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摘　 要:针对淮南矿区在施工穿层钻孔时遇到硬岩钻进速度低下的问题ꎬ分析了回转冲击钻进、
气动冲击回转钻进和高压液动冲击回转钻进 ３ 种钻进方法的钻进原理ꎬ优选相应钻具和钻头ꎬ
在典型矿井潘三矿对 ３ 种方法的钻进速度进行了对比试验ꎮ 结果表明:高压液动冲击回转钻进

的速度最高ꎬ达到 １２.４７ ｍ / ｈꎻ气动冲击回转钻进的速度次之ꎬ最大速度 １１.４２ ｍ / ｈꎻ回转冲击钻

进的速度最低ꎬ最大速度 ３.７５ ｍ / ｈꎮ 因此ꎬ在淮南矿区硬岩钻进中ꎬ优先推荐气动或高压液动冲

击回转钻进方法ꎮ
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０　 引　 　 言

在煤矿井下瓦斯治理方法中ꎬ底板穿层钻孔和

顶板高位钻孔是煤矿瓦斯预抽、邻近层和采空区瓦

斯治理的有效措施[１－２]ꎬ然而ꎬ我国大部分矿区在施

工底板穿层孔和顶板高位钻孔时钻遇硬质岩层ꎬ导
致钻孔钻进速度低下ꎬ钻头磨损严重ꎬ钻孔施工周期

长ꎬ钻孔容易产生偏斜ꎬ经常会遇到钻孔事故[３]ꎬ严
重影响钻孔施工进度和施工质量ꎬ进而影响煤矿瓦

斯抽采(放)计划ꎬ制约采掘工期ꎬ以致对煤矿的经

１５１
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济和社会效益产生不良的影响[４]ꎮ
煤矿井下硬岩全面钻进中ꎬ钻头是破碎岩石实

现钻进的主要钻具ꎬ根据所钻进岩石的物理力学性

质ꎬ可以开发研制针对性强的高效钻头ꎮ 目前ꎬ通过

引入石油弧角型钻头布齿原理ꎬ小型化后开发的弧

角型钻头ꎬ采用了性能优异的新型 ＰＤＣ 齿ꎬ在岩石

硬度小于 １０ 的中硬岩石中取得了较好的应用效

果[５－７]ꎮ 王红波等[８－１０] 对适用于硬岩钻进中 ＰＤＣ
全面钻头的结构特征ꎬ以及 ＰＤＣ 钻头的不良工况进

行分析ꎬ提出了相应的改善措施ꎮ 然而ꎬ对于煤矿井

下岩石硬度大于 １０ 的硬岩和极硬岩石ꎬ更多地考

虑在回转碎岩方法中复合冲击碎岩方法ꎬ形成回

转冲击钻进方法或冲击回转钻进方法ꎬ需要在钻

具组合中安装相应的气动或液动冲击器ꎬ目前在

煤矿井下还没有非常成熟的钻具配置和工艺参

数ꎮ 淮南矿业集团潘三矿在施工瓦斯综合治理巷

上仰穿层钻孔时遇到极硬岩问题ꎬ严重影响生产ꎬ
该矿曾引进气动冲击器进行冲击回转钻进试验ꎬ
钻进速度比普通回转钻进速度提高了 ４ 倍以上ꎬ
取得了较好的应用效果[１１] ꎮ 但是ꎬ仍然不能满足

生产的需要ꎮ 因此ꎬ通过调研目前解决硬岩钻进

速度问题的钻进方法ꎬ研究不同方法的钻具选型、
配套设备、钻进特点、适用条件和工艺参数ꎬ将其

应用到煤矿井下进行试验ꎬ在相同条件下对不同

的钻进方法进行对比试验ꎬ优选出适合淮南矿区

地层特点的钻进方法ꎮ

１　 硬岩钻进方法

１.１　 岩石硬度

岩石硬度定义为岩石抵抗工具侵入的阻力ꎬ或
者岩石对动态或静态集中载荷引起局部变形ꎬ或者

破碎的抵抗能力ꎮ 岩石单轴抗压强度与岩石硬度有

一定联系ꎬ但是又有很大的区别ꎮ 岩石抗压强度是

岩石整体抵抗外力破坏的能力ꎬ而岩石的压入硬度

实际是岩石在多向受压状态下产生局部破碎ꎬ对于

钻探工程来讲ꎬ大多数是局部破碎ꎬ硬度指标更接近

反映钻进破碎岩石的实质[１２]ꎮ 因此ꎬ坑道钻探工程

一直延用普氏系数 ｆ 来表示岩石坚固性的大小ꎬｆ ＝
Ｒ / １０(Ｒ 为单轴极限抗压强度ꎬＭＰａ)ꎮ 单轴抗压强

度和普氏系数对应岩石软硬程度的分类见表 １ꎮ
淮南潘三矿 １７１８１(１)瓦斯综合治理巷设计上仰

穿层钻孔ꎬ根据钻孔设计倾角的不同ꎬ需要穿越 ６０~
８０ ｍ 的硬岩ꎬ岩性为石英岩ꎬ岩石主要矿物类型以白

色石英为主ꎬ硅质胶结ꎬ呈厚层块状结构ꎬ经岩心钻孔

取样测试分析ꎬ潘三矿硬岩地层平均抗压强度 １５０.６８
ＭＰａꎬ普氏系数为 １５ꎬ属于硬岩(表 １)ꎮ 采用普通回

转钻进时一个 ＰＤＣ 钻头仅能钻进 ３ ｍ 即报废ꎬ小班

平均进尺也仅 ２.５ ｍꎬ平均钻进效率为 ０.５ ｍ / ｈ[１１]ꎮ
表 １　 岩石硬度等级分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｄｅｇｒｅｅ

分类指标 极软 软 中软 中硬 硬 极硬

抗压强度 / ＭＰａ <２５ ２５~５０ ５０~７５ ７５~１００ １００~２００ >２００

普氏系数 <２.５ ２.５~５ ５~７.５ ７.５~１０ １０~２０ >２０

１.２　 回转冲击钻进方法

回转冲击钻进方法是在普通回转钻进的钻具组

合中连接了小口径液动冲击器ꎮ 与纯回转钻进相

比ꎬ在回转切削的同时叠加一定频率的冲击载荷可

使岩石破碎的转矩和阻力系数降低ꎮ 借助低冲击功

的冲击器实施以回转钻进为主ꎬ以冲击钻进为辅的

回转冲击钻进ꎬ可明显提高中软－中硬岩石的机械

钻速ꎬ而且因冲击功小ꎬ可使用普通硬质合金或金刚

石钻头[１３－１４]ꎮ 目前ꎬ煤矿井下全面钻进多使用 ＰＤＣ
钻头ꎬ由于冲击器的冲击功相对较小ꎬ可以选用耐磨

性和抗冲击性能高的 ＰＤＣ 钻头ꎮ
液动冲击器利用泥浆泵供给液压能ꎬ直接驱动

液动冲击器的冲锤上下往复运动ꎬ并连续不断地对

钻头施加冲击荷载[１５－１６]ꎬ试验选用 ＹＺＸ７３ 型液动

冲击器ꎬ并配套 ３ＮＢ－３２０ 型往复式泥浆泵ꎮ 冲击器

的主要技术参数如下:钻具外径 ７３ ｍｍꎬ冲锤行程

２０~２５ ｍｍꎬ自由行程 ６ ~ １０ ｍｍꎬ工作泵量 ９０ ~ １５０
Ｌ / ｍｉｎꎬ工作压力 ０. ８ ~ ３. ０ ＭＰａꎬ冲击频率 ２５ ~ ４５
Ｈｚꎬ冲击功 １５~７０ Ｊꎬ长度 １ ０００ ｍｍꎬ质量 ２５ ｋｇꎮ
１.３　 气动冲击回转钻进方法

气动冲击回转钻进有机地综合了冲击钻进和

回转钻进ꎬ钻头在承受一定静载荷的基础上ꎬ以纵

向冲击力和回转切削力共同破碎岩石[１７－１８] ꎬ是一

种以冲击为主、回转为辅的钻进方法ꎬ主要靠钎头

的冲击碎岩ꎬ轴向静压力主要用来克服冲击产生

的反弹力ꎮ 气动冲击回转钻进是在普通回转钻进

的钻具组合中连接了气动冲击器ꎮ 需要配套空压

机来提供相适应的风压和风量ꎮ 将压缩空气的能

量通过气动冲击器作为中间能量转换介质作用在

孔底的岩石上ꎬ通过高频率的冲击作用ꎬ配合回转

时施加给钎头的给进力和回转力进行钻进ꎬ并且

使用压缩空气作为冷却钻头和洗孔介质ꎬ将孔底
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的岩屑携带出钻孔[１１] ꎮ 试验选用 ＤＨＤ 和 ＣＹ 两

个类型 ３ 种气动冲击器进行对比试验ꎬ其主要技

术参数见表 ２ꎮ
表 ２　 气动冲击器主要技术参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｈａｍｍｅｒ

冲击器型号 ＤＨＤ３.５ ＤＨＤ３４０Ａ ＣＹ９０

长度 / ｍｍ ８２９.３ １ ０５３.０ ７９６.０
直径 / ｍｍ ７９.２５ ９２.００ ８０.２０
风压 / ＭＰａ １.０ １.０ ０.５~０.７

风量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) ５.０ ５.６ ６.０
质量 / ｋｇ ２２.６ ３７.０ ２０.０

１.４　 高压液动冲击回转钻进方法

高压液动冲击回转钻进原理类似于气动冲击回

转钻进ꎬ同样是一种以冲击为主、回转为辅的钻进方

法ꎮ 不同之处是使用高压液体作为能量介质ꎬ在普

通回转钻进的钻具组合中连接了高压液动冲击器ꎮ
试验选用进口 Ｗ７０ 高压液动冲击器ꎬ 并配备

ＢＲＷ２００ / ３１.５ 型乳化泵提供高压液体ꎬ该乳化泵公

称流量可以达到 ２００ Ｌ / ｍｉｎꎬ工作压力可以达到 ３１.５
ＭＰａꎬ满足 Ｗ７０ 高压液动冲击器的需要ꎮ 高压液动

冲击器是在开路压力水的作用下产生往复循环ꎬ高
压水用来冲洗岩粉ꎮ 该冲击器在 ６ ＭＰａ 压力下启

动ꎬ水压越高ꎬ冲击能量冲击频率也越高ꎬ水压要求

在 ６~１８ ＭＰａ 范围内ꎬ在额定压力和流量状态下的

冲击频率可以达到 ７０ Ｈｚꎮ 主要技术参数如下:钻
具外径 ７８ / ８５ ｍｍꎬ压力范围 ６ ~ １８ ＭＰａꎬ水量 ８０ ~
２７０ Ｌ / ｍｉｎꎬ推进力 ７~１０ ｋＮꎬ转速 ８０~１２０ ｒ / ｍｉｎꎬ水
过滤精度 ５０ μｍꎬ长度 １ １７１ ｍｍꎬ质量 ２３ ｋｇꎮ
１.５　 碎岩机理分析

回转冲击和冲击回转作为 ２ 种针对硬质岩层的

钻进方法ꎬ其碎岩机理不同ꎬ两者的钻具匹配不同ꎮ
回转冲击钻进由于钻进规程与普通回转钻进差别不

大ꎬ主要以回转切削碎岩为主ꎬ同时岩石受到高频周

期性的冲击动载作用ꎬ迫使其产生疲劳破坏和降低强

度ꎬ从而提高碎岩效率ꎬ因此可以使用普通硬质合金

钻头或者金刚石钻头ꎮ 而冲击回转钻进冲击器提供

的单次冲击功很大ꎬ所以需要匹配专用的冲击钻头ꎬ
这类钻头的结构一般不具备切削效应ꎬ其利用骤加的

冲击动载荷ꎬ使岩石内部产生局部应力集中ꎬ应力来

不及重新分配就达到岩石的强度极限ꎬ而发生脆性破

碎ꎬ在冲击力作用的同时ꎬ回转力对凸起的岩脊产生

剪切作用ꎬ使岩石呈大颗粒的体积破碎[１９－２１]ꎮ
从钻进中受力角度来讲ꎬ２ 种钻进方法同时受

到钻机给进力、回转力和冲击器提供的冲击力的共

同作用ꎮ 回转冲击钻进中ꎬ冲击力可以一定程度地

降低岩石强度ꎬ钻机提供的给进力使切削齿吃入岩

层ꎬ回转力使切削齿剪切岩石ꎬ实现碎岩ꎮ 冲击回转

钻进中ꎬ冲击力起主要碎岩作用ꎬ给进力主要克服冲

击力的反弹ꎬ回转力将冲击产生的裂隙岩石剪切掉ꎬ
并变换切削齿的冲击位置ꎮ 在钻进过程中ꎬ钻进速

度同时受到钻机给进力、回转力、转速以及冲击器冲

击功、冲击频率等技术参数的影响ꎮ 由于 ２ 种钻进

方法的碎岩机理不同ꎬ回转冲击钻进方法主要依靠

给进力和回转力碎岩ꎬ冲击回转钻进方法主要依靠

冲击力碎岩ꎬ因此无法单一就冲击器的冲击性能如

冲击功和冲击频率来判断硬岩的破岩效果ꎬ需要综

合给进力、回转力及转速等钻进参数来考量ꎬ因此ꎬ
通过对比试验能够直接获得相对应的钻进效果ꎮ

２　 回转冲击钻进试验

试验为 ＹＺＸ７３ 型液动冲击器分别匹配了 ４ 个

类型 ７ 种钻头(图 １)ꎬ在同一组钻孔内进行试验ꎬ回
转冲击钻进试验速度对比见表 ３ꎮ

图 １　 回转冲击钻进试验钻头

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｉｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ－ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

对比分析回转冲击钻进试验的 ７ 种钻头ꎬ其中ꎬ
球齿钎头钻进速度最低ꎬ为 ０.８１ ｍ / ｈꎬ牙轮钻头钻进

速度 １.２５ ｍ / ｈꎬ分别钻进 ５.５ 和 ２.９ ｍ 之后ꎬ由于钻

进效率大幅降低提钻ꎬ观察钻头属于正常磨损ꎮ
三翼圆弧 ＰＤＣ 钻头 ３ 种ꎬ十一齿钻头 ２ 个在不

同的 ２ 个钻孔内试验ꎬ钻进速度分别为 １.３３ 和 １.０７
ｍ / ｈꎬ分别钻进 ４ ｍ 和 ２ ｍ 后提钻ꎬ钻头整体磨损严

重ꎬ胎体已经部分划伤ꎮ 根据十一齿钻头试验情况ꎬ
为了降低磨损ꎬ提高抗冲击性ꎬ对三翼圆弧钻头布齿

结构进行了调整ꎬ开发了九齿和九齿冲击式钻头ꎬ其
中九齿冲击式钻头是在九齿钻头的基础上每翼的弧
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顶上焊接了一个抵抗冲击的加强球齿ꎬ分别在 ２ 个钻

孔内试验速度分别为 １.６７ 和 １.３６ ｍ / ｈꎬ进尺分别为 ３.
５ 和 ７ ｍꎬ相比冲击式钻头的钻进速度较低寿命较好ꎬ
２ 种钻头也是磨损严重ꎬ相比十一齿钻头有了提升ꎮ

表 ３　 回转冲击钻进试验速度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ－ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ

钻头 编号 孔号 钻进孔段 / ｍ 进尺 / ｍ 速度 / (ｍ􀅰ｈ－１) 钻头情况

ø９８ ｍｍ 牙轮钻头 １ ９５－１ １４.５~１７.４ ２.９ １.２５ 正常磨损

ø９８ ｍｍ 球齿钎头 ２ ９６－１ １９.５~２６.０ ５.５ ０.８１ 正常磨损

ø９８ ｍｍ 三翼圆弧十一齿 ＰＤＣ 钻头 ３
９７－２ ９.０~１３.０ ４.０ １.３３ 磨损严重ꎬ胎体划伤

９６－１ ９.０~１１.０ ２.０ １.０７ 磨损严重ꎬ胎体划伤

ø９８ ｍｍ 三翼圆弧九齿 ＰＤＣ 钻头 ４ ９６－１ １１.５~１５.０ ３.５ １.６７ 磨损严重

ø９８ ｍｍ 三翼圆弧九齿冲击 ＰＤＣ 钻头 ５ ９６－２ ２１.５~２８.５ ７.０ １.３６ 冲击齿磨损严重

ø９８ ｍｍ 四翼平底平面 ＰＤＣ 钻头 ６ ９６－１ ２６.０~３８.０ １２.０ ３.７５ 崩齿严重ꎬ胎体部分划伤

ø９８ ｍｍ 四翼平底弧面 ＰＤＣ 钻头 ７ ９６~１ ３８.０~７０.０ ３３.４ ２.５０ 正常磨损

　 　 在以上试验基础上ꎬ对已试验钻头磨损和寿

命情况进行总结分析ꎬ优选四翼平底 ＰＤＣ 钻头进

行试验ꎬ该类型钻头采用平底式结构ꎬ相比圆弧钻

头可以降低顶部 ＰＤＣ 片的迅速磨损ꎬ第一种胎体

上焊接平面 ＰＤＣ 片ꎬ进尺 １２ ｍꎬ钻进速度 ３.７５ ｍ / ｈꎬ
比三翼圆弧类型钻头寿命和速度有了较大改善ꎬ
但是提钻后崩齿严重ꎬ胎体有部分划伤ꎮ 因此ꎬ改
进选 用 弧 面 ＰＤＣ 片ꎬ 钻 进 ３３. ４ ｍꎬ 钻 进 速 度

２.５ ｍ / ｈꎬ提钻后钻头属于正常磨损ꎮ 相比采用弧

面 ＰＤＣ 片的四翼平底钻头的寿命提高ꎬ钻进速度

有所降低ꎮ
综上ꎬ回转冲击钻进的总体平均钻进效率比

回转钻进 ０. ５ｍ / ｈ 有了提高ꎬ四翼平底平面 ＰＤＣ
钻头的效率最高ꎬ为 ３. ７５ ｍ / ｈꎬ提高了 ７. ５ 倍ꎮ
钻头寿命四翼平底弧面 ＰＤＣ 钻头的寿命最好ꎬ钻
进了 ３３.４ ｍꎬ比回转钻进用钻头的 ３ ｍ 提高了约

１１ 倍ꎮ

３　 气动冲击回转钻进试验

由于岩石硬ꎬ气动冲击回转钻进过程中会导致

钎头磨损严重ꎬ使用同一规格型号的钎头会出现再

次下钻过程中出现卡钻现象ꎬ需要进行扩孔然后下

钻ꎮ 因此ꎬ改进工艺ꎬ试验 ＤＨＤ３４０Ａ 冲击器匹配

ø１１０ ｍｍ 钎头ꎬＤＨＤ３.５ 冲击器匹配 ø１００ ｍｍ 钎头ꎬ
在 ＤＨＤ３４０Ａ＋ø１１０ ｍｍ 钎头穿不过硬岩段地层的情

况下ꎬ换用 ＤＨＤ３.５＋ø１００ ｍｍ 钎头继续钻进ꎻＣＹ９０
冲击器分别匹配 ø１１０ ｍｍ、ø１００ ｍｍ 和 ø９０ ｍｍ 三种

规格的钎头ꎬ在钻进时根据钎头磨损情况换用小一

级钎头继续钻进ꎮ 在同一组钻孔内进行试验ꎬ试验

完成 ８ 个钻孔ꎬ由于试验时经常有风量、风压参数不

稳ꎬ因此ꎬ选择不同冲击器额定工作参数ꎬＤＨＤ 冲击

器在接近推荐风压 ０.９ ＭＰａ 以上、ＣＹ 冲击器在推荐

风压 ０.５~０.７ ＭＰａ 以上的钻进效率进行对比ꎬ气动

冲击回转钻进试验速度对比见表 ４ꎮ
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　 　 对比分析 ３ 个冲击器 ５ 种钻具组合可见ꎬＤＨＤ
冲击器的冲击回转钻进速度比 ＣＹ 冲击器要高ꎬ
ＤＨＤ３４０Ａ＋ ø１１０ ｍｍ 钎头钻进速度大于 １０ ｍ / ｈꎬ
ＤＨＤ３.５＋ø１００ ｍｍ 钎头平均钻进速度为 ７.７８ ｍ / ｈꎻ
ＣＹ９０ 冲击器匹配 ø１１０ ｍｍ 钎头和 ø１００ ｍｍ 钎头的

钻进速度超过 ６ ｍ / ｈꎬ但是 ø９０ ｍｍ 钎头的钻进速度

相对较低ꎬ经过分析认为由于 ø９０ ｍｍ 钎头尺寸较

小ꎬ钎头风眼尺寸也相对较小ꎬ影响了气体流量的通

过ꎬ导致冲击器的冲击效果未能完全发挥出来ꎮ 经

过统计分析 ＤＨＤø１１０ ｍｍ 钎头的寿命为 ３５ ｍꎬ
ＤＨＤø１００ ｍｍ 钎头平均寿命 ６０ ｍꎬＣＹ 系列钎头的

平均寿命为 ３０ ｍꎮ
综上可见ꎬ通过配套空压机ꎬ最大程度地满足气

动冲击器工作所需要的空气参数ꎬ尽可能达到额定

工作状态ꎬ气动冲击回转钻进的钻进速度比回转冲

击钻进显著提高ꎮ

４　 高压液动冲击回转钻进试验

高压液动冲击回转钻进的 Ｗ７０ 高压液动冲击

器匹配 ø８９ ｍｍ 冲击钎头ꎬ配套 ＢＲＷ２００ / ３１.５ 型乳

化泵提供高压液体ꎬ在 ９２－新 １ 孔进行试验ꎬ液动冲

击回转钻进试验效率统计见表 ５ꎮ
表 ５　 高压液动冲击回转钻进试验速度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅ－ｒｏｔａｒｙ

序号 孔段 / ｍ 进尺 / ｍ 时间 / ｍｉｎ 速度 / (ｍ􀅰ｈ－１)

１ １３~１５ ２ ８.６２ １３.９３

２ １５~１７ ２ ８.８３ １３.５８

３ １７~１９ ２ ８.９５ １３.４１

４ １９~２１ ２ ８.９３ １３.４３

５ ２１~２３ ２ ８.６８ １３.８２

６ ２３~２５ ２ ９.０８ １３.２１

７ ２５~２７ ２ ８.４６ １４.１７

８ ２７~２９ ２ １０.２８ １１.６７

９ ２９~３１ ２ １０.４０ １１.５４

１０ ３１~３３ ２ １１.４０ １０.５３

１１ ３３~３５ ２ １２.１７ ９.８６

１２ / ２２ １０５.８２ １２.４７

试验结果可见ꎬＷ７０ 高压液动冲击器＋ø８９ ｍｍ
冲击钎头进尺 ２２ ｍꎬ平均钻进速度达到 １２.４７ ｍ / ｈꎬ
钻进速度随着孔深的增加缓慢降低ꎮ 由于岩石硬ꎬ
ø８９ ｍｍ 冲击钎头外圈磨损导致孔径变小ꎬ钻孔直径

接近冲击器外保径 ø８５ ｍｍꎬ钻孔孔壁开始摩擦冲击

器外保径ꎬ钻孔内出现摩擦噪声ꎬ钻机回转转矩迅速

增大ꎬ提钻检查ꎬ冲击器性能完好ꎬ冲击钎头正常

磨损ꎮ

５　 结论及建议

１)本研究对回转冲击钻进、气动冲击回转钻进

和高压液动冲击回转钻进 ３ 钻进方法的钻进原理进

行分析ꎬ优选相应钻具和钻头ꎮ
２)对 ３ 钻进方法在淮南矿区潘三矿进行试验ꎬ

得到不同钻进方法的钻进速度ꎬ通过对比可见ꎬ高压

液动冲击回转钻进的速度最高ꎬ达到 １２.４７ ｍ / ｈꎻ气
动冲击回转钻进的速度次之ꎬ最大速度 １１.４２ ｍ / ｈꎮ
回转冲击钻进的速度最低ꎬ最大速度 ３.７５ ｍ / ｈꎮ

３)在淮南矿区钻进普氏系数达到 １５ 级的岩层

时ꎬ为了达到较高的钻进速度ꎬ优先选择气动或高压

液动冲击回转钻进方法ꎮ 气动冲击回转钻进的缺点

是空气污染严重ꎬ施工人员需要做好防尘措施ꎮ 高

压液动冲击回转钻进需要对冲击器和钎头的级配进

行优化ꎬ提高单个钎头的进尺ꎮ
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