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摘要：分析了清洁、可再生能源干热岩的地质特征以及进行钻井施工可能会遇到的环境温度高、钻井深度大等技术
难点，并依据此对液动潜孔锤钻进技术应用于该领域进行了分析。 按照目前的技术水平和施工能力，提出干热岩
钻井分两步走的思路，目前液动潜孔锤所能达到的指标应用于第一步（井深 ３０００ ～６０００ ｍ，温度 １５０ ～３５０ ℃）钻井
实践已经基本具备，并对液动潜孔锤需要完善的关键技术提出解决的方案。
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1　干热岩的地质特征及钻井技术难点
1．1　干热岩的地质特征及开发利用

干热岩一般是指处于地层 ３０００ ～１００００ ｍ范围
内没有或仅有少量液体、致密不渗漏的热岩体，其岩
体的温度介于 １５０ ～６５０ ℃之间，呈干热状态，是一
种清洁、可再生的绿色资源。 我国的干热岩蕴含能
量约为 ２．０９ ×１０３５ Ｊ，合 ７．１５ ×１０１４ ｔ标准煤。
干热岩的主要地质特征是：岩石硬度大，抗压强

度高；地层温度高；岩石致密，渗透率极低。
干热岩可用于发电和供暖，常规的是采用井网

压裂和 Ｕ形井的方式，通过注水井将高压水注入干
热岩层，在充分吸收地层热量后，将高温水和蒸汽通
过生产井采出，经过热交换及地面循环装置处理后，
将冷却水再次注入地下，如此循环实现干热岩的热
量开发，整个过程安全环保，因此具有广阔的开发利
用前景。
1．2　干热岩钻井技术难点

目前，钻井仍然是干热岩勘探开发的唯一手段，
在钻井的过程中，高温高压的极端恶劣环境给井下
钻具和钻井液体系提出了严峻考验，其技术难点表
现在以下几点。

（１）钻井环境温度高，井下钻具和钻井液体系
的寿命和性能受到很大制约。 具有开发价值的干热
岩储层温度一般在３５０ ℃以上，螺杆马达、液动潜孔
锤等井下动力钻具中的橡胶部件难以有效发挥密封

作用等。
（２）钻井深度大，一般为 ３０００ ～６０００ ｍ，甚至可

接近 １００００ ｍ，需要钻遇多套地层，井身结构复杂，
机械能传递效率低，钻进速度慢。

（３）井壁围岩稳定性差。 钻井发生缩径的概率
和程度加大，易发生钻头被卡和套管挤损现象。
1．3　干热岩钻探关键技术研究

根据上述的分析，笔者认为进行干热岩钻井施
工，有以下钻探关键技术需要研究。



（１）抗高温钻井液体系研究（如抗高温泥浆、高
温处理剂、高温检测仪器、高温钻井液地表冷却系统
等）；

（２）抗高温耐腐蚀井内动力钻具研究（如液动
潜孔锤、螺杆马达、涡轮钻）；

（３）抗高温井内测量及轨道控制仪器的研究；
（４）钻头、取心器具及取心工艺研究；
（５）井口高温安全防护装备研究；
（６）干热岩钻探设备配套研究。
研究内容还会在实践中增加，它是一个系统工

程，需要众多的研究者参与。 笔者在此文中主要就
液动潜孔锤应用于干热岩钻井施工的可能性进行探

讨。

2　液动潜孔锤技术的发展现状
液动潜孔锤技术是具有中国特色、其研究和应

用处于世界领先水平的钻探技术。 液动潜孔锤是利
用钻探泥浆泵输出的高压冲洗液作为动力传输介

质，驱动井下钻具组合中液动潜孔锤内的冲锤作轴
向的往复运动，对钻头施加冲击载荷以提高钻进效
率的井底动力机具。 液动潜孔锤通常连接在钻头或
岩心管的上部与钻杆、钻铤或其它孔底动力机具之
间，因而能量传递损耗小、效率高。 使用液动潜孔锤
进行钻井施工，具有不需增加其它设备、操作简单、
应用范围广、钻进效率高、钻进质量好的特点。 经过
长期不懈的研究与开发，已经较为广泛地应用到地
质钻探、水文水井钻探、基础施工以及国家重点科学
钻探工程等领域。 截止目前，液动潜孔锤钻进的最
大孔径 ３１１ ｍｍ，２０１６ 年 ７ 月 ３１ 日 ＹＺＸ１７８ 型液动
潜孔锤配合螺杆钻在“松科二井”采用饱２１５ ｍｍ 金
刚石取心钻头钻进最大深度 ５４５０．７４ ｍ。 回次进尺
１９．０３ ｍ，时效提高 ２６％。 冲洗液循环温度 １７５ ℃，
现场见图 １。 获得国土资源部科技一、二等奖各 １
项，河北省技术发明 ２ 等奖及国家科技二等奖各 １
项。 国家知识产权局优秀专利奖 １ 项。 在技术上取
得重大突破，产品在生产上得到广泛应用。

总结液动潜孔锤技术取得的进步主要有如下几

个方面。
（１）在工作原理上采用射吸和射流两种工作动

力复合作用方式，成功解决了制约液动潜孔锤发展
的工作稳定性及深孔适应性问题，获发明专利：“双
喷嘴复合阀式液动潜孔锤”（专利号０２１２５４３６．２），

图 １　ＹＺＸ１７８ 型液动潜孔锤在“松科二井”钻井现场

２０１１年该发明专利荣获第十三届中国专利优秀奖。
（２）探索表面处理技术和结构参数的优选，有

效提高了液动潜孔锤的工作寿命，使大口径液动潜
孔锤的工作寿命从不到 ３０ ｈ提高到 ６０ ｈ以上。

（３）在提高橡胶密封副耐温性能方面进行了一
些初步探索，取得了进展，为今后的进一步研究奠定
了基础。

（４）作为高技术新产品取得广泛应用，自 ２００８
年起，ＹＺＸ系列高效液动潜孔锤及其配套产品已经
广泛应用于国内地质钻探、水文水井钻探、基础施工
以及国家重点科学钻探工程等领域，遍布除香港、澳
门外全国各省市，覆盖地质、煤炭、建筑、核工业、石
油、冶金、有色等各部门，成为我国近年来钻探技术
发展和应用的热点，２００８ 及 ２０１１、２０１３ 年 ３ 次入选
探矿工程年度十大新闻，２０１１ 年被科技部等四部委
授予国家重点新产品称号。

3　液动潜孔锤应用于干热岩钻井应重点解决的关
键技术

根据技术的进步和产品的应用实际，干热岩钻
井深度笔者认为应采取分步实施较为理想（见表
１）。

表 １　干热岩钻井深度与温度以及分步实施建议

分步计划 井深／ｍ 温度／℃

第一阶段 ３０００ ～６０００  １５０ ～３５０ �
第二阶段 ６０００ ～１００００ .３５０ ～６５０ �
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因此，第一步应采取目前现有的设备器具进行
３０００ ～６０００ ｍ深度，１５０ ～３５０ ℃温度的实施。 液动
潜孔锤应用于干热岩钻井主要应考虑下列问题。

（１）对深井、超深井大背压的适应性；
（２）橡胶密封的改进之路（耐高温橡胶－全金

属密封）；
（３）冲击能量的科学性提高（高压大泵量高能

量还是合理能量延长连续工作寿命）；
（４）工作寿命的有效延长（主要易损件的连续

寿命提高措施、性能的科学界定）；
（５）与其他井内动力机具配套应解决的技术

（泵量匹配）。
按照上述的条件要求和液动潜孔锤的目前所能

达到的水平和指标，我们认为应用于第一步（井深
３０００ ～６０００ ｍ，温度 １５０ ～３５０ ℃）干热岩钻井实践
已经基本具备（液动潜孔锤钻进的最大孔径 ３１１
ｍｍ，最大钻进深度 ５４５０．７４ ｍ，连续工作寿命达 ７０
ｈ，橡胶密封耐温达 ２２０ ℃），因此应积极参与干热
岩钻井活动。 当然，距离完全适应和满足还有进一
步的工作可做，其中应首先解决以下难题。
3．1　液动潜孔锤固定密封的耐温性能

由于液动潜孔锤的运动密封副均采用刚性材

质，固定式的静密封选用 Ｏ 形橡胶密封形式，考虑
干热岩钻井条件，可采取下述方案来满足：在已有的
橡胶密封材料中，氟橡胶是耐温及综合性能优越的
密封材料，选择氟橡胶材质的 Ｏ 形密封圈无疑是一
条有效思路。 我们前期在实验室进行的高温试验表
明，该材质的密封圈在 ２００ ℃环境中保温 ２２ ｈ性能
完好，在 ２６０ ℃热空气老化条件持续 ２４ ｈ 性能可
用，见图 ２和表 ２；但由于橡胶材料承受更高的温度
会受到限制，同时耐高温初步试验没有附加上液动

图 ２　耐高温氟橡胶 Ｏ 形密封圈

表 ２　耐高温氟橡胶 Ｏ 形密封圈性能试验
试验项目

试验温
度／℃

试验时
间／ｈ 试验内容

指标
值

实测
值

耐液体 １５０  ２４  体积变化率（１号标准油）／％ －３ ～５  －０ �．４
压缩变形 ２００  ２２  压缩永久变形／％ ≤５０ 圹１０　

热空气老化 ２６０  ２４  
硬度变化／度 ０ ～１０ 眄１　
抗拉强度变化／％ ≤ －２０  －８ �．３
扯断伸长变化／％ ≤ －３０  －１７ �．５

潜孔锤的振动、高压流体的冲蚀等因素对密封寿命
的影响，因此在液动潜孔锤的固定密封结构设计上，
还应考虑采取全金属刚性密封（类似于螺杆马达的
金属定子），以保证液动潜孔锤在干热岩钻井的高
温环境下正常发挥效果。
3．2　进一步提高运动密封副的工作寿命

由于液动潜孔锤驱动的介质为泥浆，泥浆中含
有的各种固相颗粒，对液动潜孔锤运动部件之间产
生的磨粒磨损极大的影响到了其工作寿命，同样由
于泥浆中含有大量的固相颗粒，在液动潜孔锤内随
着高速流动，将对相应的零件产生冲蚀作用，也将对
液动潜孔锤的寿命和安全性产生影响，应加强液动
潜孔锤零部件表面耐磨性的研究，使其寿命接近
１００ ｈ。 据上述的工况分析，液动潜孔锤的运动密封
摩擦面拟采取硬－硬思路。 在其表面层应探索碳化
钨注渗钢基高级耐磨合金工艺、微粉金刚石电镀、激
光喷焊碳化物合金、硬质合金喷涂 Ｎｉ６０、离子氮化
等工艺，并探讨仿生原理等，经过优化，使液动潜孔
锤的密封碰撞零部件具有内韧外刚耐磨抗撞性能。
当然，在使用中应加强对钻井液的净化工作。
3．3　应解决与其他井内动力机具的泵量匹配等技
术问题

为了发挥井底动力的综合优势，在干热岩的钻
井施工中，液动潜孔锤将会与螺杆马达、涡轮钻等井
底动力钻具组合，实现钻杆不旋转（或慢旋转），对
井壁干扰小、摩擦阻力小、能量传递损耗少等优点。
但这种组合钻具目前在工作泵量上存在严重的问题

是，液动潜孔锤与适配钻井口径工艺所需泵量以及
与组合螺杆钻、涡轮钻所需泵量的严重不匹配，一般
液动潜孔锤的工作泵量要小 ４０％左右。 因此应采
用内部分流机构使其有一部分钻井液不参与液动潜

孔锤做功而保证螺杆马达、涡轮钻对大泵量的要求，
同时还应开展液动潜孔锤不通过内部分流适应大泵

量的新型结构的探索研究。
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护壁，又可保护泥浆性能不被破坏，且使用这种泥浆
也对提高机械钻速，降低材料消耗，预防孔内事故有
利。
通过简单的计算，充气泥浆的关键设备———空

压机，采用市场上小型空压机就能满足钻进时对风
量、风压的要求，且动力消耗较低，从适用性和经济
性考虑是可行的。 但空压机最好采用电力驱动（发
电机组或高压电路），而用柴油机做动力则受到限
制。
随着逐步掌握充气泡沫的工艺方法，将会进一

步排除与克服因设备能力所造成的孔内排渣、粘壁
等客观因素对孔内事故影响。 实践证明，充气泡沫
钻进技术可进行各类基岩地层条件下施工钻孔的尝

试与推广。
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4　结论
作为环保、可再生的绿色能源，干热岩是未来需

重点关注的能源热点，在钻采利用上从钻井角度存
在井深、高温、岩石硬等钻井难点，对钻井设备、器
具、仪器提出了更苛刻的要求。

根据目前的技术产品实际，提出钻井施工分两
步走的建议。
液动潜孔锤作为钻速有效的提高机具，已基本

达到第一步干热岩钻井施工的要求，同时提出了采
用氟橡胶和全金属密封材料和结构解决液动潜孔锤

的耐高温性能、采用注渗碳化钨工艺提高运动密封
副连续工作寿命、以及采用分流结构解决与其他井
底动力机具大泵量的匹配等关键技术方案。
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