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摘要：PDC 复合片钻头在地质勘探和石油天然气钻井等领域得到了广泛的应用，取得了很好的技术经济效果。但

是，对于其碎岩过程及其与钻进规程参数间的关系研究不够深入，影响了技术经济指标的进一步提高。俄罗斯钻

探工作者在这方面做了很多工作，取得了一定效果，值得引起我们的注意。例如，他们建议，由于岩石破碎方式是

变化的，所以，尽量使岩石破碎处于体积破碎状态；如果把钻头每转进尺能耗量指标作为一个评价指标考虑进去，

则评价系统会更加科学和更加全面；钻头每转进尺，不是越高越好，有一个最优值，这个最优值与钻进规程参数密

切相关；提出了临界钻进规程的概念，即当轴载和转速的乘积高达一定数值时，切削具温度急剧上升、钻头磨损明

显加剧，冲洗液量再大也无济于事，因此，此时应该采取措施，及时调整规程参数，避免钻进过程处于临界规程状

态，以便使钻进处于正常状态，继续钻进下去。
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Abstract： Drill bits with PDC（Polycrystalline Diamond Compact）are used widely in geological exploration ， oil and 
gas drilling and other corresponding fields and good technical， and economic results have been obtained. However， the 
research on the rock fragmentation process and relationship with drilling parameters in not enough and it affects the 
further increase of the technical and economic indexes of the PDC bits. Russian drillers have made a lot of work in this 
field，including the bits，and obtained definite success and it worth us pay attention to. For example， they propose that 
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rock fragmentation should be proceeded under volumetric fragmentation state as well as possible because the rock 
fragmentation mode is changed； If energy consumption of penetration per revolution of bit is included as an evaluation 
index， the evaluation system will be more scientific and more overall； Penetration per revolution of bit is not the higher 
the better， it has an optimum value. The value is depended from drilling parameters closely； it is put forward an idea of 
critical drilling parameters， meaning that while the product of bit weight and rotary speed is more， than the product， the 
temperature of the bit will rise drastically， the bit will wear seriously and any large quantity of drilling fluid cannot help 
resolve the problems. In this case it is necessary to take measures， adjust drilling parameters and avoid drilling process 
being in the critical state， so that drilling is in the normal state and the drilling can be continued.
Key words： PDC bit; oil and gas drilling; geological exploration; technical and economic indexes; rock fragmentation 
process; drilling parameters

1　岩石破碎概述

PDC（Polycrystalline Diamond Compact）复合片

钻头在地质勘探、石油天然气钻井及其它有关领域

得 到 了 广 泛 的 应 用 ，取 得 了 很 好 的 技 术 经 济 效

果［1-12］。但是，对于其岩石破碎过程及其与钻进规

程参数间的关系研究不够深入，影响了技术经济指

标的进一步提高。俄罗斯钻探工作者在这方面做了

很 多 工 作 ，取 得 了 一 定 效 果 ，值 得 引 起 我 们 的

注意［13-34］。

在地质钻探和石油钻井中，向下钻进过程中如

何破碎岩石是用压模试验台通过试验确定的，即根

据压模试验结果，按照破碎特点和破碎结果确定的，

岩石破碎有 3 种方式，见图 1［6，9-10］。

从图 1 可见，切削具上压模压力 P 不大时，切削

具与岩石的接触压力远远小于岩石硬度，切削具不

能破碎岩石，岩石的破碎是由切削刃与岩石接触摩

擦所做的功引起的，分离下来的岩石颗粒很小，破碎

速度低，破碎深度 h 很浅，这种破碎方式称为岩石表

面破碎，这个区域称为表面破碎区Ⅰ。如果切削具

上的压模压力增加，使岩石晶间破坏，岩石结构间缺

陷发展，特别是岩石受多次压力影响产生的疲劳裂

隙更加发展，众多裂隙交错，尽管切削具与岩石的接

触压力仍然小于岩石硬度，但仍可产生较粗颗粒的

分离，这种破碎方式称为疲劳破碎，这个区域称为疲

劳破碎区Ⅱ。如果切削具上的压模压力继续增加，

大于或等于岩石硬度，切削具可以有效切入岩石，在

岩石移动时切下岩屑，这种破碎方式称为体积破碎，

这个区域称为体积破碎区Ⅲ。体积破碎时，可以分

离出大颗粒岩石，破碎效果好。

可见，在钻进过程中，应该尽量使岩石破碎处于

体积破碎状态。

2　金刚石钻进岩石破碎过程及其与钻进规程参数

的优化关系

2.1　金刚石钻进岩石破碎过程

我们可以以钻头切入岩石深度为切入点，来讨

论金刚石钻进时的岩石破碎过程［6，13，16］（见图 2）。

机械钻速 VM可按下式计算：

V M = 60hЛ nnp

V M = 60 V T

V P λС г
σnnp = 60 V T

V P λС г
σn

N 0 h
hл

（1）

式中：VT、Vp——分别为岩石破碎形成裂隙的速度

和金刚石移动的线速度，m/s；λ——影响提高 VT 各

因素（如岩石结构缺欠等）的系数；С г——岩石单位

体积刚度，N/cm3；σ——岩石压缩核中的应力，N/

图 1　岩石的不同破碎方式

Fig.1　Different modes of rock fragmentation
图 2　金刚石破碎岩石过程示意

Fig.2　Scheme of rock fragmentation process by diamond
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cm2；n——钻头转速，r/min；np——切削线上有效破

碎岩石的金刚石粒数，粒；N0——切削线上的金刚

石总粒数，粒；h、hл——分别为金刚石颗粒切入岩石

的深度和岩石破碎形成裂隙的深度，mm。

假设金刚石是球状的，则式（1）中：

σ = R/S ck = 4R/πdh （2）
式中：R——扭矩切力 F 和轴载 P 的合力；Sck——岩

石破碎时的剪切面积。

岩石破碎形成裂隙的深度 hл，可以如下表示：

hл = 0.25cosα (2h + dh ) （3）

式中：α——合力 R 和轴载 P 的夹角；d——金刚石直

径；h——金刚石切入岩石深度。

金刚石切入岩石深度 h 为：

h =
12 P 2 + F 2 ( )1 + 2 2l/a

πdE ( )3ε - αn tln τ
τ0

（4）

式中：P——轴载，N；F——扭矩切力，N；2l——裂

隙长度，mm；a——晶格常数，mm；d——金刚石直

径，mm；E——岩石弹性模量，Pa；ε——岩石破碎时

岩石变形的相对变形量（长度）；αп——岩石热膨胀

系数，mm/℃；t——岩石表层温度，℃；τ——破碎载

荷的施载时间，s；τ0——固体中原子振动周期，为

10-12~10-13 s。
2.2　岩石破碎过程与钻进规程参数的关系［6，13，16-17］

岩石破碎过程往往是以该过程中的钻进（岩石

破碎）速度及其变化情况表示的。钻进速度可以用

钻头每转进尺（mm/r）或机械钻速（m/h）表示。

钻头每转进尺与钻进规程参数的关系见图 3。
从图 3（a）可见，如果轴载增加，则不论钻头转

速如何，钻头每转进尺的数值都是增加的，在岩石表

面疲劳破碎阶段和体积破碎阶段都是如此。

钻头每转进尺与钻头转速的关系比较复杂。在

表面疲劳破碎阶段，如果轴载不能足以产生体积破

（a）钻头每转进尺与钻进规程参数的关系； (b)岩石表面疲劳破碎示意； (c)低转速下岩石体积破碎过程示意； (d)高转

速下岩石体积破碎过程示意

图 3　钻头每转进尺与钻进规程参数的关系及岩石破碎示意

Fig.3　The relationship between drill penetration per revolution and drilling specification 
parameters and the rock breaking scheme
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碎，则转速高时的每转进尺 hy数值大是其特点。随

着转速的降低，在轴载（P1→P2→P3）增加时，每转进

尺 hy的数值趋于相等。其原因在于在岩石疲劳破碎

过程中，切削具多次重复循环施载而使岩石中产生

大量的裂隙并使其发展，导致岩石强度和硬度降

低。可见，当切削具载荷不能足以切入岩石时，如果

采用高的钻头转速，则这种施载方式可能比较有效。

当施加的轴载 Pn到达一定数值时，此时的轴载

足以使切削具切入岩石，所以，破碎岩石变成体积破

碎方式。但是，体积破碎时，钻头每转进尺的高值是

在较低钻头转速（n，r/min）下取得的，钻头每转进尺

的数值是随钻头转速的增加而降低的。形成这种机

制的原因是，在形成破碎穴时，岩石沿着孔底表面

（AБ 线）被切削具剪切下来。如果切削具移动速度

（公式（1）中的 Vp）等于 AБ（见图 3c）方向上形成岩

石分离裂隙的速度（公式（1）中的 VT），则岩石破碎

情况下是最优的。而在高转速时，切削具前面岩石

分离裂隙的形成速度 VT 小于切削具移动速度 Vp，

切削具承受的岩石阻力增大，犹如“漂浮”起来，即切

削具切入岩石深度降低了（见图 3d）。切削具“漂

浮”时，应该减小分离裂隙 A*Б*长度，以便切削具移

动速度重新等于分离裂隙 AБ 形成的速度。

岩石体积破碎时，如果转速增加，可以通过增加

轴载（P4、P5、P6）办法，来使每转进尺 h0相近（图 3a）。

所以，为了保持合理的钻头每转进尺，随着钻头转速

的增加，应该增加钻头轴载。

岩石体积破碎时，破碎效果良好。为此需要净

化孔底岩屑，保持轴载和转速的合理组合，以便岩石

分裂裂隙 AБ（图 3c）形成速度与切削具移动速度相

应，即岩石压缩核中的应力，在剪应力和拉应力的作

用下，足以剪切掉切削具前面的岩石。

孔底岩屑堵塞时，如果供给的冲洗液量不足，则

岩石破碎条件恶化。在这种情况下，如果岩石体积

破碎所需轴载足够充分的话，则可以看到与表面疲

劳破碎类似的破碎方式，钻头切削具重复破碎岩屑

垫，不能产生有效破碎岩石的应力。在这种情况下，

钻头每转进尺与转速的关系，将与表面疲劳破碎方

式类似，钻头每转进尺在较高钻头转速（nmax）时达到

高值（见图 4a、b）［13，16-17］。

但是，如果轴载过大，则会出现复杂的热力机械

（a）钻头每转进尺与规程参数的关系； （b）孔底岩屑堵塞时岩石体积破碎示意； (c)热力机械破碎示意

图 4　钻头每转进尺与规程参数的关系及孔底岩屑堵塞时岩石破碎示意

Fig.4　Relationship between drill penetration per revolution and specification parameters and 
schematic diagram of rock breaking when rock cuttings are blocked at hole bottom
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破碎岩石的方式（图 4c），此时钻头热力强度降低，

导致钻头损坏。所以，为了避免钻头熔化损坏、甚至

烧钻，应该停止钻进，采取相应措施。

3　PDC 钻头破碎岩石过程及其与钻进规程参数的

优化关系［6，13，16-17］

PDC 切削具钻进时，金刚石是破碎岩石的硬质

点。从大类上来说，PDC 切削具钻进应该属于金刚

石钻进范畴。

俄罗斯西伯利亚联邦大学 Нескоромных B.B.
教授和吉林大学刘宝昌教授（在俄发表文章的中国

作者）等，对 PDC 复合片钻头破碎岩石过程及其与

钻进规程参数的优化关系进行了研究，取得了一定

的成果。

3.1　岩石破碎过程受力分析

PDC 切削具钻进时，轴载 P 和扭矩切力 Fp在形

成合力 R 的方向上对岩石施加作用。俄罗斯专家和

史密斯公司的研究表明，在距复合片中心线 0.8r（半

径）处，切削具磨损最严重，说明此处的破碎阻力最

大（见图 5）。切削具钻进受力分析时，要考虑破碎

岩石的作用力，也要考虑岩石中的应力（反力），要考

虑切削具前面已经破碎岩石的阻力，也要考虑切削

具转动时和介质（冲洗液）的阻力。

岩石切削剪切破碎时的反力（碎岩阻力）RB 的

方向与合力 R 的方向相反，与切削具端面成 90°
角度。

RB=σckSckK （5）
式中：σck——岩石剪切强度极限，Pa；Sck——切削具

前面剪切面积，m2；K——考虑切削具线性速度提高

时岩石阻力增加的系数

S ck = 0.5 dh
h

sinγ ck
（6） 

式中：d——切削具直径，m；h——切削具切入岩石

深度，m；γ ck——切削具前面剪切岩石角度，（°）。

则（5）式可改写为：

RB = σ ck Kπh
3
2 d

2 sin γ ck
（7） 

考虑切削具移动速度和介质密度的介质阻

力 RP 为：

RP = 0.5V 2
P ρ c Scc （8） 

式中：VP——切削具移动速度，m/s；ρc——把从破

碎区和破碎岩石中流出冲洗液的密度考虑在内的介

质重量，N/m3；S——切削具或其在切削线上投影的

面积，m2；cc——切削具形状系数（平面切削具为 1，
凸圆形切削具为 0.5，圆弧形切削具为 1.5）。

所以，沿着孔底回转的 PDC 切削具的总阻力为

RB+RP。

3.2　岩石破碎过程与规程参数关系

为了研究 PDC 钻头钻进时岩石破碎过程与钻

进规程参数的关系，俄罗斯科研人员在实验室条件

下，用直径 76.2 mm、镶有 6 个直径 10 mm PDC 的钻

头，在钻进大理岩时进行了试验。研究了钻进技术

指标（机械钻速 Vб、每转钻头进尺 h0、钻进功率 Nб和

单 位 进 尺 能 耗 量 N б /V б）与 钻 进 规 程 参 数 的

关系［13，16-19］。

他们利用二水平、全因子试验设计方法进行了

实验室试验。根据试验资料建立了这几个技术指标

与钻进过程参数（钻压 Poc、转速 n 和冲洗液量 Q）关

系的数学模型。由于冲洗液性能和数量都能满足试

验要求，故在此只讨论下面这几个技术参数与钻头

轴载、钻头转速的关系。

机械钻速：

Vб=5.84+4.53Рос+3.15n+2.4Росn （9）
钻头每转进尺：

h0=0.82+0.63Рос-0.07n-0.05Росn （10）
钻进功率消耗：

Nб=10.04+8.38Рос+3.66n+2.53Росn （11）
单位进尺能耗量：

N б

V б
=1.8+0.3Рос-0.25n-0.306Росn （12）

�.	5�

图 5　PDC切削剪切破碎岩石时的受力分析

Fig.5　Force analyses of rock cutting‑shearing by PDC
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图 6 是利用镶有 6 个直径为 10 mm PDC 的钻头

钻 进 大 理 岩 时 ，机 械 钻 速 Vб（m/h）与 钻 头 轴 载

（dN）、钻头转速 n（r/min）的关系图。

图 7 是钻头每转进尺 hоб（mm/r）与钻头轴载、钻

头转速的关系图。

从图 7 可见，如果把单位进尺能耗量（见公式

12）最优值考虑在内，则最为有效的钻头每转进尺

hоб 是 1.3~1.4 mm/r。此时可以得到最高的机械钻

速（钻头转速由 100 r/min 提高到 170 r/min，钻头轴

载从 710 dN 提高到 755 dN 时，则机械钻速为 7.8 m/
h 到 13.3 m/h），见图 6。

图 8 是不同钻头转速时，钻头每转进尺 hоб（mm/
r）与钻头轴载的关系图。

从图 8 可见，钻头轴载为 455 dN 时，钻头每转

进尺 hоб （mm/r）出现转折点。这个轴载把岩石破碎

过程分成了岩石表面疲劳破碎部分（455 dN 以前）

和体积破碎部分（455 dN 以后）。

岩石破碎方式以及钻头每转进尺与钻头转速的

关系为：

（1）岩石表面疲劳破碎时，轴载数值（岩石应力）

不足以产生体积破碎，最大钻头每转进尺 h1在钻头

E
E
�G
1

EF��UgPLQ���

图 7　钻头每转进尺 hоб与钻头轴载、钻头转速的关系

Fig.7　The relationship between the bit footage per 
revolution hоб, the bit shaft load and the bit speed

���

���

���
�� ��� ���

E
E
�G
1

EF��UgPLQ���

图 6　机械钻速 Vб与钻头轴载、钻头转速的关系

Fig.6　The relationship between the mechanical drilling 
rate Vб figure and the bit shaft load and the bit speed
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1—高转速 200 r/min;2—中转速 125 r/min;3—低转速 50 r/min
图 8　不同钻头转速时，钻头每转进尺 hоб与钻头轴载的关系

Fig.8　The relationship between hоб per bit revolution and shaft load of the bit at different bit speeds
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转速最大（200 r/min）时出现，最小钻头每转进尺 h3

在钻头转速最小（50 r/min）时出现。

（2）岩石体积破碎时与此相反，最大钻头每转

进尺 h1 在钻头转速最小（50 r/min）时出现，而最小

钻头每转进尺 h3 在钻头转速最大（200 r/min）时

出现。

图 9 表示岩石表面疲劳破碎、轴载 330 dN 时，

钻头每转进尺 hоб（mm/r）与钻头转速的关系，以及

岩石体积破碎、轴载 600、700、800 dN 时，钻头每转

进尺 hоб（mm/r）与钻头转速的关系。

从图 9 可见，岩石表面疲劳破碎（图 9 中的曲线

1）时，钻头每转进尺随着钻头转速的增加而增加。

而在体积破碎时，例如图 9 中的 2、3、4 曲线，钻头每

转进尺随着钻头转速的增加而降低，说明随着切削

剪切线速度的增加，来自岩石和介质的阻力增加

了。当轴载及与其相应的切入岩石深度增加时，岩

石切削剪切速度减慢。速度减慢系数 K 可以用 β 角

表示：

K = tanβ = ∆h б

∆n
（13）

式中：∆h б——钻头转速提高（例如从 n1提高到 n2）时

的钻头每转进尺降低值；∆n——钻头转速提高的区

间，例如从 n1提高到 n2（见图 9）。

3.3　岩石破碎过程的控制和规程参数的调整［16-17］

PDC 钻头钻进过程中，岩石发生体积破碎是最

理想的钻进效果。但是，在钻进过程中，甚至在一个

回次中，常常可能遇到岩石可钻性级别发生变化，钻

头产生磨损，产生岩屑的数量发生变化，孔底净化条

件恶化，导致体积破碎状态变化，体积破碎变成表面

疲 劳 破 碎 。 岩 石 破 碎 方 式 发 生 变 化 的 情 况 见

图 10。

岩石破碎过程可以通过孔底遥测系统控制，也

可以用计算机软件系统 APS 控制。图 11 示出了以

设定的最优钻头每转进尺 hоб为准则，控制和调整规

程参数的计算机程序控制的截图。

从图 11 可见，设定的最优钻头每转进尺为 hоб

（点红线）。在第Ⅰ阶段，钻头转速从 n1 增到 n12，钻

Δhоб

�

�

� β

�

���

���

���

���

�

!EF�hоб��PPgU���

EF��UgPLQ���

�� n� n� ��� ���

1—330 dN;2—600 dN;3—700 dN;4—800 dN
图 9　不同轴载时钻头每转进尺 hоб与钻头转速的关系

Fig.9　The relationship between hоб per revolution of drill 
bit and bit speed under different coaxial load

hоб

� � � � � � � � � � � �

P� P� P� P� P� P� P� P� P� P�� P��

�

� �

EE�G1

1—钻头低速钻进；2—钻头中速钻进；3—钻头高速钻进；Ⅰ—表面疲劳破碎；Ⅱ—体积破碎；Ⅲ—回到表面疲劳破

碎，可能是由于岩石硬度增加、孔底堵塞、钻头磨损、冲洗液对钻头的压力引起的；Ⅳ—表面疲劳破碎，可能是由于

岩石硬度增加、孔底堵塞、钻头磨损、冲洗液对钻头的压力引起的；Ⅴ—回到体积破碎；Ⅵ—新水平轴载引起的体积

破碎；Ⅶ、Ⅷ——重复Ⅲ~Ⅳ状态；Ⅸ、Ⅹ—回到体积破碎和新水平轴载的体积破碎；Ⅺ、Ⅻ—轴载非常大时，钻头热

力机械破坏，如同Ⅲ~Ⅳ状态

图 10　使用不同阶段钻头每转进尺 hоб变化与轴载、转速的关系

Fig.10　Dependence of change of bit penetration per revolution hоб from weight on bit and its rotary speed 
at different stages of bit working
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头轴载没有变化（500 dN）。此时，由于钻头回转时

被破碎岩石的阻力和介质的阻力增加，致使钻头每

转进尺下降，hоб降为 h1，因此，机械钻速 VM 下降了。

为了改变这种情况，转到第Ⅱ阶段，钻头转速由 n12

转到 n2，然后，依次分别转到第Ⅲ阶段 n3（钻头转速

由 n2转到 n3）和第Ⅳ阶段 n4（钻头转速由 n3转到 n4），

要求钻头轴载分别增加到 600、700、800 dN，则可以

保证钻头转速增加时，机械钻速可以稳步增加  。
结合实验室试验资料（参见图 6），可以看到钻

头轴载和钻头转速改变时，钻头每转进尺变化的情

况。根据上述试验资料可知，如果以单位进尺能耗

量 N б /V б（见式 12）最低为评价标准，则最为有效的

钻头每转进尺 hоб是 1.3~1.4 mm/r，此时可以得到最

高的机械钻速。例如，我们取钻头高效每转进尺 hоб

为 1.3 mm/r，如果把钻头转速由 100 r/min 提高到

170 r/min，把钻头轴载从 710 dN 提高到 755 dN，则

机械钻速可以从 7.8 m/h 提高到 13.3 m/h（参见图 6
和图 7）。

4　分析、讨论与建议

（1）钻探的目的是要破碎岩石，打出钻孔。破碎

岩石的方式有表面破碎、疲劳破碎和体积破碎，体积

破碎效果最好。我们应该争取在钻进过程中实现体

积破碎。

（2）由于孔内地层、岩石可钻性、钻探设备工具

和钻进工艺的变化，以及施工人员技能的不同，在钻

进过程中破碎岩石方式是变化的，甚至是交替的，不

可能经常处于体积破碎状态。我们应该采取措施，

使孔内岩石破碎在尽量多的时间内处于体积破碎

状态。

（3）岩石破碎效果常用机械钻速、钻头进尺、功

率消耗和每米钻探成本来衡量。近年来，又提出来

用钻头每转进尺和单位进尺（体积）能耗量来评价。

钻头每转进尺是针对金刚石钻头转速比较高来考虑

的，如果把钻头单位进尺的能耗量最低作为准则考

虑进来，则更全面和更科学。

（4）钻头每转进尺是个非常重要的评价钻进效

果的技术指标，已被钻探界公认。但不是越高越好，

有一个最优值。这个最优值与钻进规程参数密切相

关。乌克兰超硬材料研究所科研人员提出了临界钻

进规程的概念，即当轴载 P 和转速 n 的乘积 Pn 达到

一定数值时，切削具温度急剧上升、钻头磨损明显加

剧，冲洗液量 Q 再大也无济于事，这说明已经到了

临界规程状态［5］。他们在花岗岩中进行钻进试验

时，获得了胎体温度、钻头磨损与轴载 P、转速 n 乘

积 Pn 关系的资料，表明正常钻进规程状态时，功率

和切削具温度随着轴载和转速的提高而稳步提高。

但当 Pn 乘积值达到（61.1±3.8）×102 kN·r·min-1时，

切削具温度由平缓的 100~200 ℃急剧增加到 600~
700 ℃，耗用功率由 2~3 kW 增加到 6 kW，说明此时

�
�

� �

EF��UgPLQ���

!EF�hоб��PPgU���

n� n�� n� n� n�

hоб

h1

P=800dNP=700dNP=600dN

P=500dN

图 11　根据设定的最优钻头每转进尺 hоб标准调整钻进规程参数的程序控制图

Fig.11　Screenshot of the program, adjusting drilling parameters according to the optimal bit 
penetration per revolution hоб
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已经到了临界状态了。所以，应该采取措施，避免钻

进过程处于临界状态。

这个临界状态 Pn 乘积值，可以通过实验室试验

确定，也可在现场通过观察工况确定，如根据功率表

数值变化和柴油机（如使用）声音、废气颜色等判断。

（5）临界规程是条警戒线，超过这条警戒线就会

出现事故。但是，在物理上，轴载和转速的乘积等于

功率，功率越大，破碎岩石效果越好，因此，这个乘积

不能太小，即 Pn 不能超过临界规程，又不能太小，否

则影响钻进效果，最好小于临界规程，又接近临界

规程。

对于每种岩石来说，临界规程轴载 P 和转速 n
的乘积 Pn 都是个常数范围，如等于（61.1±3.8）×
102 kN·r·min-1，在数学上是一组双曲线。在这组双

曲线上，轴载和转速可有各种组合，即大轴载和小转

速组合，或小轴载和大转速组合，等等。采取哪种组

合好，宜根据所钻岩石性质、钻探设备条件和施工人

员技术水平以及对孔内工况认识程度来确定。
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