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摘要：钻井液的性质及性能参数对于南极科学钻探有着重要的影响。 钻井液除了必须要具备合适的粘度和密度，
以满足冷却钻头、平衡孔壁压力、携带冰屑、清洁孔底的要求外，钻井液的性质如导电性、导热性及其腐蚀性对于保
证钻具的正常工作、输送孔内信息也有着重要的影响。 根据目前已经在南极使用的钻井液类型，分别对 ６ 种介质
（国产硅油－３ｃｓｔ、ＫＦ９６硅油－２ｃｓｔ、丁酸乙酯、丁酸丁酯、丁酸戊酯、丙酸丙酯）在不同温度下的电导率、导热系数和
对密封件的腐蚀性进行了试验测试，选出了适合南极应用的钻井液类型及在钻具中使用的密封件材质，可供极地
钻探选择钻井液类型及钻具设计提供重要的参考。
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钻井液的类型对于在南极开展科学钻探至关重

要，选用的钻井液要有合适的粘度和密度，以满足冷
却钻头、排除冰屑、平衡冰层压力、保持孔壁的稳定
性等方面的要求。 由于在南极冰层取样钻探工作中
比较广泛地使用铠装电动机械钻具，为避免钻井液
的泄漏，要求钻井液不得对密封元件产生破坏作用。
同时，还要求钻井液具有弱导电性，不影响电子元器
件的使用寿命与孔底各种信号的传输。 高导热系数
钻井液便于带走钻头产生的切削热，以提高切削具
的使用寿命。 当前对于南极冰层取心钻进用钻井液
的研究，多集中在钻井液的类型与基本性能参数的
研究方面，对于介质的特殊性质，如电导率、导热系
数及对密封圈的腐蚀性等应用方面的研究末见报

导，开展此方面的试验研究具有重要的理论与实际
意义。

1　试验仪器与材料
（１）上海雷磁 ＤＤＳＪ－３０８Ｆ电导率测试仪，可以

测量电导率、电阻率、ＴＤＳ、盐度值、温度值等参数。
其主要技术指标为：①电导率的测量范围 ０ ～１９９畅９
ｍｓ／ｃｍ；②测量误差±０畅５％（ＦＳ）；③温度补偿手动
或自动（ －５畅０ ～１１０畅０ ℃）；④出厂年份：２００９年

（２）上海方瑞仪器有限公司 ＤＣ －６５０６ 低温恒
温槽。 其主要技术指标为：①工作温度范围－６５ ～
１００ ℃，温度波动度±０畅０５ ℃，显示分辨率 ０畅１ ℃；
②低温槽容量 ６ Ｌ；③循环流量 １０ Ｌ／ｍｉｎ；④二级重



叠式压缩机制冷；⑤微机控温。
（３）上海雷磁 ＤＳＪ －０．０１Ｃ 钛合金电导电极。

其主要技术指标为：①电极常数 ０畅０１；②测量范围 ０
～２ μｓ／ｃｍ；③电极材质：钛合金。

（４）ＤＲＥ－Ⅲ导热系数测试仪。 ①测试原理：
瞬态平面热源法；②测量范围：０畅００５ ～１００ Ｗ／（ｍ·
Ｋ）；③测量相对误差：≤３％；④探头材质：金属镍，
直径 １５ ｍｍ，使用温度－５０ ～１５０ ℃。

（５）环球 ＤＴＭ－２８０ 探针数显温度计。 其主要
技术指标为：①探头材质：普通 ２０１ 不锈钢管；②测
量范围－２００ ～２００ ℃；③测量误差 ０畅５％；④分辨率
０畅１ ℃。

（６）电子天平。 ①测量范围：１０ ｍｇ～１０００ ｇ；②
测量精度：１ ｍｇ。

（７）４种材质的密封圈：聚四氟乙烯、聚氨酯、氟
橡胶和硅橡胶，外直径均为 ２０ ｍｍ，厚度均为 ２ ｍｍ。

（８）国产硅油 －３ｃｓｔ、ＫＦ９６ 硅油 －２ｃｓｔ、丁酸乙
酯、丁酸丁酯、丁酸戊酯、丙酸丙酯 ６种介质。

2　介质电导率的测试
在钻探过程中，钻井液可能会渗透到钻具的密

封舱中，舱内设置有用于孔内信号输送的电子元件，
如果钻井液与之相互接触，轻者会干扰孔内电子信
号的传输，重者可能会造成电子元器件的损坏，影响
钻具的使用寿命。 在南极冰层取心钻进工作中，通
常选用油基钻井液，油基钻井液本身并不导电，如在
钻进过程中混入碎冰屑，可能会引起电导率的变化。
为了解介质在混入冰屑后电导率的变化情况，试验
测试了 ６种介质分别加入碎冰屑后不同温度下的电
导率。
2．1　测试方法

（１）冰屑的制备。 将装有介质的烧杯放入恒温
槽中，冷冻至－６０ ℃，利用注射器将水逐滴滴入介
质中，形成粗冰屑，再根据需要对冰屑进行再处理，
制成与钻进所形成的冰屑尺寸相近的细冰屑。

（２）电导率的测试。 在 ３５０ ｍＬ 的 ６ 种介质中
分别加入１６ ｃｍ３ 与４８ ｃｍ３ 的冰屑，在钻井液中冰屑
的含量达到 ４畅５７％和 １３畅７１％，基本达到了在南极
冰层取心钻进时的最低与最高钻速所产生的冰屑

量。 再将 ＤＳＪ －０畅０１Ｃ 钛合金电导电极插入，以 ５
℃的间隔，分别测试了 ６ 种介质在 －６０ ～０ ℃之间
的电导率，如图 １、图 ２ 所示。

图 １　３５０ ｍＬ介质中加入 １６ ｃｍ３ 冰屑的电导率随温度变化曲线

图 ２　３５０ ｍＬ 介质中加入 ４８ ｃｍ３冰屑的电导率随温度变化曲线

2．2　试验数据分析
由图 １和图 ２ 可以看出，６ 种介质在温度低于

－２０ ℃时，电导率为 ０ μｓ／ｃｍ且不受冰屑浓度的影
响；在－２０ ～－５ ℃，开始出现电导率，但其值较小，
可能是与介质中混入其它的物质所造成的电导率的

变化；温度在－５ ℃时，电导率开始增大，但都不超
过 ０畅０２ μｓ／ｃｍ；在 ０ ℃时，由于达到了冰与水的相
变温度，介质中的冰开始出现融化，电导率也迅速的
增大。 其中以国产硅油的电导率最大，为０畅２５６ μｓ／
ｃｍ，其次是 ＫＦ９６ 硅油和丙酸丙酯，分别为 ０畅０８５ 和
０畅０３２ μｓ／ｃｍ，其余 ３ 种介质的电导率都没有超过
０畅０２ μｓ／ｃｍ。 由图 ２ 可以看出，在－５ ～０ ℃区间，
随着介质中冰屑浓度的增加，冰的融化量也在增大，
６ 种介质的电导率均有所上升，国产硅油的电导率
增大到 ０畅３８５ μｓ／ｃｍ，其次是丙酸丙酯、ＫＦ９６ 硅油，
分别增大到 ０畅１９７、０畅１６６ μｓ／ｃｍ，其余 ３ 种介质的
电导率都没有超过 ０畅０２ μｓ／ｃｍ。
乙酸丁酯已经在南极钻探中应用多次，而它的
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电导率为 ０畅０２ μｓ／ｃｍ。 当温度低于－５ ℃时，６ 种
介质的电导率均＜０畅０２ μｓ／ｃｍ，且南极甘布尔采夫
山脉区的环境温度常在－６０ ～－４０ ℃之间，６ 种介
质在此温度下的电导率为 ０ μｓ／ｃｍ，所以在此温度
下使用不会对钻具内部的电子元件及孔内信号的传

输产生任何影响。

3　介质导热系数的测试
冰具有脆性，且随着温度的下降而不断增大。

在南极实施的冰层取心科学钻探，多采用工具钢或
者硬质合金材料作为切削具，以切削破碎为主，伴随
有一定的剪崩破碎。 随着钻进深度的增加，在地层
压力的作用下冰的熔点降低，冰层表现出脆性小、粘
弹性大的性质。 在钻进过程中，钻头上的切削具在
碎岩时会产生一定量的切削热，可能会使冰屑处于
部分融化状态，而这种状态的冰屑会再次冻结在切
削具、排屑通道等位置上，对钻进造成严重的影响。
南极冰钻钻井液要具备良好的导热性，为此进行了
介质导热系数的试验测试，以评价钻井液的冷却散
热能力。
3．1　测试方法

取 ３５０ ～４００ ｍＬ待测介质置于烧杯中（取样的
体积以浸没测试探头为准），将烧杯置于低温恒温
槽内，再将 ＤＲＥ－Ⅲ导热系数测试仪的镍探头浸于
待测介质之中，在－５０ ～２０ ℃之间以 １０ ℃的间隔
分别对 ６种介质的导热系数进行测试，测试结果见
图 ３。

图 ３　６ 种介质的导热系数随温度变化的曲线

3．2　试验数据分析
钻井液冷却钻头的能力主要取决于介质的热容

量与导热系数的大小。 介质的导热系数则主要取决
于介质的极性、密度及在一定温度下分子的热运动

能力。 由于所选定的介质均为非极性的油基材料，
此时介质的导热能力则主要取决于其密度与分子的

热运动能力。 ６种介质的密度随着温度的降低呈线
性增大［１］ ，分子之间距离减小，更加致密，这将有利
于热量的传导。 但在低温条件下，分子热运动的能
力则会随着温度的降低而迅速下降，不利于热量的
传导。 从图 ３ 可以看出，６ 种介质的导热系数均随
着温度的降低呈下降趋势，所以对于 ６种介质来说，
温度对导热系数的影响更大。
丙酸丙酯和丁酸乙酯的分子量相同，但结构不

同，丙酸丙酯中α氢的活泼性强于其它 ３ 种酯，所
以丙酸丙酯的导热系数最大。 丁酸乙酯、丁酸丁酯
和丁酸戊酯的分子量依次增大，分子量越大，分子链
长度越长，分子间的距离也越大，其热运动的能力也
越小，不利于热量的传导，所以丁酸乙酯的导热系数
较大，其次是丁酸丁酯和丁酸戊酯。 硅油类介质各
原子之间均为饱和的共价键，结构的对称性更强，其
导热系数也最小。
水是导热性最好的液体，在 ２０ ℃时，水的导热

系数是 ０畅６０４ Ｗ／（ｍ· Ｋ）。 相比较而言，６ 种介质
的导热性并不理想。 通过实验我们只能确定，丙酸
丙酯在 ６种介质中导热性最好。

4　密封圈在介质中的溶胀测试
密封元件是用来密封铠装电动机械钻具压力舱

等。 在钻具设计中可选用的密封元件材料为聚四氟
乙烯、聚氨酯、氟橡胶和硅橡胶等材料。 由于在南极
钻探中多选用油溶性钻井液，如果钻具长时间浸泡
在此类介质中，可能会造成密封元件的失效，对钻具
工作的可靠性产生重要的影响。 为此试验测试了 ６
种介质对 ４种材质的密封圈的腐蚀性，选出最匹配
的钻井液和密封件材料。
4．1　测试方法

试验前，分别测量 ４种材质密封圈的外直径、截
面直径和质量。 取３５０ ｍＬ待测介质于烧杯中，将烧
杯置于温度可调的低温恒温槽中，将 ４ 种材质的密
封圈放入待测介质中。 ４ ｈ 后取出密封圈，再次测
量其外直径、截面直径和质量，并计算出变化量。 试
验测试了 ２５、１２畅５、０、 －１２畅５ 和－２５ ℃共 ５ 个温度
条件下密封圈的变化情况，测试结果见图 ４ ～６。
4．2　试验数据分析
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图 ４　直径变化量随温度变化的曲线

图 ５　截面直径变化量随温度变化的曲线

图 ６　质量变化量随温度变化的曲线

由于聚四氟乙烯在 ６ 种介质中没有变形量，所
以图 ４ ～６ 中没有聚四氟乙烯的变化曲线。 由图 ４
～６可以看出，３种橡胶材质的密封圈均随着介质温
度的升高，膨胀量逐渐增大，膨胀量达到极限后，不
再膨胀保持稳定。 硅橡胶由 Ｓｉ －Ｏ －Ｓｉ 键组成，硅
油中也含有 Ｓｉ－Ｏ 键，结构相似使得硅橡胶在硅油
类介质中溶胀最为严重。 硅橡胶的侧链上引入少量
的不饱和基团，使得酯基小分子可以进入。 从图 ４
～６ 可以看出，硅橡胶在硅油类和酯基类介质中都

会溶胀，所以硅橡胶不适合作为南极冰钻的密封材
料。
氟橡胶是指主链或侧链的碳原子上含有氟原子

的合成高分子弹性体。 氟原子的引入，赋予橡胶优
异的耐热性、抗氧化性、耐油性、耐腐蚀性和耐大气
老化性。 从整体上看它属于一种饱和的高聚物，在
差异性较大的介质中具有比较强的耐腐蚀性。 从图
４ ～６可以看出，在酯基介质中，氟橡胶溶胀明显，所
以氟橡胶适合作为硅油类钻井液的密封件材料。
聚氨酯是主链上含有重复氨基甲酸酯（—ＮＨ-

ＣＯＯ—）基团的大分子化合物，４ 种酯基介质中也含
有酯基官能团，根据相似相溶的原理，聚氨酯更易溶
于酯基介质。 丙酸丙酯与丁酸乙酯的分子量相同但
结构不同，丙酸丙酯中 α氢的活泼性比丁酸乙酯
强，活泼的α氢更易于与聚氨酯发生反应。 而丁酸
乙酯和丁酸丁酯的α氢活泼性相同，但丁酸乙酯的
分子量比丁酸丁酯小，小分子更易于进入聚氨酯。
从图 ４ ～６也可以看出，聚氨酯在丙酸丙酯溶胀量最
大，其次是丁酸乙酯和丁酸丁酯。 由于聚氨酯与硅
油的差异性较大，且分子中没有不饱和键，因而在国
产硅油和 ＫＦ９６ 硅油中聚氨酯几乎没有任何变化，
所以聚氨酯可以作为硅油类钻井液的密封件材料。
聚四氟乙烯（—Ｃ２Ｆ４—）有 Ｃ－Ｆ键，且 Ｃ－Ｆ键

能量大，键短，无伸缩性，使得聚四氟乙烯化学性质
稳定且具有惰性。 试验测试聚四氟乙烯耐腐蚀能
力，在 ６种介质中不同温度条件下其直径、截面直径
和质量均没有任何变化，可以认为聚四氟乙烯是最
为理想的油基钻井液的密封件材料。

5　结论
通过试验测试和理论分析，可以得出南极冰钻

钻井液的选择有以下几个结论。
（１）试验证明了 ６ 种介质是否混入冰屑，导电

性都很弱，均可作为南极冰钻钻井液使用。
（２）低温条件下，非极性介质的导热性主要取

决于温度的影响，密度的影响相对较小。 试验证明，
６ 种介质的导热性中，丙酸丙酯的导热性最好。

（３）密封材料的溶胀性主要取决于密封材料的
分子结构与介质分子结构的差异，差异性越小，密封
材料的溶胀变形越大。 试验证明，酯类介质的腐蚀
性大于硅油；聚四氟乙烯的耐腐蚀能力大于聚氨酯、
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能射流式液动锤的冲击功和冲击频率均增大，因此
高能射流式液动锤的机械钻速增大。

4　结论
本文通过 ＳＣ －８６Ｈ 型高能射流式液动锤钻进

对可钻性级别为 １０ 级花岗岩的全面钻进试验，得出
以下结论。

（１）根据试验可知，活塞行程、冲锤质量、泵量
对 ＳＣ－８６Ｈ型高能射流式液动锤的机械钻速具有
重要影响，通过增大 ＳＣ－８６Ｈ型高能射流式液动锤
的活塞行程、冲锤质量、泵量，均能获得冲击功与机
械钻速的提高。

（２）在其他试验条件一定时，活塞行程由 ８０
ｍｍ增加到 １２０ ｍｍ 时，机械钻速从 １畅４８ ｍ／ｈ 提高
到 ２畅０６ ｍ／ｈ，提高了 ４０％；质量为 ４ ｋｇ的冲锤更换
为质量为 ８ ｋｇ 的冲锤时，机械钻速由 ３畅１５ ｍ／ｈ 提
高到 ５畅１９ ｍ／ｈ，提高了 ６５％；泵量由 １８０ Ｌ／ｍｉｎ 增
加到 ２２０ Ｌ／ｍｉｎ 时，机械钻速由 ２畅８５ ｍ／ｈ 提高到
５畅０４ ｍ／ｈ，提高了 ７７％。

（３）在现有试验条件下，利用该高能射流式液
动锤进行地面钻进试验获得了 ５畅１９ ｍ／ｈ的机械钻
速，较常规回转钻进机械钻速提升显著。
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