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摘 要：从组合切削具将在岩石中产生预破碎区的论点出发，通过实验定量研究了预破碎区深度与掏槽刃切入深
度的关系，得出了预破碎区有利于降低岩石强度及岩石破碎能耗的结论，并用生产试验结果进行了验证。 提出了
孕镶金刚石钻头钻进Ⅶ～Ⅷ级硬岩时仍存在预破碎区和切削、微切削破岩方式，以及预破碎区并非越大越好的学
术观点。
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1　问题的提出
研究孔底岩石破碎机理是钻探（钻井）专业最

重要的研究方向之一，是设计高效、长寿命岩石破碎
工具及制定合理钻进规程的理论基础。 前人在该领
域已做过大量工作，并取得了许多成果。 但他们多
是以一个切削具或一粒金刚石为观察对象来研究在

外载作用下岩石内部的应力、应变规律和岩石破碎
的条件。 而在钻探生产中，每个钻头上必然有若干
个（组）切削具。 因此，研究组合切削具在岩石中产
生的预破碎区对钻进效果的影响，更具有重要理论
意义和实用价值。

可以预计，当多个切削具同时参与破碎岩石时，
它们之间的相互作用将明显降低岩石的强度及岩石

破碎的能耗。

2　预破碎区深度及其对岩石强度、破岩功耗的影响
笔者曾在实验室用一组切削具同时作用于岩块

进行钻进试验，当切削具之间的间距 Tｙ达最优值
时，由于多个切削具产生的预破碎区裂纹相互贯通，
使两个相邻切削具之间的岩脊不用消耗附加能量就

能破碎（图 １）。 因此，在多个切削具相互作用下岩
石破碎的能耗明显下降。

图 １　两个切削具共同作用下岩脊中生成贯通式裂纹的示意图

为了研究预破碎区深度与切入深度的关系，曾
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安排在光学玻璃和砂岩上的切削破碎试验。 其中，
用光学玻璃来模拟花岗岩或石英岩类的弹脆性岩

石，它的预破碎区用肉眼就可以直接观察到；而砂岩
中的预破碎区则用乌克兰超硬材料研究所研制的裂

纹荧光分析法作为观察手段。
砂岩和光学玻璃中预破碎区深度 hｙ与切削具

切入深度 hｐ之间的关系如图 ２ 所示。 可见，砂岩预
破碎区深度 hｙ是切入深度 hｐ的 ２ ～３ 倍；而光学玻
璃的增长幅度更大，达 ５ ～８ 倍，这与其具有明显的
弹脆性有关。 图 ３显示，在各向同性的光学玻璃中，
切入深度 hｐ达 ２ ｍｍ时预破碎区深度 hｙ已近 １４ ｍｍ。

图 ２　预破碎区深度 hｙ与切入深度 hｐ的关系

图 ３　玻璃试样切口深 ２ ｍｍ 时出现的预破碎区达 １４ ｍｍ 深
为了研究预破碎区对岩石强度及破岩功耗的影

响，采用 ７Ｂ３６ 卧式刨床改装的试验台来模拟切削
破碎过程，采用前苏联 УМПГ－３ 自动记录式标准
试验台（图 ４）来测量每次切削破碎后岩石的强度及
破岩功耗。 试验技术参数如下：

图 ４　УМПГ－３ 自动记录式标准试验台外形

牛头刨行程 ３００ ～７００ ｍｍ，切削速度 ０．２３ ｍ／ｓ
（１５ 次行程／ｍｉｎ），牛头二次行程中工作台横向给进
量 ３．２ ｍｍ，岩样的最大尺寸８３０ ｍｍ×４５０ ｍｍ×７００
ｍｍ。
试验中把 ５ ｍｍ ×５ ｍｍ ×１５ ｍｍ 的方柱状

ＢＫ６Ｂ（相当于中国的 ＹＧ６ｘ）硬质合金固定在试验
台刀架上，与切削面呈 １５°角。 切削对象为 １５０ ｍｍ
×１００ ｍｍ×５０ ｍｍ的砂岩块。
开始试验前，先用金刚石工具磨平岩块表面，然

后，在УМПГ－３ 试验台上用硬质合金平头压模做
１０ 个点的压入试验，测出相应的弹性极限 σｙ
（ＭＰａ）、弹性变形 εｙ（ｍｍ）及其最大值 εｍ（ｍｍ），弹
性变形功 AＥ和岩石破碎总功 AＦ。 分析压头压入岩
石的曲线，可确定岩石的弹性极限σｙ（ＭＰａ）及其接
触强度 Pｋ（ＭＰａ）。 用 AＦ ／AＥ之比求出其塑性系数。
把这些参数作为原始数据。 然后，在半封闭的条件
下进行岩石切削试验，共切 １０ ～１１ 层岩石，切削深
度分别为 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ。 切掉每层岩石后，都在
УМПГ－３试验台上取 １０ 个点测定上述参数。 试验
数据列于表 １、２，试验结果示于图 ５。
表 １　不同切削深度下破碎砂岩时测得的岩石物理 －力学参数

切削
深度
hｐ ／ｍｍ

被切岩层
的总厚度
H／ｍｍ

强度参数

弹性极限
σｙ ／ＭＰａ

接触强度
Pｋ ／ＭＰａ

能耗参数

弹性变形功
耗 AＥ ／ｋＪ

破碎总功
耗 AＦ ／ｋＪ

hｐ ＝１ 档

０（岩石的
原始参数）

３２３０ ５０７０ ３０８ z．２０ ５０８ '．３６

１ 照２１６０ 枛３２００  ２６５ z．２４ ２５９ '．００
２ 照２０３３ 枛２５３３  ２１８ z．００ ２３３ '．００
３ 照１８３０ 枛２６００  ２０７ z．５５ ２２２ '．０６
４ 照１７００ 枛２３２０  １５８ z．８３ １８７ '．５０
５ 照１６５０ 枛２２００  １１８ z．３３ １４２ '．５０
６ 照１５９０ 枛２３００  ２０１ z．７９ １８７ '．６０
７ 照１４９０ 枛２３３０  １５８ z．３２ ２１９ '．２３
８ 照１４００ 枛２１００  １４７ z．２３ １８７ '．３０
９ 照１３９０ 枛２０５０  １３５ z．１５ １１８ '．００
１０ 殚１３５０ 枛２１００  １２６ z．５７ １１８ '．５２

hｐ ＝２ 档

２ 照２１００ 枛２８３３  ．３３ ２０５ z．００ ３４０ '．１０
４ 照１９００ 枛２９２０  １７７ z．２５ ３４０ '．１０
６ 照１７８０ 枛２４２５  １８２ z．８４ ３０１ '．６０
８ 照１７３３ 枛２５３０  １５９ z．３３ １６５ '．２０
１０ 殚１７７０ 枛２４８０  １４９ z．２３ １７１ '．００
１２ 殚１６３３ 枛２４４０  １３９ z．８０ １５４ '．８７
１４ 殚１６２０ 枛２４１０  １７５ z．９７ ２５６ '．５８
１６ 殚１５４０ 枛２０３０  １１７ z．２７ １８９ '．１６

由表 １、表 ２和图 ５可以看出，在多次切削砂岩
的过程中，由于前一个切削具产生的预破碎区裂纹
相互贯通，使岩石强度和破碎能耗明显下降。 因此，
设计钻头时必须根据所钻岩石的实际情况选择最优

的切削具间距，使后一个切削具的切削作用能与前
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表 ２　切削砂岩的综合破碎指标

切削深度
hｐ ／ｍｍ

弹性极限 σｙ
／（ＭＰａ／％）

接触强度 Pｋ
／（ＭＰａ／％）

弹性变形功耗
AＥ ／（ｋＪ／％）

破碎总功耗
AＦ ／（ｋＪ／％）

砂岩块的
原始参数

３２３０ l
１００

５０７０ X
１００

３０８ 0
１００

５０８  
１００

１ m２１６０ ～１３５０ 邋
６７ ～４２

３２００ ～２１００ 蜒
６３ ～４１

２６５ ～１２６ 晻
８６ ～４１

２５９ ～１１８ �
５１ ～２３

２ m２１００ ～１５４０ 滗
６５ ～４８

２８３３ ～２０３０ 行
５６ ～４０

２０５ ～１１７ 敂
６７ ～３８

３４０ ～１８９ �
６７ ～３７

　注：表中数据分子为原始值或计算值；分母为计算值占原始值的百
分数。

图 ５　不同切削深度（hｐ）下破碎砂岩时岩石
物理 －力学参数与被切岩层厚度的关系

面切削具形成的预破碎区产生相互作用，使岩石破
碎的能耗最小。

3　利用预破碎区提高钻进效果的实验研究
为了检验预破碎区对实际岩石破碎效果的影

响，研制了在人造金刚石孕镶钻头胎体上镶嵌
АКТМ掏槽刃的 饱７６ ｍｍ 试验钻头。 其中，АКТМ
是乌克兰超硬材料研究所研制的含金刚石和碳化硅

的新型复合耐热岩石破碎材料。 АКТМ的物理 －
力学性能示于表 ３。 试验钻头的结构示于图 ６，钻头
４个扇形胎块上沿同心圆均布了 ３ 个与唇面呈 －
２０°角、直径 ４ ｍｍ的圆柱形АКТМ切削单元。

表 ３　АКТМ的物理 －力学性能

指标 值

密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） ３  ．４５
克式硬度／ＧＰａ ５０ ～５５ ǐ
断裂韧性／（ＭＰａ· ｍ１／２ ） １０ ～１２ ǐ
抗压强度／ＧＰａ ２ 父．２ ～３．１
杨氏模量／ＧＰａ ９７０ n
热传导性／〔Ｗ· （ｍ· Ｋ） －１ 〕 ２５０ ～３００ 佑
与刚玉砂轮对磨的耐磨性／（ｍｇ· ｋｇ －１ ） ～４ F．４
热稳定性／Ｋ ～１５００ ǐ

图 ６　含有 АКТМ镶嵌体的试验钻头
１—水口；２—金刚石孕镶钻头胎体；３—АКТМ镶嵌体

钻进过程中，АКТМ掏槽刃上的金刚石超前切
入岩石，在岩石上产生预破碎区。 当胎体和切削具
中的金刚石数量搭配合理时，掏槽刃预破碎区中的
岩石仅出现大量裂纹，但并未完全破碎。 这时钻头
唇面下的钻渣量较少，从而减轻了胎体金刚石用于
重复破碎的负担。 而胎体上的金刚石随后可以较小
的能耗破碎唇面接触的预破碎区岩石，从而明显提
高钻探效率。
在实验室条件下，用镶有АКТМ的试验钻头与

金刚石牌号、粒度相似的商品钻头进行钻进Ⅶ ～Ⅷ
级辉长岩的对比试验。
根据试验结果，机械钻速随轴向载荷变化的关

系如图 ７所示。 可以看出，试验钻头的机械钻速在
载荷 ５ ｋＮ时比商品钻头增大了 ８０％，而载荷 １０ ｋＮ
时机械钻速增长 １ 倍以上。 说明在该载荷下，
АКТМ镶嵌体（掏槽刃）产生的预破碎区效果最好。
在实验室实钻试验之后，还把上述试验钻头用

于野外生产试验。 试验条件为：孔深 ６００ ｍ，使用
ЗИ饱－６５０ （相当于中国的 ＸＹ －４）型钻机，转速在
８７ ～８００ ｒ／ｍｉｎ范围内可调，所钻地层为可钻性Ⅶ～
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图 ７　机械钻速与轴向载荷的关系

Ⅷ级的砂岩、辉长岩和风化花岗岩互层。
试验结果列于表 ４。 结果表明，镶有 АКТМ的

试验钻头进尺总量是商品钻头的 １．６ 倍，而机械钻
速为商品钻头的 １．９倍。

表 ４　试验钻头和商品钻头的生产试验对比结果

钻头类型 个数
钻进规程

钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
平均钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
平均进
尺／ｍ

试验钻头 １０ 媼
商品钻头 ２０ 媼１０ ～１５ 珑３４０ ～５７６ �３ o．３５ ３６ 0．４

１ 儍．８ ２２ 0．３

4　结论
（１）组合切削具破碎岩石时产生的预破碎区可

降低岩石的强度及岩石破碎的能耗。 能形成阶梯形
孔底的钻头结构有利于发挥预破碎区的作用，使岩
石破碎更容易。

（２）一些学者认为，孕镶金刚石钻头钻进硬岩
的破碎机理主要是磨削。 本文的实验研究表明，金

刚石破碎岩石时决定性因素仍是剪切过程，对于Ⅶ
～Ⅷ级（甚至部分Ⅸ级）岩石都可能存在着切削和
磨削的组合作用过程。 尤其是当钻头有掏槽单元并
可切入岩石时，形成的预破碎区将使钻进效率明显
提高。 本文提出的试验钻头在硬岩钻进中耐磨性提
高 ６３％，平均机械钻速提高 ８６％，就是例证。

（３）经验表明，并非预破碎区越大越好。 如果
参与超前破碎的金刚石太多，孔底预破碎区大量裂
纹提前贯通，形成大量钻渣填充在胎体与金刚石出
刃之间，使金刚石不能接触岩石表面，而重复破碎钻
渣，不仅增大了附加能耗，而且可能导致烧钻。 当胎
体和掏槽切削具中的金刚石数量搭配合理时，岩石
预破碎区仅出现大量裂纹但并未贯通，从而减轻了
重复破碎的负担，使机械钻速最大，钻头磨损最小。
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南海神狐海域圈定 １１个可燃冰矿体　预测储量近 ２００亿 ｍ３

　　地质勘查导报 ２０１０ －１２ －２１ 消息　近日，由广州海洋
地质调查局完成的枟南海北部神狐海域天然气水合物钻探成
果报告枠通过终审，在神狐海域钻探目标区内圈定 １１ 个可燃
冰矿体，储量约为１９４亿ｍ３ ，显现出良好的天然气资源潜力。

２００７年 ５月，由广州海洋地质调查局组织实施，委托辉
固国际集团公司 Ｂａｖｅｎｉｔ号钻探船承担我国首个天然气水合
物钻探航次，历时 ５２天，完成先导孔钻探 ８个，取心孔钻探 ５
个，在其中 ３ 个钻孔发现并获取了天然气水合物实物样品，
实现了我国天然气水合物勘探的重大突破。

两年来，广州海洋地质调查局利用钻探现场成果和室内
样品分析及地球物理处理成果资料，结合以往资料，通过测
井评价、有井约束地震反演、矿体描述及水合物样品测试等，
开展了天然气水合物成矿地质条件和富集特征研究，计算了
钻探区天然气水合物资源量，提交了成果报告。

根据成果报告，我国神狐海域天然气水合物为扩散型，
富集在稳定带下部 ＢＳＲ 之上。 研究人员在 １４０ ｋｍ２ 的钻探

目标区内圈定出 １１个可燃冰矿体，含矿区总面积约 ２２ ｋｍ２ ，
矿层平均有效厚度约 ２０ ｍ，预测储量约 １９４ 亿 ｍ３ 。 对含水
合物样品气体组分及同位素分析表明，钻探区水合物富集层
位气体主要为甲烷，其平均含量高达 ９８．１％，主要为微生物
成因气。

研究人员发现，强 ＢＳＲ是神狐海域水合物赋存的主要标
志。 反射强度与沉积物孔隙中水合物饱和度有关。 获得水
合物的三个站位含水合物的饱和度最高值分别为 ２５．５％、
４６％和 ４３％，是目前世界上已发现水合物地区中饱和度最高
的地方。 控制该区天然气水合物成藏的关键因素是气体通
量和温度。 钻探区地温梯度变化较大，水合物形成与分解的
临界温度约为 １６ ℃。 钻探区沉积物孔隙水（ＳＯ４ ）

２ －含量在

垂向上变化迅速，较好地指示了水合物的存在。 有井约束波
阻抗体反演技术能够有效提高分辨率，利用反演数据能较好
地描述水合物矿体的厚度和平面变化特征，从三维空间预测
水合物矿体的空间分布形态。
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