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摘要：为了提高松软复杂地层岩矿心采取率和岩矿心的质量，弥补普通双管钻具取心功能的不足，特别研制了 ９１
单动三重半合管钻具。 介绍了钻具的结构、工作原理、组装、维护保养及在 ３ 个不同矿区 ５个钻孔的野外生产应用
情况。 应用结果表明，该钻具适宜松散地层钻进，岩矿心采取率达到了 １００％，同时防止了岩矿心被外界扰动，保持
了岩矿心的原状性，提高了岩矿心的质量并利于岩矿心后期的运输与储藏。
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1　概述
钻探技术是一种直接依赖于取心钻具从地下取

出实物岩矿样品的勘查技术方法。 在岩心钻探中，
经常会遇到极破碎、软弱易冲蚀等复杂地层，岩矿心
采取率低或者岩矿心质量不能保证。 目前深孔大口
径取心钻探工作需求加大，同样也面临着取心难的
问题［１］ 。
目前使用的普通钻具一般直接从刚性岩心管敲

打倒出岩矿心，在卸取岩矿心的过程中，破碎岩矿心
的原状性就会被破坏，置放在岩心箱的岩矿心直接
裸露于空气中，导致岩矿心水分的挥发，岩矿心进行
包装试验，试验前无一例外地受到扰动，因此，不同
程度地影响岩矿心物理化学指标化验的准确度及完

整度。 随着地质找矿对取心要求向更精细方向发展
的要求，我们研制了 ９１ 单动三重半合管钻具，满足
了对地质钻探取样技术的更高要求

［２ －３］ 。
通过在河北省乐亭县鲁家坨矿区（ＺＫ２８ －３）、

河北省围场满族蒙古族自治县龙头山银多金属矿区

（ＺＫ７０１、ＺＫ００１）以及河北省高楼乔官屯、小石各庄
矿区（ＱＺＫ０３和 ＱＺＫ０５），３ 个不同矿区 ５ 个钻孔的
生产试验，累计总进尺 ５１０ ｍ，在生产应用过程中结
合出现的问题及时对钻具进行改进完善，钻进过程
岩矿心防止被冲刷、免受外界冲击扰动，提高了岩矿
心质量和采取率，有利于岩矿心后期运输与储藏和
鉴定分析。

2　９１单动三重半合管钻具的设计
2．1 设计思路和要求

设计思路：以饱９１ ｍｍ 口径为基础，由外管、半
合管、护心管 ３层组成。 钻具工作稳定可靠，组装拆
卸快捷方便，操作简单便于维修；适应复杂地层钻
进，能够降低外界对岩心的不利影响，防止冲洗液对
岩心的冲刷和污染，提高岩心采取率，有利于后期岩
心的搬运储藏，防止破碎岩心的散落丢失，能够很好
地保证岩心的完整度。
要求：钻具工作原理要科学合理，具有通用性和



实用性；钻具设计符合规范要求，工作稳定可靠，易
操作易维修；半合管设计自锁结构，便于组装和拆
卸；护心管材质选择透明度高、韧性强、性能稳定无
污染的塑料材质［５］ 。
2．2　设计具体方案

（１）能够在不变现有设备及钻具级配的条件下
使用；（２）内管采取半合管自锁结构，卸取岩心快捷
方便，提高施工效率；（３）在半合管内增设一层护心
管，有利于后期岩心的搬运和保管，更好地保持岩心
的原状性，提高保真度；（４）结构简单，调试方便，现
场工作人员易于掌握接受［６］ 。

3　钻具的结构和基本工作原理
3．1 钻具结构

钻具总由 １７ 个部件组成，主要分 ３ 大部分：单
动机构、外管总成和内管总成。 单动机构：由两个推
力轴承通过一根芯轴串联，自上而下由备母、芯轴、
密封胶圈（ＹＸＤ３０）、８２０６ 轴承及轴承护罩组成；外
管总成：外管接头、外管、扩孔器和钻头；内管总成：
半合管接头、半合管、接箍、卡簧座、卡簧、护心管、箍
紧母、箍紧座。 具体结构见图 １。
3．2 钻具主要结构

3．2．1 单动结构

图 １　９１ 单动三重半合管钻具结构示意图

单动机构主要包括芯轴、两副向心推力轴承
（规格为 ８２０６，分别在芯轴轴肩上下各安装一副）、

两个密封胶圈（规格为 ＹＸＤ３０，其中一个放在护罩
中，另一个放在半合管接头中）和护罩（见图 ２）。

图 ２ ９１ 单动三重半合管钻具单动机构结构示意图

采用单动机构是为了在钻具钻进过程中，保证
内管总成不转动，而外管总成随钻杆高速旋转钻进，
使岩矿心最大程度上不受外界扰动。 单动机构中的
芯轴上下两端分别连接外管接头和半合管接头，同
时又固定支撑了轴承，通过两副向心推力轴承起到
单动作用。 在钻进过程中动力传递到外管接头→外

管→扩孔器→钻头进行回转钻进，而由半合管和护
心管等组成的内管总成不动，因此起到了很好保护
岩心的作用，降低了外界对岩心的扰动。 在设计过
程中为了提高单动效果，设计采用了两副轴承。 野
外生产试验过程中单动效果良好，证明单动机构设
计是合理有效的［５］ 。
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3．2．2 自锁半合管

（１）自锁半合管规格。 选择普通双管 饱９１ ｍｍ
钻具的内管作为半合管，规格为饱７７ ｍｍ×饱７０ ｍｍ，
半合管长度依据护心管的长度而定，长度为 １４７５
ｍｍ［５］ 。

（２）半合管自锁结构。 在内管采取半合管形式
的同时还设计了自锁结构，便于快捷组装钻具，快捷

提取岩心，降低工人劳动强度，提高生产效率。 野外
生产试验证明这种设计是科学合理的。
依据半合管的长度设计了 ２ 组自锁结构，两者

相距 ５０ ～５２ ｍｍ，起始角为α，结束角为β，起始角切
割高度距中心线为 L。 半合管自锁结构示意见图 ３，
半合管自锁结构实物见图 ４［６］ 。

图 ３ 半合管自锁结构示意图

图 ４ 半合管自锁结构实物图

3．2．3 护心管

（１）护心管用途及作用。 护心管的作用主要是
用来避免在钻进过程中液体对岩心的冲刷以及外力

对岩心造成的振动和冲击，以能更好地保持岩心的
原状性和提高岩心保真度和采取率，有利于岩心后
期的运输储藏等，减少岩心在地表人为损坏、防止散
落和丢失。

（２）护心管材质及规格。 设计过程中考虑到岩
矿心进入护心管尽量减少阻力，因此要求护心管要
光滑。 为了便于后期观赏检测岩矿心，要求护心管
要高度透明。 因设计管壁间隙有限，要求护心管壁
薄并具有一定的韧性和环保性。 通过大量的资料收
集分析及样品观察实验，优选 ＰＥＴＧ 透明管作为护
心管材料，很好地满足了设计要求。

采用普通双管饱９１ ｍｍ 钻具的内外管规格，首
先设计的护心管管壁为 ０畅５ ｍｍ；同时考虑到钻头内
径及卡簧座、卡簧等规格及配合间隙，依据护心管与
半合管之间配合间隙及半合管的同轴度，设计确定
护心管规格；考虑到破碎复杂地层钻进取心困难和
回次进尺较浅的特点，设计护心管长度为 １５００ ｍｍ。

护心管样品见图 ５。

图 ５ 护心管样品

3．2．4 护心管箍紧装置

最初设计的利用卡环支撑稳定护心管，通过野
外生产试验，遇到破碎岩层时卡环不能把护心管紧
紧地卡固，造成护心管被轻易地推挤到半合管上端，
岩矿心不能顺利进入护心管，在这种情况下，我们把
卡环优化设计成箍紧装置，其由箍紧母和箍紧座组
成。
箍紧装置的目的是箍紧固定护心管，防止护心

管被岩心挤压堆叠上移，同时防止被岩心向上挤压
拉断。 具体操作过程是：在护心管的下端从外面先
套上箍紧母，起到从外面抱紧护心管的作用；然后从
护心管下端沿护心管内壁插进箍紧座，起到由里往
外撑紧护心管的作用。
箍紧装置的设计：在箍紧母与箍紧座拧合接触

的相应部位进行了锥度和粗糙度的设计处理，以增
加两者箍紧护心管的箍紧程度和牢固程度。 图 ６ 为
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箍紧装置组装示意图，箍紧装置组装实物见图 ７［６］ 。

图 ６ 箍紧装置组装示意图

图 ７ 箍紧装置组装实物图

3．3 ９１单动三重半合管钻具重要指标参数
钻头内台阶与卡簧座的间隙：松散粗砂地层间

隙调节为 ２ ～３ ｍｍ；泥质地层为了避免糊钻，两者间
隙可增大到 ５ ～６ ｍｍ。

钻头外径 ９１ ～９５ ｍｍ，内径 ６３ ｍｍ；半合管长
１４７５ ｍｍ；护心管长 １５００ ｍｍ；钻具总长１９４０ ｍｍ；钻
具总质量 １７畅５１ ｋｇ。
3．4 工作程序

野外施工应用时，与普通单动双管 饱９１ ｍｍ 钻
具设备配备与级配一致，首先把钻具的外管接头与
钻杆接头相连接，送入孔内，到达孔底最初轻压慢转
磨合后，调节钻压泵量和转速进行正常钻进，正常钻
进时结合地层特点调节适宜的钻进参数，钻进过程
岩心能够进入护心管，避免液体的冲刷以及外力的
冲击和振动，能够保持岩心的原状性，提高岩心的保
真度。 回次进尺结束后，停钻提取钻具，拆卸钻具能
够整体打开半合管，然后取出护心管及岩心，把护心
管及岩心锯断依次放入岩心箱，护心管能防止岩心
水分挥发，有利于岩心化学物理性能的鉴定分析，同
时有利于岩心后期运转、储藏，有效避免破碎岩心的
散落和丢失。

4　钻具的组装与维护保养
首先对加工完的钻具试验样机各构件依据加工

图纸进行检查核对，并进行初步的装配，及时并及早
修改配合间隙和设计上的不合理处，对各构件进行
热处理和发蓝处理，依照钻具装配图自上而下分以
下步骤进行组装调试，组装过程中对构件的丝扣及
轴承副进行擦油处理。
4．1 单动机构的组装

首先把轴承副抹油处理，与芯轴配合安装，轴承
组装完毕套上轴承护罩，并分别在芯轴上下分别连
接好外管接头和半合管接头。 要求装配完成后一定
要保证单动机构转动灵活，满足设计要求。
4．2 箍紧装置与护心管的连接

首先核对箍紧母和箍紧座的锥面对应关系，然
后分别套在护心管下端的外面和插进护心管的里

面，将连接好箍紧装置的护心管插接到卡簧座内部
的台阶上，然后把护心管整体放入半合管中。
4．3 半合管的组装

首先把半合管内外管壁清理干净，保持光洁。
把放入护心管后的半合管上端通过丝扣用接箍连接

牢固，下端用卡簧座丝扣连接牢固，连接卡簧座时先
把卡簧置入卡簧座内。
4．4 内管总成的连接

将组装好的单动机构护罩下端与半合管接头连

接好，半合管接头下端丝扣连接好接箍，这样内管总
成连接完成。
4．5 外管总成的连接

首先把外管总成构件的丝扣进行抹油处理。 把
扩孔器和钻头先连接，然后转动半合管，检查钻具的
同轴度，外管接头与外管等其它机构组装完毕后，把
外管下端与扩孔器相连接。
4．6 钻具的维护保养

钻具的维护与保养从以下几方面着手：
（１）为了避免半合管变形，钻具运输搬运过程

中尽量装箱；
（２）施工过程中单动机构一般在钻进 ３０ ～４０ ｍ

后要清洗一次，及时检查轴承与密封圈，发现损坏及
早更换；

（３）对半合管及时擦洗内壁并在丝扣处涂油预
防生锈；

（４）保管钻具时，要把钻具清洗干净，并在丝扣
处加油避免锈结，然后组装好半合管防止变形。

5　野外生产试验应用情况
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钻具样机在 ３ 个矿区 ５个钻孔中进行了生产试
验，累计进尺 ５１０ ｍ，取得了较好的效果。
5．1　河北省乐亭县鲁家坨铁矿普查（续作）施工矿
区生产试验情况

5．1．1 矿区地层特点

该矿区覆盖层较深，平均 ９００ ｍ左右，约 ７００ ｍ
以浅为第四系地层［７］ 。
5．1．2 钻进工艺

（１）钻孔结构：施工钻孔为直孔，孔深设计 １１００
ｍ，实际终孔 １１２２畅７０ ｍ。 开孔口径 １５０ ｍｍ，下入 ２
层套管后变为饱７７ ｍｍ直至终孔。

（２）冲洗液：第四系覆盖层采用泥浆护壁，基岩
孔段基本上以清水加皂化油钻进为主。 因孔内漏
水、涌水，为减少钻具摩擦阻力，降低成本，采用清水
钻进，钻杆外部涂抹黄油，丝扣部位涂丝扣油。

（３）钻进方法：开孔先用单管钻进，换径后用
饱８９ ｍｍ双管钻进，换至饱７７ ｍｍ后采用金刚石绳索
取心钻进至终孔。

（４）所用设备：ＸＹ－４４、ＨＸＹ－６Ｂ型钻机，ＳＧ１８
型四角钻塔，ＢＷ －２５０ 型泥浆泵，饱７１ ｍｍ 镦粗钻
杆，配常用打捞器和深孔绳索取心安全打捞输送器
各一套，绳索绞车一台。

（５）钻进参数：轻压慢转，利用钻铤自重加压，
采用减压钻进和吊打的方式，确保钻孔垂直度［８］ 。
5．1．3 生产试验效果

于 ２０１６年 ７月 １５—１７日在钻孔 ＺＫ２８ －３下钻
试验（试验孔深 ２８０ ～３９０ ｍ），总进尺 １１０ ｍ，试验
回次 ７２次，岩心采取率为 １００％，护心管无损坏，岩
心进入护心管达 １００％。
5．2 河北省围场满族蒙古族自治县龙头山银多金

属矿区生产试验情况

5．2．1 矿区地层特点

第四系覆盖层在 ０ ～１０ ｍ；安山岩、蚀变矿化带
在 １０ ～６０ ｍ；角砾岩、花岗细晶岩铅锌矿化带、变花
岗闪长岩、安山岩等在 ６０ ～３００ ｍ。
5．2．2 钻进工艺

（１）钻孔结构：施工钻孔为斜孔，ＺＫ００１ 孔孔深
设计 ４４０ ｍ，实际终孔 ４４０畅２３ ｍ。 ＺＫ７０１ 孔设计孔
深 ２９０ ｍ，终孔实际为 ２９０畅９３ ｍ。 开孔直径 １１０
ｍｍ，下入 ２ 层套管后以饱７５ ｍｍ直至终孔。

（２）钻进方法：饱１１０ ｍｍ 开孔，先用单管钻进，
换径后用饱９１ ｍｍ双管钻进，饱７５ ｍｍ金刚石双管取

心钻进至终孔。 采用正常钻进施工参数。
（３）钻进设备：ＸＵ －４ 型钻机，ＳＧ１３ 型四角钻

塔，饱７１ ｍｍ钻杆，ＢＷ－２５０ 型泥浆泵。
5．2．3 生产试验结果

在钻孔 ＺＫ００１ 试验 １１５ ｍ，试验 ７８ 回次，岩心
采取率 ９７％，１５ 次护心管部分损坏，岩心进入护心
管达７８％。 在钻孔 ＺＫ７０１试验４５ ｍ，试验３４回次，
岩心采取率 ９６％，５ 次护心管部分损坏，岩心进入护
心管达 ９６％。 生产试验过程中下钻前调试钻具见
图 ８，岩矿心坚硬破碎护心管被挤压断见图 ９。

图 ８ 调试钻具

图 ９ 岩矿心破碎护心管被挤压断裂

5．3 河北省高楼桥官屯、小石各庄矿区生产试验
情况

5．3．1 矿区地层特点

该矿区 ０ ～１２０ ｍ为第四系覆盖层，其中 ０ ～５０
ｍ主要是耕土、粉质粘土和细砂，矿物为长石、石英、
云母等；５ ～７ ｍ为粉土夹层；细砂、中砂、粉质粘土、
粉土主要分布在 ５０ ～１２０ ｍ。
5．3．2 钻进工艺

（１）钻机：ＰＤ１００型汽车钻。
（２）钻孔结构：施工钻孔均为直孔，ＺＫ０１、ＺＫ０３

孔孔深设计均为 １２０ ｍ，开孔口径 １１０ ｍｍ，一径到
底。

（３）钻进参数：轻压慢转，利用钻铤自重加压，
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采用减压钻进和吊打的方式，确保钻孔垂直度［８］ 。
5．3．3 生产试验结果

于 ２０１６ 年 ９ 月 １３—１５ 日和 ９ 月 ２３—２６ 日分
别在 ＱＺＫ０３ 和 ＱＺＫ０５ 进行全孔试验，试验总进尺
２４０ ｍ，岩心采取率 １００％，护心管完好无损，岩心进
入护心管 １００％。 在该矿区野外试验阶段收集的有
关资料见图 １０ ～图 １２。

图 １０ 打开半合管带有护心管的岩矿心

图 １１ 从护心管取出的岩矿心

图 １２ 普通钻具取出的岩矿心

5．4　小结
通过在 ３个不同矿区的相应 ５ 个钻孔的野外生

产试验，９１单动三重半合管钻具比较适宜钻进覆盖
软土层，钻具工作稳定可靠，岩矿心采取率高达
９６％～１００％；松软的岩矿心很容易进入光滑的护心
管内，护心管不易被损坏；岩矿心水分不容易挥发，

同时岩矿心不受外界扰动能很好地保持岩矿心的原

状性。

6　结论
通过生产应用，可以得出以下结论。
（１）该钻具具有一定的创新性。 钻具增设保护

岩矿心的护心管结构，弥补了常规双管取心钻具功
能的不足，岩矿心的质量和采取率得到了提高，岩矿
心后期运输与储藏得到了保证。

（２）半合管采取自锁结构，组装及拆卸钻具提
取岩矿心快捷方便，提高了施工效率，减轻了人工施
工强度。

（３）通用性、实用性强。 能够在不变现有设备
及钻具级配的条件下使用，容易得到推广应用。

（４）工作性能稳定可靠，钻具结构简单易操作
调试，便于维护和保养，得到钻探生产人员的认可和
欢迎。

（５）更适宜松软砂土层钻进，岩矿心采取率达
１００％，护心管完好无损。

参考文献：
［１］　钱书伟，张绍和，李锋，等．软弱易冲蚀地层钻探施工技术［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（１０）：２９ －３１．
［２］ 李世忠．钻探工艺学（中册）［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９４．
［３］ 秦沛．对深孔大口径取心钻探工艺的一些认识———以 ＷＦＳＤ －

２ 号孔 ０ ～８９７．６６ ｍ 段施工为例［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工
程），２０１１，３８（１１）：７ －１３．

［４］ 汪发文，邬学农，徐俊，等．伸缩叠合型柔性（袋）管取心内管的
研究与应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（１）：４９
－５４．

［５］ 陈宏钧．机械加工常用标准便查手册［Ｍ］．北京：中国标准出
版社，２００６．

［６］ 成大先．机械设计手册［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１０．
［７］ 任晓顺，太武，刘建福，等．河北省乐亭县滦河古河道深覆盖层

钻探施工工艺［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（１）：
２２ －２６．

［８］ 黄建宁，刘文革．渭北煤田澄合矿区复杂地层钻孔施工技术
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（６）：２２ －２５．

１６　第 ４４卷第 ７期　 　叶兰肃等：９１单动三重半合管钻具的研制与应用　




