
2010年第37卷第12期 探矿工程(岩土钻掘工程) 5

组合切削具产生的预破碎区对钻进效果的影响
鄢泰宁1’2，段隆臣1’2，P．K．波格丹诺夫3，H．A．斯维什尼科夫3

(I．教育部岩土钻掘3-程中心，湖北武汉430074；2．中国地质大学(武汉)工程学院，湖北武汉430074；3．乌克兰

国家科学院超硬材料研究所，乌克兰基辅04074)

摘要：从组合切削具将在岩石中产牛预破碎区的论点出发．通过实验定量研究了预破碎区深度与掏槽刃切入深

度的关系，得出了顶破碎Ⅸ自．利于降低岩石强度及岩石破碎能耗的结论，并用生产试验结果进行r验证。提出了

孕镶会刚石钻头钻进Ⅶ一Ⅷ级硬岩时仍存在预破碎区和切削、微切削破岩方式，以及预破碎区并非越大越好的学

术观点。

关键词：预破碎Ⅸ；组合切削具；岩石破碎机理；钻进效果

中图分类号：P634．1 文献标识码：A 文章编号：1672—7428(2010)12—0005—04

Influence of Pre·break Zone Generated by the Combination of Cutting Tools to Drilling Effect／YAN Tai·nin91”，

DUAN Long—chen。。，Bogdarwf P．F，Cveshikov 14．A3(1．Engineering Research Center of Rock—Soil Drilling&Excava—

tion and Protection，Ministry of Education of the People’S Republic of China，Wuhan Hube,i 430074，China：2．Faculty of

Engineering，China University of Geosciences，Wuhan Hubei 430074，China；3．National Academy of Sciences of Ukraine，

Science and Technology Diamond Concern，Kiev 04074，Ukraine)

Abstract：Based on the view that the combination of cutting tools call produce pre—break zone in rock。this paper quantita·

tively studies the relationship between the depth of pre—break zone and the cut depth of cutting edge．The results show that

the pre—break zone carl contribute to reduce roek strength and rock fragmentation energy。which is also verified by the field

test results．It gets the following two academic views：there ale still pre·break zone．cutting and micro—cutting rock breaking

modes when drillingⅦ一WE—class hard rock with the impregnated diamond bit；the view“the bigger of pre—break zone，

the better of drilling effect”is not correct．

Key words：pre-break zone；combination of cutting tools；rock fragmentation mechanism；drilling effect

1 问题的提出

研究孔底岩石破碎机理是钻探(钻井)专业最

重要的研究方向之一，是设计高效、长寿命岩石破碎

工具及制定合理钻进规程的理论基础。前人在该领

域已做过大量工作，并取得了许多成果。但他们多

是以一个切削具或一粒金刚石为观察对象来研究在

外载作用下岩石内部的应力、应变规律和岩石破碎

的条件。而在钻探生产中，每个钻头上必然有若干

个(组)切削具。因此，研究组合切削具在岩石中产

生的预破碎区对钻进效果的影响，更具有重要理论

意义和实用价值。

可以预计，当多个切削具同时参与破碎岩石时，

它们之间的相互作用将明显降低岩石的强度及岩石

破碎的能耗。

2预破碎区深度及其对岩石强度、破岩功耗的影响

笔者曾在实验室用一组切削具同时作用于岩块

进行钻进试验，当切削具之间的间距r达最优值

时，由于多个切削具产生的预破碎区裂纹相互贯通，

使两个相邻切削具之间的岩脊不用消耗附加能量就

能破碎(图1)。因此，在多个切削具相互作用下岩

石破碎的能耗明显下降。

圈I 两个切削具共同作用下岩脊中生成贯通式裂纹的示意图

为了研究预破碎区深度与切人深度的关系，曾

收稿8期：2010—07一14

基金项目：科技部中岛国际科技合作项目(项目编号：2008DFR70510)

作者简介：都泰宁(1945一)。男(汉族)．江西人，中困地质大学(武汉)教授．博士生导师．俄罗斯自然科学院外籍院士．探矿工程专业，长期从

事钻探工程的教学与科研I=作．湖北省武汉市鲁磨路．tnyan@rug．edu．cn；段隆臣(1967一)．男(汉族)．江西都吕人，中国地质大学(武汉)教

授、博士生导帅．探矿工程专业．博1：，从事岩石破碎与金刚石I：具的教学与科研工作．duanlongchen@163．c．om；P．K．波格丹诺夫(1940一)，男，

乌克兰国家科学院超硬材料研究所研究员，独联体著名超硬材料及钻头研制专家．工学博士。

万方数据



6 探矿工程(岩土钻掘工程) 2010年第37卷第12期

安排在光学玻璃和砂岩上的切削破碎试验。其中，

用光学玻璃来模拟花岗岩或石英岩类的弹脆性岩

石，它的预破碎区用肉眼就可以直接观察到；而砂岩

中的预破碎区则用乌克兰超硬材料研究所研制的裂

纹荧光分析法作为观察手段。

砂岩和光学玻璃中预破碎区深度h。与切削具

切入深度^。之间的关系如图2所示。可见，砂岩预

破碎区深度h，是切入深度h。的2～3倍；而光学玻

璃的增&幅度更大，达5—8倍，这与其具有明显的

弹脆性有关。图3显示，在各向同性的光学玻璃中，

切人深度^。达2 mln时预破碎区深度h，已近14 mm。

图2预破碎区深度hr与切入深度he的关系

图3玻璃试样切口深2 m时出现的预磺砰区达14咖深

为了研究预破碎区对岩石强度及破岩功耗的影

响，采用7836卧式刨床改装的试验台来模拟切削

破碎过程，采用前苏联YMHF一3自动记录式标准

试验台(图4)来测量每次切削破碎后岩石的强度及

破岩功耗。试验技术参数如下：

图4 YMHF一3自动记录式标准试验台外形

牛头刨行程300—700 mm，切削速度0．23 m／s

(15次行程／min)，牛头二次行程中工作台横向给进

量3．2 mm，岩样的最大尺寸830 mm×450 mm×700

mmo

试验中把5 mm×5 mm×15 mm的方柱状

BK6B(相当于中国的YG6x)硬质合金固定在试验

台刀架上，与切削面呈150角。切削对象为150 mm

×100 mm×50 mm的砂岩块。

开始试验前，先用金刚石工具磨平岩块表面，然

后，在YMHF一3试验台上用硬质合金平头压模做

10个点的压入试验，测出相应的弹性极限盯。

(MPa)、弹性变形8。(mm)及其最大值占。(mm)，弹

性变形功4。和岩石破碎总功A，。分析压头压入岩

石的曲线，可确定岩石的弹性极限矿。(MPa)及其接

触强度P。(MPa)。用A，／A，之比求出其塑性系数。

把这些参数作为原始数据。然后，在半封闭的条件

下进行岩石切削试验，共切10～11层岩石，切削深

度分别为1 mm和2 mm。切掉每层岩石后，都在

YMHF一3试验台上取10个点测定上述参数。试验

数据列于表1、2，试验结果示于图5。

表l 不同切削深度下破碎砂岩时测得的岩石物理一力学参数

0(岩石的 3230 5070 308．20 508．36

原始参数)

8

3200 265．24

2533 218．00

2600 207．55

2320 158．83

2200 118．33

2300 201．79

2330 158．32

2100 147．23

9 1390 2050 135．15

259．00

233．oo

222．06

187．50

142．50

187．60

219．23

187．30

118．oo

10 1350 2100 126．57 118．52

由表l、表2和图5可以看出，在多次切削砂岩

的过程中，由于前一个切削具产生的预破碎区裂纹

相互贯通，使岩石强度和破碎能耗明显下降。因此，

设计钻头时必须根据所钻岩石的实际情况选择最优

的切削具间距，使后一个切削具的切削作用能与前
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表2切削砂岩的综合破碎指标

切削深度弹件极限矿，接触强度Pk弹性变形功耗破碎总功耗

hp／mm ／(MPa／％)／(MPa／％)AE／(U／％)AF／(u／％)

注：表中数据分子为原始值或计算值；分母为计算值占原始值的百

分数。
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图5不同切削深度(h。)下破碎砂岩时岩石

物理一力学参数与被切岩层厚度的关系

面切削具形成的预破碎区产生相互作用，使岩石破

碎的能耗最小。

、

3幂IJ用预破碎区提高钻进效果的实验研究

为了检验预破碎区对实际岩石破碎效果的影

响，研制了在人造金刚石孕镶钻头胎体上镶嵌

AKTM掏槽刃的绑6 mm试验钻头。其中，AKTM

是乌克兰超硬材料研究所研制的含金刚石和碳化硅

的新型复合耐热岩石破碎材料。AKTM的物理一

力学性能示于表3。试验钻头的结构示于图6，钻头

4个扇形胎块上沿同心圆均布了3个与唇面呈一

200角、直径4 mm的圆柱形AKTM切削单元。

表3 AKTM的物理一力学性能

指标 值

密度／(g·cm。)

克式硬度／GPa

断裂韧性／(MPa·m∽)

抗压强度／GPa

杨氏模量／GPa

热传导性／[W·(m·K)’1]

与刚玉砂轮对磨的耐磨性／(mg·kg“)

热稳定性／K

图6含有AKTM镶嵌体的试验钻头

l一水口；2一金刚石孕镶钻头胎体；3一AKTM镶嵌体

钻进过程中，AKTM掏槽刃上的金刚石超前切

人岩石，在岩石上产生预破碎区。当胎体和切削具

中的金刚石数量搭配合理时，掏槽刃预破碎区中的

岩石仅出现大量裂纹，但并未完全破碎。这时钻头

唇面下的钻渣量较少，从而减轻了胎体金刚石用于

重复破碎的负担。而胎体上的金刚石随后可以较小

的能耗破碎唇面接触的预破碎区岩石，从而明显提

高钻探效率。

在实验室条件下，用镶有AKTM的试验钻头与

金刚石牌号、粒度相似的商品钻头进行钻进Ⅶ一Ⅷ

级辉长岩的对比试验。

根据试验结果，机械钻速随轴向载荷变化的关

系如图7所示。可以看出，试验钻头的机械钻速在

载荷5 kN时比商品钻头增大了80％，而载荷10 kN

时机械钻速增长l倍以上。说明在该载荷下，

AKTM镶嵌体(掏槽刃)产生的预破碎区效果最好。

在实验室实钻试验之后，还把上述试验钻头用

于野外生产试验。试验条件为：孔深600 m，使用

3MD一650(相当于中国的XY一4)型钻机，转速在

87～800 r／min范围内可调，所钻地层为可钻性Ⅶ～

，弱屹¨，姗4∞
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图7机械钻速与轴向载荷的关系

Ⅷ级的砂岩、辉长岩和风化花岗岩互层。

试验结果列于表4。结果表明，镶有AKTM的

试验钻头进尺总量是商品钻头的1．6倍，而机械钻

速为商品钻头的1．9倍。

表4试验钻头和商品钻头的生产试验对比结果

钻头类型个数可面历鬲鬟篡箩篙／(平m均．钻h-速I)平N．均／m进
薯詈芸妻：1。0 10—15，40～s，6 13。5 薹：；

4结论

(1)组合切削具破碎岩石时产生的预破碎区可

降低岩石的强度及岩石破碎的能耗。能形成阶梯形

孔底的钻头结构有利于发挥预破碎区的作用，使岩

石破碎更容易。

(2)一些学者认为，孕镶金刚石钻头钻进硬岩

的破碎机理主要是磨削。本文的实验研究表明，金

刚石破碎岩石时决定性因素仍是剪切过程，对于Ⅶ

一Ⅷ级(甚至部分Ⅸ级)岩石都可能存在着切削和

磨削的组合作用过程。尤其是当钻头有掏槽单元并

可切入岩石时，形成的预破碎区将使钻进效率明显

提高。本文提出的试验钻头在硬岩钻进中耐磨性提

高63％，平均机械钻速提高86％，就是例证。

(3)经验表明，并非预破碎区越大越好。如果

参与超前破碎的金刚石太多，孔底预破碎区大量裂

纹提前贯通，形成大量钻渣填充在胎体与金刚石出

刃之间，使金刚石不能接触岩石表面，而重复破碎钻

渣，不仅增大了附加能耗，而且可能导致烧钻。当胎

体和掏槽切削具中的金刚石数量搭配合理时，岩石

预破碎区仅出现大量裂纹但并未贯通，从而减轻了

重复破碎的负担，使机械钻速最大，钻头磨损最小。
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南海神狐海域圈定1 1个可燃冰矿体 预测储量近200亿m3

地质勘查导报2010—12—21消息近日，由广州海洋

地质调查局完成的《南海北部神狐海域天然气水合物钻探成

果报告》通过终审，在神狐海域钻探日标区内圈定11个町燃

冰矿体，储量约为194亿m3，显现出良好的天然气资源潜力。

2007年5月，由广州海洋地质调查局组织实施，委托辉

固国际集团公司Bavenit号钻探船承担我国首个天然气水合

物钻探航次，历时52天，完成先导孔钻探8个，取一C'4L钻探5

个，在其中3个钻孔发现并获取了天然气水合物实物样品，

实现了我国天然气水合物勘探的重大突破。

两年来，广州海洋地质调查局利用钻探现场成果和室内

样品分析及地球物理处理成果资料，结合以往资料，通过测

井评价、有井约束地震反演、矿体描述及水合物样晶测试等，

开展了天然气水合物成矿地质条件和富集特征研究，计算了

钻探区天然气水合物资源鼍，提交了成果报告。

根据成果报告，我冈神狐海域天然气水合物为扩散型，

富集在稳定带下部BSR之上。研究人员在140 km2的钻探

目标区内圈定出I 1个可燃冰矿体，含矿区总面积约22 km2，

矿层平均有效厚度约20 m，预测储蹙约194亿m3。对含水

合物样品气体组分及『川位素分析表明，钻探区水合物富集层

位气体主要为甲烷，其平均含量高达98．1％，主要为微生物

成因气。

，研究人员发现，强BSR是种狐海域水合物赋存的主要标

志。反射强度与沉积物孔隙中水合物饱和度有关。获得水

合物的E个站位含水合物的饱和度最高值分别为25．5％、

46％和43％，是目前1廿界上已发现水合物地区中饱和度最高

的地方。控制该【)(天然气水合物成藏．的关键闪索是气体通

量和温度。钻探区地温梯度变化较大，水合物形成与分解的

临界温度约为16℃。钻探区沉积物孔隙水(S04)2一含鼍在

垂向上变化迅速，较好地指示r水合物的存在。有井约束波

阻抗体反演技术能够有效提高分辨率，利用反演数据能较好

地描述水合物矿体的厚度和平面变化特征，从三维空间预测

水合物矿体的空间分布形态。

万方数据


