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摘 要：气动潜孔锤钻进技术以其钻进效率高、钻孔质量好等一系列优点已被广泛应用，但在日常应用中也存在着
诸如钻进效果不尽如人意，所选设备性能和施工条件不匹配、不适应其主要参数，基本操作守则掌握不好等问题。
以工程实践为依据，参考有关文献，对气动潜孔锤钻进中的若干技术问题进行了论述，以期促进该技术的推广应
用。
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0　前言
气动潜孔锤钻进是当代多工艺空气钻进技术方

法之一，由于它具有钻进效率高、钻孔质量好等一系
列优点已被广泛应用，而且得到了大家的认可。 我
国于 ２０ 世纪 ８０ 年代初期，在基岩水井施工中开始
应用这一技术。 经过几十年的科研开发和推广应
用，现已取得了非常显著的成效，从根本上改变了长
期存在的钻进效率低、成本高、成井质量差、出水量
小、使用寿命短等问题。 从目前情况看，虽然推广面
逐步扩大，技术领域不断拓宽，有的钻进效率比钢丝
绳冲击钻进、牙轮回转钻进提高几倍到十几倍，成井
率提高 ８０％左右、成本降低 ５０％，取得了显著的经
济效益和社会效益。 但在日常应用中也存在一些问
题和不足，诸如：（１）钻具组合形式单一，应用效果
不尽如人意；（２）工艺方法简单，钻进效果不佳；（３）
对泡沫剂的使用还不甚了解；（４）选用设备性能和
施工条件不匹配、不适应；（５）进行气动潜孔锤钻进
时，主要参数的选取和基本操作守则对钻进效率的
提高影响等。 必须在原有基础上不断加以完善，有
针对性地予以解决，以便达到加深对潜孔锤钻进工

艺的理解并合理运用，以利于此种技术的横向拓宽
和纵向发展。

1　气动潜孔锤钻进技术参数问题
1．1　风量、风速和风压

一般认为所用压缩空气的压力高，则潜孔锤钻
进的效率也高，而且钻头的使用寿命也长。 供风量
不仅是保证冲击器工作的基本条件，也是保证钻孔
是否能正常排粉的重要因素，因为在干空气的钻进
情况下，排粉效果的好坏，主要是和上返风速有关，
而风速就和供风量发生直接关系。
风量根据所用冲击器的性能以及要满足洗井所

需的上返风速而确定。 因为岩屑在气流介质中由于
本身的粘度、密度和形状的不同而具有不同的悬浮
速度，因此要使岩屑有效地排出孔外，达到孔底干
净，就必须采用大于岩屑悬浮速度的上返风速。 对
于反循环气动潜孔锤钻进来说不存在此类问题，对
于一般正循环钻进，压缩空气在钻杆与孔壁环状间
隙中的上返流速，不少文献推荐宜在 １５ ～３０ ｍ／ｓ。
有的文献推荐排除岩屑所需风量往往还超过潜孔锤
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工作风量。 在钻杆直径与钻头直径相差较大时，潜
孔锤在低气压下运转，因气量不足，不能产生足够的
气流速度，岩屑不能及时排出孔外而堆积在孔底，这
样最容易出现埋钻，导致孔内事故发生。

因此，在进行大口径潜孔锤钻进时，钻孔直径和
所用钻杆直径的级差比大时，就出现了潜孔锤供风
量不能满足排渣所需风量的问题，所以携带孔底岩
屑钻杆直径与井壁之间的环状间隙就显得尤为重

要。 供风量的选择与确定，主要是要保证一定的环
空上返风速，依下列公式推算（正循环要大于１５ ｍ／ｓ）：

V ＝Q ×２１２２０．６６
D２ －d２

式中：V———上返风速，ｍ／ｓ；Q———供风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；
D———钻孔直径，ｍｍ；d———钻杆直径，ｍｍ。
选择好风量、风速和风压的技术关键在于如何

掌握好 ３个关系：空气能量和循环阻力的关系；上返
速度和清孔效果的关系；介质密度和钻井条件的关
系。 在解决好上述关系的同时，还要采取相应的技
术措施，如：增加供风量和供风压力；减小环流断面；
有条件时选择反循环气动潜孔锤钻进；合理选用冲
击器型号；调整介质密度，采用气液两相介质循环，
如采用泡沫剂、雾化以及其他充气介质等。 通常规
律是其相同条件下风压愈高钻速愈快。 随孔深的增
加所需压力也增大，如钻饱１２０ ｍｍ的钻孔，深１５０ ｍ
时需消耗风压 １．４ ＭＰａ，深 ２００ ｍ时需消耗风压 １．７
ＭＰａ。 另外用空气泡沫钻进消耗风压约比纯空气增
大 ０．１８ ＭＰａ，同样条件下，如孔深 ２００ ｍ 时用空气
泡沫其冲孔风压为 ２．２１ ＭＰａ，而纯空气钻进风压仅
为１．７ ＭＰａ不同冲孔方法对配备空压机能力要求也
不同。 此外，在有水的情况下钻进，背压对潜孔锤风
压每 １０ ｍ增加 ０．１ ＭＰａ。
为减少岩屑堆积，还可在潜孔锤上部安装沉淀

管的办法，能取得效果，并使风量消耗减轻。
1．2　轴向压力

从冲击碎岩原理来看，岩石主要是靠冲击动载
作用下破碎的，因此潜孔锤钻进效率的高低，主要是
取决于冲击功的大小和冲击频率的多少，而轴压是
保证冲击功充分发挥作用的辅助力，过大过小都会
影响钻进正常进行，大则会引起钻具的振动、钻头过
早的磨损、硬质合金齿掉落、回转困难；过小将会影
响冲击功的有效传递。

表 １列出了几种规格潜孔锤钻进时推荐选用的
轴向压力范围，如果孔内钻柱自身重力超出其范围
时应采取减压钻进。

表 １　气动潜孔锤钻进推荐的轴向压力

潜孔锤直径／ｍｍ 最低钻压／ｋＮ 最大钻压／ｋＮ
７６ n１ <．５ ３ F．０

１０２ n２ <．５ ５ F．０
１２７ n４ <．０ ９ F．０
１５２ n５ <．０ １５ F．０
２０３ n８ <．０ ２０ F．０
３０５ n１６ <．０ ３５ F．０

潜孔锤钻进主要靠冲击器活塞来冲击钻头，而
不是靠钻杆柱加压提高钻速，这一点不同于牙轮钻
头回转钻进。 因此，为防止钻杆剧烈震动，尽可能选
用下限值，钻压过高会损坏冲击器和钻头，使钻速下
降。
1．3　转速

潜孔锤钻进是属于慢回转的一种钻进方法，合
理的转速选择，对钻头寿命乃至钻进成本至关重要。
它主要与冲击器所产生的冲击功的大小、冲击频率
的高低、钻头的形式以及所钻岩石的物理机械性质
有关。 潜孔锤钻进以冲击碎岩为主，所以无需过快
的线速度。 转速太快，对钻头的寿命不利，特别在研
磨性强的岩层，转速过快将使钻头外围的刃齿很快
磨损和碎裂。
如果转速太慢，则将使柱齿冲击时与已有冲击

破碎点（凹坑）重复，导致钻速下降。 常规是岩石愈
硬或钻头直径愈大，愈要求用较低之转速。
在某些严重裂隙性岩层中钻进，有时为防止卡

钻而采用增加转速的办法。 但也要注意有时卡钻是
因为钻头已过度磨损，而增加转速会使问题复杂化。
对潜孔锤钻进，最优钻头回转速度，应以获得有

效的钻速、平稳的操作和经济的钻头寿命作为一般
要求，现提出下列经验数据供选择：覆盖层为 ４０ ～
６０ ｒ／ｍｉｎ；软岩层为 ３０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ；中硬岩层为 ２０ ～
４０ ｒ／ｍｉｎ；硬岩层为 １０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ。

2　气动潜孔锤钻进
2．1　气动冲击器

冲击器是潜孔锤钻进的主要钻具，其性能优劣
直接影响钻进效率。 国外十分注重对冲击器性能的
研究，解决了许多技术关键问题，使冲击器的性能有
了很大的提高。 如阿特拉斯、美国寿力开发的系列
产品就很多，有适合深孔的，低耗、低气量的中高风
压的等。 大部分为无阀结构，内部零件少，结构简
单，坚固而好用。 从发展趋势看是向高风压和大孔
径发展。 国内一些厂家也很重视对冲击器的研究，
产品的性能已接近国际先进水平。 从近年来的生产
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应用看，基本满足了工程需要，而且价格还比国外的
便宜。 另外，提高风压就可提高钻进效率，这也是国
内外致力于发展高风压冲击器的原因。 对施工单位
来说选购高压还是低压冲击器要因实际情况而定，

条件许可时尽可能选配高压的，但同规格的冲击器
高压和低压的价格差异较大，选配时一定要注意。
国内外有关厂家气动冲击器见表 ２。

表 ２　部分厂家中高压气动潜孔锤系列选择表

厂家 产品型号 工作风压／ＭＰａ 耗气量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ） 外径／ｍｍ 钻孔直径／ｍｍ 螺纹连接

苏普曼公司

ＳＰＭ１７０ 亮０ (．５ ～０．７ １９ �．５ １５６ ⅱ１７０ ～２５０ 棗外特 １００ ×２８ ×１０ |
ＳＰＭ３５０ 亮０ (．８ ～２．１ ５ G．７ ～２０ １１６ ⅱ１３０ ～１５２ 棗ＡＰＩ ２  ．３／８ ＩＦ
ＳＰＭ３６０ 亮０ (．８ ～２．１ ８ G．５ ～２５ １３６ ⅱ１５２ ～２０３ 棗ＡＰＩ ３ 貂．１／２ ＲＥＧ
ＳＰＭ３８０ 亮０ (．８ ～２．１ １２ ～３１ &１８１ ⅱ２０３ ～３０５ 棗ＡＰＩ ４ 貂．１／２ ＲＥＧ

嘉兴嘉冶矿山
钻具制造有限
公司

ＪＧ１５０ －０ 揶１ 崓．７ １８ 照１４０ ⅱ１５５，１６５，１７５，１９４ #ＡＰＩ ３ 貂．１／２ ＲＥＧ
ＪＷ１５０ －０ 珑１ y．０３ １５ 照１４０ ⅱ１６５，１８０，１９４ 佑ＡＰＩ ３ 貂．１／２ ＲＥＧ
ＪＧ２００ －０ 揶１ (．０ ～１．７ ２５ 照１８８ ⅱ２０５，２１０，２３５ 佑ＡＰＩ ３ 貂．１／２ ＲＥＧ

ＪＷＤ －２００ －０ *０  ．６３ ～１．０ １５ ～２５ &１９０ ⅱ２０５，２１０，２２５，２３５ #１２０ ×４０ ×８（外方）

阿特拉斯公司

ＣＯＰ８４Ｌ ２５ 适３０ 照１６０ ⅱ１９１ ～２１９ 棗ＡＰＩ ４ 貂．１／２ ＲＥＧ
ＣＯＰ８Ｌ ２０ 适５４ 照１７８ ⅱ２０３ ～２５４ 棗ＡＰＩ ４ 貂．１／２ ＲＥＧ
ＱＬ８０ 敂２５ 适４４ �．５ １８１ ⅱ２００ ～３０５ 棗ＡＰＩ ４ 貂．１／２ ＲＥＧ
ＱＬ１２０ è２５ 适８２ �．２ ２８５ ⅱ３１１ ～５５９ 棗ＡＰＩ ６ 貂．５／８ ＲＥＧ

注：由于生产潜孔锤的公司较多，表中所列仅供参考。

2．2　钻头
冲击器所产生的能量是通过钻头破碎岩石的，

所以岩石要受冲击和研磨双重作用。 这就要求对钻
头进行合理的设计、制造和使用，保证钻头的高效、
耐磨和长寿命。 这也是提高钻进效率的重要因素之
一。

目前国外对潜孔锤钻头除了合理设计选用不同

形状硬质合金柱齿外，钻头底唇面造型及合理布齿
都至关重要。 常规用的大致分为以下 ４ 种底面造
型，适用于不同岩层和工况条件下选择（如图 １ 所
示）。

图 １　潜孔锤钻头底唇面造型示意图

2．2．1　平底型
这是一种通用型设计，用于较软或硬的岩层。

在破碎和裂隙性以及岩性多变的岩层中钻进有良好

的效果。 但不宜在特别软的和覆盖层中使用。
2．2．2　凸底型

设计用于钻速比钻孔垂直更重要的硬、研磨性
强的岩层钻进。 其凸形表面相对克取岩层表面较
小，能产生较大的冲击功，并获得高的钻速。 但钻孔
垂直度比其他钻头要差一些。
2．2．3　凹底型
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设计有一个向内凹的锥形面，能起到减少地面
设备震动和保持钻孔垂直的作用。 为提高碎岩效
果，其柱齿呈交错排列，在许多岩层中的钻速较高。
此型钻头适用于软和硬的岩层，而且钻头寿命长。
2．2．4　扩孔钻头

专门设计用于特殊情况下扩大孔径。 钻头体下
部同牙轮扩孔钻头底部，有一与前导孔直径匹配的
导正部分，共分两次钻凿，这种方法解决了一次成孔
存在的许多不利因素，而且成孔垂直度高，效率也相
对较高。
除了上述钻头底面造型外，日常还会碰到有中

空式钻头，跟管钻进用的其它形式钻头。
2．3　钻杆柱

气动潜孔锤钻进用钻杆柱与其它回转钻进相

比，不承受大的扭矩和高转速，钻具质量轻，所以，实
践证明钻杆有较长的寿命。 从正循环钻进来说，加
大钻杆外径，减小壁厚，钻杆质量增加不大，但截面
系数增大了，有利于提高上返速度，又使钻杆刚度增
大，对深孔钻进显得尤为重要，既提高了钻速又减少
了钻孔的偏差。 为减少孔内事故发生，建议用外平
钻杆比较适宜。 具体钻杆柱的连接，潜孔锤上加扶
正器以及钻铤，这必须要因地制宜，根据操作者的习
惯和经验而定。

但对反循环气动潜孔锤而言，钻杆柱连接比较
简单，小直径钻孔均为外平式双壁钻杆，大直径钻孔
常规式双壁钻杆，内外管均采用特殊结构设计加工。
与气举反循环钻进用双壁钻杆有明显区别，而且地
面配套与正循环气动潜孔锤都不一样。 此工艺方法
正在推广阶段，用途及范围也在不断扩大。
2．4　空压机

合理选用空压机是保证潜孔锤高效钻进的基

础。 目前进入中国市场的国外空压机种类也很多，
除了向国内销售外，还面向用户租赁。 施工单位可
按工程实情咨询选配。 有关气动潜孔锤钻进常用空
压机见表 ３。
2．5　钻机

钻机作为配合潜孔锤钻进的主要设备，它是驱
动潜孔锤钻进回转的动力。 选用性能和潜孔锤钻进
技术要求适应的钻机，是保证潜孔锤钻进正常进行
的又一重要条件。 有些钻机性能是不适应的，主要
反映在钻机的转速偏高。 近年来我国进口的全液压
动力头车装钻机剧增，同时国内有些厂家也在研制
生产此种类型钻机，而且钻进工艺主要采用气动潜
孔锤方法，其最大优越性是机械化程度高和无级变

速，现已成为了最适合气动潜孔锤钻进的钻机。 目
前这方面常用的各种类型钻机见表 ４。

表 ３　气动潜孔锤钻进常用空压机选择表

公司
名称

空压机型号
排气量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）
额定排气
压力／ＭＰａ 备注

美国
寿力

７８０ＲＨ／１０７０ＸＨ ２２ =．１／３０．３ ２ ?．０７／２．４１ 常用

１１５０ＸＨ／１３５０ＸＨ ３２ =．６／３８．２ ２ g．４／２．４ 常用

９００ＸＨＨ ～１１５０ＸＨ ５  ．５ ～３２．６ ３ >．４５ ～２．４ 双工况

１１５０ＸＨＨ ～１３５０ＸＨ ３２ )．６ ～３８．２ ３ >．４５ ～２．４ 双工况

复盛
公司

ＰＤＳＧ７５０Ｓ ２１ ⅱ．２ １ 父．３ 常用

ＰＤＳＨ８５０Ｓ ２４ 怂１ い．７５ 常用

ＰＤＳＪ７５０Ｓ ２１ ⅱ．２ ２ い．１１ 常用

ＰＤＳＫ１２００Ｓ ３５ 怂２ い．４５ 常用

阿特
拉斯

ＸＲＹＳ１２６０ 吵３４ ～４０  ２ R．２ ～３．５ 常用

ＸＲＸＳ１２７５ 吵３５ ⅱ．５ ３ 父．０ 常用

ＸＲＶＳ１３００ 吵３６ ⅱ．４ ２ 父．５ 常用

ＸＲＶＳ９７６ 煙７７ ⅱ．７ ２ 父．５ 常用

英格
索兰

ＲＨＰ７５０ＷＣＡＴ ２１ ⅱ．２ ２ い．０７ 常用

ＸＨＰ９００ＷＣＡＴ ２５ ⅱ．５ ２ い．４１ 常用

ＸＨＰ１０７０ＷＣＡＴ ３０ ⅱ．３ ２ い．４１ 常用

ＸＨＰ１１７０ＷＣＡＴ ３３ ⅱ．１ ２ い．４１ 常用

表 ４　气动潜孔锤钻进常用钻机选择表

钻机类型 钻机型号 生产厂家

全 液 压
动 力 头
车 装 钻
机

ＲＤ２０，Ｔ３Ｗ 阿特拉斯

５０Ｋ，１８５Ｋ，３０Ｋ 钻科公司

Ｔ６８５ＷＳ，Ｔ１３０，Ｔ２００  美国雪姆

Ｇ５５Ｓ 意大利土力

ＤＳ１００ 8意大利 ＷＥＩ
ＲＢ５０ 标准型／加长型 宝峨公司

ＳＤＣ－１０００ 沣中国地质科学院勘探技术研
究所

ＳＭＪ５４００ 噰石家庄煤矿机械有限公司

ＳＭＤ７５０ v连云港黄海机械厂有限公司

车 装 式
转 盘 钻
机

ＢＺＣ－３５０Ｂ，ＢＺＣ －３５０Ｃ 滨州锻压机械厂

ＳＰＣ －６００，ＳＰＣ －１００ ,河北建设勘察院有限公司钻
探机械厂

ＭＪ－４００ 墘天津劳尔公司

ＳＰＣ －３００ＨＷ
ＳＰＣ －６００ＨＷ
ＳＰＣ －３００Ｄ

天津探矿机械厂

ＳＰＪＣ －３００
ＳＰＪＣ －４００ 行上海金泰工程机械有限公司

ＳＰＣ －１５０ 膊衡阳探矿机械厂

拖 车 式
转 盘 钻
机

ＳＰＴ－６００
ＳＰＴ－１０００ 照

河北建设勘察院有限公司钻
探机械厂

ＳＰＴ－３００
ＳＰＴ－４５０
ＳＰＴ－６００ �

天津探矿机械厂

ＳＰＪＴ－３００
ＳＰＪＴ－４００
ＳＪＰＪＴ －６００ 殚

上海金泰工程机械有限公司

散 装 式
转 盘 钻
机

ＳＰＪ －３００， ＳＰＳ －４００， ＳＰＳ －６００， ＳＰＳ －１０００， ＳＰＳ －
２０００，ＳＰＳ －２６００，红星 －４００，红星 －６００，ＲＰＳ －３２００
等
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3　注入泡沫剂的功效
潜孔锤钻进注入泡沫剂是必不可少的一种工艺

方法。 它是在输送空气的同时通过泡沫泵向空气流
中注入一定量的发泡剂，使洗井介质在循环中产生
大量的稳定泡沫，因为空气泡沫的密度比水小得多，
再加上活性物质的其它性能，对解决潜孔锤钻进过
程中排岩屑、扑尘、降低水柱压力、增浮和润滑钻具
都有良好的作用。 一般进口钻机上基本都配有注入
泡沫剂泵，我国一些车装钻机也开始向这方面完善，
以利于发挥注入泡沫剂的功效。 但对于散装钻机施
工，需要自配泡沫剂泵。
3．1　使用范围

（１）干旱缺水地区空气泡沫潜孔锤钻凿基岩水
井；

（２）气动潜孔锤施工锚固孔、爆破孔、震源孔除
尘处理；

（３）冰冻地层钻进空气泡沫洗井；
（４）干旱缺水地区各种工程孔（市政工程、交

通、矿山）空气钻进潮湿层、漏失层、涌水层的泡沫
洗井，快速通过复杂地层；

（５）充气泡沫泥浆钻进工程地质、水文地质钻
孔的漏失地层；

（６）油田低压油、气层空气泡沫负压钻井；
（７）油田修井作业中漏失井的泡沫冲砂负压洗

井；
（８）油田自喷井的泡沫诱喷，延长自喷周期；
（９）油田含水气井泡沫排除井底积液，泡沫化

排作业，预防气井水淹停产。
3．2　用法与用量

一般情况下，ＡＤＦ 泡沫剂的使用浓度为 ０畅１％

～０畅４％，也可以根据地层的水质、液、产油量调整泡
沫剂使用浓度。 当地层液量较大，地层水矿化度较
高时，可适当提高使用浓度。 现场使用时，用计量泵
将稀释后的泡沫剂直接注入井内即可。

4　结语
（１）气动潜孔锤钻进工艺的一系列优点，已在

钻探施工许多领域所证实。 它和其它方法配合使
用，可以有效地推行综合式分层钻进技术，达到全面
提高生产效率，降低钻探成本的目的。

（２）该技术不仅适合浅而无水的钻进条件，而
且当风压能够克服孔内水柱阻力的情况下，也能在
深而有水孔中钻进。

（３）该工艺最适合于干旱缺水、供水困难的甚
岩井施工，可大幅度提高钻进效率，减少供水设备和
费用，保证施工能正常进行。

（４）对于初次采用的单位来说，一定要先学习
掌握此项技术的相关知识，不能急于求成。
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安徽 ３２１队刷新安徽省金属矿床最深孔纪录
　　本刊讯　安徽省地矿局 ３２１队承担的枟铜陵市鸡冠山深
部及外围金铜硫矿普查枠项目 ＺＫ９６５ 钻孔传来喜讯，该孔终
孔孔深达 １６５１畅７７ ｍ，刷新了由该队 ２００９年创造的安徽省金
属矿床勘查最深孔 １６４８畅５２ ｍ的施工纪录。

安徽铜陵作为矿业城市，随着地质工作程度的逐步提
高，地质找矿的主要方向逐步转移到深部隐伏矿床，其找矿
方法也逐步向综合性、多样性、多方位转变。 ３２１ 队在枟铜陵
市鸡冠山深部及外围金铜硫矿普查枠项目中发现，铜矿埋藏
深度都在 １２００ ｍ以下，这就要求定向钻进不断取得突破，钻
探工艺不断更新。 ２００９ 年 １２ 月，该项目 ＺＫ９０１ 孔终孔深达
１６４８畅５２ ｍ，创安徽省金属矿床勘查最深孔纪录，专家在该孔

验收时认为“它是目前长江中下游找矿第一深孔，为长江中
下游第二找矿空间打下了良好的基础，具有开创意义”。 时
隔 ４个月，该项目 ＺＫ９６５ 孔以 １６５１畅７７ ｍ 刷新纪录；同时该
孔在孔深 ９００多米成功进行人工造斜纠偏，创造了安徽省地
质勘查定向钻进最深人工造斜纠偏纪录。

近年来，３２１地质队通过不懈努力，一次次打出最深孔，
钻探技术、工艺不断进步。 这次最深孔及深度造斜纠偏的成
功，标志着该队定向钻进技术迈上新台阶，也标志着该队深
孔轨迹控制能力进一步提高，为铜陵地区乃至长江中下游深
部找矿突破提供了坚实的基础。
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