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摘要： 针对现有 ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤中存在的内管总成上浮问题，研制了球卡式绳索取心液动锤，改善了内
管总成浮动问题，增大了冲击功输出，进一步提高了钻进效率。 室内和生产试验证实，该球卡式绳索取心液动锤钻
具原理可行，打捞和定位成功率在 ９５％以上。 但在生产实践中还需要对局部细节进行完善。
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1　问题的提出
绳索取心液动锤钻具综合了绳索取心钻进技术

和液动冲击回转钻进技术的优点，具有钻进速度快、
台月效率高，岩心堵塞少，回次进尺长，钻孔质量好，
钻孔弯曲强度低，岩矿心质量高，钻头寿命长，劳动
强度低等优势。

２００７年，中国地质科学院勘探技术研究所（以
下简称“勘探所”）研制出了 ＳＹＺＸ系列绳索取心液
动锤，并在地质岩心钻探领域得到迅速的推广和规
模化应用，大幅度地提高了钻探现场的施工效率、降
低了施工成本、改善了钻探质量，特别是在破碎和坚
硬“打滑”地层效果明显。 截止目前该钻具累计推
广 １６００ 余套，完成钻探进尺达到 ３６０ 万 ｍ，已成为
我国近年来钻探技术发展和应用的热点，得到钻探
行业的一致认可。

与传统绳索取心钻具相同，ＳＹＺＸ 系列绳索取
心液动锤的定位机构也是弹卡定位机构（如图 １ 所
示）。 这种机构结构简单可靠，能有效地防止内管
总成上串而离开孔底，起到定位作用。 但采用这种

结构，为保证弹卡钳的收拢，弹卡挡头和弹卡钳轴向
之间必须留有一定间隙（图 １ 中 L），因此内管总成
虽不上串，但难以保证其不会发生浮动。

图 １　弹卡结构示意

液动锤在工作时，阀、上活塞、冲锤体、下活塞是
运动件，它们和非运动件一起构成相对密封的腔，从
而使液动锤工作。 液压作用在运动件的同时也作用
在非运动件上，也就是说液压使运动件向下运动的
同时也给非运动件一个向上运动的趋势，弹卡挡头
和弹卡钳之间的间隙使这种趋势有机会成为运动。



根据动量守恒，这种运动将使运动件的动量大打折
扣，也就降低了液动锤的冲击功以及冲击功的传递
效率，从而降低了钻进效率。

基于以上认识，将弹卡挡头和弹卡钳之间的间
隙降到最低，甚至消除这一间隙，可有效地解决内管
总成的浮动问题，增加绳索取心液动锤钻具输出的
冲击功，进一步提高生产效率。

2　球卡式定位机构设计及工作原理
用球卡式定位机构代替 ＳＹＺＸ 绳索取心液动锤

中的弹卡定位机构可有效提高定位精度，解决内管
总成的浮动问题，其结构如图 ２所示。

图 ２　球卡式打捞定位机构

捞矛头下端通过弹性圆柱销与滑套连接，滑套
下端通过弹性圆柱销与挡套连接，置于球卡座内部。
球卡座上端有圆孔，装入弹性圆柱销，同时该圆柱销
穿过滑套中的长条孔。 球卡座上适当的位置均匀分
布与钢球数量相同的孔，钢球放在孔与挡套之间。
球卡室与钻杆相连位于钻孔底部，下接头下方连接
液动锤等内总成部件。

投放内管总成时，用打捞器将内总成放入钻杆
内部，待仅剩捞矛头露于孔口时手动脱卡，内管总成
开始在钻杆内下降，捞矛头、滑套与挡套在重力作用
下使得滑套沿其锥面给钢球一个外推力。 但由于绳
索取心钻杆内通径基本相同，钢球没有足够的空间
弹出。 内管总成继续下降直到到位后停止下行，此
时钢球位置与球卡室的卡槽平齐，钢球在外力作用
下可被推出。 而内管总成到位后捞矛头、滑套与挡
套在重力及惯性作用下继续下行，将钢球推到卡槽
后仍可继续下行，直到滑套长条孔上端与球卡座上
端弹性圆柱销接触，此时挡套与钢球接触部位为柱
面。 如图 ２（ａ）所示。

钻进开始后，岩心进入岩心管，势必给岩心管一
个向上的摩擦力，尤其是岩心发生堵塞时，内管总成
受力后钢球与球卡室卡槽上端紧密接触，卡槽给钢
球一个向内推的力，而此时挡套与钢球接触的部分
为柱面，无法使挡套上移解卡，故可实现定位。
打捞时打捞器捞住捞矛头上行，捞矛头、滑套与

挡套上移，挡套与钢球脱离，此时钢球若受到向内的
推力即可向内滚动实现脱卡。 捞矛头、滑套与挡套
继续上移，直到滑套长条孔下端与球卡座上端弹性
圆柱销接触时，打捞器即可拉动内总成整体上行，钢
球上行时球卡室卡槽向内推实现解卡。 如图 ２（ｂ）
所示。

3　球卡式绳索取心液动锤研究
球卡式绳索取心液动锤钻具在原 ＳＹＺＸ系列绳

索取心液动锤钻具基础上，以新研制的球卡定位机
构代替了原弹卡定位机构，很大程度上改善了原钻
具内管总成浮动的问题，增大了可输出冲击功，提高
了钻进效率，同时减少了钻具长度，利于钻具安全，
降低了生产成本，完善了钻具性能，提高了竞争优
势。
上述球卡定位机构在原理上是可行的，在研制

过程中主要注意解决好以下技术关键：
（１）合理设计外管中与钢球配合的凹槽，在保

证外管强度的同时消除配合时内外管可能产生的上

下相对运动，同时该凹槽与钢球的配合要求其有较
高的抗碾压性；

（２）通过强度计算，确定钢球的材料、数量及热
处理工艺，保证钢球的耐磨性及寿命；

（３）内管上与钢球配合的孔的位置及孔型设
计，保证钢球在自然状态下不会向外脱落，内管投放
过程不会与外管发生卡阻现象，定位精确可靠，消除
间隙。

4　球卡式绳索取心液动锤室内测试和生产试验
4．1　室内测试

研制的球卡式绳索取心液动锤样机在勘探所冲

击回转试验室进行了调试和打捞测试，测试结果表
明，该钻具可正常实现打捞定位功能，与原弹卡式结
构相比，钻具长度有所减少，加工成本有所下降，且
有效地减少了岩心堵塞时液动锤被上顶的距离，有
利于提高液动锤冲击功的输出，进而可提高钻进效
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率。
4．2　生产试验
4．2．1　现场概况

该钻具经室内测试后在辽宁某金银矿详查项目

中进行了生产试验，该孔设计孔深 １５０ ｍ，开孔直径
１１０ ｍｍ，终孔直径 ７５ ｍｍ，倾角 ７８°，方位角 ２２６°。
地层主要为闪长岩，相对完整，孔壁稳定，采用绳索
取心液动锤钻进。

配套钻机为大石桥市宽广探矿设备有限公司自

主研制的全液压动力头钻机。 该钻机轻便灵活，由
油缸驱动可相对运动的上下盘代替了昂贵的履带行

走机构，油缸滑轮组代替了主卷扬系统，在轻便化的
同时也极大地降低了生产成本。 钻机运转平稳，实
用性强。 钻机还配备了 １６０ Ｌ／ｍｉｎ 马达直驱泥浆
泵。
由于孔壁稳定，未使用膨润土泥浆，钻井液主要

成分清水、皂化油、聚丙烯酰胺。
4．2．2　应用情况

钻具于孔深 １３０畅１４ ｍ 开始试验，受矿层影响，
根据地质要求至 ２１５畅４２ ｍ 终孔，累计进尺 ８５畅２８
ｍ，完成打捞 ４０ 余次。 图 ３ 为投放内管总成，图 ４
为打捞内管总成。

图 ３　投放内管总成

在钻具最初使用过程中，将内管提出孔内后，曾
发现钢球被岩屑卡住无法弹出，捞矛头无法复位的
情况，这是由于钻进过程中循环的钻井液流经钢球
周围、钻井液中携带的岩屑在此积留所致，这一过程
出现在球卡定位功能实现以后，不影响钻具正常工
作。在地表用小锤敲打钢球周围将积留的岩屑震出

图 ４　打捞内管总成

即可解卡，继续正常工作。 随着钻具的磨合，在之后
的使用过程中没有再出现上述情况。
后续使用中还曾出现一次钻具投放后卡在钻杆

中没有到位的情况，且在用打捞器解卡时上提不止
一次，据此判断并非球卡出现问题，极有可能是内管
总成与钻杆间被岩屑卡住。 一般来说，绳索取心钻
杆连接处间隙较小，根据理论计算，当这一间隙大于
１０畅５８ ｍｍ时钢球才能滑出并被落下的滑套顶住无
法回收，卡在间隙内从而实现定位，非损坏的绳索取
心钻杆连接后显然没有如此大的间隙。
还曾出现一次内管没能顺利到位被岩心向上顶

而没能取到岩心的情况，提大钻取心后根据提出的
内管和岩心分析判断，造成这一情况的原因是上一
回次取心时一小段岩心脱落并卡在钻头内部台阶以

上，内管投放后卡簧座坐在该小段岩心上而无法顺
利到位。 这种情况在传统的弹卡结构钻具中也会出
现。
根据 ４０余回次生产试验情况，球卡式定位结构

基本可靠，虽然出现一次投放中卡在钻杆内部、一次
没能顺利到位的情况，但基本可排查是球卡出现的
问题，据此判定该结构定位、打捞的成功率在 ９５％
以上。
4．3　发现的问题

该钻具生产试验进尺 ８５畅２８ ｍ，打捞总成磨损
较小，只在钻具工作时滑套与钢球接触部位有一压
痕，如图 ５ 所示。 该压痕深度一旦超过 ２ ｍｍ 球卡
定位即将失效，故应采用硬度更高且合理的热处理
工艺来加工滑套。 而在使用中也应该多检查其磨损
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情况，及时检查，及时更换。

图 ５　滑套与钢球接触处出现压痕

球卡室内限位上端台阶处有轻微磨损和变形，
如图 ６所示。 该磨损和变形在一定限度内对球卡定
位功能实现无影响，但随着该磨损的发生，岩心堵塞
发生时内管总成上串距离变大。 当此处变形加大到
变形后的内径小于传功环外径时可造成内管总成上

提卡死的现象。 根据计算变形后直径要减小 ３ ｍｍ
才可能出现这一情况，基本不可能发生，但也需继续
寻找更适合的材料和热处理工艺来加工球卡室。

图 ６　球卡室内台阶磨损情况

5　结论及下一步工作
室内测试表明，研制的球卡定位机构结构合理，

原理可行，可有效提高绳索取心液动锤的定位精度，
解决内管总成的浮动问题，增加绳索取心液动锤钻
具输出的冲击功，进一步提高生产效率。

生产试验验证，该球卡式绳索取心液动锤的打
捞定位成功率在９５％以上，通过局部细节完善，完

全可在生产实践中使用。
滑套和球卡室的材质和热处理工艺需要改进提

高，以增强其硬度和抗磨损性能，进一步提高钻具的
可靠性。 球卡室内卡槽也可进行部分形状和结构上
的优化，以提高其可靠性。
本次试验主要验证其可靠性，受现场客观条件

限制未总结其钻速提高情况，在完成上述优化后还
要进一步扩大试验研究。
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