
第 ４４卷第 １２期
２０１７年 １２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２０１７：６６ －７０

　收稿日期：２０１７ －０９ －０８； 修回日期：２０１７ －１１ －２１
　基金项目：中国地质调查局地质调查项目“３０００ ｍ深孔绳索取心液动锤及钻进工艺研究与应用”（编号：１２１２０１１３０１６３００）
　作者简介：杨泽英，女，汉族，１９６３ 年生，教授级高级工程师，探矿工程专业，从事钻探器具研究与开发工作，河北省廊坊市广阳区金光道 ７７
号，１２０７３６１２７４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

深孔绳索取心液动锤钻具的研制与应用

杨泽英， 齐力强， 崔淑英， 王跃伟， 苏长寿， 王建华
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘要：绳索取心液动锤钻探技术具有钻进效率高，可大幅度增加回次进尺、延长钻头寿命、减少辅助工作时间等优
势被广泛应用。 本文主要针对深孔环境对钻具整体强度、安全性、稳定性、工作寿命、高背压适应性等的具体要求，
对原 ＳＹＺＸ钻具所做的一系列改进和完善进行了论述。 生产试验证明，改进后的钻具完全满足深孔钻探施工对钻
具的更高要求。
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1　概述
传统的地质岩心钻探以小口径金刚石钻探为

主，需要高速回转磨削、地表驱动回转，随着孔深的
增加，设备功耗损失、钻杆磨损均大大提高，且易引
发孔内事故。 绳索取心液动锤钻进技术将绳索取心
和液动锤冲击回转两项先进技术有机结合，不仅能
减少提下钻辅助时间，提高台月效率，减轻劳动强
度，更具有钻进速度快，回次进尺长，钻孔质量优等
优点，在深孔中应用还因为冲击碎岩作用，使得碎岩
所需转速和钻压均可降低 ２０％ ～３０％，能进一步减
少设备功耗损失，降低孔内事故风险，且更容易保证
钻孔垂直度。
到２０１２年底，绳索取心液动锤钻具成功应用深

度已达 ２２１１畅４ ｍ（直径 ７５ ｍｍ）和 １４６１畅３ ｍ（直径 ９６
ｍｍ）。 随着新一轮能源探采施工孔深的增加，对钻具
的整体强度、安全性、稳定性、工作寿命、高背压适应
性、密封件的耐温性能等技术指标均提出了更高的要
求。 在地调项目“３０００ ｍ深孔绳索取心液动锤及钻
进工艺研究与应用”支持下，课题组对此与多位专家

进行技术交流与沟通，并针对原有钻具中存在的问
题进行了深入剖析，在原有 ＳＹＺＸ 系列钻具的基础
上进行了一系列的改进与完善，重点开展了绳索取
心液动锤外总成螺纹分析与优选、单动机构优化、提
高液动锤工作寿命、新型陶瓷耐磨材料尝试、受冲击
易损件材质优化及热处理工艺改进等工作，以满足
深孔钻进工况对绳索取心液动锤钻具的性能要求。

2　主要研究内容
2．1 提高钻具的整体安全性

为提高钻具整体强度及安全性，采用有限元分
析法对 Ｎ规格绳索取心液动锤外总成现有的螺纹
标准进行计算、分析，根据计算结果，其安全性排序
为：加厚＞老地标＞新地标 ４０ ＞新地标 ３０ ＞冶标＞
ＮＱ（各标准螺纹参数参见表 １）。
由此对钻具结构等作如下调整。
（１）Ｎ规格绳索取心液动锤外总成联接螺纹采

用加厚螺纹标准进行加工，并严格加工时的公差与
配合及光洁度要求。



表 １ 螺纹参数

螺纹名称
螺纹大
径／ｍｍ

螺纹小
径／ｍｍ

螺距／
ｍｍ

公螺纹长
度／ｍｍ

螺纹高
度／ｍｍ

加厚螺纹 ６７ 棗棗畅０ ６５  ６ ��畅００ ５０ 槝槝畅０ １ 趑趑畅００
老地标螺纹 ６８ 棗棗畅０ ６６  ４ ��畅００ ４０ 槝槝畅０ １ 趑趑畅００
新地标螺纹 ４０ 吵６８ 棗棗畅５ ６７  ４ ��畅００ ４０ 槝槝畅０ ０ 趑趑畅７５
新地标螺纹 ３０ 吵６８ 棗棗畅５ ６７  ４ ��畅００ ３０ 槝槝畅０ ０ 趑趑畅７５
冶标螺纹 ６８ 棗棗畅５ ６７  ６ ��畅００ ４０ 槝槝畅０ ０ 趑趑畅７５
ＮＱ 标准螺纹 ６７ 棗棗畅５ ６６  ６ ��畅３５ ４１ 槝槝畅５ ０ 趑趑畅７５

（２）图 １ 为绳索取心钻具原有的上部结构，为
减少薄弱环节，将上扩孔器（无论是热压烧结还是

电镀加工，其基体材料均为 ４５钢，而弹卡挡头、弹卡
室及上外管均采用 ＸＪＹ８５０ 调质管材加工，和合金
钢材料相比，４５ 钢的机械性能差了很多，是外总成
上部的薄弱环节）和弹卡挡头做成一体，弹卡挡头
外部镶焊硬质合金块，起扶正耐磨作用。 去掉了原
外总成上的上扩孔器，将上扶正环放置在上外管中。

（３）外总成的承冲环接头和下外管均采用
ＸＪＹ８５０调质管材加工，钻具的整体强度得到充分保
证。 改进后的外总成上部结构见图 ２。

图 １ 外总成上部的原有结构

图 ２ 外总成上部改进后的结构

2．2 单动机构改进

原有的绳索取心液动锤钻具沿用绳索取心钻具

的单动结构（参见图 ３）。 拔断岩心时，缓冲弹簧压
缩，会挤压下盘推力轴承；轴承磨损后，调整其间隙

时，受到花螺母孔位和轴上开口销孔位的限制，容易
过松或过紧，影响单动效果和轴承工作寿命。 改进
后的单动机构参见图 ４。

（１）将缓冲弹簧和单动轴承分别置于弹簧腔和

图 ３ 原有钻具的单动机构

图 ４ 改进后的单动机构

轴承腔中，采用自锁螺母调整锁定轴承的轴向位置，
改善轴承的受力状态。

（２）采用韧性更好的材料加工单动轴，并将螺
纹部分由 Ｍ２２Ｘ２．５变为 Ｍ２４Ｘ２。

（３）选用自润滑轴承代替原来的黄铜轴承。
（４）改变油嘴位置到上分离接头中，更方便生

产现场加注润滑脂。
2．3 提高液动锤工作寿命
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液动潜孔锤采用泥浆作为工作介质，泥浆在循
环清理钻屑过程中使其本身含有了大量的固相颗

粒，造成了极其恶劣的磨粒磨损状况；液动潜孔锤在
工作过程中缺乏有效的润滑，导致零件中存在严重
的黏着磨损；零件工作过程中高频的强力冲击和振
动导致出现振动磨损（黏着磨损）；高速流动的泥浆
裹挟着坚硬颗粒对液动潜孔锤内部产生严重的冲蚀

等等。 上述情况同时存在，且其恶劣程度远远超过
常规机械零件的工作环境。

液动锤运动密封副采用间隙配合，磨损对液动
锤的影响表现为：（１）磨损使得间隙变大，因为补偿
变大的间隙，需要更高的泵量和泵压才能保证液动
锤正常工作；（２）磨损过度，间隙达到一定程度后，
需要的泵压太高，会超过现场机具对泵压的承受能
力，也会导致液动锤内腔体的压力难以建立或不同
腔体之间的压差偏离设计值过大而破坏了其工作条

件；（３）零件的磨损，导致零件间的配合尺寸出现较
大变化，零件间的位置关系破坏也会停止工作；（４）
裹挟着大量固体颗粒的高速泥浆对液动潜孔锤内部

零件产生冲蚀，导致零件外形发生变化，流场形态随
之改变，破坏了液动潜孔锤设计的工作条件等等。
种种情况都导致了液动潜孔锤停止工作，而需要更
换新的零件，这一过程表现为液动锤的工作寿命。

为增加运动密封副的耐磨性能进而增加液动锤

的工作寿命，曾尝试采用底端留台阶，上端采用弹性
挡圈限位的方法将陶瓷衬套加放到 ＹＺＸ７３ 型液动
锤的上缸套中（参见图 ５），增加上缸套的耐磨性，减
少易损件数量，结果由于组合零件过多，组装后同轴
度受影响，使得上活塞偏磨明显，液动锤启动泵压
变高，该方案被搁置。后采取在原有材料和加工工艺

图 ５ 液动锤上缸套结构变化示意

的基础上，增加锻造工艺，以减少基材缺陷，提高其
耐冲击性能，增加其工作寿命。 生产试验结果证实，
增加锻造工艺后，运动密封副工作寿命由原来的
１２０ ｈ左右（清水作冲洗液），增加到 ２００ ｈ以上。
2．4 提高受冲击部件的质量稳定性

原有的液动锤锤轴，受冲击部位需要局部淬火，
以增加其局部硬度而其余部分保持其韧性。 针对这
个零件，我们反复试验材料、淬火介质、修改零件结
构和工艺，始终无法获得性能稳定的成品：不是淬硬
了碎裂掉块，就是淬软了打堆，甚至从硬层和软层的
分界处整体断裂（参见图 ６）。 碎块掉落后，还会造
成下缸套的损坏。 液动锤产生的冲击功大约是同直
径低风压气动锤的 ６０％，为提高锤轴的质量稳定
性，我们到气动潜孔锤生产厂家走访调研后，决定采
用气动潜孔锤相关零件的材料和热处理工艺试制锤

轴。 通过室内测试和生产试验进行检验，证明其质
量稳定性问题得到彻底解决，性能完全达到设计和
使用要求，且生产成本在可承受范围，也适宜规模化
生产。 究其原因，加工用材料相同，加工工艺也相差
不大，只是最后的局部淬火，由于热处理中温度、时
间和淬火介质等相关因素控制得当，淬火部位硬度
值稳定适中，零件的质量得到了充分保证，推向市场
的产品整体质量得到提高。

图 ６ 损坏后的锤轴

2．5 优化传功结构

液动锤复合在内总成的打捞定位机构下部，其
产生的冲击功通过位于内总成的传功环传递到位于

外总成的承冲环上，进而传递到下外管、钻头上。 钻
进过程中，传功环靠台阶悬挂在承冲环上，由于冲洗
液中固相成分的沉积作用，易使得传功环和承冲环
之间的导向斜面空间被固相沉积物填充，使得回次
结束打捞内总成时，因内总成和外总成不易分开造
成打捞失败。 优化传功结构采用减少固相物堆积空
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间，减少粘滞阻卡几率，更有利于打捞时内外总成的
分离。 生产试验表明效果很好。 优化后的传功结构
如图 ７所示。

原结构（图 ７ａ）设计时，偏重考虑了传功环进入
承冲环时的导向作用，传功环坐落到承冲环上后，承
冲环导向角与传功环之间形成的空间较大，且成楔
形，不仅造成冲洗液中的固相物易沉积，而且易产生
粘滞阻卡；承冲环去掉导向斜面改短后（图 ７ｂ），固

相物堆积空间只是由于装配公差产生的，比较小，而
且由于内总成自身较长，居中性较强，去掉导向斜面
后不影响内总成投放到位，是比较理想的结构；只是
改短后的结构会造成零件尺寸的改变，会对生产和
售后服务增加额外工作，因此我们设计了承冲环保
持原长的结构（图 ７ｃ），该结构虽然不及图 ７（ｂ）结
构理想，但比图 ７（ａ）结构效果优越。

图 ７ 传功结构

2．6 降低水垫阻力

在液动锤工作原理确定的前提下，通过对 ＹＺＸ
系列液动锤的流场分析，发现造成冲锤向下运功冲
击砧子的过程中液流通道阻力过大，是造成该系列
液动锤泵压较高的原因之一。 采取在砧子增设分流
孔，以降低液流阻力，可使得液动锤更好的适应深孔
环境，且结构简单，容易实现。
2．7 研制耐高温密封圈

针对深孔高温环境，我们委托专业单位研制了
耐高温的 Ｏ形密封圈，其测试数据如表 ２所示。

表 ２ 耐高温 Ｏ 形密封圈测试数据
测试数据

硬度（邵尔
Ａ） ／ＨＡ

抗拉强
度／ＭＰａ

扯断伸
长率／％

５０％定伸
应力／ＭＰａ

１００％定伸
应力／ＭＰａ

标准值 ７５ ±５ 佑≥１０ %≥１００ w≤８ 抖≤１５ Y
老化前实测值 ８１ 枛１８ 览览畅０５ １３９ N５ QQ畅４１ １２ 趑趑畅２１
老化后实测值 ８５ 枛１６ 览览畅１９ １１６ N６ QQ畅７５ １３ 趑趑畅９３

　注：表中所列的老化后的实测值是在空气环境中，２６０ ℃持续 １４２
ｈ后的结果。 根据检测的结果该密封圈尚在未失效的范围内。

泥浆环境下，ＹＺＸ１７８ 型液动锤的应用孔深达
５４５０畅７４ ｍ，该回次进尺 １９畅０３ ｍ，用时 ２１ ｈ，井底循
环液温度为 １７５ ℃，液动锤在该次生产试验中 Ｏ形
密封圈没有失效。
2．8 加长岩心管的设计与思考

由于孔深使得打捞内总成时间变长，为了减少
辅助时间，设计了 ５ ｍ 长岩心内管的绳索取心液动
锤钻具。 该设计方案是内管设计成 ５ ｍ 长单根，下
外管分上下两段，中间接扩孔器（有利于钻具外总

成的扶正）并加放下扶正环（有利于内总成的导正
和居中）；要求加工内外管时，首先挑选符合直度要
求的管材，严格对同轴度的要求；其次要求加工螺纹
时，一定要测量、卡正，保证螺纹连接后的同轴度。
加长到 ５ ｍ的岩心内管钻具使用效果很好：在

内蒙古赤峰市双山子铜多金属矿区共完成了 ４个孔
的施工，不管是破碎、节理发育、构造泥夹层，每个回
次岩心都是 ５ ｍ长，岩心采取率 １００％，减少了辅助
时间，提高了钻进效率。
应该注意的是，岩心内管加长，下外管也要相应

加长，位于上下外管之间的传功台阶到钻头距离增
加，经下外管传递的冲击功损失增加，传递到钻头上
的部分减少。 对于特别坚硬地层，需要高冲击功的
情况下，为减少冲击功损失，不应采用加长的岩心管
钻具。

3　钻具的生产试验
经过系列改进后的深孔绳索取心液动锤钻具，通

过生产试验的检验，完全满足深孔钻探环境的要求。
3．1　ＳＹＺＸ７５型绳索取心液动锤钻具

２０１３年 ＳＹＺＸ７５（Ｎ规格）型绳索取心液动锤钻
具在“中国岩金勘查第一深钻” （三山岛西岭矿区
ＺＫ９６ －５孔，设计孔深 ４０００ ｍ）进行了生产试验，取
得了很好的效果。
从孔深 ３３８１畅７７ ｍ 开始使用该套钻具，直到

４００６畅１７ ｍ终孔，连续钻进了 ６２４畅４ ｍ。 结果表明，
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在深孔硬、脆、碎地层中应用绳索取心液动锤钻进，
具有可大幅度提高回次进尺、增加钻头寿命、减少辅
助工作时间等优势。 回次进尺平均提高约 ４０％，在
特别破碎地层回次进尺提高 １５０％；钻头寿命平均
延长 ２０ ｍ；小时效率提高 ６０％，台月效率提高
５６％。 有效地解决了回次进尺短的问题，彰显了绳
索取心液动锤的先进性和优越性。

钻具经受了 ４０００ ｍ深度的工况考验，创国内外
小口径绳索取心液动锤钻进最深纪录，入选 ２０１３ 年
度探矿工程十大新闻。
3．2　ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤钻具

２０１５年，ＳＹＺＸ９６（Ｈ 规格）型绳索取心液动锤
钻具在新疆昌吉庙尔沟煤层气勘查工地庙煤 １井进
行了生产试验，试验孔深达到 ２２１５畅８１ ｍ，创同规格
绳索取心液动锤钻具应用孔深纪录。 本次试验有
１７９ ｍ的工作量是在 ２０００ ｍ以深完成的，钻具在使
用过程中工作性能、结构强度、零件强度及温度适应
性等方面均承受住了考验，钻具的螺纹联接强度没
有出现问题，完全能够满足 ２０００ ｍ 钻深的工作要
求，并充分体现了钻具在提高钻速、增加回次进尺以
及保证岩心采取率等方面的优势。
3．3　ＳＹＺＸ１２２ 型绳索取心液动锤钻具

２０１５ 年配合地质调查项目“３５００ ｍ 深部地质
勘查全液压钻探装备配套示范”研制的高冲击功的
ＹＺＸ８９型液动锤，与 Ｐ（Ｓ１２２）规格绳索取心钻具有
机组合，形成的 ＳＹＺＸ１２２ 型绳索取心液动锤钻具，
在山东招远的试验孔钻进中，２ 套钻具从开孔使用，
一直到 ６９１畅２ ｍ 孔深结束，除了因操作失误造成 １
套钻具的单动轴弯曲以外，整个过程没有更换任何
其他零件；在可钻性 ８ 级以上的强研磨花岗岩为主
的岩层中，最高机械钻速达 ３ ｍ／ｈ；因钻孔孔斜要求
≯１°／１０００ ｍ，钻进速度受到严格控制，在既控制孔
斜不超标，又能保持一定的钻进速度，该钻具起到了
重要作用；在钻进过程中，即使遇到破碎地层，也能
基本保证满管的回次进尺，还取出了 ３ ｍ长的整根
岩心（参见图 ８）。

4　结语
通过理论计算、分析探索、结构优化、工艺改进

等综合研究，使得液动锤技术得到进一步提高：钻具
强度提高，安全性得到保证，零部件寿命延长，结构
更加合理，整体质量得到提高，可以更好地适应深孔

图 ８ ＳＹＺＸ１２２ 型绳索取心液动锤钻具取出的岩心
工况对钻具的严格要求。 绳索取心液动锤钻具的最
深应用记录 Ｎ （ ＳＹＺＸ７５ 型） 规格 ４００６畅１７ ｍ，Ｈ
（ＳＹＺＸ９６ 型）规格 ２２１５畅８１ ｍ，Ｐ（ＳＹＺＸ１２２ 型）规格
６９１畅２ ｍ。 生产试验表明，经过系列改进的绳索取心
液动锤钻具完全满足深孔工况的复杂环境，在深部
钻探中具有大幅度提高回次进尺、增加钻头寿命、减
少辅助工作时间等显著优势，成为我国深孔施工特
有的、性能优越的钻探器具。
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