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摘要：在我国固体矿产地质勘探中，金刚石钻进是一种主要的钻进方法。 金刚石钻进时，破碎岩石是靠镶在钻头胎
体中的金刚石底出刃完成的。 随着钻孔的加深和孔底岩石的破碎，金刚石底出刃被磨损，直接影响机械钻速和钻
头进尺，直至钻头报废。 因此对钻头金刚石出刃磨锐问题，应该给予充分注意。 俄罗斯СпиринВ．И．教授等利用
电化学原理对钻头底出刃进行锐化处理，以提高机械钻速和钻头进尺，基于此原理研制了野外用轻便式电化学锐
化处理金刚石钻头的设备，工程应用验证，取得了很好的技术经济效果。
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0　引言
我国“十三五”规划要求进行深部地质找矿和

深部资源开发和利用，这是地质战线面临的新任务。
为了完成这种任务，必须进行深部钻探。 在深部固
体矿床勘探、特别是硬岩钻探中，更需要采用金刚石
钻进技术和方法。 在钻探设备已经选定、钻探工艺
和钻机机组人员已经确定的情况下，主要是钻头的
性能、选择和使用问题。

金刚石钻进主要是用金刚石底出刃完成的。 随
着钻孔的加深和孔底岩石的破碎，金刚石底出刃是
要磨损的，直接影响机械钻速和钻头进尺，直至钻头
报废。 因此，钻头金刚石底出刃磨锐问题，是个非常
突出的问题

［１ －６］ 。
俄罗斯博士СпиринВ．И．教授等在利用电化

学原理对钻头底出刃进行锐化处理，以提高机械钻

速和钻头进尺方面做了大量的工作，取得了很好的
技术经济效果

［７ －２２］ 。
俄罗斯研发的金刚石钻头底出刃锐化设备结构

简单，使用容易，携带方便，可以在钻探工地上使用，
甚至可以放到钻机机台上备用。 这种设备对于深孔
硬岩钻进、复杂地层钻进等情况来说，为了提高机械
钻速、钻头进尺，减少回次，降低成本，取得好的钻探
技术经济效益是非常需要的，值得我们注意。

1　金刚石出刃及其测量
金刚石钻进是目前我国固体矿床地质勘探使用

的一种主要钻进方法。 金刚石钻进中，破碎孔底岩
石是用镶在钻头刃部的金刚石完成的。 金刚石钻头
刃部示意图见图 １［６］ 。



１—底刃金刚石；２—规径金刚石；３—侧刃金刚石；４—胎体；
５—钻头体；６—金刚石；７—工作部分胎体；８—非工作部分
胎体；９—钻头体；h—孕镶层高度

图 １　金刚石钻头刃部示意

正确设计金刚石在胎体端面上的出露量（底出
刃），可以保证钻头的钻速高、寿命长，对表镶钻头
尤为重要。 设计的出刃值，应能保证岩粉在正常泵
压条件下从钻头端面顺利通过，金刚石出刃在钻进
过程中不易被折断，金刚石在胎体中包镶牢固。 其
出露数值取决于金刚石粒度的大小和所钻岩石的物

理力学性质。 一般在中硬—硬岩层中的出露量，从
胎体端面算起，以不超过金刚石直径的 １／３ 为宜。
正常钻进时，金刚石切入岩石的深度一般为底出刃
的 １／３ 左右。
孕镶钻头上的底出刃大小是由胎体的抗冲蚀性

和耐磨性决定的，要保证在钻进过程中胎体不断被
磨蚀，金刚石不断露出，才能有效钻进。 如果金刚石
磨损速率和胎体磨蚀速率相同，则金刚石露不出来，
出刃为零，不能破碎岩石。 只有在钻进过程中，胎体
磨损速率适当超前金刚石磨损速率时，金刚石才有
出刃，即我们常说的“自磨出刃”，才能达到基本恒
速钻进的目的。
可见，钻头金刚石的底出刃是非常重要的，只有

金刚石处于锐化状态才能得到好的技术经济指标。
金刚石钻头虽有内、外保径问题，但是就钻头进尺和
钻进深度来说，主要是靠钻头底出刃完成的，所以我
们主要讨论金刚石的底出刃问题。

如果所选金刚石粒度合适的话，则金刚石底出
刃按下式计算：

h＝K饱KＴdａ ／３ （１）
式中：h———金刚石底出刃；K饱———金刚石颗粒形状
系数，球形时 K饱＝１，球形变化不大时 K饱 ＝０畅７５，球
形变化很大时 K饱＝０畅５；KＴ———岩石裂隙系数，岩石
单位块度 KＹ 为 １ ～１０ 时 KＴ ＝１畅０，KＹ 为 １０ ～３０ 时
KＴ ＝０畅７５，KＹ 大于 ３０ 时 KＴ ＝０畅５；dａ———所用金刚
石颗粒直径。

金刚石底出刃的测量是用金刚石底刃测量装置

进行的（见图 ２）［１２］ 。

１—夹持架；２—夹持架手把；３—立柱；４—装置基座；５—夹
持螺母；６—指示头；７—游标；８—夹板；９—指针固定装置；
１０—指针夹持装置；１１—测针；１２—销钉；１３—金刚石钻头
用接头；１４—销钉固定螺母；１５—指示头固定装置；１６—金
刚石钻头；１７—度数指示装置；１８—度盘

图 ２　测量金刚石底刃用装置

2　底出刃的作用及其与规程参数的关系
底出刃是金刚石钻头结构的重要参数，对于钻

进效率具有重要意义。 作用在钻头上的轴载 PＯ，在
钻进过程中通过胎体和岩粉被分配到金刚石颗粒

Pａ 和岩石（岩粉）PＭ 上。 岩粉的产生和存在有很大
作用，一方面岩粉可以减少一部分传给金刚石的轴
载，限制金刚石吃入岩石，另一方面可以影响金刚石
和胎体的磨损程度。 如果孔底岩粉过多排不走，则
会使胎体磨损过多；如果岩粉过少则会使胎体磨损
过少，金刚石不能及时出露，致使金刚石抛光，钻头
不能进尺；应该有个最优值范围，即有一个正常的岩
粉规程，以保证正常钻进。
未锐化处理单粒金刚石和已锐化处理单粒金刚

石破碎孔底过程中，载荷分布示意图见图 ３［１７］ 。

图 ３　单个金刚石破碎岩石示意
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图 ３上，Pｔi是作用在第 i 个金刚石上的（扭矩）
切力；Pａi和 PＭi分别是轴载 PＯ作用在第 i 个金刚石
和胎体上的分力；hН、hЗ分别是未锐化处理金刚石和

经锐化处理金刚石切入岩石的深度。 第 i个金刚石
颗粒在 P ｔi和 Pａi的作用下，破碎岩石，其厚度为 hi与
金刚石所受载荷有关。

钻头每转进尺：
h转 ＝himｋ （２）

式中：mｋ———在一条切削线上工作的金刚石数量。
我们都知道，机械钻速，即钻头每转进尺与冲洗

液量和钻压有重要关系。 合理的冲洗液量可以保证
得到好的钻头每转进尺，见图 ４［１８］ 。

图 ４　钻头每转进尺 h转 与冲洗液量 Q 的关系

从图 ４ 可见，在Ⅰ区内，冲洗液量的增加，导致
孔底岩粉清理的改善，金刚石颗粒上的轴载比例份
额 Pａi增大，金刚石切入量增加，钻头每转进尺增加。
在Ⅱ区内，未锐化金刚石钻进时，产生的岩粉数量可
以适时磨损胎体、金刚石露出，每转进尺稳定并达到
最大值。 经过锐化处理金刚石在钻头钻进时形成的
岩粉，能迅速排出，与胎体接触较少，主要轴载落到
金刚石上，所以每转进尺提高了。 在Ⅲ区，未经锐化
处理金刚石钻进时岩粉被迅速排走，不能磨损胎体，
金刚石不能及时出露，每转进尺减小，金刚石抛光，
每转进尺下降，甚至停止。 在Ⅳ区，经锐化处理金刚
石的钻头钻进时，如果继续增加冲洗液量，则岩粉被
冲走，不能磨损胎体，金刚石不能露出，每转进尺下
降。
钻头每转进尺与轴载的关系见图 ５［１８］ 。
在讨论金刚石未锐化的钻头和金刚石锐化的钻

头每转进尺 h转与轴载 P的关系时，也要考虑孔底岩
粉排出情况和金刚石、胎体间轴载分布的情况。

从图 ５ 可见，在Ⅰ区内，随着轴载的增加，金刚
石切入岩石的深度增加，但是切入量不大，形成的岩
粉未能与胎体接触，岩粉细，数量少。在Ⅱ区内，

图 ５　钻头每转进尺 h转 与轴载 P 的关系

随着轴载的增加，岩粉在胎体和孔底之间集聚，岩粉
开始与胎体接触。 锐化金刚石钻头钻进时，产生的
岩粉迅速排出，形成的岩粉数量比未锐化金刚石钻
进时少，金刚石承受了大部分轴载，因此每转进尺比
未锐化金刚石钻进时的每转进尺大。 在Ⅲ区，轴载
的增加和钻头胎体、岩石间间隙的缩小，导致锐化金
刚石比未锐化金刚石每转进尺差距进一步拉大。 轴
载的增加和由其产生的岩粉的增加，导致如果轴载
再继续增加，则全部载荷将由胎体承受，所以未锐化
金刚石的每转进尺不再增加。 在此区内，如果金刚
石钻头轴载继续增加，则锐化金刚石钻头的每转进
尺增加幅度继续增大。 在Ⅳ区，锐化金刚石钻头的
轴载达到极限值，每转进尺不能再继续增加。
从图 ４ 和图 ５ 可见，无论在冲洗液量变化的过

程中，还是在轴载变化的过程中，经过锐化处理金刚
石钻头的每转进尺均比未经锐化处理的钻头的每转

进尺大，而且差别幅度较大，这就说明，对金刚石钻
头底刃进行锐化处理，可以提高机械钻速和钻头每
转进尺，对于提高钻探的技术经济指标，是非常必要
的。

3　钻头底出刃锐化处理技术和工艺
金刚石钻头底出刃锐化处理是利用电化学原理

实现的。
3．1　底出刃锐化电化学处理基本概念

在电化学中，通常把发生氧化反应（失去电子
的反应）的电极称为阳极，把发生还原反应（获得电
子的反应）称为阴极。 因此，电解池中的正极称为
阳极，负极称为阴极。 从电源（直流电源）负极流出
的电子，到了电解池的负极，将负电荷传递给溶液
（电子与正离子复合，等于溶液中负电荷增加）。 在
溶液中依靠正电子向负极运动，负电子向正极运动，
将负电荷传递到了正极。 又经过氧化反应，把负电
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荷以电子形式传递给电极，极板上积累的自由电子
经过导线流回直流电源的正极。 所以，离子导体导
电方式的转化是通过电极上的氧化还原反应实现

的。 在电解质溶液中，是依靠正、负离子的定向运动
传递电荷的，即载流子是正、负离子。

俄罗斯 ＮａＣｌ溶液中阳极溶化钻头胎体金属示
意图见图 ６［１２］ 。

图 ６　ＮａＣｌ溶液中阳极溶化钻头胎体金属原理示意
可以把金刚石钻头的电化学锐化过程看成是一

种类似金属和合金的电化学处理过程。
溶于水中的氯化钠分子分解成正离子 Ｎａ ＋

和负

离子 Ｃｌ －。 同时，水发生电解，形成氢氧化物负离子
ＯＨ －和氢的阳离子 Ｈ ＋。 负离子 ＯＨ －和 Ｃｌ －向阳极
方向移动，阳离子 Ｈ ＋

和 Ｎａ ＋
向阴极方向移动。 胎

体金属失去电子：Ｍｅ０ －nｅ→Ｍｅn ＋（其中 nｅ 为电子
个数），由金属状态变成离子状态。 形成的金属离
子 Ｍｅn ＋

与氢氧化物 ＯＨ －
结合，形成金属的高价氢

氧化物Ｍｅ（ＯＨ） n。
在一些情况下，这种高价氢氧化物不溶解，沉淀

析出。
氢离子 Ｈ ＋在阴极放电，形成氢的原子，以气泡

形式从溶液中析出：
２Ｈ ＋ ＋２ｅ→Ｈ２↑

在阳极上可能形成气态氧气析出：
４ＯＨ － ＋４ｅ→２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２↑

溶液中所含氯离子和钠离子带有电荷。 这两种
离子的存在，可以产生 ＮａＯＨ 碱类和胎体金属盐类
ＣｕＣｌ２ 、ＦｅＣｌ２ 、ＦｅＣｌ３等，也可在阳极产生氯气析出。
3．2　设计底出刃的计算

根据法拉第定律，胎体金属溶解的质量 m与通
过的电流 I和锐化过程处理时间 t成比例：

m＝KIt （３）
式中：m———溶解金属的质量，ｋｇ；K———金属或合金
的电化学当量，ｋｇ／（Ａ· ｈ）；I———电流，Ａ； t———电

化学过程处理时间，ｈ。
由于钻头胎体是由几种金属组成的，所以其电

化学当量如下计算：
Kｍ ＝１００／〔∑（ci ／ki）〕 （４）

式中：ci———胎体中第 i 个金属成分的百分含量；
ki———胎体中第 i个金属成分的电化学当量，ｋｇ／（Ａ
· ｈ）。
所以：

m＝Kｍ It （５）
钻头胎体电化学处理结果可以用其溶解层厚度

h表示，这个数值就是金刚石露出胎体的高度，即底
出刃高度 h。
被溶解钻头胎体的质量 m可以如下表示，即：

m＝γV＝γSｍh （６）
式中：γ———胎体单位体积的质量，ｋｇ／ｍ３ ；V———胎
体被溶解部分的体积，ｍ３ ；Sｍ———胎体面积，Sｍ ＝S
－Sａ；S———钻头端面面积，ｍ２ ；Sａ———钻头端面上金
刚石占有的面积，ｍ２ 。
于是得金刚石底出刃高度为：

h ＝Kｍ
γ

I
S －Sａ t （７）

令β＝Kｍ ／γ，是考虑胎体具体组成等的比例系
数，则：

h＝β I
S－Sａ t （８）

从上式可见，金刚石底出刃锐化处理的高度 h，
除了与胎体组成有关外，还与电流 I 和处理时间 t
有关。 在实际条件下，阳极电流 I 不是定值。 系数
β与被处理的胎体材料、电解质的组成、电解质的温
度、浓度和 ｐＨ值等因素有关，可以通过实验方法确
定。
3．3　电化学处理工艺

电化学处理钻头的目的在于使钻头金刚石得到

初始的设计出刃，并在钻进过程中保持这个出刃。
在钻进过程中，如果由于地质条件或技术工艺条件
导致出刃减小（抛光），低于合理出刃，机械钻速变
慢时，就需要用电化学方法使金刚石定期锐化出刃。
如果所用金刚石粒度与所钻地层相应，钻头处于正
常状态，机械钻速和钻头磨损也较合理，则不必进行
锐化处理。
根据式（８）得知，胎体溶解层的厚度，即底出刃

出露高度 h与系数β有关，这个系数可以用实验方
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法确定。 最好是在钻头锐化处理实验室，研究并制
定出一个根据每类钻头型号的底出刃出露高度 h与
电流 I、处理时间 t的诺膜图（如图 ７ 所示）［１８］ 。

图 ７　根据 О２И３１５０К４０ －５９ 型金刚石钻头（含有 １２畅２４ ｃｔ
金刚石）设计出刃 h来确定电流 I和处理时间 t的诺膜图

如果使用的是可调电压的整流器，则电流 I 可
以根据需要的电化学处理时间 t确定。 如果使用的
是不可调电压的整流器，则锐化时间 t 可以根据得
到的电流 I 确定。 电流密度在 ０畅１ ～１畅０ Ａ／ｃｍ２

内

变化，可以得到很高的锐化精度，特别是锐化小粒度
金刚石时，适合使用小密度电流，更是如此。 使用高
密度电流，可以加快电化学处理过程，宜在处理大颗
粒金刚石钻头时使用。

如果给出了设计的金刚石出刃值 h 和电流 I，
并通过实验确定出了β的数值，就可以根据公式或
诺膜图 ７计算出锐化状态需要的时间 t来。

锐化处理金刚石钻头用的设备是俄罗斯凯拉库

姆地质勘探大队研制出来的。 野外轻便式金刚石钻
头锐化设备（见图 ８）是用来在野外条件下直接在钻
机机台上或钻探工地上对金刚石钻头进行电化学处

理的，其中包括有轻便式电化学处理金刚石钻头的
设备（见图 ９）［１８］ 。
3．4　注意事项［１９］

（１）对于所有镶有天然金刚石和人造金刚石的
表镶钻头和孕镶钻头（О１А３、О１А４、１４А３、О２И３、
О２И４等），均应有初始的底出刃。

（２） 生产时已有设计出刃的钻头 （О４А３、
О５А３、Ｏ７А３、А４ДП等），不宜再搞初始出刃。

（３）生产时已有设计出刃、含有ⅩⅤ类金刚石、
且磨损不超过 ２５％的绳索取心钻头，不宜再锐化。

（４）镶有天然金刚石和人造金刚石、没有设计
出刃的表镶钻头，建议搞初始出刃，在 hп＋hв≤H时
（式中：hп———初次锐化时胎体溶解层溶掉的厚度；
hв———第二次锐化时胎体溶解层溶掉的厚度，

１—干燥柜 ПЛЛ－９УТ；２—轻便式电化学锐化处理金刚石
钻头装置；３—外套；４—各种天平；５—МВМ型千分尺（俄
国标 ４３８０ －６３）；６—电解质 （ＮａＣｌ）；７—ВР－１００ 型天平
（俄国标 ３５９ －５４）；８—钻头夹持装置；９—机械刷子；１０—
放大镜；１１—钻头除油用溶剂桶；１２—聚丙烯酰胺桶；１３—
岩粉桶；１４—温度计

图 ８　野外用 ППУ－１ 轻便式电化学锐化处理金刚石钻头的设备

１—硬铝外壳；２—有机玻璃盖；３—接触开关；４—“ ＋”极
板；５—钻头夹持装置；６—金刚石钻头；７—不导电电解池
盖；８—电解池；９—电解质；１０—“ －”极板；１１—绝缘垫
图 ９　轻便式电化学锐化处理金刚石钻头用的装置

H———定额规定的胎体磨损极限值），可以在处理过
程中搞第二次锐化。

（５）镶有天然金刚石的孕镶钻头，在胎体含金
刚石部分完全磨损前，和在处理过程中，可以进行多
次锐化处理。 在金刚石抛光前，可以进行锐化处理

２６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ９月　



的次数 n为：
n＝（H－∑ΔHi）／hｐ （９）

式中：H———含金刚石胎体高度；ΔHi———第 i 个回
次钻进时的胎体磨损量；hｐ———得到合理出刃胎体
金属需要溶解掉的高度。

由于镶有人造金刚石中含金刚石层的磨损量≯
６０％，故锐化次数 n为：

n＝（０畅６H－∑ΔHi）／hｐ （１０）
（６）新金刚石钻头的初次锐化可以在地质勘探

基地进行。 钻头出刃值可以根据所用钻头合理锐化
条件和所钻岩石力学性质确定。

4　锐化金刚石钻头的技术经济指标对比
为了对经过锐化处理金刚石钻头进行评价，做

了以下试验分析研究［１７ －２０］ 。
4．1　绳索取心钻进时钻头技术指标对比

绳索取心钻具 ＫＣＣＫ－７６实验钻进对比资料见
表 １。

表 １　绳索取心钻具 ＫＣＣＫ －７６ 实验钻进对比资料

使 用 的 钻 头
钻探工作
量／ｍ

使用钻头
数量／个

平均岩石可
钻性等级

钻头进尺／
ｍ

回次进尺／
ｍ

金刚石耗量／
（ ｃｔ· ｍ －１ ）

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

岩心采取
率／％

金刚石出刃未经锐化处理 １８５５ *２０３ 倐８   畅９ １３   畅３ ６   畅７ １ 鼢鼢畅４８ ０   畅５９ ８２   畅９
金刚石出刃经锐化处理　 ２５７７ *１８３ 倐８   畅９ ３３   畅８ １２   畅４ ０ 鼢鼢畅６２ ０   畅８３ ８４   畅２

4．2　地质条件复杂矿区钻进指标对比
大卡尼曼苏尔（Большо溝Канимансур）矿区地

质条件复杂，主要由 ２０ 多种岩石组成的喷出岩系
列，物理力学性质变化大：研磨性系数 １畅０ ～３畅３，动
强度系数 ４畅０ ～１０畅２，联合指标 １２ ～４６，岩石可钻性

级别为 ７ ～１１ 级。 所有岩石均为裂隙性岩石，平均
可钻性级别为 ９畅７。 使用各种钻探技术和工艺，均
未达到理想结果。 但是，使用底出刃经过处理的金
刚石钻头 Ｋ－０８进行钻进，取得了令人满意的效果
（见表 ２）。

表 ２　使用出刃经过处理的金刚石钻头 Ｋ －０８ 进行钻进的技术指标

使 用 的 钻 头
钻头数量／
个

钻头进尺／
ｍ

钻进速度／
（ｍ· ｈ －１ ）

回次进尺／
ｍ

岩心采取率／
％

金刚石耗量／
（ ｃｔ· ｍ －１）

金刚石出刃未经锐化处理 ２７６ w１７ ⅱⅱ畅６ １ 後後畅０７ １２ pp畅８ ８９ 鬃鬃畅２ １ WW畅０２
金刚石出刃经锐化处理 ２４５ w３１ ⅱⅱ畅７ １ 後後畅２５ １５ pp畅６ ９４ 鬃鬃畅８ ０ WW畅５５
增加／％ １８０ 揶１７ 1２２ 槝６ 腚－５４ 行

4．3　上仰孔钻进技术指标对比
在大卡尼曼苏尔矿区，用金刚石钻头在弱研磨

性岩石中钻进上仰孔是特别困难的。 钻进几十个厘
米后，钻头常常剖光，进尺非常困难，成了当地钻探

工程的一大难题。 但是，在钻进可钻性 １０ ～１１ 级粗
面流纹岩和霏细流纹岩时，使用出刃经过处理的金
刚石钻头，大大改进了钻探的技术指标（见表 ３）。

表 ３　上仰孔钻进时钻进技术指标对比资料

使用的钻头型号：
５９ ｍｍ 钻头 О２И３Д１５０К６０ 灋

钻探工作量／
ｍ

钻头进尺／
ｍ

平均钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

回次进尺／
ｍ

金刚石耗量／
（ ｃｔ· ｍ －１ ）

岩心采取率／
％

金刚石出刃未经锐化处理 ７２０ 帋６ ゥゥ畅８ ０ 後後畅７２ ０ \\畅６ １ ��畅６０ ６７ ��畅６
金刚石出刃经锐化处理 ３１００ 帋１３ ゥゥ畅０ １ 後後畅１０ ２ \\畅３ ０ ��畅８１ ７０ ��畅５

5　结语
俄罗斯博士СпиринВ．И．教授等利用电化学

原理对钻头底出刃进行锐化处理，提高了机械钻速
和钻头进尺，取得了很好的技术经济效果。 俄罗斯
研发的金刚石钻头底出刃锐化处理设备结构简单，
使用容易，轻便，可以在钻探工地上使用，甚至可以
放到钻机上备用。 可见，这种设备对于深孔硬岩钻

进、复杂地层钻进等来说，为了提高机械钻速、钻头
进尺，取得好的钻探技术经济效益是非常必要的，建
议我国开展这方面的研究和试验。
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геологоразведочныхскважинвтвердыхпородахпутем
модернизации матриц алмазного породоразрушающего
инструмента［ Ｄ ］ ． Московски溝 государственны溝
геологоразведочны溝университет，２０１５．

［１３ ］ 　Г．П．Богатыреваи др． Оценкаперспективности
структурирования металломатричныхалмазныхбуровых．
коронокнаноалмазами［Ｃ］ ／／Сборникнаучныхтрудов，
Киев，２０１１：９７ －１０２．

［１４］ 　СкоромныхВ．В．идр．Разработкаиэкспериментальные
исследования особенносте溝работыалмазно溝коронкидля
бурения втвердыханизотропныхпородах［ Ｊ ］．Известия
Томскогополитехническогоуниверситета，２０１５，Ｔ．３２６（４）：
３０ －４０．

［ １５ ］ 　ДудюковЮ．Е．， ВласюкВ．Е．， Спирин В．И．Алмазны溝
инструмент бурения направленных и многоствольных
скважин［Ｍ］．Тула：Изд．－ствоЗАО枟ГрифиК枠，２００７．

［１６］ 　БудюковЮ．Е．， СпиринВ．И， КубасовВ．В．Повышение

прочностных сво溝ств природных алмазов в аппарате
вихревогослоя［Ｃ］ ／／Приоритетныенаправления развития
наукии технологи溝： тезисы докладовⅩ Ⅴ Ⅱ научно－
техническо溝 конференции． Тула ： Изд． － ств
枟Инновационныетехнологии枠，２０１５：９３ －９８．

［１７ ］ 　КубасовВ．В．， БудюковЮ．Е．， СпиринВ．И．Повышение
работоспособностиалмазныхкороноккриогенно溝обработки
［ Ｃ ］ ／／ Приоритетные направления развития науки и
технологи溝： тезисы докладов Ⅴ Ⅲ научно-техническо溝
конференции Тула ： Изд． － ство 枟 Инновационные
технологии枠，２０１３．：４５ －５０．

［１８］ 　КубасовВ．В．，БудюковЮ．Е．，СпиринВ．И，Выборматричных
композици溝для алмазногопородоразрушающегоинструмента
［ Ｃ ］／／ Приоритетные направления развития науки и
технологи溝： тезисы докладов Ⅴ Ⅲ научно-техническо溝
конференцииТула：Изд．－ство枟Инновационныетехнологии枠，
２０１４．：１１ －１６．

［１９］　БудюковЮ．Е．，КубасовВ．В．，СпиринВ．И，Характеризноса
алмазно溝коронки［Ｃ］ ／／Приоритетныенаправления
развития науки и технологи溝： тезисы докладовⅩ Ⅴ Ⅱ
научно-техническо溝 конференции Тула： Изд． － ство
枟Инновационныетехнологии枠，２０１５．：８９ －９２．

［２０］　КубасовВ．В．Новыетехнологииповышения эффективности
работыалмазногопородоразрушающеогоинструмента［ Ｊ］．
Горны溝информационно-аналитически溝бюллетень， ２０１４，
１０： ３８３ －３８７ ．

［２１］ 　КубасовВ．В．，БудюковЮ．Е．，СпиринВ．И，Зависимость
работоспособности алмазного породоразрушающеого
инструментаотсмачиваемостиалмазаметаллом［Ｃ］ ／／
Инновационныенаукоемкиетехнологии： тезисы докладов
междкнародно溝 научно-техническо溝 конференции Тула：
Изд．－ство枟Инновационныетехнологии枠，２０１４．：６ －１１．

［２２］　КубасовВ．В．Исследованиеизносаалмазнцхкоронок［ Ｊ］．
Горны溝 информвционно-аналитически溝 бюллетень
（научно-аналитически溝журнал），２０１５，４：６ －１１．

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ９月　




