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人工ダイヤ竜ンドビット

加藤完(環境地質部)正藤和男(株式会社利根ボｰリング)

KanKAT0亘KazuoMASAEUJI

1.はじめに

近時石油危機以来エネルギｰ資源に対する人々の関

心の高まりと共に石油･天然ガス等の地下エネルギｰ

資源の乏しい我が国では地熱開発の急速かつ大規模な

進展が期待されている｡地中より地熱エネルギｰを採

り出し我々にとって有用な形でのエネルギｰとして開

発するために必用た最初の仕事は他の地下エネルギｰ

資源石油･天然ガス同様いうまでもなく地球に穴

をあけることでありボｰリングに課せられた使命と責

任は重大である.その文字通りの先端はドリルビット

であり宇宙開発におけるロケットに比すべきものであ

る.両者は進行方向においてそれぞれ下と上180度

その位置において先端と後尾という鳳に全く相反する

性格を持ちなカミらその荷なう重要性はr……ット｣と

呼ばれる名称の共通性と共に象徴的である.

さて話はややr穴まがり｣したきらいがあるので本筋

に戻そう.地質探査･採鉱･作井以外にもダムやト

ンネルの止水のためのグラウトや構造物の基礎抗だと

地球に穴をあけることが必要なあらゆる分野でドリル

ビットはその過酷な条件に挑戦しなければならない.

従来のドリルビットの種類と適性については20年ほど

前の地質ニュｰスNo･68号に述べられているか20年の

歳月はここに新しいタイプのトリノレビットの登場を可能

にしつつある.

2｡人工ダイヤモンドの進歩

1955年アメリカのG.E杜が人工ダイヤモンドの合成

に成功してからスエｰデンを皮切りに南ア連邦･ソ連

･イギリス･オランダそして日本も加わって人工ダイ

ヤモンドの生産は急速にのび今日では中国でも生産さ

れている･G.E.の研究所で初めて合成された人工ダイ

ヤモンドは極めて微細なもので大きくても直径O.1～

O.2mm程度のものでしかなかった.その後実験的

には直径3mmサイズの結晶といった大きなものも造ら

れたか宝石用としては勿論工業用としても価値のな

いものであった･最近の某杜技師らの話によると宝

石用にもなるよう校大きな透明の人工ダイヤモンドの合

成は技術的には可能だが経済的な理由で生産しないと

のことであった.某杜としてはもっぱら工業用人工ダ

イヤモンドの供給を目的とし二一ズに応えてきたが1970

年に人工ダイヤモンド砥粒MBS製品*のシリｰズの一

つを発表し全特性領域にわたってそれを完成させた.

そしてさらに高品位の人工ダイヤモンドの開発を進め

今日では平均直径0.8mm程度までの各種サイズ･特性

の人工ダイヤモンド砥粒を生産し使用目的に合わせて

選択使用することが可能になった.

これらの人工ダイヤモンドはトリノレビットとしては

二つの方向を目指している.一つはインプリグネイト

ビット(Imp｡｡gnat.dDiam.ndBit)に使用されるもので

写真1インプリ

グネイト

ビット

写真2ドラッダビット

(中村小四郎)

*MBSとはMeta1BondSawing用人工ダイヤモンドからきており

よびMBS-750の各タイプがありこの順に開発された.

この製品シリｰズの中には現在=MBS,MBS-70,MSDお�
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策1表ストラタパックスビットとロｰラｰコｰンビットの比較(北海とヨｰロッパ)
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全断面掘削(MadiganandCaldwen1980)

より大きなより強靱な単結晶久エダイヤモンドを目的

とする(写真1).もう一つは微細な人工ダイヤモン

ドを焼結し多結晶ダイヤモンド焼結体(P.1y｡｡yst.11in.

DiamondCompact略してPDC)を得る方向を目的として

いる.この方向で最初に発表されたのがコンパックス

(COMPAX)でドラックビット用の切刃として1972

年に研究カミ始められた(写真2).その結果軟岩質か

ら中硬岩質地層の掘削において従来のビットに比較し

て良い結果が得られた.しかし現場からのより靱性お

よび強度の高いPDCの要請から特に岩石掘削用ドリ

ルビットの切刃素材としての研究開発が進められ1976

年にストラタパックス(STRATAPAX)と名付けて発表

された.これは軟岩質から中硬岩質地層の掘削に大変

適したもので当初北海や中東の石油井掘削において

大いにその偉力を発揮した(第1表).

また極く最近ドリルビット用人工ダイヤモンド切刃

素材として三番目のタイプになる多結晶久エダイヤモ

ンドが発表された.そして1981年11月末から日本でも

入手可能になった.これはジオセット(GEOSET)ドリ

ルダイヤモンドと呼ばれ軟岩から中硬岩ないし一部硬

岩まで巾広い掘削性能をもつものと期待される.

某杜によればサｰフェイスセットビット(Su.face

SetDiamondBit)に使用される天然ダイヤモンドビッ

トに代わるよう設計されたものである(写真3).しか

し岩石切削における挙動はむしろインプリグネイトビ

ットに以ていてサｰフェイスセットビットとインプリ

グネイトビットの中間的性質をもちうまくデザインす

れば両者の長所を兼備した人工ダイヤモンドビットの決

定版とたる可能性がある.

以上ドリルビットに焦点を合わせて主として某杜

の足取りから人工ダイヤモンドの進歩の跡をたどってみ

た.日本においても今日ではアメリカに優るとも劣

らない単結晶あるいは多結晶久エダイヤモンドが合成

あるいは焼結されるように狂った.1982年4月7目

菓杜は直径約6mmの透明単結晶久エダイヤモンドを合

成したことを新聞誌上で発表した･これと同種の大粒

の人工ダイヤモンド結晶の実物を見せられた時は一種

の感動をおぼえた.それらは殆ど無色に近いものから

淡い黄色のものまで大きさは直径3mmから6mm位

まで数個づつ天然ダイヤモンドと比較できるよう一つ

のケｰスに並べられていた(写真4).

写真3サｰフェイスセット

ビツト

3､インプリゲネイトビット

人工ダイヤモンドビットの代表としてまずインプ

リグネイトビットがあげられるカミその前にサｰフェイ

スセットビットにふれてみよう(第1図).サｰフェイ

スビットはビットヘッドのマトリックス表面に比較的大

きなダイヤモンド結晶を植付けたビットである.

大きなダイヤモンドということで人工ダイヤモンド

で置き換えるのには無理であるカミ某杜ではビット設計

を工夫してこれに挑戦し一部現場で天然ダイヤモンド

ビットと比較してそん色のない結果を示している･

しかし本命はインプリグネイトビットである｡この

ビットは小さなダイヤモンド結晶カミマトリックス中に均�
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マトりックス

フェイスストｰン｡♂"

水溝

｡㌔マ!リｰiタス

キッカｰストｰン

シャンク

インプレグネイトビット

葦……

サｰフェイスセットビット

第1図インプリグネイトビットとサｰフェイスセット

ビット

写真4人エダイヤモンド

一分散したビットヘッドを掘削面にもっている(第1図).

小さなダイヤモンドということで1972年以降日本では

インプリグネイトビット用ダイヤモンドにはもっぱら

人工ダイヤモンドが天然ダイヤモンドに代って使われて

いる.

現在日本ではインプリグネイトビットカミ金ダイヤモ

ンドビットおよびリｰマに占める割合は15%であり世

界ではこれカミ33%以上で増加の傾向にある.サｰフェ

イスセットビットとの対比をみれば1972年から逐次イ

ンプリグネイトビットヘの指向カミ強まり1978年に至っ

ては完全にサｰフェイスセットビットを抜いた.この

傾向は今後益々進むとみられており日本でも同様なこ

とが予想される.

インプリグネイトビットはサｰフェイスセットビット

では損傷しやすく過酷な作業をしいられる硬岩ないし

極硬岩に対しあるいは破砕地層等に対しより広範囲に

使用されるようになった.

ft(a)アメリカの例

①

㈵　

217山

掘200200･石質Taconite

進150①②ビッ/サイズ･Q

長11･｡｡｡｡回転数叩m1500～2000

50②掘進率i./mi･476

①

第2図にはアメリカおよびカナダにおける両者の使

用例を示したがいずれもインプリグネイトビット(人

工ダィヤモンド)の優位性は明らかである.日本におい

てはこのように直接比較できるデｰタはないが一般

的に掘進率は低いがビットライフが長いといわれてい

る.

4.ストラタバックスビット

某杜のストラタパックス(STRATAPAX)に代表さ

れる多結晶ダイヤモンド焼結体は人工ダイヤモンドを

合成する場合と同様に超高圧･高温技術から生れたも

のでタ!グステンカｰバイト･コバルト超硬合金の基体

の上に同時に成長させた多結晶久エダイヤモンド層を

もつドリル素材である｡従ってストラタパックスは

ダイヤモンドの耐摩耗性と超硬合金の耐衝撃性を併せ

もつドリル素材といえよう.

その耐摩耗性は菓杜の資料によれば次の通りであ

る.圧縮強度平均1,600kg/cm2の円柱形の花開岩を旋

盤に取り付け180m/minの周速で回転させその柱面に

ス'トラタパックス

②.

������慮�

�慮楴攀

乘

900～1100

土r1言･2鮒一→1

���

下

掘400

進300

長200

サｰフェイスセットインプリグネイト

(b)カナダの例

��来�����牢慮���

ft�㌧Oノ刀ア7ひノ1タu����

600�570�①�②�③�

500�岩�質�硬質砂岩地�安山岩地�頁岩地

400�ビットサイズ�BQ�BQ�NQ�

300�②����

200�50�(St･･b･･1980)���

①.�90�ユ30���

100�③�③���

②�①����

}}サｰフェイスイノフリサｰフェイスセットインプリグネイトセットグネイト�����

27m皿

工

〉人工ダイヤモイド

焼結体層

紀

���

超硬合金

基体

ジオセット

戯

��卅�

�楮摩�潮�

60｡

人工

ダイヤモンド

焼結体

ク万イド

第2図インプリグネイトビットとサｰフェイスセットビットの比較

｣_4.2｡㎜_虹

���

第3図ストラタバックスとジオセット�
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写真5ストラタバックスとジオセット

一15度の逆レｰキ角度にセットしたストラタパックス

を送り量｡.275mm/rev切込量｡.5mm水溶性油冷

却1,51/minで1分間切削した時タングステンカｰ

バイド･コバルト超硬合金と比較して100倍以上の耐摩

耗性を示した･押し込み硬さは超硬合金の1･800～

2,200kg/cm2に対して5,000～6,300kg/cm2の値を示し

た.

ストラタパックス素材は第3区および写真5に示

したようにこの多結晶ダイヤモンド･超硬合金複合焼

結体をそのままあるいは更に厚い超硬合金の合金に結

合した形で供給される.この時の結合はL-Sポンドと

呼ばれるものでCu-Mn-Co系のろう合金によりろう接

される.このろう材は1,000℃以上の融点をもつので

ストラタパックスの熱的安定限界700℃を越えたいよう

人工ダイヤモンド面を冷却しながら行わなげれぱならな

レ､.

ストラタパックスビットは写真5のような形で供給さ

れた素材を種々の設計のビットとシャンクの切削面に

ろう接または圧入して造られる.ストラタパックスビ

ットはこれまで主として石油井や地熱井等の全断面掘削

のために設計されてきた.これらの分野で得られた知

見は地質探査･採鉱あるいは土木分野の掘削等でも役

写真6

ロｰラｰコｰンビ

ットに代って西ド

イツと南ア連邦で

�

使われた6ス

�

トラタパックスビ

ット(Atkins1982)

立つものと思われる｡ただストラタパックスビット

は掘削すべき地層に適合した設計のビットをその設計

を生かせる掘削機械およびポンプシステムによって働か

すとき本来の性能を発揮するものでその中の一つで

も不適正であれば良い結果を得られない.日本では従

来からの作業慣行等もあってこのビットにとって必ず

しも好ましい環境とはいえないのでこのビットの設計

には特別恋配慮が必要である.

ストラタバックスビットはメタルビットが圧壊(Crus

hing)によって掘削しサｰフェイスセットダイヤモン

ドビットが研削(GrindingorAbrading)によって掘削す

るのに対して勇断(shearing)によって掘削する.

当初ストラタパックスビットはロｰラｰビットが

使用されている軟岩質ないし中硬岩質地層の掘削に対し

目ざましい成功を納めた(写真6).さらに新しいビッ

トデザインによってその適用範囲を拡げつつある(第4

図)(写真7～9)

ストラタパックスは全断面掘削形ビットだけでなく

コアビットにも用いられる(写真10).第1～3表およ

第4図ストラタパックスビッ

ト(全断面掘削形)

写真7アメリカコロラ

ド炭坑で500rPmエ

アｰフラッシュ低スラ

㌢

ストで使われた1一ス

�

トラタバックスビット

�瑫楮猱�㈩

写真8メタンドレイニン

グで使用されたストラタ写真9試作中450mmBW用ストラ

パックスビット(Atkinsタバックスハイブリットビット

���
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策2表ストラタパックスビットとロｰラｰコｰンビットの

比較(アメリカ)

ビットタイプ�ストラタバヅクスビ�ロｰラｰコｰンビット

�ット(SAT-111)�(IADC517)

ビットサイズ�81/2"�81/2"

ビット荷重�12～25k1b�35

回転数�95rPm�70

掘進長�1152ft､�476

掘進時間�167hr.�68

平均掘進率�6,9ft/hr.�7,0

コスト�94轟/ft�114

コストダウン�18%�一

写真10ストラタバックスコアビット

第3表

岩質AustinCha1k全断面掘削(Burgers1981)

ストラタバックスビットとウイングビットと比較(イギリス)

ビットタイフ

ビットサイズ

平均ライフ

平均掘進率

岩質

3一ウイング

ストラタパックスビット

43m皿

㈵��

��矛楮

2一ウイング

超硬ビット*

��

㈱�

㌮�矛楮

軟質砂岩(平均圧縮強度420kg/c㎜2)

3一ウイング

ストラタパックスビット

��

2一ウイング

超硬ビット*

��

��

1.2m/皿in

��

���浩�

硬質砂岩(平均圧縮強度1400kg/cm2)

*再研摩までのライフ発破孔削孔回転数400rp皿スラスト荷重1.0～1.8t

び第5～7図にこれらビットの性能と従来のビットの

性能の比較を示した.第4表では日本の例として上

越新幹線中山トンネル止水工事に活躍したストラタパッ

クスビットの試験結果を示した.これらの結果からス

トラタパックスビットの従来のビットに対する優位は明

らかである.

5.ジ才セットビット

ジオセット(GEOSET)は某杜の最も新しい多結晶久

エダイヤモンド焼結体でストラタパックスが人工ダイ

水量10ga1/min(Atkins1981)

ヤモンド結晶体中にかなりの金属成分(主としてC｡)を含

むのに対してジオセット中にはこれらカミ合まれていない.

そのためストラタバックスカミ700℃という比較的低い

熱的制限をもつのに対して1,200℃までの熱的安定性

をもつのでストラタパックスのような特別な配慮を必

要としない.このため普通のダイヤモンドビットに

使われている溶浸焼結法等従来からのビット製造技術

がそのまま使える利点をもっている.

ジオセットの形状は第3区および写真5に示したよう

に三角形の多結晶久エダイヤモンドでそれぞれの大

振5

進4

卒

�

缶2

巾

ヒ

ビットサイズ:3"コアビット

岩質:DakotaSandstone

現場:NewMexico

サｰフェイスセットストラタバックス

ダイヤモンドビット

ストラタパックスコアビットと

サｰフェイスセットビットの比

較(アメリカ)

㌰

㈵

掘

進20

率

�

艘

巾　

空

�

ρ

二二㌻

煮衷

令､､･･'ロダイヤモンド

㌰　

㈵　

一掘

削200

ト

ル150

･ク

㎏一㎝100

�

岬蝶

｡共術

/程1/□

､1犬凄

肝悔〆｡､｡｡5｡｡｡｡

老"⑧ム国ユ25〃

第5図

100200300400500600100200300里00500600

ビット荷重(kg/Bit)ビット荷重(㎏/Bit)

第6図ストラタパックスコアビットとサｰフェイスセットビットの比較(日本)

ビットサイズ:¢66mmコアビット

岩質:安山岩(圧縮強度1400kg/cm2)�
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ストラタパックスビット

'(8φ4ケ植)14

��

穿'

孔10

員､

凸8

ビット46JIS

機械UD-56

ポンプNB360A

鑑回転125.R.P.M.4

送水量18且/min

メタルクラウン岩質甲府安山岩2

(8角4ケ植)掘進率6㎝加in,以上

�　

ストラタパックスビット

(8φ4ケ植)

一メタルクラウン

'(8角4ケ植)

〵　

第7図

銘銚i苛0300川ざ脇銚淋00

ストラタバックスコアビットとメタノレビットの比較

(GrindingorAbrading)だけでなく勇断

(Sh.a.ing)も加わることにより高い掘進

率を達成するものと思われる｡

某杜の資料によればジオセットコア

ビットでBarre花開岩をコアボｰリング

した結果従来のビットに比べて3倍の掘

進率が得られまた石灰岩や砂岩におい

ても高い掘進率と良いコアｰが得られだ

ということである.第5表に某杜の試

験結果を第8図に国内楽杜のそれを示し

た(写真11.!2)･

ジオセットビットは試用されるようにな

ってから目も浅く真の評価は今後にまた

なければ衣らないカミビットメｰカおよび

ユｰザにとっては極めて興味あるもので

あることは間違いないと思われる.

きさは0.3および0,9カラットである.その内部構造は

結晶間が強くダイヤモンド同志が結合した焼結体で

マトリックスや基体はもってい狂い.

ジオセットはドリルビットとして造られるようになっ

てから未だ目が浅いので余り実績はないが少くとも

天然ダイヤモンドを使用したサｰフェイスセットビット

を駆逐する可能性は高い･岩石切削機構カミ普通のサｰ

フェイスセットダイヤモンドビットが行うような研削

6.おわりに

最近の人工ダイヤモンドビットの進歩について内外

の使用実績をまじえて紹介した･ジオセットビットは

もとよりストラタパックスビットも国内における実

績は少ない.地熱開発に関連してストラタパックス

ビットの基礎的研究カミ工業技術院公害資源研究所におい

てようやく開始したところである.従って今後ど

のような発展の過程をたどるかストラタパックスビッ

第4表上越新幹線申山トンネル止水工事におけるストラタパックスコアビットの試験成績

�試験日�ユ981.2.6-8�1981.2.3�1981.3.3～5�1981.3.6�1981.3.31～4.18

�ビットNα�TEST102�TEST103�TEST110�TEST111�TEST112

�ビットサイズ�オ｣バｰサイズ78NXWL-T�オｰバｰサイズ78NXWL-T�スタシダｰドNXWL-T�スタンダｰドNXWL-T�又タングｰトNXWL-T

�ストラタパックス�Nα25414ケ�Nα25414ケ�Nα25416ケ�Nα25416ケ�Nα25416ケ

�ケｰジ強化�ダイヤモンド�ダイヤモンド�超硬合金�超硬合金�'

�掘進長(m)�64.7�104.O�4713�13.05�52.3

成績�掘進時間(min)�490�1980�663�389�910

�掘進速度(㎝/min)�13.17�5,25�7.13�3.35�5.75

�穿孔機�TBM-70�TEL-3�TBM-70�TBM-70�TBM-5TBM-70

�錐回転(｡/m)�250�250�160240�190318�300250

�荷重(㎏/bit)�300-800�500～1OOO�800～1OOO�500～1000�500～1000

�ポンプ�NAS-3C�NAS-3C�NES-1OO�NAS-4C�NES-100

穿孔条件�送水量(〃m1n)�50～60�50～60�50�60�50

�送水圧(㎏/m2)�2～10�2-8�2～10�2～10�2～10

��火山砂礫火山灰凝灰角礫安山岩安山岩�火山砂礫凝灰岩安山岩�角礫凝灰岩火山灰�安山岩�

�岩質�����安山岩溶岩粘土

�状況評価�シャンク外径摩耗ストラタ摩耗欠損平均3%�シャンク外径摩耗ストラタ摩耗欠損平均5%�超硬合金ブレｰキストラタ欠損少ない1%以下�超硬合金ブレｰキストラタ欠損少ない1%以下�ストフタ先端欠損摩耗平均3%ブレｰキ作用�
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策5表各種ビットの試験結果

ビッ/タイプ1平均寿命1平均掘進率

ジオセットビット

サｰフェイスセットビヅト

インプリグネイトビット

㌸�琱��港浩渮

���

㌰㌸�

岩質NuggestSandstone(Burgers!981)

トやジオセットビットに対する日本における真の評価

は明目にゆだねられている.

本稿をまとめるにあたりGenera1E1ectricCo.株式

会社住友電気工業および株式会社利根ボｰリングの資

料に負うところカミ大きかった.また同社吉野邦宏合

金部長には種々の御援助と御助言を頂いた三社および

同氏に深謝いたします.
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ビットサイズ46

回転数250rpm

(メタルクラウンは121･p･)

岩質安山岩(圧縮

℀

強度1600kg1㎝2)

℀

!､

1ジオセソトビ･リド

℀

�

℡

夂

一

℀

//廿一ワニィスセ･･トピット

//1天然ダイヤモンド)

℀

℀

℀

メタ'しクラウン

�〰�〶〰��〰　

ビット荷重(㎏)

第8図ジオセットビットと従来のビットの比較

写真11¢46mmジオセットコアビット

写真12砂岩(圧縮強度1400kg/

Cm2)と破砕地層を数m

掘削後のジオセットビッ

ト(¢46mm)�


