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绳索取心液动潜孔锤钻进技术在利比里亚邦山
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摘　要：绳索取心液动锤技术集绳索取心技术与液动潜孔锤技术优势于一体，可比普通绳索取心钻进提高纯钻速
３０％～１５０％，在坚硬、脆性、“打滑”地层中钻进效果更为明显。 介绍了绳索取心液动潜孔锤钻进技术在利比里亚
邦州邦山铁矿详查中的应用情况，并对其应用效果进行了分析讨论。
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我队在利比里亚邦州邦山铁矿项目钻探施工

中，采用绳索取心液动潜孔锤钻进工艺，取得了显著
的技术和经济效果，提高了纯钻效率，减少了辅助时
间，降低了生产成本。

1　概况
1．1　地质概况

邦山铁矿位于西非利比里亚共和国邦州的西南

地区，丘陵地貌，热带季风气候，属西非几内亚板块，
主要由前寒武纪火成岩和变质岩构成。 矿区含矿岩
系为沉积变质岩，顶、底板岩体主要为二云石英片
岩，矿体为磁铁石英岩，岩体完整，岩石极坚硬。
矿区岩石力学参数见表 １。

表 １ 磁铁石英岩、二云石英片岩与其它岩石相比的力学参数

岩石名称 可钻性
抗压强
度／ＭＰａ

抗拉强
度／ＭＰａ

弹性模
量／ＧＰａ

抗剪强
度／ＭＰａ

RQD
／％

磁铁石英岩 １０ ～１１ 揪９８ yy畅１３ １３ 亮亮畅１４ ７ 貂貂畅９０ ９９ hh畅７１ ９５ 枛
二云石英片岩 ８ ～９ 枛７３ yy畅８４ ８ 亮亮畅９０ ６ 貂貂畅８０ １０５ hh畅４７ ９０ 枛
混合岩 ７ ～８ 枛５２ yy畅７０ ７ 亮亮畅２２ ４ 貂貂畅５８ ７０ hh畅８５
混合花岗岩 ７ ～８ 枛５１ yy畅６８ ６ 亮亮畅８３ ５ 貂貂畅７１ １８５ hh畅２６
片麻岩 ７ ～８ 枛６８ yy畅８４ １８ 亮亮畅９０ ６ 貂貂畅２９ １３９ hh畅１４

1．2　工程概况
本次工作共设计钻孔 ６８ 个，进尺 １９７８０ ｍ，孔

深多为 ２００ ～６００ ｍ，有少数 ８０°～８５°斜孔，要求全
孔取心，终孔孔径≮７５ ｍｍ。

2　绳索取心液动潜孔锤碎岩机理及其结构原理
2．1　碎岩机理

绳索取心液动潜孔锤钻进工艺是在绳索取心钻

进的基础上利用泥浆泵输送的冲洗液驱动潜孔锤对

钻头施加高频率的冲击功，坚硬岩石抗压强度高而
抗剪强度低不耐冲击力，冲击作用降低其强度后更
有利于金刚石钻头压皱压碎岩石，从而加速实现大
体积破碎，极大地提高了钻进效率。
2．2　结构原理及参数

本工程使用的是中国地质科学院勘探技术研究

所研发的 ＳＹＺＸ系列绳索取心液动潜孔锤，其设计
参数见表 ２。

ＳＹＺＸ系列绳索取心液动潜孔锤结构如图 １ 所
示。

（ １）外总成：与绳索钻杆连接的弹卡挡头＋弹
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表 ２ ＳＹＺＸ绳索液动潜孔锤设计参数
钻具
型号

钻具
直径
／ｍｍ

钻孔
直径
／ｍｍ

工作排
量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

工作
泵压
／ＭＰａ

冲击
功
／Ｊ

冲击
频率
／Ｈｚ

长
度
／ｍｍ

质
量
／ｋｇ

ＳＹＺＸ７５ �７３ X７５   畅５ ６０ ～９０ ┅０   畅５ ～２ １０ ～５０  ２５ ～４０ D４９０２  ７５ ǐ
ＳＹＺＸ９６ �８９ X９５   畅５ ９０ ～１２０ 浇０   畅５ ～３ １５ ～７０  ２０ ～４０ D５５００  １１５ 靠

卡室＋上扩孔器＋上外管＋承冲环接头＋下外管＋
下扩孔器＋钻头。

（２）内总成：打捞定位机构 ＋液动锤 ＋传功环
＋单动机构＋调整机构＋内岩心管＋卡簧座。

图 １　ＳＹＺＸ 系列绳索取心液动潜孔锤组成
（３）钻具总成的打捞和投放。
采心时当内管总成的下分离接头到孔口时，用

垫叉将下分离接头叉住，摘去挡环，即可拆掉上分离
接头以上部分，然后用打捞器连接组合提引接头，将
下分离接头以下部分提出。 投放过程相反。

3　钻进参数的选择
3．1　转速

绳索取心液动潜孔锤钻进转速与普通绳索取心

转速大致相同，从定量切削的观点来看，转速与效率
成正比，转速越高则进尺效率越高，所以在地层情况
和设备能力允许的情况下要尽量保持高转速。
3．2　钻压

钻进效率与钻压有密切关系，压力很小的情况
下液动潜孔锤的冲击功也会很低，冲击功如达不到
破碎岩石的最小有效主应力，破碎过程则只能靠金
刚石与岩石之间的摩擦力剪切、切削岩石，钻进效率
就会大大降低，但钻压过大，易重复破碎大颗粒岩
粉，加速金刚石钻头的磨损，缩短钻头的使用寿命，
也易造成孔斜和孔内事故。 结合本工程实践压力与
地层参数见表 ３。

表 ３ 压力与地层对照表

岩石名称 钻进深度／ｍ 可钻性级别 钻压／ｋＮ
二云石英片岩 ０ ～５０ 牋８ ～９ 适８ ～１０  
磁铁石英岩 ５０ ～５００ 热１０ ～１１ 蝌１２ ～１５ /
黑云石榴片岩 ５００ ～６００ 苘８ 崓１０ ～１２ /

3．3　泵量
通常在液动锤内部参数一定的条件下，泵量越

大，液动锤的冲击频率和冲击功也越高，钻进效率也
就越高，原则上要大于普通回转钻进 ２０％左右。 如
ＳＹＺＸ７５型液动锤需要的额定泵量为 ６０ ～９０Ｌ／ｍｉｎ。
3．4　钻头的选择

整个钻进工艺中优选出适合地层参数的金刚石

钻头，占有相当重要的位置，施工中我们准备了多个
厂家的电镀、孕镶等不同制作方法，轮齿形、尖齿形、
阶梯形、矩形、半圆形等不同唇部形状，ＨＲＣ１５ ～４０
不同硬度，４０ ～６０ 不同目数，４５％ ～１２５％不同浓度
的金刚石钻头十余种，最后优选出某厂生产的孕镶、
轮齿形、ＨＲＣ１５ ～２５ 硬度、６０ ～８０ 目的金刚石钻头
最适合液动潜孔锤绳索取心在该地层中钻进，见图
２、表 ４。

图 ２　不同类型的金刚石钻头

表 ４ 不同钻头的平均钻进效率

生产厂家
唇面
形状

胎体
硬度

（ＨＲＣ）
金刚石
浓度
／目

钻速／（ｍ· ｈ －１ ）
普通绳
索取心

绳索取心
潜孔锤

平顶山东方 轮齿形 １５ ～２５ �６０ ～８０ n１   畅０ ～１ 噜畅５ ２ ��畅５ ～３ y畅５
武汉地大 半圆形 ２０ ～２５ �８０ ～１００ 倐０   畅８ ～１ 噜畅２ １ ��畅２ ～２ y畅０
石家庄航华 半圆形 ２５ ～３０ �４０ ～６０ n０   畅５ ～０ 噜畅８ １ ��畅０ ～１ y畅８
唐山金石 阶梯形 ２５ ～３０ �４０ ～６０ n０   畅８ ～１ 噜畅０ １ ��畅２ ～２ y畅０
天津华勘 矩形　 ２５ ～３０ �１００ ～１２０ 枛０   畅５ ～０ 噜畅８ １ ��畅０ ～１ y畅８
平顶山五环 阶梯形 ３０ ～３５ �８０ ～１００ 倐０   畅５ ～１ 噜畅０ １ ��畅０ ～２ y畅０
桂林特邦 轮齿形 ２０ ～２５ �８０ ～１００ 倐０   畅８ ～１ 噜畅０ １ ��畅８ ～２ y畅２
某国外钻头 阶梯形 ２５ ～３０ �６０ ～８０ n１   畅０ ～１ 噜畅２ １ ��畅５ ～２ y畅０

　注：钻进的地层类型均为磁铁石英岩。

根据实践，轮齿形钻头在磁铁石英岩地层钻进
中效果极为明显，主要原因是相比其它唇面钻头，轮
齿形钻头与岩石接触面积较小，单位面积上冲击功
更大，应力更容易集中，并且轮齿形钻头水口面积
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大、数量多，一般为 １４ ～１６个，不存在大颗粒岩粉的
重复破碎，所以钻进效率更高。 需要指出的是，由于
岩层过于坚硬，即便有冲击作用，有时仍旧会发生唇
面抛光的现象，进尺急剧变缓，这种情况下需要打磨
钻头，一般用 ２ ～４ ｍｍ颗粒的河砂或敲碎的石英碎
块投入孔底，不开泵的情况下轻压慢转 ２ ～３ ｍｉｎ即
可。
3．5　冲洗液

矿区地层结构较简单，上部有 １０ ～５０ ｍ 第四
系、第三系覆盖层，较疏松易坍塌。 下部为沉积变质
岩，坚硬完整，可使用绳索取心液动潜孔锤钻进工
艺。
3．5．1　覆盖层

膨润土＋纯碱＋纤维素＋腐植酸钾调制的低固
相泥浆。
配方：１ ｍ３水，膨润土 ７０ ～１００ ｋｇ，纯碱 ６ ～１０

ｋｇ，纤维素 １０ ～１５ ｋｇ，腐植酸钾 ５ ～１０ ｋｇ。
性能：密度 １畅０７ ～１畅１ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度 ２２ ～２５

ｓ，失水量＜１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ９畅５。
此泥浆对松散、易坍塌、掉块、易失水的覆盖层

有良好的护壁和降失水效果。
3．5．2　基岩

水解高分子聚丙烯酰胺＋纤维素＋切削膏调制
的无固相化学浆液。

配方：１ ｍ３水，水解度 ３０％的聚丙烯酰胺 １ ～２
ｋｇ，高粘纤维素 ２ ～４ ｋｇ，切削膏 １ ｋｇ。

性能：密度 １畅０１ ～１畅０２ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 １８ ～
２０ ｓ，失水量＜１１ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８。

此浆液能很好地起到排屑、护壁、降失水、润滑
的效果。 基岩钻进过程中有时会遇到渗水、松散易
坍塌孔段，可在此配方基础上加入 ５ ～１０ ｋｇ磺化沥
青，能很好地起到抑制渗水、保护孔壁的作用。

由于液动潜孔锤部件配合较精密，所以对循环
液要求很高，既要能够达到低粘度、低静切力、低密
度、低失水量、低含砂量的要求，还要有较高的润滑
性以保证高转速钻进。 为了降低循环液中的含砂
量，要适当增加沉淀池的个数和循环槽的长度，必要
时要使用旋流除砂器等泥浆净化设备。

4　ＳＹＺＸ系列绳索取心液动潜孔锤钻进效果
在邦州铁矿项目中，我队共投入 ＸＹ－４２Ｔ型塔

机一体钻机 ６台套，６个月的施工期内，共完成钻孔
７１个，其中普通绳索取心完成钻孔 ８ 个，绳索取心
液动潜孔锤完成钻孔 ６３ 个，钻探总进尺超过 ２００００

ｍ，所有钻孔质量均达到非煤固体矿产钻孔质量验
收一级孔标准。 与普通绳索取心工艺相比，绳索取
心液动潜孔锤工艺有以下明显优点。

（１）在坚硬、脆性、“打滑”地层中钻进效率大幅
提高，详见表 ５、表 ６。

表 ５　绳索取心钻进与绳索取心液动潜孔锤钻进单孔效率指标对比

矿区
名称

孔号
施工
工艺

岩石名称
时效
／ｍ

回次进
尺／ｍ

总进尺
／ｍ

亚维
一区

ＺＫ１１０４ .普索
磁铁石英岩 ０ 亮亮畅８ ２   畅２ １５８ 帋
二云石英岩 １ 亮亮畅５ ２   畅３ １３６ 帋

亚维
二区

ＺＫ２７１２ .普索
磁铁石英岩 ０ 亮亮畅８５ ２   畅２ ２８０ 帋
二云石英岩 １ 亮亮畅６ ２   畅１ ７６ 帋

亚维
二区

ＺＫ２２０８ .普索
磁铁石英岩 ０ 亮亮畅７８ ２   畅１ ２３０ 帋
二云石英岩 １ 亮亮畅４５ １   畅８ ６５ 帋

邦峰
区

ＺＫ４０１０ .普索
磁铁石英岩 ０ 亮亮畅９０ ２   畅０ ３７０ 帋
二云石英岩 １ 亮亮畅６０ １   畅９ １２０ 帋

亚维
二区

ＺＫ３６０５ .绳冲
磁铁石英岩 ３ 亮亮畅２ ３   畅０ ２３５ 帋
二云石英岩 ４ 亮亮畅１ ２   畅８ １３２ 帋

邦峰
区

ＺＫ４３０１ .绳冲
磁铁石英岩 ３ 亮亮畅０ ３   畅１ ９１ 帋
二云石英岩 ３ 亮亮畅９ ３   畅０ ２９０ 帋

亚维
一区

ＺＫ１４１２ .绳冲
磁铁石英岩 ３ 亮亮畅５ ３   畅２ １８９ 帋
二云石英岩 ４ 亮亮畅５ ３   畅２ ４３ 帋

亚维
一区

ＺＫ１４１６ .绳冲
磁铁石英岩 ３ 亮亮畅３ ３   畅１ ２５６ 帋
二云石英岩 ４ 亮亮畅０ ３   畅３ ８９ 帋

表 ６　绳索取心钻进与绳索取心液动潜孔锤钻进综合效率指标对比

施工
工艺

最高台班

／〔（ｍ· （１２ ｈ） －１ 〕
二云石英岩 磁铁石英岩

综合台班
／〔（ｍ·

（１２ ｈ）－１ 〕

最高台效
／〔（ｍ·

（３０ ｄ）－１ 〕

综合台效
／〔（ｍ·

（３０ ｄ）－１ 〕

绳索 １５ 倐８ 1９ 噜３５０ O
绳冲 ３６ 倐２８ E１５ 趑１０８０ 抖６３０ O

（２）岩心采取率和钻头寿命有明显提高。
绳索取心液动潜孔锤可有效减少岩心的堵卡，

另外随着回次进尺和钻进效率的提高，使岩心采取
率在一定程度上也有所提高。 本矿区采用绳索取心
液动潜孔锤施工的钻孔平均采取率达到 ９５％以上，
高于普通绳索取心的平均 ８９％的岩心采取率。 钻
头寿命也有较大程度提高，比如使用的轮齿钻头，在
普通金刚石绳索取心钻进中寿命为平均 ３０ ～５０ ｍ，
而在绳索取心液动潜孔锤钻进中，平均寿命可达 ６０
～８０ ｍ。

（３）有较好的防斜效果，详见表 ７。

表 ７ 绳索取心钻进与绳索取心液动潜孔锤钻进顶角偏差对比

钻进
工艺

完成直
孔／个

完成斜
孔／个

直孔平均顶角偏差

／〔（°）· （１００ ｍ） －１〕
斜孔平均顶角偏差

／〔（°）· （１００ ｍ） －１〕
绳索 ４ 2４ Q０ 刎刎畅８ ～１ ⅱ畅０ １ 鲻鲻畅５ ～２ 览畅０
绳冲 ５０ 2１３ Q０ 刎刎畅５ ～０ ⅱ畅８ １ 鲻鲻畅０ ～１ 览畅５
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2．3．2　扩孔器的配合选用
金刚石钻头和扩孔器要排队轮换使用，先用外

径大、内径小的，再用外径小、内径大的。 扩孔器的
外径应比钻头大 ０畅３ ～０畅５ ｍｍ，坚硬岩层不得大于
０畅３ ｍｍ。 扩孔器外径过大时造成扩孔量增加，磨损
加剧，外径过小则起不到扩孔作用。 建立健全钻头
和扩孔器的使用登记制度。
2．3．3　卡簧的尺寸选择

钻头的内径与卡簧的自由内径必须合理配合，
卡簧自由内径过大，则会造成取不上或者卡不住岩
矿心，造成岩矿心中途脱落或者残留岩心过多；卡簧
自由内径过小，易造成岩心堵塞。 以前回次的岩心
直径为准，卡簧套在上面为摩擦滑动即可。
2．4　泥浆性能及护壁堵漏措施

该地区在金刚石钻进正常情况下基本采用

ＨＰＡＭ＋润滑剂的聚合物泥浆体系，在地层漏失时
则可加入锯末、棉籽壳等惰性材料与 ＨＰＡＭ混合堵
漏后再钻进。 但是由于在施工中对泥浆性能的维持
重视度不够，钻进后期泥浆都因岩粉多、未及时换浆
造成泥浆性能降低，严重影响钻进效果。 对于小裂
隙采用的堵漏措施效果不错，但裂缝大或者漏失层
段增多后就效果不好，采用水泥封堵亦无大的效果，
往往采用顶漏钻进的方法，风险大、待水耗时长、钻
进效率低。
2．5　施工管理

明确各岗位职责，合理分工，安全生产。

3　该地区提高钻探效率的技术措施
（１）使用 ２ 个级配的绳索取心钻具 （ Ｓ７５ 与

Ｓ５６），在钻进效率低、地层复杂时可以改变口径继
续钻进。

（２）绳索取心的内管总成及内管型号尺寸一
致，可交替使用，减少钻进中辅助工作的间隔时间，
提高效率。

（３）采用 ＨＰＡＭ ＋防塌剂＋ＣＭＣ＋ＫＨｍ＋润滑
剂的泥浆体系，适应该地区的大多复杂地层情况，并
且在使用中一直保持泥浆性能的稳定性。

4　结论与建议
（１）金刚石绳索取心钻探不仅台月效率高，而

且孔内及机械事故率低，大大缩短工作周期，并取得
不错的经济效益，在中深孔及深孔的钻探中发挥重
大作用，对硬岩型铀矿的勘探是至关重要的。

（２）要积极推广新技术，比如液动潜孔锤与绳
索取心复合钻进技术，采用新的护壁堵漏方法等等。

（３）加强机台的生产管理，做好材料的采购与
管理工作以及常用机加工生产，是提高钻探效率的
重要保障。

参考文献：
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对策［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００６，３３（１０）．
［２］　孙秀梅，刘建福．坚硬“打滑”地层孕镶金刚石钻头设计与选用
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［３］　谢俊卿，等．银洞坡金矿区钻探施工技术及其工艺［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２００４，３１（１０）．
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社，１９９７．
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２００６，（６）．
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5　结语
通过使用绳索取心液动潜孔锤钻探工艺，解决

了邦山铁矿区磁铁石英岩坚硬打滑、钻进效率低、周
期长、成本过高的难题，极大地提高了施工进度，缩
短了施工工期，获得了武钢公司和国际监理隆格公
司的好评，取得了明显的经济效益和社会效益。
当然，该技术也存在着一些不足之处，以

ＳＹＺＸ７５型为例：（１）钻具较为复杂，分为若干段，外
管丝扣连接处较多，降低了总体强度；（２）对冲洗液
的参数要求较高，在复杂孔段难以使用等。

但我们相信，随着地质行业不断发展，对于钻探
技术的挑战也将越来越强，绳索取心液动潜孔锤钻

进工艺也会越来越完善，肯定会有更大的发展空间
和展示舞台。

参考文献：
［１］　苏长寿，谢文卫，杨泽英，等．系列高效液动锤的研究与应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（３）：２７ －３１．
［２］ 王建华，苏长寿，左新明．深孔液动潜孔锤钻进技术研究与应

用［ Ｊ］．勘察科学技术，２０１１，（６）：５９ －６４．
［３］ 傅丛群．绳索取心液动锤在多类型矿区的应用及其效果［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：２４ －２６．
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的应用效果［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（６）：１３
－１５．
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［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（２）：５ －６．

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ２期　

Administrator
线条




