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冰层回转钻进冰屑温度计算及影响因素分析
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摘　　　要：为了分析冰层回转切削钻进时冰屑温度的变化规律，借鉴金属切削理论，建立了切削温度计算
模型，对钻压、转速、切削具刃前角、切削具切入冰层深度、冰与切削具之间的摩擦系数、冰的抗剪强度以及切

削具导热系数等因素对切削温度的影响规律进行了研究．结果表明，上述参数对切削温度均有一定的影响，其
中摩擦系数对冰屑的温升影响最大，当摩擦系数增大到０３时，冰屑的温升可高达９１１℃．钻头转速以及切
削具刃前角对冰屑温升也有较大的影响，当钻头转速由３０ｒ／ｍｉｎ增大到１３０ｒ／ｍｉｎ时，冰屑的温升由２３５℃
增大到４３５℃；切削具刃前角由１５°增大到７５°时，冰屑的温升由３４８℃降低到２４２℃．
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　　极地冰芯分辨率高、记录时间尺度长、信息包
含量大，直接记录着远古时期的大气组成，蕴藏着

珍贵的古气候和古环境信息；获得年代久远的深

冰芯，对于重建地球的历史演化以及预测全球气

候、环境的变迁具有重要意义．通过深部冰层取芯
钻探技术，获取高质量冰芯已成为极地科学的重

要研究方向之一．实践表明，深冰芯钻探回转钻进

时，钻头切削具与冰层之间产生的切削热对钻进

安全有着重要的影响．尤其是“暖冰”层钻进时，
由于冰的熔点低、温度高，如果切削热较大易导致

冰屑融化或处于熔融状态，融化产生的水在钻头

或钻具局部位置可能会再次结冰，导致钻井液循

环不畅、冰屑不能及时带出、钻进效率低等问题，

严重时会造成卡钻等孔内复杂事故．如格陵兰冰



　　

盖ＮｏｒｔｈＧＲＩＰ深冰芯钻探项目，在孔深 ２９３１ｍ
处遇到“暖冰”，冰层温度为 －７１℃（压力熔点
－２１℃），融化的冰屑黏附在钻头切削具和水槽
内，阻碍钻井液的正常循环，多次发生了卡钻事

故［１］．在南极进行的ＥＰＩＣＡＤｏｍｅＣ－２，Ｂｙｒｄ站，
ＥＰＩＣＡＤＭＬ，俄罗斯 Ｖｏｓｔｏｋ站５Ｇ－１以及格陵
兰岛Ｎｅｅｍ等深冰芯钻探项目均遇到了“暖冰”层
钻进技术难题［２－６］．因此，冰层回转切削钻进切削
热问题已引起人们的关注．如 Ｇｒｅｅｎ等对电动机
械钻具钻进工艺进行分析，认为切削产生的热量

将冰屑融化，产生的水在钻具局部位置二次冻结

是导致卡钻事故的关键所在［７］．Ａｚｕｍａ等借鉴金
属切削理论对回转钻进时产生的热量进行分析，

建立了解析模型，为冰层钻进切削热研究提供了

重要借鉴［８］．
钻头回转切削钻进过程是一个局部产生高

温、高压和高应变的非线性动态随机过程，钻压、

转速及冰层的物理力学性质等参数对切削热均有

较大影响．本文在综合前人工作的基础上，借鉴金
属切削理论，建立了切削温度计算模型，研究钻

压、转速、切削具刃角、冰与切削具之间的摩擦系

数以及冰抗剪强度等因素对切削温度的影响

规律．

１　冰层回转钻进切削热量的解析
计算

１１　回转钻进切削具受力分析
冰层回转钻进大多采用三刀具钻头，在钻压

和回转扭矩的作用下钻头切削具切入冰层，对冰

剪切破坏；切入深度由钻头切削具后刀面处设计

的垫块控制，如图１所示．当冰的塑性较高而脆性
较低时（如暖冰），冰主要发生塑性变形，其切削

过程与金属直角切削加工过程非常相似［８］．金属

图１　冰层取芯钻头切削具受力分析图
Ｆｉｇ１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｅｒｏｆ

ｉｃｅｃｏｒｅｄｒｉｌｌｉｎｇｂｉｔ

直角切削时，切削热主要来自刀具前刀面与工件

的摩擦热、工件的塑性变形热以及刀具后刀面与

工件的摩擦热．考虑到冰钻钻头切削具较为锋利，
其后刀面与冰层之间的接触面积较小，本文分析

时主要考虑切削具前刀面的摩擦热和冰屑的塑性

变形热，后刀面主要考察垫块处的摩擦作用，其受

力状态如图１所示．
取单个切削具为研究对象，将回转切削过程

简化为单一剪切平面模型，将切削具和垫块作为

一个整体进行受力分析，可得

Ｐｘ＝Ｆ１ｓｉｎα＋Ｎ１ｃｏｓα＋Ｆ２ｃｏｓγ－Ｎ２ｓｉｎγ，

Ｐｙ＝Ｆ１ｃｏｓα－Ｎ１ｓｉｎα＋Ｆ２ｓｉｎγ＋Ｎ２ｃｏｓγ{ ．
摩擦力：Ｆ１＝Ｎ１ｆ，Ｆ２＝Ｎ２ｆ．
摩擦系数：ｆ＝ｔａｎδ．
由于切削形成的螺旋降角较小，γ≈０，联合

以上各式可得

Ｎ１＝
２Ｐｘ·（ｃｏｓδ）

２－Ｐｙ·ｓｉｎ２δ
２ｃｏｓ（α－２δ）

，

Ｆ１＝
Ｐｘ·ｓｉｎ２δ－２Ｐｙ·（ｓｉｎδ）

２

２ｃｏｓ（α－２δ）
，

Ｎ２＝
ｃｏｓδＰｘｓｉｎ（α－δ）＋Ｐｙｃｏｓ（α－δ[ ]）

ｃｏｓ（α－２δ）
，　

Ｆ２＝
ｓｉｎδＰｘｓｉｎ（α－δ）＋Ｐｙｃｏｓ（α－δ[ ]）

ｃｏｓ（α－２δ）
．

　　Ｐｙ为切削具所受的轴向压力（钻压的一部
分）；Ｐｘ为切削力（回转扭矩产生的水平力的一部
分）；为剪切面与水平面之间的夹角；α为刃前
角；β为刃后角；γ为刀刃切削形成的螺旋降角；
θ为冰的内摩擦角；δ为冰与切削具接触面摩擦
角；ｈ为切削具切削深度；Ｌ为剪切面长度；ｂ为切
削具宽度；ｆ为冰与切削具之间的滑动摩擦系数；
Ｆ１为切削具前刃面与冰屑之间的摩擦力；Ｎ１为
切削具前刃面受到的正压力；Ｆ２为垫块与冰层之
间的摩擦力；Ｎ２为垫块受到的正压力．

以冰屑为研究对象，对其进行受力分析，可求

出剪切面上的剪切力和正压力，即

Ｆｓ＝τｓ·Ｌ·ｂ＝Ｆ１ｓｉｎ（α－）＋Ｎ１ｃｏｓ（α－），
Ｎｓ＝σｓ·Ｌ·ｂ＝Ｆ１ｃｏｓ（α－）－Ｎ１ｓｉｎ（α－），

Ｌ＝ ｈｓｉｎ
．

根据库伦－莫尔准则，当剪应力τｓ超过内聚
力Ｃ与内摩擦力之和时，便发生剪切破坏，即

τｓ＝Ｃ＋μσ＝Ｃ＋σｓｔａｎθ． （１）
则

τｓ－μσ＝
（Ｐｘｃｏｓδ－Ｐｙｓｉｎδ）·ｃｏｓ（＋δ－α＋θ）ｓｉｎ

ｃｏｓθ·ｃｏｓ（α－２δ）·ｈ·ｂ
＝Ｃ．（２）
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式中（τｓ－μσ）是的函数．对式（２）求 一阶导
数得

（Ｐｘ·ｃｏｓδ－Ｐｙ·ｓｉｎδ）·ｃｏｓ（２＋δ＋θ－α）
ｃｏｓθ·ｃｏｓ（α－２δ）·ｈ·ｂ

＝０．

上式成立的充分必要条件为

ｃｏｓ（２＋θ＋δ－α）＝０，
故

＝π４＋
α－θ－δ
２ ． （３）

切削具水平速度 ｖ０、冰屑流速 ｖ１和剪切速度 ｖｓ
形成一个封闭速度矢量图，如图１所示，各速度的
表达式分别为

ｖ１＝ｖ０·
ｓｉｎ

ｃｏｓ（－α）
， （４）

ｖｓ＝ｖ０·
ｃｏｓα

ｃｏｓ（－α）
． （５）

根据钻头转速可求出切削具水平速度ｖ０：

ｖ０ ＝
∫
Ｒ

ｒ

２πｒｎ
６０ｄｒ

Ｒ－ｒ ＝πｎ（ｒ＋Ｒ）６０ ． （６）

式中：Ｒ为切削具外半径；ｒ为切削具内半径；ｖ０
为切削具回转线速度；ｖ１为冰屑相对于切削具的
运动速度；ｖｓ为冰屑剪切速度；ｎ为切削具回转
速度．
１２　回转钻进切削热的计算

切削产生的热量Ｑ来自三部分：切削具与冰
屑摩擦产生的热 Ｑｆ１、冰屑剪切变形产生的热 Ｑｓ
（简称为剪切热）以及切削具垫块与冰层摩擦产

生的热 Ｑｆ２，其中前两项对冰屑的温升有重要
作用：

Ｑ＝Ｑｓ＋Ｑｆ１＋Ｑｆ２． （７）
Ｑｓ＝Ｆｓｖｓ＝
πｎ（ｒ＋Ｒ）ｃｏｓαｃｏｓ（＋δ－α）（Ｐｘｃｏｓδ－Ｐｙｓｉｎδ）

６０·ｃｏｓ（－α）·ｃｏｓ（α－２δ）
，

Ｑｆ１＝Ｆ１ｖ１＝
πｎ（ｒ＋Ｒ）ｓｉｎ［Ｐｘｓｉｎ２δ－２Ｐｙ（ｓｉｎδ）

２］

１２０·ｃｏｓ（－α）·ｃｏｓ（α－２δ）
，

Ｑｆ２＝Ｆ２ｖ０＝
πｎ（ｒ＋Ｒ）ｓｉｎδ［Ｐｘｓｉｎ（α－δ）＋Ｐｙｃｏｓ（α－δ）］

６０·ｃｏｓ（α－２δ）
．

从上式可以看出，回转切削产生的热量与转

速ｎ、钻压Ｐｙ、切削具刃前角、冰与切削具接触面
摩擦角以及切削具的结构参数等有关．
１３　切削热量引起切屑温度的变化

根据金属切削理论，切削产生的热量一部分

被冰屑带走，一部分传输至刀具，最后一部分传输

给冰层．这里主要分析冰屑的温度变化，计算时不
考虑钻井液循环对冰屑温度变化的影响．

设剪切变形区传输给冰屑的热量比例为 Ｒ１，
则剪切面上的平均温度变化（简称为剪切温升）

为

Δｔｓ＝
Ｒ１Ｑｓ
ｃｉρｉｖ０ｈｂ

． （８）

Ｒ１＝
１

１＋１３３
λｉε
ｖ０槡ｈ

，

ε＝ ｃｏｓα
ｓｉｎｃｏｓ（－α）

．

假设摩擦热量传输至冰屑的比例为 Ｒ２，采用
Ｊ．Ｃ．Ｊａｅｇｅｒ的动热源方法来计算切削具与冰屑摩
擦面的摩擦温度（简称为摩擦温升），则有

Δｔｆ＝
０３７７·Ｒ２·Ｑｆ１

ｋｉ·ｂ·
ｖ１ｌｆ
４λ槡 ｉ

． （９）

其中，

Ｒ２＝

Ｑｆ１
ｂｋｃ
·Λ－Δｔｓ

Ｑｆ１
ｂｋｃ
·Λ＋

０３７７·Ｑｆ１

ｂｋｉ
ｖ１ｌｆ
４λ槡 ｉ

，

Λ＝２π ａｒｓｉｎｈ（
ｂ
２ｌｆ
）＋ｂ２ｌｆ

ａｒｓｉｎｈ（
２ｌｆ
ｂ）＋

１
３（
ｂ
２ｌｆ
）２{ ＋

１
３（
２ｌｆ
ｂ）－

１
３（
ｂ
２ｌｆ
＋
２ｌｆ
ｂ）１＋（

ｂ
２ｌｆ
）[ ]２ }

１
２
．

冰屑与切削具接触长度ｌｆ由下式计算：

ｌｆ＝
ｈ·ｓｉｎ（＋δ－α）
ｓｉｎ·ｃｏｓδ

．

式中：ｋｃ为切削具的导热系数；ｋｉ为冰的导热系
数；ｃｉ为冰的比热容；ρｉ为冰的密度；ε为切屑变
形参数；λｉ为冰的热扩散系数；Λ为移动平面热
源的形状系数，其他参数同上．

因此，回转切削钻进造成的冰屑温度变化为

Δｔ＝Δｔｓ＋Δｔｆ． （１０）

２　冰屑温度变化影响因素分析

２１　钻压的影响
设冰密度９２０ｋｇ／ｍ３，比热容２０７８Ｊ·ｋｇ－１·℃－１，

导热系数２２９Ｗ·ｍ－１·℃ －１，热扩散系数１２×
１０－６ｍｍ２·ｓ－１，钻头外径６０ｍｍ，内径４０ｍｍ，切
削具外径６６ｍｍ，内径３６ｍｍ，冰的内摩擦角为
４５°，切削具宽度为１５ｍｍ，切削具刃前角为３０°，
切削具导热系数为３０Ｗ·ｍ－１·℃ －１，切削深度为

２ｍｍ，冰与切削具之间的动摩擦系数为００５，冰
的抗剪强度为４ＭＰａ，钻头转速为５０ｒ／ｍｉｎ．
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计算不同钻压条件下切削热的大小及冰屑温

度的变化情况，结果如图２ａ所示．由于冰的强度
较低，在很小的钻压下切削具即可切入冰层．为避
免切入过深导致扭矩增大而增加钻具反扭系统负

担并防止切削具折断，一般在切削具后刃面上设

计垫块来控制切削深度，大部分钻压由垫块承担．
因此，当其他条件不变时，增加钻压仅增大垫块处

的摩擦热量，剪切热量和前刃面摩擦热量基本不

变，冰屑的温升维持在３℃左右．从图中还可以看
出，切削热主要来自冰的剪切变形热量，前刃面和

垫块的摩擦热量相对较小．

图２　切削热量、切削温度与钻进切削参数的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｈｅａｔ，ｃｕｔｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）—钻压的影响；（ｂ）—转速的影响；

（ｃ）—切削深度的影响．

２２　转速的影响
取钻压为５００Ｎ，保持其他参数不变，分析钻

头转速对切削温度的影响，结果如图２ｂ所示．
随钻头转速的增高，单位时间内破碎的冰量

增多，钻进速度加快，消耗的功率增大，冰的剪切

变形热量大幅增加，当转速由 ３０ｒ／ｍｉｎ增大到
１３０ｒ／ｍｉｎ时，剪切变形热量由 １１１６Ｊ增大到

４８３７Ｊ，但由于冰屑同比增多，剪切温升基本不
变，维持在２２℃左右．同时，转速的增高使切削
具与冰屑之间的摩擦加剧，冰屑摩擦温升不断增

大．当转速由３０ｒ／ｍｉｎ增大到１３０ｒ／ｍｉｎ时，前刃
面摩擦热量由０６Ｊ增大到２７Ｊ左右，冰屑摩擦
温升由０１９℃升到了２０６℃，导致冰屑总温升
达到了４２９℃．因此，在机械钻速满足要求的前
提下，应尽量降低钻头回转速度，以降低消耗的总

功率以及冰屑温升．
２３　切削深度的影响

取钻压为５００Ｎ，钻头转速为５０ｒ／ｍｉｎ，保持
其他参数不变，计算切削深度对切削温度的影响，

结果如图２ｃ所示．
　　随切削深度的增加，冰屑厚度增大，单位时间
内破碎的冰量随之增多，剪切热量增高．由于产生
的冰屑相应增多，剪切温升基本不变，但摩擦温升

逐渐增加，冰屑总温升不断增大．当切削深度由
１ｍｍ增至５ｍｍ时，冰屑摩擦温升由０２℃增至
１６６℃，总温升由２３４℃增大到３９５℃．
２４　切削具与冰之间摩擦系数的影响

取钻压为５００Ｎ，钻头转速５０ｒ／ｍｉｎ，切削具
切削深度为２ｍｍ，保持其他参数不变，分析摩擦
系数对切削温度的影响，结果如图３ａ所示．
　　相同条件下，冰与切削具之间的摩擦力随摩
擦系数增加而增大，摩擦热和摩擦温升随之增加．
当摩擦系数由 ００５增大到 ０３时，摩擦温升由
０７１℃增大到６８１℃左右，冰屑的总温度升高
了９１１℃．因此，虽然摩擦产生的热量较剪切变
形产生的热量小，但由于冰屑与前刀面的接触长

度较小，导致冰屑温升有显著的变化．在设计切削
具或者优选涂层材料时，应尽可能地降低切削具

与冰之间的摩擦系数．
２５　切削具刃前角的影响

取钻压为５００Ｎ，钻头转速为５０ｒ／ｍｉｎ，切削
具切削深度为 ２ｍｍ，切削具与冰的摩擦系数为
００５，保持其他参数不变，分析切削具刃前角对切
削温度的影响，结果如图３ｂ所示．

随着切削具刃前角的增加，剪切热量和冰屑

剪切温度迅速降低，前刃面处摩擦热基本不变而

垫块处摩擦热略有增加．由于切削具刃前角的变
化改变了冰屑与切削具之间的接触状态和接触长

度，导致摩擦温升不断增大，当摩擦温升的增幅超

过剪切温升的降幅时，冰屑总温升增大．如图３ｂ
所示，当刃前角由１５°增大到６０°时，冰屑总温升
由３４８℃降低到２３℃．随后，冰屑温升开始增
大，刃前角为７５°时，冰屑总温升达到了２４２℃．
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图３　切削热量、切削温度与物性参数的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｔｉｎｇｈｅａｔ，ｃｕｔｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）—摩擦系数的影响；（ｂ）—切削具刃前角的影响；（ｃ）—冰抗剪强度的影响；（ｄ）—导热系数的影响．

２６　冰抗剪强度的影响
保持其他参数不变，分析冰的抗剪强度对切

削温度的影响，结果如图３ｃ所示．
　　随冰抗剪强度的增加，冰的剪切破碎难度增
大，消耗的功率相应增加，冰屑的剪切温升和摩擦

温升不断升高．当冰的抗剪强度由３ＭＰａ增大到
８ＭＰａ时，冰屑的总温升由２１９℃升高到５８４℃．

因此，相同条件下，钻进的冰层不同，钻进消

耗的功率不同，导致冰屑的升高温度也不同．
２７　切削具导热系数的影响

保持其他参数不变，冰的抗剪强度为４ＭＰａ，
切削具导热系数对切削热量和切削温度的影响如

图３ｄ所示．
由于冰的物理力学性质、切削具结构及钻进

参数等条件均未改变，因此钻进消耗的总功率不

变，剪切热量、前刃面摩擦热量和垫块处的摩擦热

量分别维持在１８６，１０２和１６２Ｊ左右．随切削
具导热系数的增加，前刃面处的摩擦热量散失速

度加快，冰屑温升降低．当切削具导热系数由
２０Ｗ·ｍ－１·℃ －１增大到７０Ｗ·ｍ－１·℃ －１时，冰屑摩

擦温升由１０５℃降低到００１℃左右，冰屑总温
升由３２７℃降低到约２２３℃．

因此，在选择切削具材料时，应优选导热系数

高的材料．
２８　计算模型可靠性分析

为研究切削温度理论计算的合理性，在冰层

回转钻进温度无线测量实验系统中进行了测试．
实验钻头切削具外径为 ６６ｍｍ，切削具内径为

３６ｍｍ，切削具宽度 １５ｍｍ，钻压 ５００Ｎ，转速
７０ｒ／ｍｉｎ，冰样采取自来水室外自然冻冰冰样．结
果表明，在实验条件下，冰屑的温升为 ２５～
２８℃［９］．相同条件下，利用本文公式计算可得冰
屑的温升约为３３℃（图２ｂ所示），两者基本吻合．

３　结　　论

１）冰层回转切削钻进产生的切削热主要来
自冰的剪切变形热量，前刃面及垫块与冰摩擦产

生的热量相对较小．
２）钻压的变化仅改变垫块处的摩擦热量，对

冰屑的温升没有影响，但为了降低钻进消耗的总

功率，在满足钻进的情况下，应尽量减小钻压．
３）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，其中摩擦系数对冰屑的温升影响

显著，设计时应优选低摩擦系数的材料．
４）本文没有考虑低温钻井液的影响，应实测

钻井液对切削温度的影响程度，对理论模型进行

适当修正，为今后极地深冰芯钻探工程提供借鉴．
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