 个径向孔流到孔底，冷
却摩擦元件后携带岩屑从钻具与孔壁的环空排出。

!$ %" 摩擦元件上耐高温耐摩擦材料及胎体性能
试验已经证实，热机钻头工作时摩擦元件与岩

石摩擦产生的温度至少大于 %"" &。在此高温环境
下，硬质合金的磨损加快，因此摩擦元件材料应该是

耐摩擦耐高温的材料，同时由于冲洗液要不断循环

带走岩屑，要求材料还要有良好的抗热冲击应力的

性能。赛隆系列陶瓷材料的性能刚好能满足这个要

求，其抗温性为 ’#"" &，在 ’3"" &高温下其物理性
能无大的变化，另外其热膨胀系数较硬质合金低，故

其热稳定性高。从耐磨性、耐高温性能、抗压强度及

成本方面综合考虑，赛隆碳化硅系列陶瓷是目前热

机钻头理想的摩擦材料，它的耐磨性是硬质合金的
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图 !" 热机钻具结构示意图

#$ % 倍，而成本仅是硬质合金的 & ’ &(［#］；
摩擦元件是通过热压烧结工艺将胎体材料和陶

瓷摩擦块烧结在钻头钢体上制成的，因此胎体材料

的耐高温性能应和陶瓷材料匹配，即在高温情况下

仍能牢固包镶住陶瓷摩擦块。我们采用的是 )*+ ,
-*系列高温硬质合金的配方，试验证明效果明显好
于 .+ , -* , //0+1系列的胎体配方。

!" 热机碎岩钻进试验情况
!2 #" 热机碎岩室内钻进试验
对于可钻性为!级的花岗岩，金刚石钻头钻进

速度一般为 &$ # 3 &$ % 4 ’ 5，从表 & 数据可以看出，
热机钻头钻进速度达到甚至超过了金刚石钻头钻

速。试验过程中钻速曾达到 0$ / 4 ’ 5，但钻头有微
烧现象。

!2 $" 热机碎岩钻进时的孔底温度测量
采用镍铬 ,镍硅铠装热电偶作为温度传感器，

测量原理见图 6。随着钻头进尺的增加，测试点离
钻头唇面的距离越来越近，在热电偶破坏前测到的

表 &" 热机碎岩室内钻进试验表

轴压

’ 7-
转速

’（ 8·4*9 ,&）

泵量

’（:·4*9 ,&）

进尺

’ 44
机械钻速

’（4·5 ,&）

&# 0(% !0 #( ($ !/
&6 0(% #% #( ($ ;6
&6 0(% !0 !( ($ %0
#( 0(% #% 0( &$ <!
#( 0(% !0 <( &$ !!
#( 6%6 !0 0( &$ %;
#( 6%6 #% #( #$ /%

" 注：岩样为花岗岩，可钻性!级；钻头直径 6; 44；钻头壁厚 &(
44；切削齿 # 片。

图 6" 孔底温度测量试验示意图

温度即为钻头与岩石接触面的温度。

" " 经过多次试验，已经成功测到岩石边界层的温
度可达 /(( =，达到了热机碎岩钻具的设计要求，进
一步证实了热机碎岩技术的可行性。当钻至热电偶

的埋深时，温控仪的指针由 #( =很快指向 /(( =。
通过观察岩屑形状、测量钻速以及测量孔底温

度，还可以了解热机碎岩的工作状态，如当岩屑为粉

状时（如图 / 中"所示），一般钻速也较慢，可推测
孔底没有热效应；当岩屑较粗时（如图 / 中#所
示），这时钻速也较快，热电偶测得孔底温度约为 %(
=，由此可推定孔底已有热效应；当岩屑为片状时
（如图 / 中$所示），钻速很快，在花岗闪长岩钻进
时，钻速为 0$ / 4 ’ 5，此状态下测得的孔底温度为
/(( =，由此可看出热机联合碎岩进入理想状态。

图 /" 热机钻头产生的岩屑对比照片
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!" 热机碎岩工艺高效的原因分析
! ! 在对岩石加热到 "## $条件下发现：燧石矿的
切削阻力由加热前的 "%&# ’ ( )*+下降到 +,-# ’ (
)*+，花岗闪长岩由加热前的 &./# ’ ( )*+下降到

0-/# ’ ( )*+；而耐磨性，燧石矿由加热前的 +#1 % *2
下降到 00 *2，花岗闪长岩由 ./1 & *2 下降到 0&1 "
*2。此外，如抗压强度，将细粒花岗闪长岩加热到
&## $，然后在水中和空气中冷却至常温，发现其单
轴抗压强度由原来的 0-+1 ./ 345 分别下降为 +#1 #
345和 %"6 #& 345［0］。岩石受热后强度下降的原因
主要有以下几点：

（0）由于高温作用而造成岩石组成矿物的不均
匀膨胀，或成分的化学分解，或气体、水的膨胀，或者

矿物的相变等，由此引发热应力，使岩石内部出现微

裂纹或原有裂纹扩张，从而降低了岩石强度和切削

阻力。

（+）岩石在受到骤热急冷作用时会在其内部产
生很大的热冲击应力。岩石受到骤热作用时，其内

部产生的热应力为压应力，对岩石破坏并不大。把

已经加热的岩石急速冷却，将在岩石表面产生很大

的拉伸热应力，使岩石表面出现微裂纹或原有裂纹

的生长，从而大大降低了岩石强度和切削阻力。

由于岩石强度的降低，碎岩过程就由以磨削为

主转变为以切削为主，这样不但极大提高了钻进效

率，而且节约了能量。一般情况下，切削单位体积材

料所消耗的能量仅为磨削消耗能量的 0 ( 0# 7 0 ( +#，
这就是热机碎岩钻具节能、高效的最根本原因。

#" 研究结论及应用前景
（0）热机碎岩技术是切实可行的，可以大幅度
提高硬质合金或金刚石切削具的碎岩速度，降低碎

岩成本；

（+）热机碎岩工艺扩大了硬质合金钻进的使用
范围，使用硬质合金碎岩工具可代替金刚石钻具切

削可钻性达!级的硬岩；
（.）新型陶瓷材料又可替代硬质合金摩擦块，
不仅提高了钻头寿命，而且降低了成本，同时也为陶

瓷材料在钻探工具上的应用提供了一条新思路；

（/）热机碎岩技术应用范围广阔，可以广泛应
用于地质钻探、油气井钻探、各种工程孔的硬岩钻

进，以及坑道、隧道掘进等领域的碎岩。
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第九届中国国际非开挖技术研讨会暨展览会将在浙江省杭州市召开

（+##- 年 . 月 +0 7 +/ 日，杭州 之江饭店）

主办单位：中国地质学会非开挖技术专业委员会! 全国岩土钻凿工程信息网
承办单位：北京特林非开挖技术（会展）有限公司

协办及支持单位：国际非开挖技术协会；建设部科学技术司；国土资源部国际合作与科技司；中国地质调查局；

中国地质大学；中国石油天然气管理局穿越公司；《非开挖技术》杂志；浙江省邮电工程局

! ! 第九届中国国际非开挖技术研讨会年会将在我国美丽的风景城
市浙江省杭州市召开，浙江省也是我国非开挖行业发展最快、中国非

开挖技术协会会员最多的省份之一。

随着我国国民经济的高速发展和政府对环境的日益重视，自 +#
世纪 "# 年代中期以来，我国非开挖的工程施工量和投入的设备数量
均以每年 /#:的高速度增长。+##. 年我国非开挖技术施工的年产
值已达到.. 亿元人民币，水平定向钻机的拥有量已达到"## 多台，顶
管和管线修复等也取得了飞速的发展。非开挖技术在我国已形成了

一个新兴的产业，引起了各级政府和环境部门的高度重视。极有潜

力的我国非开挖技术市场也吸引了大批国际非开挖设备制造商。

+##/ 年在北京召开的第八届会议上，与会代表和参展商数量超
过了历届会议的记录。来自美国、德国、英国、日本、加拿大、澳大利

亚等国家，以及我国台湾、香港等地区的代表出席了会议与展览。本

届研讨会将于 +##- 年 . 月 +0 日在杭州召开，已邀请国际非开挖技术
协会和各国非开挖技术协会的知名人士出席会议。

本届会议将为国内管理、设计、施工、设备生产和科研教学单位

提供一个良好的技术交流与设备供求洽谈场所。估计每年通过年会

会展达成的交易额和潜在交易额达上亿元人民币。通过此次会议，

必将进一步促进非开挖技术在我国的推广和应用。

会议内容及议程：研讨会将涉及非开挖施工技术的各方面内容，

包括水平定向钻进、微型隧道（顶管）施工和冲击矛与夯管锤施工等

管线铺设技术；各种管线修复和置换技术；以及管线探测技术等。会

议期间同时举办展览会。会议主要议程有：专家报告；代表宣读论

文；国内外公司新产品新技术报告会；展览、演示与现场参观；协会理

事会会议。

会议地点与时间：开会、展览和国内外代表住宿均在杭州市之江

饭店（/ 星级），位于杭州市莫干山路 0&& ; +## 号；时间：+##- 年 .
月 +0 7 +/ 日，共 / 天，. 月 +0 日（星期一）报到。
详细情况请浏览协会网址 <<<6 )=>>6 ?@2 或与会议秘书处联系：

（#0#）%&""+%#-、0.%+0+"%-./、0.%#0#.#/.+
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