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摘要：液动锤套管起拔器的原理是利用冲洗液作为动力介质，推动冲击锤产生振动，将机械应力波通过液动锤传至
套管，使其松动后拔起。 新研制的液动锤套管起拔器减轻了普通蛮力起拔方法对套管的损伤，节约钻探成本。 本
文介绍了双作用和正作用两种液动锤套管起拔器的起拔原理以及工作方法，并介绍了其在河北省遵化市西山带铁
矿区进行野外试验中取得的效果。
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目前常用的套管起拔方法是使用液压千斤顶强

力顶出套管。 在拔起套管时，静拉力较大，套管经常
发生拉断、滑扣，造成套管材料的浪费。 国内套管起
拔问题多年来未引起重视，辅助性机具研究少有开
展，新型器具亟待开发，研制新的辅助性起拔器具有
现实意义［１］ 。
新研制的液动锤套管起拔器，是利用高压冲洗

液作为动力介质，通过液动锤转换为较高频率的冲
击推动冲击锤产生机械功，将机械应力波通过液动
锤传至套管，通过持续对套管进行冲击振动，使其与
围岩松动后拔起。 从而改善套管拔起效果，提高套
管起拔效率，减少套管损伤，降低钻探成本［２ －３］ 。

1　常用起拔套管方法存在的问题
钻探工作对象为地表下面的岩土，其地层情况

复杂多变，可预测性差，在膨胀性岩层，如页岩、淤泥
和粘土等地层对套管挤压，粘、卡、吸严重时，普通起
拔方法很难将套管较完整的取出。 目前国内起拔套
管基本沿用 ２０世纪七八十年代的技术和工具，起拔

套管一般用升降机采用多股钢丝绳强力起拔，但常
因孔内情况复杂或孔内管材较长，卡、夹、粘、吸较严
重，套管不易起拔；还有使用人工打吊锤的方法，该
方法可以使套管产生松动后顺利起拔，但人工劳动
强度大，费时费力；此外，用千斤顶强力起拔，千斤顶
起拔力大，在未降低套管起拔阻力的情况下将套管
拔出，容易将套管拔断或脱扣。 目前常用起拔器为
液压型千斤顶，在拔起套管时，静拉力较大，套管易
发生拉断、滑扣，造成套管材料的浪费［１］ ，且易引发
孔内事故。

2　液动锤套管起拔器的设计原则
（１）满足在现有常规配套用泥浆泵（如 ＢＷ －

２５０、ＢＷ－３２０型）的条件下使用，冲洗液采用清水
或无固相泥浆，以便于推广应用；

（２）在保证起拔器正常工作的前提下，能适应
较大泵量，以增大向上起拔的冲击功，增加起拔套管
成功的概率；

（３）起拔器内部的液流通道要设计的更加合



理，简化结构，减小系统阻水，提高有效作用系数；
（４）起拔器的运动部件要选择强度较大的材

料，提高热处理质量，增加耐磨性和抗冲击；
（５）通用性好，与套管联接的接头设计为可更

替型，使之可用于处理多种规格套管的起拔［３ －４］ 。
比较国内外多种型号液动冲击器工作原理、实

用效果和已有实际工作经验，双作用液动锤有低频、
大冲程、大冲击功的特点，结构中弹簧易损构件很少
（或者没有），有利于延长起拔器的使用寿命，节约
成本，因此作为机具研制的首选方案。 但其上、下活
阀闭水密封完全依赖活动部件紧密配合度，对机件
加工精度、装配工作要求极高，在野外复杂工作条件

下，可能影响实际作业稳定性。 正作用液动锤的优
点是结构简单，密封基本依靠密封胶圈，加工难度
小，使用维护极其方便，稳定性好。 为了保证野外实
际工作连续稳定，设计了双作用原理和正作用原理
２ 种液动锤起拔器机型［３，５，７］ 。

3　ＹＱＳ－１０８型双作用液动锤套管起拔器设计
3．1　总体结构

其结构主要由上阀配水机构、活塞冲锤机构、下
阀配水机构、传动机构、连接机构、密封机构及参数
调节机构组成（见图 １）［５ －６］ 。
3．1．1　上阀配水机构

１—提引接头；２—喷嘴座；３—上砧；４—喷嘴；５—活阀垫；６—滑套；７—上活阀；８—阀座；９—压盖；１０—上胶圈；１１—通气管；１２—活塞
杆；１３—冲锤；１４—密封套；１５—密封圈；１６—高压管；１７—下阀套；１８—下活阀；１９—高压胶管接头；２０—下砧；２１—套管连接扣

图 １　双作用液动锤套管起拔器结构图

主要由提引接头、喷嘴座、喷嘴、上活阀、阀座等
组成

［２，５ －６］ 。
3．1．2　活塞冲锤机构

主要由活塞杆、冲锤、下阀套组成［２，５ －６］ 。
3．1．3　下阀配水机构

主要由下阀套、下活阀组成［２，５ －６］ 。
3．1．4　传动机构

主要由上砧、滑套、密封套、高压管、下砧等组
成，它们之间采用方形扣连接成一刚性整体，将液动
锤起拔器和套管连接，冲锤向上冲击时，冲击力就能
通过这组刚性体传递给套管。 其中下砧丝扣可以根
据不同口径的套管扣型加工接头，实现多种规格套
管的起拔

［２，５ －６］ 。
3．1．5　规格及相关性能参数

起拔器质量：８５ ｋｇ；
起拔器外径：１０８ ｍｍ；
起拔器总长：１４５０ ｍｍ；
冲锤行程：１４ ～２３ ｍｍ；
上活阀行程：４ ～１３畅３ ｍｍ；
下活阀行程：２畅６ ～１５畅２ ｍｍ；
自由行程：２畅４ ～３畅８ ｍｍ；

工作泵压：２ ～４ ＭＰａ；
工作泵量：９０ ～２００ Ｌ／ｍｉｎ；
冲击功：５０ ～１２０ Ｊ。

3．2　工作原理
冲击工作过程有 ４种工作状态循环往复。 参见

图 ２［２，５ －６］ 。
3．2．1　上冲前期状态

由于部件自重作用，使下阀套 ｆ 被压紧到下砧
上，上活阀 ａ在高压喷嘴射流的卷吸作用下迅速上
行，先于冲锤运动，到达其上限位置后等待冲锤；此
时排水通道被下活阀 ｅ 截断产生水击增压，致使起
拔器 Ｄ腔内的液体压力急剧升高，建立起冲锤的下
端面与上端面之间的压差，驱动冲锤上行，加速向上
死点上行。 与此同时，由于下阀套 ｆ上的横向开孔 ｇ
连通 Ｄ腔，高压液流会对下活阀的上断面产生向下
的作用力，使下活阀紧紧的关闭下砧排水孔，确保冲
锤上升初级阶段保持高压。
3．2．2　上冲后期阶段

当冲锤加速上行一段后，即冲锤带动下活阀打
开排水孔，整个 Ｄ 腔内的水压力下降，但冲锤靠惯
性作用下继续带动下活阀上行，与上活阀下端接触
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图 ２ 双作用液动锤套管起拔器工作原理

同时冲击上砧做功。
3．2．3　冲锤上冲结束阶段

由于冲锤上活塞杆与上活阀接触封闭水路，在
Ｃ腔内产生水击效应，压力剧增使上活阀与冲锤同
步加速下行。
3．2．4　冲锤下冲阶段

下行过程中，上活阀被阀座阻止，上活阀与活塞
杆的封闭被打开，液流通畅，上活阀由于射吸作用又
上行回到上死点；冲锤则靠惯性和自重继续下行，直
到下活阀再次封闭水路，Ｄ腔产生水击增压，开始下
一个工作循环。
3．3　关键机构的设计
3．3．1　射吸式上阀配水机构设计

为减少液能损失，增加冲击力，并能配合下活阀
封闭、打开水路，达到配水作用，研究设计了射吸式

上活阀结构（见图 ３）。 上活阀设计为中空式异径柱
状结构，阀的下开孔呈伞状，上活阀上端配有高压喷
嘴，工作时泥浆泵排出的液流经喷嘴喷射后形成高
压液流，由于射吸作用，上活阀到达上死点。 待活塞
杆到达上死点与上活阀接触后封水，高压液流推动
上活阀和活塞杆一起向下运动。 上活阀以此做轴向
往复运动，起到配水作用。 该机构特点是没有阀簧，
但要求加工精度较高［５ －６］ 。
3．3．2　下活阀配水机构设计

下活阀设计为三阶式中空塔形异径结构，见图
４。 中间设计成迷宫密封。 其作用是在冲锤回程过
程中打开排水通道泄流，减少冲锤运动阻力，使冲锤
返回起始位置。 而在冲锤上冲击时，又靠该装置截
流，封闭水路，来产生瞬间高压，对冲程做功，上述作
用靠下阀本身３种不同直径所构成的面积差来
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图 ３ 射吸式上阀结构示意 图 ４ 下活阀

完成，对比有簧下活阀更加简单耐用［５ －６］ 。

4　ＺＱ－１０８型正作用液动锤套管起拔器设计
4．1　总体结构

该机构主要由下阀配水机构、冲锤机构、冲击能
量传递机构组成，其结构见图 ５［７ －８］ 。
4．1．1　配水机构

主要由汇水接头、阻水垫、阻水环、活阀、阀簧、
阀壳、阀座组成，它是冲锤冲击行程的配水机
构［２，７ －８］ 。
4．1．2　活塞冲锤机构

由活塞杆、冲锤、锤簧垫、冲砧组成，其中冲锤、

１—提引接头；２—低压水管接头；３—顶砧；４—冲程调节母；５—导正套；６—外壳；７—锤簧；８—冲砧；９—锤簧垫；１０—冲锤；１１—活塞
杆；１２—中接头；１３—密封圈；１４—压盖；１５—阀程垫；１６—阀簧垫；１７—阀座；１８—阀壳；１９—阀簧；２０—活阀；２１—阻水环；２２—阻水
垫；２３—汇水接头；２４—进水接头；２５—高压胶管接头；２６—套管接头

图 ５ 正作用液动锤套管起拔器结构

活塞杆、冲砧三者间靠锥体刚性相连为一体，工作时
依靠水压向上冲击，通过锤簧和自重复位，以此对顶
砧施以反复冲击

［２，７ －８］ 。
4．1．3　冲击能量传送机构

由顶砧、导正套、外壳、中接头、阀壳、进水接头、
套管接头等组成，其中顶砧－外壳－中接头 －阀壳
－汇水接头－套管接头之间采用方形扣连接成一刚
性整体，与液动锤起拔器和套管连接，冲锤向上冲击
时，冲击力就能通过这组刚性体传递给套管。 其中
套管接头丝扣可以根据不同口径的套管扣型加工接

头，实现多种规格套管的起拔［２，７ －８］ 。
4．1．4　规格及相关性能参数

起拔器质量：７２畅５ ｋｇ；
起拔器外径：１０８ ｍｍ；
起拔器总长：１５５０ ｍｍ；
冲锤行程：１４ ～１９ ｍｍ；
阀程：１１ ～１６ ｍｍ；
自由行程：３ ～５ ｍｍ；
锤簧预压： －１ ～＋２ ｍｍ；
工作泵压：２ ～４ ＭＰａ；
工作泵量：９０ ～２００ Ｌ／ｍｉｎ；
冲击频率：２５ ～４５ Ｈｚ；

冲击功：３０ ～１００ Ｊ。
4．2　工作原理

冲击工作过程有 ４ 种工作状态循环往复［７ －８］

（参见图 ６）。
4．2．1　启动及加速上升阶段

冲锤 ｆ在锤簧 ｇ 的作用下处于下位，其中心孔
被活阀 ｅ截住，液流被阻，液压急剧增高而产生水锤
效应，在液压作用下，冲锤和活阀一同上行，压缩阀
簧 ｂ和锤簧 ｇ。
4．2．2　冲锤惯性上升阶段

当活阀上行到一定位置时，活阀被阀座 ｃ限制，
活阀停止运行并与冲锤脱开，液流经冲锤中心孔而
流出，液压下降，活阀在阀簧作用下返回原位；冲锤
在动能作用下利用惯性继续运行。
4．2．3　冲击阶段

冲锤在惯性作用下继续上行，冲击顶砧 ｏ，冲击
能量经顶砧、外壳等传至套管，达到向上起拔的目
的。
4．2．4　冲锤回程阶段

冲击之后，冲锤在锤簧力和自重力作用下弹回，
其活塞顶端面又与活阀接触，关闭水路，完成一个冲
击周期，如此周而复始的连续工作。
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图 ６ 正作用液动锤套管起拔器工作原理

4．3　阀式配水结构的设计
根据液动锤阻流的工作原理，配水机构设计阻

流环及活阀，以达到储能增压作用，形成瞬间冲击
力。 在设计优选结构及性能参数时，确定阻流环节
流孔直径，并且更换较方便。

为减少液能损失，增强冲击效果，设计了阻流环
和活阀结构，见图 ７。 活阀的形状相当于纺锤体，活
阀上端呈尖形便于分散液流，克服其复位时液体动
压阻力。 阀周边开 ３ 个纵向通槽形成 ３ 个翼端，活
阀回到上死点时，其颈部堵住阻流环中心孔（插入
深度 １畅５ ｍｍ 左右），阻截液流并储存液能，阻流环
旁侧 ２个小孔限控液流［８］ 。

5　野外生产试验及应用效果
两种液动锤套管起拔器样机研制成功后在河北

省遵化市西山带铁矿区进行了 ３ 轮野外生产试验，
先后在 ＺＫ７０１、ＺＫ８０１、ＺＫ１８０１三个钻孔进行了套管

图 ７ 阻流环及活阀

起拔试验，共起拔出 饱１０８ ｍｍ 套管 １８５畅４８ ｍ，饱８９
ｍｍ套管 ３５４畅７１ ｍ，取得了较好的试验效果，得到了
机场工作人员的好评。
5．1　施工场地情况

矿区地层上部为第四系覆盖层，基本为河流沉
积物，主要为松散无胶结砂层、土层和卵石层造成取
心困难；下部为较完整基岩，主要以角闪斜长片麻
岩、石英岩为主。 当钻孔地层钻进不顺利工期较长
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或钻孔设计很深时，均使套管在孔内停留时间较长，
与地层粘接强度增大，提高了套管起拔的难度。

采用聚丙烯酰胺无固相冲洗液，性能指标为：密
度 １畅０３ ｇ／ｃｍ３ ；粘度 ２１ ｓ；失水量 １２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ；含
砂量 ０畅０２％；ｐＨ值 ８畅８。
机场配备设备器具：ＸＹ －４４ 型岩心钻机，卷扬

单绳最大提升拉力 ４５ ｋＮ；手动分离式液压千斤顶
（５ ～７５ ｔ）；ＡＧ１３ －２０ 型 Ａ 型钻塔，额定承载能力
２０ ｔ；ＢＷ２５０ 型泥浆泵；ＹＱＳ －１０８ 型双作用液动锤
套管起拔器、ＺＱ －１０８ 型正作用液动锤套管起拔器
各 １套；１ ｉｎ钢丝编织专用高压胶管 １５ ｍ。
5．2　辅助起拔试验情况及效果

套管起拔方式分为 ３ 种：（１）钻机卷扬直接强
力拔起套管，其特点是持续向上拉力，拉力有限，不
能超过钻塔承载力；（２）采用钻机卷扬 ＋液动锤起
拔器强力振动起拔套管，特点是可以在强力拉直套
管的同时，通过连续的向上冲击震动力，可以减轻岩
层对套管的粘结、挤压作用；（３）千斤顶＋钻机卷扬
＋液动锤起拔器静顶力振动起拔套管，其特点是向
上拉力可以拉直套管；向上静顶力（千斤顶起升力
可达到 ７５０ ｋＮ）可以最大限度的顶起套管；向上冲
击震动力，可以减轻岩层对套管的粘结、挤压作用。
其中第二种和第三种方法较好地体现了液动锤起拔

器对套管安全起拔的辅助作用。
现场起拔状态见图 ８。

图 ８ 起拔器现场工作状态图

5．2．1　ＺＫ１８０１孔套管起拔情况
ＺＫ１８０１ 终孔后一日开始套管起拔试验，试验采

用 ＹＱＳ－１０８型双作用液动锤起拔器。
首先使用钻机卷扬强力起拔饱８９ ｍｍ 套管，拉

力 １２０ ～１４０ ｋＮ，钻塔有轻微晃动，尝试几次后未将
套管拔出。 然后采用第二种方式起拔套管，开启泥
浆泵，调至二挡（泵量 ９０ Ｌ／ｍｉｎ），起拔器成功启动

工作，卷扬拉力 １５０ ～１７０ ｋＮ，通过 ８３ ｍｉｎ的连续向
上冲击作用，最终顺利完全起拔出 饱８９ ｍｍ 套管
６５畅４７ ｍ。

在起拔饱１０８ ｍｍ 套管过程中，采用第一、二两
种起拔方法，拉力器荷载至 １４０ ｋＮ，均无法拔出
饱１０８ ｍｍ 套管，后采用第三种方法，千斤顶起升力
２９５ ～３９３ ｋＮ，经过 ２８０ ｍｉｎ的向上的静顶力冲击振
动起拔，完全拔出饱１０８ ｍｍ套管 ６２畅１０ ｍ。
5．2．2　ＺＫ７０１孔套管起拔情况

ＺＫ７０１终孔当日开始套管起拔试验，试验采用
ＹＱＳ－１０８型双作用液动锤起拔器。
首先起拔第二级套管，规格 饱８９ｍｍ，单独采用

钻机卷扬强力起拔 饱８９ ｍｍ 套管，拉力 １２０ ～１４０
ｋＮ，未能拔出套管；随即采用第二种方法起拔，开启
泥浆泵调至三挡（泵量 １４５ Ｌ／ｍｉｎ），起拔器对套管
连续冲击作用了 ２ ｈ多，卷扬拉力 １２０ ～１４０ ｋＮ，套
管未能拔出。 最后采用第三种方式，千斤顶起升吨
位 ２９５ ～３９３ ｋＮ，经过 １１０ ｍｉｎ 起拔，套管被强力拔
断，拔出饱８９ ｍｍ套管 ２８９畅２４ ｍ，剩余 ２３畅１２ ｍ 饱８９
ｍｍ套管未能拔出。
在以往套管回收中，遇到此种情况只能采用千

斤顶强力起拔，套管往往在离地面浅孔处即被拔断，
造成套管大量浪费。 若再采用反丝钻杆反套管的情
况将大大消耗时间，且不能保证剩余套管仍能较好
起拔，可见起拔器所产生冲击振动功对套管的成功
起拔有很好的辅助作用。
在起拔饱１０８ ｍｍ套管过程中，先采用钻机卷扬

强力起拔，拉力 １２０ ～１４０ ｋＮ，起拔无效；后采用方
式二，开启泥浆泵调至三挡，经过 ２３０ ｍｉｎ的起拔器
对套管的连续向上冲击作用，拉力 １２０ ～１４０ ｋＮ，将
饱１０８ ｍｍ套管全部起拔出来，共 ６２畅２２ ｍ。
5．2．3　第三轮套管起拔情况

ＺＫ８０１孔于终孔当晚开始套管起拔试验，在钻
机卷扬的拉力作用下强力起拔饱８９ ｍｍ 套管，顺利
拔出饱８９ ｍｍ套管 ６１畅９１ ｍ。
在起拔饱１０８ ｍｍ 套管过程中。 采用强力起拔

方式起拔无果后，采用第二种方式起拔，因套管埋藏
过长，起拔器与钻机卷扬连续工作将近 ２００ ｍｉｎ，拉
力 １２０ ～１４０ ｋＮ，将套管全部顺利拔出，起拔 饱１０８
ｍｍ套管 ５８畅１６ ｍ。 ３ 种套管起拔方法情况对比见
表 １。
试验表明，双作用液动锤套管起拔器在冲击功
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表 １ ３ 种起拔方式起拔套管情况对比

套管
起拔
方式

ＺＫ１８０１孔
饱８９ ｍｍ
套管

饱１０８ ｍｍ
套管

ＺＫ７０１孔
饱８９ ｍｍ
套管

饱１０８ ｍｍ
套管

ＺＫ８０２孔
饱８９ ｍｍ
套管

饱１０８ ｍｍ
套管

一 ０ ｍ ０ ｍ ０ ｍ ０ ｍ 完整
６１ 唵唵畅９１ ｍ

０ ｍ

二 完整
６５ 侣侣畅４７ ｍ

０ ｍ ０ ｍ 完整
６２ ))畅２２ ｍ

完整
５８ 後後畅１６ ｍ

三 完整
６２   畅１０ ｍ

２８９ 档档畅２４ ｍ
（２３ ｍ剩余）

大小、冲程可调节范围和结构耐用性方面表现良好；
正作用液动锤套管起拔器启动可靠性、工人操作使
用简易。 与以往普通起拔套管方法相比较，使用液
动锤起拔器后起拔完整度高，套管损害小；起拔套管
方便、安全，省时省力，降低了工人劳动强度，取得了
较好的试验效果，受到了机场工作人员的好评。

6　总结和建议
（１）液动锤套管起拔器配水机构简单，提高套

管拔起完整性，效果显著。 配套现场泥浆泵即可满
足要求，无需其它动力装置，节省人工，适用于野外
机台生产条件。

（２）双作用套管起拔器冲击功大，起拔效果明
显，但野外使用时初次启动不灵敏，需要工作人员掌

握一定技巧才能启动。 使用正作用液动锤套管起拔
器时，起拔效果略低于双作用型，但参数调节简单，
启动稳定可靠。

（３）经过 ３次套管起拔试验，通过改进，起拔器
性能不断提高，建议继续对机具进行研究改进，大幅
度提高冲击功，增加振动起拔能力，使其能更好的适
应复杂地层的套管起拔。
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