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　　摘　要:根据反井钻井在坚硬岩石钻进中出现的滚刀破岩效率低 、使用寿命短等问题 , 研制

了新型镐形刀齿 。通过破岩试验 , 镐形镶齿滚刀有较好的破岩效果 , 适合于在硬岩及中硬岩层中

推广应用。
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Abstract:Accordingtothelowrockbreakingefficiency, shortservicetimeandotherdisadvantagesoftherollingcuterin

thehardrockdrillingofthemineshaftrisingboring, anewpickshapetoothrollingcuterwasdeveloped.Withtherock

breakingtest, thepickshapeinsertedtoothrollingcuterhasobtainedarockbreakingresultandissuitabletobeappliedto

thedrillinginthehardrockandmediumhardrock.
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　　反井钻井及其技术已广泛应用于我国煤矿 、 冶金矿山 、

水电等系统的竖井 、 斜井施工。在水电 、 冶金 、 矿山等工

程领域地层多为火成岩 , 岩石单轴抗压强度较高 , 属中硬

及硬岩层 , 滚刀破岩效率低 、 使用寿命短 , 已成为反井钻

井施工的主要消耗材料。镶齿滚刀是依靠镶在刀体上的硬

质合金刀齿破岩 , 不同的刀齿及其布齿结构对于破岩刀具

的效率及使用寿命有很大的影响。为此 , 煤炭科学研究总

院建井研究分院依据自身实践经验与科研实力 , 研制开发

了适用于中硬及硬岩的新型镐形刀齿 , 并申请了专利。

本文通过研究在不同岩石条件和不同压力作用下 , 镐

形齿压入深度 、 功比耗等与压力的关系 , 对比分析了锥形

齿的破岩效果 , 并对新型镐形齿进行了评价。根据单齿试

验结果 , 加工相应齿形的滚刀进行整刀破岩试验 , 从而验

证镐形齿的合理性及布齿结构。

1　镐形齿单齿压入破岩试验

1.1　试验方案
为了研究切削参数对滚刀破岩刀齿的影响规律 , 本试

验对不同试验参数(压力 、 侵入深度 、 齿间距离等)进行了

刀齿破岩压入试验。在压入破碎过程中记下压力与侵深的

关系 , 比较在相同可钻性岩石条件下 , 不同齿形的破碎效

果 、 压力与侵深的关系 、 功比耗等指标;对比不同齿形的

优劣 , 选择合理齿形 , 研究不同齿形破岩的物理力学性质 ,

以便为合理设计破岩滚刀切削结构提供依据。

试验选取三种不同类型的刀齿齿形:锥形齿 、 镐齿 1

和镐齿 2, 如图 1所示。主要进行两种不同结构镐形齿破岩

效率的试验 , 锥齿形作为对比试验。

图 1　试验刀齿几何结构尺寸 (单位:mm)

试验中所选用的岩石为未经爆破拢动的原状岩芯 , 主

要来源于泰安 、 溪洛渡 、 瀑布沟等地 , 其物理力学性质见

表 1。
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表 1　岩石来源及物理力学性质

岩石

来源

岩石

类型

抗压强度

/MPa

岩石密度

/kg· m-3

泰安蓄能电站 花岗岩 310 2.62×103

溪洛渡水电站 玄武岩 250 2.88×103

瀑布沟水电站 花岗岩 250～ 280 3.11×103

1.2　试验结果
通过三种刀齿单齿静压入试验 , 得出以下几个方面的

关系曲线:

1)图 2分别为几种不同花岗岩的压力与侵深关系曲

线。图示表明 , 破碎深度随载荷的增加而增大。 在相同压

力下 , 镐形刀齿相对于锥形刀齿的破碎比率大 , 当载荷大

于 35kN后 , 其破碎深度呈阶越性增大 , 进而达到体积破碎

的趋势。

图 2　不同花岗岩的压力与侵深关系曲线

2)图 3为不同花岗岩压力与功比耗的关系曲线。功比

耗指标与破碎岩石的体积直接相关 , 如果刀齿破碎体积小 ,

单位消耗的功就大 , 则功比耗也大;反之 , 如果刀齿破碎

体积大 , 单位消耗的功就小 , 则功比耗也小。

从图中可以看出 , 在相同压力下 , 破碎硬及中硬岩层

时 , 镐形刀齿相对于锥形刀齿的功比耗较小 , 破岩效果好 ,

且小刃角半径的镐齿 2破岩效果更优。

图 3　不同花岗岩压力与功比耗的关系曲线图

3)图 4、 图 5是两种镐形齿以不同刀齿间距排列 , 经

过不同压力载荷作用的破碎效果图。通过分析在相同压力

范围内 , 不同刀齿排列的破碎效果 , 探讨了刀齿间距随岩

石性质 、 齿形变化等的规律性 , 从而得出镐形刀齿的最优

布齿结构。

图 4　镐齿 1破碎效果

从试验结果可知 , 当单齿压力等于或大于 35kN, 镐形

刀齿间距在 20 ～ 28mm时 , 齿间距范围内破碎带基本相连 ,

因此可以确定镐形齿在破碎中硬及硬岩时合理的刀齿间距

为 20～ 28mm, 其在滚刀体上的布置结构可根据滚刀体刀圈

直径的大小来确定。
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图 5　镐齿 2破碎效果

2　镐形镶齿滚刀破岩试验

2.1　刀具试验台结构
试验所采用的刀具试验台是专门用于竖井钻井机岩石

刀具破岩研究的试验设备。它可进行刀具破岩机理 、 刀具

结构参数 、 刀具布置形式 、 刀具材质耐磨性等一系列的试

验研究工作。该岩石刀具试验台的结构特点:

1)刀具试验台为立式门型四柱结构 , 结构设计合理 ,

设备运转平稳。

2)刀盘固定不动 、 可调节刀座 , 调频电机驱动转盘带

动岩石旋转。

3)液压推进 , 可实现恒压 、 恒速推进控制。

4)可以对推压力 、 扭矩 、 转速 、 位移等多项参数进行

测量。

2.2　试验台系统
刀具试验台系统分为液压和测试两大系统 , 其中液压

系统具有如下特点:

1)电磁换向阀控制 , 操作简单方便 , 结构紧凑。

2)调速阀控制主推缸推进速度。

3)顺序阀调节系统背压 , 保证平衡缸下钢梁不脱落。

2.3　刀具破岩试验
本次试验选用由锥形齿和镐齿 1两种齿形结构加工而

成的镶齿破岩滚刀进行破岩对比试验。破岩试验将锥形齿

和镐形齿布置在滚刀体上 , 通过两把滚刀相互的啮合进行

破岩。其中锥形齿滚刀的刀齿间距为 28 ～ 32mm, 齿排距为

52 ～ 56mm;镐形齿滚刀的刀齿间距为 22 ～ 28mm, 齿排距

为 40 ～ 44mm。

2.4　试验结果与分析
在试验过程中 , 设定刀盘转数为常量(1r/min), 主要

考察因素是刀具受载与破岩体积的关系 , 测量的数据为系

统推压力及破碎体积 , 未考虑滚刀在破岩过程中扭矩及刀

盘转数的影响因素。

两种齿形结构的镶齿破岩滚刀在不同压力下的破岩结

果 , 见图 6和图 7。

　　试验数据表明 , 在相同压力条件下 , 镐齿破岩滚刀每

转的破岩深度较锥齿滚刀深 , 即在单齿承压较大的情况下 ,

镐形刀齿的破碎效果较好 , 可以获得较大的破碎体积。通

过观察镶齿滚刀破岩轨迹可知 , 单齿试验所获得的镐形刀

齿在滚刀体上的刀齿间距 、 齿排距等结构布置合理 , 为镐

形齿滚刀破岩钻进提供了设计参考依据。

图 6　压力 -侵深曲线

图 7　压力与破岩体积关系图

3　结　论

通过对不同结构形式刀齿破岩试验研究 , 得出如下结

论:

1)刀齿加载在不同的岩石上 , 侵入效果各异 , 起主要

作用的刀齿尖部的几何尺寸与形状 , 对刀齿的破岩效果有

很大的影响。

2)单齿压入试验研究表明 , 镐形刀齿在破碎中硬及硬

岩时 , 可获得较好的破岩效果 , 其单位体积的功比耗较锥

形齿小 , 体积破碎趋势显著。

3)刀具试验台的破岩试验模拟了现场工况 , 初步反映

了镐形镶齿滚刀的破岩效果 , 并验证了刀齿结构布置的合

理性。
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