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摘　要：极地冰盖深部“暖冰”层钻进时，由于冰层的温度较高，接近甚至达到冰的压力熔点，回转钻进时产生的切
削热量极易使冰屑融化，导致机械钻速慢、取心率低、卡钻事故频发。 钻压、转速、切削具结构等参数均对切削热量
有一定的影响，有必要设计一套实验装置对切削热量进行测试，从而为设计切削具结构、优化钻进参数组合提供理
论依据。 以 ＸＹ－１型岩心钻机钻进系统为平台，利用无线信号传输原理设计了冰层回转钻进切削热量测试实验
台。 初步测试结果表明，该实验装置能够准确测量钻压、扭矩、切削温度等参数，可用来进行相关的实验研究。
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0　引言
极地冰盖约占全球陆地面积的 １／１０，其自然环

境对人类具有重要价值。 极地冰盖和冰川包含着几
百万年前随雪花下落而有序聚集的古代冰层，其中
包含的尘埃颗粒、可溶性化学物质以及冰中包裹的
气体是研究过去气候变化、预测未来气候变迁的重
要依据

［１ ～５］ 。 通过深部冰层取心钻探技术，获取高
质量冰心已成为极地科学的重要研究方向之一。

铠装电缆式电动机械取心钻进技术因其具有钻

具质量轻、消耗功率低、钻进效率高等特点，在极地
钻探中得到了广泛应用

［６ ～８］ 。 然而，采用该技术进
行“暖冰”层钻进时，由于冰的温度较高，在回转切
削作用下可能导致冰屑处于熔融状态，融化产生的
水在钻具局部位置会再次结冰，致使钻井液循环不
畅、冰屑不能及时带出、钻井效率低等问题，严重时

会造成卡钻等孔内复杂事故。 如日本在南极 Ｄｏｍｅ
Ｆｕｊｉ进行的深冰心钻孔中，于孔深 ３０００ ｍ 处钻遇
“暖冰”层，冰层温度约为－２畅８ ℃，每个回次只能钻
取 １０ ｃｍ左右的冰心，钻速较低且不稳定，提钻时发
现钻头局部位置冰屑冻结（如图 １ 所示）。 为避免
发生孔内复杂事故，最后终止了钻进，终孔深度为

图 １　冰屑再次在钻头局部冻结
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３０３５畅２２ ｍ［９］ 。 在极地进行的 ＥＰＩＣＡ Ｄｏｍｅ Ｃ －２、
Ｂｙｒｄ站、ＥＰＩＣＡ ＤＭＬ、俄罗斯 Ｖｏｓｔｏｋ 站 ５Ｇ －１ 以及
格陵兰岛 Ｎｅｅｍ等深冰心钻探项目中均遇到了“暖
冰”层钻进技术难题［１０ ～１８］ 。

因此，研究深冰心钻探中回转切削产生的热量，
分析各因素对切削热量的影响规律，对确保深冰心
钻探安全具有重要意义。 本文以 ＸＹ －１ 型岩心钻
机钻进系统为平台，利用无线信号传输原理设计了
冰层回转钻进切削热量测试实验台，能够准确测量
钻压、扭矩、转速、切削温度等参数，可直接用于测试
不同钻头切削具类型在冰层回转钻进时产生的热

量，也可用于测试钻压、转速等钻进参数对切削热的
影响。 为今后冰层钻进切削热研究提供了必要的装
置及测量方法。

1　冰层回转钻进切削热量测试装置的设计
冰层回转钻进切削热量测试实验台主要包括钻

进系统和温度测量系统。 钻进系统主要由 ＸＹ －１
型地质岩心钻机、钻井液循环泵和钻进参数检测控
制元件组成，包括压力传感器、扭矩传感器、位移传
感器以及流量计等。 温度测量系统主要由温度传感
器、冰钻钻头、冰心管、无线通讯发射模块、无线通讯
接受模块和上位机软件等组成（如图 ２所示）。
1．1　钻进系统

钻进系统主要由 ＸＹ－１ 型岩心钻机、ＰＭＢ －５０
型泡沫泥浆泵和钻进参数检测系统等组成。 试验
时，将被测冰样固定在岩石箱内，由 ＸＹ －１ 型岩心
钻机实现取心钻进，利用 ＰＭＢ－５０型泡沫泵将钻井
液从储存罐内经高压管线、钻杆及钻头输送至冰样
箱，随后携带冰屑自流到沉淀罐，再由 ＱＤＸ型污水
泵泵送到储存罐形成循环。

钻压、扭矩、转速和机械钻速等参数分别由相应

图 ２　冰层回转钻进切削热量测试实验台原理图

１—切削具；２—冰钻钻头；３—冰心管；４—扭矩传感器；５—
主动钻杆；６—压力传感器；７—流量计；８—压力表；９—泥浆
泵；１０—沉淀罐；１１—试样箱；１２—冰样；１３—台架；１４—轻
便钻机；１５—拉绳位移传感器；１６—导向架；１７—滑块；１８—
支撑架；１９—电脑组件；２０—铂电阻温度传感器；２１—无线
发射装置固定接头；２２—无线发射装置；２３—温度传感器导
线

的传感器测量并由计算机实时记录和输出：采用
ＳＳＩ－Ｐ５１ 型压力传感器测量钻机给进油缸的上、下
腔压力，根据油缸活塞杆作用面积计算钻压；通过安
装在主动钻杆与岩心管之间的 ＬＮＫ－２０５ 型扭矩传
感器测量旋转扭矩和钻杆转速；利用ＷＥＰ－５０ 型位
移传感器测量钻杆的运动距离，根据钻进时间来计
算平均机械钻速；采用 ＬＤＥ －４０Ｌ 型智能电磁流量
计测量钻井液的流量，所有参数均可以通过上位机
软件实时显示。
1．2　温度测量系统

温度测量系统主要由温度传感器、无线通讯发射
模块、无线通讯接受模块及电脑组件等组成。 其工
作原理如图 ３ 所示，将温度传感器安装在钻头切削
具内部设计的圆孔里，用导热硅脂填充并用玻璃胶
将其密封。 温度传感器电线沿钻头和冰心管外表面
上的沟槽与无线通讯发射模块相连，无线通讯发射

图 ３　温度测量系统
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模块将检测到的温度信号传输至无线通讯接受模

块，经信号转换后传输至电脑并由组态软件实时动
态显示。
1．2．1　温度传感器的选择

为实现温度信号的采集，设计中选用 ＰＴ１０００
型铂电阻温度传感器，铂电阻温度传感器具有测量
精度高、测温范围大、稳定性良好、重现性佳等特点，
其精度级别 １／３Ｂ级〔 ±（０畅１０ ＋０畅００１７｜ｔ｜）〕，测温
范围－５０ ～５５０ ℃，芯片尺寸：２ ｍｍ×２畅３ ｍｍ ×１畅３
ｍｍ（宽×长×厚），电线直径为 ２ ｍｍ。
在钻头切削具靠近前刀面处设计一个直径为 ３

ｍｍ、深度为 １５ ｍｍ的圆孔，将铂电阻芯片安装在圆
孔内，用导热硅脂填充以利于更好地实现切削具与
温度传感器探头之间的接触，提高测量精度和可靠
性。 为便于拆卸并防止钻井液侵入圆孔里对测量产
生干扰，圆孔上部采用玻璃胶密封。 切削具上钻孔
位置及传感器探头在切削具中安装位置如图 ４ 所
示。

图 ４　温度传感器安装示意图

温度传感器固定在切削具中，其导线通过切削
具、钻头体向上布置到冰心管，并沿着冰心管连接到
无线发射装置上。 考虑到冰心管随钻头做回转运
动，为防止钻进过程中导线刮碰冰面造成信号线破
损甚至断裂，在冰心管外表面上加工宽 ３ ｍｍ、深 ３
ｍｍ的沟槽，将温度传感器导线嵌入固定于沟槽中，
以保证信号顺畅的传输。
1．2．2　信号无线通讯发射模块

钻进时钻杆回转运动，如果采用有线传输信号
易造成引线缠绕问题，而受钻进系统空间的限制，冰
心管与主动钻杆之间难以设计滑环或电刷，因此本
实验台采用无线通讯传输装置来采集信号。

无线通讯发射模块主要由 Ａ／Ｄ转换电路、控制
芯片、串口无线通讯模块等组成，各组成部分之间的
关系如图 ５所示。 钻进时由于切削热的产生，使得
温度传感器探头附近的温度发生改变，ｐｔ１０００ 铂热
电阻的阻值发生改变，其两端的电压随之变化，这个

电信号（模拟信号）传输到测量放大电路将此模拟
信号放大传输给 Ａ／Ｄ转换电路，Ａ／Ｄ转换电路将模
拟信号转换成数字信号继续传输到控制芯片，最后
将信号通过串口无线通讯模块传出。

模
拟
信
号

→ ＡＤＳ１２４０ →

控
制
芯
片

→

通
讯
模
块

→

数
字
信
号

图 ５　无线发射装置总体框图

Ａ／Ｄ 转换电路采用 ２４ 位的模数转换器
ＡＤＳ１２４０。 该转换器具有可选的输入缓冲，可以提
高输入阻抗，使其可以直接与变送器或微小电平信
号连接，而内置的断线检测电流源则可以检测传感
器的开路或短接状态。 ＡＤＳ１２４０内部有一个 ８ 位的
偏置 ＤＡＣ，可对输入模拟电压信号提供高达半量程
的偏置校正。 可编程增益放大器可以选择的放大倍
数为 １到 １２８。
控制芯片采用 ＭＳＰ４３０Ｆ５４ｘｘ 系列单片机片中

的最高型号 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８ 以提高无线发射装置的
整体性能。 通讯模块采用 ＢＬ１００Ａ 无线数传模块，
该模块通讯速率为 １畅２ ～１１５畅２ ｋｂｐｓ，具有尺寸小、
功率大、灵敏度高、传输距离远、通讯数率高、内部自
动完成通讯协议转换和数据收发控制等特点。
无线发射装置各组成元件最终焊接在电路板

上，为了保护电子元件不受损坏以及美观，专门制作
了与电路板体积相当的铝合金外壳，如图 ６所示。

图 ６　信号无线发射模块
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1．2．3　信号无线通讯接收模块
此模块用于接收无线通讯发射模块传来的信

号，通过与电脑相连的具有 ＲＳ２３２ 接口的数据线传
输进电脑中由相应的软件对信号进行接收、处理、显
示和存储。 该模块主要由串口无线通讯模块和
ＭＡＸ２３２串口电平转换单元组成，使用开关稳压电
源为其供应 ５ Ｖ的电压和 １０００ ｍＡ电流，其实物如
图 ７所示。

图 ７　无线通讯接收模块

1．2．4　温度测量软件
为了实时采集、显示和存储所有的检测参数，采

用 ＬＡＢＶＩＥＷ平台开发了无线温度采集系统的上位
机软件，如图 ８所示。 该软件具有直观、友好的人机
交互界面，能够对切削温度进行动态显示及动态曲
线模拟，为实验人员提供实时、清晰的参数信息，检
测的参数统一存入数据库，并保存于上位机硬盘，可
随时调取、回看和打印历史数据及其历史曲线图，能
实时对超出限定值的参数进行报警，提示操作人员
做出相应处理。

图 ８　测温软件系统

2　实验台可靠性测试
该实验平台前期已经用来测试各种钻头的钻进

效率和使用寿命，钻压、转速、扭矩以及钻进速度的
测量精确可靠，钻进系统能够满足测试的要求，此处
不再测试钻进系统的可靠性。 为了测试冰层回转钻
进切削热量测量系统，设计了冰层钻探常用的三刀
具冰钻钻头，其中一个刀具上安装了温度传感器，如
图 ９所示。 钻头外径为 ６０ ｍｍ，取心直径为 ３６ ｍｍ，
切削具外径为 ６６ ｍｍ，切削具内径为 ３６ ｍｍ，切削具
宽度 １５ ｍｍ。 根据极地冰钻实践，钻压取 ５００ Ｎ，转
速取 ７０ ｒ／ｍｉｍ，冰样采取自来水室外自然冻冰冰
样，测温结果如图 １０所示。

图 ９　三刀具冰钻钻头

图 １０　温度变化曲线

从图 １０可以看出，开钻前冰样的初始温度约为
－５ ℃，开钻后温度迅速上升至－２畅５ ℃，停钻后温
度迅速下降至－４畅７ ℃；然后第二次开钻，温度又迅
速升至－２畅２ ℃，停钻后温度迅速下降至－４畅５ ℃；
第三次开钻，温度迅速升至－２畅５ ℃，停钻后温度下
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降至－４畅６ ℃左右，温度的平均变化为 ２ ℃左右。
日本学者曾对切削温度进行了简单计算，认为冰层
钻进时由于切削产生的温差范围在 １ ～５ ℃之
间

［１９］ ，实验实测值与理论计算值基本一致。 反复开
钻、停钻，温度随之升高和降低，证明该实验装置能
够测量冰钻切削中产生的切削热量。

3　结论与建议
（１）冰层回转钻进过程中产生的切削热量是影

响深冰心钻探安全的重要因素之一。 为准确测量切
削温度，从而为设计钻头结构、优化钻进参数组合提
供理论依据，本文以 ＸＹ－１ 型岩心钻机钻进系统为
平台，利用无线信号传输原理设计了冰层回转钻进
切削热量测试实验台，主要由钻进系统和温度测量
系统组成。

（２）设计了三刀具冰钻钻头，对实验台的运行
情况进行了初步测试，结果表明，在文中实验条件
下，切削温度约为 ２ ℃，实验台能够准确调控钻压、
转速等钻进参数，并能够准确测量切削温度、扭矩等
参数。

（３）钻压、转速、冰样物理力学性质、钻头切削
具结构参数、切削具与冰之间的摩擦系数等参数均
对切削热量和切削温度有一定的影响，其影响规律
建议采用文中研制的实验平台进行详细的测试研

究。
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广东地质工程公司打出省内最深地热孔

　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －１２ －２３）　由广东省地质工程公司承
担的珠江三角洲（东莞市）深部地热资源勘查项目野外工作日前顺利
通过广东省地质局组织的专家验收。 项目施工浅层地热钻孔 ６ 个，
进尺 ９０５畅５ ｍ；深部地热钻孔 ３ 个，进尺 ３４３０畅４４ ｍ。 其中，最深钻孔
达 １９２５畅６９ ｍ，为广东省同类施工钻孔深度之最。

据了解，该项目属省财政拨款的基础性、公益性水文地质项目，
野外工作于 ２００９ 年 ４ 月开始，至 ２０１３ 年 １１ 月结束，历时 ４ 年多。 项
目分阶段完成了东莞市 ２４６５ ｋｍ２１∶１０ 万、东莞盆地重点地段 ２５０
ｋｍ２１∶１ 万水文地质调查，调查路线长 １８００ ｋｍ，各类调查点 ２８４ 个。
同时，项目还开展了全市地质地貌和水文地质遥感解译，完成物探剖

面 ２９ 条，采集岩矿样 ２２ 件、水样 ２４３ 件。
施工人员通过深部地热钻探，查明了该区 １９２５畅６９ ｍ 以浅的地

层岩性、热储层埋藏分布特征，探明了深度 １９１０畅００ ｍ 的井底温度
７８畅０ ℃摄氏度，首次获得了东莞盆地近 ２０００ ｍ 深度以浅的地温梯度
资料和地质资料，不仅为本区今后找矿或基础地质研究提供了深部
基础地质资料，也为东莞市深部地热资源勘探开发及远景规划提供
了水文地质科学依据和技术支撑，填补了东莞地区地热研究的空白，
在珠江三角洲及省内其它地区起到了很好的带头作用和示范作用，
并积累了宝贵的经验。
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