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乳化液在人造金刚石钻进中的减靡作用

中南矿冶学院探工教研 室

用人造金刚石钻头钻进时
,

为了能高速
回转

,

目前多使用乳化液冲洗钻孔
。

乳化液

的应用不仅提高了钻进效率
,

延长了钻头
、

钻具寿命
,

还提高了岩心采取率
。

要正确地

选择和用好乳化液
,

就必须对它进行深入的

研究
。

要研究的内容很多
,

·

我们仅对乳化液

的减摩作用做了一些室内
、

外试验
。

为了测定钻杆与岩石的摩擦系数
,

自装

了一套简单的测试仪器 图
。

测 试 方法

是 把岩样压在高速回转的钻杆上、 由于岩

样与钻杆之伺存在着摩擦力
,

推动岩样
,
从

而压缩导杆上的弹簧
。 、

当摩擦力与弹簧推力

平衡时
, 岩样不再移动

,

稳定在一 个 位 置

上
。

根据弹簧的压缩值
, 可以知道摩擦力的

大小
,

并计算出摩擦系数
。

测试条梅
用 碳化硅砂轮磨平岩样 的 接 触

面 ,

钻杆直径小 毫米
,

表 面 光 洁度
,

钻杆转速 转 分
,

线速度 为

米 秒 ,

加在接触面上的负荷为 克
,

接触面上的单位面积压力平均约 为 公斤

厘米 么
,

最大达 公斤 厘米
“ 。

钻杆与岩石的摩擦系数有多大
摩擦系数受很多因素影响

,

如接触面的

光洁度
、

相对滑动的速度
、

接触面的温度
、

单位面积上的压力以及接触面上是否有污垢

等
,

都会影响摩擦系数的大小
。

表 列出钻

杆与岩石的干摩擦系数
,

是在简化的条件下

测出的
, 虽然与生产情况不完全相同

,

但能

定性地说明一些问题
。

从表 看出
,

不同的

岩石与钻杆的摩擦系数是不同的
,

但相差并

不大
, 一般都在 之间

。

只有花岗

闪长岩有时达到很大的摩擦系数
, 这是由于

所测定的是一种中等颗粒的花岗闪长岩
,

含

有大量的角闪石
,

在与钻杆高速摩擦的情况

下
,

发生碎裂剥落
,

从而使摩擦系数升高到
, 当角闪石磨掉之后

,

摩 擦 系数又降回

到
。

在所测的岩石中
,

致密磁铁石 英 岩 最

硬
,

它的干摩擦系数最小
,

为。 ,

大理岩最软
,

它的干摩擦系数最大
,

为
。

可见硬而致密的岩石摩擦 系 数 小

些
,

软的
、

易磨损的岩石摩擦系数大些
。

钻
‘

奸 与 岩 石 的 干 摩 擦 系 数 协千 表

岩岩 石 名 称称 致密磁铁铁 粗粒磁铁铁 混 合合 花 岗岗 大 理 岩岩 安 山 岩岩

石石石 英 岩岩 石 英 岩岩 花 尚 岩岩
‘

闪 长 岩岩岩岩

卜卜干干 、 、 、



启

厂侧习月,

钻 杆 与 岩 石 的 水 摩 擦 系 数 “水

岩岩石名称称 致密磁铁铁

石石石英岩岩

卜卜水水 、

花花 岗岗 大理岩岩 安 山 岩岩
一一

闪 长 岩岩岩岩

,

、

凝灰岩中含有脉状矿物 其成分为方解石及绿泥石

清水对钻杆与岩石的摩擦

起什么作用

当用清水冲洗钻杆与岩石的接触面时
,

摩擦系数增高了
。

在所测的岩石中都有这种

现象
。

测定结果列于表
。

这层脉状矿物与钻杆的摩擦系数较周围矿物为高
,

达到。

力是由以
一

三个因素造成的

钻杆由于承受纵向压力而弯曲
,

产生

对孔壁的横向压力 ,

钻杆承受扭矩而弯曲给予孔壁压力 ,

钻杆高速回转产生离心力给予孔壁压

力
。

前两项所产生的压力不是主要的
,

引起

钻杆压向孔壁的压力主要是由于钻杆高速回

转而产生的离心力
。

离心力 “ 一

孚 协

州
。

图

从所测结果看出
,

钻杆与

岩石的水摩擦系数在。

范围内
,

一般在 左

右
,

比干摩擦系数大一倍以上
。

由此可知
,

在很多情况下
,

水

对钻杆与岩石的摩擦不是起减

摩作用
,

而是起增摩作用
。

为什么清水洗孔钻机转速
开不上去

根据以上测出的结果
,

可

以大致计算出 米深的钻孔
,

在不同转速下
,

钻杆与孔壁摩

擦所消耗的功率
。

根据功率消

耗可以看出
,

为什么用清水洗

孔
,

钻机转速开不上去
。

为了进行计算
,

必须先求

出钻杆对孔壁的压力及钻杆与

孑壁的摩擦力
。

大家知道
,

钻杆在垂直钻

孔内是弯曲的
,

大致成正弦曲

线
,

每个弦波的顶点是钻杆与

孔壁的接触点
,

如图
。

在每个

接触点上
,

钻杆给予孔壁的压

式中 一钻杆单位长度的重量 包括冲洗

液的重量
,

对于小 钻杆 公

斤 米
。一钻杆回转速度

,

弧度 秒 ,

一重力加逮度
,

米 秒 ,

一钻杆在孔内弯曲的半弦波长
,

是

随着钻杆的受力状态而变化的
。

这里暂定为

米 参看图

一钻杆横断面重心距钻孔中心的距

离
, 由于钻杆在孔内成正弦曲线 形

,

所 以

值是个变数
。

若钻孔直径为小 毫米
,

钻杆

直径为小 瞬 米
,

的最大值为 毫米 ,

“二钻杆在半弦波内的弧长
。

计算结果列于表
。

由计算结果看出
, 离心力 随转速的提

高而急剧增加
。

这是由于离心力 与钻杆回

转角速度 的平方成正比的原因
。

用以下公式计算一个接触点的 摩 擦
’

力

表

⋯
一
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一
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式中 一 钻杆与孔壁的一个接触点上的

华擦力 ,

一半弦波长的钻杆 所产生的离心

少
,

即钻杆作用于孔壁上的压力 ,

林一钻杆与孔壁的摩擦系数
。

宝卜算结呆列于表
。

根据以上得出的 协和 值
,

可以计算出

米深的钻孔
,

在币同的转速下 钻杆与孔
壁摩擦所消耗的功率

。

妙砂

式中 一在钻杆与孔壁的一个接触点上

所消耗的扭矩
·

一钻杆的半径 小 钻杆为。

米 ,

一钻杆每秒钟转速 ,

一在 米深的钻孔中
,

钻杆与孔

时
, 林 由 增到

,

则 值 增 加 了 马

力
。

这说明在低转速时
,

川 占水洗孔
,

摩擦

系数虽然大些
,

但对钻杆摩 纠 消耗的功率

影响并不大 , 可是在高转速
,

钻杆摩擦所

消耗的功率则随着摩擦系数的增加而急剧地

增加
。

以上计算出的 值是在孔 未仅有 米

的情况下得出的结果 但 值并不与孔深成

比例地增加
,

在减压钻进时
,

只有孔底受压

缩状态的钻杆与所讨论的情况相同
,

而且

还未考虑钻杆与孔内的液体摩擦及钻头磨茂

岩石所消耗的功率
。

如果都考虑进去
,

功率

消耗就会更大
。

这个计算虽然征近似的
,

但

它定性地说明了为什么用清水洗孔时
,

钻机

转速开不上去的原因
。

医

壁的接触点数
,

布
、 。

计算结果列于表
。

从表 的数据可以看出

随着钻机转速的提高
,

消耗于钻杆与

孔壁摩擦的功率增大得很快
。 二 转 分

,

卜 州寸 仅有 马力 , 可是当

转
,

分时
, 卜值不变

,

达到 马力 两者相

差约 吝
。

这是由 于 值与钻杆转速 。 的立

方成正比的 关系
。

在 。 转 分时 协 由 增到
,

值仅增加 马力 ,
一

可是当 二 转 分

孔壁给予钻杆的摩擦阻力对孔

底压力的影响

根据以上数据可知
,

当钻机转 速 很 高

时
,

孔壁给予钻杆的摩擦阻力是很大的
。

设

孔深为 。米
,

摩擦系数为。
,

钻机转速为

转 分时
,

整个钻孔孔 壁 给予钻杆的摩

擦阻力为 总
· 二 。公斤

。

这

样大的摩擦阻力是否会影响钻头的 井 底 压

力 是否需要极大的压力才
‘

能迫使钻头向下

钻进 实践证明
,

在钻机高速回转钻迸日
‘

,

并不需要加极大的压力
,

钻头即可 向 下 钻

进
。

这是什么原因呢 在钻进过程中
,

钻杆

在孔壁上是沿着一条螺旋线淆功的
。

这条螺

表

口口口 启启
卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

马力力 污
。



旋线的螺距的大小
,

取决子钻进速度与钻样

回转速度的比值
,

即

‘ , 二
一

备
、 二

“ 之

兀

螺距
二 一

决洲,

式中 一钻进速度
,

米 分 ,

一钻具转速
,

转 分
。

假设钻具转速为 转 分 钻进速度为
奎米 时 即 米 分

,

则
。

·

一米

岛
·

公斤
即为钻进时孔壁在垂直方向给予钻杆

的摩擦阻力
。

螺旋线的螺距 值越小
,

值

也越小
。

也就是说在钻具转速不变 的 倩 况

下
,

钻进时效越低
,

值越小
。

如果用乳化
、

液洗孔
,

值就更小了
,

完全可以
,

忽 略 不

计
。

因此
,

不用担心钻杆与孔壁的摩擦力加

大会影响井底压力
。

一

毫米

可见这是一条螺距非常小的螺旋线
。

钻

杆就是沿着这样一条螺旋线在孔璧上滑动

的
。

摩擦力的方向就是螺旋线的切向方向
。

如果把这条螺旋线展开为一斜面
,

就可看出

斜边的方向枕是摩擦力的方向 图
。

摩

擦力沿水平方向的分力 非常之大
,

而沿着

钻杆轴向方向的力 ,非常之小
。 ,值的计算

如下

氛化液的减摩作用

·

式中 一钻孔直径
,

毫米
。

当 , 时
,

二
一

勺

五

我们测定乳化液减摩作川的条件与生产

条件是不完全相同的
。

在生产条件下乳化液

携带有大量岩粉
,

钻杆与孔壁的摩擦是浸在

乳化液中进行的
,

而实验中乳化液 不 含 岩
粉

, 同时乳化液冲洗钻杆与岩样的摩擦面
。

因此所测出的数据虽然给出一定数 量 的 概

念
,

但与实际有一定出入
。

表 为用皂化溶解油配制的乳化液 浓

度 冲洗摩擦面测得的摩擦系数
。

对比表 与表 可以看出
,

皂化溶解油

配制的乳化液可以把钻杆与岩石的摩擦系数

降至 一 , 只相当于用清水时的摩擦
系数的

。

这样
,

钻杆与孔壁摩擦所

消耗的功率就大为降低了
。

为了说明问题
,
我们粗略地计算了孔深

米
,

用乳化 液冲洗钻孔时
,

钻杆与孔壁

摩擦所消耗的功率 表
。

当钻具转速达到

转 分时
,

消耗于钻杆与孔壁 的 摩擦功

率仅为 ‘ 马力
,

较清水洗孔时所消

耗的功率 马力 低 马力
。

表

岩岩石名称称 致密班铁铁 粗粒磁铁铁 花 岗岗 混 合合 大理岩岩 安 山 岩岩 凝 灰 岩岩

石石石英岩岩 石 英 岩岩 闪 长 岩岩 花 岗 岩岩岩 ⋯⋯
本本擦系数数 二二二二

当花岗闪长岩中的角内石剥落时
,

康攘系数就显著提高
,

而后摩擦系数又降下来

二开始时摩擦系数较高
,

为。
,

但随匆接触面形成一层乳化油与岩粉混在一起的油膜后
,

摩撼系

数就降低到。

二 凝灰岩中有一层绿泥石
、

方解石组成的夹层
,

其摩擦系数很高
,

用水冲洗接触面时为。 ‘。 用

皂化油乳化淮 浓度。 另 冲洗时为。
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姗了︸﹃︸巨脚一
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乳化液的减摩特性

乳化液的减摩作用与其浓度
、

岩石性质

有着密切的关系
。

通过测定发现有如图
、

图 所示的关系
。

从图中看出

当乳化液浓度等于零
,

亦即用清水冲

洗摩擦面时
,

岩石与钻杆的摩擦系数是很大

的
。

随着乳化液浓度的增加
,

摩擦系数开始

下降很快
,

最后保持在一定的数值
,

不再随

着乳化液浓度的增加而继续下降
。

这个结果

告诉我们
,

乳化液浓度的选择有一个合理值

的问题
。

乳化液只要极低的浓度 就可

起到减摩作用
。

我们在首钢勘探队进行的试

验 也证明了这一点
。

在孔深 米和用

单管取心的情况下
,

所用乳化液 皂化溶解

油或大古油 浓 度 仅 为
, 钻

机转速开到 转 分
,

电动机电流 未 超过
。

同样岩石用不同乳化液
,

或不同岩石

用同
」

样乳化液
,

所测得的减摩特性 曲 线 不

。

一

月

。

。

创 , 心

今 一峭卜 司

花岗囚长岩

磁铁石英岩
““

气

、尸户

图 不同岩石摩擦系数与乳化液浓度的关系

花 扣 长六

月 冷擦 系

坏

故与不同乳化液浓度的关系

同
。

就花岗闪长岩来说
,

使用太占油比皂化

溶解油具有更好的减摩效果
。

乳化液的减摩效果与乳化液对岩石
,

钻

杆的吸附性有密切关系
。

不同的乳化液对岩

石
、

钻杆的吸附性不同
,

因而其减摩效果也

各异
。

应指出的是
,

在室内测定的乳化液所需
浓度非常低

,

有的仅需 就能使

摩擦系数降至
。

但机台实际使用浓度要

高
,

达到。 。
。

这是由于金刚石钻头

磨削下来的岩粉很细
,

单位体积的表面积非

常大
,
、

而有些乳化剂又与岩粉有强烈的吸附

性
,

这样就使乳化液经过井底工作面后
,

一

部分乳化剂被岩粉吸附掉了
,

从而降低了浓

度
。

还有
,

乳化液由于破乳不断地消耗
,

也

要求其配制浓度高于室内测定的浓度
。

几种乳化液的比较

前已述及
,

乳化液的减摩作川是随着岩

石的不同而变化的
。

为了比较
,

我们对一种

岩石用几种乳化液作减摩试验
。

第一批测试

表

乳乳化液种类类
‘‘

浓 度 终终

摩摩擦系数数

太太古油
··

极压乳化

‘

七七浓解油油



表

﹃月月, ,钻孔倾角 孔 深

米

乳 化 液

种类及浓度

皂化溶解油

、 拓

钻机转速

转 分

电 动 机 电 流

石英闪长岩 一丽
一

奢猫一
卜一竺巴一

‘

防锈乳化油
、

气“、、‘,
表

序序号号 乳 化 液 成 分分 减 摩
、

果果

不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不 好好

一 毫升升

⋯一
。。‘升升升

柴柴柴 油 毫升升升升

聚聚聚乙二醇 毫升

洗衣粉 克十水至 。。。毫升升 不 好好

很很很很很很很很很很很很很很很很很很很很很很很 好好广东 “队自制乳化油配制 拓乳化液液液

游非皂化溶解油油 很 好好

翼猛
、

蹂 配 ”“‘‘ 不 好好

好好好好好好好好好好好好好好好好好好好好好好好好粼儡 念丢
加水至

,,,
的乳化剂是防锈乳化油

、

太古油
、

极压乳化

油和皂化溶解油
。

岩样用斜长角闪岩
。

乳化

液浓度均为。
· 。

测试结果列于表
。

从表 看出
,

太古油的减摩效果最好
,

极压乳化油与皂化溶解油次之
,

防锈乳化油

最差
。

在安徽 队试验机台也对这四种乳

化剂进行了现场比较试验
,

结果与室内测定

的是一致的 表
。

不过
,

现场测定的结果
,

不单是反映钻杆与孔壁的摩擦情况
,

还包含

有乳化液对钻头
、

扩孔器磨削岩石的影响
。

第二批测试的乳化液有六种
,

岩样用花

岗闪长岩
,

减摩效果如表
。

日,闷

小 结

综合以上试验可以认为

岩石与钻杆的干摩擦系数是 不 大 的

在 之
。

。

在很多情况下
,

水对钻杆与孔壁的摩

擦起增摩作用
。

钻杆对岩石的水摩擦系数为
,

相当干摩擦系数的 倍
。

钻机高速回转时
,

消耗于钻杆与孔璧

摩擦上的功率
,

随着摩擦系数的增大而迅速

增加
,

因此用清水洗孔
,

钻机转速开不上去
。

钻机高速回转时
,

,

虽然气男千与孔壁的

摩擦力增加了
,

但对井底压力影响极小
,

可

以忽略不计
。

乳化液可将钻杆与孔壁的摩擦系数降

低
,

从而使钻杆摩擦所消耗的功率大为降低
。

摩擦系数与乳化液浓度的关系
,

可以

分为三个阶段 第一阶段
,

摩擦系数随着浓

度的增加下降很快 , 第二阶段下降缓慢 , 第

三阶段保持一定数值
,

不再随着浓度的增加

继续下降
。

不同的乳化液对不同的岩石具仃小同

的减摩特性曲线
。

这与岩石
、

钻杆对乳化液

的吸附作用大小有关
。

就斜长角闪岩来说
, 在所测定的几种

乳化剂中
,

太古油的减摩效果最好
,

皂化溶

解油和极压乳化油次之
,

防锈乳化油最差
。

自配的乳化液中
,

一 。
、

洗衣粉
、

平平 ’
、

一 都有一定的减摩作用
,

但都不好
,

一 较好
。


