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摘　要：极地冰层硬度特性对铠装电缆电动机械取心钻具反扭装置设计和使用具有重要意义。 针对冰层特殊的物
理性质，结合材料硬度测试原理，设计了一套可在模拟极地冰层低温条件下测量冰硬度特性的硬度试验台。 该试
验台由低温冷柜、硬度测试台和数据采集及控制系统 ３ 部分组成，其中，数据采集及控制系统隔离在常温环境中，
降低了元器件对环境温度的要求。 利用该试验台对硬度压头压入冰层的压力和深度进行数据检测，换算得到相应
的硬度值。 对设计的试验台进行初步实验表明，该试验台工作状态良好，数据准确，可满足对低温材料硬度特性的
检测。
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0　引言
硬度是钻探碎岩理论的重要考虑因素。 根据岩

石破碎学理论，岩石压入硬度决定了钻头在一定钻
压下能否有效地吃入岩层从而回转实现岩石的破碎

和钻进，岩石压入硬度更是作为岩石可钻性等级划
分、切削具底唇面形状选择的重要依据［１］ 。 冰作为
一种特殊的岩石，其破碎机理与岩石类似，研究冰的
硬度，可以为合理选择冰钻钻头切削角、钻压提供指
导。 其次，冰硬度是铠装电缆电动机械钻具反扭装
置设计中的重要参数。 铠装电缆电动机械钻具由于
没有钻杆平衡钻进产生的扭矩，必须在钻具上部设
计专门的反扭装置来抵抗钻进扭矩，同时防止上部

钻具回转
［２］ 。 反扭装置可提供反扭矩的大小与反

扭翼片切入冰层的深度有关，在反扭翼片与孔壁挤
压力一定条件下，冰硬度越大，反扭翼片切入冰层的
深度越小，可抵抗的反扭矩就越小。 在同一极地冰
孔中，冰层温度随孔深有很大变化，冰硬度也有很大
差异。 研究冰硬度随冰温度变化规律对反扭装置在
不同深度冰孔中使用具有重要指导意义。
冰硬度对极地钻探相关理论研究具有重要作

用，但目前针对冰硬度的研究较少，国外仅有的相关
文献也是在 ２０世纪 ５０ 年代［３］ ，因此有必要利用现
代先进检测手段对冰硬度进行试验研究，弥补国内
在此方面的研究空白，同时为极地钻探机具钻头和
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反扭装置设计提供指导。

1　原理分析
1．1　设计思想与设计原则

由于冰材料性质较软，同时在一定条件下表现
为塑性，因此选用布氏硬度作为衡量冰硬度的指标。
同时冰作为一种特殊材料，必须在低于 ０ ℃的环境
中才能存在，冰硬度测量过程需要在低温环境下进
行。 目前现有的布氏硬度测试设备不能满足冰硬度
测试要求，因此需要设计特殊的冰的布氏硬度试验
台。 该试验台应满足以下要求：

（１）根据南极冰层温度特性，从地表到冰岩界
面，冰盖的温度范围为－６０ ～０ ℃，因此试验台需要
提供最低－６０ ℃的低温环境，并且温度可控，可对
不同温度冰样的硬度特性进行测量；

（２）根据硬度测试原理，冰硬度试验台需要对
施加在硬度压头上的力以及压头压入冰层的深度进

行测量，并可以对压头压入冰层的速度进行无级调
速，测量不同压入速度下冰的硬度特性；

（３）对冰硬度试验台的控制实现自动化，并设
计参数采集软件，所有检测数据需实时显示和存储
在上位机上，试验数据可随时查看和导出；

（４）冰硬度试验台需设计为可拆装式，结构简
单，便于维修。
1．2　布氏硬度检测原理

根据国家规范给出的布氏硬度检测方法，布氏
硬度值可由以下公式计算［４］ ：

HB＝０畅１０２ ×２F／〔πD（D－ D２ －d２ ）〕
式中：HB———布氏硬度值；F———施加在压头上的
力，Ｎ；D———压头球直径，ｍｍ；d———压痕直径，ｍｍ。

公式中 F和 d为测量结果，其中压痕直径 d 可
根据压头压入冰样的深度和压头球直径 D 进行计
算：

d＝２ D２ －（D－h）２

式中：h———压头压入冰样的深度，ｍｍ。
根据以上分析，设计的冰硬度试验台需要能够

检测布氏硬度压头压入冰层的深度 h以及相应的压
力值 F。

2　装置设计
根据提出的设计原则和布氏硬度测量原理对冰

硬度试验台进行了设计，该试验台主要由低温冷柜、
硬度测试台、参数采集及控制系统 ３ 部分组成。 其

布置简图如图 １所示。 低温冷柜内温度最低可达－
６０ ℃，主要为测试样品提供低温环境；硬度测试台
为具体执行单元，安装有压力传感器和位移传感器，
用来对冰硬度进行测试；参数采集及控制系统主要
控制硬度测试台的动作以及相应的参数采集和结果

输出。 硬度测试台放置在低温冷柜中，控制部分则
放置在常温环境下，降低对电子元器件耐温能力的
要求，降低成本。 硬度测试台的低温压力传感器和
低温位移传感器的数据线和电动升降机的电源线通

过低温冷柜侧面小孔引至低温冷柜外，并与控制箱
连接。

图 １　冰硬度测试装置布局图

2．1　低温冷柜
低温冷柜采用北京中科研制的低温冷柜，其最

低温度可达到－６０ ℃。 低温冷柜内温度控制采用
ＰＩＤ算法控制，可根据需要在可调的温度范围内任
意调节，温度控制精度为±０畅１ ℃。 低温冷柜内部
长×宽×高为 ５００ ｍｍ×５００ ｍｍ×６００ ｍｍ。 在冷柜
前端门中间位置设计有透明玻璃窗，可对冷柜内硬
度试验过程进行观测。
2．2　硬度测试台

硬度测试台为试验台的主体部分，主要用于对
冰样硬度进行测试。 由于硬度试验台将放置在低温
冷柜内进行操作，因此其总体尺寸必须小于低温冷
柜内部尺寸，设计的硬度试验台外形尺寸长 ４００
ｍｍ，宽 ２５０ ｍｍ，高 ４００ ｍｍ，其结构原理图如图 ２ 所
示。
硬度测试台是由第一定位螺钉、顶板、转接接

头、支撑杆、电动升降机、位移传感器安装板、底脚螺
帽、低温压力传感器、紧固螺钉、标准硬度压头、样品
托盘、低温位移传感器、第二定位螺钉和底板构成，
顶板和底板分别安装在四根支撑杆的上下部，各支
撑杆的上下端以螺母固定顶板和底板，各支撑杆的
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图 ２　低温材料硬度测试台

底部螺接有底脚螺帽，电动升降机安装在底板上，样
品托盘固定在电动升降机顶部，样品托盘可随着电
动升降机上下运动，位移传感器安装板固定在底板
上，低温位移传感器的底部通过第二定位螺钉固定
在位移传感器安装板中，低温位移传感器的上端与
样品托盘边缘连接，低温压力传感器通过第一定位
螺钉固定在顶板的底部，转接接头固定在低温压力
传感器的底部，标准硬度压头插接在转接接头下部
并通过紧固螺钉固定。

硬度测试台采用的压力传感器为 Ｓ形拉压低温
传感器，该传感器量程为 １０ ｋｇ（１００ Ｎ），综合精度
３％，其使用温度范围可达 －６０ ～７０ ℃。 位移传感
器采用 ＢＷＮ －５０ 低温传感器，根据冰样升降距离
确定传感器量程为 ５０ ｍｍ，分辨率为 ２％，工作温度
范围为－６０ ～１５０ ℃。
2．3　参数采集与控制系统

该试验台参数采集与控制系统主要完成对硬度

试验台中样品升降速度的控制，用来测量在压头不
同压入速率下冰的硬度特性。 为了实时采集、显示
和存储所有的检测参数，开发了冰硬度试验台参数
检测软件系统，该软件具有直观、友好的人机交互界
面，能够对压头压力和压头压入冰层的深度等参数
进行动态显示及动态曲线模拟，为试验人员提供实
时、清晰的试验参数信息；检测的参数统一存入数据
库，并保存于上位机硬盘，可随时调取、回看和打印
各参数的历史数据及其历史曲线图。 图 ３为设计完
成的参数采集与控制系统，图 ４为设计的软件界面。

3　冰硬度试验台试验
２０１３ ～２０１４ 年冬季利用设计好的试验台对冰

硬度进行了初步实验。 测试开始前先将试验台放入
低温冷柜中，封闭低温冷柜工作空间，将低温冷柜调
节至试验温度，到达试验温度后再等待 １０ ｍｉｎ，目的

图 ３　参数采集与控制系统

图 ４　参数采集软件

是将试验台充分冷却至试验温度，降低试验台温度
对冰样测试结果产生影响。
考虑到极地冰盖为早期降雪在上覆雪层重力作

用下经年累月压实形成，因此具有明显的层理特
性

［５］ ，为了较为真实的模拟极地冰层性质，冰样采
用分层冻制法冻制，每层厚度选择 ２ ｍｍ，冻制温度
为－２０ ℃，冻制压力为大气压（为了简化试验，未考
虑极地冰层压力对硬度的影响），图 ５ 为冻制完成
的冰样。 由于冰样冻制和保存温度均在 －２０ ℃冰
箱中，冰样的初始温度与试验温度不同，因此冰样从
冰箱中拿出放入试验台托盘后，必须在低温冷柜内
放置１ ｈ，目的是将冰样的温度冷却或上升至试验温
度。 １ ｈ后，冰样冷却至试验温度后，开始对冰样进
行试验。

图 ５　冻制完成的冰样
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试验开始后通过操作台的升降开关控制冰样托

盘向上移动，待冰块将要接触压头时，将升降速率调
节至缓慢上升，同时观察软件界面压力曲线图，当压
力出现数值时，证明压头已接触并开始挤压冰样，此
时对软件中显示的位移进行修正，设定测试位移值
为零。 接通升降台电源，使冰样继续上升，当软件显
示压力达到 ５０ Ｎ时，关闭升降台电源，静置 ３０ ｓ后
读取软件显示的压力和位移值即为压头挤压冰层的

压力和压入深度。
利用以上方法采用 ５ ｍｍ 布氏硬度压头，在 －

４０ ～－１０ ℃温度条件下对 ２ ｍｍ层理冰垂直层理方
向硬度进行了测试。 相同测试条件下，在冰样表面
选取 ５个点进行重复测试，取 ５ 组测试数据平均值
作为该条件下的测试结果，测试数据如表 １所示。

表 １ ２ ｍｍ 层理冰样垂直层理方向硬度测试数据
测试温度点

／℃
压入深度 h

／ｍｍ
压力 F

／Ｎ
压痕直径 d

／ｍｍ HB

－１０ �０ ��畅１４ ３３ ��畅５ １ [[畅６７ １   畅５０
－２０ �０ ��畅１４ ３９ ��畅２ １ [[畅６９ １   畅７１
－３０ �０ ��畅１３ ４２ ��畅６ １ [[畅６４ １   畅９７
－４０ �０ ��畅１１ ４３ ��畅０ １ [[畅４９ ２   畅４３

从表 １中可以看出，２ ｍｍ层理冰样在垂直层理
方向的布氏硬度值随着温度的降低而增大；当冰样
温度为－４０ ℃时，垂直层理方向布氏硬度为 ２畅４３，
比－１０ ℃硬度大 ６２％。 总体来看，布氏硬度值在
１畅５０ ～２畅４３ 之间。 将此测试结果与国外测试结果
对比发现，该测试结果偏小，分析原因认为主要是在

冰样压入深度检测上存在一定误差，下一步考虑在
软件编程中设置一旦压头与冰样接触，即压力传感
器检测压力开始上升时，位移自动清零，从而实现压
头压力和位移的联动检测，提高测量精度。

4　结语
（１）设计的硬度试验平台很好地解决了低温环

境下冰硬度检测问题，在更换其他标准硬度压头后
可以测试材料不同种类硬度值，如布氏硬度、压入硬
度等。

（２）根据试验结果得出不同温度冰层的硬度
值，结合冰孔温度分布，可以对反扭装置在不同孔段
的使用和调节提供指导，降低反扭装置在孔内失效
概率，提高钻进效率。

（３）设计的硬度试验台测量结果偏小，下一步
考虑进一步完善检测软件，使压头压力和位移实现
联动检测，提高测量精度。
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图 １８　海洋石油 ９８１ 的护卫舰海洋深水工程钻探船 ７０８ 号

３０００ ｍ，海底以下可钻 ７０００ ｍ。

6　结语
中国是一个具有 ３００ 万 ｋｍ２

的海洋大国，我们
要走进海洋，托起中国崛起的梦想，快速地向海洋强
国迈进。 因此，我们要做好以下几件事：

（１）应尽快研究中国主导的大洋钻探船、钻机
和取样技术。

（２）应尽快研究具自主知识产权的天然气水合
物深水钻探的保温保压取样工具。

（３）应尽快研究深水多金属硫化物钻探技术。
（４）应尽快研究海洋深水钻探工艺。
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