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摘要：纳米技术（ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是近年来发展起来的一种新技术，许多国家都在研究这种新技术及其应用。 俄罗
斯研制出了用爆炸法生产纳米金刚石的成套设备。 乌克兰生产出了纳米金刚石。 乌克兰超硬材料研究所设计出
了纳米金刚石钻头，并进行了实验台试验。 试验结果表明，纳米金刚石钻头是一种很有前景的破碎岩石工具，可以
取得很好的技术经济效益，在地质勘探和采矿工业中应用前景广阔。 建议我国加强对纳米金刚石钻头的研究并推
广使用。
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1　概述
纳米技术是用单个原子、分子制造物质的科学

技术，主要研究结构尺寸在 ０畅１ ～１００ ｎｍ 范围内材
料的性质和应用。 纳米技术是一门应用科学，是现
代科学（混沌物理、量子力学、介观物理学、分子生
物学）和现代技术（计算机技术、微电子和扫描隧道
显微镜技术、核分析技术）相结合的产物。 我国著
名科学家钱学森曾指出，纳米左右和纳米以下的结
构是下一阶段科技发展的一个重点，会是一次技术
革命，从而将引起 ２１世纪又一次产业革命。

纳米材料是 ２０世纪 ９０年代后期兴起的一种高
新材料，纳米级金刚石是近几年来用爆炸技术合成
的一种新材料。 它不但具有金刚石的固有特性，而
且具有小尺寸效应、大比表面积效应、量子尺寸效应
等，因而展现出纳米材料的特性。 在爆炸波中合成
的这种金刚石具有立方组织结构，晶格常数为

（０畅３５６２ ＋０畅０００３） ｎｍ，晶体密度为 ３畅１ ｇ／ｃｍ３ ，比
表面积为３００ ～３９０ ｍ２ ／ｇ。 经过不同的化学处理后，
金刚石表面可以形成多种不同的官能团，这种金刚
石晶体具有很高的吸附能力。
俄罗斯、美国等国家在开展爆炸合成纳米级金

刚石技术及应用开发方面起步较早，已经开发出不
少的产品，取得了很好的成果。 我国在这个领域的
研究起步较晚，但也取得了一定的成果［１ －４］ 。

2　纳米金刚石
纳米金刚石（ｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄ）是利用负氧平衡炸

药在爆炸（轰）过程中产生的游离碳，控制爆轰时的
压力和温度，使之转变成 ５ ～２０ ｎｍ粒径的微晶金刚
石颗粒。 特殊的合成条件使其基本颗粒近球形，表
面具有丰富的功能团，比表面积相对普通金刚石产
品提高了一个数量级。纳米金刚石不仅有金刚石



极好的硬度和研磨特性，同时也具有纳米功能材料
的新特性。

纳米金刚石在磨料磨具领域主要用来与胎体金

属混合制造出高强度低气孔率的金刚石烧结体，其
显微硬度可达 ６０００ ～７０００ ｋｇ／ｍｍ２ （６０ ～７０ ＧＰａ），
可用来加工软或脆性材料，加工表面粗糙度很低。
如果预先外延生长碳或添加静压合成的金刚石微

粉，在 １０ ～１２ ＧＰａ压力下烧结获得的金刚石聚晶显
微硬度可以达到天然金刚石单晶的水平［５］ 。
俄罗斯圣彼得堡联邦国家专门联合设计局

（ФГУПСКТБ）利用最新技术和工艺研制出了年产
１ ｔ的纳米金刚石的成套设备（见图 １）。 该设备生
产纳米金刚石分为 ２ 个阶段：第一个阶段是生产含
纳米金刚石的粉料（图 １ａ）；第二个阶段是在高压作
用下，利用反应堆对粉料进行热力氧化处理和化学
提纯处理（图 １ｂ）［６］ 。

图 １　生产纳米金刚石的成套设备

乌克兰超硬材料研究所（ИСМ）利用三硝基甲
苯和黑索金炸药（三甲基三硝基胺）爆炸方法研制
出了纳米金刚石АСУД－５０、АСУД－７５、АСУД－９５
和АСУД－９９。 每种纳米金刚石都有其不同的使用
目的和使用范围。 上述纳米金刚石的物理化学指标
见表 １［７］ 。

表 １　乌克兰超硬材料研究所研制的纳米金刚石物理化学指标

纳米金刚石
型号

金刚石相和非金
刚石碳的比例

比重计测得的密

度／（ｇ· ｃｍ －３ ）
未燃烧残余物
的质量比例／％

金属杂质颗
粒总量／％

磁化率 χ· １０８ ／
（ｍ３ · ｋｇ －１ ）

电阻率／
（Ω· ｍ）

水分的质
量比例／％

比面积／
（ｍ２ · ｇ －１）

АСУД－５０ f１ ∶１ c２ zz畅７５ １   畅６５ ０ 44畅５２１ — — ２   畅９７ ２２０ K
АСУД－７５ f２ ∶１ c３ zz畅００ ０   畅９０ ０ 44畅４３６ — — １   畅５０ ２１９ K
АСУД－９５ f— ３ zz畅４０ １   畅７０ ０ 44畅６２４ １８ ��畅０ １ 77畅２ ×１０６ ２   畅６５ １６７ K
АСУД－９９ f— ３ zz畅４２ ０   畅４５ ０ 44畅２８３ １ ��畅０ ３ 77畅７ ×１０９ ０   畅９０ １７８ K

3　纳米金刚石钻头试验
乌克兰超硬材料研究所 Г畅П畅Богатырева博

士等人对研制的纳米金刚石钻头进行了实验室试

验
［８］ 。

3．1　试验条件
试验使用的钻头是饱７６ ｍｍ、БС２０ 型的金刚石

钻头。 为了保证钻头的转数，所有试验用钻头的结
构都是相同的。 把 ＡＣУД－９９型爆炸合成的纳米金
刚石ДНА，按（ＹＧ＋Ｃｕ）粉料体积的 ０畅５％、１畅０％、
２畅０％和 ３畅０％比例分别加入钻头胎体粉料中，按照
标准工艺制作金刚石钻头。

钻头上镶有 ＡＣ１２５Ｔ 型人造金刚石，粒度为
４００／３１５ μｍ，相对浓度为 １２５％。 在用作对比的钻
头胎体粉料中，没有加入纳米金刚石ДНА。

钻头试验是在专门设计的钻进试验台上进行

的。 钻进试验台由改进的 ２Ｈ５８ 型直立钻床和液压
给进系统以及冲洗系统组成。

试验所用岩石为科罗斯德舍夫花岗岩，可钻性

为 １０级，压模硬度 pш ＝２３７ ｄＮ／ｍｍ２ （２畅３７ ｋＰａ），研
磨性为 ４３，可钻性联合指标为 pｍ ＝３４畅２ ～５１畅２，每
次试验钻进岩石深度均为 ０畅４ ｍ。
3．2　评价指标

钻头钻进试验结果是用胎体耐磨性和破碎单位

体积岩石消耗的功这 ２个参数进行评价的。 用破碎
单位体积岩石消耗的功来评价钻头钻进效果，可能
比用机械钻速和钻头进尺进行评价更加科学和客

观。
磨损试验条件与生产条件相同；所有钻头的试

验条件都是相同的；钻头试验后高度磨损量用МИГ
仪器进行，精度达 １ μｍ。
钻头高度磨损强度 I按下式计算：

I＝ ２hi
π（D外 ＋D内）nT （１）

式中：hi———钻头高度磨损量，ｍｍ；D外、D内———钻头
外径和内径，ｍｍ；n———钻头转数，ｒ／ｍｉｎ；T———钻进
时间，ｍｉｎ。
机械钻速（每转钻头进尺）不变时，岩石破碎效
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果用破碎单位体积岩石消耗的功进行评价。 破碎单
位体积岩石消耗的功 A比按下式计算：

A比 ＝ ３畅６ ×１０６NT
π（D外 ２ －D内 ２）L （２）

式中：N———破碎岩石消耗的功率，ｋＷ；T———钻进
时间，ｍｉｎ；D外、D内———钻头外径和内径，ｍｍ；L———
钻进试验进尺，ｍ。

钻头试验时的钻头转速为 ４００ ～８００ ｒ／ｍｉｎ，因
为金刚石生产钻进中这种转速最为常用，所以选用
了这个转速。 得到的机械钻速为 １畅５ ～４畅８ ｍ／ｈ，与
生产条件下的钻速基本相当。 由于钻头每转进尺分
别为６３、８０和１００ μｍ保持不变，所以一个循环中所
用所有 ４种试验钻头的机械钻速都是相同的。
3．3　试验结果

第一阶段试验的目的是确定金刚石钻头胎体材

料（ＹＧ＋Ｃｕ）硬度与胎体中ДНА含量的关系（见图
２）。

从图 ２可见，胎体硬度是变化的。 与未加纳米
金刚石的胎体比较，加有纳米金刚石的胎体硬度皆
随纳米金刚石含量的增加而增大，加有体积 ２％纳
米金刚石的胎体硬度增加了 ３０％。 继续加大纳米
金刚石含量时，钻头胎体硬度降低。

图 ２　金刚石钻头胎体材料（ＹＧ ＋Ｃｕ）
硬度与胎体中 ДНА含量的关系

第二阶段试验的目的是确定钻头耐磨性与其胎

体中纳米金刚石含量的关系和破碎单位体积岩石消

耗的功与纳米金刚石含量的关系。
钻进科罗斯德舍夫花岗岩时，钻头转数 n不同、

每转不同进尺时，磨损强度与钻头胎体中 ДНА含
量的关系试验资料见图 ３。
不同转速、每转不同进尺时，破碎单位体积科罗

斯德舍夫花岗岩消耗的功与钻头胎体中ДНА含量
的关系试验资料见图 ４。

图 ３　不同转速、每转不同进尺时，磨损强度与钻头胎体中 ДНА含量的关系曲线

图 ４　不同转速、每转不同进尺时，破碎单位体积科罗斯德舍夫花岗岩消耗的功与钻头胎体中 ДНА含量的关系曲线

从图 ３可见，对于所有试验的钻头来说，胎体磨 损强度皆随钻头转速的增加和每转给进进尺的增加
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（请注意每转进尺不同时，图 ３ａ、３ｂ、３ｃ 纵坐标上的
磨损数值比例尺不同）而增加，这是共同的规律性。
考虑到岩石破碎过程是用正常规程进行的，所以，对
于各种数值的每转进尺来说，钻头磨损强度与每分
钟转数的关系都是一条直线或者是接近一条直线。
图 ３还表明，在钻头任何转数条件下和任何每转进
尺条件下，当纳米金刚石在胎体中的体积含量为
１％和 ２％时，钻头磨损强度最小，即钻头耐磨性最
大。 当纳米金刚石在胎体中的体积含量大于 ２％
时，钻头磨损强度增大，而且接近于胎体中不含纳米
金刚石胎体的磨损强度的数值。

必须指出的是，与钻头每分钟转数相比，钻头每
转进尺这个参数可以引起钻头磨损强度发生较大的

变化。 这是因为岩石破碎体积的增加会引起作用在
钻头工作唇面上的动载增加，从而提高了胎体和位
于胎体唇面上金刚石与岩石的摩擦力。

可以认为，上述关系可能与破碎岩石消耗的功
率与岩石摩擦消耗的功率的比例不同有关，示于图
４ 上关于岩石破碎过程能量消耗的资料，可以证明
这一点。 这是因为，随着胎体硬度的增加，胎体抵制
被破碎岩石岩屑产生的研磨性磨损的能力也增加

了。
从图 ４ 可见，对破碎单位岩石消耗的功的试验

资料进行对比分析表明，胎体中 ДНА体积含量占
１％～２％的试验钻头，破碎单位岩石消耗的功均为
较小。 钻头转速 ４００ ｒ／ｍｉｎ、每转进尺 ６３ μｍ和胎体
中ДНА体积含量占 ２％的试验钻头破碎单位岩石
消耗的功最小（见图 ４ａ）。 可以认为这是钻进上述
花岗岩时的最优钻进规程。

4　认识与建议
根据以上讨论，提出以下认识和建议。
（１）纳米技术是近年来发展起来的一种新技

术。 纳米技术是一门应用科学，是现代科学和现代
技术相结合的产物。 这是一次技术革命，必将引起
一次产业革命。 我们应该加紧研究，努力工作，迎头
赶上，把纳米技术早日用到探矿工程中来。

（２）在金刚石钻头生产使用的材料中，含有金
刚石材料和胎体粉料。 这两种材料都有一个纳米化
研究的问题。 但是在钻探工程中，破碎岩石主要是
胎体中的硬质点金刚石，所以，先从纳米金刚石开始
进行研究是必要的，也是应该的。

（３）乌克兰超硬材料研究所进行的钻头试验结
果表明，在钻头耐磨性和钻进效果指标（破碎单位
体积岩石消耗的功）方面，胎体中加有爆炸方法产
生的纳米金刚石ДНА的钻头，均比未加该种金刚
石的钻头好。 这就说明这种纳米金刚石是一种很好
的破碎岩石材料，很有发展前景。

（４）钻头试验是用每转恒进尺钻进方式进行
的。 试验结果证明，在冲洗液性能、数量合理，保持
正常岩屑规程的条件下，钻头转速 ４００ ｒ／ｍｉｎ、每转
进尺 ６３ μｍ和胎体中ДНА体积含量占 ２％情况下
钻头耐磨性最好、破碎单位体积岩石消耗的功最小。
说明采用的这种钻进规程参数是合理的，纳米金刚
石在胎体中的含量是最优的，这可能与所钻的花岗
岩的物理力学性质有关。 但是必须指出的是，这个
试验结果只能说是初步的，今后还有很多工作需要
做。

（５）金刚石钻进是我国的主要钻探方式。 我国
从事金刚石钻头研制和进行金刚石钻进的单位和人

员很多，从事纳米金刚石研究工作的同事们已经取
得了很好的成果。 可以相信，中国探工人一定能够
在纳米技术在探矿工程的应用、在纳米金刚石钻头
的研发方面取得新的更大的成绩，达到世界先进水
平。
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