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关于金刚石钻进的机械钻速
、

碎岩功耗

与规程参数优化关系的试验研究

汤凤林 月 “

武 刃地 质学院 ‘荞联 伊 尔库茨 克工 学院

我国的金刚石钻进技术发展

较快
,

已经成为钻进硬岩和坚硬

岩石的重要方法
。

但如何通过试

验确定一定的数学模型
,

来表达

钻速和碎岩功耗与钻进规程参数

的关系 以便根据实际情况选用最优规程参数
,

获得更好的钻进效果 较高的机械钻速
,

较长的

钻头进尺 较低的钻探成本 和合理的碎岩功耗

则研究得较少 因此就此问题所进行的试验与研

究具有一定的理论价值和实际意义

试验条件与试验方法

钻进试验是在苏联伊尔库茨克工学院钻探实

验室金刚石钻进试验台上进行的
。

试验台上配备

有 ‘ 金刚石钻机 系油压给进
,

有六个

正向转速
、 、

,
、

,
、

川
、

转

分和二个反向转速
,

「 一

水泵 用电动机

驱动 孔底压力用钻机上的钻压表拼定
,

冲洗液
‘清水 量用 , 一

流量计测定
,

碎岩功耗用
一

功率表记录
、

测定
、

算件
。

照片 试脸用钻头 咤左为 表镶 右 为 孕

为了分析与讨论钻头类型的影响 选用了表
,

批号
,

所用金刚石为人造高强度

镶钻头 一 和孕镶钻头 ” 「 粒 克拉级 其中侧刃是 粒 克拉级
,

金刚石量

照片
,

二者皆为苏联机床制造
、

工具工 克拉 胎体硬度 一
。

孕镶金刚石钻

业部卡巴尔迪谙一巴尔加尔金刚石工具厂制造
。

头牌号为 “ 「 型
,

口 径 怪
,

批 号

钻头的技术性能与规格为
,

金刚石为经粒化处理的 又 ’组
“

’’副

表镶钻头牌号 为 一 型
,

口 径 组
,

粒厂克拉级 侧刃为未经粒化处理的 粒
厂



克拉级
,

金刚石量 克拉
,

胎体硬度
一 。

两种钻头水口均为 个
,

尺 寸为
。

所钻岩石 为花岗岩
,

根据 仪测定的动

强度 系数 动和 一 仪测定的研磨性系

数 ‘ 研 算得的联 合系数 尸 确定 的可钻性为 一

级
。

试验是用三冰平 为了减少试验点数 全因

素 钻压
、

转速
、

冲洗 液量 方法
,

即 , 。 ’

方法进行的
。

根据苏联国家标准
、

有关规范和试

验条件
,

选用了表 所列的各个因素的基本水平
、

上
、

下水平以及规定的代
一

号
。

试验测得资料及其处理

机械钻速
、

试验设计方案
、

果分别列于表

碎岩功耗与钻进规程参数关系的

试验进行次序以及侧得的试验结

和表
。

所研究的 因众及其实 陈狱值 斑

水水 平平 钻进规程参傲及其教值值

钻钻钻头转速 转 分分 孔底压力
,

公斤斤 冲洗浪 , 升 分分

上上水平 ‘ , 二 十 】 日洲

下下水平 〔 , 二 一 滚翻 ,, 剐洲

荃荃本水平
。 , 二 。 可

。

万万

女女化范圈 吞 戈‘ 州
。

代代 号号

怕 悦化共爪位脸方 及二
试试脸脸 试 ,, 机杖怕泊二来

、

分分

点点号号 次序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序 决 一 夜夜 孕 , ,,

一 一 一 。 。

一 。 。 。

峨乡 ‘

, 一 。 。

砚奋
。

《协协
,

。

朋 台

净净净 。 。 。 。 。

《食食

书 十 。 。 。 。

《 「

。 。

吸,,
。

百,砚

月月月 十 今 。

洲洲 引 川川
。

了了
。

卜 了

注 厂 在 和 争 、为第 一 次 试 验 数 据 食 和 , 为第二次试毅数据 下夜 和 , 为其平均俄

神岩功 耗 千瓦 》 浦得绪

试试验验 试验验 之之 表妞钻头头 , 镶钻头头

点点号号 次序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序
决 浅艺艺 刀 表表 刀 华 、 孕 ‘

,

一一
一 ‘‘ 一 。

箕可可
一

⋯
·

留

⋯⋯⋯
一 。 。 。

⋯⋯

⋯⋯
”

·

”

““
告 。 。

贬奋 “
·

,

二》书 一 。

‘ 叹
。

】】】 ’
‘

‘ 本 。

峨
。

”
·

”

一 。 。 。

十 。 。 。

协协
·

名 ,,
。

百
。

】】】】】】

注 刀 狡 、 , 为第一次试验侧得傲据 刀 段 、 探 , 为策二次试毅侧得数据
,

万 和 万 , 为其平均值
。



所得资料处理包括 优化参数分散度均匀性

检验
,

回归系数的确定
,

回归系数显著性检验
,

数学棋型相应性检验
,

等等
。

为了检验优化参数 机械钻速和碎岩功耗

的分散均匀程度
,

须用柯赫连 准则

检验

表一柯赫连准则表值

一试验点数
。

如果 算 表 ,

则说明该点试验结果的分散

度是不均匀的
,

需要采取措施 如再次重复试验

直到均匀为止
。

如果 算 长 。 ,

则可认为分散度

是均匀的
,

于是可按下式计算其平均值

势一
。

乞
艺 子 卜上气 , 一

挥

艺 茸一 、、

,二

一

式中
, ’ 一各点优化参数的平均值

。

如优化参数的分散度是均匀的
,

则可按下式

和表 所列方案计算数学模野勺回归系数

耳斜

式中 酬 一优化参数在犷点的分散度

一该点重复试验的序号

一该点优化参数 次试验的算术平均值
, , 一 点的优化参数的数值

艺 , , ,

, , 一

内

式中
一 一各点的 重复试验次数 自由度

回 归 系傲计其方令班

, 一相应的回归系数
,

,

一设计方案中有关列中规程参数的代号
。

衰

刀 ,

,

‘

、

】冬

头︸
,

了,﹄,妇

一,尸,月子

一曰曰,﹄,一

试验点号
, 丫 方 灭 、 , 丫 人

一

可
一

下
一

产万卞
布布 毛 万 毛毛 万 万

日

。

争

】悠

气们 幻

卜

。

硬

了

回归系数 六 方 为 , , 一 、 一 ,

回归系数算出之后
,

须对其进行显著性检验
。

如果该回归系数是显著的
,

则应保留在回归方程

内 如是不显著的
,

则可视其为零
,

在回归方程

内不再保留
。

回归系数的显著性检验
,

按照斯特

尤顺特 朋 准则进行
。

对每一个回归

系数均按下式进行检验

相应
,

须用费什尔

行相应性检验

共
,

下十丁等 , 一

叻“ 准则对 按下式进

买
,

下竺下 全
刀 一 ,

一
,

】
,

, 户如 。 ’”, ’ 万矿不不

式中 ,尸按斯特夕口颐特准则算得的数值
,

一回归系数分散度的均方差

其余同前
。

为了检验所得回归方程是否与钻进过程基本

式中 义
皿

一数学模型相应性分散度数值
,

一按所得回归方程算得的优化参数

的数学期望

一回归方程中所含回归系数的个数

其余同前
。

如果凡 凡 则说明该数学模型没有反映钻

进过 程
,

不宜使用
。

如果斤‘乓
,

则说明该数学模

型与所研究的过程基本相应
,

能大体上描写 了机



‘公 「

川

以
乒了洛

训洲浏立民 今

介

【《 忿川

今
李

仑

裕

叮吸、

、‘川

医玉止
沙 了洲 浦 减 沙

, , 车专 分

】

转 分

图 表镶钻 头钻速

“

‘

毫 米

升
·

分

分 与规程 参 数优化 关 系 曲线

别 , 升 分

肖
公 斤

夏弓 吸

,

砚

毛
, 令

今
仑 分

川 分 硬川 夺

么
么

心
李

、 ·

序

只‘冲乡

乞 吸 叮 〔

。 转 分 ,

‘川

区
了水 , 飞几

。 转 分

图 孕镶钻头钻速
咬

奄米
,

分 与规程参散优化 关 系 曲线
“ 一 升

’

分 一 一 从 , 升 分

公 示 、公 斤
硬弓趁川 】川

儿
·

川 】沙 ’

斗

几
、

了 几

, , ‘车专 ‘尹

期 】日 】几

转 分

图 ‘ 碎 岩 功 率消 耗 千 瓦 与

表镶钻 头 儿

规程 参 数 允化 关 系 曲线

孕镶钻 头

械钻速或碎岩功耗与钻进规程参数的关系和变化 规律

才



勺

上述计算是按照笔者所编的程序
,

用
一

电子计算机计算的
。

经检验得到描

写钻进过程的回归方程
。

对于表镶钻头机械钻速
表 一

一 一

对于孕镶钻头机械钻速
, 一 一

一

对于表镶钻头钻进碎岩功率
表 一 介

对于孕镶钻头钻进碎岩功率
, 一 。

用电子计算机算得的优化关系曲线分别示于图
。

所得资料的分析与讨论

从表镶钻头机械钻速回归方程和图 可见
,

表镶钻头钻进时机械钻速随车链 和压力 的

增加而增加
,

其中转速 的作用比压力 的作

用大
,

因为 的系数值比 的大
。

这可能是由

于随着转速和压力的增大
,

岩石破碎的深度和机

会随之增大所致
。

随着冲洗液量 由 升厂分增

到 升 分
,

钻速的提高更为明显
。

这可用随着转

速和压力的增大
,

钻速提高
,

产生的岩粉增加
,

大的冲洗液量可以及时地将岩粉排走 有效地冷

却金刚石和胎体
,

而且对于表镶钻头来说
,

岩粉

的变化对胎体磨损
、

金刚石露出的影响不十分敏

感
,

因此可以更为有效地破碎岩石
。

从岩粉粒度

分析 表
,

如以直径大于 毫米和直径小 于

毫米的岩粉重量百分比为准
,

则在 二 升

分时
,

较大顺粒所占比例比 升 分时为大

分别为 一 移乞和 一
·。 。

说明此

时岩粉能及时排出
,

重复破碎较少
,

金刚石和胎

体得以有效冷却
,

因此效果较理想
。

衰 钻头钻进时岩粉村魔分布倩况

试试脸脸 粉 度 分 布 重 量 百 分 数数

点点号号 转 分分 公斤斤 升 分分 奄米厂分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分
、 、 ‘、 、

奄奄奄奄奄奄奄米米 赶米米 庵米米 毫米米 毫米米 毫米米米米米米米 硬

五 心》 〔
。

冬争 污

。 。 ,

吸 宝 卜
。 。

百

。
住

。 。

衬 龙
。

。 。 。 。

《,,

。 。 。

水 弓 弓弓

叮 〔加 ‘ 冬

、 表示 。 毫米城粒的重 毫米孩较的重 下间
。

从孕 钻头机械钻速回归方程和图 可见
,

其钻速也是随钻头转速 和钻压 的增大而提

高
,

且 , 的作用比 大
。

但钻速的提高在 由

升 分减少到 升 分时更为明显
,

而在

升 分时
,

钻速随转速和压力的增大而提高的幅度

并不大
。

这可能是由于冲洗液量偏大
,

孔底岩粉

过少
,

胎体 硬度为 一 磨损不良
,

金刚石出耳恶化
,

钻速下降所致
。

岩粉粒度分析

表 表明
,

随着 由 升 分增到 升 分

大颖粒岩粉所白出例降低 由 一 比。降

到 一 也说明了这 一 点
,

机械钻速

回 归方程 中冲洗液量的代号 , 前为负号
,

说明

在该试验条件下
,

钻速是随冲洗液量的增加而降

低的
。

对于碎岩功耗来说
,

表镶钻头和孕镶钻头

皆随转速和压力的增大而增加
,

其中转速的作用

比钻压作用大一点
。

碎岩功耗回归方程和图 说

明
,

冲洗液量的影响不大
,

在回归方程中和在



︸一裹一
﹃

孕镇钻头钻进时 岩粉粒 度 分布悄况

全 分 介 币 吊 自 分 数

乞米

八户匕曰峥、了洲日勺妇洲一,一通

⋯
哆︼日卜”

,

哟
、。

断毫洲洲听

试脸

点号 公 升 分

【 「
’

,

色米 、

佗 术

一 门 艺
,

、

全 米

‘

三、 一 洲

毫米

未

毫米
丰

凡

几

几

】 几

爪 孙

冬川

几

】呀 ,

井几

下
’

‘ ,

了 了

丈 】

川

竺

竺 丁

毛 竺

︺洲︸沂·
、

卜
‘

日

⋯
﹄、吻」

‘比 从色书

气刁了二考

叮 了

减 一

勺只 ”

弋 凡号

、

三

川 只日

’

‘

分一川
一汁
︸净知
︸、甲转

破碎单位体积岩石能 耗 情况

十
分一肠米一伙比毫

﹂。

十
。,

瓦万

、千
一卜

。

⋯卜点 号 转 ’于 ⋯
一

丁
一

而
⋯

,

黑
。‘ , ·, ,几

⋯
几

竺尽
一

竺
不

瓦 分 匣米
‘

下瓦分 顾米
几

川

拟 甘

川 ,

日 百落

从心 乍

片吸

瓦一蛇内断冲沙沂吧千︸比,︸卜土比

曰曰一价一刁卜叭如口一勺﹄,﹄,

十

凡

忿

七

几只

艺 丁

只飞

自

十

毫米 分

车 】

贬亏‘》几

未 日

石

日们

。

‘川

洲几
。

了几

未 石

日

川

了

关系曲线上均未出现
,

可以视其为零而忽略不计
,

就说明了这一点
。

但在一树青沉下钻速也是随转

速和压力的增大而增大的
。

因 此
,

在衡歇和评价

碎岩功耗时
,

似乎不宜单纯考虑功耗绝对值的人

小
,

还应从破碎单位体积岩石的能耗敬或单位进

尺的能耗量来讨论
。

破碎单位体积岩石能耗鱿的

计算结果列于表 其中碎岩能耗量 是以 破碎

立方厘米岩石所消耗的能鼠 千瓦分 来计算和

评价的
。

从图 和表 可见
,

尽管碎岩功耗随转速和

压力的增加 而提高
,

但此时的钻速也儿乎同步增

长
,

因此
,

破碎单位体积岩石所消耗的能最稳定

在一定的水平上
。

对 表镶钻头来说
, 二

一 千瓦分 厘米 , ,

对 孕镶钻头来说
, 二

一 千瓦分厂厘米 , 。

了解这一点是非常 币

要的
,

它会有一 定的理论意义和实际的经济价值

应引起币视
。

试验台钻进表明
,

以表镶钻头钻进

花岗岩
,

当其规程参数 , , 二

转 分
、

尸
二

一 洲

公斤
、 一

升厂分时
,

机械钻速最高为 毫米厂

分
,

岩粉粒度分布最 为合理
,

一 一 了 。一 二

, ,

碎岩能耗量从低
,

石 二
千瓦分 厘

米 , 。

以孕镶钻头钻进
, ’

当” ·

伟转 分
、

尸 二

公斤和
二

升 分时效 果址好
二

断 了

毫 米 分
、一 ‘, 。 ,

石

千瓦分 厘米 ,

结 仑

通过试验台试验和对试验资料的分析研究

可做如下结论

使用二水平全因素试验方法 , 以做数狱不

大的试验
,

得到描写钻进过程 如机械钻速
、

碎

岩功耗 与针进 规程参数优化关系 》 的数学模烈



钻探工作者可根据这个数学模型
,

从 自己单位的

钻探实际出发
,

选用与相应优化关系相应的规程

参数
,

以便得到更好的钻探技术经济指标
。

因此
,

这种方法为在钻探工程中研究各种优化关系提供

了一种有效的科学手段
。

钻进试验表明
,

金刚石钻进时机械钻速随钻

头转速和孔底压力的增大而提高
,

钻头转速对机

械钻速的影响较孔底压力为大
。

表镶钻头钻进时
,

机械钻速有随冲洗液量由 升 分增到 升 分而

增加的趋势 孕镶钻头钻进时
,

机械钻速有随冲

洗液 由 升 分增到 升 分而减少的趋势
。

这

可能主要分别是由于岩粉能否及时排走
、

减少重

复破碎
、

金刚石和胎体能否及时冷却和胎体磨损

是否合理
、

金刚石能否及时出露
、

有效破碎岩石

等所致
。

在考虑碎岩功耗时
,

虽然功耗随钻头转速和

孔底压力的增大而提高 冲洗液影响不大
,

但同

时还要考虑由于规程参数提高而使机械钻速提高

的一面
,

因此用破碎单位体积岩石所消耗的能量

这个概念来评价更为客观与合适
。

在某种意义上

可以讲
,

正是碎岩能耗量 才能更加客观地反映

岩石的力学性质和碎岩的难易程度
。

分析岩粉粒

度分布情况
,

有助于讨论机械钻速
、

碎岩能耗量

与规程参数间的优化关系
。

试验台钻进表明
,

对于在此条件下钻进花岗

岩
,

考虑到机械钻速
、

碎岩能耗量和岩粉粒度分

布情况
,

使用表镶钻知 一 钻进的

最优规程参数为 二 转 分 尸 公

斤 升 分
。

使用孕镶钻为 〕“

钻进的最优规程为 转 分 二

公斤 升 分
。
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年 月

为适应磁性矿区的钻探施

工
,

我公司多年来一直在探索

磁铁矿 区的测料技术与工艺
,

特别是随着金刚石 绳索取心钻

在绳索取心钻杆柱里进行浏料

我公司 队在北台铁矿 的
、

和 孔内
,

成功地

实现了不提钻浏料
,

即将小直径 ② 毫米

陀螺仪下到绳索取心 的钻杆柱内进行钻孔弯曲

测黄
,

从而 节省 了时间
,

提高了浏斜效率
,

并

保证 了仪器的安全
。

剧料所用仪器为 一 型陀 螺仪
,

是上

海地质仪器厂在上海航海仪器厂 研制的 陀

螺马达的基础上
,

于 年初批量加工的产品
,

是 当前我国生产的陀 螺钻孔测斜仪中直径最小
、

性能先进的一种
。

东北冶金地质勘探公 司 宋福霖


