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冰层回转钻进钻头切削具温度理论计算分析
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摘要:极地冰盖底部暖冰层冰的脆性小而粘弹性大,且温度和压力较高,可钻性差.回转钻进时产生的切削热量极

易使冰屑处于熔融或半融状态,致使冰屑相互聚结成团,甚至会在钻具局部位置再次冻结,导致孔内事故频发.为

了解冰层回转钻进时切削具的温度变化规律,本文对切削具的受力特性和传热规律进行了理论研究,建立了钻井

液循环条件下切削具温度计算理论模型,对切削具的温度变化及影响因素进行了深入分析.结果表明,回转速度、
切削深度、冰与切削具间的摩擦系数、切削具刃前角及冰的抗剪强度等参数对切削温度均有重要影响,而低温钻井

液虽有良好的冷却、降温效果,但仍可使切削具温度升温２~５℃,为暖冰层钻进带来不利影响,需深入优化钻进参

数组合.
关键词:暖冰;极地钻探;钻头;切削热量;切削温度;低温钻井液
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Abstract:Thewarmiceatthebottomofpolaricesheethassmallbrittleness,highviscoelasticity,hightemperature
andpressure,andpoordrillability．Thecuttingheatgeneratedduringrotarydrillingcaneasilycausetheicechipsto
beinmeltingorsemiＧmeltingstate;asaresult,theicechipswillgathertogetherandevenfreezeagainlocallyover
thedrillingtool,resultinginfrequentaccidentsinthehole．Inordertounderstandthetemperaturechangelawof
cuttingtoolsduringicerotarydrilling,theoreticalstudyisconductedonthemechanicalcharacteristicsandheat
transferlawofcuttingtools,andthenthetheoreticalmodelforcuttingtooltemperaturecalculationunderdrilling
fluidcirculationisestablished．Theresultshowsthatrotationspeedofthedrillingbit,cuttingdepth,friction
coefficient,cuttingedgeangleandiceshearingstrengthetal．areallhaveimportantimpactoncuttingtemperature．
AlthoughthelowＧtemperaturedrillingfluidhasgoodcoolingandcoolingperformance,itcanstillmakethecutting
tooltemperatureriseby２to５℃,adverselyaffectingwarmicedrilling．InＧdepthoptimizationshouldalsobemade
forthecombinationofdrillingparameter．
Keywords:warmice;polardrilling;bit;cuttingheat;cuttingtemperature;lowtemperaturedrillingfluid

０　引言

极地冰盖约占全球陆地面积的１０％,其自然环

境对人类具有重要价值.由于极地地区气温低、远
离人类污染,同其它气候代用指标相比具有信息量

大且保真度好、时间分辨率高、时间尺度范围大、分

布面积广等特点,是研究全球气候变化最为关键的

地区之一[１－３].获得年代久远的冰心,对于重建地

球历史演化以及预测全球气候变迁具有重要意

义[４－５].在南极获取的深冰心已帮助人类恢复了地

球８０万年来的气候变化情况,发现了新世纪以来的



以１０万年为主导周期的冰期－间冰期旋回.不过,
对于之前以４万年为主导周期的冰期－间冰期旋回

的了解还非常有限,各国科学家都在竞相开展新的

深冰心钻探项目,寻找包含更长时间尺度的深冰

心[６－８],获取高质量冰心已成为极地科学的重要研

究方向之一.然而,受上覆冰盖重力和基底地热温

度作用的影响,冰盖底部“暖冰层”冰的熔点低而温

度高,局部地区甚至会达到冰的压力熔点,冰的脆性

小而粘弹性大,可钻性极差.回转钻进时产生的切

削热量可能会导致冰屑处于熔融状态,致使冰屑相

互聚结难以有效带离孔底.融化如果产生水,还将

会在 钻 具 局 部 位 置 再 次 冻 结,导 致 孔 内 事 故 频

发[９－１１].在南极进行的 EPICA DomeC ２、Byrd
站、EPICADML、Vostok站５G １以及格陵兰岛

Neem、NorthGRIP等深冰心钻探项目均遇到了“暖
冰”钻进技术难题[１２－１３].山岳冰川钻探中也会遇到

类似问题,如在北冰洋地区阿拉斯加山脉 Aurora
Peak冰川、Wrangel冰川和BlackRapids冰川开展

的冰心钻探,以及俄罗斯阿尔泰山脉西部 Belukha
高原实施的冰心钻探等[１４－１６].

虽然国内外学者对钻头回转切削冰层产生的热

量及切削具温度变化进行了计算和分析,但均未考

虑低温钻井液循环的影响[１７－１９].本文借鉴地质岩

心 钻 探 钻 井 液 循 环 条 件 下 钻 头 温 度 场 分 析 方

法[２０－２３],通过冰钻钻头切削具受力分析和温度传输

特性,对低温钻井液循环条件下钻头切削具的温度

分布及变化规律进行了研究.

１　冰层回转钻进切削热量的计算

１．１　干切削条件下的切削热量计算

将钻头回转切削的过程简化为平面剪切模型,冰

层回转钻进过程中产生的热量主要来自三部分:冰屑

剪切变形产生的热、切削具与冰屑摩擦产生的热以及

切削具垫鞋与冰层摩擦产生的热,其中前两项对冰屑

和切削具的温升起主导作用[１２],如图１所示.

Q＝Qs＋Qf１＋Qf２ (１)
式中:Q———切削具钻进产生的热量,W;Qs———冰

屑发生剪切变形产生的热量,W;Qf１———切削具前

刃面与冰屑摩擦产生的热量,W;Qf２———垫鞋与冰

层之间的摩擦热量,W.

图１　切削具热量来源及受力分析

Fig．１　Heatsourceandforceanalysisdiagramofcuttingtools

冰层回转切削过程与金属切削过程相似,AzuＧ
ma等人借鉴金属切削理论对干切削条件下冰层钻

进产生的热量进行了分析[１３,１７－１８].结果表明,各部

分热量可按如下公式计算:

Qs＝FsVs＝
πn(r＋R)cosαcos(φ＋δ－α)(Pxcosδ－Pysinδ)

６０cos(φ－α)cos(α－２δ) (２)

Qf１＝F１V１＝
πn(r＋R)sinφ〔Pxsin(２δ)－２Py(sinδ)２〕

１２０cos(φ－α)cos(α－２δ) (３)

Qf２＝F２V０＝
πn(r＋R)sinδ〔Px􀅰sin(α－δ)＋Pycos(α－δ)〕

６０cos(α－２δ) (４)

式中:Fs———剪切面上的剪应力,N;F１———切削具前刃面与切屑之间的摩擦力,N;F２———垫鞋与冰层之间

的摩擦力,N;Vs———剪切速度,m/s;V１———切削相对切削具的运动速度,m/s;V０———切削具回转线速度,

m/s;n———切削具回转速度,r/min;Py———给进力,切削具所受的轴向压力(钻压的一部分),N;Px———切

削力(回转扭矩产生的水平力的一部分),N;R———切削具外径,m;r———切削具内径,m;φ———剪切面与水

平面之间的夹角,rad;α———刃前角,rad;δ———冰与钢接触面摩擦角,rad.
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　　根据金属切削理论,剪切变形引起的温度变化

为:

ΔTs＝
Qs

ciρiV０hb
􀅰 １
１＋１􀆰３３ λiε/(V０h)

(５)

其中,

ε＝
cosα

sinφcos(φ－α) (６)

式中:ΔTs———剪切变形引起的刀具温度变化,℃;

ci———冰的比热,J/(kg􀅰℃);ρi———冰的密度,kg/

m３;h———切削具侵入深度,m;b———切削具宽度,

m;ε———切屑变形;λi———冰的热扩散系数,m２/s,
其他参数同上.

摩擦引起冰屑的温度变化公式[２４]为:
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hsin(φ＋δ－α)
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(９)

式中:ΔTf———前 刃 面 摩 擦 引 起 的 刀 具 温 度 变

化,℃;ki———冰的导热系数,W/(m􀅰℃);lf———冰

屑与切削具接触长度[２５],m;Λ———移动平面热源的

形状系数,kc———切削具导热系数,W/(m􀅰℃),其
它参数同上.

干切削条件下钻头切削具的温度为:

Tc＝ΔT＋T０＝ΔTs＋ΔTf＋T０ (１０)
式中:Tc———钻头切削具温度,℃;T０———环境温

度,℃;其它参数同上.

１．２　钻井液冷却条件下的切削热量计算

在深冰心钻探中,为平衡孔壁压力、防止冰发生

蠕变而缩径,必须采用低温钻井液.钻井液同时可

起到携带冰屑和冷却钻头的作用.因此,需对不同

条件下钻井液对切削具的冷却效果进行分析.
钻井液从切削具表面顶端流到底端将发生热量

传递,可以近似看成外掠平板的对流换热过程[２１].
假设钻井液为不可压缩牛顿型液体,常物性,无内热

源,粘性摩擦产生的热耗散忽略不计.根据傅里叶

导热定律和对流换热微分方程组可知[２６－２７],对于长

为lc的切削具,切削具平板平均表面传热系数ψ
为:

ψ＝０􀆰６６４
kdf
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Vdflc

vdf
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÷
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１
３

(１１)

式中:ψ———换热系数;kdf———钻井液的导热系数,
W/(m􀅰℃);Vdf———钻井液流速,m/s;lc———切削

具长 度,m;vdf———钻 井 液 的 运 动 粘 度,Pa􀅰s;

μdf———钻井液的动力粘度,Pa􀅰s;cdf———钻井液的

比热容,J/(kg􀅰℃),其他参数同上.
钻井液与切削具的换热面积A 为:

A＝blc (１２)
根据牛顿冷却公式,单位时间内由切削具流向

钻井液的热量qt 为:

qt＝ψ(Tc－Tdf)A (１３)
设钻井液与切削具的热交换时间为t:

t＝lc/Vdf (１４)
则在t时间内,钻井液吸收的热量Qt 为:

Qt ＝qtt
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　(Tc－Tdf)lcb(lc/Vdf) (１５)
根据热量计算公式可知在t时间内,钻井液吸

收的热量Qt 为:
Qt＝cdfmdfΔTdf (１６)

其中,切削具表面钻井液质量mdf为:
mdf＝ρdflcb􀅰ds (１７)

式中:mdf———切削具表面钻井液的质量,kg;ds———
切削具表层钻井液的平均厚度,m,ΔTdf———切削具

表层钻井液的平均温升,℃.
根据式(１５)~(１７)可得切削具表层钻井液的平

均温升ΔTdf为:

ΔTdf＝
０􀆰６６４
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切削具表面钻井液吸收热量后的平均温度Tdf

为:

Tdf＝Tdf０＋ΔTdf

＝Tdf０＋
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式中:Tdf０———切削具表面钻井液的初始温度,℃.
回转钻进时产生的热量在切削具内部通过热传

导传至切削具另一侧,钻井液流过切削具另一侧时

对切削具进行降温.在稳定工作状态下,切削具表

面附近钻井液的温度与切削具表面温度相等.切削

具的切削面和钻井液降温面两热源保持稳定,切削

具内部的导热过程可看作平壁稳态导热过程[２８].
对于任一点(x,y,z),其微分方程为:

∂２t
∂x２＋

∂２t
∂y２＋

∂２t
∂z２＝０ (２０)

切削具温度沿切削具长度和宽度方向变化率很

小,主要沿厚度方向变化[２９],故可近似按照一维导

热问题处理,则(１９)可简化为:

d２t
dx２＝０ (２１)

而边界条件为:x＝０时,T＝Tdf;x＝d 时,T
＝Tc.

对式(２１)积分可得钻头切削具的温度:

Tx＝Tdf－(Tdf－Tc)
x
d

(２２)

式中:Tx———任一点切削具的温度,℃,x———切削

具内任一点到坐标轴原点的距离,m,d———切削具

的厚度,m.
对式(２２)求积分可得到切削具平均温度 Tac

为:

Tac＝
∫

d

０
Txdx

d

＝
∫

d

０
Tdf－(Tdf－Tc)

x
d dx

d

＝
Tdf＋Tc

２
(２３)

由式(２３)可知,切削具的平均温度即为切削面

温度与降温面温度的平均值.

２　切削具平均温度变化影响因素及钻井液降温效

果

结合极地钻探实际情况,采用航空煤油作为低

温钻井液,冰层、钻头及航空煤油的热物性参数如表

１所示.钻头外径１３４mm,内径１０５mm,切削具

外径１３８mm,内径１０１mm,切削具宽度为１５mm,
长度为２０mm.冰层温度假定为－５℃,切削具表

层钻井液平均厚度为０􀆰５mm.

表１　钻头切削具和冰的热物性参数

Table１　Thermalpropertiesofdrillbitcuttersandice

材料

密度/
(kg􀅰
m－３)

比热/
〔J􀅰
(kg􀅰
℃)－１〕

导热系
数/〔W􀅰
(m􀅰
℃)－１〕

热扩散
系数/

(mm２􀅰
s－１)

动力
粘度/
(Pa􀅰
s)

导温系数

切削具 １５００ ２３０ ３０􀆰００ １􀆰１８５×１０－６

冰层 ８５０ ２０７８ ２􀆰２９ １􀆰２×１０－６

航空煤油 ８７０ １６２５ ０􀆰１４ ０􀆰０１３

２．１　钻压的影响

假定冰与切削具之间的动摩擦系数为０􀆰０５,冰
的抗剪强度为４MPa,切削具刃前角为３０°,切削深

度为２mm,钻头转速为５０r/min.根据式(１０)和
式(２３)对不同钻压条件下,切削具的温度变化进行

了计算,结果如图２所示.为避免切削具切削冰层

时切入过深,易使扭矩增大而增加钻具反扭系统负

担并防止切削具折断,通常在切削具后方设置垫块

来控制切削深度,大部分钻压由垫块承担.因此随

着钻压的增加,仅仅增大垫块处的摩擦热量,切削具

前刃面剪切热量和摩擦热量基本不变,总的热量基

本不变,切削具温度也基本不变.从图２可以看出,
当钻压由５００N增加到１５００N时,热量和温度基本

不变,干切削使切削具温度达到了－０􀆰０７℃,而钻

井液冷却后的切削具温度为－２􀆰５３℃,钻井液循环

可有效降低切削温度.

图２　钻压与热量、切削具温度之间的关系

Fig．２　Drillingpressurevscuttingheatandtemperature

２．２　转速的影响

保持钻压为５００N 及其它参数不变,对不同转

速条件下的切削具温度进行了计算,结果如图３所

示.随着转速的增加,单位时间内破碎的冰量增多,
导致切削热量随之增加,切削具温度随之升高.当

转速由５０r/min增大到１５０r/min时,切削产生的

８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年１月　



热量由４９􀆰６４W 增大到１４８􀆰９２ W,无钻井液条件

下,切削具温度由－０􀆰０７℃增大到２􀆰７℃.钻井液

的冷却效果显著,当转速由５０r/min增大到１５０r/

min时,切削具温度由－２􀆰５３℃增加到－１􀆰１５℃.
因此,在满足机械钻速的前提下,降低转速可以降低

切削产生的温升,同时钻井液可以有效降低温度.

图３　转速与热量、切削具温度之间的关系

Fig．３　Rotationspeedvscuttingheatandtemperature

２．３　切削深度的影响

保持钻压为５００N、转速５０r/min及其它参数

不变,计算不同切削深度下切削具的温度变化情况,
结果如图４所示.随着切削深度的增加,相同条件

下单位时间内破碎的冰量也随之增加,冰屑与切削

具的接触面积和摩擦增加,切削热量增大.当切削

深度由１mm 增加到５mm 时,切削热量从２４􀆰８２
W 增加到１２４􀆰１W.钻井液的降温效果显著,当切

削深度由１mm 增加到５mm 时,干切削下切削具

的温度分别为－０􀆰９７和１􀆰７８℃,而采用低温钻井

液后,切削具温度分别降低到－３􀆰０３和－１􀆰６１℃.
相同条件下,切削深度越大,钻进速度越快,但切削

具温度也相应增高,应根据实际情况,适当控制切削

深度.

图４　切削深度与热量、切削具温度之间的关系

Fig．４　Cuttingdepthvscuttingheatandtemperature

２．４　切削具与冰之间摩擦系数的影响

保持钻压为５００N、转速５０r/min、切削深度２
mm 及其他参数不变,计算不同摩擦系数下切削具

的温度变化情况,结果如图５所示.从图５中可以

看出,冰与切削具之间的摩擦系数对切削热量及切

削具温度影响较大.相同条件下,摩擦系数越大,切
削具与冰之间的摩擦热量就越大,切削具温度相应

越高.当摩擦系数从０􀆰０５增加到０􀆰３时,切削热量

从４９􀆰６４W 增加到６０􀆰７３W,切削具温度由－０􀆰０７
℃增加到１１􀆰２４℃,而采用低温钻井液时,切削具温

度分别降低到－２􀆰５３和３􀆰１２ ℃.因此钻进时,应
尽可能的优化钻具表面材料和结构,以降低切削具

与冰之间的摩擦系数.

图５　摩擦系数与热量、切削具温度之间的关系

Fig．５　Frictioncoefficientvscuttingheatandtemperature

２．５　切削具刃前角的影响

保持钻压为５００N、转速５０r/min、切削深度２
mm、冰与切削具之间的摩擦系数为０􀆰０５及其它参

数不变,分析切削具刃前角对其温度的影响规律,结
果如图６所示.刃前角的变化改变了冰屑与切削具

之间的接触状态和接触长度,导致切削热量和切削

温度随之变化.从图６中可以看出,随着切削具刃

前角的增加,切削热量和切削具温度逐渐降低.当

图６　切削具刃前角与热量、切削具温度之间的关系

Fig．６　Cuttingedgeanglevscuttingheatandtemperature
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切削具前 刃 角 由 １５°增 加 到 ７５°时,切 削 热 量 从

６１􀆰７９W 降低到１８􀆰３W,干切削条件下切削具温度

由０􀆰４２ ℃降低到－１􀆰４９ ℃.而采用低温钻井液

后,切削具温度由－２􀆰２９℃降低到－３􀆰２５℃.

２．６　冰强度的影响

从式(１０)和式(２３)可以看出,冰的抗剪强度对

切削具温度具有一定的影响.因此,保持钻压为

５００N、转速５０r/min、切削深度２mm、冰与切削具

之间的摩擦系数为０􀆰０５、切削具刃前角为３０°及其

它参数不变,分析冰的抗剪强度对切削具温度的影

响,结果如图７所示.随冰抗剪强度的增加冰的剪

切破碎难度增大,相同条件下钻进消耗的功率增高,
切削具扭矩变大,即切削具受到的水平抗力增加,导
致切削具与冰屑之间的摩擦力随之增加,因此摩擦

产生的热量不断升高.同时,冰抗剪强度的变化导

致剪切面倾角发生变化,同比条件下冰的剪切热量

迅速增加.当冰的抗剪强度由 ３ MPa增大到 ８
MPa时,低温钻井液循环条件下的切削温度分别由

－３􀆰１５℃增加到－０􀆰０６℃.

图７　冰抗剪强度与热量、切削具温度之间的关系

Fig．７　Iceshearstrengthvscuttingheatandtemperature

２．７　切削具导热系数的影响

保持钻压为５００N、转速５０r/min、切削深度２
mm、冰与切削具之间的摩擦系数为０􀆰０５、切削具刃

前角为３０°、冰的抗剪强度为４MPa及其它参数不

变,计算钻井液条件下切削具导热系数对切削具温

度的影响,结果如图８所示.当其它条件不变时,切
削具导热系数增加会导致切削产生的热量很快散

发,钻井液也可以更迅速的将热量带走,因此冰屑及

切削具的温升随之降低.当切削具导热系数由２０
W/(m􀅰℃)增加到６０W/(m􀅰℃)时,无钻井液条

件下切削具温度由０􀆰２８℃降低到－０􀆰８７℃.当切

削具导热系数为２０和６０W/(m􀅰℃)时,钻井液降

温后的温度分别为－２􀆰３６和－２􀆰９３℃.因此在钻

进时,选择导热系数较高的钻头材料可以降低切削

产生的热量.

图８　切削具导热系数与热量、切削具温度之间的关系

Fig．８　Heatconductioncoefficientofcuttersvscuttingheat
andtemperature

２．８　钻井液流量影响

保持钻压为５００N、转速５０r/min、切削深度２
mm、冰与切削具之间的摩擦系数为０􀆰０５、切削具刃

前角为３０°、冰的抗剪强度为４MPa、切削具导热系

数为３０W/(m􀅰℃),其它参数不变,计算钻井液条

件下钻井液流量对切削具温度的影响,结果如图９
所示.由于冰层回转钻进时,切削具产生的热量较

小,造成的温升也较小,所以钻井液流速很容易达到

最佳降温效果的临界值,且钻井液很容易将小部分

热量带走,增加钻井液流速对降温效果无明显影响.

图９　钻井液流量与热量、切削具温度之间的关系

Fig．９　Flowrateofdrillingfluidvscuttingheatandtemperature

３　结论

借鉴金属切削理论和岩心钻探钻头温度场分析

方法,对低温钻井液循环条件下的冰层回转钻进切

削具温度变化进行了理论分析,建立了切削热和切
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削温度计算模型,对钻压、转速、切削具刃前角、冰与

切削具之间的摩擦系数以及冰的抗剪强度、钻井液

性能参数等因素对切削热量和切削具温度的影响规

律进行了系统研究:
(１)受钻头垫鞋的影响,钻压对切削热量和切削

温度的影响较小.
(２)转速、切削具刃前角、切削深度、摩擦系数、

冰的抗剪强度等参数对切削热和切削温度均有一定

的影响;设计钻头切削具时应优选低摩擦系数和高

导热系数的材料,其刃前角应尽可能大些,切削深度

和转速在满足钻速需求下尽可能小.
(３)低温钻井液能显著降低钻头切削具的温度,

但由于特殊的低温环境和较低的切削具温升变化,
钻井液流量对切削具温度的变化影响较小.
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