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摘要：极地钻探实践表明，冰盖底部冰岩交界附近地质情况异常复杂，不但可能存在暖冰、基底融水，甚至还存在厚
度不等的冰岩夹层，取心钻探异常困难，而优选钻头类型、确定合理的钻进参数是保证其安全、快速钻进的重要因
素。 本文设计了一套能够模拟冰层回转钻进的实验台，其技术参数为：钻压、转速分别可在 ０ ～１０ ｋＮ、０ ～３００ ｒ／ｍｉｎ
范围内调节，最大扭矩约 １００ Ｎ· ｍ。 该实验台能够测量钻头切削具温度、钻孔深度及钻进速度等参数，为深入研
究钻头类型及结构参数、钻进参数对扭矩、钻速和切削温度的影响规律提供了手段。 采用 ＰＤＣ复合片钻头进行了
冰钻实验，结果表明，实验台能够准确调节钻压和转速，可满足实验要求。
关键词：极地钻探；冰层取心钻进；冰钻；冰岩夹层；切削热；实验装置
中图分类号：Ｐ６３４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）０５ －００３１ －０６
Design and Test on Experimental Table of Stimulated Rotary Drilling for Ice Coring／CHEN Yun-wang１，２ ， CAO Pin-
lu１，２ ， LONG Xiang１ ， CHEN Bao-yi１ ， YANG Cheng１，２ （１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｌｉｎ
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２６， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｐｏｌａｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００２６， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｐｏｌａｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｃｅ-ｒｏｃｋ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ； ｗａｒｍ ｉｃｅ， ｂａｓａｌ ｍｅｌｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓ-ｒｉｃｈ ｉｃｅ ｗｉｔｈ ｕｎｅｑｕａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍａｙ ｅｘｉｓｔ， ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍａｋｅ
ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅ-
ｃｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｔｉｍ-
ｕｌａｔｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｉｃｅ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｂｉｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ０ ～１０ｋＮ ａｎｄ ０ ～３００ｒ／ｍｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｒｑｕｅ ａｂｏｕｔ １００Ｎ· ｍ．Ｂｙ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔａｂｌｅ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｔ， ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｅａｎｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｃｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ＰＤＣ ｂｉｔ； ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｅｔ ｂｙ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ．
Key words： ｐｏｌａｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｉｃｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｄｅｂｒｉｓ-ｒｉｃｈ ｉｃｅ； ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｅａｔ； ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

0　引言
地球南北两极不仅是全球气候变化的驱动器，

而且是全球气候变化的冷源，在全球气候变化研究
中具有不可替代的作用。 极地钻探是极地科学考察
的重要手段，通过钻取冰心和冰下地质样品，获取冰
心数据，对重建全球气候历史演化、阐述气候变化机
制，从而预测全球气候变迁具有重要意义［１ －４］ 。 深
冰心和冰下基岩钻探还为研究冰川运动，探知冰下
环境，研究冰下沉积物的变形特征及其与冰下水力
体系、冰下地质和构造之间的耦合作用提供了机会，
并为地热研究提供了空间。 深冰心钻探和冰下基岩
取心钻探已成为极地科学的重要研究方向之一。

实践表明，极地冰盖底部地质条件异常复杂，不
但可能存在暖冰区，而且冰岩交界处可能存在厚度
可达数十米的冰碛物和冰岩夹层

［５ －１０］ 。 冰中包裹
的岩石颗粒尺寸较大，通常具有几厘米的直径，硬度
高、研磨性强，常规冰钻钻头不再适用。 而若采用地
质岩心钻探用钻头，则需要较高的钻压或者高转速，
破碎冰碛物或冰岩夹层的扭矩和能量大幅增加。 而
且，由于钻压增加、转速加快，钻头切削具摩擦产生
的热量易导致冰屑融化，致使其粘附在钻头切削具
或钻具局部位置，影响钻进效率，甚至会发生糊钻、
卡钻等严重钻探事故。 如由丹麦主导十余个国家参
与的 ＮＥＥＭ 深冰心钻探工程，采用 Ｈａｎｓ Ｔａｕｓｅｎ 电



动机械取心钻具和金刚石取心钻头钻进冰下沉积

物，获得的冰心里包裹着岩石颗粒和碎屑，最大岩石
颗粒直径达到了 ２ ｃｍ。 此后试图继续钻进，由于切
削具磨损严重，终止钻进［１１］ 。 在南极 Ｂｅｒｋｎｅｒ Ｉｓｌａｎｄ
深冰心钻探工程中，多次尝试采用 ＰＩＣＯ 电动机械
取心钻具和硬质合金钻头钻取冰下沉积物均未成

功，最终仅获得了约 ０畅０５ ｍ的含有碎屑岩样品的冰
碛物［１２］ 。 破碎冰－岩夹层或冰碛物究竟需要消耗
多少功率，铠装电缆式电动机械钻具反扭系统能否
平衡钻头切削产生的高扭矩，怎样降低切削热量等
是深冰心钻探工程急需解答的关键问题。

显然，钻压、转速、钻头类型及切削具结构参数、
钻井液类型及参数、冰岩地层的物理力学性质等对
扭矩、功率消耗和切削热量有着重要的影响，理论计
算分析较为复杂，需要诸多简化、假定，且难以兼顾
诸多因素，有必要建立模拟实验台进行实验。 为此，
本文设计了一套回转钻进模拟实验系统，能够准确
测量钻压、扭矩、转速、钻头切削具温度、钻井液流
量、钻头进尺及钻进速度等参数，可用来优选钻头结
构类型，研究钻速、扭矩、功耗、切削热量与钻进参数、
钻头结构参数、冰层性质等参数之间的相互关系。

1　冰层取心回转钻进模拟实验台设计
冰层取心回转钻进模拟实验台主要由钻进系

统、液压控制系统和参数采集系统构成。 钻进系统
由台架、给进油缸、回转马达、钻具、岩石箱等部件组
成，主要实现给进和回转功能。 液压控制系统主要
用于驱动给进油缸上下运动以及供液压马达回转。
参数采集系统主要由压力传感器、扭矩传感器、位移
传感器、温度传感器、流量计、数据采集组件及上位
机软件组成，可以实现各参数的实时记录、输出和保
存工作。 其工作原理如图 １ 所示，液压马达固定在
滑板上，带动扭矩传感器、水龙头、滑环、岩心管和钻
头回转；液压给进系统控制给进油缸活塞上下往复
运动，带动滑板沿台架立柱上下自由运动，实现钻进
和提钻；冰样或冰岩样品固定在岩石箱内，通过夹持
器夹紧；当需要采用钻井液循环时，可利用泥浆泵将
钻井液经水龙头、滑环、钻杆、钻头输送至岩石箱，然
后携带岩屑经岩石箱上设置的钻井液出口排出；实
验时，各传感器实时测量钻进参数，经采集模块处理
后输送至计算机，由上位机软件显示和保存。
1．1　钻进系统设计

图 １　室内钻进模拟实验台结构原理示意图

如前所述，铠装电缆式电动机械取心钻进技术
是目前极地冰层钻进的主要手段。 该技术采用铠装
电缆将电动机械钻具（孔底动力钻具）送到孔底，并
供电驱动马达带动钻具回转切削钻进。 电动机械钻
具上部设有反扭系统支撑到冰层孔壁上，以平衡切
削产生的扭矩，避免铠装电缆扭结或断裂。 钻进所
需的钻压由钻具自重提供，一般为 １畅５ ～４ ｋＮ，转速
通常为 ５０ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ［１３ －１６］ 。 电动机械钻具反扭系
统一般采用叶片式、滑刀式或组合式，其原理是依靠
一定的径向力将反扭刀片或叶片压入冰层一定深度

来抵抗钻进产生的扭矩，能够承受的扭矩相对较小，
另一方面为保证钻具在自重作用下顺利下行，反扭
系统提供的反扭矩亦不能太大

［１７ －１８］ 。
鉴于上述冰钻参数，本实验装置主要技术参数

设计范围为：给进行程５００ ｍｍ，钻压０ ～１０ ｋＮ，转速
０ ～３００ ｒ／ｍｉｎ，扭矩 １００ Ｎ· ｍ，最大给进速度 ３０
ｍｍ／ｓ，钻井液排量 ４０ Ｌ／ｍｉｎ，样品尺寸 ３５０ ｍｍ ×
３５０ ｍｍ×５００ ｍｍ。
1．1．1　液压给进系统设计

如图 １ 所示，给进油缸活塞杆顶端固定在台架
滑板上，滑板上安装回转马达和钻具。 滑板两端设
计有导滑筒，与台架立柱通过铜套配合。 在液压控
制系统驱动下，油缸活塞杆带动台架滑板沿立柱上
下往复运动，实现钻进功能。
根据实验台行程设计要求并考虑钻具长度，选

用 ＨＳＧ系列工程油缸，其缸径为 ６３ ｍｍ，活塞杆直
径 ３５ ｍｍ，油缸行程 ８００ ｍｍ。 若要满足最大给进速
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度 ３０ ｍｍ／ｓ，最大钻压 １０ ｋＮ，则给进系统所需最大
工作压力、流量和功率分别为：

P＝F
A ＝ F

A１ －A２
＝ ４ ×１０ ×１０３

π（０畅０６３２ －０畅０３５２）
≈４畅７ ×１０６ Ｐａ

（１）
　Q ＝vA

＝v（A１ －A２ ）
＝０畅０３ ×６０ ×（π／４）（０畅０６３２ －０畅０３５２） ×１０３

≈４ Ｌ／ｍｉｎ （２）

N＝pQ＝４畅７ ×４
６０ ≈０畅３２ ｋＷ （３）

式中：P———系统压力，Ｐａ；F———钻压，Ｎ；A———有效
作用面积，ｍ２ ；A１———油缸无杆腔面积，ｍ２ ；A２———
油缸有杆腔面积，ｍ２ ；Q———流量，Ｌ／ｍｉｎ；v———活塞
杆运行速度，ｍｍ／ｓ；N———功率，ｋＷ。

根据上述计算，给进系统选用 ＣＢＴ－Ｅ－３０６ 型
齿轮泵，电机功率为 １畅０ ｋＷ。
1．1．2　液压回转系统设计

本实验台采用液压马达驱动钻具回转，根据实
验台回转速度和扭矩需求，选用 ＢＭ１ －８０ 型液压马
达，其主要技术参数为：排量 ８０畅５ ｍＬ／ｒ，转速 １０ ～
７５０ ｒ／ｍｉｎ，最大扭 １５２ Ｎ· ｍ，最大流量 ６０ Ｌ／ｍ，质
量 ６畅９ ｋｇ，最大输出功率 １０ ｋＷ。

根据实验台要求转速和扭矩要求，可按下式计
算系统所需的流量、压力和功率消耗等参数：

Qｍ ＝vｍnｍ ＝８０畅５ ×１０ －３ ×３００ ＝２４畅１５ Ｌ／ｍｉｎ （４）
ΔPｍ ＝

０畅００２πTｍ
vｍ ＝０畅００２ ×３畅１４ ×１００

８０畅５ ×１０ －３ ≈７畅８０ ＭＰａ
（５）

Nｍ ＝
ΔPｍQｍ
６０η ＝７畅８０ ×２４畅１５

６０ ×０畅９０ ≈３畅４９ ｋＷ （６）

式中：Qｍ———马达进口理论流量，Ｌ／ｍｉｎ；vｍ———液
压马达排量，Ｌ／ｒ；n———马达转速， ｒ／ｍｉｎ；ΔPｍ———
系统压差，ＭＰａ；Tｍ———马达工作扭矩，Ｎ· ｍ；η———
马达效率；Nｍ———马达消耗功率，ｋＷ。
根据上述计算，回转系统选用 ＣＢＴ－Ｅ－３２５ 型

齿轮泵，电机功率为 ４畅０ ｋＷ。
如前所述，回转马达固定在实验台架滑板上，由

油缸活塞杆直接推动滑板上下往复运动。 回转马达
输出轴直接与扭矩传感器连接，扭矩传感器与水龙
头、滑环、岩心管和钻头螺纹联接。
1．1．3　其它辅助结构设计

其它辅助结构包括实验台架、岩石箱及水龙头
等。 实验台架又包括立柱、支架、底板和滑板，其整
体尺寸约 １２００ ｍｍ×６００ ｍｍ×２０００ ｍｍ。 岩石箱主
要由箱体、调节丝杠、万向接头和钻井液排出管等组
成，主要用于固定冰－岩样品，其尺寸约为 ４５０ ｍｍ
×４００ ｍｍ×６００ ｍｍ。
1．2　液压控制系统

液压控制系统由给进控制系统和回转控制系统

组成。 为充分利用实验室现有设备，两套系统独立
设计。
1．2．1　给进控制系统

给进控制系统主要控制油缸的往复运动，根据
实验要求该控制系统能够精确调整系统压力（保证
钻压调整范围 ０ ～１０ ｋＮ），并根据需要调整油缸活
塞运行速度。 给进控制系统工作原理及其实物如图
２所示，主要由电机、ＣＢＴ型齿轮泵、给进油缸、溢流
阀、节流阀和电磁换向阀组成。

图 ２　给进系统液压图及实物照片
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1．2．2　回转控制系统
回转控制系统主要用于控制液压马达带动钻具

回转，由电机、ＣＢＴ 齿轮泵、ＢＭ 型液压马达、溢流
阀、调速阀和电磁换向阀组成，如图 ３所示。 溢流阀
用于调节系统压力，从而调节液压马达的工作扭矩。
电磁换向阀和调速阀分别用于控制液压马达正反转

和回转转速，转速范围为 ０ ～３００ ｒ／ｍｉｎ。

图 ３　回转控制系统原理图

1．3　参数采集系统
实验台需要采集的参数包括钻压、转速、扭矩、

钻进速度、进尺、钻头切削具温度等。
1．3．1　钻压

将 ＣＹＹＺ１１型压力传感器分别安装在给进油缸
的上下腔，根据活塞杆作用面积计算出上下腔压力
差，该压力差即为钻压。 该传感器量程为 ０ ～２０
ＭＰａ，测量精度为 ０畅１％～０畅２５％ ＦＳ。
1．3．2　扭矩及转速

在液压马达与岩心管之间安装 ＴＨ４８０３Ａ 型扭

矩传感器测量扭矩，其定子通过螺栓固定在台架反
扭挡板上，如图 ４所示。

图 ４　扭矩、位移等传感器安装图

ＴＨ４８０３Ａ 型扭力传感器主要采用应变片电测
技术，将专用的扭矩测速变速器固定在被测弹性轴
上，利用变电测技术组成应变电桥，测得扭力信号，
放大、转换后形成与扭应变相同的频率信号，然后传
输至计算机实时显示。 其量程为 ０ ～２００ Ｎ· ｍ，精
度为±０畅２％ ＦＳ。
为了同时测得转速，在扭矩传感器内部旋转轴

一端安置有测速轮，传感器外壳上安装有光敏元件，
采用光电、码盘原理，通过测速电路及相应的处理电
路，将转速信号转换成脉冲信号输出。 扭矩传感器

旋转轴设计有直径约为 ２０ ｍｍ的中心通道，以循环
钻井液。
1．3．3　钻进进尺及平均机械钻速

采用ＷＸＹ－３０ －１０００ 型拉绳位移传感器测量
钻进进尺和平均机械钻速。 将位移传感器固定在台
架顶板支撑梁上，拉绳末端安装在滑板上。 钻进时，
拉绳随着滑板上下运行伸展和收缩，产生与拉绳拉
伸长度成比例的电信号，经信号输出、转换后可获得
钻进进尺。 根据进尺及相应时间，可计算得到实时
的机械钻速。

ＷＸＹ－３０ －１０００ 型拉绳位移传感器量程为 ０
～１０００ ｍｍ，测量精度为 ０畅１３％ ＦＳ，其安装方式如
图 ４所示。
1．3．4　切削具温度

切削具温度采用 ＰＴ１０００ 型铂电阻温度传感器

４３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ５月　



测量，其测量范围为－５０ ～５５０ ℃，测量精度为 ０畅１
℃。 该传感器芯片尺寸约 ２ ｍｍ ×２畅３ ｍｍ ×１畅３
ｍｍ，其连接导线直径为 ２ ｍｍ。
在切削具靠近工作面处设计直径 ３ ｍｍ、深度

１５ ｍｍ的圆孔，将铂电阻芯片置于其中，然后用导热
硅脂充填以保证切削具与温度传感器接触良好［１５］ 。
为方便拆卸采用玻璃胶封闭温度传感器，防止钻井
液干扰。 温度传感器导线沿钻头、岩心管外表面上
设计的沟槽与滑环转子结构联接，测量信号由滑环
定子结构用信号线输送到采集系统，信号转换处理
后由电脑软件实时动态显示。 切削具温度检测原理
如图 ５所示。

图 ５　切削具温度检测原理图

1．3．5　参数采集及软件系统
数据采集系统包括信号采集模块、计算机软件

模块。 信号采集模块是将各个传感器传来的信号处
理成能被计算机识别接收的信号进而传给计算机进

行处理。 为了实时监控、动态显示、采集和存储所有
检测数据，开发了冰层取心回转钻进数据采集系统
软件，如图 ６所示。 该系统既可以直接显示钻压、扭
矩、转速、切削具温度、钻进速度等参数的实际数值，
也可以以动态曲线的形式显示，方便操作者直接观
察，检测的参数统一存入数据库，必要时可调取、回
看和打印。

2　实验台可靠性测试
为测试实验台可靠性，采用 ＰＤＣ 钻头（内外径

１０４ ／１３６ ｍｍ）进行了冰钻实验。实验转速为１００

图 ６　计算机测试软件操作面板

ｒ／ｍｉｎ，冰样尺寸为 ３５０ ｍｍ ×３５０ ｍｍ ×５００ ｍｍ，室
外自然冻结而成，钻井液采用航空煤油，流量 ４０ Ｌ／
ｍｉｎ，实验照片如图 ７所示。

图 ７　实验照片

当钻压从 ５００ Ｎ增大到 ２０００ Ｎ时，其平均机械
钻速由 １畅８ ｍｍ／ｓ增大到 ４ ｍｍ／ｓ，而扭矩由 ２３ Ｎ·
ｍ增大到 ４１ Ｎ· ｍ 左右，钻进过程中，钻速比较平
稳，而扭矩波动比较大，如图 ８所示。
实验钻取的冰心样品如图 ９所示。

3　结论
（１）冰岩夹层是一种特殊的地层，常赋存于极

地冰岩交界处，取心钻探极其复杂，为确定其钻进参
数，研究钻压、转速、钻头类型等参数与钻进速度、回
转扭矩、功率消耗及切削热量之间的关系，本文设计
了一套回转钻进模拟实验台，钻压调节范围 ０ ～１０
ｋＮ，转速调节范围 ０ ～３００ ｒ／ｍｉｎ，最大扭矩约 １００ Ｎ
· ｍ，能够实时测量钻头切削具温度、钻孔深度及钻
进速度等参数。

（２）采用 ＰＤＣ钻头对实验台的可靠性进行了初
步测试，在转速 １００ ｒ／ｍｉｎ，钻压由 ５００ Ｎ 增大到
２０００ Ｎ 时，纯冰钻进速度由 １畅８ ｍｍ／ｓ 增大到 ４
ｍｍ／ｓ，扭矩由２３ Ｎ· ｍ增大到４１ Ｎ· ｍ左右，实验台
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图 ８　纯冰层钻进实验结果

图 ９　钻取的冰心样品

能够满足参数检测要求。
（３）建议今后冻制冰岩样品，并优选钻头类型、

优化钻头结构参数，进行冰岩夹层实验。
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装置的研制［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０ （１２）：
１３ －１７．

［１８］　刘春朋．冰层回转钻进切削热分析与实验研究［Ｍ］．吉林长
春：吉林大学，２０１４：３０ －５１．

６３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ５月　




