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摘　要：针对目前正循环气动潜孔锤施工中存在的若干问题，开发研制了新型派生系列反循环气动潜孔锤，经过在
水井、砂金勘探施工中的应用，取得了非常显著的效果，为我国采用此种工艺方法施工提供了一种新的产品，使得
这项技术更加完善，更加成熟，应用领域更加广阔。
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1　概述
反循环气动潜孔锤钻进技术，是多工艺空气钻

进技术中的一个重要组成部分，也是空气钻进技术
在碎岩方法上的一项重大突破。 目前此种钻进技术
发展迅速，应用范围越来越广，它在矿山、建筑、交
通、水利、冶金以及国防施工方面，担负着采矿、钻
孔、破碎、开凿沟渠、抢险等工作。 应用该技术不仅
可以大幅度提高钻进效率，而且能减轻工人劳动强
度，实现劳动过程机械化。 其以钻进硬岩效率高、成
本低、事故少、成井质量好等优越性，得到了广大用
户的认可。 特别在干旱缺水地区发挥的优势更大，
取得的经济效益和社会效益更加显著。 成为钻探技
术领域有强大生命力的钻探方法，为推动我国钻探
技术进步起到了重要的作用。

从目前我国应用气动潜孔锤钻进方法来看，现
一般多为正循环钻进，孔口直接排渣，灰尘飞扬，对
操作人员和设备造成严重危害。 由于钻孔与钻杆间
形成的环状面积大，在钻进过程中就形成了当风量
虽然能满足潜孔锤正常供风量时，而不能满足环空
排渣上返风速的要求，从而造成钻孔的排渣能力低、

孔底岩屑严重堆积、钻进效率降低、钻头磨损严重、
钻进困难，加之环空上返的高速气流、岩屑对孔壁的
冲蚀，很容易出现孔壁坍塌，导致孔内事故的发生。
由于正循环气动潜孔锤钻进存在的若干问题，

在某种条件下应用受到了限制，而反循环气动潜孔
锤的研制成功，为拓宽钻进施工领域奠定了坚实的
基础。

2　正、反循环气动潜孔锤钻进技术性能比较
气动潜孔锤钻进是国内外目前应用较多的一种

钻进方法。 按排渣方式的不同分为正循环和反循
环，但其工作原理和结构有明显区别，基本工作过程
都是将破碎岩石的钻头和一个能产生冲击作用的气

动装置（冲击器）潜入孔底，气动装置以压缩空气为
动力，所产生的冲击功和冲击频率直接传给锤头，然
后再通过钻机转盘或动力头的回转驱动，形成对岩
石的破碎，并利用冲击器排出的压缩空气，对锤头冷
却和排粉，从而实现冲击回转的目的。
2．1　正循环气动潜孔锤钻进

采用正循环气动潜孔锤钻进常用的钻具级配转
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盘钻机是：水龙头＋主动钻杆＋普通钻杆＋取粉管
＋钻铤＋潜孔锤；若用全液压动力头钻机时，动力头
直接取代水龙头和主动钻杆，其他均同。

当进行大口径潜孔锤钻进时，正循环钻孔直径
和所用钻杆直径的级差相对较大，所以钻进中就出
现了潜孔锤供风量不能满足排渣所需风量的矛盾，
由于正循环钻进岩屑是经钻杆与孔壁的间隙，从孔
底排送到地面要依靠气流，理想的环空排岩屑上返
速度尽可能达到 ２０ ｍ／ｓ，一般情况不小于 １５ ｍ／ｓ。
这对于正循环钻进来说，大多数单位都难达到，这样
一来就导致孔内岩屑多，容易造成孔内事故，严重影
响钻进效率。
2．2　反循环气动潜孔锤钻进工作原理及优点

为了克服正循环气动潜孔锤钻进存在的若干技

术难题，我们经过深入调查研究，开发研制的新型高
效反循环气动潜孔锤，可在转盘钻机和各种全液压
动力头钻机上匹配。 其工作原理是：压缩空气从气
水龙头进气口送入到双壁钻杆，经由双壁钻杆环状
间隙进入反循环潜孔锤，实现转盘钻机施工。 当采
用全液压动力头钻机时，动力头下部安装一气盒子，
通过气盒子进气口将压缩空气直接送入到双壁钻杆

环状间隙，下部相同，驱动反循环潜孔锤工作，然后
从钻头底部进入内管中空通道返回地表。 这种钻进
工艺最大的优点是：排渣断面小，不受孔径限制，上
返风速高，排渣干净，不重复碎岩，钻进效率高，钻头
寿命长，从而节约了供风量，减少了功率消耗和设备
数量。 同时也能有效的解决粉尘对环境和人员设备
的危害。 不同钻机选用的反循环气动潜孔锤和双壁
钻具工作原理示意见图 １、２。
由于锤头上部设有导流罩，迫使气流和岩屑能

顺利进入内管中心通道，实现反循环钻进。 当孔壁
和钻具的环状间隙在钻进过程中是一个闭式通道

时，有利于孔壁的保护，避免含水层堵塞。 对于裂隙
和破碎地层易于穿过，更好的解决了正循环气动潜
孔锤钻进排渣难问题，克服了环空上返的高速气流、
岩屑流对孔壁的冲蚀，减少了孔内事故，降低了工人
劳动强度，成井速度快，成本低，产生的经济效益高。

图 １　转盘钻机反循环气动潜孔锤用常规双壁钻具
工作原理示意图

图 ２　全液压动力头钻机反循环气动潜孔锤用外平双壁钻具
工作原理示意图

2．3　反循环气动潜孔锤结构原理与钻进技术参数
此种潜孔锤是新型无阀式结构，控制活塞往复

运动的配气系统是布置在后接头与气缸壁上，当活
塞运动时自动配气并驱动锤头工作。 这时排出的废
气和多余压缩空气由前接头的导流槽高速排出，同
锤头导流罩配合，在孔底形成低压区，对破碎后的岩
石形成抽吸作用，经锤头的排屑孔进入中心管返到
地面。 其结构见图 ３所示。

对于钻进效率的高低，不仅取决于所用空压机
及潜孔锤的性能，而且必须做到合理的操作，正确的
选用技术参数。 其主要技术参数应当包括以下内
容：所用空压机的压力和风量、回转速度，还必须要

图 ３　反循环气动潜孔锤结构示意图
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双壁钻具的通孔内径大于反循环气动潜孔锤的中空

内径。 在选用时要根据工程要求与钻机类型，可选
用外平式或常规式双壁钻具。 同时还要严格按照双
壁钻具和反循环气动潜孔锤使用说明书要求使用，
以保证可靠应用。

潜孔锤回转速度对顺利钻进和延长锤头寿命起

着决定性作用。 钻进时回转的唯一目的是锤头上的
球齿每经过一次冲击后，都能落在新鲜岩层位置上，

操作者必须寻求最优的钻头回转速度，以获得有效
的钻速。 对于正循环和反循环而言，回转速度的要
求基本相同，现提供以下经验数据供参考：覆盖层
４０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ；软岩层 ３０ ～４５ ｒ／ｍｉｎ；中硬岩层 ２０ ～
４０ ｒ／ｍｉｎ；硬岩层 １０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ。

目前我们已研制成功的反循环气动潜孔锤，可
供用户选择的有 ７种型号，其主要技术参数见表 １。

表 １　ＦＱＣ 系列反循环气动潜孔锤主要技术参数
型号

冲击器外径
／ｍｍ

中心孔直径
／ｍｍ

钻孔直径
／ｍｍ

冲击器长度
（包括钎头） ／ｍｍ

冲击功
／（Ｎ· ｍ）

冲击频率

／（次· ｍｉｎ －１ ）
使用气压

／ＭＰａ
耗气量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
ＦＱＣ３３５ 觋８５ �３３ ǐ９０ ～１０５ �１１４３ �４７５ f≥８００ 贩０   畅７ ～２ 烫畅１ ４   畅２ ～１１  畅７
ＦＱＣ３４５ 觋１０５ �３６ ǐ１１０ ～１３０  １２８１ �６００ f≥８００ 贩０   畅７ ～２ 烫畅１ ５   畅７ ～１４  畅２
ＦＱＣ３５５ 觋１２４ �３６ ǐ１３５ ～１５５  １２９２ �７９１ f８１０ ～１２００  ０   畅８ ～２ 烫畅１ ６   畅５ ～１９  畅３
ＦＱＣ３６５ 觋１５４ �６１ ǐ１６０ ～２００  １３４５ �９５０ f６００ ～１１００  ０   畅８ ～２ 烫畅１ ９ ～１８  
ＦＱＣ３８５ 觋１８５ �７２ ǐ２００ ～２２０  １４２１ �１１４１ f６６０ ～１２０８  ０   畅８ ～２ 烫畅１ １２ ～３０ ��畅８
ＦＱＣ３９０ 觋１８８ �７６ ǐ２１６ ～２５４  １４５０ �１２００ f６６０ ～１１６０  ０   畅８ ～２ 烫畅４ １３ ～３０ ��畅８
ＦＱＣ３１１０  ２５０ �９３ ǐ２６０ ～３１１  １４４０ �１２６０ f６００ ～１２３０  ０   畅８ ～２ 烫畅４ １５ ～３４ !

3　反循环气动潜孔锤生产应用实例
（１）贵州省作为我国西部大开发的贫困地区之

一，工程性缺水问题一直是制约该地区经济社会发
展的一个重要因素。 对此，省政府加大投资力度，充
分调动地勘部门的积极性，制定目标，分步实施，把
地下水资源开发利用作为重点来抓。 为更有把握的
开展这一工程项目，特意请中国地质科学院勘探技
术研究所作为钻探技术支撑，针对地层特点，确定了
以气动潜孔锤钻进为主，气举反循环钻进为辅的施
工方法。
但由于该地区裂隙、溶洞特殊的喀斯特地貌施

工，正循环气动潜孔锤钻进对孔壁冲刷破坏严重，造
成孔壁严重坍塌，埋钻、卡钻时有发生，或钻进到某
一孔段因坍塌导致无法加接钻杆等，而不得不寻求
新的钻进工艺。 在施工单位的迫切要求下，经贵州
省地勘局批准同意采用反循环气动潜孔锤钻进技

术，首先安排在 １１４ 地质大队推广应用。 利用配套
的饱１１４ ｍｍ常规双壁钻具和反循环气动潜孔锤，分
别在贵州铜仁地区松桃、玉屏、遵义及风冈等地共钻
凿水井 ６眼，孔径 １８０ ｍｍ，孔深 １６０余米，在同样条
件下，钻进效率比正循环气动潜孔锤提高 ３０％，出
水量增大 ２０％，成本可降低 ３５％。 充分证明了排渣
效果不受孔径的限制，适合于较大直径钻孔，上返风
速高，排渣能力强，不重复破碎，在复杂地层钻进安
全可靠，防尘效果好，有利于防止污染，大大改善了
工作环境，减少了机械磨损，空压机的功率消耗低等
优越性，已成为最受工人们欢迎的高效钻进技术，解

决了平时施工中遇到的技术难题。 正、反循环钻进
施工现场环境对比见图 ４、５。

图 ４ 正循环气动潜孔锤施工现场

图 ５　反循环气动潜孔锤施工现场

（２）反循环气动潜孔锤钻进在国外应用已很普
遍，但在我国还未得到大力推广，尤其在一些特殊矿
床勘探方面，还只能靠引进国外这一技术。 从设备
到工艺配套价格昂贵，加之易损件的更换不能及时
到位，严重影响了生产施工进度。 随着我国钻探技
术水平的不断提高，加之学习国外先进技术，从钻机
到工艺配套许多方面，立足国内完全可以满足用户
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要求。
以昆明富坤钻探有限公司砂金勘探为例，２００８

年 １０月该公司经过在国内考察，购置了一台国产的
全液压动力头钻机，委托勘探技术研究所全面配套。
经与钻机厂家密切合作，配套了两种型号的反循环
气动潜孔锤，锤头直径从 １２７ ～１４０ ｍｍ，与动力头连
接的特殊气盒子，饱１０８ ｍｍ外平式摩擦焊特殊双壁
钻杆，以及旋流器、分样器等附属物品。 已完成砂金
勘探孔 １０００多个，进尺 ２６０００ 余米，比进口的设备
和钻具等附属物品节约大量成本，为该公司创造了
非常显著的经济效益。 之后又为该公司购买的第二
台钻机进行了配套。

4　反循环气动潜孔锤钻进技术推广应用
从近年来我国在水井、地热井、煤层气井、热源

泵井、矿山爆破孔等，应用正循环气动潜孔锤钻进施
工来看，广大用户都充分认识到此种工艺方法效率
很高，而且在干旱缺水地层显示了它的威力，但在应
用过程中存在许多问题，还是影响了进一步推广。
尤其是随着国家对环境保护的管理加强，就更难以
实现。 反循环气动潜孔锤新产品的研制成功，为推
动我国钻探技术水平的发展提供了又一技术保证，
缩短了同国外先进钻探技术的差距。 不论钻探施工
是全面钻进还是取样钻进，此种技术均可达到目的，
大大拓宽了应用领域。

通过以上 ２ 个单位施工取得的成功经验，结合
２００９年 ３ 月 ２ ～４日，在河北省保定市举办的“水井
钻探新技术交流及现场观摩会”，对这项技术的进
一步介绍和施工现场正反循环演示比较，使大家深
受启发，并产生了浓厚兴趣，对今后更直接的了解和
掌握该技术打下了基础。 现场演示情况见图 ６、７。

图 ６ 正循环气动潜孔锤施工情况

图 ７ 反循环气动潜孔锤施工情况

5　结语
由于反循环气动潜孔锤钻进技术具有一系列的

优点，在正循环钻进方法显得无能为力的条件下，有
效的解决了许多技术难题，其更加受到我国钻探界
的青睐而得到迅速推广。
下一步我们在搞好这一钻进技术的同时，将着

重开展反循环连续取心牙轮钻头的研制配套，使得
反循环气动潜孔锤和气举反循环钻进技术能很好的

结合，扎扎实实的稳步推广，在推广中积累经验，并
使其得到进一步完善，为广大用户应用产生更加显
著的社会和经济效益，把我国钻探技术水平推上一
个新台阶。

加速建立矿山地质环境恢复治理长效机制

　　枟中国国土资源报枠２００９ －０３ －２５ 消息　矿山地质环境积重难
返，一直是困扰我国地质环境管理工作者的难题。 在刚刚结束的全
国地质环境管理工作会议上，记者了解到，国土资源部正加紧矿山地
质环境保护与治理，立足点是建立长效机制，目前，我国 ３０ 个省份已
建立了保证金制度。 有关人士称，今后的关键是要抓落实。 保证金
不是行政性收费，一律不得挪作他用。 保证金的收取要与治理恢复
方案相一致。 要建立规范收取标准和动态评估机制。

目前，我国矿山地质环境保护与治理已经在三方面取得了明显
效果。 一是矿山地质环境保护长效机制开始建立。 ２００６ 年 ３ 月，国
土资源部与财政部、环保总局共同出台了枟关于逐步建立矿山环境治
理和生态恢复责任机制的指导意见枠并积极推进。 二是矿山地质环
境恢复治理投入力度逐年加大。 ２００１ 年始，财政部、国土资源部在中
央所得的矿业权价款及使用费中安排资金开展了矿山地质环境治理

项目，用于支持计划经济时期及历史遗留的矿山地质环境问题的治
理。 截至 ２００８ 年，中央财政投入资金 ５０ 亿元，下达矿山地质环境治
理项目 １４１８ 个。 项目涉及 ３１ 个省（区、市）和能源、金属和非金属各
类矿山，其中投入煤炭矿山治理资金最多。 此外，各级地方财政治理
矿山地质环境投入力度也呈现逐年加大趋势。 据不完全统计，２０００
年以来，全国用于矿山地质环境治理的地方财政资金达 ６２ 亿元，企
业自筹资金达 ４７ 亿元。 三是矿山公园建设工作开始起步。 ２００６ 年
这项工作启动以来，已有 １０ 家国家矿山公园揭碑开园，并在矿业遗
迹保护、矿业文化宣传、矿业城市转型等方面取得初步成效。

国土资源部有关负责人表示，保证金制度的建立是矿山地质环
境治理中一个重要突破。 今后将进一步抓好矿山地质环境保护和治
理工作，特别强调要建立长效机制，抓好保证金制度的实施。
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