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冰层回转钻进钻头切削具温度理论计算分析
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摘要:极地冰盖底部暖冰层冰的脆性小而粘弹性大,且温度和压力较高,可钻性差.回转钻进时产生的切削热量极

易使冰屑处于熔融或半融状态,致使冰屑相互聚结成团,甚至会在钻具局部位置再次冻结,导致孔内事故频发.为

了解冰层回转钻进时切削具的温度变化规律,本文对切削具的受力特性和传热规律进行了理论研究,建立了钻井

液循环条件下切削具温度计算理论模型,对切削具的温度变化及影响因素进行了深入分析.结果表明,回转速度、
切削深度、冰与切削具间的摩擦系数、切削具刃前角及冰的抗剪强度等参数对切削温度均有重要影响,而低温钻井

液虽有良好的冷却、降温效果,但仍可使切削具温度升温 ２~５ ℃,为暖冰层钻进带来不利影响,需深入优化钻进参

数组合.
关键词:暖冰;极地钻探;钻头;切削热量;切削温度;低温钻井液
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Theoretical calculation and analysis on cutting heat
with drilling fluid in ice core drilling

CAO Pinlu １,２,CHEN Zhuo １,２,CAO Hongyu １,DONG Shuo １,CUI Guoqing １

(１．College of Construction Engineering,J ilin University,Changchun J ilin １ ３００６ １,China;

２．Polar Research Center,J ilin University,Changchun J ilin １ ３００６ １,China)

Abstract:The warm ice at the bottom of polar ice sheet has small brittleness,high viscoelasticity,high temperature
and pressure,and poor drillability．The cutting heat generated during rotary drilling can easily cause the ice chips to
be in melting or semi-melting state;as a result,the ice chips will gather together and even freeze again locally over
the drilling tool,resulting in frequent accidents in the hole．In order to understand the temperature change law of
cutting tools during ice rotary drilling,theoretical study is conducted on the mechanical characteristics and heat
transfer law of cutting tools,and then the theoretical model for cutting tool temperature calculation under drilling
fluid circulation is established．The result shows that rotation speed of the drilling bit,cutting depth,friction
coefficient,cutting edge angle and ice shearing strength et al．are all have important impact on cutting temperature．
Although the low-temperature drilling fluid has good cooling and cooling performance,it can still make the cutting
tool temperature rise by ２ to ５℃,adversely affecting warm ice drilling．In-depth optimization should also be made
for the combination of drilling parameter．
Key words:warm ice;polar drilling;bit;cutting heat;cutting temperature;low temperature drilling fluid

０　引言

极地冰盖约占全球陆地面积的 １ ０％,其自然环

境对人类具有重要价值.由于极地地区气温低、远
离人类污染,同其它气候代用指标相比具有信息量

大且保真度好、时间分辨率高、时间尺度范围大、分

布面积广等特点,是研究全球气候变化最为关键的

地区之一[１－３].获得年代久远的冰心,对于重建地

球历史演化以及预测全球气候变迁具有重要意

义[４－５].在南极获取的深冰心已帮助人类恢复了地

球 ８０ 万年来的气候变化情况,发现了新世纪以来的
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以 １ ０ 万年为主导周期的冰期－间冰期旋回.不过,
对于之前以 ４ 万年为主导周期的冰期－间冰期旋回

的了解还非常有限,各国科学家都在竞相开展新的

深冰心钻探项目,寻找包含更长时间尺度的深冰

心[６－８],获取高质量冰心已成为极地科学的重要研

究方向之一.然而,受上覆冰盖重力和基底地热温

度作用的影响,冰盖底部“暖冰层”冰的熔点低而温

度高,局部地区甚至会达到冰的压力熔点,冰的脆性

小而粘弹性大,可钻性极差.回转钻进时产生的切

削热量可能会导致冰屑处于熔融状态,致使冰屑相

互聚结难以有效带离孔底.融化如果产生水,还将

会在 钻 具 局 部 位 置 再 次 冻 结,导 致 孔 内 事 故 频

发[９－１ １].在南极进行的 EPICA Dome C ２、Byrd
站、EPICA DML、Vostok 站 ５G １ 以及格陵兰岛

Neem、NorthGRIP 等深冰心钻探项目均遇到了“暖
冰”钻进技术难题[１２－１ ３].山岳冰川钻探中也会遇到

类似问题,如在北冰洋地区阿拉斯加山脉 Aurora
Peak 冰川、Wrangel 冰川和 Black Rapids 冰川开展

的冰心钻探,以及俄罗斯阿尔泰山脉西部 Belukha
高原实施的冰心钻探等[１４－１ ６].

虽然国内外学者对钻头回转切削冰层产生的热

量及切削具温度变化进行了计算和分析,但均未考

虑低温钻井液循环的影响[１ ７－１ ９].本文借鉴地质岩

心 钻 探 钻 井 液 循 环 条 件 下 钻 头 温 度 场 分 析 方

法[２０－２３],通过冰钻钻头切削具受力分析和温度传输

特性,对低温钻井液循环条件下钻头切削具的温度

分布及变化规律进行了研究.

１　冰层回转钻进切削热量的计算

１．１　干切削条件下的切削热量计算

将钻头回转切削的过程简化为平面剪切模型,冰

层回转钻进过程中产生的热量主要来自三部分:冰屑

剪切变形产生的热、切削具与冰屑摩擦产生的热以及

切削具垫鞋与冰层摩擦产生的热,其中前两项对冰屑

和切削具的温升起主导作用[１２],如图 １ 所示.

Q＝Q s＋Q f１＋Q f２ (１)
式中:Q———切削具钻进产生的热量,W;Q s———冰

屑发生剪切变形产生的热量,W;Q f１———切削具前

刃面与冰屑摩擦产生的热量,W;Q f２———垫鞋与冰

层之间的摩擦热量,W.

图 １　切削具热量来源及受力分析

Fig．１　Heat source and force analysis diagram of cutting tools

冰层回转切削过程与金属切削过程相似,Azu-
ma 等人借鉴金属切削理论对干切削条件下冰层钻

进产生的热量进行了分析[１ ３,１ ７－１ ８].结果表明,各部

分热量可按如下公式计算:

Q s＝F sV s＝
πn(r＋R)cosαcos(φ＋δ－α)(P x cosδ－P y sinδ)

６０cos(φ－α)cos(α－２δ)
(２)

Q f１＝F １V １＝
πn(r＋R)sinφ〔P x sin(２δ)－２P y(sinδ)２〕

１２０cos(φ－α)cos(α－２δ)
(３)

Q f２＝F ２V ０＝
πn(r＋R)sinδ〔P x·sin(α－δ)＋P y cos(α－δ)〕

６０cos(α－２δ)
(４)

式中:F s———剪切面上的剪应力,N;F １———切削具前刃面与切屑之间的摩擦力,N;F ２———垫鞋与冰层之间

的摩擦力,N;V s———剪切速度,m/s;V １———切削相对切削具的运动速度,m/s;V ０———切削具回转线速度,

m/s;n———切削具回转速度,r/min;P y———给进力,切削具所受的轴向压力(钻压的一部分),N;P x———切

削力(回转扭矩产生的水平力的一部分),N;R———切削具外径,m;r———切削具内径,m;φ———剪切面与水

平面之间的夹角,rad;α———刃前角,rad;δ———冰与钢接触面摩擦角,rad.
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　　根据金属切削理论,剪切变形引起的温度变化

为:

ΔT s＝
Q s

c iρiV ０hb
· １
１＋１.３３ λiε/(V ０h)

(５)

其中,

ε＝
cosα

sinφcos(φ－α)
(６)

式中:ΔT s———剪切变形引起的刀具温度变化,℃;

c i———冰的比热,J/(kg·℃);ρi———冰的密度,kg/

m ３;h———切削具侵入深度,m;b———切削具宽度,

m;ε———切屑变形;λi———冰的热扩散系数,m ２/s,
其他参数同上.

摩擦引起冰屑的温度变化公式[２４]为:

ΔT f＝

Q f１

bk c
Λ－ΔT s

１＋
Λ
０.３７７

·k i
k c
· V １ l f

４λi

(７)

其中:
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２
π sinh －１ b２l f
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sinh －１ ２l fb
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÷ １＋ b
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è
ç

ö

ø
÷

２ １
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} (８)

l f＝
h sin(φ＋δ－α)
sinφcosδ

(９)

式中:ΔT f———前 刃 面 摩 擦 引 起 的 刀 具 温 度 变

化,℃;k i———冰的导热系数,W/(m·℃);l f———冰

屑与切削具接触长度[２５],m;Λ———移动平面热源的

形状系数,k c———切削具导热系数,W/(m·℃),其
它参数同上.

干切削条件下钻头切削具的温度为:

T c＝ΔT＋T ０＝ΔT s＋ΔT f＋T ０ (１０)
式中:T c———钻头切削具温度,℃;T ０———环境温

度,℃;其它参数同上.

１．２　钻井液冷却条件下的切削热量计算

在深冰心钻探中,为平衡孔壁压力、防止冰发生

蠕变而缩径,必须采用低温钻井液.钻井液同时可

起到携带冰屑和冷却钻头的作用.因此,需对不同

条件下钻井液对切削具的冷却效果进行分析.
钻井液从切削具表面顶端流到底端将发生热量

传递,可以近似看成外掠平板的对流换热过程[２１].
假设钻井液为不可压缩牛顿型液体,常物性,无内热

源,粘性摩擦产生的热耗散忽略不计.根据傅里叶

导热定律和对流换热微分方程组可知[２６－２７],对于长

为 l c 的切削具,切削具平板平均表面传热系数ψ
为:

ψ＝０.６６４
k df
l c
V dfl c
v df

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２ μdfc df
k df

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

(１１)

式中:ψ———换热系数;k df———钻井液的导热系数,
W/(m·℃);V df———钻井液流速,m/s;l c———切削

具长 度,m;v df———钻 井 液 的 运 动 粘 度,Pa · s;

μdf———钻井液的动力粘度,Pa·s;c df———钻井液的

比热容,J/(kg·℃),其他参数同上.
钻井液与切削具的换热面积 A 为:

A＝bl c (１２)
根据牛顿冷却公式,单位时间内由切削具流向

钻井液的热量 q t 为:

q t＝ψ(T c－T df)A (１３)
设钻井液与切削具的热交换时间为 t:

t＝l c/V df (１４)
则在 t 时间内,钻井液吸收的热量 Q t 为:
Q t ＝q tt

＝０.６６４
k df
l c
V dfl c
v df

æ

è
ç
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ø
÷

１
２ μdfc df
k df

æ

è
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ø
÷

１
３

　(T c－T df)l cb(l c/V df) (１５)
根据热量计算公式可知在 t 时间内,钻井液吸

收的热量 Q t 为:
Q t＝c dfm dfΔT df (１６)

其中,切削具表面钻井液质量m df为:
m df＝ρdfl cb·ds (１７)

式中:m df———切削具表面钻井液的质量,kg;ds———
切削具表层钻井液的平均厚度,m,ΔT df———切削具

表层钻井液的平均温升,℃.
根据式(１５)~(１７)可得切削具表层钻井液的平

均温升ΔT df为:

ΔT df＝
０.６６４

k df
l c
V dfl c
v df

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２ μdfc df
k df

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３
(T c－T df)

l c
V df

c dfρdf·ds
(１８)

切削具表面钻井液吸收热量后的平均温度 T df

为:

T df＝T df０＋ΔT df

＝T df０＋
０.６６４

k df
V df
V dfl c
v df

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２ μdfc df
k df
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è
ç

ö

ø
÷

１
３
(T c－T df)

c dfρdf·ds
(１９)
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式中:T df０———切削具表面钻井液的初始温度,℃.
回转钻进时产生的热量在切削具内部通过热传

导传至切削具另一侧,钻井液流过切削具另一侧时

对切削具进行降温.在稳定工作状态下,切削具表

面附近钻井液的温度与切削具表面温度相等.切削

具的切削面和钻井液降温面两热源保持稳定,切削

具内部的导热过程可看作平壁稳态导热过程[２８].
对于任一点(x,y,z),其微分方程为:

∂２ t
∂x ２＋

∂２ t
∂y ２
＋
∂２ t
∂z ２＝０

(２０)

切削具温度沿切削具长度和宽度方向变化率很

小,主要沿厚度方向变化[２９],故可近似按照一维导

热问题处理,则(１９)可简化为:

d２ t
dx ２＝０

(２１)

而边界条件为:x ＝０ 时,T ＝T df;x ＝d 时,T
＝T c.

对式(２１)积分可得钻头切削具的温度:

T x＝T df－(T df－T c)
x
d

(２２)

式中:T x———任一点切削具的温度,℃,x———切削

具内任一点到坐标轴原点的距离,m,d———切削具

的厚度,m.
对式(２２)求积分可得到切削具平均温度 T ac

为:

T ac＝
∫

d

０
T xdx

d

＝
∫

d

０
T df－(T df－T c)

x
d dx

d

＝
T df＋T c

２
(２３)

由式(２３)可知,切削具的平均温度即为切削面

温度与降温面温度的平均值.

２　切削具平均温度变化影响因素及钻井液降温效

果

结合极地钻探实际情况,采用航空煤油作为低

温钻井液,冰层、钻头及航空煤油的热物性参数如表

１ 所示.钻头外径 １ ３４ mm,内径 １ ０５ mm,切削具

外径 １ ３８ mm,内径 １ ０ １ mm,切削具宽度为 １ ５ mm,
长度为 ２０ mm.冰层温度假定为－５ ℃,切削具表

层钻井液平均厚度为 ０.５ mm.

表 １　钻头切削具和冰的热物性参数

Table １　Thermal properties of drill bit cutters and ice

材料

密度/
(kg·
m－３)

比热/
〔J·
(kg·
℃)－１〕

导热系
数/〔W·
(m·
℃)－１〕

热扩散
系数/
(mm２·
s－１)

动力
粘度/
(Pa·
s)

导温系数

切削具 １ ５００ ２３０ ３０.００ １.１８５×１０－６

冰层 ８５０ ２０７８ ２.２９ １.２×１０－６

航空煤油 ８７０ １ ６２５ ０.１４ ０.０１３

２．１　钻压的影响

假定冰与切削具之间的动摩擦系数为 ０.０５,冰
的抗剪强度为 ４ MPa,切削具刃前角为 ３０°,切削深

度为 ２ mm,钻头转速为 ５０ r/min.根据式(１０)和
式(２３)对不同钻压条件下,切削具的温度变化进行

了计算,结果如图 ２ 所示.为避免切削具切削冰层

时切入过深,易使扭矩增大而增加钻具反扭系统负

担并防止切削具折断,通常在切削具后方设置垫块

来控制切削深度,大部分钻压由垫块承担.因此随

着钻压的增加,仅仅增大垫块处的摩擦热量,切削具

前刃面剪切热量和摩擦热量基本不变,总的热量基

本不变,切削具温度也基本不变.从图 ２ 可以看出,
当钻压由 ５００ N 增加到 １ ５００ N 时,热量和温度基本

不变,干切削使切削具温度达到了－０.０７ ℃,而钻

井液冷却后的切削具温度为－２.５３ ℃,钻井液循环

可有效降低切削温度.

图 ２　钻压与热量、切削具温度之间的关系

Fig．２　Drilling pressure vs cutting heat and temperature

２．２　转速的影响

保持钻压为 ５００ N 及其它参数不变,对不同转

速条件下的切削具温度进行了计算,结果如图 ３ 所

示.随着转速的增加,单位时间内破碎的冰量增多,
导致切削热量随之增加,切削具温度随之升高.当

转速由 ５０ r/min 增大到 １ ５０ r/min 时,切削产生的

８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０ 年 １ 月　

万方数据



热量由 ４９.６４ W 增大到 １ ４８.９２ W,无钻井液条件

下,切削具温度由－０.０７ ℃增大到 ２.７ ℃.钻井液

的冷却效果显著,当转速由 ５０ r/min 增大到 １ ５０ r/

min 时,切削具温度由－２.５３ ℃增加到－１.１５ ℃.
因此,在满足机械钻速的前提下,降低转速可以降低

切削产生的温升,同时钻井液可以有效降低温度.

图 ３　转速与热量、切削具温度之间的关系

Fig．３　Rotation speed vs cutting heat and temperature

２．３　切削深度的影响

保持钻压为 ５００ N、转速 ５０ r/min 及其它参数

不变,计算不同切削深度下切削具的温度变化情况,
结果如图 ４ 所示.随着切削深度的增加,相同条件

下单位时间内破碎的冰量也随之增加,冰屑与切削

具的接触面积和摩擦增加,切削热量增大.当切削

深度由 １ mm 增加到 ５ mm 时,切削热量从 ２４.８２
W增加到 １ ２４.１ W.钻井液的降温效果显著,当切

削深度由 １ mm 增加到 ５ mm 时,干切削下切削具

的温度分别为－０.９７ 和 １.７８ ℃,而采用低温钻井

液后,切削具温度分别降低到－３.０３ 和－１.６１ ℃.
相同条件下,切削深度越大,钻进速度越快,但切削

具温度也相应增高,应根据实际情况,适当控制切削

深度.

图 ４　切削深度与热量、切削具温度之间的关系

Fig．４　Cutting depth vs cutting heat and temperature

２．４　切削具与冰之间摩擦系数的影响

保持钻压为 ５００ N、转速 ５０ r/min、切削深度 ２
mm 及其他参数不变,计算不同摩擦系数下切削具

的温度变化情况,结果如图 ５ 所示.从图 ５ 中可以

看出,冰与切削具之间的摩擦系数对切削热量及切

削具温度影响较大.相同条件下,摩擦系数越大,切
削具与冰之间的摩擦热量就越大,切削具温度相应

越高.当摩擦系数从 ０.０５ 增加到 ０.３ 时,切削热量

从 ４９.６４ W增加到 ６０.７３ W,切削具温度由－０.０７
℃增加到 １ １.２４ ℃,而采用低温钻井液时,切削具温

度分别降低到－２.５３ 和 ３.１２ ℃.因此钻进时,应
尽可能的优化钻具表面材料和结构,以降低切削具

与冰之间的摩擦系数.

图 ５　摩擦系数与热量、切削具温度之间的关系

Fig．５　Friction coefficient vs cutting heat and temperature

２．５　切削具刃前角的影响

保持钻压为 ５００ N、转速 ５０ r/min、切削深度 ２
mm、冰与切削具之间的摩擦系数为 ０.０５ 及其它参

数不变,分析切削具刃前角对其温度的影响规律,结
果如图 ６ 所示.刃前角的变化改变了冰屑与切削具

之间的接触状态和接触长度,导致切削热量和切削

温度随之变化.从图 ６ 中可以看出,随着切削具刃

前角的增加,切削热量和切削具温度逐渐降低.当

图 ６　切削具刃前角与热量、切削具温度之间的关系

Fig．６　Cutting edge angle vs cutting heat and temperature
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切削具前 刃 角 由 １ ５°增 加 到 ７ ５°时,切 削 热 量 从

６ １.７９ W降低到 １ ８.３ W,干切削条件下切削具温度

由 ０.４２ ℃降低到－１.４９ ℃.而采用低温钻井液

后,切削具温度由－２.２９ ℃降低到－３.２５ ℃.

２．６　冰强度的影响

从式(１０)和式(２３)可以看出,冰的抗剪强度对

切削具温度具有一定的影响.因此,保持钻压为

５００ N、转速 ５０ r/min、切削深度 ２ mm、冰与切削具

之间的摩擦系数为 ０.０５、切削具刃前角为 ３０°及其

它参数不变,分析冰的抗剪强度对切削具温度的影

响,结果如图 ７ 所示.随冰抗剪强度的增加冰的剪

切破碎难度增大,相同条件下钻进消耗的功率增高,
切削具扭矩变大,即切削具受到的水平抗力增加,导
致切削具与冰屑之间的摩擦力随之增加,因此摩擦

产生的热量不断升高.同时,冰抗剪强度的变化导

致剪切面倾角发生变化,同比条件下冰的剪切热量

迅速增加.当冰的抗剪强度由 ３ MPa 增大到 ８
MPa 时,低温钻井液循环条件下的切削温度分别由

－３.１５ ℃增加到－０.０６ ℃.

图 ７　冰抗剪强度与热量、切削具温度之间的关系

Fig．７　Ice shear strength vs cutting heat and temperature

２．７　切削具导热系数的影响

保持钻压为 ５００ N、转速 ５０ r/min、切削深度 ２
mm、冰与切削具之间的摩擦系数为 ０.０５、切削具刃

前角为 ３０°、冰的抗剪强度为 ４ MPa 及其它参数不

变,计算钻井液条件下切削具导热系数对切削具温

度的影响,结果如图 ８ 所示.当其它条件不变时,切
削具导热系数增加会导致切削产生的热量很快散

发,钻井液也可以更迅速的将热量带走,因此冰屑及

切削具的温升随之降低.当切削具导热系数由 ２０
W/(m·℃)增加到 ６０ W/(m·℃)时,无钻井液条

件下切削具温度由 ０.２８ ℃降低到－０.８７ ℃.当切

削具导热系数为 ２０ 和 ６０ W/(m·℃)时,钻井液降

温后的温度分别为－２.３６ 和－２.９３ ℃.因此在钻

进时,选择导热系数较高的钻头材料可以降低切削

产生的热量.

图 ８　切削具导热系数与热量、切削具温度之间的关系

Fig．８　Heat conduction coefficient of cutters vs cutting heat
and temperature

２．８　钻井液流量影响

保持钻压为 ５００ N、转速 ５０ r/min、切削深度 ２
mm、冰与切削具之间的摩擦系数为 ０.０５、切削具刃

前角为 ３０°、冰的抗剪强度为 ４ MPa、切削具导热系

数为 ３０ W/(m·℃),其它参数不变,计算钻井液条

件下钻井液流量对切削具温度的影响,结果如图 ９
所示.由于冰层回转钻进时,切削具产生的热量较

小,造成的温升也较小,所以钻井液流速很容易达到

最佳降温效果的临界值,且钻井液很容易将小部分

热量带走,增加钻井液流速对降温效果无明显影响.

图 ９　钻井液流量与热量、切削具温度之间的关系

Fig．９　Flow rate of drilling fluid vs cutting heat and temperature

３　结论

借鉴金属切削理论和岩心钻探钻头温度场分析

方法,对低温钻井液循环条件下的冰层回转钻进切

削具温度变化进行了理论分析,建立了切削热和切
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削温度计算模型,对钻压、转速、切削具刃前角、冰与

切削具之间的摩擦系数以及冰的抗剪强度、钻井液

性能参数等因素对切削热量和切削具温度的影响规

律进行了系统研究:
(１)受钻头垫鞋的影响,钻压对切削热量和切削

温度的影响较小.
(２)转速、切削具刃前角、切削深度、摩擦系数、

冰的抗剪强度等参数对切削热和切削温度均有一定

的影响;设计钻头切削具时应优选低摩擦系数和高

导热系数的材料,其刃前角应尽可能大些,切削深度

和转速在满足钻速需求下尽可能小.
(３)低温钻井液能显著降低钻头切削具的温度,

但由于特殊的低温环境和较低的切削具温升变化,
钻井液流量对切削具温度的变化影响较小.
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２０ １ ９ 年度《探矿工程(岩土钻掘工程)》杂志高影响力学术论文
　　本刊讯　基于论文被引和网络下载数量,《探矿工程》编辑部对本刊 ２０ １ ７－２０１ ９ 年刊登的论文进行统计打分,评选出了

１ ０ 篇“２０１ ９ 年度《探矿工程(岩土钻掘工程)》杂志高影响力学术论文”,获奖名单如下:

论文题目 作者 年,卷(期) 作者单位

绿色地质勘查综合技术应用分析 贾占宏,高元宏,梁俭,刘海声,
陈佰辉

２０１ ７,４４(４) 青海省有色地质矿产勘查局八队;青海省第二地质
矿产勘查院;青海省岩心钻探工程技术研究中心;
青海省水文地质工程地质环境地质调查院

超临界二氧化碳压裂技术研究进展 陈晨,朱颖,翟梁皓,潘栋彬,靳
成才

２０１８,４５(１０) 吉林大学建设工程学院;自然资源部复杂条件钻采
技术重点实验室

绿色勘查技术在青海格尔木铜金山矿区钻探
施工的应用分析

刘海声,穆元红,刘鹏,高元宏,
窦斌,汪洪民,庞怀玮,张世元

２０１ ７,４４(３) 青海省第二地质矿产勘查院;青海省岩心钻探工程
技术研究中心;中国地质大学(武汉)

页岩气调查黔地 ４ 井钻探技术 王宗友,陈刚,乔生贵 ２０１８,４５(２) 四川省煤田地质局一四一队

虚实结合的地质工程实践教学方法改革探
索———钻探虚拟仿真实验教学平台研究

韦猛,霍宇翔,李谦 ２０１ ７,４４(１) 成都理工大学环境与土木工程学院;地质灾害防治
与地质环境保护国家重点实验室(成都理工大学)

新时代地热资源勘查开发问题研究 卢予北,李艺,卢玮,李贵亮,陈
莹,王攀科

２０１８,４５(３) 河南省地矿局第二地质环境调查院;河南省深部探
矿工程技术研究中心;中国地质科学院勘探技术研
究所;河南省地矿局第四地质矿产调查院

深部各向异性硬岩钻进用新型金刚石钻头试
验研究

汤凤 林,沈 中 华,段 隆 臣,高 申
友,彭莉,ЧихоткиВ．Ф．

２０１７,４４(４) 无锡钻探工具厂有限公司;中国地质大学(武汉)

应用于污染场地原位修复的旋喷工艺研究 宋刚练,牌卫卫,江建斌,何健 ２０１ ７,４４(７) 上海市地矿建设有限责任公司

中国页岩气革命现状与发展建议 赵全民,张金成,刘劲歌 ２０１ ９,４６(８) 中国石化集团国际石油勘探开发有限公司;中国石
化石油工程技术研究院

钻探技术在煤矿水害防治工作中的应用 王永全,周兢 ２０１ ７,４４(１１) 中国煤炭地质总局水文地质局;中国煤炭地质总局

　注:统计数据截止日期为 ２０１ ９ 年 １２ 月 ３ １ 日.

请获奖作者尽快与《探矿工程(岩土钻掘工程)》编辑部联系,提供联系地址和联系电话,编辑部将免费邮寄奖品和证书.
联系方式:０３ １ ６－２０９ ６ ３２４　Email:８７ ９０ １ ７ ７８７＠qq．com.

２１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０ 年 １ 月　
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