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工业金刚石表面处理技术

及国内外研究现状
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当今
,

国内外十分重视金刚石表面处理技术
,

它可 以 用少量投

资和简单的工艺方法
,

使金刚石性能得到改善
。

常 用 的 处 理 技 术

有 ①电镀法 , ②真空镀法 , ③扩散渗覆法 , ④气相 沉 积法 , ⑥离

子镀法 , ⑥化学镀法
。
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由于金刚石硬度高
,

耐磨性和热传导性能好
,

所以在地质勘探
、

石油钻

井
、

机械加工
、

半导体材

料等行业中得到广泛的应

用
。

但金刚石还存在脆性

大
、

强度和耐温性能不高
、

同金属材料的粘

结性能较差等弱点
,

使其应用范围和经济效

果受到限制
。

因此
,

如何改善金刚石的这些

弱点
,

便成为国内外金刚石材料和工具行业

普遍关注的问题
。

目前
,

国内外主要通过三个途径来提高

金刚石的性能 金刚石的合成工艺和合

成原料
。

制造金刚石工具的基本金属材

料
。

金刚石的表面处理
。

其中
,

金刚石

表面处理技术因其简单有效
、

成本低
、

适应

性广而受到了国内外的重视
,

并开展了大量

的研究工作
。

其中许多研究工作已取得 了很

好的技术经济效果
。

现根据笔者所掌握的资

料和从事这方面工作的体会
,

介绍一下国内

外金刚石表面处理的主要方法和动向
。

这些

方法包括电镀
、

真空镀
、

融熔浸覆
、

混料渗

覆
、

气相沉积
、

离子镀和离子注入及化学镀

等
。

电 镀

电镀法是较早用于金刚石表面金属化的

方法
。

它是用电解的方法
,

在金刚石表面获

得金属沉积层
。

电镀的工艺比较成熟 常使

用滚镀
,

成本不高
,

温 度 低
,

覆层厚度易

于控制
,

但电镀层与金 刚 石 的 结合强度较

差
,

覆层的品种也很少 目前 主要 为
、

、 ,

使用效果不很显著 〔
, 〕。

目前值得注意的方法是在金刚石表面电

镀多金属进行热处理
,

在金刚石表面获得合

金镀层
,

显著地提高了金刚石工具的性能指

标〔 〕
。

苏联的 只二 。 , 对 有 一

双镀层的金刚石进行了热处理
,

热处理温度

为
,

时 间 小时
, 。、 镀

层的厚度分别为 微米和 微米
,

热处理后的

镀层合金成分为 重量比 的 和

的
,

与相同量的
、

熔成合金时的成

分一致
。

用镀层金刚石刃具切削 硬质合

金的实验证明 经热处理的金刚石没有脱落

现象
,

而未经热处理的金刚石有 脱落

热处理使电镀金刚石刃具 寿 命 提 高 了

倍
,

生产率提高
。 ‘ , 认 为

,

当

热处理镀层形成共晶合金时
,

由于合金晶格

口门声术,﹄技七方么胭妇探尸‘钻
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结构发生了再结晶
,

从而改善了金刚石与金

属镀层的粘结性能
。

作者认为
,

单金属电镀层同金刚石的结

合性能和保护作用都不够好
,

有发展前景的
是多层电镀再加热处理的工艺

,

以及将碳化

物等硬质相以弥散颗粒的形式加入镀层的复

合镀
。

当然
,

单金属电镀仍可用于在有覆层

的金刚石面上进行二次镀层处理
。

米的 一 一 复合镀层
,

并研究了加热前

后多层覆层间的相互作用 〔 〕
。

目前 国内 也

在尝试这种方法
。

真 空 镀

真空镀有真空蒸发镀和阴极溅射等多种

方法
。

蒸发镀是在真空中加热覆层材料
,

使

其成为蒸气
,

在行进的路程中与金刚石相遇

并沉积其上
。

蒸镀中金刚石所处的温度较低

左右
,

但蒸气分子的分散能力差
,

需有转动金刚石的特殊装置
。

有的单位研究

了在金刚石表面真空镀 的工艺
。

所用的真

空镀膜机为 一 型
,

加热源为钨丝
,

改型扬声器作翻转金刚石的振动器
,

工作温

度
,

系统真空度达 一“毫米汞柱
。

用这种镀层金刚石进行了应用试验
,

有一定

的效果
。

文献〔 〕的研究表明
,

用真空蒸镀可

在金刚石表落了镀没 人 的
、

层
,

经 ℃以上温度的热处理
,

可 使 镀层

和金刚石之问形成良好的化学结合带
。

用这

种金刚石作成的复合材料
,

共耐磨性是无镀

以金刚石材料的 倍
。

阴极溅射是在燕镀的基础上进行的
,

即

在真空宝内加一对电极并施以高压
,

使阴极

上的覆层材料受到正离子 的 轰 击 而溅射出

来
,

并冷凝在金刚石表面形成沉积镀层
。

这

种方法获得镀层的结品细而致密
,

同金刚石

的结合性能好
,

而月
‘

可以溅镀不适于电镀和

燕镀的高熔点金属和化合物
、

等
。

电子工业用作半导体微波元件 散 热器的
。

型金刚石
,

常溅镀有 , 一 卜 复 合镀层
,

使之既保持金刚石极好的散热性能
,

又具有

很好的导电性
。

在金刚

石 友面溅镀丫厚度 分别为
、

和 微

扩 散 渗 覆

前述两种镀层同金刚石没有形成化学结

合
,

只是一种包覆
。

而扩散渗覆法能得到同

金刚石结合牢固的覆层
。

共基本原理是使能

生成强 烈 碳 化 物 的 元 素
、 、 、

。 、 、 、

等 或其他 化合物沉 积吸附

在金刚石表面
,

在一定的温度下与金刚石反

应生成碳化物层
。

在渗覆过程中
,

授层材料

与金刚石表面碳原子的相互扩散 实际上因

碳原子远小于金属原子
,

所以
,

主要是碳原

子向外扩散 使得覆层和金刚石之间没有明

确的分界面
,

覆层中的成分逐步由碳化物向

外层的金属过渡
。

由于过渡族金属及其碳化

物具有较高的强度
、

硬度和耐磨性
,

同金属

基体的粘结性能好
,

热膨胀系数接近金刚石

等一系列优点
,

所以覆层后可显著地提高金

刚石的强度
、

耐温性和导电性
,

以及同金属

材料的粘结性
,

而且覆层的工艺简单
、

成本

低
。

但这种方法需在较高的温度下进行
,

对

一些品种金刚石的性能有一定的影响
。

下面只对熔液浸覆和混料渗覆法进行讨

论
。

熔液浸覆法

将金刚石浸入能生成过渡族碳化物的元

素合金或硼砂熔液中
,

使其在金刚石表面形

成碳化物 一 金 属 层
。

常 用 温 度 为
。

这种覆层的性能较好
,

厚度较大
,

但覆层中含有少量熔剂成分
,

且带覆层的金

刚石难以分选
。

这种方法很早就被用于金属零件和石墨

纤维的表面处理
。

美国洛克希德导弹和空间

公司用熔点为 的 一 合金浸渗

石墨纤维
,

在共 生成了
一

“定厚度的 层

当温度为
,

经 分钟
,

厚度 为

微米
,

明显地改善了合金对石墨 纤维 的润
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大
,

是
、 。覆层的 倍 图 金刚

石和预氧化粉料的最隆混料体积比为 左

右 图
。

他们认为覆层生长的 机 制是金

属氧化物蒸发后沉积在金刚石表面
,

经还原

反应生成金属和碳化物层
,

覆层的进一步生

长
,

则取决于碳在碳化物层中的扩散能力
。

益皿。、等人对混料渗授的 动 力 学和

覆层厚度及渗覆时间对覆层与金刚石的粘结

强度的关系进行了研究〔 〕
。

从 其 试验结果

图 图 可以看出 覆层 的 生 长速

度最快
,

同金刚石的粘结强度最高 四种配

一一国国‘‘‘‘扮产

式式式
并倒势

湿和粘结性能
。

在浸渗过程中
,

用

气体作保护气氛
,

通气 前 先 抽到超

过 一 ‘毫米汞柱的真空度〔“ 〕
。

苏 联 也用类

似的方法在石墨纤维上浸覆了 泥 或

啊 的复合层〔 〕
。

只 等 人 研

究用 一 一 一 系的合金熔 液 浸 泡粒度

为 目的 型人造金刚石
,

在其 表面

生成了金属碳化物覆层
。

浸覆 温度为
,

时间约 小时
,

所用合金配

方为 ① ②

③ ④
。

前两 种 配 方得

到的覆层成分为 后两 种 配 方的覆层

成分成
, 〔 〕。

混料渗孤法

将过渡族金属粉末或其化合物以一定比

例同金刚石和活化成分混合
,

在真空中加热

到
,

使金属产生蒸发
,

经沉积
、

反应和扩散
,

在金刚石表面生成碳化物一金

属层
。

该法成本低
、

工艺简单
,

覆层后金刚

石的分选也容易
,

但覆层的厚度较小
。

较早研究这种金刚石 覆层 方法〔的的试

验条件及结果见表
。

年
,

苏联的

汀 二二 。等人研究了氧化金属 粉末和金

刚石的反应 〔 。〕
。

他们用粒度小于 微米的

表面预氧化的
、

·

。 、 、 、

等 金属

粉末同 和 目的金刚石 混 合
,

在 一 “毫米 汞柱 的 真 空 度 下 和

的温度下保持 小时
,

使金刚石

表面生成了 人的 碳化物 覆层
。

试

验发现 在相同的温度下 覆 层 的厚度最

记记

】】】

金刚石 金属体积

图 混料比 体积比 与增盆率的关系

在金刚石表面渗覆
、 、

的

试验结果 表

渗覆金属 授层成分授层温度 ℃ 覆层厚度 微米

卫

注 金刚石粒度 。 目 美制

金属粉末粒径 微米

真空度
一 ‘毫米汞柱

保温时间 。 小时

尸尸
, 仁仁
针针变变

, 、、、、 浏浏浏
声声 入 尸

‘

一 ,

了声声一少
习习习

釜釜釜户户差差么么笋
声声

一 、

谬谬谬谬谬谬谬谬谬谬
时间 分铆 ‘ “

温度

图 扭层厚度与时间的关系 图 渗扭温度与斑层厚度的关系
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厚度 微米

时间 小时

田 扭层厚度与渗祖时间的关系

了

层温度达 时
,

覆层厚度增至 微米
,

覆层中碳化物的比例增大
,

覆层同金刚石的

粘结强度达 公斤 毫米
。

继续提高温度

或 延 长 时 间 覆 层 的 性 能 下 降
。

中

, 。 二 比较 了有 覆层金刚石
一

与无覆

层金刚石的抗氧化能力〔 〕
,

发现 当覆层厚

度为 微米时
,

金刚石的氧化 速 度最小
、

强度最高 表
。

此后他又 测定 了各种覆

层金刚石的起始氧化温度和 强度 损失〔 〕
。

结果证明
,

钨铂复式碳化物覆层的性能最好

表
。

粗层金刚石的杭妞化性能

公斤 颗 试验结果 衰 至

橙层厚度

微米

金刚石强度

氧化前 氧化后

与无覆层金刚石强度比

氧化前 氧化后

︵呆、火令
卜卜·。之侧湘扼裂

一 一 沮度

下氏一

田 钻结强度与渗祖温度的关系

方的最佳渗覆工艺 参 数 为 温 度 为
,

时间为 一 小时
。

图 是侧粘

结强度的装置
,

它是用焊料将覆层金刚石和

钢棒焊烧在一起
,

在拉力试验机上测出其抗

拉强度
。

这种方法的重复性较好
,

但需使用

经特殊加工的天然大颗粒金刚石
。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

一 。 。

目祖层金刚石的扭化

试验结果 衰

温 度 金刚石强 度 公斤 颗

覆层
氧化
开始
差热曲线上
的最大值

二‘前 二‘七后

︸﹄八甘︸甘︸已止月八,二,上,山︸口曰即无覆层

卜

‘

,

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

︸”甘‘吸口口斑心﹁吕︷月才叮矛月才品七脚了丹了

、︸︸巴、尸︸一
氏‘

,

工︸︸了、、小、一
、丁

、小

犷兴、出粼
卜。︺侧眼姐泄

甩场一丁一犷勺一丁而 ,

圈 枯结强度与渗粗时间的示愈关系

只 用 射线分析研究了

覆层金刚石的结构和性能〔 ”〕
。

她 发 现在温

度大于 ℃
、

保温时间大于或 等 于 小时

的条件下
,

覆层厚 度不 超过 毫微米
,

主

要由
、

和 组成
,

此覆层与金

刚石的粘结 强度 低于 公斤 毫米 “三 当覆

近年来国内也进行了这方面的研究〔 〕
,

发现用蒸气压高的超细粒 度 纯 金 属
、

、 、 、 、

等 粉 末 加 活化成

分同金刚石 混 合
,

在 真 空 一“毫米汞

柱 和加热 一 的 条 件下
,

可

在金刚石表面生成 微米厚的金属碳化
物一金属的过渡组合层 图 是 覆层金刚

石表面层的俄歇能谱分析结果
。

试验表明
,
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金属碳化物一金属覆层金刚石的静压强度较

无覆层金刚石提高了 动强度提高

覆层金刚石 在制造热压钻头的

工艺条件下 石墨模具
, ,

保温 分

钟
,

覆层金刚石的强度下 降率 和失重率

分别为无覆层金刚石的 和
,

覆 层 后

金刚石与胎体的粘结强度和导电性能也有明

显提高
。

将这种钻头石用于岩心钻进
,

可减

少钻头的单位进尺磨耗和侧刃金刚石脱落
。

气 相 沉 积

气相沉积的种类很多
,

这里只讨论常用

的化合物热离解法和化学气相沉积法
。

化合物热离解法

一些过渡族金属化合物的饱和蒸气压和

离解压较高
,

在较低的温度下即可产生蒸气

或离解蒸发
。

蒸发态的金属或化合物沉积在

金刚石表面
,

生成金属或碳化物覆层
。

目前

使用较多的是金属氯化物
。

苏联的 用碘化铬气体 在金刚

石表面成功地镀覆了 微米厚的碳化铬

层〔 〕
,

试验用的碘化铬气 体分压 为 一‘毫

巴
,

温度为
,

覆层时间为

小时
。

表 是试验结 果
,

可 见覆 层主 要是

和
。

文中还分析了碘化铬的热离

解及同金刚石反应的热力学过程
。

型 目金刚石上铬扭层

的相和厚度 表

覆层温度 ℃ 覆层时间 覆层中的相
覆层厚度
微米

⋯
一

⋯
一

⋯
工

⋯图 粘结强度试验装里图

一联接销 , 一焊块 , 一上壳体 , 吐一拉杆 ,

一覆层金刚石 , 一下壳体 , 一支 撑 杆

。

未测出

。

。

琶
。

扮
溅射时间 分 入

、 。

。

化学气相沉积法

这种方法是用还原剂 或气体 从气态

金属卤化物中还原和化合出金属或化合物
,

并使其沉积在金刚石表面
。

它的优点是可以

通过控制反应物的数量 如含碳气体 使覆

层中的碳部分或全部来 自金刚石
,

避免了当

温度较高时
,

由于偏扩散而影响金刚石性能
。

侧锐伟遥

八︸乙,二

图 渗 人造金刚石表面毅层

中的成分分布
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另外
,

用这种方法还可以得到非碳化物覆层
,

如硅化物和硼化物
。

覆 层的 厚度 也可 以较

大
,

且易于控制
。

但由于要使用多种气体
,

工艺较为复杂
。

中 , 研究 了用 氯化钥 和氯

化硅对金刚石进行气相沉积的工艺
,

金刚石

表面 覆上了 一 微 米 厚 的 硅 化 铝

层 〕。 差热分析和强度试验表明
,

硅化铂覆

层提高了金刚石的抗氧化能力和强度 表

表
。

其覆层温度为
,

保温时间

小时
,

金刚石为 和 型

目
。

扩散而形成合金
,

在 层和金刚石界面则生

成 一 化学结合
。

这种金刚石可以显著提高

金刚石锯片的工作性能
。

硅化钥夜层金刚石的抗叙化试验结果 表

挺层厚度

微米

活化能
千卡
摩尔

起始氧化 差热曲线上样 失

温度 ℃ 的最高温度 重

任几山﹄舀匕月,几︸八斑八曰﹄匕甘

舀月

︵“︸么甘︸,︸﹃八叮‘甲‘叮行了无覆层
。

。

。

妞化试验对硅化相粗层金刚石

强度的影晌 表

筱层厚度

微米

金刚石强 度 公斤 颗 相对无覆层金刚石
的强度

氧化前 氧化后
、

无搜层
。

。

。

。

。

。

。

一

一

工甘﹄︸内‘,曰

⋯
曰土上立,上一﹄︸

,
甲‘乃山︸,上

︸

硬质合金行业很早就用化学气相沉积法

在硬质合金表面镀覆 和 覆层
。

所用气

体主要为
‘ 、 ‘ 、 、

等 沉积温

度一般在
。

其设备和工艺已很成

熟
,

稍加改变就可用于金刚石覆层
。

英国的

公司用这种方法在金刚石表面沉积

了厚约 毫微米的 层 相当于金刚

石重量的 左右
。

然后再在其外层镀一层

易与 合金化的金属 如
、 、 。等

,

其

量相当于金刚石的
。

在制造中
,

产品加热
,

外层金属和胎体及钦层之间由于

离子镀和离子注入

离子镀是在真空中利用高压电场使金属

蒸气部分离子化
,

以提高被覆材料表面的清

洁程度
,

加强镀层与基体的结合强度和改善

分布
。

这种方法较真空镀更适合于金刚石
,

但目前金刚石行业研究较多的是离子注入技

术
。

离子注入是在真空 条件 下以 能量 达到
“ “电子伏级的离子直接轰击金刚石材

料表面
,

将一些元素的原子注入金刚石材料

的表层内
。

这样可以强化金刚石表面层的位

错网络
,

阻止微裂纹的生长和扩展
,

提高金

刚石表面的强度和耐磨性或其他特殊性能
。

该工艺的优点是注入温度低
,

注入的离子浓

度不受溶解度的限制
,

改变了金刚石表面的

晶体结构
。

但离子注入的设备投资较大
,

注

入元素的原子半径不能大于碳原子
,

注人离

子后对金刚石同金属材料粘结性能的改善不

明显
。

法国的 结合前人的实验

和工作
,

从理论上系统地分析了金刚石表而

的离子注入过程和离子分布及影响〔幻
。

认为

注人所引起的金刚石表面的畸变
,

可通过退

火处理给以部分消除
。

英国原子能机构的研

究人员
,

在金刚石表面注人了浓度 为
‘

场 的氮离子
,

其离子能量为 万

电子伏〔的
。

用这种金刚石可使切削多甲墓丙

烯酸甲醋制品的刀具寿命提高 倍以上
,

注

入 ” 。耐碳离子的金刚石刀具的寿

命则可提高 倍
。

英国国立研究发展协会研

究了在金刚石表面注人正离子的工艺〔 〕
。

他

们在大于 的温度下
,

用能量为 万

电子伏的正离子注 人金 刚石 表面 浓 度达
‘ ’” 。 ,

使金刚石的耐磨性和

强度均得到提高
。

据称
,

使用这种金刚石可
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提高金刚石拉丝模
、

唱针
、 ,

压头和钻买
‘

的性
能
。

国内有人研究了金刚石拉丝模的整体离

子注入工艺 〕,

其成果已用于工业生产
。

当

注入氮离子的浓度 为
‘“ ‘’

“ 、 能量为 万电子伏时
,

可 使金刚

石拉丝模的寿命提高 倍
。

作者用扫描

电镜
、

电子顺磁共振等方法比较了离子注人

前后拉丝模的微观结构
,

认为其寿命提高的

原因在于 注入氮离子后
,

金刚石表面性

能趋于各向同性
,

层状裂片转变成球状碎屑 ,

金刚石表面层内处于稳定态的氮离子强化

了晶格
,

位错移动困难 一 键的结合

能大于 “
杂化形成的 一 键

。

化 学 镀

化学镀是利用化学还原剂 , 使金属离子

从液相向固体表面析出和沉积
,

从而生成覆

层
。

它与电镀的区别在于新相的生成是化学

还原
,

而不是外加电场或基体的溶解
。

常用

的还原剂有次磷酸盐
、

甲醛
、

硼氢化物
、

胺

基硼烷
、

硼类衍生物等
。 ’

化学镀有三个主要

特点 ①化学镀的还原沉积是 自催化过程
,

可以持续进行以获得很厚的沉积覆层 ②基

体可以是金属也可以是非金属 ③只有元素

周期表中第八族的金属元素适用于化学镀
。

化学镀用于金刚 石表面 处理 有两 种方

式 一是镀纯金属
,

如镍
、

钻
、

铜
、

把
、

银

等 二是在涂镀上述金属的同时夹带一些不

能直接通过 自催化而沉积的金属和非金属元

素
,

也可以通过夹带各种金属或非金属化合

物等 分散态颗粒材料
,

以形成合金或复合

镀层
。

武汉地质学院用后一种方法在金刚石

表面镀覆含钨等碳 化物
,

生 成元 素的 合金

层
,

再经热处理 或直接用于金刚石工具

使钨除去金刚石表面的化学吸附氧
,

并与金

刚石表面的碳原子结合生成碳化物
。

试验证

明
,

可明显提高金刚石钻头的寿命
。

小
。

结
、

十几年来
,

金刚石表面处理技术在理论

上和工艺上都有很大的进展
。

人们已认识到

润湿性与粘结性并无内在的本质联系
,

金刚

石与金属的结合强度主要取决于两者能否产

生良好的化学结合 覆层成分与金刚石的热

膨胀系数的差应足够小
,

才能保证高温烧结

后金刚石和金刚石工具的性能
。

此外
,

粗层

的外部成分应能与制造金刚石工具的基体金

属生成合金或有一定的互溶度
。

基于上述认

识
,

国内外对金刚石的碳化物覆层进行了许

多研究
。

目前常用的方法可以归结为两类

一是在金刚石表面镀覆能生成碳化物的过渡

族金属 如真空蒸镀
、

化学镀等
,

经热处理

或制造工具的烧结过程
,

在金刚石表面生成

碳化物层 二是直接在金刚石表面渗覆碳化

物层或碳化物一金属层 如渗覆法
、

气相沉

积等
。

前者的成本高
,

二次处理时需真空或

保护气氛
,

但可获得优良性能
。

某些碳化物

覆层金刚石再经烧结时
,

覆层往往受到破坏

如
。

除碳化物覆层外
,

今后有发展前景的金

刚石表面处理方法还有 非镀 覆表 面处

理
,

如离子注入
、

表面淬火等 复合投层

和复式碳化物覆层
,

如渗覆一电镀层
、

一
、

一 合金层
,

夹 硬质相的电镀或

化学镀层 化合物覆层
,

如硅化物
、

硼化

物
、

金属陶瓷等
。

其中部分工艺 目前在国内

尚属空白
,

今后应抓紧这方面的研究工作
。
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钻探现场岩心是怎样倒置的

在钻探现场
,

应把钻 取的 岩心进 行清洗
、

编 号
、

加

牌
、

按顺序摆放在岩心箱中
。

随后
,
写好箱号和箱的回次

号等
。

任何一个环节出现错误
,

都会影响地质资料的准确

性
。

据笔老在现场的观察
,

最容易发生的错误就是岩心倒

遇
。

近年来 , 由于新工人比例增加
,

这种现象有增无减
。

岩心倒置的主要原因是

现场记录员和班长贵任心不强
。

①清洗岩心时
,

把岩心一次全部倒人水桶中
, 造成岩心混乱 , ②从岩心管

中敲出岩心时
,

将钻具吊悬的角度过陡
、

造成岩心一次涌

出
,

使岩心混乱 , ③从岩心管里取出的岩心顺次正确
,

但

山于几个人同时动手向岩心箱摆放
,

使岩心发生倒置
。

置于岩心箱中的岩心
,

本应把先进人岩心管的岩

心摆在前头
,

使本回次的岩心与上回次的最后一块岩心相

接
。

但是
,

现场常把先从岩心管内倒出的岩心摆在岩心箱

的前面
,

与上回次的末块岩心相接 , 而造成全回次岩心颠

倒
。

全回次岩心顺序正确
,

单块岩心顺序也正确
,

但

单块岩心的方向倒置了 。
“ 。

这主要是由于 ①拾取岩心时

没注意手的内侧 大拇指 和外侧 小手指 与岩心上下

方向的关系 , ②用两支手 拾取岩 心时
,

只注意 了右手为

去
,

左手为下的关系
,

而忽视了手中岩心柱的倒置 , ③取

放岩心时
,

由于多次往返而忘记了正确的手持位皿 , ④在

上下钻的忙乱之中
,

取岩心的人忘记了当初取岩心时所在

方位
,

当方位改变了工 。
。

而手的内外侧对应的上下方向没

改变时
,

也常发生岩心倒置
。

现场岩心编号不及时
,

在编号前由于种种原因
,

使箱内岩心发生位置错动
。

【孟庆仁供稿 】
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