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定向钻探新型双滑块连续造斜器研究与应用
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摘要:机械式连续造斜器是定向钻探技术手段之一,目前常用的 LZ型连续造斜器采用单滑块与孔壁支撑,径向制

动扭矩小,造斜过程中容易发生角位移,影响造斜效果,并且造斜强度不易调节.为解决造斜稳定性问题,特别设

计研制了一种新型双滑块连续造斜器,该造斜器卡固稳定,造斜强度可调,器具经过野外试验验证工作可靠.新型

连续造斜器的创新点在于:(１)采用双滑块结构形式,在国内还没有先例,已经取得实用新型专利;(２)增加了造斜

强度调节机构,可根据施工需要调节;(３)通过工作弹簧与上滑块组件之间的螺纹连接方式来实现上滑块回位;(４)
采用分压接头控制上滑块侧向力,在满足卡固要求情况下,降低造斜钻进阻力.新型双滑块连续造斜器为国内外

首创,具有自主知识产权,使用效果良好,具备较好的开发推广前景.
关键词:造斜器;双滑块;弯接头;铰接;纠斜;分支孔;定向钻探
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ResearchandApplicationofNewDoubleＧsliderContinuousWhipstockinDirectionalDrilling/ZHAOYanＧlai１,２,LI
Zhong１,２(１．InstituteofExplorationTechnology,CAGS,ChengduSichuan６１１７３４,China;２．TechnicalCenterfor
GeologicalHazardPreventionandControl,CGS,ChengduSichuan６１１７３４,China)

Abstract:Mechanicalcontinuouswhipstockisoneofthedirectionaldrillingtechniques．Nowadays,singleＧsliderand
holewallsupportareusedforcommonlyＧusedLZcontinuouswhipstockwithsmallradialbrakingtorque,theanguＧ
lardisplacementiseasytooccurinthewhipstockingprocess,whichaffectsthewhipstockingeffect,andtheslanting
angleadjustmentisnoteasytooperate．Inordertosolvetheslantingstability,anewtypeofdoubleＧslidercontinuＧ
ouswhipstockisspeciallydesignedanddeveloped,whichisstablyclampedandtheslantinganglecanbeadjusted,

thedevicereliabilityisverifiedbyfieldtest．Theinnovativefeaturesofthisnewcontinuouswhipstockare:(１)

doubleＧsliderstructure,thereisnoprecedentinChina,hasbeenapprovedutilitymodelpatent;(２)TheslantingadＧ
justmentmechanismisadded,whichcanbeadjustedaccordingtotheconstructionrequirements;(３)TheuppersliＧ
derisreturnedbackbymeansofthethreadedconnectionbetweentheworkspringandtheuppersliderassembly;
(４)thelateralforceoftheupperslideriscontrolledbyapressureＧdivisionjoint,whichreducestheslantingdrilling
resistancewhentheclampingrequirementsaremet．ThisnewtypeofdoubleＧslidercontinuouswhipstockistheinitiＧ
atebothinChinaandabroadwithindependentintellectualpropertyrights,whichhasgoodapplicationeffectand
goodprospectsofdevelopmentandpopularization．
Keywords:whipstock;doubleＧslider;bendjoint;articulatedjoint;deflectioncorrecting;branchhole;directional
drilling

０　引言

随着国民经济的快速发展对深部勘探技术的需

求,为满足地学研究,钻孔越打越深,对孔斜要求也

越来越高.现在地质部门对孔斜要求已经超出了传

统的孔斜规范,它不是以每百米允许孔斜多少度来

衡量,而是以在靶点位置(见矿孔深)偏离勘探线多

少米来衡量.如果是详勘矿区,勘探线距５０m,钻
孔允许偏离线距１/４,即１２５m,否则算脱靶,影响

储量计算.矿体埋藏越深,中靶难度越大,常规钻探

方法很难达到地质设计要求,必须采用定向钻探技

术,对钻孔轨迹严加控制,才能最终满足中靶要求.
随着国家对生态环境的要求越来越高“既要绿水青



山,也要金山银山.而且绿水青山就是金山银山”,
为了减少钻探施工对生态的破坏,在一个钻孔内进

行定向钻探施工打分支孔是非常必要的.
定向钻探施工的关键是造斜器具,目前国内的

造斜器具主要有２种:液动螺杆钻和机械式连续造

斜器.这２种造斜器具都存在一定的不足之处.特

别是现有机械连续造斜器主要存在２方面问题:(１)
造斜强度不可调,不能按钻孔轨迹设计要求调整造

斜强度;(２)现有造斜器采用的单滑块支撑(单点支

撑)的结构形式,造斜钻进过程中由于定子(造斜器

本体)与孔壁卡固不牢,容易发生角位移,使造斜方

位偏离设计方位,影响造斜效果.因此必须研究一

种新型的造斜器,解决目前造斜器存在的不足之处,
为固体矿产勘探提供有力的技术支撑.

１　新型造斜器结构及工作原理

１．１　新型造斜器结构

新型双滑块连续造斜器结构如图１所示,主要

由定子和转子两部分构成.定子部分包括:轴承室、
单动外管、工作弹簧接头、工作弹簧、上滑块上半楔、

１－锁接头;２－轴承室;３－工作弹簧;４－工作弹簧接头;５
－上滑块上半楔;６－上楔形滑块;７－上滑块下半楔;８－主

动轴;９－定位套;１０－定位接头;１１－外管连接管２;１２－
轴承;１３－回位弹簧;１４－分压接头;１５－花键轴;１６－外壳

连接管１;１７－花键套;１８－万向节;１９－铰接销钉;２０－上

铰链;２１－下绞链;２２－下滑块上半楔;２３－下楔形滑块;２４
－下滚轮;２５－被动轴;２６－下滑块下半楔;２７－钻头

图１　新型连续造斜器结构示意图

上楔形滑块、上滑块下半楔、定位套、外壳连接管２、
分压接头、外壳连接管１、上铰链、下铰链、下滑块上

半楔、下楔形滑块、下滑块下半楔.转子部分包括:
锁接头、主动轴、定位接头、花键轴、花键套、万向节、
被动轴、短管、钻头.

新型造斜器在组装的时候,通过定位销钉使造

斜器的上、下楔形滑块互为反向,铰链机构的活动方

向与造斜方向保持一致.新型双滑块连续造斜器实

物如图２所示.

图２　新型连续造斜器实物图

１．２　新型造斜器工作原理(见图３)
造斜器在未施加钻压时为自由状态,两楔形滑

块处于回收状态.转子上的定位接头与定子上的定

位套通过定位键互锁,定子、转子之间不能相对转

动,以保持造斜器的定向母线基准不变.
当造斜器按定向位置下放到孔底,施加钻压后

即为工作状态,其钻压传递路径为:钻压P→钻杆→
锁接头→主动轴凸肩→轴承室→工作弹簧→上滑块

上半楔→上楔形滑块→上滑块下半楔→外壳连接管

２→分压接头→外壳连接管１→下滑块上半楔→下

楔形滑块→下滑块下半楔→被动轴→钻头.
如图３所示,在钻压P 的作用下,一方面工作

弹簧、回位弹簧被压缩,定位键与定位套脱离接触,
定子转子解锁,转子可以自由转动;另一方面,由于

钻压通过工作弹簧传给上滑块的上、下半楔,带有滚

轮的上楔形滑块产生横向位移,挤压孔壁,力Q１ 对

定子上半部分产生径向制动扭矩阻止其转动,更好

的保持定向方位;同时钻压也通过外管、分压接头传

递给下滑块,使带有滚轮的下滑块产生横向位移,挤
压孔壁.孔壁对下滑块的反作用力Q 把造斜部件

推向孔壁的另一侧.由于造斜部件与造斜器本体
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１－锁接头;２－轴承室;３－工作弹簧;４－工作弹簧接头;５
－上滑块上半楔;６－上楔形滑块;７－上滑块下半楔;８－主

动轴;９－定位套;１０－定位接头;１１－外管连接管２;１２－
轴承;１３－回位弹簧;１４－分压接头;１５－花键轴;１６－外壳

连接管１;１７－花键套;１８－万向节;１９－铰接销钉;２０－上

铰链;２１－下绞链;２２－下滑块上半楔;２３－下楔形滑块;２４
－下滚轮;２５－被动轴;２６－下滑块下半楔;２７－钻头

图３　新型连续造斜器工作原理图

之间铰接,造斜部件与造斜器本体之间形成一个弯

曲角度,类似螺杆钻具的弯接头、弯外管.钻进过程

中钻头不对称切削孔底的同时还在侧向切削孔壁,
使钻孔轴线发生弯曲.

２　新型连续造斜器关键结构设计

新型连续造斜器与前苏联 ТЗ或 LZ型造斜器

最大不同点是采用了双滑块支撑,并且造斜器定子

为弯接头结构形式,其关键的结构主要有转子、定位

机构、滑块及滚轮、滑块回位机构、造斜部件等.

２．１　转子部分

转子是由一些中空杆件及万向机构组成的.其

主要作用是带动钻头回转,克取岩石.与造斜器配

套使用的钻头为全面不取心钻头,为提高钻进效率

并保证钻头有足够的侧向切削力(造斜力),使用时

所加钻压为２５~２８kN,比常规钻进钻压要大得多,
特别是主动轴不但要传递钻压还同时要传递扭矩,
所承受负荷较大.

为保证转子工作安全,采取了以下措施:

(１)主动轴直径加大到 ４０ mm(LZ 型为 ３５
mm),并选用优质合金钢制造.

(２)主动轴以下采用花键轴副非刚性连接,所以

主动轴以下部分只传递扭矩而不传递钻压.这样就

圆满地解决了高钻压与小直径转子的矛盾,保证造

斜器能在孔内安全工作.
(３)定子和转子之间用多套轴承扶正,以减轻转

子摩擦扭矩,并确保转子单动灵活性.

２．２　定位机构

定位机构是保证连续造斜器定子、转子能自动

定位的重要机构.在本设计中采用滑键 双螺旋套

自动定位机构(如图４所示).双螺旋套是一中空套

筒,带有滑键的转子可以从中间通过.套筒固定在

定子上,其端面由两条左右对称的螺旋面组成,在两

螺旋面的交点位置开有凹槽.滑键是一凸头弧形

键,与转子加工成一个整体.在定子与转子互锁状

态下,滑键处于锁套凹槽中,定子、转子不能相对转

动.

１－定子;２－主动轴;３－引楔键槽;４－定位键;５－斜口引

楔;６－定位接头;７－花键轴;８－回位弹簧;９－花键套

图４　定位机构示意图

作为定向基准的定向母线刻划好之后,将造斜

器下入孔内,下钻过程中在遇有较大阻力的情况下,
工作弹簧及回位弹簧被压缩,滑键随主动轴同步下

移,与双螺旋套脱离接触,定子与转子解锁并产生相

对角位移,两者原有的相对位置发生变化,即定向母

线发生错动.但当造斜器接近钻孔孔底的时候,下
钻停止,加在钻头上的各种阻力消失,加在锁接头上

的轴向压力也相应消失,在两弹簧张力作用下主动
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轴连同滑键又同步上移,滑键与螺旋套再次接触.
无论滑键处于左右螺旋端面的任何位置,都将沿着

倾斜的螺旋面滑入锁套凹槽,使定子与转子再次互

锁并最终保持造斜器定子、转子下钻前的原有相对

位置不变,即定子、转子上的定向母线再次重合,为
其在孔内定向提供正确基准.

２．３　滑块回位设计

造斜器工作时滑块要求被压出,以对造斜器产

生径向制动扭矩和造斜力,在造斜回次结束,去掉钻

压,钻具提离孔底时,２个滑块都应回到原位,否则

将影响提钻.
为了满足上述要求,楔形滑块与相邻上下半楔

采用L形槽和 L形键联接,如图５所示,滑块回位

都是依靠弹簧的作用力.

图５　滑块回位结构示意图

２．３．１　下滑块回位

下滑块的回位原理是:回位弹簧张力传递给花

键套→被动轴→下滑块下半楔→下滑块,弹簧张力

在下滑块斜面上分解为横向回位力,使下滑块横向

运动回位.

２．３．２　上滑块的回位设计

上滑块回位是主要技术关键之一,如上所述下

滑块回位是依靠回位弹簧的张力,但是回位弹簧的

张力无法传递到上滑块.要使上滑块灵活回位必须

另辟途径.
具体作法是:与上滑块上半楔相连的工作弹簧

接头加工成与弹簧钢丝直径相当的半圆螺纹槽,如
图６所示,工作弹簧旋入螺纹槽,造斜器组装后弹簧

始终处于拉伸状态.通过上滑块上半楔,弹簧拉力

传递到上滑块,使滑块回位,通过生产试验证明,上
滑块回位是灵活的.

图６　上滑块回位结构图

上滑块回位设计是一个重要的技术难题.前苏

联设计了СБС双支撑连续造斜器,它的上支撑(上
滑块)是铰链结构形式,滑块回位是依靠弹簧片弹

力,但弹簧片疲劳以后滑块回位就不太可靠.

２．４　上滑块侧向力控制设计

上滑块的主要作用是限制造斜器工作时晃动发

生角位移,以稳定造斜方位.为减少造斜器进尺阻

力,上滑块不需要有较大的侧向力(对孔壁的压力),
因此必须对上滑块的侧向力加以控制,本设计中采

用２种方法来控制上滑块的侧向力.

２．４．１　改变楔形滑块楔角

从理论计算得知,上滑块侧向力Q１ 计算如式

(１)所示.

Q１＝
２P(cosα－fsinα)

sinα＋fcosα
(１)

式中::P ———上滑块所受轴向压力;α———上滑块

楔角;f———钢对钢摩擦系数.
由计算看出,滑块侧向力随楔角α 的增大而减

小,综合考虑上滑块下行阻力以及径向制动力要求,
上滑块的楔角设计成７０°,如图７所示.

图７　上滑块楔角图

２．４．２　限制上滑块轴向压力

上滑块侧向力大小不但与滑块楔角有关,还与

所受轴向压力有关,而该轴向压力是由工作弹簧的

压缩提供的,工作弹簧压缩所需的力来源于所施加

的钻压.为使其侧向力不致过大,必须对其所承受
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的轴向压力加以限制,该功能由分压接头来实现.
图８所示,造斜器上施加钻压时,工作弹簧被压

缩,与主动轴相连的定位接头同步下移,当定位接头

与分压接头接触时,下移停止(分压接头与定子外管

相连),此时工作弹簧不再被压缩而传递钻压,其受

力保持恒定,钻压通过分压接头传递给定子外管.

图８　分压结构图

这就是说上滑块所受轴向压力及产生的侧向力,并
不随钻压增加而再增加,始终保持设计固定值,该值

大小是由工作弹簧的压缩量来决定的.试验台力学

测试结果证明:在额定钻压范围内,上滑块侧向力

Q１≈２kN,完全能满足对造斜器产生径向制动扭矩

的需要.

２．５　新型连续造斜器铰链设计

新型连续造斜器与国内外连续造斜器另一个最

大不同点是钻进时定子外壳可以弯曲一个角度.
图９所示,造斜部件通过铰链与造斜器本体相

连,上下铰链之间有一夹角α.转子上有一球形万

向节,当下滑块上受力Q 时,造斜部件发生偏移并

与造斜器本体之间形成一个夹角α,类似螺杆钻具

弯接头或弯外管,造斜过程中钻头侧向切削和不对

称切削孔壁同时进行,有利于钻孔弯曲.α 角越大,
造斜强度就越高.我们把弯曲角度设计成 １°和

１５°两种,以适合不同的需要.
通过野外生产试验证实:α＝１°时,全弯曲强度

平均０７６°/m;α＝１５°时,全弯曲强度平均０９１°/

m.

图９　造斜部件结构图

３　现场生产试验数据

新型连续造斜器于２０１１年５月－８月,在甘肃

省文县阳山金矿区进行了２个孔的钻孔纠斜及２个

孔的水泥孔底侧钻试验.

３．１　ZK０１１２钻孔试验数据

该孔设计为直孔,设计孔深９２０m,地质对孔斜

要求为１°/１００m,该孔所处地段０~６４m 为覆盖

层,６４m 以深为完整千枚岩和软泥状千枚岩,软硬

互层,换层频繁,地层各向异性极强.该孔２０１１年

３月１０日开孔,孔深２１６m 时顶角已达８°,被迫采

取拔套管扩孔纠斜,下偏心楔纠斜,调整动力头钻机

桅杆角度等措施,多次反复仍无明显效果.钻进效

率较低,近１个月时间进尺只有２１０多米.继续钻

进至５７６m 时顶角已达１１１４°,已偏离勘探线５１m
多,勘探线距１００m.若顶角继续增大,终孔时钻孔

落点有可能跨越另一条勘探线,使该孔失去利用价

值.
为挽救钻孔,自孔深５７６６９~６８０m,采用新型

连续造斜器共纠斜５次,顶角逐渐下降.终孔深度

９４１８９m,顶角５７°,平均孔斜率０６°/１００m,基本

满足了地质设计要求.图１０为ZK０１１２孔纠斜现

场,ZK０１１２孔纠斜统计见表１.

３．２　ZK２１３２钻孔试验数据

该孔为斜孔,设计深度９００m,开孔顶角７７°,方
位３３６°４６′３２″,矿区勘探线距１００m,地质要求终孔落

点不允许偏离线距１/４~１/３,即２５~３３m.孔深７１
m时顶角１０６°,已经超差２９°,７１８２~５４９９８m经

过５次降顶角纠斜方位,使钻孔实际轴线与设计轴线
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表１　ZK０１１２孔纠斜统计

日期
纠斜起点
孔深/m

纠斜进
尺/m

时间/
h

钻进效率/
(mh－１)

纠斜
目的

下滑块安装
角度/(°)

造斜部件弯
曲角度/(°)

纠斜前顶角/
方位角/(°)

纠斜后顶角/
方位角/(°)

全弯曲强度/
〔(°)m－１〕

与设计吻
合程度

０５－１０ ５７６５９ ０７５ １０ ０７５ 降顶角 １８０ １０ １１１４/２３０ １０６２/２３３ ０６９ 吻合　　
０５－１３ ６０５６９ １００ １２ ０８３ 降顶角 １８０ １０ １０６４/２３０ ９８/２２８ ０８４ 吻合　　
０５－１６ ６３３４９ ０７０ ０９ ０７８ 降顶角 １８０ １５ ９８/２２５ ９/２２５ １１４ 吻合　　
０５－１８ ６５５０８ １２０ １３ ０９２ 降顶角 １８０ １０ ９/２０３６７ ８/２０７ ０９３ 基本吻合

０５－２２ ６８０７０ ０９０ １２ ０７５ 降顶角 １８０ １０ ８/２０７ ７２/２０９３ ０８９ 吻合　　

图１０　阳山金矿区ZK０１１２孔现场纠斜试验

基本吻合,终孔深度８９９６m,偏离勘探线０９４m,
是一个高质量的定向斜孔.图１１为ZK２１３２孔纠

斜现场,ZK２１３２孔纠斜统计见表２.

图１１　阳山金矿区ZK２１３２孔现场纠斜试验

表２　ZK２１３２孔纠斜统计

日期
纠斜起点
孔深/m

纠斜进
尺/m

时间/
h

钻进效率/
(mh－１)

纠斜目的
下滑块安装
角度/(°)

造斜部件弯
曲角度/(°)

纠斜前顶角/
方位角/(°)

纠斜后顶角/
方位角/(°)

全弯曲强度/
〔(°)m－１〕

与设计吻
合程度

０５－１３ ７１８２ １５０ １２ １２５ 降顶角增方位 １４５ １５ １０６/３３５ ９２７/３３８３ ０８０ 吻合　　
０５－１８ １６４４０ ０６３ ０７ ０９０ 降顶角 １８０ １０ ９５/３３４１５ ９/３３３ ０５６ 基本吻合

０５－２３ ２６０００ １５０ １３ １１５ 降顶角增方位 １４０ １５ ８６７/３２９７８ ７８/３３５３ １００ 吻合　　
０５－２６ ３４００９ ０８０ ０９ ０８９ 降顶角 １８０ １５ ９５５/３３５５ ９/３３５ ０６９ 吻合　　
０６－０５ ５４９９８ １２０ １１ １０９ 降顶角 １８０ １０ ９３/３３６８５ ８５/３３７ ０６７ 吻合　　

３．３　ZK１３３６孔侧钻试验数据

该孔为直孔,设计孔深４５０m,２０１１年７月开始

施工,因千枚岩地层各向异性太强,导致孔斜严重超

差,至孔深２２８m 时顶角已达１２°,矿层位置在３００
m 处,孔斜超差太多,可纠斜孔段太短,在孔底直接

纠斜难度太大.经研究决定在孔内架桥,水泥灌至

１３０m 处,然后侧钻避开急斜孔段.

２０１１年８月１０日,用新型连续造斜器从孔深

１３３０８m 处开始侧钻,进尺３８m 偏出新孔(见图

１２).钻孔顶角降低０５°,虽然侧钻后顶角降幅不

大,但对以后孔内事故处理提供了宝贵经验.

３．４　ZK１７２６孔侧钻数据

ZK１７２６孔设计孔深 １６００ m,倾角 ９０°,钻至

１０９４m 处出现孔壁坍塌,无法继续钻进,后灌注水

泥 浆７０m护孔,但到１１０８m以深孔壁仍然坍塌,

图１２　ZK１３３６孔侧钻示意图
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孔内出现大量石英颗粒,钻具负荷大,钻杆多次被切

断,为避开原孔,决定孔内再次灌注水泥进行侧钻,
自孔深１０４９m 开始侧钻进尺２m 偏出新孔.１０５３
~１１２１２８m 取出完整岩心６８２８m,侧钻成功.

４　结语

４．１　试验效果

本新型连续造斜器通过在甘肃省文县阳山金矿

区２个钻孔１０次纠斜试验,以及２个钻孔侧钻试验

表明,新型连续造斜器在该矿区应用是成功的.试

验过程中没有出现异常情况,证明 Ø７３mm 新型连

续造斜器的设计合理、工作安全可靠,满足现场施工

要求.通过试验取得了原始数据,并总结出相应的

定向钻探施工工艺.多次成功试验,也为以后矿区

孔斜防治积累了宝贵经验.

４．２　存在问题与建议

(１)新型连续造斜器口径单一,还不能完全满足

工程中的要求,建议尽快转入成果开发,研制多种规

格的造斜器,以满足不同钻孔口径需求.
(２)分压接头部位磨损较快,应加以改进.
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