
第 ４４卷第 ７期
２０１７年 ７月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．２０１７：６２ －６６

　收稿日期：２０１６ －０３ －１４； 修回日期：２０１７ －０５ －２５
　作者简介：卢倩，女，汉族，１９８４ 年生，硕士，从事探矿工程机械设计及研发工作，北京市房山区良乡工业开发区二期创新路 １ 号，２５０８１４０５７＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

轻便无水取样钻机研制与试验

卢　倩１， 唐守宝２， 卢　猛１ ， 祝　强１ ， 苏兴涛１

（１．北京探矿工程研究所，北京 １０００８３； ２．北京交通运输职业学院，北京 １０２２００）

摘要：根据缺水地区钻探取样的实际需求，进行了无水取样钻机的研制与现场试验。 本文介绍了无水取样钻机的
研制过程和技术要点以及整机的特点和钻杆钻具的设计，并对功率和凿入效率进行了计算。 经过野外试验和改
进，最终实现了单人背负的无水钻进取样工作。
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0　引言
针对山区供水困难问题，研究人员探索了无水

钻进法［１］ 。 用空气循环替代水循环钻进和无循环
钻进技术

［２］ 。 同时采用轻便且可靠的钻进设备是
降低钻进费用的有效途径［３］ ，但轻便的钻进取样技
术仍是空白和难点。

在地形条件复杂植被发育地带进行异常查证，选
用便携式背包式浅层钻机替代槽探工程是可行的

［４］ 。
根据以上要求，在以往研究成果的基础上［５ －１２］ ，研制
了一款适用于东北森林农田覆盖区的轻便无水取样

钻机并进行了场内和现场试验，该钻机可单人背负，
并可在无水状态下采取用于肉眼鉴定的浅部风化基

岩块状样品。 钻进深度 ３ ～４ ｍ，取心直径 ２５ ｍｍ。

1　钻机主要性能参数
冲击功 ２２ ～２５ Ｊ，冲击频率 ４３畅３ ～４６畅７ Ｈｚ，振

动级 ５畅８ ｍ／ｓ２ （破碎）、９畅３ ｍ／ｓ２ （钻孔），钻杆最高
转速 １２０ ～２４９ ｒ／ｍｉｎ，工作模式为纯冲击、冲击回转
二种，额定功率 ２ ｋＷ，发动机转速 １２００ ～２６００ ｒ／
ｍｉｎ，发动机类型为 １８５ｃｃ、单缸 ２ 冲程型，发动机启
动方式为拉绳启动、反冲启动，发动机冷却方式为风

冷，燃油箱容积 １畅２ Ｌ，燃油种类为混合油（混合比
例 １∶５０），整机尺寸（长 ×宽 ×高）５８５ ｍｍ ×２８１
ｍｍ×７３２ ｍｍ，整机质量 ２３ ｋｇ。
2　钻机主要技术特点
2．1 钻进系统效率

该钻机采用空气循环，较轻便，但钻杆长度、横
截面积和钻头质量需要认真研究，以保证钻进系统
的效率。
2．2 钻杆设计

由于该钻杆在疲劳载荷下使用，因此还应具有
结构钢的一般性能。 在冲击回转钻进过程中，钻杆
承受高峰值、高频率的冲击载荷作用，导致快速的疲
劳破坏。 此外，钻杆还将受到扭转、弯曲、拉伸、压缩
等多种复合应力的作用，并在回转、碰撞的环境下经
受岩石、岩粉等工作介质的磨蚀作用，因此要求钻杆
应具有如下性能：

（１）足够高的疲劳强度；
（２）适量的塑性和韧性，以保证钢材有较低的

疲劳缺口敏感度；
（３）良好的循环韧性，从而保证钢材的消震性



能良好，并且还可降低疲劳裂纹的扩展速率；
（４）一定的抗腐蚀能力，主要是耐大气和矿物

的腐蚀；
（５）良好的工艺性能，包括冷、热加工，锻造和

热处理性能。
为减小冲击能的损失，采用螺纹钻杆连接。 钻

杆螺纹采用国标波形螺纹。 每根钻杆的有效长度为
８５０ ｍｍ，便于携带，钻杆中心为通气孔（见图 １）。

图 １　钻杆

钻杆材质为 ５５ＳｉＭｏＭｎ，属于贝氏体钎具钢，特
点是强度和韧性配合较好，具有较高的抗疲劳强度、
良好的韧性、较强的消震性能和较低的缺口敏感度。

采用连铸＋轧制工艺，螺纹一次成型，正火加调
质处理。 硬度为 ＨＲＣ３０ ～３５，满足钻杆的使用要
求。 为了确保良好的表面质量和尺寸精度，采用步
进式数字加热炉加热，准确控制各段的加热温度；高
压水除鳞，清除表面的氧化铁皮，实际脱碳层深度控
制在 ０畅３ ｍｍ左右。

由于钻杆属于结构件，尺寸越大的构件其发生
微裂纹扩展的概率愈大。 故其持久极限σ－１将随构

件尺寸的增大而降低。 这在 d ＞４０ ｍｍ以上的构件
中是必须考虑的。 因钻杆直径为 １ ｉｎ（饱２５畅４ ｍｍ），
小于 ４０ ｍｍ，所以发生微裂纹扩展的概率很小。
2．3 钻具设计

按照先成孔、后取心的设计方案，钻头主要有锥
形冲击钻头和硬质合金取心钻头 ２ 种。 取心钻头安
装在单管取心钻具上。 单管取心钻具设计了普通单
管和槽型单管两种形式（见图 ２）。

首先采用外平冲击钻具钻进，然后下入护壁套
管，继续使用外平冲击钻头钻至基岩，提钻，然后使
用取心钻头采取岩样。

图 ２ 锥形钻头、取心钻头及单管钻具

钻机冲击功 ２０ ～２５ Ｊ，取最小值 ２０ Ｊ。 钻杆连
接 ４ 次，每次连接损失 ８％，其传递效率 η＝（１ －
８％）４ ＝７１畅６％。

得其有效功为 W有效 ＝２０ ×７１畅６％＝１４畅３３ Ｊ。
对于花岗岩，单位面积所需的破碎功 w ＝２０ Ｊ／

ｃｍ２ 时能破碎，当有效功可全部用来破碎岩石时，钻
头的面积：A＝W有效／w＝１４畅３３／２０ ＝７１畅６４ ｍｍ２ 。
最初设计的内径 ２６ ｍｍ、外径 ２８ ｍｍ 的钻头，

计算得 A＝８４畅８ ｍｍ２ ，不能有效地破碎岩石，亦不能
取样。 后来改为内径 ２６ ｍｍ、外径 ４０ ｍｍ的尖齿硬
质合金钻头，如图 ３ 所示，因硬质合金出刃，减小了
与岩石的接触面积，在保证不崩齿的情况下，其和岩
石的接触面积均远小于上面的计算值。 所以此款钻
头可以有效地破碎岩石。 钻头内部设计了 ５°的锥
面，放入卡簧，利于取样。

图 ３　饱４０／２６ ｍｍ的尖齿硬质合金钻头

3　功率校核
该钻机属于气动冲击回转钻进设备，工作原理是

由往复运动的冲击体撞击钻杆，钻杆将能量传递到钻
具，钻具传递到钻头破碎岩石。 将冲击体－钻杆－钻
具－钻头－岩石这一体系称为冲击凿入系统。
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冲击凿入过程的物理实质是将一长时间作用的

力转化为一脉冲力。 这一脉冲力可在瞬时提供足够
高的应力幅值，用来破碎岩石。 在这里冲击机械相
当于一个能量转换器［１４］ 。
能量利用率定义为冲击器的输出能量 Eｏ和输

入能量 E ｉ之比：
R＝Eｏ ／Eｉ ＝０畅０６ ×（Eｐ f）／（PQ）

式中：Eｐ———冲击能量，Ｊ；f———冲击频率，Ｈｚ；P———
工作压力，ＭＰａ；Q———流量，Ｌ／ｍｉｎ。

它反映了设备将外部能量转化为输出冲击能量

的能力，能量利用率与传动及结构形式有关。 经过
计算和文献查阅，气动冲击器的能量利用率（３％ ～
１３％）远低于液压破碎冲击器的能量利用率（平均
约 ５０％），这是由液压和气压传动特性所决定的。
能量利用率是冲击锤的一个性能指标，但显然

不是唯一和必须首选的。 从轻便性考虑，在小型冲
击工具中，其能量利用率不是主要的，故气动的仍旧
得到广泛的使用。

通过查阅文献可知，我国的气动冲击设备能量
利用率 R仅为 ３％，国外设备则到达 １０％以上。 本
钻机的功率为 ２ ｋＷ（即冲击器的输入能量 Eｉ ＝２
ｋＷ），输出能量计算如下：

Eｏ ＝Eｉ ×R＝２ ×１０％＝０畅２ ｋＷ

4　凿入效率计算
凿入效率ηｐ定义为岩石破碎能 EＲ对活塞冲击

能量 Eｐ之比：
ηｐ ＝EＲ ／EＰ

ηｐ包含 ２ 个部分，活塞对钻杆的能量传递效率
ηＳ和入射波对岩石的能量传递效率ηＲ，即：

ηｐ ＝ηＳηＲ
凿入系统中经常会出现活塞断面小于钻杆断面

和钻杆（钎头）与活塞长度相近（即短杆系统）的情
况。 这两种情况都会导致活塞提前反弹，使活塞对
钻杆的能量入射呈现不完全情况。 其反弹能量：

Eｂ ＝qEｐ
此时活塞的入射应力波形均会形成截尾情况。

表现为单阶矩形波，由波动理论可导出其能量传递
效率：

ηｐ ＝ηＳηＲ ＝（１ －q２ ） θ
R〔１ －ｅｘｐ（ －２R／θ）〕２

式中：q———反射因数；θ ＝m２ ／（EｐK）；K———岩石凿

入系数；m———钻杆波动惯量，m＝AE／C；A———钻杆
断面。
式中前部（１ －q２ ）为对钻杆的能量传递效率

ηＳ，其余部分为入射波对岩石的传递效率ηＲ。
取钎头直径 Dｂ ＝４０ ｍｍ 时的 K４０ ＝１００ ｋＮ／

ｍｍ。 对于不同直径的凿杆，可认为其凿头直径等于
凿杆（钻杆）直径 DＲ，其对应的凿入系数：

K＝（DＲ ／４０）
２K４０

计算表明：
（１）凿入系统的凿入效率达到 ４０％以上，从效

率的角度看，其参数实现了较好的匹配。
（２）虽然冲击锤存在活塞冲击能对钻杆不完全

入射的截尾情况，但活塞对钻杆的能量传递效率达
到 ９７％以上，对总的凿入效率构不成严重影响。 这
是由于其活塞和钻杆直径相接近，形成了较好的匹
配。 能量主要集中于第一阶应力波，截尾能量不占
主要比重。

5　现场试验与改进
5．1 第一次野外试验

２０１５年 ９ 月 １２ 日—９ 月 １４ 日，在黑龙江省大
兴安岭地区加格达奇区呼中镇碧水铅锌矿的槽探剖

面进行了钻探试验。 试验结果表明钻机轻便，可实
现单人背负（见图 ４），动力也可以满足现场的需求。

图 ４　单人背负钻机

试验中也发现了一些问题：（１）因锥形钻头、钻
杆及接头的直径均不相同，连接部位直径变化较大
的肩部被孔内碎石卡住，使钻杆无法提出钻孔；（２）
槽型钻具因开槽部位被碎石卡住，无法旋转，造成该
钻具不能使用；（３）锥形钻头未经热处理，使用过程
中变形严重（参见图 ５）。

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ７月　



图 ５　发生变形的锥形钻头

5．2 钻头、钻具的改进
针对野外试验中遇到的问题，做了如下改进；
（１）锥形钻头做成纺锤形，减小提钻时遇到的

阻力（参见图 ６）；

图 ６　纺锤形和锥形冲击钻头

（２）淘汰了槽型单管钻具；
（３）研制了内锥钻头、外锥钻头以及内锥镶硬

质合金钻头、外锥镶硬质合金钻头等 ５ 种钻头（见
图 ７）。

图 ７ 取心钻头

5．3 第二次野外试验

２０１５年１１月１日在大兴安岭碧水铅锌矿进行了
第二次试验。 试验地点位于一条槽探剖面，覆盖层厚
度约为 ２ ｍ，覆盖层中含有大量坡积碎石（见图 ８）。
本次试验，采用纺锤形钻头迅速穿过了覆盖层，

钻深２畅２ ｍ，钻至基岩位置。因钻头与钻杆之间的
直径变化仍然较大，提钻仍然较为困难，后使用钻机

图 ８　试验点剖面情况

在冲击模式下提钻，才将钻杆及钻头提出孔外。 接
下来进行了取心试验。 首先采用镶硬质合金的内锥
钻头进行取心钻进。 提钻发现未能取上岩心，且钻
头刀刃已严重损坏（见图 ９）。 更换厚壁硬质合金取
心钻头继续进行取心试验，钻至基岩层，提钻。 因普
通单管钻具中没有防止岩心滑落的装置，且必须在
冲击模式下向上提钻，导致所采取的岩心全部落入
孔内，没有获得岩心。

图 ９　损坏的内锥镶硬质合金钻头

5．4 进一步改进

针对第二次试验中遇到的问题，进行了以下改进：
（１）设计了最大直径与钻具外径相同的冲击钻

头，并将钻头前部改为四棱锥的形状，便于钻进；
（２）钻具与钻杆连接的部位增加了小铁环，消

除了钻杆与钻具之间的台阶；
（３）单管钻具的岩心管上开了一条细缝，便于

观察取心情况（见图 １０）；
（４）配备了 ０畅５ ｍ 的护壁套管，防止上部的碎

石掉入孔中；
（５）厚壁取心钻头上增加了卡取岩心的弹簧片。

5．5 第三次野外试验

１１月 ３日进行了第三次野外试验。 试验地点
为呼中附近一个采石场断面，该处覆盖层约为 ２畅６
ｍ，覆盖层中含有大量坡积碎石（图 １１）。
本次试验首先采用外平冲击钻具钻进０畅７ ｍ，
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图 １０ 钻具及套管

图 １１ 采石场剖面情况

然后下入 ０畅５ ｍ护壁套管，继续使用外平冲击钻头
钻至基岩，提钻，然后使用取心钻头采取岩样。 本次
试验钻进 ２个钻孔，共耗时 ２ ｈ，均顺利采到了岩石
样品。 采样情况见图 １２、图 １３。

图 １２ 取心情况

图 １３ 采取的岩石样品

5．6 现场应用与推广实例

针对广东、四川等强风化地层，应用半合管冲击
取样（见图 １４），取得了较好效果，得到了广泛的应
用与推广。

图 １４ 半合管采取的土壤样品

6　结语
经过不断试验和改进，研制了无水钻进取样装

备和钻进取样工艺，实现了浅部无水钻进和取样。
全套装备仅需 ２人背负，其中一人背钻机，另一人背
钻杆、钻具和工具。 钻进取样时由 ２ 人配合完成。
完成 １个 ３ ｍ深的钻孔约需 ４０ ～６０ ｍｉｎ。 该设备及
工艺可部分替代探槽采样。
本文对钻机从能量利用率、冲击功及凿入效率

方面进行了分析，有关计算和分析结果对冲击锤的
设计和选用有益。 一个合理和优良冲击器的构成还
涉及到结构、材料、工艺诸多方面，应综合考虑。
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