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Trong phạm vi bài báo, bằng phương pháp mô hình tác dụng tương hỗ giữa
hạt kim cương gắn trong mũi khoan với đá, các tác giả trình bày một số kết
quả nghiên cứu quá trình mòn và phá huỷ đá bằng hạt kim cương gắn
trong mũi khoan phụ thuộc vào chế độ công nghệ khoan, độ cứng của đá, độ
bền hạt kim cương,... Thử nghiệm xác lập mối quan hệ giữa cường độ mòn
mũi khoan và vận tốc cơ học phụ thuộc vào tốc độ vòng quay. Trên cơ sở
các kết quả nghiên cứu, bài báo đã đề xuất các giải pháp lựa chọn công
nghệ hợp lý khoan kim cương, nhằm nâng cao hiệu quả thăm dò khoáng
sản rắn ở Việt Nam.
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1. Mở đầu

Hiệu quả khoan các lỗ khoan thăm dò
khoáng sản rắn phụ thuộc vào nhiều yếu tố, trong
đó có độ bền của mũi khoan và chế độ công nghệ
khoan hợp lý. Nhiều tài liệu nghiên cứu (Heinz,
2000; Soloviev, 1997; Neskoromnux, 2012) đã
khẳng định: sử dụng mũi khoan kim cương và áp
dụng chế độ công nghệ khoan hợp lý sẽ làm tăng
năng suất, tăng tuổi thọ mũi khoan và giảm giá
thành khoan. Hiện nay, mặc dù có các quan điểm
khác nhau về việc lựa chọn cấu trúc mũi khoan
kim cương cũng như chế độ công nghệ khoan
hợp lý (Nguyễn Xuân Thảo, 2002; 2020; Heinz,

2000; Soloviev, 1997), song các chuyên gia đều
thống nhất: i) Quá trình phá huỷ đá trong khoan
kim cương là một quá trình tác dụng tương hỗ
giữa hạt kim cương gắn trong mũi khoan với đá,
liên quan tới quá trình mòn hạt kim cương, mòn
mũi khoan; quá trình ma sát, quá trình sinh nhiệt
và tính chất cơ lý đá...; ii) Hiệu quả phá hủy đá và
cường độ mòn của hạt kim cương gắn trong mũi
khoan phụ thuộc vào tính chất cơ lý đá, chế độ
công nghệ khoan, cấu trúc mũi khoan, độ bền của
hạt kim cương và điều kiện môi trường tiếp xúc
giữa mũi khoan với đá.

Trong phạm vi bài báo, bằng phương pháp
mô hình tác dụng tương hỗ giữa hạt kim cương
gắn trong mũi khoan với đá, nghiên cứu này sẽ
góp phần làm sáng tỏ quá trình mòn và phá hủy
đá bằng hạt kim cương. Trên cơ sở các kết quả
nghiên cứu và thử nghiệm thực tế, các tác giả đề
xuất giải pháp lựa chọn các thông số chế độ
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khoan hợp lý, phù hợp với điều kiện địa chất cụ 
thể nhằm mục đích nâng cao tuổi thọ mũi khoan, 
vận tốc cơ học khoan và giảm giá thành khoan. 

2. Nghiên cứu quá trình mòn và phá hủy đá 
bằng hạt kim cương gắn trong mũi khoan 

Khi nghiên cứu quá trình mòn và phá hủy đá 
trong khoan kim cương, các tác giả tiến hành 
theo hai hướng: i) nghiên cứu sự tác dụng tương 
hỗ giữa hạt kim cương với đá trong quá trình 
khoan (Heinz, 2000; Soloviev, 1997); ii) nghiên 
cứu sự tác dụng tương tác giữa một nhóm hạt 
kim cương gắn trong mũi khoan với đá trong quá 
trình khoan (Heinz, 2000; Soloviev, 1997). 

Hạt kim cương gắn trong mũi khoan theo các 
sơ đồ khác nhau và độ nhô trên bề mặt đế khác 
nhau. Vì vậy, khi tác dụng với đá trong quá trình 
khoan sẽ tạo chiều dày lớp đá bị phá hủy cũng 
khác nhau. Mô hình tác dụng tương hỗ của một 
nhóm hạt kim cương trong quá trình phá hủy đá 
được mô tả ở Hình 1. 

Từ Hình 1, nhận thấy các hạt kim cương gắn 
trong đế mũi khoan một lớp có kích thước khác 
nhau, độ nhô khác nhau tạo ra độ nháp trên mặt 
tiết diện đế mũi khoan. Trong quá trình khoan, 
các hạt kim cương tiếp nhận tải trọng chiều trục 
khác nhau, do đó chiều dày lớp đá bị phá hủy 
cũng khác nhau.  

Trong quá trình khoan, nhờ tác dụng của tải 
trọng chiều trục và momen quay, hạt kim cương 
dịch chuyển và cắt đá. Chiều sâu trung bình cắt đá 
sau một vòng quay htb (m/vòng) của các hạt kim 
cương tham gia phá hủy đá liên quan tới vận tốc 
cơ học được xác định theo công thức sau 
(Soloviev, 1997 ): 

ℎ𝑡𝑏 =
𝜈𝑚

𝑛𝑚
 (1) 

Trong đó: vm - vận tốc cơ học khoan, m/s; n- 
tốc độ vòng quay, v/phút; m- số lượng hạt kim 
cương trong mũi khoan tham gia phá hủy đá. 

Từ (1) cho thấy, việc nghiên cứu tác dụng tương 
hỗ giữa một nhóm hạt kim cương gắn trong mũi 
khoan với đá trong quá trình khoan rất phức tạp. 
Vì vậy, để làm sáng tỏ các yếu tố ảnh hưởng tới 
quá trình mòn và phá hủy đá trong khoan kim 
cương, hầu hết các chuyên gia đều theo hướng 
nghiên cứu tác dụng tương hỗ giữa hạt kim 
cương với đá trong quá trình khoan, sau đó bằng 
phương pháp nội suy sẽ tính toán chế độ làm việc 
của mũi khoan kim cương. 

Quá trình tính toán mòn và hiệu quả phá hủy 
đá bằng hạt kim cương gắn trong mũi khoan 
được thực hiện trong điều kiện sau: 

- Hạt kim cương dạng hình cầu bán kính Ra, 
làm việc trong điều kiện đá đồng nhất không nứt 
nẻ, độ cứng của đá Ps; 

- Chế độ khoan hợp lý; mùn khoan tạo thành 
trong quá trình khoan được rửa sạch kịp thời 
không ảnh hưởng tới quá trình làm việc của hạt 
kim cương; 

- Nhiệt độ sinh ra trong quá trình cắt đá 
được làm mát bằng nước rửa và không ảnh 
hưởng tới độ bền bề mặt tiếp của hạt kim cương 
với đá. 

Mô hình tác dụng tương hỗ trong quá trình 
phá hủy đá bằng hạt kim cương được mô tả ở 
Hình 2. Dưới tác dụng của tải trọng chiều trục Pa 
hạt kim cương xâm nhập vào đá và nén ép tạo 
vùng phá hủy với chiều sâu hp; nhờ momen quay, 
hạt kim cương chuyển động và cắt đá với chiều 
dày lớp cắt h bằng chiều sâu hạt kim cương xâm 
nhập vào đá; đồng thời trong quá trình cắt đá hạt 
cương cũng bị mòn với chiều cao i. Như vậy chiều 
dày thực tế lớp đá bị cắt ht được xác định: 

ℎ𝑡  =  ℎ −  𝑖 (2) 

Với: 1. hạt kim cương; 2. đế mũi khoan; 3. 
vùng đá bị phá hủy; Pa - tải trọng chiều trục tác 
dụng lên hạt kim cương, N; h3 - khe hở giữa đế 
mũi khoan và đá, m; hB - đá, m); hP - chiều sâu lớp 
đá bị phá hủy, m; i - chiều cao hạt kim cương 

Hình 1. Mô hình tác dụng tương hỗ giữa nhóm hạt kim cương trong mũi khoan và đá trong quá trình 
khoan. 1 đến 10 - số thứ tự hạt kim cương; h1,… h9 - chiều sâu cắt đá; l - khoảng cách giữa các hạt cắt. 
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bị mòn độ nhô của hạt kim cương, m; h - chiều 
dày lớp đá bị cắt; m - chiều sâu xâm nhập của hạt 
kim cương vào. 

Thể tích mòn hạt kim cương trong quá trình 
phá hủy đá xác định như sau: 

𝑉𝑎 = 𝑆𝑎𝑖 (3) 

Trong đó: Va- thể tích mòn hạt kim cương, 
m3; Sa- diện tích tiếp xúc của hạt kim cương với 
đá, m2; i- chiều cao mòn hạt kim cương, m; 

𝑆𝑎 =  𝑟2 (4) 

Trong đó: r - bán kính tiếp xúc của hạt kim 
cương với đá, cm. Từ Hình 2 có: 

𝑟2 =  𝑅𝑎
2 − (𝑅𝑎 − 𝑖)2 = 2𝑅𝑎𝑖 − 𝑖2  

Loại bỏ i2 vì quá nhỏ so với Ra, vậy r2 = 2Rai; 
thay giá r2 vào biểu thức (4) ta có: 

𝑆𝑎 = 2𝜋𝑅𝑎𝑖 = 𝜋𝑑𝑎𝑖  (5) 

Từ đó ta có: 

𝑉𝑎 = 𝜋𝑑𝑎𝑖2  (6) 

Công ma sát sinh ra trong quá trình mòn hạt 
kim cương được xác định theo công thức 
(Soloviev, 1997): 

𝐴 = 𝑓𝑃𝑎𝑉0𝑡  (7) 

Trong đó: A - công sinh ra trong quá trình 
mòn hạt kim cương, J; f - hệ số ma sát giữa hạt 
kim cương và đá; Pa - tải trọng chiều trục tác 
dụng lên hạt kim cương, N; t - thời gian tiếp xúc 
của hạt kim cương với đá (thời gian khoan thuần 
túy), giây (s); v0 - vận tốc chuyển động của hạt 
kim cương, m/s; 

𝑣𝑜 =
𝜋𝐷𝑛

60
  (8) 

Trong đó: D - đường kính trung bình của mũi 

khoan, m; 𝐷 =
𝐷1+𝐷2

2
; D1 và D2 - đường kính trong 

và ngoài của mũi khoan, m; n- tốc độ vòng quay, 
v/phút. 

Mặt khác công ma sát tỷ lệ với thể tích mòn 
hạt kim cương: 

A = Ma Va hay 𝑉𝑎 =
𝐴

𝑀𝑎
 (9) 

Trong đó: Ma = 4,05.1013 J/m3 - độ bền mòn 
của hạt kim cương. So sánh (7) và (9), sau khi 
biến đổi ta có công thức xác định thể tích mòn Va 
như sau: 

𝑉𝑎 =
𝜋𝑓𝑃𝑎𝐷𝑛𝑡

60𝑀𝑎
 (10) 

So sánh với (10) và (6), sau khi rút gọn ta có: 

𝑖 = 0,13√
𝑓𝑃𝑎𝐷𝑛𝑡

𝑑𝑎𝑀𝑎
  (11) 

Từ công thức (11) nhận thấy chiều cao mòn 
hạt kim cương trong quá trình phá huỷ đá là một 
hàm phức tạp phụ thuộc vào nhiều yếu tố: tốc độ 
vòng quay, tải trọng chiều trục, kích thuớc và độ 
bền mòn hạt kim cương gắn trong mũi khoan, 
kích thước mũi khoan, hệ số ma sát và thời gian 
khoan. 

Nếu thay giá trị 𝑃𝑎 =
𝑃

𝑚
 và 𝑡 =

𝑙𝑘

𝑣𝑚
 vào công 

thức (11) sẽ xác định chiều cao mòn trung bình 
của các kim cương trong mũi khoan như sau: 

𝑖𝑡𝑏 = 0,13√
𝑓𝑃𝐷𝑛𝑙𝑘

𝑚𝑑𝑎𝑀𝑎𝑣𝑚
  (12) 

Trong đó P - tải trọng chiều trục tác dụng lên 
mũi khoan, N; lk- chiều dài hiệp khoan, m; vm- vận 
tốc cơ học khoan, m/s. 

Nếu tính chiều dày cắt đá h của hạt kim 
cương bằng htb thì khi đó, thay giá trị itb từ biểu 
thức (12) và giá trị htb từ biểu thức (1) vào (2) sẽ 
xác định chiều được sâu thực tế cắt đá của các hạt 
kim cương gắn trong mũi khoan một lớp sau một 
vòng quay như sau: 

ℎ𝑡 =
𝑣𝑚

𝑛𝑚
− 0,13√

𝑓𝑃𝐷𝑛𝑙𝑘

𝑚𝑑𝑎𝑀𝑎𝑣𝑚
  (13) 

Hình 2. Mô hình tác dụng tương hỗ giữa hạt kim 
cương và đá trong quá trình khoan. 
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3. Kết quả thử nghiệm và thảo luận 

Thử nghiệm trong điều kiện sản xuất nhằm 
mục đích xác lập sự phụ thuộc của vận tốc cơ học 
và mòn mũi khoan kim cương vào chế độ công 
nghệ khoan. Thử nghiệm được tiến hành tại lỗ 
khoan thăm dò than ở Mạo Khê, Quảng Ninh 
trong tầng đá cát kết liền khối ở chiều sâu 
93÷100 m; độ cứng của đá cấp X theo bảng phận 
cấp đất đá theo độ khoan. Dung dịch dùng để rửa 
lỗ khoan là dung dịch ít sét điều chế từ bột sét 
bentonit; các thông số dung dịch: tỷ trọng γ = 
1,05÷1,1 g/cm3, độ nhớt T = 19÷20 s, độ thải 
nước B = 6÷8 cm3/30 phút; mũi khoan dùng 
khoan thử nghiệm là mũi khoan kim cương 1 lớp 
của Trung Quốc đường kính 76 mm; chế độ công 
nghệ khoan: tải trọng chiều trục tác dụng mũi 
khoan P = 10.000 N; vận tốc vòng quay n = 200 
v/phút, 400 v/phút, 600 v/phút và 800 v/phút. 
Từ các kết quả thử nghiệm đã xây dựng được đồ 
thị sự phụ thuộc vận tốc cơ học vm và mòn mũi 
khoan J vào tốc độ vòng quay (Hình 3). 

 

Từ đồ thị (Hình 3) cho thấy, khi tốc độ vòng 
quay n nằm trong khoảng 200÷400 v/phút (vùng 
I), vận tốc cơ học tăng nhanh; cường độ mòn tăng 
dần theo qui luật tuyến tính; ở vùng II, khi tốc độ 
vòng quay tăng 400÷600 v/phút, vận tốc cơ học 
hầu như không tăng và có xu hướng giảm dần; 
trong khi đó, cường độ mòn mũi khoan tăng dần. 
Ở vùng III, khi tốc độ vòng quay tăng lớn hơn 600 
v/phút vận tốc cơ học giảm một cách rõ rệt; đồng 
thời cường độ mòn của mũi khoan cũng tăng 
nhanh không tuân theo qui luật tuyến tính. Như 
vậy, trong giới hạn tốc độ vòng quay hợp lý, vận 
tốc cơ học tăng nhanh, cường độ mòn của mũi 
khoan tăng theo qui luật tuyến tính. Khi tốc độ 
vòng quay vượt quá giới hạn hợp lý, vận tốc cơ 
học giảm dần và cường độ mòn sẽ tăng nhanh. 
Khi đánh giá hiệu quả phá hủy đá trong khoan 
kim cương, các chuyên gia đều dựa vào chỉ tiêu 
tiến độ của mũi khoan sau một vòng quay. Theo 
quan điểm của các chuyên gia (Heinz, 2000; 
Soloviev, 1997) đây là chỉ tiêu không chỉ phản 
ánh thực chất của quá trình phá hủy đá bằng mũi 

Hình 3. Sự phụ thuộc vận tốc cơ học khoan vm và cường độ mòn J của mũi khoan một lớp đường kính 76 
mm vào tốc độ vòng quay khi khoan đá cát kết ở Mạo Khê, Quảng Ninh. 
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khoan kim cương mà còn là chỉ tiêu tổng hợp liên 
quan tới tính chất cơ lý của đá, các thông số chế 
độ khoan và cấu trúc mũi khoan.  

Từ biểu thức (1) cho thấy, trong trường hợp 
số lượng hạt kim cương gắn trong mũi khoan 
tham gia phá hủy đá không thay đổi; tiến độ 
trung bình của mũi khoan htb tăng chỉ có thể xảy 
ra khi: i) vận tốc cơ học tăng thì tốc độ vòng quay 
không tăng hoặc giảm; ii) vận tốc cơ học trong 
quá trình khoan không thay đổi, nhưng tốc độ 
vòng quay giảm. Trong các trường hợp này, hiệu 
quả phá huỷ đá tăng chủ yếu do tăng tải trọng 
chiều trục tác dụng lên mũi khoan; nhưng khi 
tăng tải trọng chiều trục, khe hở giữa mặt tiếp 
xúc của đế mũi khoan với đá giảm, làm cản trở 
quá trình thoát mùn khoan. Từ đó dẫn tới hiện 
tượng “bó mùn khoan”, tăng nhiệt độ bề mặt tiếp 
xúc làm tăng độ mòn của hạt kim cương và đế 
mũi khoan. Nếu tiếp tục tăng tải trọng tác dụng 
lên mũi khoan, vận tốc khoan sẽ giảm và cường 
độ mòn mũi khoan sẽ tăng. Tiến độ trung bình htb 
của mũi khoan không thay đổi khi mức độ tăng 
vận tốc cơ học và tốc độ vòng quay như nhau. 
Trong trường hợp này htb sẽ đạt tới giá trị tối ưu, 
nghĩa là các thông số chế độ khoan đã lựa chọn 
phù họp với tính chất cơ lý đá và đảm bảo cho 
mũi khoan phá hủy đá trong điều kiện “phá huỷ 
thể tích”. 

Ngược lại, tiến độ trung bình htb của mũi 
khoan sau một vòng quay giảm có thể do: i) vận 
tốc vòng quay tăng mà vận tốc cơ học không tăng 
hoặc không thay đổi; ii) vận tốc vòng quay không 
tăng nhưng vận tốc cơ học giảm. Nguyên nhân 
chủ yếu của các trường hợp này là do lựa chọn tải 
trọng chiều trục tác dụng lên mũi khoan và vận 
tốc vòng quay chưa phù hợp, không đảm bảo độ 
tiến sâu của hạt cắt trong mũi khoan vào đá; dẫn 
tới mũi khoan làm việc ở chế độ mài mòn. Tại bề 
mặt tiếp xúc không xảy ra hiện tượng phá huỷ 
thể tích, do đó hiệu quả phá huỷ đá bị giảm và 
cường độ mòn mũi khoan tăng. 

4. Kết luận

Từ các kết quả nghiên cứu có thể rút ra một 
số kết luận cơ bản sau: 

- Chiều cao mòn hạt kim cương gắn trong
mũi khoan một lớp phụ thuộc vào chế độ khoan, 
kích thước và độ bền mòn hạt kim cương gắn 
trong mũi khoan, kích thước mũi khoan, hệ số ma 
sát và thời gian khoan. 

- Sự phụ thuộc vận tốc cơ học, cường độ mòn
mũi khoan trong khoan kim cương với tốc độ 
vòng quay là sự phụ thuộc tương phản khi tăng 
tốc độ vòng quay, vận tốc cơ học tăng nhanh 
đồng thời cường độ mòn mũi khoan cũng tăng 
nhưng với mức độ chậm. Nếu tiếp tục tăng tốc độ 
vòng quay và vận tốc cơ học giảm, cường độ mòn 
mũi khoan tăng nhanh.  

- Ở vùng Quảng Ninh, khi khoan bằng mũi
khoan kim cương một lớp đường kính 76 mm 
trong đá cát kết độ cứng cấp X theo độ khoan, 
nên áp dụng chế độ khoan với tải trọng chiều trục 
10.000 N, tốc độ vòng quay của bộ dụng cụ khoan 
trong khoảng 350÷550 v/phút;  

- Kết quả nghiên cứu tác dụng tương hỗ giữa
hạt kim cương và đá sẽ giúp hiểu rõ bản chất của 
quá trình mòn và phá hủy đá. Trên cơ sở đó sẽ 
lựa chọn cấu trúc mũi khoan, chế độ công nghệ 
khoan kim cương hợp lý phù hợp với thực tế 
từng loại đá. 

Lời cảm ơn 

Nhóm tác giả xin chân thành cảm ơn TS. 
Nguyễn Duy Tuấn, Viện Công Nghệ Khoan đã có 
những giúp đỡ quý báu về học thuật cũng như cơ 
sở nghiên cứu; xin chân thành cảm ơn Công ty 
than Mạo Khê - TKV đã giúp đỡ và hộ trợ công tác 
thử nghiệm khoan được tiến hành thuận lợi và 
thu được nhiều kết quả. 

Đóng góp của các tác giả 

Tác giả Nguyễn Xuân Thảo nghiên cứu cơ 
chế mòn hạt kim cương trong quá trình cắt đá 
của lưỡi khoan và đề xuất giải pháp hạn chế sự 
mòn. Nguyễn Trần Tuân và Lê Văn Nam chịu 
trách nhiệm áp dụng thử nghiệm lý thuyết vào 
thực tiễn khoan ở Mỏ Mạo Khê và tổng hợp số 
liệu. 
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