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顶驱车载钻机空气潜孔锤钻进用低压防喷装置的研制
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摘要：在空气潜孔锤钻进时，孔口安装防喷装置可将高速返出的粉尘或泥浆导离孔口，防止喷向工作台而污染孔口
工作环境。 综合考虑 ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０型车载钻机孔口工作台结构特点、配套的斜坡钻杆外形特征、钻进工艺特点以
及装卸操作环境等因素，设计了一款适用于顶驱车载钻机的空气潜孔锤钻进用低压防喷装置。 该低压防喷装置具
有结构简单、安装方便；通过胶芯与钻具之间的过盈实现孔口密封，密封胶芯补偿量大，可密封外径变化较大的斜
坡钻杆；可在加接钻杆时更换密封胶芯；设置了 ２个导流口，上返流体在此压降变化小，有利于排渣的通畅等优点。
现场试验表明，该低压防喷装置能够有效密封粉尘泄漏、明显改善孔口施工环境，达到了设计的目的。
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0　引言
顶驱车载钻机的主机、操控系统、动力泵站和冷

却系统集成于车载底盘上，具有事故响应速度快、施
工占地面积小等突出优势，近年来，在矿山地面应急
救援孔、煤层气井、水井施工中得到较为广泛的应
用。
空气潜孔锤钻进具有高效的钻进速度，为矿山

地面应急救援孔、煤层气井和水井等施工中重点考
虑的工艺方法。 在空气潜孔锤钻进过程中，压缩空
气作为循环介质携带孔底随钻头钻进产生的大量岩

屑、粉尘（钻遇地层水时，固液两相混合成糊状物）
经钻杆柱与孔壁间的环状间隙高速上返至孔口，如
果任其自由喷出，则会严重污染钻场环境，对现场施
工人员身体健康构成威胁，同时给施工作业带来不
利影响。 孔口防喷装置是实现孔口密封净化并将返
出的粉尘或水泥浆导向远离孔口方向的关键装置。

1　空气钻进用低压防喷装置
目前，国内空气钻进时，由于所选用钻机类型的

差异性，孔口防喷装置结构存在较大的差别，对其称



呼也不统一。 采用小型立轴式钻机在浅孔进行空气
钻进时，通常是由箍套在钻柱上的橡胶密封和柔韧
性护罩来阻止环空岩屑冲向钻台

［１ －２］ ；史兵言等
（２００９）设计的旋转式孔口密封导流装置密封部分
可随钻杆一起转动以减少对橡胶密封件的磨损，该
装置设计用于密封六方主动钻杆［３］ ；范黎明等
（２０１１）研制的隔板式和流线型 ２ 种空气潜孔锤用
孔口密封装置设置了双层橡胶密封，设计用于密封
饱８９ ｍｍ外平式钻杆［４］ 。 上述装置其密封件补偿量
小，对于外径变化大的斜坡钻杆则密封性较差。 魏
晓东等（２０１０）研制的用于煤层气欠平衡钻井专用
的低压旋转控制头，主要由旋转控制头本体和润滑
冷却系统组成，密封件采用锥形胶芯，设计用于
饱８８畅９ ｍｍ斜坡钻杆，现场试验时，锥形胶芯平均寿
命达 ８０ ｈ［５ －８］ ；石油钻井采用的孔口旋转防喷器结
构复杂，压力级别高，整体高度大、质量大，不易搬迁
运输

［８］ 。

2　顶驱车载钻机空气潜孔锤钻进用低压防喷装置
设计

ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０ 型钻机为一款全液压动力头车
载钻机，针对该钻机空气潜孔钻进用低压防喷装置
的设计，应综合考虑其孔口工作台结构、空气潜孔锤
钻进工艺、所配套饱１２７ ｍｍ斜坡钻杆外形特征以及
装卸操作环境条件等多方面因素。
2．1　密封件的选型

该钻机配套的饱１２７ ｍｍ斜坡钻杆本体外径１２７
ｍｍ，钻杆接头外径 １６８ ｍｍ，这就要求密封件径向压
缩性好，补偿量大。 目前很多空气钻井用低压防喷
装置密封件采用盘根和橡胶圈，其缺陷非常明显，一
是易磨损，使用寿命短； 二是密封压力小，常常出现
泄漏现象。 石油钻井孔口旋转防喷器中采用的锥形
胶芯具有较高的密封压力，锥形胶芯与钻具之间的
密封主要靠两者之间的过盈来实现，魏晓东等引用
于其设计的低压旋转控制头中，取得较好的现场试
验效果［５ －８］ 。
锥形胶芯材料为丁腈橡胶和氯丁橡胶，都属于

一种超弹性材料，具有一定的流动性，受力后变形
大，能充填并阻塞介质泄漏的通道，并与密封面形成
接触压力实现密封。 锥形胶芯利用橡胶这种显著特
性，通过变形区的挤压和回弹密封不同直径的钻
杆［９］ 。 图 １为锥形胶芯结构示意及实物外观图，其

变形区内径尺寸 １０５ ｍｍ。

图 １　锥形胶芯结构示意及外观

2．2　密封形式的确定
目前，防喷装置设计有 ２种思路，一种是密封件

固定于外壳上，钻进时密封件不会随着钻杆转
动

［１ －２，４］ ；另一种是钻进时密封件随钻杆一起转动，
以减少两者之间的相对转动摩擦损伤［３，５］ 。 前者结
构简单，成本低，后者增加了旋转总成和轴承润滑冷
却系统，在现场应用中获得了较好的效果，然而密封
件与钻杆相对转动现象经常发生，还需进一步改
进［７ －８］ 。
空气潜孔锤钻进方法是以高频冲击和慢回转方

式碎岩，其回转速度与机械钻速有关，回转速度确定
推荐的经验公式为：１畅６ ×机械钻速（ｍ／ｈ），与常规
回转钻进方法相比，其回转速度较低，因此，该防喷
装置可不设计旋转总成，即在空气潜孔锤钻进时，钻
杆与锥形胶芯变形区内表面直接产生回转摩擦和轴

向摩擦，由于锥形胶芯具有较大的补偿功能，可确保
可靠的密封性和较长的使用寿命。
2．3　防喷装置总高度和径向最大尺寸的确定

ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０ 型钻机的工作台高度一般将高
度调至 １畅５ ｍ左右，安放补心后，补心底端面距地面
高度 １畅２ ｍ，因此，防喷装置总高度受到此限制，且
要考虑上、下端部法兰安装拧卸的操作空间。
防喷装置质量较大，需借助钻机绞车起吊从工

作台孔口通过来安装。 ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０ 型钻机工作
台孔口可通过最大直径为 ７１１ ｍｍ 钻具，通过油缸
打开前推和后推板，亦可通过局部宽度≯８２０ ｍｍ的
装置。 因此，防喷装置径向结构尺寸需考虑该工作
台孔口结构特点。
2．4　导流口的设计

防喷装置通过胶芯的弹性变形密封钻杆以迫使

孔内上返压缩空气和携带的岩屑（岩粉）从侧部导
流口流出，确保孔口和司钻台的干净、安全。 通过计
算和对比上返流体通道截面积与导流口截面积，为
使两者面积较为接近，设置了 ２个导流口，当压气量
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大时，两导流口都接上管道排渣，以减小防喷装置密
封胶芯根部压力；当压出气量较小时，可只接入一侧
导流口排渣。

3　防喷装置的结构及其基本技术参数
防喷装置结构如图 ２所示，主要由锥形胶芯、上

部管体、下部管体、快接夹等组成，法兰与法兰连接
处用石棉垫密封。 其实物照片见图 ３，其主要技术
参数为：总高度７３５ ｍｍ，总质量４５２ ｋｇ，额定转速４０
ｒ／ｍｉｎ，设计密封压力 １畅６ ＭＰａ，上部管体通径 ４０６
ｍｍ，下部管体通径 ３３１ ｍｍ，排渣口连接法兰外径
３４５ ｍｍ，底部连接法兰外径 ５２０ ｍｍ，胶芯适合钻杆
规格饱１２７ ｍｍ，过最大钻头规格饱３１１畅１４ ｍｍ。

图 ２　防喷装置结构示意

图 ３　防喷装置实物照片

4　现场试验
采用 ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０型车载钻机施工完成的一

口煤层气水平对接井，在直井岩石段的空气潜孔锤
钻进过程中，对该防喷装置进行了现场试验。
4．1　钻孔概况与钻进工艺

在一开 ０ ～４９畅２ ｍ土层段，采用泥浆正循环钻
进完成后，下入饱３５１ ｍｍ×１０ ｍｍ无缝钢管；在二开
４９畅２ ～３０６畅６９ ｍ岩石孔段，采用饱３１１ ｍｍ空气潜孔
锤钻进。 图 ４为防喷装置在孔口的安装与连接图，
表 １为饱３１１ ｍｍ空气潜孔锤钻进参数，表 ２ 为钻速
统计。

图 ４　防喷装置的安装与连接

4．2　防喷装置使用效果
在干空气钻进时，孔口无岩粉灰尘弥散，环境良

好，粉尘全部导向远离孔口处开始弥漫，见图 ５ 所示
现场照片；在孔内出水后，孔口无泥浆喷出和渗漏；
提钻后，检查锥形胶芯主密封面磨损较小、划痕较
少。
现场试验证明该装置起到了孔口防喷、密封和

导流的作用，锥形胶芯补偿量大、寿命较长，达到了
设计的目标。 该装置完全满足了 ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０ 型
钻机空气潜孔锤钻进的需要。

5　结语
由于不同类型钻机的结构差异，其空气钻进用

表 １　饱３１１ ｍｍ 空气潜孔锤钻进参数
孔段／ｍ 钻进工艺

供风量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

供气压力／
ＭＰａ

注水量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１）

注水压力／
ＭＰａ

钻压／
ｋＮ

动力头转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

４９ GG畅２ ～６５ 9畅５３ 干空气钻进

６５   畅５３ ～１１７ a畅７３ 分段注水除尘钻进

１１７ 33畅７３ ～１６３ u畅６９ 纯空气钻进，注泡沫排渣
１６３ 33畅６９ ～３０６ u畅６９ 纯空气钻进

６０ ～７０ c

钻进时：６０ ～７０；
排渣时：８０ ～９０ 苘

１   畅６ — —
１ ゥゥ畅７ ～１ o畅９ ３０ (１ ��畅８

钻进时：１ 悙悙畅９；注泡沫时：２ ⅱ畅１ ３８ (２　
钻进时：１ 构构畅９；排渣时：１ y畅４ — —

２０ ～３０ �２５ ～３６ _
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表 ２　空气潜孔锤钻进钻速统计

钻进工艺 孔段／ｍ 孔段长
度／ｍ

平均钻速／
（ｍ· ｈ －１）

干空气钻进 ４９ 屯屯畅２０ ～６５ 珑畅５３ １６ ^̂畅３３ １８ 哌哌畅２６
分段注水除尘钻进 ６５ 构构畅５３ ～１１７ �畅７３ ５２ ^̂畅２０ １７ 哌哌畅８９
纯空气钻进，注泡沫排渣 １１７ 屯屯畅７３ ～１６３  畅６９ ４５ ^̂畅９６ １４ 哌哌畅１４
纯空气钻进 １６３ 屯屯畅６９ ～３０６  畅８１ １４３ ^̂畅１２ １９ 哌哌畅４６

图 ５　干空气钻进时现场照片

防喷装置也具有不同的特征，最主要体现于密封件
和密封形式的选取上。 针对 ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０ 型顶驱
车载钻机特点，研制了一款用于空气潜孔锤钻进的
低压防喷装置。

现场试验表明，该防喷装置在干空气钻进时明
显改善了孔口操作环境，满足空气潜孔锤钻进孔口

密封、防喷、导流的需要，防喷器锥形胶芯补偿量大、
寿命较长，结构设计简单、安装方便和经济实用，达
到了设计的目标。
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