
第 卷 第 期

夕 年
’

月

地 质 与
一

勘 探
,

一

表面活性剂对机械钻速的影响
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通过实践发现 洗井液中的表面活性剂可以提高金刚石钻进的

机械钻速
。

但表面活性剂和岩石种类不同
,

其提高幅度也不同 , 钻

速随阴离子表面活性剂 省电位值的提高而增加 , 《 表面活性剂对岩石

微裂纹的渗透作用有助于提高钻速
。

关键词 表面活性剂 钻速 , 占电位
,

微裂纹
。

为提高金刚石 的 钻 进 效

率
,

延长钻头寿命
,

人们广

泛使用含各种类型表面活

性剂的冲洗液对钻具进行

润滑减阻
。

但是
,

表面括性

剂对人造金刚石钻头破岩效率的影响机理问

题
,

至今仍无统一认识
,

到 目前为止
,

研究工
、

作大致包括表面活性剂对岩石性能以及金刚

石钻头性能的影响两个方面
。

本文着重讨论

对部分岩石可钻性的影响 即表面活性剂对

硅酸盐
、

碳酸盐类岩石的吸附而导致瞬时机

械钻速的变化问题
。

年代初
,
‘

苏联 等 人 就 认

为
,

在冲洗液中添 加 一 些 金 属 盐 类
,

如
、

或皂类 如脂肪酸钠
,

能使冲

击钻头破碎岩石的速度加快
,

并提出了相应

的理论
,

称为 “ 效应
” 。

其 主 要

论点是
,

在固体的机械破坏过程中
,

裂纹区

域与相邻的变形区形成预破坏区域
。

润滑介

质 如液体等 将进人预破坏区的初期裂隙

中去
,

增加这类液体分子对固体表面的亲和

力
,

可以软化固体来促进固体的 变 形 和 破

坏
。

这种传统理论在冲击钻中得到了证实
,

但在人造金刚石钻进中
,

由于碎岩方式不同

而受到宁一些研究者的质疑
。

年代中期
,

美国 等人采用

正醇和十二烷基三甲基澳化钱 溶液

对石英
、

花岗岩等进行了试验
。

发现当岩石

或矿物的 省电位为零时
,

岩石的摆锤硬度最

大
。

而采用使石英 省电位为零时的 溶

骡通瑕产碱渊︸木服翰瀚恻吻油技熟鳅星击压翰泥探岁翻附钻

一 一 , 一 一

碳
一

,

康尔 升

图 活性荆 浓度与电位的关系

图 一 的试验所用表面活性剂为十二烷基三甲兹 澳

化铁 , 图 的试验所用的表面活性剂为十六烷基 三甲蕃

氯化钱 , 图 的试验所用表面活性剂为梯波尔
。



钻速
,

微米 秒

硅酸的电离程度是随溶液的 值改变 而 改

变
,

从而导致了 雪电位的改变
。

当水溶液的

值为 时
,

石英的 君电位为零
。

依据

等人的观点
,

只要 省电位为零
,

便可获得最大的机械钻速
。

但我 们 在 试 验

中
,

使用 把水溶液的 值调到
,

使石

英的 占电位为零
,

结 果 机 械 钻速并没有变

化
。 。。 的其他一些试验结果也与自

己得出的上述结论相矛盾 图
、 。

一 , 一 一二 一 一

浓度
,

摩尔 升

圈 活性荆浓度与摆锤硬度的关系

钻速
徽米 秒

花岗岩

一 一 , 一 一
一 一

浓度
,

摩尔 升

图 活性荆浓度与电位的关系

钻速
一 一‘ 工。一‘ 一 , ’

一 ,

浓度

傲删秒

摩尔 开

田 活性荆浓度与钻速的关系

液 浓度为 勺摩尔 升
,

则可获得最大的

机械钻速
。

与蒸馏水相比
,

对花岗岩的钻速

可提高 倍 图
、 、 。

很多研究已证明了在 君电位为零时
,

岩

石或矿物的表面显微硬度达到最大值
。

但问

题的关键在于是否当岩石的表面 硬 度 最 大

时
,

就可获得最高的机械钻速
。

我们知道
,

不论是硅酸盐或碳酸盐矿物
,

在蒸馏水中其

表面一般都是负电性
。

改变矿物在水溶液中

的 省电位的方法很多
。

比如石英
,

在溶液中

一 工一 , 二 一 一

浓度
,

圈 活性荆浓度与钻速的关系



由图可以看出
,

同样使用十二烷基三甲

基嗅化钱作润滑液来钻进钠长石
,

取得机械

钻速最大值时的溶液浓度并不是钠长石 占电

位为零时的浓度
,

而是随着 浓度的增

大
,

钻速不断提高
。

由于 。。 等人的试 验结果 自相矛

盾
,

笔者在法国 一亏 大学就表

面活性剂对金刚石钻进岩石可钻进性的影响

作了探讨
,

本文介绍其中部分试验结果
。

右电位
毫伏

,

花岗岩

、、
,

攻 弓 七曰

即
、

助挪

试验规程与材料

试验所采用的钻机为台式钻机
,

可控硅

无级调速
。

为避免由于钻头磨损而造成的钻

速不均衡
,

试验中一律用瞬时钻速
。

瞬时钻

速的测量
,

是由连接在钻机上的电子传感器

反映到记录仪上实现的
,

其 误 差 为士 微

米
。

钻进规程如下

转速 转 分

压力
,

公斤 厘米 “

泵量
’

升 分

钻头外径 毫米 〔分表
、

孕镶两种

使用 种表面活性剂
,

其中 阳离子型

十六烷基三甲基氯化按
,

阴离子型梯波尔

非离子型 一

试验钻进的岩石包括硅酸盐和碳酸盐两

大类
。

前者有花岗岩
、

石英和长石 后者有

石灰岩
、

白云岩及方解石
。

省电位的测量借助于 型激 光 省电位

测定仪
。

图 活性剂浓度对 息电位的影晌

钻速
,

毫米 分

以址乡
“ ,

司刁

篇

图 活性剂浓度对钻速的影晌

试验结果

硅酸盐类岩石的可钻性 以花岗岩

为例

阳离子型表面活性剂十六烷基三甲基氯
化钱对花岗岩 雪电位和钻速的影响见图

、

。

从图
、

可以看到
,

雪电位和钻速随

着活性剂浓度增大而提高
,

一直到一临界值

“ ,

而不是 像 等人

所认为的
,

在 君电位为零点时的钻速最大
。

在图 雪曲线点 处
,

·

省电位为零
,

而这时

活性剂的浓度仅达
,

这个浓度对钻速

基本上没有影响
。

带负电颗粒在阳离子水溶液中的电荷分

布形式可用 模式来说明
,

即 君电 位

的大小由吸附层中阳离子所带电荷的多少决

定
。

当十六烷基三甲基氛化钱浓 度 很 低 时
,

固体颗粒表面的所有负电荷与吸

附的阳离子产生电中和反应
,

而达到电荷平

衡状态
。

这时 占电位 为 零 见图 曲 线 点
。

当活性剂浓度增大时
,

吸附在固体颗粒



表面的阳离子数目急剧增加
,

除中和了固体

表面的负电荷之外
,

尚有大量阳离子
。

因此

雪电位越来越正
,

并达到最大值 见图 曲

线点
。

如浓度继续增大
,

溶液中阳离子增加太

多
,

则由于离子力的作用而压缩双电层
,

使

君电位又有所降低 见图 曲线点
。

因此
,

使用阳离子型表面活性剂作为冲

洗液时
,

倘若选用能使 占电位达到最大值的

浓度
,

则可获得最大的瞬时钻速
。

这一点和
。 。。 等人的结论是完全相反的

。

使人感兴趣的是
,

瞬时钻速的提高不但

和 占电位有对应关系
,

而且对于不同的硅酸

盐类岩石来说
,

它还与岩石的矿 物 成 分 有

关
。

我们分别测定了 种 岩 石 的 矿物成分

现主要列出长石与石英的含 量
,

省电 位

的增加值 △占以及瞬时钻速的增加值△犷 厂
,

结果列于表
。

电位的这种变化说明带负电荷的固沐颗粒表

面和阴离子产生了吸附
。

阴离子对带负电的颗粒表面产生的吸附

可以用 模式来加以解释
。

根 据

这种模式
,

阴离子的水化程度远比阳离 子为

弱
,

主要是化学力及范德华氏力的作用
。

因

此
,

在失去水化膜后
,

它们也可以吸附至固

体表面
。

此外
,

在岩石表面的破裂键或断裂

处的晶格表面
,

也存在着正电荷
。

因此
,

在

模式中
,

吸附层主 要是由距离

固体颗粒表面为
‘的阴离子的

内带及由距离固体表面 的阳 离 子 的

外带两 部分组成
。

对于阴离子表面活性剂来说
, 电

由于阴离

子对固体表面的吸附而导致了 省电位绝对值

的提高
,

使得瞬时钻速得到相应的提高
。

君

电位的最大绝对值与最高瞬时钻速有
一

对应

关系
,

见图
、 。

勿

石 英 长 石
岩石了戈矿物

△毛

恋伏

石 英 岩

花岗岩
毋花岗山
‘长 石
‘ 长 石

表

△

。

。

。

。

。

一 “‘,

。

认
⋯ ⋯

引

‘

图 电位随梯波尔液浓度的变化

匕月

⋯
︸二叹

从表 看出
,

随着长石 含量的增加
,
△雪

也不断增加
,

瞬时钻速也对应增加
。

这说明
,

对于十六烷基三甲基氯化钱这种阳离子活性

剂来说
,

它对岩石可钻性的影响是和岩石的

矿物成分有密切关系的
。

即随长石含量的增

多
,

瞬时钻速的稳定幅度也越大
,

蜜电位的

增加更加显著
。

对于阳离子型表面活性剂
,

我们以梯波

尔 一种磺酸盐 为例进行了试验
。

在这种

溶液中
,

花岗岩的 占电位一直为负值 图
。

随着浓度增大
,

省电位的绝对值增加
,

钻速

也不断提高
,

一直到一特定浓度 图
。

省

钻遵 ,

毫米才分

‘

图 钻速随梯波尔液浓度的变化



非离子型表面活性剂 一 在水 中

不电离
,

因此
,

不可能对岩石的 占电位产生

影响
。

其提高钻速的能力远逊于阳
、

阴离子

型活性剂
。

我们采用测定表面张力残余值的方法
,

测定了石英对各种表面活性 剂 的 水

溶液的吸附
。

吸附量的大小与 占电位绝对值

的提高是相一致的
,

数据见表
。

和硅酸盐类岩石 相 比 表
,

阳离子

活性剂对碳酸盐类岩石的吸附明 显 地 减 弱

了
,

主要表现在 省电位值增加幅度小
,

吸附

量减少
,

与此相反
,

阴离子活性剂的吸附则

明显地增大
。

因此
,

从钻速上反映
,

阳
、

阴

离子活性剂的效果相差不大
。

而对非离子活

性剂来说
,

对这两类岩石的吸附是相似的
,

因此对钻速的影响也相似
。

表

邑
表 面 活 性 剂

毫伏 毫克

‘工八曰︸一﹄弓‘亡匕,丫二八“
一十一蒸 馏 水

十六烷基三甲丛抓化铁

梯 波 尔
一 日

注 表中△ 的数值为使用最优活性剂浓度时取

得 , 八表示侮克石英吸附的活性剂毫克 数
,

石英

颗粒 协 所钻岩石为石英
。

从表 可以看出
,

对于硅酸盐类岩石来

说
,

阳离子活性剂的吸附性最强
,

主要表现在

吸附量和 占电位绝对值的提高上
。

阴离子活

性剂梯波尔也具有较好的吸附性
。

而对于非

离子型 一 ,

由于仅仅存在着 物理吸

附
,

因此吸附量较少
。

从对石英的钻速影响

上
,

有着阳离子 阴离子 非离子的顺序
。

碳酸盐类岩石的可钻性

在这类岩石中
,

我们同样观察到了 蜜电

位的最大绝对值和最大瞬时钻速之间的对应

关系
。

但就三种类型活性剂所起的作用
,

和硅

酸盐类岩石不同的是
,

阴离子型梯波尔的作

用甚至稍好于阳离子型
,

现以一种细晶粒的

石灰岩为例 表 来说明
。

表

表 面 活 性 剂
△

毫伏 毫克

蒸 馏 水

十六烷基三甲基澳化按

梯 波 尔

。

。

。

一
一

。

一
。

。

。

。

机理探讨

上述三种表面活性剂对硅酸盐
、

碳酸盐

岩石的钻速试验证明
,

不同的表面活性剂
,

其提高岩石可钻性的效果各不相同
。

即使是

同一 表 面 活 性剂的效果
,

对于同一类型的

岩石 如硅酸盐类岩石
,

也随岩 石 的矿物

成分变化尚有差异
。

因此
,

我们主要从 省电

位变化引起固体表面状态的改变
,

以及活性

齐对岩石微裂隙的渗透来探讨岩石可钻性
。

雪电位对固体近表面硬度的影响

离子型活性剂和结晶固体表面的吸附以

化学吸附为主
,

包括固体吸附质之间的电子

转移
。

表面电荷的转移改变了固体近表面区

的电子结构
,

产生键的弯曲并改变了近表面

区晶格位移和空隙的离子化状态
。

其结果
,

不断运动着的近表面位移之间以及缺陷之间

的相互静电反应受到了影响
。

同理
,

晶格内

部对于位移运动的摩擦阻力也受到影响
。

在

雪电位为零时
,

离子型活性剂和固体表面的

电子转移最弱
,

各种相互的静电反应受到抑

制
,

晶格内部位移的摩擦阻力有所增加
,

因

此
,

使固体表面的显微硬度达到最大值
。

这

无疑是不利于岩石破碎的
。

相反
,

当 君不为

零时
,

近表面区的电子转移现象得到激发
,

各种相互静电反应得到加强
,

晶格内部的位

移摩擦阻力减小
,

因此
,

固体表面的显微硬

度降低
,

从而有利于切削具对岩石的破碎
。

由此可见
,

上述的各种化学物理影响
,

都与

固体近表面区电子 或空水 的分布及其浓
度变化

,

即电子转移的程度相联系
。

由于活



性剂离子的吸附而使固体表面区的电子转移

发生变化
,

结果影响了固体表面 的 显 微 硬

度
。

许多研究已经证明
,

在 省电位为零时
,

结晶固体表面具有最大的硬度
,

增大或减小

省电位
,

都可以降低固体表面的显微硬度
。

同样
,

在我们的试验中
,

最大瞬时钻速都是

在 占电位绝对值最大时
,

即岩石的显微硬度

最低时取得的
。

表面活性剂对岩石微裂除的渗透

在人造金刚石钻进中
,

其碎岩方式不同

于其他钻进方法
。

由于金刚石颗粒很小
,

单

颗金刚石刻取岩石的面积和深度 都 十 分 有

限
。

一般说来
,

每回转一周
,

刻取硬岩的深

度只有几至几十微米
。

因此
,

我们把金刚石

刻取岩石的方式主要看作是 “犁削 ” 作用
。

由于每次刻取岩石的深度有限
,

而且在金刚

石颗粒压入岩石所产生的应力集中区 洞穴

有大量微裂隙存在
,

因此
,

表面活性剂分子

有充分的可能吸附于岩石表面
,

对岩石加以

润湿并渗透到微裂隙中去
。

而这种渗透
,

降

低了固一液界面张力和微裂隙中的应力
,

无

疑是有利于破碎岩石的
。

为了证实表面活性剂对岩石微裂隙的渗

透能提高钻速的观点
,

我们预先将花岗岩试

样在不同温度下进行热处理
,

人为地使试样

形成许多微裂隙
。

通过测定渗透率和孔隙率
,

我们得到了一组具有不同微裂隙 程 度 的 试

样
。

将这些微裂隙化程度不同的岩样分别用

蒸馏水和梯波尔钻进
,

结果示于图
。

从图 可以看出
,

随着岩石渗透性的增

加
,

即微裂隙程度的加剧
,

与水相比较
,

使用

梯波尔时的相对钻速不断提高
。

由于岩样加

热温度控制在 一石英转变为刀一石英 的 临界

￡△护

器
花岗岩

致密一微裂隙化 渗透性
,

毫达西

图 岩石徽裂除对钻速的影晌

温度之下
,

因此微裂隙化并未导致岩石矿物

和化学成分的改变
。

所以
,

随着微裂隙化程

度的提高而导致瞬时钻速的提高
,

只能归结

于钻进过程中梯波尔溶液对岩石裂隙的渗透

作用优于蒸馏水
。

结论

表面活性剂能提高岩石的可钻性
。

不同表面活性剂提高岩石可钻性的能力不尽

相同
。

即使同一种表面活 性 剂 离子型
,

也因岩石的矿物组成和化学成分不同
,

其作

用影响存在差异
。

离子型活性剂对岩石表面的吸附
,

导致岩石近表面区电子转移
,

即岩石表面电

子结构及晶格位移运动的改变
。

并由此产生

各种变化 相互静电反应
、

摩擦阻力等
,

改

变了岩石表面的显微硬度
。

当 省电位达到最大绝对值时
,

即岩

石近表面区显微硬度最低时
,

可获得最高的

机械钻速
。

岩石可钻性的提高
,

是由于岩石近

表面区显微硬度的变化及活性剂对钻进过程

中产生的岩石微裂隙渗透的综合影响
。

,

讲
·


