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ＲＣ ５０贯通式潜孔锤结构原理及其在乌山铜钼矿的应用
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摘　要：贯通式潜孔锤是空气反循环连续取样钻探技术中必不可少的设备之一。 瑞典产 ＲＣ ５０贯通式潜孔锤在中
国黄金集团乌山铜钼矿进行了应用，取得了良好的效果。 重点对 ＲＣ ５０贯通式潜孔锤结构、原理、性能及其在乌山
铜钼矿的应用效果进行介绍。
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0　前言
空气反循环连续取样钻探技术是集潜孔锤冲击

回转高速碎岩钻进、压缩空气全孔反循环、钻进过程
中连续获取岩样 ３ 项先进技术于一体的钻进新技
术。 因其钻孔质量好、钻进效率高、取样率高、成本
低、利于穿越复杂地层等特点，被钻探界称之为继绳
索取心钻探技术之后的又一次技术革命。 在国内，
这项技术的地质效果也被地质人员所认识和接

受［１，２］ 。
随着钻探技术的发展，国内也相继研发生产了

各类贯通式潜孔锤，如由长春地质学院（现吉林大
学）研制的 ＧＱ系列贯通式潜孔锤［３，４］ 、中国地质科
学院勘探技术研究所研制的 ＦＱＣ 系列贯通式潜孔
锤［５］ 、长沙黑金刚实业有限公司生产的ＨＲＣ系列贯
通式潜孔锤［６］等，这些潜孔锤在空气反循环连续取

样工作中发挥了积极的作用。
本文介绍瑞典阿特拉斯· 科普柯集团生产的

ＲＣ ５０（Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ外径 ５ ｉｎ）贯通式潜孔锤
在中国黄金集团乌山铜钼矿的实际应用，使广大业
内人士对进口同类产品能够进一步了解，实现共享，
从而制造出性能可靠、寿命高的国产贯通式潜孔锤，
为地质勘探服务，使地质资源得到合理的开发与利
用，提高综合经济效益。

1　ＲＣ ５０贯通式潜孔锤的结构及原理
1．1　结构

ＲＣ ５０贯通式潜孔锤结构见图 １。
主要由后接头、外套管、前接头、适配管、单向

阀、配气阀、中心收集管、活塞、活塞缸套及钻头滑套
组成。图１中卡套及钻头不属潜孔锤的零部件。

图 １ ＲＣ ５０ 贯通式潜孔锤结构示意图
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潜孔锤工作时，除单向阀、配气阀及活塞做上下运动
外，其余部件均为固定连接，密封圈全部安装在固定
连接的部件上，而滑动部分在自动喷油脉冲泵以 １０
次／ｍｉｎ、喷油时间为 ４００ ｍｓ 的不断润滑下，完全靠
配合间隙来密闭空气，这就在保证冲击器气密性的
基础上，最大限度地降低了零部件的磨损，从而延长
了潜孔锤的使用寿命。
1．2　主要技术参数

长度（不含钻头）：１１５２ ｍｍ；
质量：７２ ｋｇ；
外径：１３０ ｍｍ；
活塞质量：１７ ｋｇ；
活塞冲程：６４ ｍｍ；
工作压力：１２ ～３５ ｂａｒ（１２００ ～３５００ ｋＰａ）；
冲击频率：冲击频率随工作压力增高而增大，见

表 １；

表 １　工作压力与冲击频率关系表［７］

工作压力
／ｋＰａ

冲击频率

／（次· ｍｉｎ －１ ）
工作压力

／ｋＰａ
冲击频率

／（次· ｍｉｎ －１ ）
１７００ 乙１９００ $２８００ 媼２３５０ 葺
２１００ 乙２１００ $３１００ 媼２４５０ 葺
２４００ 乙２２５０ $３５００ 媼２５５０ 葺

旋转速度：２０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ；
最大扭矩：６７７０ Ｎ· ｍ；
配套钻头尺寸：１４０ ～１５２ ｍｍ。

1．3　工作原理
图 １ 所表示的为钻头顶在孔底，使钻头完全回

缩状态，其工作程序为：（１）活塞提升（图为左行）阶
段；（２）活塞下降冲击（图为右行）、排气阶段。
1．3．1　活塞提升阶段

压缩空气通过适配管与后接头间隙，打开单向
阀，推动配气阀下行并座落在活塞缸套的台阶上，这
时，因活塞顶部将活塞缸套的配气孔 ２挡住，迫使压
缩空气通过活塞缸套 １、３ 两个配气孔，进入到活塞
与外套管的间隙中，由于活塞下部与钻头滑套的配
合间隙非常小，使空气到此再已无法顺利流动，同时
由于活塞中部突肩的存在，空气压力致使活塞上行。
1．3．2　活塞下降冲击、排气阶段

活塞依靠惯性继续上行，致使活塞与配气阀间
的空间越来越小，其间的压力也越来越大，最终会使
配气阀下部的压力大于上部的压力，从而顶开配气
阀，这时通过活塞缸套 １、３两个配气孔排出的空气，
受活塞中部突肩的阻挡，在此已无法流动，迫使压缩
空气从配气阀与活塞缸套的台阶间进入配气阀的下

部，同时活塞下部也从钻头滑套中提出。 前述“１”
阶段在此处的压缩空气，会通过钻头上的花键槽，从
钻头与滑套及前接头的间隙顺利排出，这样就造成
活塞上、下存在压差（理论上为空压机的输出压
力），从而推动活塞下行并冲击钻头。 如此进气与
排气，使活塞不断进行上下往复运动，实现连续冲击
钻头的钻进模式。
1．3．3　反循环取样

从钻头与滑套及前接头的间隙排出的空气，一
部分会通过卡套（Ｃｈｕｃｋ ｓｌｅｅｖｅ，从它所起的作用上
讲，译为导流套更为贴切）与钻孔的间隙，顺钻杆外
壁上返，由于卡套的外径尺寸与钻头外径是配合使
用的，从而使卡套与钻孔的间隙较小，造成这部分空
气的流量也较少。 另一部分（也是绝大部分）空气，
从钻头侧面的槽口流向底部的 ２ 个收集孔，携带冲
击破碎后的岩屑，通过中心收集管、适配管上返，实
现反循环连续取样。
1．3．4　防空打原理

当钻头提离孔底且全部伸出时，伴随活塞下行，
其顶部会将活塞缸套配气孔 ３ 挡住，而暴露出配气
孔 ２，这时，压缩空气就会经过活塞缸套 １、２ 配气
孔，进入活塞顶部，并通过活塞与中心收集管间的间
隙到达活塞与钻头的接触部位，因钻头在该处（冲
击平面）有两道通气槽，压缩空气可通过这两道沟
槽、钻头与滑套及前接头的间隙直接排出，从而使活
塞不做上下往复运动，以免造成空打而损坏冲击器。
1．3．5　克服孔内背压，防止孔内岩屑反向回流原理

有些钻孔存在一定的水位，这会对冲击器产生
一定的背压，当进行加、接钻杆等工作，需要停止向
孔内送风时，会使水、岩屑混合而成的泥砂反向回
流，进入冲击器，将会对冲击器造成严重的影响。 由
于在适配管上安装有单向阀，当停止送风时，单向阀
即刻关闭，使冲击器内腔各处的空气都无法回流，致
使泥砂、岩屑也无法回流。

2　现场应用情况
2．1　钻进参数

空气反循环钻进技术参数主要包括风压与风

量、回转速度、进给压力。
风压直接控制着潜孔锤的冲击频率，与冲击频

率成正比。 而风量是用于排除冲击破碎后的岩屑。
经验证明，按照空气钻进的需要，当前还没有确定的
上限，也就是说，不会遇到可供利用的空气量太多的
情况。 根据钻机本身所装配的英格索兰 ＸＲＸ１０ 型
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空压机的能力，选择风量为 ２４ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压为 ２３００
ｋＰａ。
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。 根据经验，
转速选择：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［５］ 。 乌山铜钼矿中黑云母花岗岩和次斜长花岗
斑岩占有相当大的比例，硬度属中硬～硬，同时考虑
到生产勘探所用钻头直径为 １４０ ｍｍ，以及瑞典厂家
所提供的潜孔锤冲击频率与风压关系的参考值，选
择的回转速度为 ４０ ｒ／ｍｉｎ。

进给压力的作用是使钻头压住岩石以克服潜孔

锤冲击时的反弹力。 在实际生产中发现，开孔时，将
进给压力设在 ２０００ ～３０００ ｋＰａ时，潜孔锤有时会出
现工作不连续的现象，经分析认为，这是由于孔壁摩
擦及液压系统的压力损失，造成损失了部分进给压
力。 因此，在开孔时，将进给压力调为 ５０００ ｋＰａ，随
着钻孔的加深，根据钻孔的实际情况，逐步降低进给
压力，潜孔锤工作正常。
2．2　钻进效率

Ｌ８２５
型露天空气反循环连续取样钻机在自动换

杆模式下，钻进孔深是 ５４ ｍ，由于是空气反循环连
续取样钻进技术在乌山铜钼矿属首次应用，需要在
实践中总结积累经验，因此，我们将每个生产钻孔深
度设计为 ３０ ｍ。 因完成钻孔数较多，不一一列举，
仅以在不同采场平台施工的 ４０个孔为代表，来说明
ＲＣ ５０潜孔锤的钻进效率，见表 ２。

由表 ２可知，平均纯钻进时间为 ５０ ｍｉｎ 左右，
加上钻机移位、推进梁定位、加接钻杆、洗孔、提钻等
时间，在 １ ～１畅５ ｈ内，即可完成一个孔深为 ３０ ｍ的
钻孔。
2．3　反循环效果

确定好孔位并调整好钻进参数，打开干式集尘
装置，即可钻进。 瑞典产 Ｌ８２５型露天空气反循环连

续取样钻机，有高、低两种冲击方式，我们选用了高
冲击方式开孔，目的就是使球齿钻头及卡套能够迅
速钻入岩石，由于卡套所起的导流作用，当其进入岩
石后，孔深达到 ２００ ～３００ ｍｍ 时，即刻形成反循环，
岩屑顺利进入锥形取样器。

当钻遇水孔时，由于锥形取样器设有上、下两道
闸门，同时潜孔锤可克服钻杆与孔壁间环空内水的背
压正常工作，因此可实现钻进、接样同时进行。 当停
风加接钻杆后再钻进时，可先不接样品，待压缩空气
将进入双壁钻杆内管的水，经反循环排出后，再进行

表 ２　ＲＣ ５０ 潜孔锤纯钻效率

孔号 孔位
终孔深度

／ｍ
纯钻进
时间／ｈ

纯钻进效率

／（ｍ· ｈ －１）
ＴＫ２１２ 挝西山 ７８０ 平台 ３３ d１ 鬃鬃畅０８ ３０ 种种畅５６
ＴＫ２１３ 挝西山 ７８０ 平台 ３０ d１ 鬃鬃畅０８ ２７ 种种畅７８
ＴＫ２１４ 挝西山 ７８０ 平台 ３０ d１ 鬃３０ 种种畅００
ＴＫ２１５ 挝西山 ７８０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅６７ ４４ 种种畅７８
ＴＫ２１６ 挝西山 ７８０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅５８ ５１ 种种畅７２
ＴＫ２１８ 挝西山 ７８０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅７５ ４０ 种种畅００
ＴＫ２３０ 挝西山 ８２５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅６７ ４４ 种种畅７８
ＴＫ２３１ 挝西山 ８２５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅９２ ３２ 种种畅６１
ＴＫ２５４ 挝西山 ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅４８ ６２ 种种畅５０
ＴＫ２５５ 挝西山 ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅９７ ３０ 种种畅９３
ＴＫ２５７ 挝西山 ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅６７ ４４ 种种畅７８
ＴＫ２５８ 挝西山 ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅５ ６０ 种种畅００
ＴＫ２５９ 挝西山 ７９５ 平台 ３０ d１ 鬃３０ 种种畅００
ＴＫ２８３ 挝西山 ８１０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅５ ６０ 种种畅００
ＴＫ２８４ 挝西山 ８１０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅８３ ３６ 种种畅１４
ＴＫ２８６ 挝西山 ８１０ 平台 ３０ d１ 鬃３０ 种种畅００
ＴＫ２８８ 挝西山 ８１０ 平台 １１ d０ 鬃鬃畅３３ ３３ 种种畅３３
ＴＫ３００ 挝７８０ 平台 ３０ d１ 鬃３０ 种种畅００
ＴＫ３０１ 挝７８０ 平台 ３０ d１ 鬃鬃畅２５ ２４ 种种畅００
ＴＫ３０２ 挝７８０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅９２ ３２ 种种畅６１
ＴＫ３０３ 挝７８０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅８３ ３６ 种种畅１４
ＴＫ３０４ 挝７８０ 平台 ３０ d１ 鬃鬃畅１７ ２５ 种种畅６４
ＴＫ３０５ 挝７８０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅５２ ５７ 种种畅６９
ＴＫ４６ Ζ７９５ 平台 ３０ d１ 鬃３０ 种种畅００
ＴＫ５８ Ζ７８０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅９３ ３２ 种种畅２６
ＴＫ６１ Ζ７８０ 平台 ３０ d１ 鬃３０ 种种畅００
ＴＫ６８ Ζ７８０ 平台 ３０ d１ 鬃鬃畅０７ ２８ 种种畅０４
ＴＫ７１ Ζ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅７５ ４０ 种种畅００
ＴＫ７２ Ζ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅８ ３７ 种种畅５０
ＴＫ７３ Ζ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅７８ ３８ 种种畅４６
ＴＫ７４ Ζ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅６７ ４４ 种种畅７８
ＴＫ７５ Ζ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅５２ ５７ 种种畅６９
ＴＫ７６ Ζ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅８３ ３６ 种种畅１４
ＴＫ７７ Ζ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅８３ ３６ 种种畅１４
ＴＫ７８ Ζ７９５ 平台 ３０ d１ 鬃３０ 种种畅００
ＴＫ７９ Ζ７９５ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅４８ ６２ 种种畅５０
ＴＫ８４ Ζ７８０ 平台 ３０ d１ 鬃３０ 种种畅００
ＴＫ８５ Ζ７８０ 平台 ３０ d１ 鬃鬃畅１７ ２５ 种种畅６４
ＴＫ８６ Ζ７８０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅８ ３７ 种种畅５０
ＴＫ８８ Ζ７８０ 平台 ３０ d０ 鬃鬃畅８３ ３６ 种种畅１４

取样，所取样品均为干样，不受孔内涌水的干扰。
实践中发现，无论是在高冲击还是低冲击方式

下，该潜孔锤不适合在表土、泥层中开孔。 因为这种
地层非常软，在活塞的冲击下，钻头迅速钻入地层，
泥土将会堵塞钻头的中心收集孔直至中心收集管，
造成无法正常钻进。
随着钻头底部边缘球齿的磨损，其外径会随之

缩小，因此与卡套外径尺寸的配合，也是反循环取样
中应注意的问题。 在生产实践中总结出以下经验：

（１）当使用新钻头时，由于球齿钻头的扩孔率
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在 ２ ～３ ｍｍ，因此可使用与钻头外径尺寸相同的卡
套；

（２）随着钻头外径的缩小，其扩孔率也随之缩
小，卡套的外径尺寸也要缩小，并且与钻头外径的差
值要不断增大；

（３）卡套与钻头外径尺寸的差值≯４ ｍｍ，否则
会造成大量压缩空气从钻杆与孔壁间的环空排出，
将直接影响反循环效果，甚至无法建立反循环；

（４）尺寸的差值在 ３ ～４ ｍｍ 时，虽能建立起反
循环，但有部分破碎后的岩屑会进入到环空中（见
图 ２、图 ３），由于环空中的空气流量较小，因此在钻
进中如果不注意及时洗孔的话，这部分岩屑会形成
“架桥”，极易造成卡钻；

图 ２　洗孔时钻孔周围

图 ３　排出的岩屑

（５）尺寸差值小于 １ ｍｍ时，因旧钻头的扩孔率
小，卡套在孔内会受到阻卡，使回转扭矩增大，一方
面会影响钻进效率，另一方面也容易造成卡钻。

为此，我们将卡套与钻头外径尺寸的差值上限
定为 ２畅５ ｍｍ，下限定为 １畅５ ｍｍ。
2．4　易损件的更换

ＲＣ ５０ 潜孔锤为中空贯通式的，由于中空部分
经常受岩屑的高速冲刷，因此只有中心收集管和适
配管（见图 １）是较为易损的零配件。 经过近 ２ 年的
生产实践统计，每钻进 ６００ ～７００ ｍ，中心收集管即
要更换，不能等其磨漏再更换，否则会损毁其它零部
件，而适配管的寿命是中心收集管的 １畅５ ～２倍。

ＲＣ ５０潜孔锤的中心收集管及适配管的更换非
常方便，将潜孔锤从钻杆上卸下后，不用拆卸潜孔
锤，更不用拆卸钻头，用直径小于钻头底部岩屑收集
孔孔径的钎钢，从钻头底部收集孔插入（见图 ４），顶
在中心收集管底部（图 ５ 箭头处），用铜棒冲击钎
钢，中心收集管与适配管即可从潜孔锤的后接头处
取出，而新管可直接从后接头延钻头方向装入。

图 ４　钎钢插入收集孔

图 ５　钎钢顶入部位

2．5　成本消耗
目前已累计钻进有效钻孔 ２６４ 个，总进尺 ８２０８

ｍ。 ２ 套潜孔锤轮换使用，除中心收集管、适配管多
次更换，以及更换 ３ 个活塞外，其余零部件均未更
换，说明该潜孔锤的性能和质量是可靠的。 零配件
消耗情况见表 ３。
2．6　存在不足

（１）该潜孔锤不适合在表土、泥层中开孔，这也
是目前潜孔锤钻进方式中普遍存在的问题。

（２）零配件价格较高，是国产同类产品价格的
几倍，甚至十几倍。

（３）供货周期长。 从编制零配件的采购计划到
收到货物，一般需要 ３ ～５月。 如果在实际生产中不
注重材料消耗的写实，就不能对零配件的更换做出
准确预判，这将直接影响生产勘探的顺利进行。

3　结语
贯通式潜孔锤反循环连续取样钻进技术，由于

它具有钻进效率高、取样率高、钻孔质量好等诸多优
点，目前在国内钻探领域已得到推广和应用。 乌山
铜钼矿将空气反循环连续取样技术作为生产勘探的
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表 ３　ＲＣ ５０ 潜孔锤零配件消耗情况

名称 序号
寿命
／ｍ

单价
／元

单位成本

／（元· ｍ －１ ）

中心收集管

１ 览３６３ 儍
２ 览４６１ 儍
３ 览６９３ 儍
４ 览１０１４ 儍
５ 览８０４ 儍
６ 览８２７ 儍
７ 览６９２ 儍
８ 览５４０ 儍
９ 览４７４ 儍

１０ 览７２１ 儍
１１ 览８１０ 儍
１２ 览５７６ 儍

４５４６ F６ いい畅８４

适配管

１ 览１１５４ 儍
２ 览１５７１ 儍
３ 览１２４９ 儍
４ 览１３３８ 儍
５ 览１４３６ 儍
６ 览８０４ 儍

４０７８ F３ いい畅２４

活塞

１ 览１００４ 儍
２ 览１６３８ 儍
３ 览２５１７ 儍

３２９６５ F１９ いい畅１７

潜孔锤
１ 览８２０８ 儍
２ 览１０４４９３ F１５ いい畅３３

潜孔锤润滑油 ２８０ Ｌ ８２０８ 亖１３０ 元／Ｌ ４ 帋帋畅４３

　注：（１）单位成本均为综合单位成本；（２）由于 ２ 个潜孔锤本身自
带 ２ 套中心收集管、适配管、活塞，因此在潜孔锤的单位成本中，扣除
了上述 ３ 种零配件的成本，它所反映的是潜孔锤其它零配件的综合
成本。

一种手段，可以实现首采矿段的储量升级，对矿岩界

线进行圈定和矿体品位边界的详细控制，以提高对
矿体的控制程度、采剥生产作业计划的准确性，从而
降低矿石的贫化损失，使采矿配矿更加合理，合理开
发利用地质资源。 还可将取样化验结果与矿山软件
（如 Ｓｕｒｐａｃｅ）相结合，为新的地质模型提供理论依
据，对建设数字化矿山起着极其重要的作用。 有理
由相信，随着技术的发展，钻进效率高、性能可靠、寿
命长、价格低廉的国产反循环潜孔锤将大量问世，这
对生产勘探领域起着积极的推动作用并能取得良好

的经济与社会效益。
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安徽省地矿局 ３１３ 地质队两科钻深孔顺利通过验收

　　本刊讯　由安徽省地矿局 ３１３地质队承担的“华东庐枞
盆地科学钻探选址预研究”ＬＺＳＤ－１孔、“华南于都－赣县矿
集区科学钻探选址预研究” ＮＬＳＤ －１ 孔科学钻探工程于
２０１３年 １２月 ３０ 日通过中国地质科学院组织的专家验收。
ＬＺＳＤ－１孔终孔孔深 ３００８畅２９ ｍ，终孔直径 ７７ ｍｍ，岩心采取
率 ９７畅４１％，创特深孔岩心钻探施工周期最短的纪录；ＮＬＳＤ
－１孔终孔孔深 ２９６７畅８３ ｍ，终孔直径 ９７ ｍｍ，岩心采取率
９７畅８％，全孔人工纠斜 ９６次，创国内复杂地层、高粘度泥浆、
塔式钻具 Ｈ口径受控绳索取心钻孔最深纪录。 两孔各项技

术指标完全满足地质研究与科学钻探要求，同时也是我国大
陆科学钻探选址预研究所布置实施的 ６ 个科学钻探孔中最
深的两个钻孔，为我国万米科学超深钻实施奠定基础，对推
动我国超深孔钻探技术发展起到重要推动作用。

又讯，由安徽省地矿局 ３１３ 地质队主持，中国地质装备
总公司、无锡钻探工具厂、唐山市金石超硬材料有限公司等
单位参与完成的＂分体塔式全液压动力头钻机及高强度绳索
取心钻杆研制＂项目获安徽省科学技术进步二等奖。

（安徽省地矿局 ３１３地质队 王　强 供稿）

河南温县页岩气勘查首战告捷

　　中国矿业报消息（２０１４ －０１ －０８）　中国石化地球物理
公司中原分公司非常规三队承担的河南温县页岩气勘查项

目野外采集工作近日全面结束。
历时两个多月，项目组共完成二维地震 １２ 条测线

１３０畅２７ ｋｍ，获得原始记录 ４８６６ 张，资料合格品率 １００％，各
项技术指标均达到合同要求，受到业主的肯定和好评。

为确保资料品质，该队在高差大、地下岩性变化大、资料
品质不均衡的情况下，耗时费力进行了 ２个试验点、７个考核
点 １０６炮的试验，选取了最佳施工参数，采用了不同的观测
系统进行施工。 现场发现记录质量变差，立即分析原因，采
取应对措施。
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