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摘要：为了满足南极科学钻探的需求，获取南极内陆深冰层下的基岩样本，需要从耐温和保温两方面提升南极钻机

抵御极寒气候的能力。为了应对运输过程以及工作过程中裸露件面临的低温挑战，需要对钻机传动轴、密封材料、

钻井液进行耐低温材料的选择，而钻机主体在工作过程中应处于一定保温载体和保温材料的整体保温加热环境

中。本文对南极钻机的耐温材料和保温方式进行了综述和优选，认为应尽快设计建立低温地质钻机的系统保温方

案和评价体系，丁腈橡胶是一种适用于南极钻机的低温密封材料，丁酸乙酯和丙酸丙酯等小分子酯是南极内陆钻

探潜在的钻井液，以保温集装箱为主体多种加热方式共同作用为保温加热形式。对保证钻机能够在南极内陆的恶

劣工况下保持正常稳定的工作具有一定意义。
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Abstract： In order to meet the needs of the Antarctic scientific drilling， to obtain the base rock sample under the deep 
ice in the Antarctica， it is necessary to improve the ability of the Antarctic drill rigs to resist the chills from the aspects 
of mild insulation. In order to cope with the low temperature challenges faced by naked parts during the transportation 
process and during the work process， the choice of low⁃temperature materials for the drill drive shaft， sealing material， 
and drilling fluid needs to be used. The drill rig body should be in an overall insulation and heating environment with a 
certain insulation carrier and insulation materials during the working process. This article reviews and preferred the 
temperature⁃resistant materials and thermal insulation methods of Antarctic drilling machine. It is believed that the 
system insulation solution and evaluation system of low⁃temperature geological rig should be designed as soon as 
possible. Small molecular esters such as ethyl ester and propionate are potential drilling fluids of Antarctic inland 
drilling. They use the insulation container as the main heating method as the main heating method as the preservation 
and heating form. It is of certain significance to ensure that it is normal and stable to maintain normal and stable work 
under the harsh conditions in the Antarctic inland.
Key words： Antarctic drill rig; temperature⁃resistant material; sealing material; drilling fluid; insulation method; diced 
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0　引言

广袤的南极大陆占地球陆地总面积的近 1/10，
蕴含着丰富的矿产资源和极高的科研价值。但南极

大陆的冰层覆盖率达到 95% 以上，这使得人们对南

极冰下地质环境的探索开展的十分困难。随着我国

太空、深海、极地等领域科学研究的深入，对南极地

层信息的研究更是被提升到了一个新的高度。开展

南极地层信息研究，对于重建南极地区古气候和地

层结构，探索南极地区的冰下矿藏等方面都具有重

要意义［1］。然而如何通过钻探获取南极冰层下的基

岩样本，是开展这一系列科学活动的前提和基础。

目前，已开展的南极基岩钻探都位于距海岸带

不远的地区，而在广袤的南极内陆均没有取到基岩

样品，还远远不能满足南极科学研究的需求，必须前

往南极内陆地区开展深冰层下的基岩钻探。而南极

内陆地区相对海岸带地区气候环境更加恶劣，最低

温度可达-50 ℃，烈风等级可达 12 级，现有的地质

钻机不能满足在这种极端工况下的正常的运输和使

用。因此，为了进一步开展南极内陆深冰层下的基

岩科学钻探，必须开发一款成熟的、符合南极运输条

件的轻便式模块化钻机。

为了使开发的轻便式模块化钻机能够满足在南

极内陆地区极端恶劣工况下的正常稳定工作，需要

在工作过程中对钻机整体采取一定的环境保温措

施，但考虑到钻机在运输过程中同样受到低温条件

的影响，还需对钻机的相关关键部件进行耐温材料

的优选。由于南极钻机轻便化和模块化的需求，在

进行钻机的耐温材料和保温方式的选择时，应依照

钻机不同部分的保温耐温需求，综合考虑南极运输

能力的大小来进行优选。

1　南极钻机简介

20 世纪中期，以美国、苏联为首的各国开始对

南极进行考察研究实验，使用商业回转钻机对南极

冰盖进行钻探试验，早期的南极钻机代表有美国  
CRREL 实验室设计研发的 314 型重装回转钻机和

前苏联的 KAM-500 型常规钻机［2］。这种老式回转

钻机在南极科学钻探早期也取得了一定的成果，获

取了质量较好的冰芯，但由于机械装置笨重、运输难

度较大等问题，在后续的极地钻探活动中没有继续

使用。

到了 20 世纪 60 年代，美国成功研制 CRREL 铠

装电缆式电动机械钻具，这种钻机具有体积小、质量

轻、能源消耗少、便于运输和安装等优点。自此之

后，钻井液孔底循环式的电缆式电动机械钻具成为

一种开展南极钻探的常见工具形式，各国纷纷借鉴

并研发了相同类型的钻具，代表性的有俄罗斯的

KEMS-112 型钻具，丹麦的 ISTUK 型钻具等［3-4］。

然而铠装电缆式钻具由于电动机功率小、循环液系

统无法将岩屑及时带出、无法提供足够扭矩等问题，

难以取得足够长的高质量冰下基岩样本。

为解决这一问题，轻便式模块化钻机拟采用成

熟 液 压 动 力 头 式 回 转 钻 机 的 结 构 形 式 ，以 美 国

ASIG 钻具（见图 1）的钻机部分为例，液压动力头式

回转钻机主要包括钻具模块、控制模块、液压模块、

供电模块等几部分［5-6］。为抵御南极地区的极端气

候影响，除桅杆外的主体应处于一定条件的环境保

温措施中，但考虑到运输过程及钻机工作过程中桅

杆、传动轴等裸露件及受力较大件受到的低温影响，

钻机的相关部件应采用耐温材料制造。本文将从此

方面对钻机进行耐温材料和保温方式的优选。

2　南极钻机耐温材料的优选

2.1　钻机用钢的选择

在钻机的设计过程中，首先要保证钻机在南极

极低气温下工作的安全性，其次要遵循经济型原则，

在满足工况的条件下尽可能节约制造成本。钻机用

钢总体上可分为普通的低合金高强度钢材和低温钢

材 2 种，常用的低合金高强度钢材有 Q345 和 Q420
等几种［7-9］。针对钻机低温钢材的研究，汪金桃［10］从

-45 ℃工况下低温钻机的构造入手，对制造所用的

材料及热加工工艺进行了分析、研究和试验，确定铸
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图 1　ASIG钻具结构示意
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钢件最终处理组织为索氏体+铁素体+大量的三次

渗碳体，筛选低温性能较好的 40CrNiMo 和 35CrMo
钢作为轴类件用钢。赵旭平等［11］根据低温石油钻

机使用要求，开发了低温铸钢件材料 ZG28CrNiMo，
并通过对铸造工艺和铸造过程进行设计和控制、应

用铸造 CAE 辅助设计模拟系统，保证了生产的低温

铸钢件的质量。西安交通大学的陈威等［12］针对极

地石油钻机用大钩对材料的性能要求，设计了一种

含 Cr、Ni 的低合金低温铸钢，采用扫描电镜、X 射线

衍射和透射电镜等手段分析了试样的微观结构，并

考察了不同热处理工艺对材料组织、室温力学性能

以及低温冲击韧性的影响。

在钻机用钢的具体选择上，一般的结构件以及

具有保温措施的部件，如底座，结构件等可使用如

Q345 的低合金高强度材料。具体材料可以通过低

温性能试验来筛选，只要其在使用的最低环境温度

下，3 个试样的低温冲击功平均值>27 J，且单个值

≮20 J，即可满足结构在低温下的使用要求［10］。对

于易于暴露部件以及受力较大的轴类零件等，为防

止钢材在低温下出现的脆性断裂，可以选用低温性

能较好的 40CrNiMo 和 35CrMo 钢制作。

2.2　钻机密封材料

南极的低温环境会对钻机的密封性能产生很大

的影响，一般钻机中的橡胶密封材料会随着温度降

低而逐渐变硬，拉伸、压缩变形后的恢复速度越来越

慢，恢复程度也越来越低。从常用的橡胶密封材料

中选择出合适的耐低温密封材料，将大大提高南极

钻机的密封性能。本文选取了工程中常用的 4 种橡

胶密封材料。

（1）三元乙丙橡胶。具有优异的耐老化性、较好

的弹性和低温性能以及优异的压缩永久变形，同时

还具有优异的耐水性和耐水蒸汽性。其使用温度范

围也很广，一般可以在-40~125 ℃之间长期使用。

特殊的配方可以将低温性能降到-55 ℃左右；或者

将高温上限提高到 150 ℃。三元乙丙橡胶不耐脂肪

烃和芳香烃等油类，在有矿物油、汽油、燃油等环境

下，会很快溶胀，同时机械强度会大大降低。所以三

元乙丙橡胶件无法作为润滑油的密封件。

（2）氟橡胶。具有高度的耐热性，优良的化学

惰性（耐化学品、耐腐蚀、耐油），很好的物理机械性

能，较为耐磨，并且还具有优异的耐低温性和抗老化

性。普通氟橡胶一般可以在-25~200 ℃之间使用，

低于-25 ℃就会变得脆硬，密封性能也大大降低。

（3）硅橡胶。其弹性体是由聚二甲基硅氧烷合

成的，具有优异的耐水性、耐候性、耐臭氧性等性能，

同时还有气味小、易加工成型等优点。普通硅橡胶

可以在-55~225 ℃之间使用。缺点是抗拉伸强度

不好，抗撕裂性和耐磨性也不好，价格也较高。

（4）丁腈橡胶。是由丁二烯和丙烯腈共聚而成

的，是一种耐油性非常好的弹性体，在航空航天、汽

车等行业中有着广泛的应用。同时其耐磨性和低温

性能也很优异，采用优化配方制得的丁腈橡胶脆性

温度超过-60 ℃，是一种较为常见的南极橡胶密封

材料。

可用于极地地区的低温密封材料一直是近年来

的研究热点。华北电力大学的张文文等［13］就硅橡

胶与氟硅橡胶的低温物理性能进行了研究，探究了

2 种材料在持续低温环境下邵氏 A 硬度与表面粗糙

度的变化规律，证明了在低温环境下氟硅橡胶比硅

橡胶的性能更加稳定。中国石油大学的陈远鹏

等［14］在 20~-50 ℃温度环境下对硅橡胶、丁腈橡胶

橡胶材料进行了单轴拉伸和压缩永久变形试验，经

过对比，优选出了低温下能更准确描述橡胶力学性

能的本构模型，并列举了适合的极地橡胶密封材

料。董超峰等［15］研究了丙烯腈含量、增塑剂种类、

硫化体系以及增塑剂的用量对制备耐低温、耐油丁

腈橡胶复合材料性能的影响，得到了一种耐低温性

更好的丁腈橡胶复合材料的制备方法。

各种密封材料的性能对比见表 1。

对比各种密封材料的低温特性，从拉伸强度、压

缩永久变形、南极钻机具体工况等方面综合评价，认

为丁腈橡胶是一种较为理想的南极钻机密封材料。

其 良 好 的 耐 低 温 性 使 其 能 够 满 足 南 极 钻 机 在

-50 ℃低温下工作的需求，优异的机械性能能够保

证其在较长工作区间内工作的稳定性［16-17］。同时丁

表 1　密封材料性能对比

材  料

三元乙丙橡胶

氟橡胶

硅橡胶

丁腈橡胶

脆性温

度/℃
-40
-25
-55
-60

硬度值/
（Shore A）

50~90
70~80
30~70
70~90

抗拉伸强

度/MPa
3~18
2~7

4~12.5
24~28

耐油性

不耐油

耐油

较耐油

耐油
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腈橡胶的耐油性使其可以制成液压系统的橡胶密封

件。但在选用时应注意丁腈橡胶的丙烯腈成分适

中，质量分数在 18%~20% 范围内，当该成分含量

过高时，虽然能使丁腈橡胶产品的耐热性、耐油性、

耐磨性等都有提高，但其耐低温性会下降。

2.3　低温钻井液

在进行钻探作业时，钻井液具有冷却钻头、带动

切屑上返、维护孔壁稳定的重要作用。考虑到南极

内陆地区的气候条件，首先要保证钻井液具有抵御

外界最低气温的低凝点，要求凝点<-50 ℃。此

外，钻井液在低温下要有合适的密度和粘度。根据

哥本哈根大学报告中给出的南极地区低温钻井液的

性能要求，参考南极地区冰层的密度为 910~925 
kg/m3，因此在南极地区使用的低温钻井液密度应

在 920~950 kg/m3。由于冰的密度小于钻井液的密

度，因此不必考虑钻井液流变性对携岩能力的影

响。此外，如果钻井液粘度过高会导致钻具升降速

度减小，钻井总时间和钻井成本增加，因此，低温钻

井液的粘度需低于 23.75 mPa·s［18-19］。在此基础条

件下在南极地区常用的低温钻井液类型主要包括石

油基钻井液、醇基钻井液、硅油基钻井液、酯基钻井

液等。

（1）石油基钻井液。一般由双组分构成，柴油、

煤油、脱芳烃溶剂等石油产品作为其主体基液，但由

于基液低温下的密度低于冰的密度，因此使用时需

要将基液与密度明显大于冰的三氯乙烯、四氯乙烯

等增重剂混合，以增大其低温下的密度，增强流动

性。石油基钻井液是最早在南极地区使用的钻井液

之一，但由于其存在的低温粘度大、毒性和腐蚀性

强、易破坏南极脆弱的生态环境等问题，近些年来已

经被逐渐取代。

（2）醇基钻井液。主要包括乙醇和乙二醇的水

溶液。醇基钻井液也是南极钻探早期常用的钻井液

类型之一，但由于其在低温下的粘度很大，在钻探过

程中会产生很大的旋转阻力，降低钻探效率；并且醇

基钻井液对冰有溶融性，在作业过程中会造成孔壁

的腐蚀和堵塞［20-21］。这两点特性使得醇基钻井液能

够适用的最大作业深度受到限制，目前也正在被逐

步淘汰。

（3）硅油基钻井液。主要代表是甲基硅油，这是

一种无色、无味、无毒、不溶于水且不挥发的惰性溶

剂，甲基硅油在-50 ℃低温下的密度和粘度能够满

足南极钻探作业的要求。同时它具有目前已开发钻

井液中最好的粘温性，当温度变化时造成的粘度变

化很小。但由于甲基硅油的制作成本较高，考虑到

经济性原因并未成为绝大多数南极钻探工程钻井液

的首选。

（4）酯基钻井液。主要包括乙酸丁酯、丁酸乙酯

和丙酸丙酯。乙酸丁酯在低温下具有合适的密度和

粘度，在-50 ℃的环境条件下密度接近 970 kg/m³，
粘度保持在 3 mPa·s 以下，可以不添加增重剂而直

接作为南极钻探作业的钻井液［19］。因为其优异的

低温特性，目前已被美国、澳大利亚等多个国家在南

极钻探作业中使用。但乙酸丁酯也具有腐蚀性强的

缺点，易对钻探装备中的橡胶密封件产生腐蚀，同时

可能对现场工作人员的皮肤和眼睛等产生刺激，造

成危害。丁酸乙酯和丙酸丙酯低温下的密度和粘度

均能满足南极地区钻探的要求，也具有良好的低温

性能，同时还大大降低了对橡胶制品的腐蚀性，但仍

具有较强的刺激性，若长时间与皮肤接触会产生严

重的灼伤，危害人身安全。

展嘉佳等［22］对乙二醇复合聚合物钻井液的耐

低温能力、流变性、失水特性以及钻井液的防塌能力

进行了试验研究，确定了乙二醇及钻井液中其它聚

合物的加量，使其满足低温条件下勘探的要求。宋

佳宇等［23］以二元脂肪酸二醇酯、低分子量饱和脂肪

酸酯与甲基硅油为试验对象，研究了钻井液粘度与

密度对钻进效率与孔壁稳定的影响，发现了低分子

量饱和脂肪酸单酯，在-60 ℃条件下，具有较低的

粘度与合适的密度，并以各种类型钻井液的试验数

据为基础，确定了可用于极地冰层取心钻进的钻井

液类型及其性能要求。吉林大学的王莉莉等  ［24］以

南极冰层取心钻探为背景，深入分析了一元脂肪酸

酯与二元脂肪酸酯分子结构特点，对 3 种不同混合

酯的耐低温性能进行了试验研究，测试了 3 种混合

酯的粘度与密度随温度的变化。

总的来看，目前可用于南极钻探的钻井液种类

很多，但缺少一种能够满足南极钻探各项具体要求

的理想型钻井液。综合各类型低温钻井液的优缺

点，将丁酸乙酯和丙酸丙酯等小分子酯选作潜在的

南极内陆钻探钻井液，它们既在低温下具有合适的

密度和粘度，同时还具有优异的低温性能，并且对钻

探作业中橡胶制品的腐蚀较小，是一种较为合适的

低温钻井液。但目前还未有过使用小分子酯作为低
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温钻井液的工程实例，且在接触使用小分子酯时需

注意严格按照操作规范，避免对工作人员的身体造

成伤害。

3　钻机保温加热方式的确定

3.1　装备形式的选择

根据对已开展的南极冰下基岩钻探试验的调

研，由于其钻探深度以及作业时间、作业地点的不

同，导致其装备所需的保温加热要求不同，装备形式

也不尽相同。目前常见的装备形式主要有露天式、

帐篷式和集装箱式 3 种。美国 Winkie 钻探装备（如

图 2 所示）于 2016—2017 工作季首次在南极 Ohio 山

脉进行了测试，共钻进了 8 个 12~54 m 的钻孔，由于

钻探深度较浅，作业时间短，仅采用了露天式的装备

形式。美国 ASIG 钻探装备 2016—2017 工作季在南

极 Pirrit 山进行了测试，共完成了 2 个钻孔，分别钻

进至冰下 90 m 处和 157.8 m 处，最终钻取了 8 m 的

基岩岩心。但这次钻探作业地点所在的 Pirrit 山位

于南极洲西部的近海岸带地区的南奥克尼群岛，远

离南极内陆，工作季气温较高，考虑到南极烈风气候

的影响，ASIG 钻探装备采用了帐篷式的装备形式。

吉林大学开发的 IBED 钻探装备（如图 3 所示）于

2018—2019 工作季在距中山站往南约 12 km 的南极

冰盖上进行了钻探作业，其中钻探总工作量约 801 
m，最大钻深 198 m。由于钻探深度较大，作业时间

较 长 ，IBED 钻 探 装 备 选 择 了 集 装 箱 式 的 装 备

形式。

不同装备形式的保温能力差异较大，适用于不

同的环境工况。其中常见的南极帐篷的胚布采用涂

塑 PVC 帆布，这种材质具有较强的防水及柔韧特

性，并且具有较好的耐用性。其结构为双层 PVC 帆

布中间加保温材料缝合在一起而形成，目前常用的

防寒帐篷的夹芯保温材料有纺织类、建筑类、新型柔

性气凝胶保温材料 3 类。钱晶晶等［25］对这 3 类隔热

材料的制备及其隔热性能的研究进展进行了汇总，

并对隔热帐篷夹芯隔热材料发展趋势进行了展望。

糜娜等［26］设计了一款适用于寒冷气候的充气 PVC
帐篷，并对其保温性能进行了研究，得出帐篷表面敷

设铝箔能够提高保温性能，效果排序为内外敷设优

于内敷设优于外敷设，内外表面敷设铝箔后综合传

热系数可降至 0.914 W/（m2·℃）。这种夹芯防寒帐

篷的结构也能起到一定的保温作用，但尺寸一般较

小，难以对钻机的整个模块起到环境保温作用，并且

难以抵御南极地区的烈风气候。露天式将所有的钻

探装备直接裸露在室外，不附加任何的保温加热和

防风措施，也不适用于南极内陆地区的极端工况。

综合考虑南极内陆地区极寒、烈风等恶劣环境

的要求，为保证作业安全，应采用集装箱式装备形式

作为环境保温方式的主体，并对集装箱进行保温设

计，加装保温材料，减少箱体内外热量交换。使用保

温集装箱作为南极钻探作业时的钻探舱以及工作

舱，既能保证在运输钻探装备过程中具有良好的密

封效果，又能在钻探作业时具有良好的防风、防水和

保温特性。

3.2　保温材料优选

目前常见的设备保温材料主要包括岩棉、玻璃

棉、橡塑海绵、聚氨酯硬质泡沫塑料等几种。

（1）岩棉。是工业中较为广泛使用的保温材料，

导热系数为 0.04 W/（m·K），它以玄武岩为主要原

料，经高温离心后与其它添加剂混合制成［27-28］。它

的生产成本较低，同时化学性质稳定，具有很好的保

温性和防火性，但缺点是易吸湿腐蚀，产生对人体有

图 3　吉林大学 IBED钻探装备

图 2　美国 Winkie钻探装备
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害的物质。

（2）玻璃棉。常用于建筑中的保温防火工程，

它不燃且阻燃，具有一定的耐高温性。玻璃棉的密

度较小，价格便宜，但保温性较其他材料稍差，导热

系数为 0.034 W/（m·K）［29］。它的最大缺点是防水

性较差，玻璃棉易吸水，且在吸水后保温性能会产生

不可逆的降低，不能在湿度较大的环境下使用。

（3）聚氨酯硬质泡沫塑料。聚氨酯硬泡在发泡

后会在材料内部产生无数的封闭空气泡，依靠封闭

空气泡内部的空气来实现保温，导热系数小，一般低

于 0.024 W/（m·K）。同时闭孔结构除了能够保温，

还是一层天然的防水屏障，能很好地阻断水和水蒸

气的渗透，使聚氨酯具有较好的防水性［30-32］。因此，

聚氨酯的使用寿命较长，不像传统的岩棉、玻璃棉一

旦外护层受损，其开孔结构无法阻止水汽的渗透，一

段时间后，就因受潮结露漏水而导致保温结构的失

败。同时，聚氨酯硬泡使用喷涂注射的方法成型且

粘附力强，适用于各种复杂截面，易于形成稳定连续

的保温层。

（4）橡塑海绵。是由优质丁腈橡胶和聚氯乙烯

为主体材料混合后加热挤压成。丁腈橡胶和聚氯乙

烯分别赋予了橡塑海绵优异的耐油和耐热型、良好

的耐磨性以及阻燃性和稳定的化学性能。同时橡塑

海绵具有很好的弹性和拉伸强度，抗老化性强［33-34］。

橡塑海绵的保温原理与聚氨酯硬泡相似，材料本身

也具有较好的保温性和防水性，导热系数为 0.026 
W/（m·K），但由于其成本较高，仅在一些特殊的保

温场合下被使用。

各种保温材料的性能对比见表 2。

这 4 种保温材料在建筑、工程等方面都有广泛

的研究和应用实例。王肇嘉等［35］研制了一种新型

气凝胶岩棉保温材料，并明确了气凝胶含量、岩棉板

厚度和密度对复合保温材料导热系数的影响，确定

了最佳生产工艺配方，对复合保温材料的微观形貌

与元素种类进行了分析。王晓晖等［36］研究了在不

同情况下岩棉板、聚氨酯泡沫板等几种保温材料的

导热系数和抗压强度的变化规律，并设计了耐久性

试验来分析几种材料的耐久性性能变化。同济大学

的刘琳等［37］使用不同极性的活化剂研究了表面活

性剂的极性对聚氨酯硬质泡沫塑料表观密度、尺寸

稳定性、流动性能、压缩强度、保温性能的影响，得到

了一种更好性能的聚氨酯硬泡塑料的制备方法。其

中聚氨酯硬质泡沫塑料是目前极地和高寒地区石油

钻机最常用的保温材料，国内华油一机、四川宏华等

公司开发设计的石油钻机均选用了聚氨酯作为环境

保温材料。

在选取南极钻机保温材料时，聚氨酯材料同样

具有优越性，能够满足选材的几点原则：（1）尽可能

采用热导系数小的高效保温隔热材料，这样既能减

少热交换量，提高保温效率，又能尽可能减少保温层

的厚度，提高室内使用面积；（2）在保证保温效果的

前提下，尽可能的节约材料成本，选择经济性高的保

温材料；（3）要求保温材料要轻便，由于南极地区的

运输能力极为有限，基本只能依靠直升机吊装和极

地雪橇车托运，减少保温材料质量可以大大节约运

输资源的消耗。聚氨酯硬泡在几种保温材料中热导

系数最低，保温效果好，并且聚氨酯在常见保温材料

中密度相对更小，综合考虑选用聚氨酯作为集装箱

内部的的保温材料。因此，经过对比，将以聚氨酯作

为内保温材料的集装箱式保温作为整套钻探装备的

环境保温方式。

3.3　钻机关键部件的加热方式

针对低温环境下的钻机供暖系统加热，主要包

括蒸汽加热、热空气加热、电伴热带加热等 3 种

方式。

（1）蒸汽加热。进行蒸汽加热的蒸汽加热系统

一般包括蒸汽发生器、自动补水管路、冷凝水回收管

路以及蒸汽输送管路 4 大部分。蒸汽是一种传热系

数很高的介质，它的压力和温度的关系稳定，可以通

过施加确定的压强来获得想要的温度［38］。它的循

环输送过程简单，可以直接利用大气压差来实现蒸

汽的快速流动和传热，同时蒸汽的获取十分容易，加

热系统的加热成本较低。这些优点使得蒸汽加热方

式在各种需加热设备上都有着广泛的应用前景，在

南极钻机中蒸汽加热主要用于给罐内的钻井液

表 2　保温材料性能对比

材  料

岩棉

玻璃棉

聚氨酯硬泡

橡塑海绵

导热系数/
W/（m·K）

0.04
0.034
0.024
0.026

防水

性

差

差

好

好

化学

性能

较稳定

较稳定

稳定

稳定

密度/
（kg·m-3）

150
100

50
45

制造

成本

低

低

较高

高
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加热。

（2）热空气加热。主要用于给放置固控系统等

关键钻探设备的集装箱内部加热，提高集装箱内的

整体环境温度，保证钻机的正常稳定工作并为工作

人员提供一个合适的工作温度。热空气加热通过加

热器和风管实现，加热器以柴油为燃料将空气加热，

由风管将热空气传输到各个集装箱内［39］。每个集

装箱均可作为一个独立的加热单元，可在集装箱内

安装温控器和传感器来调节不同加热单元的热空气

输送量。

（3）电伴热带加热。包括有限功率和自限温 2
种类型，其中自限温伴热带可根据管道温度调节输

出功率，保持管道表面恒温［40］。这种加热方式无需

日常维护，安全且换热效率高，可实现远程调控，一

般常选用自限温电伴热带作为管线加热的理想方

式。这样能够有效避免在南极钻探的作业过程中，

因运输钻井液或者水的管线暴露在极地环境中，而

造成的管线内流体结冰，甚至冻裂管线的危险。在

实际使用过程中通常是需要先在管线上缠绕敷设电

伴热带加热，再在管线外侧加上聚苯乙烯等保温层

进行保温［41-44］。

针对南极钻机加热方式的选择，可以借鉴海洋

石油平台较为成熟的加热系统模式，多种加热方式

组合使用，根据具体部件选择与之相应的合适的加

热方式。使用蒸汽加热的方式来加热钻井液罐中的

钻井液，热空气加热来为各保温集装箱提供整体环

境加热，电伴热带加热来为各裸露的管线进行加热，

以得到最好的保温加热效果。

4　结论与展望

（1）目前还没有系统的针对地质钻机的低温保

温方法，现有的保温方法大都借鉴于低温石油钻

机。应尽快设计建立低温地质钻机的系统保温方案

和评价体系，能够根据具体的施工条件来选取保温

材料和方法。

（2）丁腈橡胶在-50 ℃低温下依旧能够保持良

好的力学性能，是一种较为理想的，能够抵御南极内

陆地区恶劣环境，适用于南极钻机的低温密封材料。

（3）现有的适合于南极地区钻探的低温钻井液

类型较多，但都存在一定程度的缺点，还需要从研究

低温钻井液作用机理出发，研发出在低温性能、环保

性等各方面都具有优越性的新型低温钻井液基液及

相关添加剂，构建新型低温钻井液体系，并完善相关

的施工工艺。丁酸乙酯和丙酸丙酯等小分子酯是南

极内陆钻探潜在的钻井液。

（4）针对南极钻机的保温加热形式，可采用保温

集装箱作为环境保温主体，多种加热方式共同作用

的形式，以实现较好的保温效果，保证钻机控制系统

等需保温部件的正常工作。
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