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 مقاله پژوهشی

و  یاتیعمل یپارامترها یافزاهم لیتحل: یحفار ژهیو یانرژ ینیبشیپ یهاتوسعه مدل

 سنگ یحفار ییپوشش سرمته بر کارا یسخت

 1سید شهاب الماسی ، 2مصطفی پیری،  1فرشاد کولیوند

 رانای آباد،دانشگاه لرستان، خرم ،یمهندس یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس -1

 رانیشرکت آریاگچ پلدختر، لرستان، ا -2

 (7465 مهر 71: یرشپذ ،7465 تیر 74: یبازنگر ،7464 تیر 60: یافتدر)

 چکیده

 ریمختلف، تحت تأث عیسنگ در صنا یحفار ییکارا یسازنهیبه یبرا یدیکل یاریبه عنوان مع  1(DSE) یحفار ژهیو یانرژ

زمان هم ریموجود، تأث یقاتیتحق یهامطالعه با هدف پر کردن شکاف نیسرمته قرار دارد. ا یهایژگیو و یاتیعمل یپارامترها

به سرمته  ی، گشتاور اعمال4(WOB، بار پشت سرمته  )3(SRچرخش سرمته ) ت، سرع2(PRنرخ نفوذ ) یاتیعمل یپارامترها

(Torqueو سخت )ی ( پوشش سرمتهH)5  برDSE نوع از  9 یبر رو یشگاهیآزما اسیدر مق یحفار های. آزمونکندیم یرا بررس

ها با شش مدل شد. داده انجام( WC ،DLC ،TiSiCN( با استفاده از سه پوشش سرمته )تیتراورتن، مرمر ت،یانواع سنگ )گران

( R²=0.945دقت ) نی( بالاترM5درجه دوم ) الینومیپل ونیشدند. مدل رگرس لی( تحلM6تا  M1) یرخطیو غ یخط ونیرگرس

 4کمتر) ریمدل با تعداد متغ نیا رایز شودیم هیتوص یعمل یکاربردها یبرا =R² 929/0 ( باM3تر )ساده یرا داشت، اما مدل خط

 نشان داد که نرخ جی. نتادهدیرا کاهش م برازششیو خطر ب کندیبرقرار م یدقت و سادگ نیب ی( تعادل مناسبداریمعن ریمتغ

را تا   DSEمقدار  قه،یبر دق متریلیم 33به  12)از  PR شیدارند؛ افزا DSEرا بر  ریتأث نیتریبه سرمته، قو ینفوذ و گشتاور اعمال

( کرزیو 3630 ی)با سخت TiSiCN. سرمته شودیم DSE شیگشتاور موجب افزا شیزاکه اف یدر حال دهد،می کاهش درصد 90

و بر  دهندیارائه م یحفار اتیعمل یسازنهیبه یبرا ییراهکارها هاافتهی نینشان داد. ا DSE نیعملکرد را با کمتر نیکارآمدتر

 .کنندیم دیتأک یحفار ییکارا شیافزا و هانهیکاهش هز یتر براسخت یهاو استفاده از سرمته PR قیدق میضرورت تنظ

 کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 لیمختلف، به دل عصنای در هاحفاری سنگ ندیفرآ

 یسازنهیبه ازمندین ،یفن یهایدگیچیبالا و پ یهانهیهز

 یارهایاز مع یکی. ابدی شیآن افزا ییمداوم است تا کارا

 ژهیو یسنگ، کاهش انرژ یحفار ییبهبود کارا یدیکل

سنگ ابتدا  یدر حفار DSE( است. مفهوم DSEحفاری )

 یبرا ازیمورد ن ی( به صورت مقدار انرژ7605) لیتوسط ت

[. کاهش 7شد ] فیواحد حجم سنگ تعر کیاستخراج 

DSE کاهش اثرات مخرب  ،یورموجب بهبود بهره

 عوامل. شودمی حفاری هایو کاهش هزینه یطیمحستیز

یکی سنگ، پارامترهای ژئومکان مشخصات شامل مختلفی

 اثرگذار ریپیچیده حفاعملیاتی و ابزار حفاری بر فرآیند 

به مطالعه  یمتعدد قاتی[. در سالهای اخیر تحق2هستند ]

 اند. پرداخته DSEبر  یمختلف حفار یتاثیر پارامترها

 یبر رو یشگاهیآزما یهاشی( در آزما7605) لیت

شده در انگلستان، با کنترل طیسنگ در مح یهانمونه

و حجم  یورود یکیمکان یانرژ یریگاستفاده از روش اندازه

کرد و نشان  یرا معرف ژهیو یشده، مفهوم انرژسنگ حذف

محوره سنگ تک یداد که حداقل مقدار آن با مقاومت فشار

(UCSهمبست )یهامطالعه با روش نیدارد؛ ا یبیتقر یگ 

ر ب یمبتن یهامانند مدل یقبل یهاتر نسبت به مدلساده

 یحفار ییدر شاخص کارا یبهبود قابل توجه ،یبرش یروین

 یتجرب یهاداده ،یفناور تیمحدود لیارائه داد، اما به دل

مانند نرخ  یاتیعمل یارائه کرد و تعاملات پارامترها یمحدود

و همکاران  نیلجی[. ب7نکرد ] ی( و گشتاور را بررسPRنفوذ )

 یهاسنگ یبر رو یشگاهیآزما یهاشی( در آزما2675)

 یریگو اندازه یبا روش آزمون برش خط ه،یدر ترک یرسوب

کردند  دییرا تأ DSEو  UCS یقو یهمبستگ ژه،یو یانرژ

به عنوان شاخص  تواندیم ژهیو یو نشان دادند که انرژ

ه نسبت ب جینتا نینفوذ استفاده شود؛ ا رخن ینیبشیپ

بهبود  شتریب یها( با داده7605) لیمانند ت یمطالعات قبل

محدود بود  یرسوب یهاها به سنگبود، اما مطالعه آن افتهی

 دهیمانند سرعت چرخش را ناد یاتیعمل یو اثرات پارامترها

و  یعدد یسازهی( در شب2670[. چن و همکاران )2گرفت ]

با استفاده از  ن،یچ ینفت یهادانیدر م یدانیم یهاشیآزما

 ژهیو ی، مدل انرژMSE یریگو اندازه یکیمکان یهامدل

را ارائه کرده و نشان دادند که بار پشت سرمته  یکیمکان

(WOBبه )یمعمول یکمتر از حفار یچرخش یدر حفار نهی 

دستاورد  نیا دهد؛یدرصد کاهش م 26را تا  DSEاست و 

 ترقی( دق7605) لیمانند ت یقبل یخط یهانسبت به مدل

[. ژو و 1بود، اما به اثرات اصطکاک و حرارت کمتر پرداخت ]

 یهابر سنگ یشگاهیآزما یهاشی( در آزما2671همکاران )

عمق  یریگبا روش آزمون برش و اندازه ن،ینرم و سخت در چ

 DSEنرم،  یهاعمق برش در سنگ شیافزا  افتندیبرش، در

 یهااثر در سنگ نیدرصد(، اما ا 75)تا  دهدیم اهشرا ک

 سهی( مقا2670با مطالعات چن ) جینتا نیسخت کمتر است؛ ا

را نشان داد، اما محدود  یرخطیغ یهاشد و بهبود در مدل

( در 2672و همکاران ) وی[. ل4بود ] یشگاهیآزما طیبه شرا

با توسعه  ن،یچ ینفت یهادانیدر م یدانیم یهاشیآزما

نشان دادند که  ،یدار و چرخشجهت یحفار یعدد یهادلم

WOB( سرعت چرخش ،SR و گشتاور سرمته نقش )

 ییها کاراآن نهیبه بیدارند و ترک DSEدر کاهش  یدیکل

 یهامدل نسبت به مدل نیا دهد؛یم شیدرصد افزا 25را تا 

 یبرا شتریب یهابه داده ازیتر بود، اما ن( جامع2671ژو )

( در 2676[. ژانگ و همکاران )5داشت ] یاعتبارسنج

با  ن،یچ ییگرمانیزم یهادانیدر م یدانیم یهاشیآزما

 میتقرمسیغ ریتأث ،یحرارت طیو شرا یرینفوذپذ یریگهانداز

و نشان دادند   دییرا تأ ژهیو یمقاومت سنگ و حرارت بر انرژ

دستاورد نسبت  نیا دهد؛یرا کاهش م DSEحرارت  شیافزا

بهبود  ی( با گنجاندن عوامل حرارت2672) ویل اتبه مطالع

و  نگیری[. و0بود ] یحرارت یهاطیاما محدود به مح افت،ی

سنگ  یرو یشگاهیآزما یهاشی( در آزما2676همکاران )

 یریگدر آلمان، با روش آزمون نفوذ و اندازه یدگرگون

 یشده را معرفاصلاح یشاخص، شاخص مقاومت دگرگون

( با نرخ نفوذ دارد؛ =25/6R²) یبهتر یکردند که همبستگ

بهبود  UCSمانند  یقبل یهاشاخص نسبت به شاخص نیا

[. 1کمتر توجه داشت ] یاتیعمل یبود، اما به پارامترها افتهی

 یشگاهیآزما یهاشی( در آزما2676هانگشنگ و همکاران )

سرعت  ،یشرویپ یروین ،یتجرب یهابا آزمون ن،یدر چ

 یپارامترها را بر سرعت حفار نیا ریثچرخش و نوع سرمته، تأ

 DSEسرعت چرخش  شیکردند  افزا شنهادیپ ژه،یو یو انرژ

 گنیریبا مطالعات و جینتا نیا دهد؛یدرصد کاهش م 72تا  را

ارائه داد، اما  یشد و بهبود در کاربرد عمل سهی( مقا2676)

[. تانهاوزر و همکاران 2محدود به انواع خاص سرمته بود ]

 یپارامترها یریگبا اندازه ،یعدد یسازهیشب ر( د2676)

 کردند که فیرا تعر یاتی، پارامتر توان عملUCSو  یاتیعمل

پارامتر نسبت  نی( دارد؛ ا=6/6R²) یقو یهمبستگ UCSبا 
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به  ازیبود، اما ن ترقی( دق2676هانگشنگ ) یهابه مدل

( در 2626و همکاران ) انگی[. 6داشت ] یدانیم یهاداده

و  ینیبشیبا مدل پ ن،یدر چ یشگاهیآزما یهاشیآزما

را  UCSگشتاور با  یگشتاور سرمته، همبستگ یریگاندازه

مقاومت  ینیبشیعنوان شاخص پکردند و آن را به دییتأ

مدل نسبت به  نیدرصد(؛ ا 25کردند )دقت  شنهادیپ

 یهابود، اما به سنگ تری( عمل2676تانهاوزر ) یهامدل

( در 2627و همکاران ) وی[. تئودور76خاص محدود بود ]

 یسازنهیبه لیپتانس ،یجهان یهابر داده یمطالعه مرور

DSE را مطرح و نشان دادند   یحفار یهانهیکاهش هز یبرا

 نیا دهد؛یدرصد کاهش م 26را تا  نهیپارامترها هز میتنظ

( جامعتر 2626) انگیمانند  یمطالعه نسبت به مطالعات قبل

و  ینسکیرزی[. وز77ارائه نکرد ] یدیجد یبود، اما داده تجرب

لهستان،  در یشگاهیآزما یهاشی( در آزما2627همکاران )

مصرف، کم یهادر دستگاه یاتیعمل یپارامترها میبا تنظ

 نیدرصد را نشان دادند؛ ا 75تا  یامکان کاهش مصرف انرژ

 یشد و بهبود در کاربردها سهی( مقا2627) ویبا تئودور جینتا

[. 72بود ] یانرژکم یهاطیارائه داد، اما محدود به مح ییفضا

در  یشگاهیآزما یهاشی( در آزما2627ژائو و همکاران )

مغزه برقرار  یحفار یو پارامترها UCS نیب یارابطه ن،یچ

از مقاومت سنگ ارائه  ینسبتا خوب ینیبشیکردند که پ

( 2627) ینسکیرزیوز یهاروش نسبت به روش نیا دهد؛یم

 وی[. 71تر دارد ]گسترده یبه اعتبارسنج ازیبود، اما ن ترقیدق

با  ن،یدر چ یدانیم یهاشی( در آزما2627و همکاران )

نشان دادند  ،یرسوب یها( در سنگQsدرصد کوارتز ) یبررس

 دهد؛یم شیدرصد افزا 25را تا  DSEکوارتز بالا  یکه محتوا

( با گنجاندن 2627دستاورد نسبت به مطالعات ژائو ) نیا

 یهااما محدود به سنگ افت،یبهبود  یشناس یعوامل کان

 یهاشی( در آزما2622و همکاران ) بای[. هاش74بود ] یرسوب

 UCSبرآورد  یبرا DSEکه  افتندیدر ژاپن، در یشگاهیآزما

مگاپاسکال( قابل  566از  شیسخت )ب اریبس یهادر سنگ

( بهبود در 2627) ویبا  جینتا نیا سهیاستفاده است؛ مقا

[. تانگ و همکاران 75سخت را نشان داد ] یهاسنگ

 یسازبا مدل ن،یدر چ یعدد یسازهی( در شب2622)

 نیا ریتأث ی، با بررسSRو  WOBمحدودکننده،  یهاتنش

تنش  شیکردند که افزا شنهادیپ DSEعوامل بر 

مدل نسبت به  نیا دهد؛یرا کاهش م DSEمحدودکننده، 

و همکاران  نی[. اوپار70بود ] ترامع( ج2622) بایهاش

 یشاخص انرژ ه،یدر روس یدانیم یهاشی( در آزما2622)

با تنش  یهادر سنگ یحفار یسازنهیبه یبدون بعد را برا

 دهد؛یم شیدرصد افزا 26را تا  ییکردند که کارا یبالا معرف

بود  تری( عمل2622تانگ ) یهاشاخص نسبت به مدل نیا

 ی( در مطالعه مرور2622و همکاران ) ینددرم یلی[. خل71]

 یبه گنجاندن پارامترها ازیاز سراسر جهان، ن ییهابر داده

را مطرح  DSE ینیبشیپ یهادر مدل شتریب یکیژئومکان

 شیدرصد افزا 75کار دقت را تا  نیکردند و نشان دادند که ا

 نینسبت به مطالعه اوپار یمطالعه مرور نیا دهد؛یم

( در 2621و همکاران ) ی[. خشوئ72] بود( جامع 2622)

 ون،یرگرس لیبا تحل ران،یدر ا یشگاهیآزما یهاشیآزما

(، BTS) یلیبرز ی، مقاومت کششUCS یبالا یهمبستگ

(؛ =6/6R²کردند ) دییتأ DSEرا با  یندگیو سا یخلأ، سخت

شد و بهبود در  سهی( مقا2622) یدرمند یلیبا خل جینتا نیا

( 2621و همکاران ) وی[. 76داد ] ائهار یونیرگرس یهامدل

پارامتر  نیتررا مهم UCS ن،یدر چ یدانیم یهاشیدر آزما

 DSEکردند که  یمعرف یحفار یمؤثر بر پارامترها یکیمکان

و  جکی[. انتول26] دهدیقرار م ریدرصد تحت تأث 16را تا 

در اروپا،  یشگاهیآزما یهاشی( در آزما2621همکاران )

را  DSEبرش سنگ و  یانرژ نیب یقو یخط یهمبستگ

 ویبا  جینتا نید؛ ادانستن یرا عامل اصل UCSکردند و  دییتأ

( در 2621و همکاران ) ی[. محمود27] افتی( بهبود 2621)

 تمیموجک و الگور لیبا استفاده از تبد ران،یدر ا یسازهیشب

ANFIS-PSOیهارا از داده یکیژئومکان یهایژگی، و 

DSE نسبت پواسون و  یبرا ینیبشیبرآورد کردند، اما پ

مدل نسبت به  نیبود؛ ا فیضع یاصطکاک داخل هیزاو

[. گوش و همکاران 22بود ] ترشرفتهی( پ2621) جکیانتول

 تیدر هند، شاخص قابل یدانیم یهاشی( در آزما2624)

در معادن  ینرخ حفار نیتخم یتوده سنگ را برا یحفار

آهک محدود به سنگ هانکردند، اما مطالعه آ یروباز معرف

بود  تری( عمل2621) یشاخص نسبت به محمود نیبود؛ ا

در  یدانیم یهاشی( در آزما2624[. ژائو و همکاران )21]

 WOB ریحسگر، تأث یهابر داده یبا ارائه مدل مبتن ن،یچ

 26کردند و کاهش مصرف تا  دییتأ یرا بر مصرف انرژ SRو 

( 2624به گوش ) بتمدل نس نیدرصد را نشان دادند؛ ا

در  یسازهی( در شب2624و همکاران ) وی[. 24بود ] ترقیدق

 WOBبا  یرخطیصورت غبه DSEکه  افتندیدر ن،یچ

درصد بهبود  25را تا  ییآن کارا قیدق میو تنظ کندیم رییتغ

 شی( در آزما2624و همکاران ) سیدی[. کول25] بخشدیم

حسگر  یهادهو دا یبا استفاده از هوش مصنوع ،یدانیم



 

 

 نیا دند؛یدرصد بهبود بخش 16را تا  یحفار ییمته، کارادرون

[. سانگ و 20بود ] ترشرفتهی( پ2624) ویروش نسبت به 

 یاافتهیمدل بهبود ن،یدر چ یسازهی( در شب2624همکاران )

 درصد 75سنگ ارائه کردند که دقت محاسبات را تا  DSEاز 

 شی( در آزما2625[. وانگ و همکاران )21] دهدیم شیافزا

 تال،یجید یآزمون حفار ستمیبا س ن،یدر چ یشگاهیآزما

 نیمقاومت سنگ را نشان دادند؛ ا قینسبتا دق ینیبشیپ

 فانی[. کک22بود ] تری( عمل2624نسبت به سانگ ) ستمیس

 یروین تیاهم ،یجهان یهابر داده ی( در مطالعه مرور2625)

درک  یرااصطکاک و عمق برش را ب بی، ضرWOBبرش، 

DSE عوامل  نیا میکرد تنظ شنهادیو پ دییتأDSE  را

( 2625نسبت به وانگ ) شانیمطالعه ا دهد؛یکاهش م

( در 2625[. کومادجا و همکاران )26جامعتر بود ]

اومت مق ،ینیماش یریادگی کردیبا رو قا،یدر آفر یسازهیشب

 ی[. ژ16کردند] ینیبشیدرصد پ 66توده سنگ را با دقت 

با  ن،یدر چ یدانیم یهاشی( در آزما2625) رانو همکا

را با   UCS ،یو جنگل تصادف یعصب یهااز شبکهاستفاده 

 جیکردند که نسبت به نتا ینیبشیدرصد( پ 65دقت بالا )

 [.16] افتی( بهبود 2625کومادجا )

 عوامل متنوع تاثیرگذاری دهندهمطالعات نشان پیشینه

آنها و  نیب دهیچیوجود، تعاملات پ نیاست. با ا DSEبر 

به طور کامل شناخته نشده است. با وجود  DSEبر  رشانیتأث

 یمانند عدم بررس قاتییتحق یهامطالعات متنوع، شکاف

 هاسختی سرمته یهایژگیو و یاتیعمل یهمزمان پارامترها

است. عمده مطالعات پیشین اغلب به یک یا چند  هودمش

تمام عوامل کمتر مورد توجه  نیپارامتر پرداخته و تعامل ب

باعث عدم  تیو عدم قطع تیمحدود نیا قرار گرفته است.

، انتخاب نادرست DSE ینیبشیپ یهادقت کافی مدل

منجر  یحفار ییو کاهش کارا هانهیهز شیافزا زات،یتجه

 ونیرگرس یهامدل یابیمطالعه، توسعه و ارز نیشود. هدف ا

در  DSE ینیبشیپ ی( براM6تا  M1) یرخطیو غ یخط

آزمون  یهاسنگ با استفاده از داده یحفار اتیعمل

 WC ،DLCبا پوشش  یهابا استفاده از سرمته یشگاهیآزما

 یسازنهیها با تمرکز بر بهمدل نیاست. ا TiSiCNو 

 یو سخت PR ،SR، WOB ،Torque یاتیعمل یپارامترها

را ممکن کند  DSEاند تا کاهش شده یپوشش سرمته طراح

 یاهو انتخاب سرمته یاتیعمل یپارامترها میتنظ قیو از طر

 یراندمان حفار شیو افزا هانهیدر کاهش هز یمناسب، سع

 سنگها دارد.

 هاواد و روشم -2

 کلیات -1- 2 -1-1

 یهایژگیو و یاتیهمزمان پارامترهای عمل ریمسئله تاث

 جهت آن از حفاری ویژه انرژی بر هاپوشش سرمته یسخت

 یسازنهیبه به تواندیآن م قیدارد که درک دق تیاهم

منجر شود.  ییکارا شیو افزا هانهیکاهش هز ،یحفار اتیعمل

 به ،یشگاهیآزما هایها و آزمونمطالعه با استفاده از داده نیا

 DSEاست.  DSE ینیبشیپ یبرا ییهادنبال ارائه مدل

نرخ ) یاتیعمل یاز جمله پارامترها یعوامل متعدد ریتحت تأث

نفوذ، سرعت چرخش سرمته، بار پشت سرمته و گشتاور 

 این در. است هاسختی پوشش سرمته یهایژگیسرمته( و و

 گسن نوع 6 روی بر آزمایشگاهی حفاری هایآزمون با مقاله

از  کیهر  ریو با استفاده از سه نوع پوشش سرمته، ابتدا تأث

بررسی  DSEبر  Torqueو  PR ،SR ،WOB یپارامترها

 ریتأث هسیپارامترها و مقا نیا نیتعامل ب لیشد. سپس به تحل

بر توسعه  تیپرداخته شد. در نها DSE بر هاهر یک از آن

و  یاتیعمل یبراساس پارامترها DSE ینیبشیپ هایمدل

 سرمته تمرکز شده است. یسخت هاییژگیو

 یحفاری با دستگاه حفاری آزمایشگاهی بر رو هایآزمون

سه سنگ تراورتن و  ،یتینوع سنگ شامل سه سنگ گران 6

انجام شد. همچنین از سه نوع سرمته  تیسه نوع سنگ مرمر

(  DLCالماس )( ، کربن شبهWCتنگستن ) دیبا پوشش کارب

(  استفاده شد. TiSiCNسیلیسیوم )-ومیتانیت دیتریو کربون

 ارائه شده است. 7پژوهش در شکل  درون

 میپژوهش حاضر، عدم ورود مستق یهاتیاز محدود یکی

 یتوده سنگ )مانند مقاومت فشار یمقاومت یپارامترها

( در معادلات یو سخت ی(، مقاومت کششUCSمحوره )تک

 ت،یمورد آزمون )گران یهاوجود، تنوع سنگ نیاست. با ا

از  یگستره متنوع میرمستقیطور غ( بهتیتراورتن و مرمر

 را پوشش داده است. یخواص مقاومت

 از معادن بردارینمونه -2-2 -1-2

 رانیمعدن در سراسر ا 6از  یدانیم هاییاز بررس پس

 بویو عدم وجود ع یکپارچگیسنگ مناسب از نظر  هاینمونه

 یمنتقل شدند. سپس برا شگاهیانتخاب و به آزما یساختار

اد با ابع یلیمستط یبلوک هایآزمونه ،یحفار هایانجام آزمون

از  یشدند. قسمت سازیمشخص برش داده شده و آماده
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و  یاز معادن، برش دادن، اماده ساز ینمونه بردار ندیآفر

 ارائه شده است. 2در شکل  یآزمون حفار

 نمونه های برداشت شده از معادن مختلف : 1 جدول 

 معدن اختصار نوع سنگ

 همدان G1 گرانیت
G2 نظنز 
G3 گل پنبه درود 

 دره بخاری T1 تراورتن
T2 حاجی آباد 
T3 آذرشهر 

 صلصالی M1 مرمریت
M2 هرسین 
M3 نورآباد 

 

 

 فلوچارت فرایند انجام پژوهش :1شکل 

 های آزمایشگاهیزمونآ -3- 2 -1-3

 هادهی سرمتهپوشش -1- 3- 2

های منظور افزایش سختی، طول عمر و دوام سرمتهبه

مقاوم در برابر  مواد هایپوششها را با توان سرمتهحفاری می

منظور به هادهی سرمتهپوششدهی کرد. پوشش سایش

ر د سختی، پایداری شیمیایی و مقاومت سایشی بالاافزایش 

 های رسوب شیمیایی بخارروش استفاده از باصنایع مختلف، 

(CVD) و رسوب فیزیکی بخار (PVD) ایکاربرد گسترده 

با قطر  HSS های فولادیته[. در این پژوهش، سرم12] دارد

، کربن (WC) متر با سه پوشش کاربید تنگستنمیلی 76

 سیلیسیوم-و کربونیترید تیتانیوم (DLC) الماسشبه

(TiSiCN) ضخامت، سختی و  سپس دهی شدند.پوشش

 شد. گیریاندازهها مقاومت سایشی پوشش

در برابر سایش و  بالا به دلیل مقاومت WC پوشش

ها، سختی و مقاومت سایشی را رشد دندریت با مهار ،شکست

  (TiN) [. لایه نازکی از نیترید تیتانیوم11] دهدافزایش می

، مراحل تبخیر طیمته سربا رسوب فیزیکی بخار بر سطح 

 7516سختی  که اعمال شد؛ دهیانتقال، واکنش و رسوب

با  DLC [. پوشش14] برای آن گزارش شده استویکرز 

 شیمیایی بخار به کمک پلاسمادهی رسوب فناوری

(PACVD) در دمای °C 7566  دقیقه با  726و طی

استفاده از گازهای آرگون، متان و هیدروژن ایجاد شد که 

 [.15] ویکرز دارد 1766سختی 
 

 
 

 

موقعیت معادن، مراحل نمونه برداری، آماده سازی نمونه  :2شکل 

 ها برای آزمون

دهی رسوب روشبا   TiSiCN پوشش نانوکامپوزیتی

سازهای مایع با پیش شیمیایی بخار به کمک پلاسما



 

 

درجه سلسیوس  466در دمای ( PECVD)یلیکونی ـسارگانو

 دقیقه اعمال شد. این پوشش با ضخامت 106تا  166و طی 

ویکرز، مقاومت حرارتی تا  1206میکرومتر، سختی  0حدود 

و اصطکاک پایین، مقاومت فرسایشی  سلسیوس درجه 266

دهی، عملکرد بالایی دارد. انتخاب پوشش و روش رسوب

 [.10] دهدها را کاهش میحفاری را بهبود و هزینه

 
 

 
 های پوشش داده شدهو سرمته PDVفرایند  شماتیک :3شکل 

 های حفاریآزمون -2- 3- 2

های آزمایشگاهی حفاری با استفاده از یک دستگاه آزمون

حفاری در مقیاس آزمایشگاهی با قابلیت ثبت داده در شرایط 

ها متناسب با گیریاندازهعملیاتی مختلف استفاده شد. 

در سه ، Torqueو  PR ،SR ،WOB پارامترهای عملیاتی

انجام شد.  دور بر دقیقه 7666و  656، 666سرعت چرخش 

 24، 72نفوذ  نرخ در سههای مکعبی ر روی نمونهها بآزمون

آزمون  در برای مثالمتر بر دقیقه انجام شد. میلی 10و 

، آزمون در سه سرعت چرخش M1سنگ حفاری بر روی 

و  24، 72نفوذ  نرخو با  دور بر دقیقه 7666و  656، 666

مرتبه انجام آزمون حفاری(  6)یعنی  متر بر دقیقهمیلی 10

انجام شد. سپس  WCه از سرمته دارای پوشش با استفاد

و  DLCهای با پوشش همین فرآیند با استفاده از سرمته

TiSiCN  نیز برای سنگM1 .انجام شد 

 هانتایج و تحلیل یافته -3

 سطح انرژی ویژه حفاری -1- 3

 ازیمورد ن به صورت مقدار انرژی را DSE( 7605تیل )

 مرتبطکه تعریف کرد حجم واحد سنگ واحد  استخراج یبرا

به عنوان یک  DSE[. 7است ] حفاری یاتیعمل یپارامترهابا 

متغیر وابسته به تمام پارامترهای مستقل عملیات حفاری 

( 7بستگی دارد. ایشان معادله ) Tو  PR ،SR ،WOBشامل 

 .[7]ارائه کرد DSEرا برای 
(7) 

(𝐷𝑆𝐸) =
𝑊𝑂𝐵

𝐴
+ 2

𝜋 ∗ 𝑆𝑅 ∗ 𝑇

𝐴 ∗ 𝑃𝑅
 

 SRبار پشت سرمته بر حسب نیوتن  WOBکه در آن: 

چال سطح مقطع  Aسرعت چرخش بر حسب دور در دقیقه، 

نرخ نفوذ حفاری بر حسب متر بر  PRبر حسب مترمربع، 

 گشتاور بر حسب نیوتن.متر است. Tدقیقه و 

های حفاری در آزمون DSEهای خام نتایج آزمون داده

 WC ،DLCنوع سرمته  سنگ و با استفاده از سه 6بر روی 

ها در جدول گیری شده و برای همه سنگاندازه TiSiCNو 

 گیریمیانگین نتایج اندازه خام ازداده ارائه شده است. هر  2

سه آزمون برای هر ترکیب نرخ نفوذ، سرعت چرخش و نوع 

سرمته برای هر سنگ بدست امده است. برای مثال برای 

 7666رعت چرخش با س m/min 672/6ترکیب نرخ نفوذ 

، سه M3در سنگ  WCدور در دقیقه با استفاده از سرمته 

و  71، 26/70آزمون انجام شده که نتایج آن به ترتیب برابر 

 2در جدول است.  21/70شده است که میانگین انها  2/71

سازی نتایج خام فقط برای برای اجتناب از تکرار و خلاصه

ها صرفا سرمتهارائه شده است. برای سایر  WCسرمته 

برای هر ترکیب نرخ نفوذ، سرعت  DSE میانگین سه مقدار

ارائه شده است )اعداد  چرخش و نوع سنگ محاسبه و

 هایلایت شده(.

 تحلیل آماری پارامترهای عملیاتی  -2- 3

برای بررسی ارتباط میان پارامترهای عملیاتی حفاری، 

با  TiSiCNو  WC ،DLCسختی پوشش سه نوع سرمته 

ها خام نتایج آزمون ، مطالعات آماری روی دادهDSEمیزان 

برای انتخاب متغیرها  stepwise و الگوریتم SPSSافزار با نرم

انتخاب  65/6value<-p که متغیرها بر اساسجایی، انجام شد

 و الگوریتم SPSS افزارتحلیل آماری با استفاده از نرم. شدند

stepwise regression .انجام شد 
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 هاهمه انواع سنگ در هر سه نوع سرمته برای DSE: سطح  2 جدول 

ته
م

 

 M3 M2 M1 T3 T2 T1 G3 G2 G1 سرعت چرخش نرخ نفوذ

(m/min) (rpm) )3(Mj/m 

W
C

 

672/6 7666 26/70 66/72 71/70 25/4 20/0 07/5 6/72 54/76 2/76 

672/6 7666 6/74 62/71 12/74 15/4 0/0 22/0 2176 46/77 71/77 

672/6 7666 2/71 27/72 44/70 16/1 66/1 24/5 11/76 10/77 54/72 

672/6 7666 21/70 40/72 01/75 71/4 05/0 06/5 62/77 20/77 56/77 

672/6 656 65/74 7/72 64/74 0/1 12/5 71/5 44/6 25/76 15/6 

672/6 656 0/75 41/77 11/74 11/1 22/0 61/5 00/6 21/6 00/76 

672/6 656 21/70 44/77 22/74 60/4 00/0 01/5 21/76 52/6 12/76 

672/6 656 17/75 01/77 01/74 27/1 26/0 26/5 16/6 66/6 71/76 

672/6 666 02/74 77/77 76/71 51/1 25/5 26/4 76/6 40/6 26/6 

672/6 666 07/71 27/76 72/74 24/1 02/5 14/4 7/6 22/6 57/6 

672/6 666 26/71 15/76 07/71 11/1 16/5 77/5 24/2 71/2 17/2 

672/6 666 20/71 26/76 04/71 56/1 11/5 67/4 24/2 65/2 71/6 

624/6 7666 71/2 11/0 20/2 24/2 26/1 72/1 21/5 27/5 65/5 

624/6 7666 04/2 11/0 65/2 76/2 40/1 26/2 15/5 11/0 21/5 

624/6 7666 27/6 25/5 60/1 60/7 0/1 67/2 62/5 22/5 64/0 

624/6 7666 01/2 45/0 66/2 71/2 45/1 61/2 11/5 22/5 64/5 

624/6 656 22/1 64/5 50/1 70/2 42/1 62/2 41/5 14/5 41/5 

624/6 656 60/1 25/0 22/1 62/7 61/1 10/2 61/4 01/4 21/4 

624/6 656 05/1 61/5 26/1 11/7 71/1 54/2 56/4 26/5 12/5 

624/6 656 21/1 64/0 52/1 61/7 22/1 10/2 67/5 76/5 27/5 

624/6 666 66/1 60/0 20/0 2/7 16/2 12/2 44/4 22/4 22/4 

624/6 666 00/1 62/5 7/1 01/7 67/1 46/2 20/4 42/4 64/4 

624/6 666 16/0 12/5 25/1 60/7 2/1 47/2 61/4 65/4 5/4 

624/6 666 72/1 04/5 61/1 27/7 66/1 50/2 50/4 01/4 15/4 

610/6 7666 11/5 41/4 10/5 14/7 26/2 61/7 72/4 7/4 42/4 

610/6 7666 21/0 6/4 01/5 5/7 21/2 76/2 65/1 2/1 27/1 

610/6 7666 1/5 22/4 1/5 547 52/2 60/2 21/1 22/4 76/4 

610/6 7666 66/5 44/4 52/5 40/7 12/2 60/2 66/4 60/4 74/4 

610/6 656 05/5 24/1 77/5 20/7 12/2 2/7 17/1 6/1 66/1 

610/6 656 21/5 74/4 54/5 11/7 12/2 65/7 42/1 14/1 11/1 

610/6 656 12/5 5/4 64/5 42/7 61/2 67/2 26/1 51/1 06/1 

610/6 656 46/5 70/4 21/5 15/7 22/2 62/7 54/1 56/1 01/1 

610/6 666 20/5 01/1 64/5 24/7 71/2 61/7 71/1 42/1 50/1 

610/6 666 61/4 61/4 6/5 26/7 61/7 01/7 22/1 72/1 70/1 

610/6 666 51/4 67/4 0/4 2/7 61/2 14/7 22/1 61/1 24/1 

610/6 666 62/4 26/1 22/4 24/7 61/2 12/7 76/1 24/1 12/1 

D
L

C
 

672/6 7666 41/1 71/1 61/1 17/1 17/4 16/2 42/76 06/2 74/77 

672/6 656 00/0 11/0 12/0 10/1 61/1 45/2 02/6 61/1 10/76 

672/6 666 22/5 55/5 56/5 62/1 50/1 27/2 66/2 22/1 11/6 

624/6 7666 61/1 12/1 15/1 62/7 22/2 44/7 46/5 56/4 16/5 

624/6 656 56/1 10/1 11/1 16/7 65/2 17/7 66/4 71/4 10/5 

624/6 666 62/1 64/2 62/2 02/7 20/7 76/7 56/4 12/1 26/4 

610/6 7666 64/2 24/2 22/2 46/7 06/7 64/7 16/1 76/1 62/4 

610/6 656 45/2 10/2 14/2 21/7 44/7 61/6 42/1 25/2 11/1 

610/6 666 72/2 66/2 61/2 75/7 16/7 21/6 75/1 07/2 42/1 

T
iS

iC
N

 

672/6 7666 26/0 77/0 66/5 64/2 41/1 70/2 27/2 51/0 06/76 

672/6 656 06/5 52/5 47/5 02/2 76/1 64/7 14/1 62/5 02/6 

672/6 666 72/5 60/4 25/4 41/2 20/2 11/7 10/0 16/5 14/2 

624/6 7666 10/1 75/1 72/1 50/7 21/7 71/7 20/4 54/1 52/5 

624/6 656 65/1 25/2 22/2 42/7 02/7 65/7 61/1 76/1 27/5 

624/6 666 15/2 51/2 51/2 16/7 54/7 64/6 56/1 20/2 26/4 

610/6 7666 12/2 72/2 70/2 72/7 16/7 24/6 66/1 52/2 66/1 

610/6 656 71/2 62/7 60/7 61/7 26/7 10/6 12/2 22/2 56/1 

610/6 666 62/7 16/7 11/7 64/6 76/7 02/6 52/2 61/2 11/1 



 

 

. (VIF< 5) پردازش شدندها پیشدادهبرای حذف نویز، 

 بود و مدل با 65/6value<-p انتخاب متغیرها بر اساس

(667/6>p  2/165و F= )وtest -t  .اعتبارسنجی شد

نرمال  Kolmogorov-Smirnov ها با آزمونماندهباقی

 .(p = 61/6) تشخیص داده شدند

به ازای سطح  Torqueو  PR ،SR ،WOBنمودارهای  

DSE  در سنگG1 عنوان نماینده )گرانیت همدان( به

الف -4ارائه شده است. در شکل  4ها، در شکل گرانیت

های بیشتر از سرمته WCدر سرمته  DSEمشاهده میشود 

DLC  وTiSiCN  است. سرمتهTiSiCN  بهترین عملکرد

با این  DSEدارد زیرا کمترین را نسبت به سایر سرمته ها 

تا  72از  PRدست آمده است. همچنین با افزایش سرمته به

کاهش یافته است. این کاهش  DSEمتر در دقیقه، میلی 10

در سرمته درصد  06حدود  WCهای با سرمته DSEدر 

DLC  و در سرمته  درصد 16حدودTiSiCN  02حدود 

در  PRفزایش به ازای ا DSEاست. بنابراین کاهش  درصد

اثرگذاری بیشتر دارد، هرچند  WCحفاری با سرمته های 

ب نشان -4شکل ها ندارد. تفاوت زیادی با سایر سرمته

 7666تا  666دهد افزایش سرعت چرخش سرمته )از می

شده است، اما نمودارها  DSE دور در دقیقه( موجب افزایش

و  WC ،DLC) شیب تقریباً یکسانی را برای سه نوع سرمته

TiSiCN )دهند. این امر به دلیل دامنه محدود نشان می

ندارد. این  DSE توجهی براست که تأثیر قابل SR تغییرات

های تجهیزات آزمایشگاهی و محدوده به دلیل محدودیت

ها انتخاب شد، اما برای تمرکز مطالعه بر مقایسه پوشش

تر یع، در مطالعات آینده دامنه وسSR تر تأثیرارزیابی دقیق

  .شود( پیشنهاد میدر دقیقه دور 7466تا  166)مثلاً 
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 ت(  پ(

نوع سرمته؛ الف( نرخ نفوذ؛  ها با سهها( در آزمون)نماینده گرانیت G1به ازای پارامترهای عملیاتی برای سنگ  DSEنمودارهای  :4شکل 

ب( سرعت چرخش ؛ پ( گشتاور اعمالی؛ ت( بار پشت سرمته

افزایش  درصد 71طور میانگین حدود به SRافزایش 

DSE  را به دنبال داشته است. تغییرات گشتاور  در حین

دهد با افزایش پ نشان می-4در شکل  DSEچرخش به ازای 

در هر سه نوع  DSEمیزان گشتاور اعمالی روند کاهش 

سرمته ادامه پیدا کرده است. نمودار تغییرات بار پشت سرمته 

 DSEت نیز نشان دهنده کاهش -4در شکل  DSEبه ازای 

 نسبت به افزایش بار پشت سرمته است.
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به  WOBو  PR ،SR ،Torqueنمودارهای  5در شکل 

عنوان )تراورتن دره بخاری( به T1در سنگ  DSEازای سطح 

در  DSEشود ها ارائه شده است. مشاهده میاورتننماینده تر

است.  TiSiCNو  DLCهای بیشتر از سرمته WCسرمته 

بهترین عملکرد را در بین  TiSiCNنیز سرمته  T1در سنگ 

دست با این سرمته به DSEها دارد زیرا کمترین سایر سرمته

دست آمده برای حفاری در سنگ آمده است. همانند نتایج به

G1سنگ  ، درT1  میلی 10تا  72نیز با افزایش نرخ نفوذ از-

کاهش یافته است. این کاهش در  DSEمتر در دقیقه، 

 DLC، در سرمته درصد 16حدود  WC حفاری با سرمته

 درصد 02حـدود  TiSiCNو در سرمته  درصد 06حدود 

در حفاری  PRبه ازای افزایش  DSEاست. بنابراین کاهش 

تاثیر بیشتری داشته است، هرچند تفاوت قابل  WCبا سرمته 

ها ندارد. در مورد نمودارهای سرعت توجهی با سایر سرمته

 WOBپ( و -5)شکل  Torqueب(، -5چرخش )شکل 

مشهود است که روندهای اشاره  DSEت( به ازای -5)شکل 

نیز با  T1، هنگام حفاری در سنگ G1شده برای سنگ 

اده است. بدین معنی که با تغییرات بسیار کمی اتفاق افت

 DSEدور در دقیقه، میانگین  7666تا  666از  SRافزایش 

درصد افزایش یافته است. به  27در هر سه نوع سرمته حدود 

 DSEنیز، کاهش  WOBو افزایش  Torqueازای افزایش 

-مشاهده می TiSiCNو  WC ،DLCدر هر سه نوع سرمته 

 شود.

به ازای سطح  WOBو  PR ،SR ،Torqueنمودارهای 

DSE  در سنگM1 عنوان نماینده )مرمریت صلصالی( به

ارائه شده است. همانگونه که ملاحظه  0ها در شکل مرمریت

 72شود در حفاری این نوع سنگ نیز، افزایش نرخ نفوذ از می

میلیمتر بر دقیقه، افزایش گشتاور اعمالی و افزایش بار  10تا 

در هر سه  درصد 16تا حدود  DSEپشت سرمته، کاهش 

را در پی دارد. همچنین  TiSiCNو  WC ،DLCنوع سرمته 

دور در  7666تا  666افزایش سرعت چرخش سرمته از 

 WCطور میانگین در سرمته به DSEشود دقیقه موجب می

و در  درصد 5/22حدود  DLC، در سرمته  درصد 21حدود 

 افزایش داشته باشد. درصد 20حدود  TiSiCNسرمته 
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 ها با سه نوع سرمته؛ ها( در آزمون)نماینده مرمریت M1به ازای پارامترهای عملیاتی حفاری برای سنگ  DSE: نمودارهای 3شکل 

 الف( نرخ نفوذ؛ ب( سرعت چرخش ؛ پ( گشتاور اعمالی؛ ت( بار پشت سرمته

تقریباً مشابهی برای نرخ نفوذ،  ، روند0تا  4های شکلدر 

در  DSE گشتاور اعمالی و بار پشت سرمته به ازای سطح

 شود. با افزایش این پارامترها،های مختلف مشاهده میسنگ

یابد؛ در مقابل، افزایش سرعت کاهش می DSE مقدار

 با هر سه نوع سرمته DSE زایشچرخش سرمته باعث اف

WC ،DLC وTiSiCN های ین افزایش در سنگ. اشودمی

. بنابراین روندهای های مقاوم استضعیف بیشتر از سنگ

های گرانیتی و تراورتن، در سنگ مشاهده شده در سنگ

 تواند دلیل خوبیشود. این موضوع میمرمریتی نیز دیده می

اع ه برای تعمیم به سایر انوبر تقویت روند نتایج به دست آمد

 6برای هر  DSEها باشد.نمودارهای نرخ نفوذ به ازای سنگ

با توجه به سنگ در سرعت چرخشهای مختلف ترسیم شد. 

های مختلف چرخش مشابهت بالای روند تغییرات در سرعت

دور  666 در سرعت چرخش  DSEتغییرات  فقطسرمته، 

ارائه شده است و سایر  1عنوان نماینده در شکل بهدر دقیقه 

 منظور جلوگیری از تکرار غیرضروری حذف شدند.نمودارها به
 

 
WCها با سرمته نوع به ازای نرخ نفوذهای مختلف برای انواع سنگ DSEنمودار  :9شکل 
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دهد که افزایش نرخ نفوذ موجب کاهش نمودار نشان می

DSE  .به دلیل گستره کم نمودارها  شیب مشابهشده است

سرعت چرخش در نظر گرفته شده در آزمونها است  تغییرات

تأثیر آن را  دور در دقیقه کافی نیست و 766که تغییرات 

دهند که نشان می 1نمودارهای شکل . کندمحدود می

متر در دقیقه( در هر سه میلی 10تا  72افزایش نرخ نفوذ )از 

دور در دقیقه، موجب  7666و  656، 666سرعت چرخش 

سنگ شده است. این کاهش با توجه به  6در  DSE کاهش

 :های سنگ متفاوت استویژگی

با سختی بالا،  G3 و G1مانند  های گرانیتیدر سنگ

(UCS  مگاپاسکال 266تا  756در حدود) بیشترین شیب ،

شود که به دلیل مقاومت مکانیکی مشاهده می DSE کاهش

با  T1مانند   هادر تراورتن. ستا بالا و ساختار متراکم آنها

، (مگاپاسکال 26تا  56حدود  UCSبا ) بافت متخلخل

دهد، که به دلیل رخ می DSE کمترین شیب کاهش

 سنگ نفوذپذیری بالاتر و کاهش اصطکاک ناشی از بافت

 726تا  766) در حدود  متوسط ها با سختیمرمریت .است

  .و ساخت یکنواخت، شیبی بینابینی دارند( مگاپاسکال

 هایدهد افزایش نرخ نفوذ در سنگاین موضوع نشان می

بالاتری را نسبت به  DSEسخت مانند گرانیت، کاهش 

های نرمتر و مقاومت پایین تر مانند سنگهای تراورتن سنگ

در خواص  تاثیردهنده که نشانو مرمریت به دنبال دارد 

 ت.اس DSEسنگها در کاهش  ژئومکانیکی

به ازای  DSEهای مرمریتی به لحاظ کاهش سنگ

افزایش نرخ نفوذ در هر سرعت چرخش سرمته، در میانه بین 

های تراورتن قرار دارند. کاهش های گرانیتی و سنگسنگ

DSE های تراورتن که به ازای افزایش نرخ نفوذ، در سنگ

د، گیرنهای با استحکام کمتر قرار میر دسته سنگعمدتا د

ها را در پی داشته است. در کمترین مقدار بین همه سنگ

تر و دارای مقاومت فشاری بالاتر، های مستحکمواقع در سنگ

به ازای افزایش نرخ نفوذ بالاتری نسبت به  DSEکاهش 

 DSEشود. روند کاهش سطح تر دیده میهای ضعیفسنگ

های مورد آزمون به ازای افزایش نرخ نفوذ در همه سنگ

دست آمده اعتبار شود که به نتایج روند بهمشاهده می

ویژه برازش تحلیل آماری و به دهد.به منظوربیشتری می

سازی ها پیش از پردازش نرمالهای رگرسیونی، دادهمدل

 Z-Score شدند. بدین منظور از روش استانداردسازی

میانگین متغیرها صفر و انحراف  این روشدر  .شد استفاده

ر پذیری بهتشود. این کار موجب مقایسهمعیار برابر یک می

تحلیل . برای های آماری شدمتغیرها و افزایش دقت تحلیل

سطح ر ب هاآن تأثیرمقایسه و  ی عملیاتیبین پارامترها تعامل

DSEتاور گش توان نمودار نرمالایز شده بار پشت سرمته و، می

را مورد تحلیل و بررسی قرار  DSEبه سرمته به ازای اعمالی 

داد. نمودار نرمالایز شده بار پشت سرمته و گشتاور اعمالی 

متر در دقیقه میلی 72در نرخ نفوذ  DSEحفاری به ازای 

 ارائه شد است.  2در شکل  WCبرای سرمته 

با شیب  دهد که بار پشت متهنشان می تحلیل نمودار

با  ( نسبت به گشتاور اعمالی-6455تا  -6445فی بیشتر )من

دارد،  DSE( تأثیر بیشتری بر کاهش -6415تا  -6425شیب )

متر در دقیقه میلی 10و  24، 72 های نفوذ مختلفکه در نرخ

 .ه استتأیید شد TiSiCN و WC ،DLC هایو برای سرمته

بر نیروی برشی و  WOB این امر به دلیل تأثیر مستقیم

ه بیشتر بگشتاور اعمالی  شکست سنگ است، در حالی که

 WOBچرخش و اصطکاک ثانویه مرتبط است. بنابراین، 

با  این موضوع دارد، که DSE اثرگذاری بیشتری بر کاهش

بر اساس مطابقت دارد.  (2670چن و همکاران ) مطالعات

بدلیل  WOB، (7605ارائه شده توسط تیل ) DSE معادله

یروی فشاری و افزایش حجم سنگ اثر مستقیم بر ن

را کاهش  DSE شده، انرژی را کارآمدتر توزیع کرده وحذف

به مقاومت چرخشی و گشتاور اعمالی،  دهد، در حالی کهمی

را افزایش  DSE اصطکاک مربوط است و افزایش آن اغلب

 ، افزایشG1 که در سنگمیدهد ها نشان دهد. دادهمی

WOB  تننیو 7566به نیوتن  566از ،DSE  درصد 25را 

را  DSEدرصد کاهش  75 اما گشتاور اعمالی ، هکاهش داد

 WOB = 17/6 ضریب) نتایج رگرسیون در پی داشته است.

 .کندا تأیید میموضوع راین ( M3 در مدل Torque =22/7و

شود. همچنین ها مشاهده میاین روند در همه نرخ نفوذ

به ازای افزایش بار پشت سرمته، در نرخ  DSEروند افزایش 

میلیمتر  24دقیقه بیشتر از نرخ نفوذ  متر درمیلی 72نفوذ 

میلی متر در دقیقه  10در دقیقه و آن هم بیشتر از نرخ نفوذ 

است. بدین معنی که با افزایش نرخ نفوذ سرمته، شیب نمودار 

شود. این به ازای بار پشت سرمته کمتر می DSEتغییرات 

 کند.وضوع در مورد گشتاور اعمالی نیز صدق میم
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با  DSEبه ازای  Torqueو  WOB: نمودار نرمالایز شده 6شکل 

 WCنرخ نفوذهای متفاوت برای سرمته 

نمودارهای نرمالایز شده بار پشت سرمته و گشتاور 

با نرخ نفوذهای متفاوت برای  DSEاعمالی حفاری به ازای 

نیز  6در شکل  TiSiCNو  DLCهای های با پوششسرمته

دارند.این  WCروند تقریبا مشابه با نمودارها برای سرمته 

ه و دست آمدموضوع موجب اعتباربخشی بیشتر به نتایج به

 ود.شدست آمده را موجی میتقویت اعتماد به صحت نتایج به

 
 DLCالف( سرمته با پوشش 

 
 TiSiCN( سرمته با پوشش ب

با  DSEبه ازای  Torqueو  WOB: نمودار نرمالایز شده 9شکل 

 TiSiCNو  DLCهای نرخ نفوذهای متفاوت برای سرمته

برای سنگهای مختلف در نمودار  DSEمقادیر میانگین 

در  WCبرای سرمته  DSEدهد مقادیر نشان می 76شکل 

های با پوشش ها بیشتر از سرمتهحفاری همه انواع سنگ

DLC  وTiSiCN  .استDSE های هنگام حفاری با سرمته

DLC  در رده دوم قرار دارند. پایین ترینDSE  هنگام

 TiSiCNهای با پوشش ها با سرمتهحفاری در همه سنگ

تواند ناشی از سختی ویکرز شود. این موضوع میحاصل می

( باشد که بالاتر از 1206)حدود  TiSiCNبالای سرمته 

 WCو همچنین سرمته  1766 با سختی ویکرز DLCسرمته 

 باشد. 7516با سختی ویکرز 

ترین مقدار های تراورتن پاییندر سنگ DSEهمچنین 

های گرانیتی و مرمریتی را دارد که این را نسبت به سنگ

-توان ناشی از استحکام و مقاومت فشاری کمتر این سنگمی

های مرمریتی نیز از ها دانست. سنگها نسبت به سایر سنگ

های های تراورتن و سنگدر میانه سنگ DSEنقطه نظر 

 گرانیتی قرار دارند.

 

ها با سه نوع سرمته برای انواع سنگ DSE: نمودار 10شکل 

WC ،DLC  وTiSiCN 

ها در حفاری با برای انواع سنگ DSEنمودار میانگین 

دهد مساحت ناحیه نشان می 77سه نوع سرمته در شکل 

 TISiCNو  DLCبیشتر از سرمته  WCمربوط به سرمته 

کمترین  TiSiCNاست. مساحت ناحیه مربوط به سرمته 

-مقدار نسبت به دو سرمته دیگر است. این موضوع را نیز می

هنگام  DSEتوان به تاثیر سختی پوشش سرمته بر کاهش 

حفاری نسبت داد. زیرا هنگام حفاری برای داشتن یک نرخ 

نیاز به  TiSiCNنفوذ ثابت، سرمته دارای سختی بالاتر مانند 

گشتاور و بار پشت سرمته کمتری نسبت به سرمته دارای 

و  DSEدارد و این موجب کاهش  WCسختی کمتر مانند 

در این شود. وری و راندمان عملیات حفاری میافزایش بهره

، بین DSEبه لحاظ اثرگذاری بر کاهش  DLCبین سرمته 
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قرار دارد که البته عملکرد آن به  TiSiCNو  WCدو سرمته 

دهد نزدیک تر است. این موضوع نشان می TISiCNسرمته 

 TiSiCNو  DLCهای مقاوم در برابر سایش مانند پوشش

 رتاثیر قابل توجهی برای نیاز به بار پشت سرمته و گشتاو

دارند که افزایش کارایی و  DSEاعمالی و در نتیجه کاهش 

 راندمان عملیات حفاری را به دنبال خواهند داشت.

 
ها در حفاری با برای انواع سنگ DSEنمودار میانگین  :11شکل 

 هر سه نوع سرمته 

 تحلیل رگرسیون -3-3

 کلیات -1 -3-3

 با پارامترهای عملیاتی DSE در این بخش، رابطه بین

های حفاری و سختی پوشش سرمته با استفاده از تحلیل

های در آزمون DSE هایرگرسیون بررسی شد. ابتدا داده

( M3 و M1 ،M2) حفاری با سه مدل رگرسیون خطی

از رگرسیون چندمتغیره  های خطیمدل درتحلیل شدند. 

برای ورود  Stepwise (value < 0.05-p خطی با الگوریتم

از رگرسیون   M1مدل .ف( استفاده شدبرای حذ <76/6p و

 خطی کامل با تمام متغیرهای مستقل استفاده کرد، مدل

M2 ( سازی مقیاسبا متغیرهای استانداردشده )برای یکسان

 داربا انتخاب متغیرهای معنی  M3طراحی شد، و مدل

(65/6p<) قادیرم اگرچه سازی شد.بهینه R²  برای(M1 

حدود  M3و برای  61/6حدود  M2برای  62/6حدود 

   M3مدلاما است،  آنها دهنده شباهت نسبینشان( 621/6

( و کاهش SR انندمعنی )مبه دلیل حذف متغیرهای بی

در  .تر استبرای کاربردهای عملی مناسب برازشبیش

 د. حذف گردی 65/6value>-p به دلیل SR، پارامتر M3مدل

 t هایناز آزمو آمدهدستبه هایمدل اعتبارسنجی برای

 اً صرف «داریمعنی» اصطلاح پژوهش، این در .شد استفاده F و

 داریمعنی مشخص، طوربه. دارد اشاره آن آماری مفهوم به

 سطح در F و t هایآزمون از استفاده با هامدل و متغیرها

 هرجا بنابراین. شد سنجیده( α =65/6) درصد 65 اطمینان

 شده، اشاره «داریمعنی عدم» یا «دارمعنی اثر» به متن در

 ارائه روند نمای است. بوده آماری هایآزمون این نتایج منظور

 هایمدل اعتبارسنجی و کنترل مراحل 72 شکل در شده

، M4) های غیرخطیبرای مدل .دهدمی نشان را آمدهدستبه

M5 و M6) ، نومیال درجه دوم و توابع نمایی، پلیبه ترتیب

 سازیحداقل مربعات و بهینهلگاریتمی با الگوریتم 

Levenberg-Marquardt  برازش شدند. پارامترهای PR ،

SR ،WOB ،Torque و H  براساس پیشینه تحقیقات

 سازی شدند.نرمال Z-Score انتخاب و با روش

 بررسی برای شود،مشاهده می 72 شکل در که طورهمان

 متغیر هر اهمیت بررسی برای و F از آزمون مدل اهمیت

برای  t و F هایآزمون نتایج. شد استفاده t مستقل آزمون

 شده ارائه ادامه های رگرسیون چندمتغیره خطی درمدل

با پارامترهای  DSEهای آماری زیر ارتباط میان مدل .است

 دهد.ها را نشان میعملیاتی حفاری و سختی سرمته

 هایآزمون از ضرایب و هامدل داریمعنی بررسی برای

 ارزیابی منظوربه F آزمون. شد استفاده tو  Fآماری 

 ،آزمون این در. رفت بکار رگرسیون هایمدل کلی داریمعنی

 وابسته متغیر میان خطی رابطه نبود بر( 0H) صفر فرض

(DSE )آماره مقدار اگر. است استوار مستقل متغیرهای و F 

 اطمینان سطح در F بحرانی مقدار از تربزرگ شدهمحاسبه

 نظر از مدل و شده رد صفر فرض ،(>65/6p) باشد درصد 65

 مشخص F آزمون دیگر، بیان به. شودمی تلقی دارمعنی کلی

 طور به اندتوانسته مستقل متغیرهای مجموعه آیا که کندمی

 . خیر یا کنند تبیین را DSE تغییرات معنادار

 استفاده t آزمون از مستقل، متغیر هر نقش ارزیابی برای

 ضریب بودن صفر بیانگر( H0) صفر فرض آزمون، این در. شد

 دستبه t چنانچه. است رگرسیون معادله در مستقل متغیر

 بیشتر درصد 65 اطمینان سطح در t بحرانی مقدار از آمده

 دهندهنشان و است دارمعنی مربوطه ضریب ،(>65/6p) باشد

 DSE تغییرات بر مستقل صورت به مذکور متغیر که است آن

 آماری تأثیر فاقد متغیر صورت، این غیر در. است اثرگذار

  .کرد حذف مدل از را آن توانمی و شده تلقی معنادار
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 تحلیل برای t آزمون و مدل کلیت بررسی برای F آزمون

 ات گرفت قرار استفاده مورد پارامترها از یک هر نسبی نقش

 هایویژگی و عملیاتی متغیرهای از یککدام شود مشخص

 ویژه انرژی تغییرات در را سهم بیشترین سرمته سختی

 .ها با اعتبارسنجی آماری تأیید شدکارایی مدل .دارند حفاری

 test-tآزمون  و( F= 2/165و  > 667/6p) test-Fدر آزمون 

( =61/6p) ها با آزمونماندهبرای متغیرها، نرمال بودن باقی

Kolmogorov-Smirnovهای دادهبینی با ، و مقایسه پیش

 .است آنها قبولدهنده دقت قابلنشان واقعی
 

 
 های رگرسیونمدل اعتبارسنجی و کنترل :12شکل 

 ها و ضرایبمدل -2 -3-3

 برای مستقل یرهایکامل با تمام متغ یخطرگرسیون 

ارائه  1( و ضرایب آن در جدول M1)مدل  DSE بینیپیش

 SR نفوذ، نرخ DSE، PR معادلات رگرسیون شده است. در

 Torqueبار پشت سرمته،  WOBسرمته،  چرخش سرعت

. سرمته است پوشش سختی H و گشتاور اعمالی به سرمته

 پوشش سرمته سختی وابسته و متغیر DSE ها،مدل تمام در

 گرفته نظر در مستقل متغیرهای عملیاتی پارامترهای و

 افزارنرمدر  Stepwise این مدل با استفاده از الگوریتم .شدند

SPSS 60/7) و با معیارهای آماری > t داری وبرای معنی 

5VIF< برای  .خطی( توسعه یافته استبرای بررسی هم

 M1 لهشده با معادبینیبینی، مقادیر پیشاعتبارسنجی پیش

ه و های حفاری مقایسه شداز آزمون DSE با مقادیر واقعی

خطای ه است. ارائه شد 4یک مورد آن بعنوان مثال در جدول 

 و میانگین مطلق خطا (RMSE) ریشه میانگین مربعات

(MAE) سرمته  برایWC  نفوذ نرخبا m/min 672/6  و

   MAEو ≈RMSE 2/4 دور در دقیقه 7666 رعت چرخش

 بدست آمده که خطای نسبتا قابل قبولی است.  67/1حدود 

کامل با تمام  یخط چندمتغیره ضرایب رگرسیون : 3 جدول 

 (M1)مدل  DSE بینیپیش برای مستقل یرهایمتغ

 دارمعنی
(t > 1.96) 

t-value 1. value-p متغیر ضریب 

 H - 6666/6 675/6 44/2 بله

 PR - 1/721 < 667/6 2/75 بله

 SR 6672/6 742/6 41/7 خیر

 WOB 6625/6 664/6 25/2 بله

 Torque 16/7 < 667/6 1/76 بله

DSE1=2.84−0.0009H−127.3PR+0.0012SR+0.0025WOB+ 
1.39Torque 
R-squared: 0.928 

Adjusted R-squared: 0.926 

F-statistic: 305.2 (p-value < 0.001) 

F-critical: 2.21 

t-critical: 1.96 

براساس مدل  شدهبینیواقعی و پیش DSE مقادیر:  4 جدول 
M1 

 SR سرمته سنگ

(rpm) 
PR 

(m/min) 
DES  
 واقعی

DSE 
M1 

RMSE MAE 

G1 WC 7666 672/6 21/70 05/2 26/4 67/1 
G1 WC 656 672/6 17/75 21/2 45/0 5/5 
G1 WC 666 672/6 20/71 22/1 76/4 66/1 
G1 WC 7666 624/6 01/2 14/1 77/0 21/4 
G1 WC 656 624/6 21/1 66/0 01/77 07/76 
G1 WC 666 624/6 72/1 06/0 55/0 11/5 

( و PRدهد نرخ نفوذ )نشان می M1معادله رگرسیون 

( بالاترین تاثیر را بر Torqueگشتاور اعمالی به سرمته )

DSE ( دارند. پس از اینها، بار پشت سرمتهWOB و سختی )

( نیز اثر نسبی دارند. سرعت چرخش Hها )پوشش سرمته

 ندارد.  DSE( تاثیر قابل توجهی بر SRسرمته )

 یرهایبا متغ یخط چندمتغیرهمعادله رگرسیون 

( و ضرایب M2)مدل  DSE بینیبرای پیش استانداردشده

 ارائه شده است. 5آن در جدول 

 یرهایبا متغ یخط چندمتغیره ضرایب رگرسیون : 5 جدول 

 (M2)مدل  DSE بینیپیش برای استانداردشده

 دارمعنی
(t > 1.96) 

t-value p-value متغیر ضریب 

 HZ 72/6 671/6 46/2 بله

 PRZ - 12/6 < 667/6 7/70 بله

 SRZ 65/6 757/6 41/7 خیر

 WOBZ 22/6 661/6 61/2 بله

 TorqueZ 05/6 < 667/6 0/76 بله

DSE2=0+0.18ZH−0.72ZPR+0.05ZSR+0.22ZWOB+0.65ZTorque 
R-squared: 0.928 

Adjusted R-squared: 0.926 

F-statistic: 302.9 (p-value < 0.001) 
F-critical: 2.21 

t-critical: 1.96 

است. این  score-Z بیانگر مقادیر استانداردشده متغیر براساس روش Z ندیسا .2

سازی مقیاس متغیرهای مستقل و مقایسه بهتر اثر نسبی روش برای یکسان

 .به کار رفته استانرژی ویژه حفاری  آنها بر
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 M1تقریبا مشابه معادله  M2ضرایب معادله رگرسیون 

دهد نرخ نفوذ و گشتاور اعمالی به سرمته بوده و نشان می

دارند. بار پشت سرمته و سختی  DSEبالاترین تاثیر را بر 

ها نیز تاثیر نسبی دارند. همچنین سرعت پوشش سرمته

ندارد. با توجه   DSEچرخش سرمته تاثیر قابل توجهی بر 

، سرعت M2و  M1به اینکه در هر دو معادله رگرسیون 

نشان نداد، در  DSEرخش سرمته تاثیر قابل توجهی در چ

 یرهایبا انتخاب متغ یخط معادله رگرسیون چندمتغیره

( این پارامتر حذف شد و ضرایب آن در جدول M3) داریمعن

 ارائه شده است.  0

 با انتخاب یخط چندمتغیره تحلیل رگرسیون نتایج : 3 جدول 

 (M3)مدل  DSE بینیپیش برای داریمعن یرهایمتغ

 دارمعنی
(t > 1.96) 

3. value-t p-value متغیر ضریب 

 H - 6666/6 674/6 40/2 بله

 PR - 5/722 < 667/6 6/70 بله

 WOB 6620/6 661/6 65/2 بله

 Torque 11/7 < 667/6 4/76 بله

DSE3=3.95−0.0009H−128.5PR+0.0026WOB+1.37Torque 
R-squared: 0.927 

Adjusted R-squared: 0.925 

F-statistic: 380.4 (p-value < 0.001) 

F-critical: 2.39 (df1=4 ،df2=238) 

t-critical: 1.96 

دهد حذف پارامتر سرعت نشان می M3معادله مدل 

چرخش سرمته تاثیر چندانی بر دقت مدل نداشت، هرچند 

 تر شود.موجب شدمدل ساده

 سطح در توزیع جدول از آمدهدستبه F آماره که آنجا از

 تمام از آمدهدستبه F آماره از تربزرگ درصد 66 اطمینان

 تغیرم بین خطی رابطه نبود بر مبنی صفر فرض بود، هامدل

 سرمته سختی پوشش) مستقل متغیرهای و( DSE) وابسته

 یکی حداقل که معنا این به شد، رد( عملیاتی پارامترهای و

 لیک اهمیت بررسی از پس. نیست صفر رگرسیون ضرایب از

 متغیرهای اهمیت بررسی برای t آزمون ،F آزمون با مدل

 ررسیب توانمی آزمون، این از استفاده با. شد استفاده مستقل

 یا ستا صفر مستقل متغیر یک رگرسیون ضریب آیا که کرد

 آمدهدستبه t آماره مدل، هر برای که داد نشان نتایج. خیر

 درصد 66اطمینان  سطح در مربوطه توزیع جدول از

. بود مستقل متغیرهای از آمدهدستبه t آماره از ترکوچک

 رهایمتغی ضرایب بودن صفر بر مبنی صفر فرض بنابراین،

 تمام ضرایب که شد مشخص هادر بررسی. شد رد مستقل

 .هستند سازگار موضوع علمی منطق با هامدل

 تحلیل در ادامه سه مدل رگرسیون چندمتغیره غیرخطی

 M5یی، در مدل نما یرخطیغ ونیرگرساز  M4شد. در مدل 

 M6و برای مدل  درجه دوم الینومیپل یرخطیغ ونیرگرساز 

-ی استفاده شد. در مورد مدلتمیلگار یرخطیغ ونیرگرساز 

متغیره غیرخطی نیز برای کنترل های رگرسیون چند

داری هر یک و برای کنترل معنی Fداری مدل از آزمون معنی

 استفاده شده است.  tاز متغیرهای مستقل، از آزمون 

ی نمای یخطغیر چندمتغیره تحلیل رگرسیون نتایج : 9 جدول 

 (M4)مدل  DSE بینیپیش برای

 دارمعنی
(t > 1.96) 

t-value p-value 
 متغیر .5 ضریب .4

 H - 6661/6 625/6 25/2 بله

 PR - 2/76 < 667/6 6/72 بله

 SR 6662/6 721/6 12/7 خیر

 WOB 6664/6 672/6 52/2 بله

 Torque 26/6 < 667/6 1/2 بله

Ln (DSE)4=0.98−0.0003H−10.8PR+0.0002SR+0.0004WOB+ 

0.20Torque 

R-squared: 0.885 
Adjusted R-squared: 0.882 

F-statistic: 184.7 (p-value < 0.001) 

F-critical: 2.21 
t-critical: 1.96 

دارای بالاترین ضریب همبستگی نسبت به  M5مدل 

ها را داراست، اما با توجه به تعداد زیاد ضرایب سایر مدل

برازش داشته باشد. با توجه به اینکه ممکن است خطر بیش

ترم )خطی، درجه دوم و تعاملی( بوده و  26دارای  M5مدل 

سازی، فقط دار نیستند برای خلاصهبسیاری از آنها معنی

 ارائه شده است. 2های خطی در جدول ای ترمضرایب بر

 یخطغیر چندمتغیره تحلیل رگرسیون نتایج : 6 جدول 

 (M5)مدل  DSE بینیپیش برای درجه دوم الینومیپل

 دارمعنی
(t > 1.97) 

t-value p-value متغیر ضریب 

 H - 6676/6 677/6 55/2 بله

 PR - 7/716 < 667/6 2/71 بله

 SR 6676/6 712/6 15/7 خیر

 WOB 6622/6 662/6 65/1 بله

 Torque 45/7 < 667/6 7/77 بله

DSE = 5.12 - 0.0010 H - 130.1 PR + 0.0010 SR +0.0028 WOB 
+ 1.45 Torque + 0.0000004 H2 + 8.2 PR2 - 0.0000005 SR2 + 

0.0000007 WOB2 + 0.09 Torque2 - 0.0002 H×PR + 0.0000003 

H×SR + 0.0000009 H×WOB + 0.0004 H×Torque + 0.10 
PR×SR + 0.08 PR×WOB - 10.2 PR×Torque + 0.000001 

SR×WOB + 0.0009 SR×Torque - 0.0006 WOB×Torque 

R-squared: 0.945 
Adjusted R-squared: 0.936 

F-statistic: 160.3 (p-value < 0.001) 

F-critical: 1.59 (df1=20 ،df2=222) 

t-critical: 1.97 
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( M6لگاریتمی ) یخطغیر چندمتغیره معادله رگرسیون

 M6ارائه شده است. مدل  6در زیر و ضرایب آن در جدول 

، اما برای روابط دارد های خطیمدل ی نسبت بهدقت کمتر

 .غیرخطی مناسب است

 یخطغیر چندمتغیره تحلیل رگرسیون نتایج : 9 جدول 

 (M6)مدل  DSE بینیپیش لگاریتمی برای

 دارمعنی
(t > 1.96) 

t-value p-value متغیر ضریب 

 ln H - 24/6 676/6 15/2 بله

 ln PR - 7/2 < 667/6 1/71 بله

 ln SR 72/6 705/6 16/7 خیر

 ln WOB 17/6 662/6 05/2 بله

 ln Torque 22/7 < 667/6 2/6 بله

DSE6 = 3.72 - 0.24 ln H - 2.1 ln PR + 0.12 ln SR + 0.31 ln WOB 
+ 1.82lnTorque 

R-squared: 0.891 

Adjusted R-squared: 0.888 
F-statistic: 192.6 (p-value < 0.001) 

F-critical: 2.21 

t-critical: 1.96 

 ها و تحلیل اثرات پارامترهامقایسه مدل -1-3-2

شده نیبیبینی، مقادیر پیشاعتبارسنجی پیشبه منظور 

از  DSE با مقادیر واقعی M6تا  M1ات رگرسیون با معادل

مقادیر  76ه و در جدول های حفاری مقایسه شدآزمون

و میانگین  (RMSE) خطای ریشه میانگین مربعاتمقادیر 

 اند. ارائه شده (MAE) مطلق خطا

براساس  شدهبینیواقعی و پیش DSE مقادیر:  10 جدول 

 M6تا  M1مدلهای 

 نسبی MAE RMSE MAE مدل

 )درصد(
 مقایسه مدلها

M1 67/1 26/4 6/25 توجه، خطای قابلSR  دارغیرمعنی 
M2 66/1 76/4 2/25 مدل  مشابهM1شده، مقیاس تعدیل 
M3 66/1 76/4 2/25  خطی، بدونمدل بهترین SR 
M4 21/4 77/0 0/47 دقت پایین، لگاریتم نامناسب 
M5 07/76 01/77 4/67 قبولپراکندگی شدید، غیرقابل 
M6 11/5 55/0 4/46 مدل  بهتر ازM4 ،اما همچنان ضعیف 

-Rو  F-statistic ،Adjusted R-squaredمقادیر 

squared های مدل برایM1  تاM6   ارائه  77نیز در جدول

 .ارزیابی شد Adjusted R² و R² ها بادقت مدلشده است. 

ها داری مدلمعنی t (>65/6p)و  F (>667/6p) هایآزمون

 هایآزمون ها باماندهو ضرایب را تأیید کردند. باقی

Kolmogorov-Smirnov  و Breusch-Pagan  نرمال و

 واریانس ثابت بودند.  دارای

 DSEبینی های رگرسیون برای پیشعملکرد مدل : 11 جدول 

F-

critical 
p-value F-

statistic 
6. -Adjusted R

squared 
R-

squared 
 مدل

27/2 667/6 > 2/165 620/6 622/6 M1 

27/2 667/6 > 6/162 620/6 622/6 M2 

16/2 667/6 > 4/126 625/6 621/6 M3 

27/2 667/6 > 1/724 222/6 225/6 M4 

56/7 667/6 > 1/706 610/6 645/6 M5 

27/2 667/6 > 0/762 222/6 267/6 M6 

با ضریب  M5ها مدل برازش داده بهترین مدل از نظر

 با داشتن ضریب همبستگی ، امااست 645/6همبستگی 

برازش بیش احتمال ،هاتعداد زیاد ترمو  610/6تعدیل شده 

برای کاربردهای عملی مناسب این مدل  .در مدل وجود دارد

بهترین مدل از نظر تعادل دقت و شود. و توصیه نمی نیست

و ضریب  621/6با ضریب همبستگی  M3مدل  سادگی

متغیر  4 داشتن ، زیرا بااست 625/6همبستگی تعدیل شده 

دقت  M2و  M1های مدل ست.دار، ساده و دقیق امعنی

دل م بوده و دارغیرمعنیدربرگیرنده پارامتر مشابهی دارند اما 

های برای داده M6و  M4مدلهای  کند.را پیچیده می

هایی برای دادهو اند، اما دقت کمتری دارند غیرخطی مناسب

ئله مس تر مفید هستند، اما در موردبا روابط غیرخطی پیچیده

 تری دارند.عملکرد ضعیف مورد مطالعه

ها ( در همه مدلH) سختی سرمتهضرایب مربوط به 

دهد ( که نشان می-24/6تا  -6666/6منفی است )بین 

با های سرمتهشود. می DSEها موجب کاهش سختی سرمته

 DSE( مقدار =1206Hبا ) TiSiCNمانند تر سختپوشش 

بود کارایی حفاری را بهو در نتیجه  دهندرا کاهش می

 هایسرمته نسبت به TiSiCN هایسرمته بخشند.می

DLC  وWC ر د . تاثیر سختی سرمتهعملکرد بهتری دارد

تفسیرتر تر و قابلقوی (M1 ،M2 ،M3) های خطیمدل

 است. 

ها منفی و قوی است ( در همه مدلPRضرایب نرخ نفوذ )

در  -7/2تا  -2/76های خطی و در مدل -716تا  -721)

 DSEدهنده کاهش قابل توجه غیرخطی( که نشانهای مدل

به ازای افزایش نرخ نفوذ در سنگ است. این موضوع حفاری 

ها غالب است. دهد که در همه مدلکارآمدتر را نشان می

به سپس  و M3ترین تاثیر را در مدل پارامتر نرخ نفوذ قوی

 دردارد.  M5 های تعاملی و درجه دوم درترم داشتن دلیل

 .کاهش می یابدکمی نرخ نفوذ  تاثیر، M6و  M4 یهامدل

 65/6value>-p ( با داشتنSR) سرعت چرخشپارامتر 

دهد. نشان می هادر همه مدل یدارتأثیر ضعیف و غیرمعنی
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دور در دقیقه  7666تا  666سرمته از  سرعت چرخش تغییر

به دلیل محدوده  که ممکن استدارد،  DSEی بر اندکتأثیر 

 دلم سرعت چرخش درتاثیر  .ین پارامتر باشدا کم تغییرات

M5  تر است، اما های تعاملی کمی قویجملهبه دلیل

 دار است.همچنان غیرمعنی

دهنده اثر مثبت نشان( WOB) متهسر عامل بار پشت

(. بدین معنی 17/6تا  6625/6)ضرایب بین  دار استمعنی

کند، انرژی بیشتری مصرف می که افزایش بار پشت سرمته

نرخ نفوذ و گشتاور اعمالی به سرمته است.  اما اثر آن کمتر از

تر برجسته M5و  M3های تاثیر بار پشت سرمته در مدل

 است. 

اثر مثبت  22/7تا  11/7اعمالی با داشتن ضرایب  گشتاور

به دلیل دارد. افزایش گشتاور اعمالی  DSEو قوی بر افزایش 

را افزایش  DSEمقدار  یا شرایط حفاری، مقاومت سنگ

 هایمدلویژه ها بهدر همه مدلاعمالی  گشتاورتاثیر  دهد.می

M3  وM5 پارامترهای داری خلاصه معنی. قوی است

ارائه  72در جدول  DSEعملیاتی حفاری و سختی سرمته بر 

 شده است.

پارامترهای عملیاتی حفاری و سختی داری معنی : 12 جدول 

 DSEسرمته بر 

M6 M5 M4 M3 M2 M1 متغیر 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ H 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ PR 

✗ ✗ ✗ - ✗ ✗ SR 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ WOB 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ Torque 

 ترین عواملغالبپارامتر های نرخ نفوذ و گشتاور اعمالی 

متر در دقیقه، میلی 10تا  72نرخ نفوذ از  با افزایش هستند.

DSE گشاور اعمالی دیابتوجهی کاهش میبه طور قابل .

 DSE، مقدار دهنده مقاومت حفاری است و افزایش آننشان

ی سخت دارای هایبهبود کارایی سرمتههد. درا افزایش می

داده و موجب را کاهش  DSE، (TiSiCNمانند ) تربالا

 اثر مثبتشود. بار پشت سرمته افزایش راندمان حفاری می

نده دهنشاننسبت به دو پارامتر قبلی دارد و تری اما ضعیف

بار پشت سرمته است. افزایش  ه ازایمصرف انرژی بیشتر ب

بر راندمان حفاری از تأثیر ناچیزی سرعت چرخش سرمته 

دهد سرمته دارای پوشش حد نشان داد. نتایج نشان می

TiSiCN مقدار  کارآمدترین سرمته با کمترینDSE  در همه

عملکرد  DLCاز آن سرمته با پوشش  است. بعد هاسنگ

ها( تراورتنانند )م ترهای نرمسنگتوسطی دارو و برای م

دارای کمترین کارایی و بالاترین  WCمناسب است. سرمته 

های ویژه در سنگبه هستند که این موضوع DSEمیزان 

 .بیشتر نمود داردها( گرانیتمانند ) سخت

یی عملیات حفاری و منظور بالابردن کارانکته اینکه به

ا هشود حفاریتوصیه می عملیاتیپارامترهای سازی بهینه

اتر با نرخ نفوذ بال ها(تراورتنمانند )تر های نرمویژه در سنگبه

کمتری برای  DSEمیلیمتر در دقیقه( انجام شود تا  10)

مانند )تر های سختسنگحفاری نیاز باشد. همچنین برای 

 دارای پوشش سخت تر مانند سرمته ( استفاده ازهاگرانیت

TiSiCN شود.توصیه می 

 گیرینتیجه -4

( به عنوان معیار کلیدی برای DSEانرژی ویژه حفاری )

پارامترهای عملیاتی و  بهارزیابی کارایی حفاری سنگ، 

ئه ارا به منظور. این مطالعه بستگی داردهای سرمته ویژگی

تأثیر ترکیبی  ،DSEتری از عوامل مؤثر بر درک عمیق

پارامترهای عملیاتی )نرخ نفوذ، سرعت چرخش سرمته، بار 

ر بمته( و سختی پوشش سرمته، سرمته، گشتاور سرپشت 

DSE های حفاری در . آزمونرا مورد بررسی قرار داده است

، G1نوع سنگ )سه گرانیت:  6مقیاس آزمایشگاهی بر روی 

G2 ،G3 :؛ سه تراورتنT1 ،T2 ،T3:؛ سه مرمریت M1 ،

M2 ،M3( با استفاده از سه پوشش سرمته )WC ،DLC ،

TiSiCNویکرز  1206، و 1766، 7516های ( با سختی

های آماری، از شش مدل با توسعه مدل. انجام گرفت

( و M1 ،M2 ،M3های خطی )رگرسیون شامل مدل

سازی عملیات برای بهینهبرای ( M4 ،M5 ،M6غیرخطی )

ها و افزایش کارایی در ش هزینهبه کاه استفاده شد تاحفاری 

 صنایع مرتبط منجر شود.

نشان مطالعه موردی این در  های آماریتحلیلهای یافته

 یهادر سنگ ،متر بر دقیقهمیلی 10 تا 72از  PRافزایش ، داد

 موجب کاهش مورد مطالعه )گرانیت، تراورتن و مرمریت(

DSE  شده است  ها(ها و مرمریتدر تراورتن درصد 16)تا

های ویژه در سنگدهنده بهبود کارایی حفاری بهکه نشان

 ها نسبتدر گرانیتاست. این کاهش ها تر مانند تراورتننرم

از  SRافزایش  .دهدشیب بیشتری را نشان می هابه تراورتن

دور در دقیقه تاثیر نسبتا کمی بر افزایش  7666تا  666

DSE  دارد، با این وجود، افزایشSR های ر حفاری سنگد

 DSEهای با مقاومت بالاتر، افزایش ضعیف نسبت به سنگ

( و Torqueشود. افزایش گشتاور )بیشتری را موجب می
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WOB  نیز موجب کاهشDSE که شدند با تاکید بر این

WOB  تاثیر قویتری بر کاهشDSE  نسبت به گشتاور

 درداری سختی سرمته اثر معنی(. 2اعمالی نشان داد )شکل 

با  TiSiCNسرمته ای که گونهنشان داد به DSEکاهش 

ها نشان را در همه سنگ DSEویکرز، کمترین  1206سختی 

تأیید  WCو  DLC هایسرمته داد، که برتری آن را نسبت به

 . کندمی

های رگرسیون چندمتغیره خطی و غیرخطی نشان مدل

 DSEترین عوامل تأثیرگذار بر غالب Torqueو  PRداد 

و  اثر مثبت WOB ی رگرسیونهاتند. در همه مدلهس

و  PR، اما تأثیر آن کمتر از نشان داد DSE داری برمعنی

Torque .پارامتر بود SR ها تأثیر یک از مدلدر هیچ

 گسترهبه دلیل  شان نداد که ممکن استداری نمعنی

از . دور در دقیقه( بوده است 7666تا  666کم آن )  تغییرات

مدل رگرسیون ، DSEکننده بینیهای پیشمیان مدل

بالاترین دقت را  R² = 645/6 ( باM5نومیال درجه دوم )پلی

خطر  ،(26) ی آنهاداشت، اما به دلیل تعداد زیاد ترم

و  R² = 621/6 با M3برازش وجود دارد. مدل خطی بیش

( به H ،PR ،WOB ،Torqueدار )متغیر معنی 4فقط با 

و سادگی برای کاربردهای عملی توصیه دلیل تعادل بین دقت 

 مدل) MAE شدهبینیشـواقعی و پی  DSEشود. مقایسهمی

72/6M3= )مثالبرای ان داد )ـخوانی خوب را نشهم :DSE 

 بینیپیش DSE و MJ/m³ 2/75 برابر G1 در سنگ واقعی

 است(. MJ/m³ 6/74 شده برابر

افزای پارامترهای عملیاتی و تأثیر هم مطالعه موردیاین 

نی بیهایی  برای پیشسختی سرمته را بررسی کرده و مدل

DSE  درک  سعی دارد . این مطالعهکرده استارائه

( فراهم PR×Torqueتری از تعاملات غیرخطی )مانند عمیق

کند و بر اهمیت سختی سرمته در کاهش انرژی تأکید دارد. 

نظیم دقیق پارامترهای عملیاتی و از طریق ت DSEبا کاهش 

د تواننمرتبط میحفاری های مناسب، صنایع انتخاب سرمته

 محیطیها، و پایداری زیستوری بالاتر، کاهش هزینهبه بهره

دست یابند، که تأثیر ماندگاری بر پیشرفت فناوری حفاری 

 خواهد داشت.

 شاملهای مطالعه ها، محدودیتبا وجود این پیشرفت

 ممکن است اثر آن را غیرقابلاست که  SRکم گستره 

و  M5برازش در مدل تشخیص کرده باشد. خطر بیش

 از دیگر ( نیزG1ها )مثلاً ها در برخی سنگپراکندگی داده

ود شها هستند. برای تحقیقات آینده، پیشنهاد میمحدودیت

-هدر گستر SRپارامترهای ژئومکانیکی سنگ بررسی شوند، 

شود و  ون( آزمدور در دقیقه 7566تا  566) های بازتر

تر های یادگیری ماشین برای تحلیل تعاملات پیچیدهمدل

 هک شودمی پیشنهاد آینده، تحقیقات برای شوند. استفاده

 ایهمدل در صریح صورتبه هاسنگ ژئومکانیکی پارامترهای

 قابلیت و یابد افزایش هامدل جامعیت تا شوند وارد ریاضی

 .شود تقویت سنگی مختلف شرایط به آنها تعمیم
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1 Drilling Specific Energy (DSE) 
2 Penetration Rate (PR) 
3 Speed of Rotation (SR) 
4 Weight on Bit (WOB) 
5 Hardness  (H) 
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