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摘 要：绳索取心冲击回转钻具是将绳索取心和冲击回转两种钻进工艺的优势进行叠加设计出的新钻具，该钻具
对提高钻探生产效率和施工质量有显著的效果。 通过设计及应用试验，发现了内管总成的“漂浮现象”及原钻具内
管总成的“减振效应”对两种工艺组合应用影响的关键技术难题，并采取了有效的解决方法，为今后该技术的发展
提供了参考。
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1　问题的提出
在钻探生产施工中，每一项新工具和工艺的出

现，都不能完全解决所有存在的问题，需要经过不断
的改进、或和其它工具或工艺配套完善，才能真正发
挥其优势和作用，并逐渐成熟地应用于生产和被施
工人员所接受。

绳索取心钻进工艺的优点是：纯钻进时间利用
率高，有利于提高台月效率；钻杆和粗径钻具几乎同
径，减少了钻进过程中的掉块、垮孔现象，非常有利
于钻穿复杂地层；钻具的横向振动轻微，有利于保护
岩矿心和提高钻头寿命。 因此，采用绳索取心钻进
工艺能提高钻探生产效率和质量、降低生产成本和
孔内事故的发生频率、减轻操作人员的劳动强度。

但绳索取心钻进工艺也存在着一些缺点：钻头
壁厚，比普通钻头增加 ２６．８％ ～３６．６％（因型号不
同有所差异），克取岩石面积增加 ２１．４％ ～２８．７％，
使机械钻速下降，部分抵消了提高时间利用率的作

用；尤其是在坚硬“打滑”地层中钻进，打滑不进尺
的现象更为严重。 另一方面，在破碎易堵的岩层中
钻进时，岩心堵塞问题无法避免，即使是进口的性能
好的绳索取心钻具，仍然要频繁地打捞岩心，也直接
限制了生产效率的提高。
液动冲击回转钻进工艺的优点：碎岩效率高，在

坚硬“打滑”地层中钻进时，在冲击功的作用下，孔
底岩石表面粗糙度增加，研磨能力增强，从而使金刚
石正常磨出利刃，因而获得提高机械钻速的目的。
还可有效地减少岩矿心的堵塞，有效增加回次进尺
长度和提高岩矿心采取率。
液动冲击回转钻进工艺也存在一些缺点：与普

通回转钻进工艺一样，每个取心回次需要升降钻具，
纯钻进时间利用率不高。
以上两种钻进工艺都有显著的优势和不同的缺

点，如果把两种工艺的优势进行叠加，优势互补，合
二为一，定能获取更高的生产效率和生产施工质量。
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2　解决思路
在绳索取心钻具的基础上，增加冲击回转钻进

功能，通过设计专用的连接、传动和定位机构将两种
钻具性能进行合并，利用钻具断面直径的变化、弹簧
弹力、液体压力能量、物体重力、绞车拉力等作用原
理，使新钻具实现投放、定位、钻进、提拉收缩打捞总
成等一系列功能，变成一种新的钻进和取心工具，用
于生产，从理论上来说是完全可能的。

3　国内外此技术的基本现状
液动冲击回转钻进技术设想始于 １９ 世纪的欧

洲，直到 ２０ 世纪 ５０ 年代，美国、加拿大和苏联才研
究出几种具有实用意义的液动冲击器。 我国是在
２０世纪 ５０年代末开始进行液动冲击回转钻进技术
研究工作的，到 ６０ 年代中期，设计出了 ７ 种不同结
构形式的液动冲击器，陆续投入到钻探生产中进行
试验；到了 ８０年代中期才在地矿系统大力宣传、试
验、推广。 射吸式液动冲击器也出现在这一时期，该
冲击器设计新颖、独特，投入到岩心钻探生产试验、
推广应用后取得了非常显著的成果。

中国地质科学院勘探技术研究所在 ２０ 世纪 ８０
年代末曾经研究过绳索取心冲击回转钻具，２００７ 年
研发成功新一代 ＳＹＺＸ 系列绳索取心液动潜孔锤，
据相关文献介绍，近几年在生产中试验、推广的效果
很好，取得了显著的技术和经济效果。
未查到国外在近几年有此类钻具的文献介绍。

4　预计可以实现的目标
改进后的绳索取心冲击回转钻具，在施工技术

措施、设备、操作人员、岩层性质相似或相近似的情

况下（包括所有适合绳索取心和冲击回转钻进工艺
的地层、孔深），钻进效率提高 １０％ ～１５％，回次长
度平均增加 ２０％以上，采取率高于原来钻具，功能
可靠、结构简单、操作人员易于掌握。

5　新钻具设计
5．1　钻具性能要求及设计方案

钻具连接后，整体性好，便于操作，保持原钻具
性能。
5．2　定位机构性能要求

（１）内管总成的投放和打捞要顺畅；
（２）上、下定位可靠，在各种工况下都不能自行

发生改变（钻具在通水与否、旋转、提升和下放钻
具、钻具静止等状态下），并且在液动锤长时间的
正、反向振动作用下不失效，而在打捞内管总成时又
能顺利解除定位，提拉出内管总成；

（３）液流通道可靠，不堵塞。
5．3　冲击功传递机构性能要求

要达到有效地传递冲击功，且寿命长，能彻底隔
离冲洗液通道，迫使冲洗液流经液动锤，使液动锤可
靠地工作。
定位和冲击功传递这两个机构设计将是本项目

的难点及关键点。
5．4　基础钻具选择

采用饱５４ ｍｍ射吸式液动锤与国产 Ｓ７５绳索取心
钻具、进口 ＮＱ绳索取心钻具进行组合设计、加工出
新的绳索取心冲击回转钻具，简称为“二合一钻具”。

饱５４ ｍｍ射吸式液动锤性能参数见表 １，其外径
为 ５４ ｍｍ，与 Ｓ７５ 和 ＮＱ钻具的内管总成直径接近，
连接后不影响内管总成的打捞（打捞岩心）。

表 １　饱５４ ｍｍ 射吸式液动潜孔锤主要技术参数

型号

性 能 参 数

工作介质
喷嘴口径

／ｍｍ
阀程
／ｍｍ

自由行程
／ｍｍ

流量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
液动锤压力降

／ＭＰａ
冲击功

／Ｊ
冲击频率

／Ｈｚ
总长
／ｍｍ

小功率型

大功率型

清水及
低固相

５ :５ 哌．５ ６ 栽６ 篌３ (．５ ±０．３ ０ >．０５ ～０．０９ １ 鲻．５ ～２ ６ ～２５ 亮２５ ～５０ 亮８５０ _
５ 哌．５ ６ 栽１０ 篌４ ±０ 怂．３ ０ >．０６ ～０．１０ １ 鲻．５ ～２ ２０ ～６３ 照２５ ～５０ 亮１２５０ _

射吸式液动锤结构简单，易损件少，性能可靠，
机场工人容易掌握调试方法，有利于普及推广。

液动锤设置在原 Ｓ７５、ＮＱ钻具内管总成的悬挂
环与定位弹卡之间（见图 １）。

由于有液动锤的冲击功作用，轴向振动力较大，
Ｓ７５原来的悬挂、定位机构的强度已不能满足要求，
需要重新选择或设计传递机构。

原 ＮＱ钻具的下定位和悬挂机构强度较大，可

以利用其作为传动机构的基础设计参数。
5．5　具体实施过程

采用先易后难、先简后繁的思路，即先在内管总
成中直接添加液动锤（见图 １）进行了首次试验。
在室内试验液动锤工作正常，但到生产矿区下

孔试验却不工作。 分析原因，在室内试验时，液动锤
是处于静止的状态，而在下入钻孔内试验时，钻具是
旋转和摆动状态，悬挂环和座环接合处的密封得不

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ４期　



图 １　外管总成、内管总成结构示意图

到保证。 冲洗液从液动锤外流失，造成液动锤不工
作。 为了解决这个问题，把悬挂环下端加工出一个
台阶，使悬挂环插入座环几个毫米，这样可以使内管
总成在轴向串动和横向摆动幅度不太大的情况下悬

挂环和座环接合处较为有效地密封。 然后再下孔试
验，液动锤工作很正常。

试验中又发现，液动锤工作不稳定，时断时续，
现象是：当液动锤不工作时，往往是在发生岩矿心堵
塞的情况下，这时，如果将钻具往上顶起，液动锤恢
复工作，而一旦往下下放钻具液动锤又停止工作。
分析原因：在发生岩矿心堵塞时，内管总成往上移，

悬挂环离开座环，失去密封作用，液流改变通道，液
动锤不工作，当调小了弹卡钳与弹卡挡头的间隙，可
以保证液动锤较稳定的工作。
试验过程中，还发现另一个现象：（１）安装在悬

挂环下端的 Ｏ 形密封圈不耐用，每个回次下孔后，
提出内管总成时就都不见 Ｏ 形密封圈的踪影；（２）
安装了 Ｏ形密封圈试验后，取出液动锤时，在悬挂
环部位有粉状的橡胶物；（３）下孔试验数小时后，悬
挂环下端与座环接触处的棱角依然清晰。
综合 ３种现象判断，液动锤在工作时，冲击锤除

了往下冲击砧子外，在提锤时，冲锤运行到上止点
后，也往上冲击喷嘴接头的下端面，这个冲击力传给
整套内管总成，而且射吸式液动锤的特点是背压越
高，冲锤往上的冲击力越大，由于这个原因，加上存
在岩矿心堵塞因素，使内管总成在钻具内处于“漂
浮”着的高频振动状态（见图 ２），液动锤所做的功，
实际上并未传给外管钻具，而是内管总成自己内部
互相冲击消耗掉了，表现在损坏 Ｏ形密封圈和悬挂
环棱角不磨损方面。
根据此发现，说明仅靠水压还不能有效地压住

图 ２　内管总成“漂浮”示意图

内管总成而实现定位作用，也不能把液动锤所做的
功传递给外管钻具，必需另外设计性能可靠的定位
装置，将包含液动锤的内管总成有效地定位，以保证
内管总成在钻进时，液动锤产生的冲击力能传递到
外管钻具及钻头上，实现提高生产效率和减轻或消
除岩矿心堵塞的现象。

生产试验同时还发现，虽然液动锤工作很好，但
是在产生岩矿心堵塞时，并没有感觉到解堵的情况
有所改善。 按理说，液动锤和岩心管是连接在一起
的，即使内管总成存在漂浮现象，发生岩矿心堵塞
时，在液动锤的振动作用下应该能够产生解堵作用。
经过对钻具内管总成的结构分析，认为在发生岩矿
心堵塞时，液动锤的振动不能产生解堵作用，是因为
内管总成上的报警胶圈和缓冲弹簧的减振作用造成

的，即液动锤向上和向下的冲击振动作用都被缓冲
吸收掉了（见图 ３）。

上述现象的发现，是本项目的重要技术成果之

图 ３　原钻具缓冲效果示意图

一，对今后开展类似研究具有重要参考意义。
5．6　两个问题的解决措施
5．6．1　内管总成的“漂浮”问题

研究拟定通过增加定位装置解决内管总成的

“漂浮”问题。 这个定位装置关系到本项目的成败，
先后总共设计了 ４ 种方案，定位器设定位置见图 ４，
经筛选的定位器如图 ５所示。
经过生产试验后选定的定位装置的特点：锁紧力

大，定位可靠，装配间隙易保证，轻微磨损时可自动调
节补偿间隙，使用寿命较长，投放和打捞容易，对零件
的加工精度要求不高，有利于降低加工成本，可用于
各种形式的绳索取心钻具总成，省去了原弹卡挡头、
对原钻具性能无影响。 完全达到了定位功能要求。
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图 ４　改进后外管总成、内管总成结构示意图

5．6．2　岩矿心堵塞的解堵方案

对于液动锤的振动力不能传递给内管以解决岩

矿心堵塞现象的问题，进行了 ２种方案的试验。
（１）先是将报警胶圈取消，直接换成金属垫圈，

结果是振动力虽传下去了，但很快就将内管总成上
的悬挂轴承冲坏，轴承钢球脱落，卡死内管总成，这
个方案不可行。

（２）将报警胶圈和垫圈进行了改进，将报警胶
圈内孔加大，垫圈增加衬圈部分，衬圈厚度小于报警
胶圈 １ ｍｍ 左右，组装钻具时，将间隙压缩至 ０．５
ｍｍ（见图 ６），经过生产试验，效果很好。

图 ５　定位器示意图

图 ６　钻具改进后正常工作状态和岩矿心发生堵塞状态

其原理是：衬圈的厚度小于胶圈 ０．５ ｍｍ左右，
就可实现在没有发生岩矿心堵塞时，报警胶圈仍然
起缓冲作用，能有效地保护内管总成。 而一旦发生
岩矿心堵塞的情况，报警胶圈以下的内管总成部分
往上移动，压缩报警胶圈，消除了 ０．５ ｍｍ 左右的间
隙，报警胶圈的缓冲作用消失，液动锤的振动力就能
直接传递到发生岩矿心堵塞的位置，很快就能解除
岩矿心堵塞问题。 一旦岩矿心堵塞现象消除，在报
警胶圈的弹力和内管重力作用下，恢复有间隙的隔
离保护状态。

6　冲击功传递接头
由于液动锤的冲击功功率有限，为了将冲击功

有效地传给钻头，需要在液动锤和钻具连接处设计
冲击功传递接头，位置设置见图 ４。
冲击功传递接头的功能要求：能将钻具外管与

钻杆轴向“隔离”，使冲击功传递给外管钻具和钻
头，而不传给钻杆，保证密封可靠，钻具强度尽量少
受影响。
冲击功传递机构设计了 ２ 套，选择了一套用于

生产试验。 经试验证明，设计的冲击功传递接头基
本达到了上述性能要求。
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7　钻具使用注意事项
（１）不能内、外管总成同时下钻，特别是孔内冲

洗液含砂量较大时；（２）新配钻具下孔前应检查定
位卡块与附加弹卡挡头的锥形面位置是否符合要

求、坐环内孔有无过度磨损情况；（３）新配钻具下入
前，在孔口先试验一下，以便发现问题；（４）应保证

泥浆含砂量不超标，否则会影响内管总成的打捞。

8　生产试验效果
分别在香格里拉烂泥塘矿区、朗都矿区、扎热隆

玛矿区，晋宁磷矿等矿区进行了生产试验。
8．1　经济技术指标（见表 ２）

表 ２　各矿区绳索取心冲击回转生产试验经济技术参数统计表

矿区
试验完成工作量

／ｍ
对比工作量

／ｍ
岩矿心采取率

绳冲／％ 普绳／％ 提高／％
小时效率

绳冲／ｍ 普绳／ｍ 提高／％
回次长度

绳冲／ｍ 普绳／ｍ 提高／％
烂泥塘矿区 １３７６ 寣．７０ ２４５ 哌．５２ ９９ y．００ ９８ 亮．００ １ 貂．０２ ２ f．８２ １ �．５６ ８０  ．７７ ２ g．６３ １ �．６１ ６３ #．３５
朗都矿区 ７５５ 寣．５５ ９６ 哌．３０ ９９ y．００ ９５ 亮．００ ４ 貂．２１ ２ f．８８ １ �．３７ １１０  ．２２ ２ g．２６ １ �．８２ ２４ #．１８
扎热隆玛矿区 ５５２ 寣．９０ ３５６ 哌．５０ ９９ y．００ ９７ 亮．００ ２ 貂．０６ ２ f．４０ ０ �．９０ １６６  ．６７ ２ g．２６ ２ �．１０ ７ #．４６
晋宁磷矿矿区 ４１３ 寣．１２ １４９ 哌．６０ ９１ y．５２ ６１ 亮．７２ ４８ 貂．２８ ４ f．４７ ２ �．２３ １００  ．４５ ２ g．１０ １ �．６６ ２６ #．５１
合 计 ３０９８ 寣．２７ ８４７ 哌．９２ ９８ y．６０ ９３ 亮．９６ ４ 貂．６４ ２ f．７５ １ �．１４ １４１  ．８０ ２ g．３８ １ �．８２ ３０ #．３３

注：项目申请书要求岩矿心采取率要高于普通绳索取心，时效要高于普通绳取 １０％ ～１５％，回次长度高 ２０％。

8．2　试验钻具寿命
8．2．1　定位器

由于定位器在正常钻进时是静止不动的，只有
在投放到位定位和打捞器打捞时解除定位的短暂时

间时才产生零件间的互动，因此，磨损极小。
8．2．2　冲击功传递接头

因受结构尺寸限制，这个部位的环状接触面积
较小，因此磨损较大，在其中一个钻孔用大功率液动
锤试验后，经测量，钻进 １０．４３ ｈ，砧子面部位轴向相
互磨耗约 ０．２７ ｍｍ，定位器设计可在轴向间隔 １ ｍｍ
内自动补偿，据此计算，冲击功传递接头中的砧子面
的寿命约 ５５ ｈ，其它部位磨损较小。
8．2．3　液动锤

试验中发现，液动锤磨损较大的零件是控制阀
的密封圈，平均寿命约在 １星期左右，冲锤与砧子面
因接触面积较大，磨损较小，在试验中未出现这个部
位因磨损进行处理的情况。

9　结论
（１）发现了内管总成的“漂浮”现象，这一发现

是本项目重要的收获；设计、加工了 ４ 种类型的定位
装置。 通过实验优选了一种定位性能比较可靠、可
用于各种内管总成的定位装置。

（２）设计了 ２ 种冲击功传递装置，解决了冲击
功传递以及内管总成的保护与发生岩心堵塞后解卡

的矛盾。
（３）绳索取心冲击回转钻进工艺在提高硬岩和

破碎地层矿心采取率方面的效果明显（如某矿区要
求把试验孔的岩矿心留作矿区的标本保存），在市
场不断提高质量要求和提高质量管理水平的形势

下，绳冲工艺将越来越具有推广意义。
（４）完成生产试验工作量 ３０９８．２７ ｍ，最大孔深

５８９．８８ ｍ。
（５）将绳索取心与冲击回转钻进施工工艺组合

在一起，形成了一种新的施工工艺，对提高时间利用
率、提高坚硬“打滑”和破碎地层的钻进效率以及提
高岩矿心采取率的作用是很有效的，达到了预期的
目标。

10　存在问题及今后的研究工作建议
国产绳索取心钻具种类较多，给绳索取心冲击

回转钻具设计的标准化带来困难，影响到推广应用。
今后研究工作建议：
（１）继续加强生产试验工作，完善操作工艺；
（２）研究冲击功率更大、泵压更低的液动锤，优

化定位和冲击功传递装置；
（３）系列化绳索取心冲击回转钻具，如 Ｓ９１

（ＨＱ）、ＰＱ规格的绳索取心冲击回转钻具。
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