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摘要：机械钻速、钻头进尺和每米钻探成本通常称之为是钻探工程的主要技术经济指标。 这些技术经济指标均与
选用的钻头、所用钻进规程参数和操作技术紧密相关。 选用的钻头应与所钻地层的硬度、研磨性（可钻性）相适应。
操作技术主要取决于司钻人员的技术、经验和水平。 而钻进规程参数的选取和确定及其合理配合则是非常重要的
一个因素，不可忽视。 提出了临界钻进规程的概念。 临界规程是一条红线，不可逾越，否则就会发生事故。 正常钻
进规程时，钻压和钻头转速应该合理配合，冲洗液量宜保证岩粉处于正常规程状态，以得到理想的钻探工程技术经
济指标。 建议根据功率表读数变化来调整钻压和钻头转速的合理配合，利用流量计监控孔底的冲洗液数量，严格
控制临界规程的形成，把经验打钻和科学打钻结合起来。
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0　引言
机械钻速、钻头进尺和每米钻探成本通常称之

为钻探工程的主要技术经济指标。 这些技术经济指
标均与选用的钻头、所用钻进规程参数和操作技术
紧密相关［１ －４］ 。 选用的钻头应与所钻地层的硬度、
研磨性（可钻性）相适应。 操作技术主要取决于司
钻人员的技术、经验和水平。 而钻进规程参数的选
取和确定及其合理配合则是非常重要的一个因素，
不可忽视。

金刚石钻进是我国目前一种主要钻进方法，在
地质勘探，特别是在固体钻探中得到了广泛的应用。
在金刚石钻进过程中，当钻头－岩石付相互作用时，
在钻进规程参数（钻压 FＨ、钻头回转速度 n、给定性
能的冲洗液量 Q）的作用下，孕镶在钻头上的金刚石
破碎岩石，形成孔底，岩屑适量沉积在孔底，磨损钻
头胎体，使金刚石露出，继续破碎岩石，钻进过程如
此循环。
金刚石钻进时，“钻头－岩石副”相互作用与所



钻岩石物理力学性质 f、所用钻头类型 B、钻进规程
参数（FＨ、n、Q）和正常钻进条件的关系见图 １［５］ 。

FＨ—钻压；n—钻头转速；Q—冲洗液量；f—外界因素（岩石物理力学
性质等）；B—与钻进规程参数无关（钻头类型等）的参数

图 １　“金刚石钻头 －岩石副”相互作用示意图

从图 １可见，如果钻进的地层已知，所用的钻头
已经选定，拟用的冲洗液性能已经确定，则钻进过程
的状态主要取决于钻进规程参数，即钻压、钻头转速
和冲洗液量。

但是，这 ３个规程参数如何配合才算合理，才能
提高机械钻速和钻头进尺，才能保证得到高的技术
经济指标和钻探安全生产，才能把我们打钻的水平
从经验打钻提高到科学打钻上来，是值得讨论的一
个重要问题。

1　临界钻进规程的形成
乌克兰超硬材料研究所布加切夫．Ａ．Ａ．博士等

人多年对金刚石钻进工艺参数进行了实验室试验和

生产研究，取得了重要成果［６］ 。
实验研究是在乌克兰超硬材料研究所钻进实验

室进行的。 实验台是用 ２Ａ５５ 摇臂钻床改装的，配
有液压给进系统、冲洗系统、钻进系统和仪表系统。
所用岩样为乌克兰结晶地盾科罗斯德舍夫可钻性

１０级花岗岩，其硬度普氏系数 f ＝１４，压模硬度为
PШ ＝２畅３７ ｋＮ／ｍｍ２ ，石英含量达 ２３％。 所用钻头为
直径 ４６ ｍｍ的БСС孕镶金刚石钻头。 使用 Ｈ－３８３
自动记录功率表记录钻进时消耗的功率。 使用热电
偶测量、用 ЭПП－０９ 电子自动电位器记录钻头胎
体温度。 钻头磨损是按破碎单位体积岩石的钻头磨
损量计算的。

实验研究时记录了钻头不同转速时胎体温度与

钻压的关系（见图 ２），不同钻压时胎体温度与钻头
转速的关系（见图 ３）。
图 ２ 和图 ３ 表明，胎体温度随着钻头回转速度

和钻压的增加而逐步提高。 但是，当钻头转速为
６００、７５０、９５０、１１８０ 和 １５００ ｒ／ｍｉｎ 和钻压分别对应
为 １０、８、７、５和 ４ ｋＮ时，胎体温度出现急剧变化，由

图 ２ 钻头不同转速时胎体温度与钻压的关系曲线

图 ３　不同钻压时胎体温度与钻头转速的关系曲线

１００ ～２００ ℃变为 ６００ ～７００ ℃，正常钻进过程变为
临界钻进过程。 实验研究发现，发生这种临界规程
与钻进规程参数 P和 n的乘积值有直接关系，而且
这个乘积值是一个定值。 对于实验所用的花岗岩来
说，这个临界规程乘积值为（６１．１ ±３．８） ×１０２ （ｋＮ
· ｒ）／ｍｉｎ。 其它情况下的钻进规程参数 P和 n的乘
积临界值，可以根据实验研究确定，也可以在钻探现
场根据现场观察及实际经验确定（见表 １）。 临界规
程时的特点与正常规程时的特点有很大不同，见表
２［６］ 。

表 １　钻进规程钻压和钻头转速乘积值 Pn （ｋＮ· ｒ） ／ｍｉｎ
钻头转速／
（ｒ· ｍｉｎ－１）

钻压／ｋＮ
１ 崓２ <３ 趑４ 揪５ 櫃６ b７ ,８  ９ 行１０ *

６００ 煙－ － － － － ３６００ 妸４２００ B４８００  ５４００  ６０００★

７５０ 煙－ － － － ３７５０ 鞍４５００ 妸５２５０ B６０００★ － －
９５０ 煙－ － － ３８００ 照４７５０ 鞍５７００ 妸６６５０★ － － －
１１８０ 煙－ － ３５４０  ４７２０ 照５９００★ － － － － －
１５００ 煙１５００ 侣３０００ p４５００  ６０００★ － － － － － －

　注：★为临界规程的数值。
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表 ２　正常规程和临界规程的特点

规程
钻头胎
体温
度／℃

消耗功
率平均
值／ｋＷ

温度和耗
用功率变
化性质

规程参数 Pn
乘积值／（ｋＮ·
ｒ· ｍｉｎ－１）

计算方法
得到的摩
擦系数

机械钻
速／（ｍｍ·
ｍｉｎ －１）

正常 １００ ～２００ 寣２  ．３ 直线变化　 ＜６１ 蝌．１ ×１０２ ０ 膊．１６ ＜４４ W．２
临界 ６００ ～７００ 寣５  ．４ 跳跃式变化 ６１ 烫．１ ×１０２ ０ 膊．３２ ４４ 0．２

2　超越临界钻进规程的危害
临界钻进规程是一条红线，不可逾越。 到达或

超过了这条红线，就会发生事故，胎体温度急剧升
高，功率消耗大幅上升，钻头磨损成倍增加，甚至可
能发生钻头烧毁事故。 临界钻进规程的发现、提出
和认定，对于钻探工程工作来说具有重要理论意义
和实际价值。
2．1　胎体温度急剧升高和消耗功率急剧增加

图 ４ 上的钻头胎体温度、钻进消耗功率与规程
参数 Pn 乘积值的关系曲线表明，当这个乘积值达
到（６１．１ ±３．８） ×１０２ （ｋＮ· ｒ）／ｍｉｎ时，由正常钻进
规程变成了临界钻进规程，胎体温度由平缓 １００ ～
２００ ℃急剧增加到 ６００ ～７００ ℃，耗用功率由 ２ ～３
ｋＷ增加到 ６ ｋＷ［６］ 。

（图中斜线部分为钻压转速乘积 Pn 临界值的范围）
图 ４　钻进时钻头胎体温度和功率消耗量与

钻压转速乘积的关系曲线图

2．2　钻头可能烧毁
当钻进规程参数 Pn乘积值小于临界规程乘积

值，即正常钻进时，适当的冲洗液量可以保证留在孔
底的岩粉有效研磨胎体，使金刚石露出，继续正常钻
进。 但是，当钻进过程由正常规程变成临界规程时，
正常的冲洗液量已经不能满足排除岩粉的要求，即
使增大冲洗液量也不能改变临界规程的性质，很容
易产生钻头烧毁现象甚至钻头粘在孔底的情况。 实

验研究和生产实践已经证明了这一点。
2．3　钻头产生非正常磨损

钻头磨损是用钻头磨损量与破碎单位体积岩石

消耗的功之比测定的。 在钻进过程中，钻头总是要
磨损的。 从图 ５可见，无论在实验室条件下，还是在
生产条件下，在正常钻进规程范围内，钻头磨损是平
稳的，但是在临界规程范围内钻头磨损强度增加 ２
～３倍，在生产条件下增加更多（４ 倍），这可能是由
于生产条件下，金刚石钻头经受的震动和冲击载荷
所致。

图 ５　金刚石钻头磨损强度与钻压转速乘积的关系曲线图

3　临界钻进规程的破解和钻进规程参数的合理配合
从普通物理学得知，力和速度的乘积是功率。

临界钻进规程，即钻头转速和钻压的乘积，实际上也
是力和速度的乘积，也是钻进时消耗的功率。 正常
钻进规程时，胎体温度和功率消耗比较平稳，属于量
变阶段。 临界钻进规程时，钻头转速和钻压乘积到
达临界值，发生质变，功率消耗急剧上升，随之胎体
温度多倍提高，到了事故的边缘（见图 ６） ［８］ 。
现在钻机上一般都配有功率表。 现场钻机上应

该随时注意功率表读数的变化，预防临界规程的出
现和发生。 发现临界钻进规程出现征兆时，立即采
取措施，即降低钻压或钻头转速，把临界规程降下
来，或把钻具提起来，尽快使其回到正常规程的条件
下来。
实验研究和生产实践证明，利用功率表显示的

功、率变化情况，可以判断钻头工作是否正常，金刚
石表面是否抛光，胎体磨损是否严重，钻头是否急剧
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图 ６ 不同钻进规程条件下胎体温度和功率消耗值变化情况

升温并可能烧毁，钻头是否在孔底打滑，钻具是否在
孔内、卡住，钻进裂隙岩石时岩心是否自卡，等等。
所以，、司钻人员一定要注意并跟踪功率表读数的变
化。
从数学上看，Pn＝常数（临界值范围）是一个等

轴双曲线，因为钻压和钻头转速都是正的，不可能是
负的，所以我们取其为第一象限（见图 ７）［９］ 。

图 ７　钻压 P 和钻头转速 n 的合理配合

从图 ７ 可见，使用的规程乘积不应大于临界值
范围，否则就会由正常钻进规程变为临界钻进规程，
发生烧钻、非正常磨损或其它事故。 但是另一方面，
Pn值不能太小，因为机械钻速也随钻压、钻头转速
及其乘积的增加而提高（见表 ３）［８］ ，所以应该采用
强力规程。 此外，如果 Pn 值太小，则功率也小，没

有得到充分利用，也是个浪费。

表 ３ 机械钻速与钻头转速、钻压的关系

钻头转速／
（ｒ· ｍｉｎ－１）

钻压／ｋＮ
１ 崓２ <３ 趑４ 揪５ 櫃６ X７  ８ 蝌９ 烫１０ 北

６００ 煙－ － － － － ２０ ;．０ ２５ 梃．０ ３０ 侣．０ ３６ 潩．０ ４０ n．０★

７５０ 煙－ － － － ３０ i．０ ３５ ;．０ ３７ 梃．０ ４４ 侣．５★ － －
９５０ 煙－ － － ３０ 帋．０ ３２ i．０ ３７ ;．０ ４４ 梃．０★ ５０ 侣．０★ ５８ 潩．０★ －
１１８０ 煙－ － ３０ 种．０ ３５ 帋．０ ４５ i．０★ － － － － －
１５００ 北２７ p．０ ３５  ．０ ３７ 种．０ ４７ 帋．５★ － － － － － －

　注：★为临界规程的机械钻速值。

通过实验研究或现场实践确定（Pn）临界值乘
积范围后（见图 ７），我们可从图 ７ 上选用一条略低
于临界值范围的强力规程曲线 F ＝Pn，该曲线上有
很多点，如 P１n１ 、P２n２ 、P３n３ 等，其中 P１ ＞P２ ＞P３ ，n１

＜n２ ＜n３ 。 为了便于讨论，我们随意从中选择 P１n１

和 P２n２ 两个点。 P１n１ 点是大钻压和小转速的配

合，P２n２ 点是小钻压和大转速的配合。 选哪一种配
合，要根据所钻岩石的物理力学性质决定。 例如，对
于可钻性 ９ ～１０ 级、研磨性不强的岩石来说，可以采
取轻压快转的办法，对于研磨性强（如石英含量大）
的岩石来说，重压慢转更为合理。 当然，还有其他组
合。
实验研究结果已经证明，当钻进达到临界规程

状态时，增加冲洗液量不能改变其临界规程的性质，
胎体温度和功率消耗不会降低，钻头非正常磨损情
况不会改变，发生事故的可能性不可避免。 只有把
钻进拉回到正常规程时，调整冲洗液量才会发挥作
用。
在金刚石钻进时，钻压和钻头回转速度可以决

定钻进速度和孔底岩屑的多少，但不能改变留在孔
底岩屑的数量，而改变孔底岩屑数量在很大程度上
取决于冲洗液的数量。 冲洗液量过大时，会导致孔
底没有岩屑，全被冲走，不能磨损胎体，金刚石不能
露出，结果是钻头抛光。 冲洗液量过小时，不能排走
孔底岩屑，滞留孔底岩屑过多，致使钻头产生非正常
磨损，如拉槽、金刚石脱落等。 只有冲洗液量合适
时，才能保持孔底有适量的岩屑，既能保证岩屑有效
磨损胎体，使金刚石露出，保持正常钻进，又不致于
孔底岩屑过多而使钻头产生非正常磨损。 可见，在
这种情况下，冲洗液量大小是金刚石正常钻进中非
常关键的规程参数

正常钻进条件下的岩屑规程，可用下式表
示

［５］ ：
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Q
S∑

＝（１６ ×１０２ ～３１ ×１０２）VＭ （１）

式中：Q———冲洗液用量， ｍ３／ｓ；S∑———钻头冲洗系
统过水通道总面积， ｍ２；１６ ×１０２ ～３１ ×１０２———金
刚石钻头最优钻进规程时进行正常钻进的边界条件

范围；１６ ×１０２———边界条件下限；３１ ×１０２———边界
条件上限；VＭ———机械钻速， ｍ／ｓ。
这个公式表明，机械钻速与单位水口的面积的

流速有非常直接的关系，所以为了保证正常钻进，必
须把产生的岩屑适量地排出去。 公式的边界条件说
明，在金刚石钻进条件下，在机械钻速选定之后或保
持机械钻速不变的情况下，单位面积通道冲洗液流
量与机械钻速值之比低于下限 １６ ×１０２

时，就会导
致井底岩屑过多而对钻头胎体产生严重磨损；单位
面积通道冲洗液流量与机械钻速之比高于上限 ３１
×１０２

时就会导致井底岩屑迅速排走，与钻头胎体
接触的岩屑过少，金刚石不能及时出露，从而使金刚
石抛光。 一般情况下，处于下限 １６ ×１０２ ｍ／ｓ 和上
限 ３１ ×１０２ ｍ／ｓ 之间时，就可以使钻进处于正常钻
探过程之中，机械钻速稳定，因而可以增加回次时
间，改善钻头工作条件，提高钻探效率，提高钻探的
技术经济指标。 俄罗斯多年的钻探实践经验证明，
这个结论是正确的，取得了很好的技术经济效果。
当然，在我国钻探实践中，还要根据实际情况，对上
限和下限进行合理选取与论证。

4　结语和建议
（１）临界钻进规程，即钻压和钻头转速的乘积

的临界值，是一条红线，不可逾越。 越过这条红线，
就会发生事故。 这个概念的发现和提出，具有重要
理论意义和实际价值。 但是，正常钻进时，钻探技术
经济指标均与钻压、钻头转速及其乘积的提高成正
比，所以应该采用强力规程。 因此，不是后二者越小
越好，只是不能超越临界规程罢了。 实验研究证明，
临界规程时，增加冲洗液量不能改变该规程的性质，
只有在正常规程时，调节冲洗液量才能保证岩粉处
于正常状态，使钻进过程正常进行。

（２）钻压和钻头转速乘积临界值是一个常数，
这个常数可以通过实验研究确定，也可以在钻探现
场根据实践经验或功率表读数明显变大到临界值来

确定。 这个乘积临界值在数学上是一条等轴双曲线
（见图 ７），在我们选用的 F ＝Pn曲线上可以有多种

钻压和钻头转速的组合，如 P１n１、P２n２ 等，可以根据
所钻岩石物理力学性质确定。 例如，利用 ＸＹ－４ 型
钻机，当动力机为 １５００ ｒ／ｍｉｎ 时，正转低速为 １０１、
１８７、２６７、３８８ ｒ／ｍｉｎ ４种钻头转速，根据在横坐标轴
上的这 ４ 种转速，我们就可以在纵坐标上找出 ４ 种
相应的钻压来，供钻进不同地层时合理配合选用。

（３）正常规程钻进时，只有冲洗液量合适时，才
能保持孔底有适量的岩屑，既能保证岩屑有效磨损
胎体，使金刚石露出，保持正常钻进，又不致于孔底
岩屑过多而使钻头产生非正常磨损。 可见，在这种
情况下，冲洗液量大小是金刚石正常钻进中非常关
键的规程参数。

（４）为了进行正常钻进，不踩红线，我们应该把
经验打钻和科学打钻结合起来。 多数钻机上都配备
有功率表，建议充分发挥功率表的作用，注意观察其
正常钻进时的读数变化是否平稳，更要观察功率消
耗突然猛增的情况，及时采取措施，防止临界规程的
出现，保证钻进正常进行。 此外，现在钻机上多用泵
压表了解孔内情况，但是应该说泵压表只能定性说
明孔内钻进情况，不能定量说明孔底冲洗液流量的
情况，因此建议安装冲洗液流量计。 对于金刚石钻
进，特别是孕镶金刚石钻头钻进来说，流量计是不可
缺少的。
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