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岩芯钻探工作中
,

钻孔弯曲的发生与发展
,

是地质情况和钻进工艺技术的综合作用结果
。

每

个矿区的具体情况各不相同
,

各种因素对钻孔弯

曲的影响也不一样
。

有些矿区可能是地质悄况为

主
,

有些可能是钻进工艺技术为乞 在某些叶青况

下 可能是两类因素相互促使 也可能是两类因

素相互抑制
。

因之
,

对名矿区的钻孔弯曲原因应

做具休分析
,

不可一概而论
。

金刚石钻进
、

硬质合金钻进
、

钢粒钻进虽都

是机械迥转钻进
,

但由于它们使用的磨料
、

破碎

岩石机理
、

钻具组合
、

钻进参数等不同
,

所以在

相同的地质情况下
,

引起 的 钻 孔 弯 曲 度 有

所不同
。

它们有共同之处
,

也有其各自的特点
。

众所周知
,

钻孔弯曲是带有某些规律性的
。

在金刚石钻进中
,

常见的规律是 在变质岩中钻

进时
,

钻孔弯曲度大于在沉积岩中钻进
,

更大于

在火成岩中钻进 钻进层里发育或软硬相间变换

频繁的地层时
,

如岩层倾角大
,

而钻孔与岩层层

面央角小于 一
。

时
,

钻孔轴心线可能沿岩层

层面偏斜
,

如岩层倾角小
,

而钻孔与岩层层面夹

角大于 一
’

时
,

钻孔轴心线趋向与层面垂直

的方向发展 钻进厚度较大的松散破碎地层时
,

育孔一般出现 上漂
,

斜孔可能趋于下垂 往往在

钻孔顶角变化小时
,

方位角变化大 在钻孔顶角

变化大时
,

方位角变化小 斜孔钻进时
,

方位角

向右 卜方 顺时针方向 偏斜的可能性大 直孔

钻进时
,

随着顶角变化小的情况
,

可能出现局部

孔段方位角向左上方缓慢变化
。

钻进时
,

岩层的抗破碎性能与地质构造
、

岩

层特性
、

小构造
,

以及地层结构等有直接的关系
。

由于这些因素的存在
,

在采用一定破岩手段

破岩方式
、

破岩方法
、

破岩工具等 的情况下
,

钻孔未能按预定方向呈直级发展
,

而出砚不同粗
度的弯曲

。

显然
,

对客观存在的地质情况不可能人为姐
予以改变

,

只能是通过对它的了焦 分析
、

挤究
,

得以利用或就目前的技术水平改善徽岩方法与

具以减少其影响
。

岩层特性主要是指岩石组份
、

绪构
、

构遭

产状等
。

小构造主要是指层理
、

势理
、

片班
、

小栩曲
、

裂晾等及其空间位置
、

分布
。

地层结构主要是指溶润
、

卯石
、

拣石
、

包班

体
、

结核
、

岩脉
、

小俊入体
、

构造破碎带 如断层

等
、

裂隙充填物
、

风化带等原生构造
、

次生构造
。

当然 这些问题在某些情况下是相互关联

的
,

但它又不可能同时出现在某一个矿区
,

因而

我们对各个矿区的地质悄况要做认真研究
,

要从

其各种特征的内在联系进行分析归纳
,

找出其主

要问题
,

方可有针对性地采取预防钻孔弯曲的

措施
。

一般地说
,

常见的超基性
、

基性
、

中性
、

酸

性
、

碱性火成岩以及火山碎屑岩 如凝灰岩 》 其

主要矿物结晶颗粒虽粗细不均
,

而质地较一
,

层

位较厚
,

矿物分布较为匀散
。

尽管其矿物组份排

列可能紊乱
,

但引起钻孔弯曲的可能性较小
。

需

注意的是
,

在某些石英或长石司斗音色矿物密集或

解理发育的部位
,

可能出现钻孔弯曲
,

但只要在

钻进工艺技术上加以注意
,

通常不会成为突出的

问题
。

常见的砂岩
、

灰岩
、

白云岩等沉积岩以及沉

积型矿层
,

虽有沉积碎屑岩
、

化学与生物化学沉

积岩
、

有机沉积岩之分 但多成层状 或透镜状

出现
,

如无明显的结构
、

构造 变化
,

而呈厚层

状
,

则钻孔弯曲问题不一定严重
。

但是
,

某些频

繁交互层或经次生构造形成的多重褶皱
、

严重破



碎甚至倒转的地层 尤其是老地层 或裂隙充填

物异常或因结构
、

构造关系引起的钻孑日田径
、

缩

径
、

坍场等地层
,

由于具有明显的各向异性
,

往

往会引起钻孔弯曲
。

通常是钻孔轴心线随各互层

间物理机械性质的差异和钻孔与岩层界面夹角的

不同 即所谓遇层角
,

产生钻速差
,

出现 “顶层

进
” 或 “

顺层跑
”
的现象

。

变质岩为主的矿区
,

钻孔弯曲的可能性明显

地增加
。

其强弱的顺序大致是 浅变质形成的板

岩
、

含铁石英岩
、

千枚岩化岩类等岩石 变质强

烈的深部变质形成的角闪片麻岩
、

闪长片麻

岩
、

阳起石片麻岩
、

混合片麻岩等片麻岩类和混

合花肖岩类等棍合岩化岩类岩石 动力变质的糜

枪岩化类岩石 热液变质和围岩蚀变形成的硅

化
、

夕卡岩化 接触交代岩石等
。

所有这些岩石

构成的地层常伴套极为明显的岩性变化侧
、
构造

以及结构变异等
。

施工的钻孔必将按其特定的
、

多种客观条件综合的规律而发生弯曲
,

其弯曲度

常是很突出的
。

地层结构问题常是单一出现的
,

其影响多是

个别钻子位戎一个孑口狗部份孔段
。

这是由于钻孔在

轴心压力和迥转力的作用下
,

沿其受力不均界面

主要是指钻孔与不均界面的交角 向着可能弯

曲的方向发展
,

有时会出现局部的急剧弯曲
。

在

这种情况出现前
,

如能有预见性地 如配合物探

或地层推断或邻子仁经验等 采取必要措施
,

或在

问胭发生后
,

采取纠正措施
,

是可以奏效的
。

备有关的器具 如孔底减震器 等综合措施
,

以

尽可能地提高钻具的稳定性
,

减小粗径钻具与孔

壁的环状间隙
,

改善钻头在孔底的工作状况
,

增

强钻头的均匀破碎能力等
,

有可能增加钻孔沿直

线方向发展的趋势
。

一般地说
,

在钻孔由加压钻进转为减压钻进

的 一 米的范围 不是指孔深 内和机械钻

速异常变快的孔段
,

多是钻孔弯曲加剧的部位
。

很显然
,

在钻孔弯曲突出的矿区
,

从钻孔开

孑公邑就应十分注意浅翻哟稳斜
、

保直工作
,

这对

深部钻进具有重要意义
应当说明

,

本文只拟对孑滚钻具的钻进工艺

技术问题做些分析
,

而对由平整地基
、

设备安

装
、

开孔工作
、

钻具加工等问题所引起的钻孔弯

曲不做讨论
。

孔底钻具的受压因紊 我们需要对钻进

过程中孑嚎钻具 指粗径钻具而言 的受力状况

进行分析研究
,

因为它往往是工艺技术因素中引

起钻孔弯曲的重要问题
。

向钻孔底部传递机械功的钻柱
,

其细长比值

很小
,

常被视为弹性杆件
。

而钻头在孔底破碎脆

性岩石时
,

常被视为半无限平面上的线载荷作

用
。

根据材料力学中压杆稳定的 计算得知粗径

钻具的临界力是

介
尸 ——尸

式中 一弹性系数
,

一般钢材为

护 公斤
一

厘米 ,

一粗径钻具横断面的惯性矩
,

当前所采用的通转钻进方式
、

施压方法
、

切

俐工具
、

钻其组合等
,

是在一定条件 主要指地

层 下
,

产生钻孔弯曲的根由
。

对于钻孔弯曲严重的矿区
,

采用冲击迥转钻

进
,

会得到明显的改善
。

但在现有机械迥转钻进和施压的情况下
,

根

据地质特徽
,

采用相应的钻进技术方法
,

合理的

钻进毒教
,

话当的钻具级配
,

良好的钻具刚度
,

得当的钻头品种 唇部造型
、

胎体硬度
、

金刚石

粒度与浓度
、

水道几何形状与数量
,

合理的使用

钻头
,

优质的冲洗液
,

有效的护孔技术
,

以及配

犷
丁 一 ,

一粗径钻

具的外径 一粗径钻具的内径

一粗径钻具长度

产 一长度折算系数
,

粗径钻具在孔底可视

为
一

端固定一端自由的压杆
,

群 二

显然
,

村 食钻具临界力的大小与其冈」度石

成正比
,

与其长度 的平方成反比 而在给定的

孔底压力情况下
,

粗径钻具的临 界计算 长度是
二

上 足万

产



如采用直径 毫米
、

壁厚 毫米的岩 芯 管
,

在 二 公斤的情况下
、

其计算长度 “

米‘而采用育径 毫米
、

壁厚 毫米的岩芯管
,

在 公斤的情况下
,

其计算长度 二

米
。

由此可知
,

当粗径钻具的孔底实际临界力和

临界计算长度超过临界值时
,

粗径钻具就可能失

去弹性平衡 改变 了动平衡状况
,

逐渐发生弯曲

形变
,

从而导致钻子咖弯曲
。

正常的孔底压力应根据所钻岩层、 钻头底唇

面积
、

钻头胎体硬度
、

金刚石品级 金刚石含量
、

钻杆与孔径差
、

管材质量等全面考虑确定
。

一般

地说
,

完整的
、

中硬到 坚硬的或弱研磨性的岩

层
,

钻头底属面积大
、

较硬的胎体
、

镶嵌颗粒小

而好的金刚石
,

可允许话当地增大孔底压力
。

但

在钻头磨钝后
,

切不能勉强使用
,

更不叮盲 加

压
,

单纯追求钻头进尺与钻进速度
,

那将造成许

多不良后果
。

孔底钻具的迥转因素 粗径钻具在孔底

迥转时
,

可视为一迥转摆
,

其迥转力矩的关系式为

初 二 田行 田

式中 一粗径钻具横断面的惯性矩

。 一粗径钻具迥转角速度

一刚性模量
。 ,一粗径钻具偏离转轴线转动的偏角速

度
。

很显然
,

粗径钻具在力矩 为一定值时
,

为

了提高其稳定性和抵抗使粗径钻具出现偏斜力的

能力 即降低 。 值
,

就必须增加惯性矩 采用

厚璧管材 或合理地增加钻具转数
,

或两者同时

采用
。

正常的转速应是
,

一般的完整
、

均质
、

弱研

磨性的岩层可采用较高的转速 而裂隙
、

破碎
、

非均质的和高研磨性的岩层须降低转速
。

孕镶钻

头的转速需高于表镶钻头
,

细粒金刚石钻头的转

速要比粗粒金刚石钻头高
。

表镶钻头的线速度宜

采用 一 米 秒
,

孕镶钻头的线速度宜采用

一 淞秒 孕镶钻头在过 低的转速下钻

进
,

不仅会降低钻谏
,

还会使钻头过早磨损
、

要

防 卜不顾地层特点 特别是在变质岩地区
、

易超

径孔段等 盲目开高速度
。

尤其是在钻头磨钝或

者在 岩芯堵塞的情况下
,

绝不可采用提 高 转速

处理
。

孔底钻具的水力因素 对金刚石钻进来

说
,

一般是在地面 占阵泵量的 泵量 二 钻头直径

〔厘刹 经验系数 〔 一 〕
。

其确定值与所

钻岩层的性质
、

完整程度
、

渗漏状况等有关
。

在

转速较高
、

钻速较快
、

岩石研磨性较强时
,

应选

用较大泵量
。

但对孔底钻具来说
,

应考虑以钻头

底唇面上单位面积的水马力值做为衡量指标为

好
。

钻头底唇面上单位面积的水马力 酬」人小对

钻头底部的冲净程度有直接关系
。

它以钻进速度

的高低
、

产生岩粉的多少为依据
。

它 与钻头水道

的几何形状
、

分布形式
、

水道总断面积
、

泵量等

密切相关
。

美国克里斯坦森 公司提出
,

经美国国际钻井承包商协会 肯定
,

在钻

进速度 一 米 小时的软地层
,

钻头水 马力

马力
一

英寸 为 一 钻进速度 米 小时

的较硬地层
,

钻头水马力为 一 ,

可获得良

好的效果
。

水马力值由下式确定

一
犷

卜

式中 厂 一泵量 加仑 分

尸 一压力损耗 ‘磅 英寸’ 、

合理的钻头水道和泵量能及时冷却钻头
,

冲

净钻头唇面
,

保持孑日氏清洁
,

充分豁军钻头使用

效益
,

提高钻头寿命
。

较小的钻头过水断面和较大的泵量
,

往往钻

头水马力也大
。

冲洗液在孔底的流速过大
,

会造

成钻头胎体冲蚀和孔底钻具轴心压力损失 轴心

压力的损失是由于高速的冲洗液流经金刚石钻头

水道和孑嘛之间的空隙 特别是钻头内侧的环状

间隙 造成的
。

它导致孔底钻具内腔压力增高
,

形成举离力
,

这就需要额外增加钻压来补低 因

而增加了孔底钻具振动
、

不稳定性和钻孔弯曲的

可能性
。

孔底钻具的组合因紊 在金 刚石钻进

中
,

不合理的钻具级配会增大孔壁间隙
,

此时若

钻压过高
,

将导致孔底钻具工作不稳定
,

从而产

生一个偏斜力
,

使孔底钻具的振动加剧
,

钻头磨



相加快
。

钻孔可能弯曲
。

图

从图 可知
,

粗径钻具在轴心压力 的作

用下
,

产生分力 ’ 夕 夕为轴心压 力

传递方向与钻孔轴心线所成的夹角
,

也可以说

是粗径钻具底部半波长引起的倾斜角
,

而粗径

钻具遏转时所 产生的离心力为 二 。 ,

一肴一器
,

· 司
故粗径钻具偏斜力的关系式是

一

二 。 , 一 · , ·

聂
了

吸一一

式中 叼 一粗径钻具单位长度重量

一粗径钻具长度
。 一钻具转数

, 一粗径钻具与孔壁之间的间隙

一粗径钻具最底部半波长以上的长度

与粗径钻具最底部半波长的 比
,

即

立

很明显
,

在一定范围内的直孔钻进中
,

孔底

钻具的稳定性 与偏斜力大小相反 和粗径钻具

网性的提高
、

孔壁间隙的减小
、

合理转数的平方

成近似正比关系
。

不言而喻
,

在易斜地层中钻进时
,

为了提高

粗径钻具刚度
,

减小孔壁间隙
,

减少偏斜力出现

的可能性
,

尽量降低钻具振动
,

减弱钻孔弯曲的

产生
,

提高钻进速度
,

延长钻头寿命
,

最好采取
“
满眼 ”

钻具
。

这种钻具起码有三个以上的点支

撑于孔壁
,

增加了孑日戊钻具与孔壁接触的实际长

度
,

如图 所示
。

其中 可用于轻微孔余物
‘

区

可用于中等孔斜矿区 可用于严重孔斜矿

区
。

这几种钻具组合形式在国内外不少矿区的钻

孑口鹿工中收到了稳斜
、

保直的效果
。

在子日民钻具上增加厚壁管 或钻挺
,

可以提

高钻具的刚度
,

并使钻具重心下移
,

减少振动
。

稳定器的作用是 抵抗向钻头底面传遨玉加寸的

弯曲力 在钻具迥转时
,

保持与孔壁有充分的接

触面 保证钻头始终紧贴孔底
,

并使钻头底面迥

转中心与丝扣中心以及钻孔中心一致
。

孔底钻具的环境因素 护孔堵漏工作实

质上就是为孑派钻具创造一定的工作环境
。

生产实践告诉我们
,

钻进破碎
、

裂隙
、

坍塌
、

超径等圳云时
,

往往是孔内的事故 料遮着钻子叻
弯曲

。

因之
,

护孔堵漏工作也与钻孔弯曲有着某

些内在联系
。

众所周知
,

不能设想使用一种冲洗液能对付

所有的地层
,

更不能认为冲洗液是护孔堵漏的唯

一办法
。

必须根据圳若特点
,

经济合理地选用普

通泥浆
、

优质冲洗液
、

冻胶泥浆
、

早强水泥
、

化

学浆液
,

惰性材料与膨胀性材料
,

以及套管等方

法
。

显而易见
,

使用低固相或无固相冲洗液对提

高较为均质
、

完整地层的钻进速度关系较人
。

因

为随着冲洗液固相含量的增加
,

粘度自然提高
,

枯滞性也将增加
。

而枯滞性高的冲洗液较粘 滞 性

低的冲洗液进入孔底岩石破碎裂隙的速度要慢得

多
,

使孑 氏破碎接触面的 平衡压 力所需时 句增

长
,

钻头在孔底对岩石表面破碎 变为体积破碎

的过程减慢
,

钻 头冲净程度降低
,

岩粉 ‘ 】
一

能被



图
一 钻头 一 扩孔器 一 稳定器 名一岩芯管 一 厚 甲

管 扩孔器 直径 一 般 应 大 于钻 头直 径 一 毫来

所钻岩石为中硬者
,

选用大值 稳定器直径应大 于

扩孔份直径 一 奄米 称定器 长 毫来

《不包括丝扣部分 岩芯管长度应为 米 厚欲管

单根长度为 。 米 厚破管可用直径 、 毫米的钻

头料改侧 改后 为直径 、 毫米 种钻具的 上

部也 可连接减震器

重复破碎
。

在这沪州青况下
,

就需提离钻头的水马

力
,

从而也就带来一连串的不良后果
。

美国米尔凯姆 公司提出冲洗液

流变性关系式
月

式中 一剪应力

一稠度系数 与冲洗液枯度有关
尸 一剪切速率

一流动指数
。

提高 值可以增加冲洗液上返时携带岩粉的

能力
,

但会影响孔底钻具的工作环境
,

降低钻进

速度
。 尸 值与钻杆和孔壁间的环状空间有关

。 月

崔以寸水等牛顿型液体为
,

对泥浆等非牛顿型流

体以 为好
。

而对低固相冲洗液来说和普通泥

浆应有所差别
,

故 值可高些
,

若在某些情况

下
,

值降低
, , 值不易提高时

,

可加入徽璧发

泡剂
,

以提高冲洗液悬浮携带岩粉的能力
。

显然
,

在研究提高金刚石钻进工艺技术时
,

需注意研制低固相
、

低 比重
、

低粘度
、

高减阻

润滑
、

高稳定和姜攀有一定悬浮能力的含有岩石

软化剂的优质冲洗液
。

在孔底钻具工作环境中
,

岩芯堵塞问题既常

见又不可忽视
。

造成岩芯堵塞的原因一般是由于

岩层破碎
,

软硬交互
,

钻头与岩芯管配合不当
,

卡簧尺寸不合宜
,

钻头不规则或发生变形
,

孔底

压力或转速不均
,

泵压或泵量不合适
,

钻具振

动
,

残留岩芯等等
。

正因为岩层的破碎
、

软硬交互是钻孔弯曲的

一种地质因素
,

而在施工中又容易出现岩芯堵

塞
,

所以这两者常伴随出现
。

这就需要在施工

中采取相应措施
。

总之
,

在金刚石钻进工艺技术士的防斜问题

归纳起来可以说
,

刚性的孔底钻具和良好的孔底

条件
。

所谓刚性的孔底钻具就是 在情况允许

时
,

设法使孔底钻具刚度达到条件最大值 , 尽

力减小孔底钻具与孔壁间的间隙
,

越是底部对间

隙要求越严格 增强子喊钻具与孔壁接触必良好
“弹性支撑

”
作用 合理增加孔底钻具与孔壁接

触的实际长度
,

所谓孔底钻鉴刹约良好工作条件就

是 根据不同地层和孔底钻具 钻头品种
、

钻具

门且目日日日们怂卿日日日日日瀚



组幻 选择最优的钻进参数配合
,

使机械因素与 水力因素得到有效的平衡
。
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徽 粗 对 钻 杆 断 裂 的 影 响

无锡钻探工具厂
‘

谢 东 方

为增加钻杆螺纹的连接强度
,

适应螺纹结构

上的需要
, 几似并干两端往往要徽粗加工

。

由于地质

队设备条件所限
,

徽粗后荀环再进行热处理
。

钻

杆端部摇纹是应力最集中的地方
。

墩粗质量好

坏
,

对钻杆的使用影响很大
。

钻杆工作时多在

级纹处断裂
。

钻杆徽粗工艺主要由加热
、

墩粗
、

嫩后冷却

三个环节组成
,

任何一个环节的疏忽翻锵给最终

性能带来严重影响
。

加热对钻杆断裂的影响

合理的加热工艺可以改善钢材的塑性
,

减小

热变形功
,

防止锻裂 不合理的加热工艺则会给

徽粗带来各种各样的缺陷
。

加热速度过快
,

加热不均匀 由于热应

力过大导致加热时发生开裂
。

在加热中工件位置

放的不合理
、

不翻转
、

喷油嘴与工件距离不适

当
,

或工件一入炉就放在煤或炭炉中的高温风口

上都会造成急剧的
、

不均匀的加热
。

不均匀的加

热使各部分变形能力不同
。

温度低
、

塑性低的部

分就有可能锻裂
。

加热温度偏低或加热时间不足
,

将使工件局

部或整体塑性不高
,

热变形能力降低
,

不禁要消

耗较大的热变形功
,

还容易导致心部或表面锻

裂
〔,

在大批量生产或操作不严的情倪下
,

都有

能出现裂纹
。

过热和过烧 在缺乏测温仪器和缺乏观

察火色温度经验情况下
,

过热是履 见不鲜的
。

过

热使材料晶粒长大变粗
,

塑性
、

韧性降低
,

脆性

增加
,

疲劳强度降低
,

反映在使用上容易造成早

期断裂
。

例如江苏一地质队送来小口径钻招教粗

部位的断头
,

金相分析时发现晶粒粗大
、

不均
,

并有典型的魏氏组织 图 与 儿 晶粒粗大对材

料机械性能的影响见表 与表
。

过烧是一种不

可挽回的锻造缺陷
,

除非切去重锻
。

锻造加热 特别是多火加热
,

由于在高

温下长时间的停留
,

会使工件严 取氧化
、

脱炭
、

烧

损
。

不仅造成材半哟消耗和容易损坏模具表面
,

还会降低锻造的表面质量
。

机械加 工不能去净表

面缺陷
,

会降低工件的疲劳性能和使用寿命


