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国内外绳索取心钻具研发应用概况

及特深孔钻进问题分析

李鑫淼,李　宽,孙建华,梁　健,尹　浩
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:随着钻孔深度的不断增加,对绳索取心钻具的使用性能提出了更高要求.在分析了国内外绳索取心钻具研

发现状、结构设计特点及特深孔应用情况的基础上,整理了特深孔钻进绳索取心钻具使用存在的技术问题,定位机

构打捞可靠性、到位报信提示可靠性、堵心报信机构工作稳定性、单动机构使用寿命均有待提高,并相应地分析了

原因,为５０００m 特深孔绳索取心钻具优化设计打好基础.
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Developmentandapplicationofwirelinecoringtoolanddiagnosis
ofultraＧdeepholedrillingproblems

LIXinmiao,LIKuan,SUNJianhua,LIANGJian,YIN Hao
(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Increaseindrillingdepthposeshigherrequirementsontheperformanceofwirelinecoringtool．With
analysisoftheresearchanddevelopmentstatus,structuraldesignfeatureandultraＧdeepholeapplicationofthe
wirelinecoringtoolathomeandabroad,thispapersummarizestechnicalproblemswiththewirelinecoringtoolfor
ultraＧdeepholedrilling,suchasfishingreliabilityofthelatching mechanism,signalreliabilityofthelanding
mechanism,workingstabilityofthecorejammingindicatingmechanism,servicelifeoftheswivelmechanism．The
causesoftheaboveproblemsarealsoexamined．Alltheselayagoodfoundationfortheoptimumdesignofthe
wirelinecoringtoolusedfor５０００multraＧdeepholes．
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０　引言

随着我国经济的快速发展,资源、环境等问题变

得越来越突出,科学钻探及矿产勘查等工作,都在不

断地向深部进军,以解决上述矛盾[１－２].绳索取心

钻 进 技 术 最 初 应 用 于 石 油 钻 井,而 后 由 美 国

LONGYEAR公司将其引入地质岩心钻探[３].我

国从１９７３年开始进行绳索取心钻进技术的研究与

推广应用[４].绳索取心钻进技术因具有钻速高、纯
钻进时间利用率高、岩心采取质量好、劳动强度低、
钻探成本低等诸多优势[５－６],在深孔钻探中得到了

广泛地应用[７－８],国内地质岩心钻探钻孔深度目前

已经超过４０００m[９],国外岩心钻孔深度已经超过

５０００m[１０].伴随我国深部找矿政策的实施,２０１８
年,我所完成了国家重点研发计划“５０００米智能地

质钻探技术装备研发及应用示范”项目的立项工作,
进一步开展特深孔绳索取心钻进技术研究,其中一

个重要环节就是开展特深孔绳索取心钻具的研制.
钻具设计应在深入分析国内外绳索取心钻具研发及

应用现状的基础上展开,从钻具使用的安全性、可靠

性、高效性等方面入手,同时结合绳索取心钻进工艺



的特点及复杂地层取心难点,完成钻具结构的优化

设计.

１　国内外绳索取心钻具研究现状

１．１　钻具组成及技术性能

国内外研制了多种类型的绳索取心钻具,尽管

设计原理有所不同,但实现的功能基本一致,钻具基

本组成如图１所示,包括外管总成及内管总成.外

管总成包括弹卡挡头、弹卡室、座环、外管、扶正环,
弹卡挡头与钻杆连接,钻压经外管传递至钻头;内管

总成包括打捞机构、定位机构、悬挂机构、到位报信

机构、堵心报信机构、调节机构、单动机构、断心机构

等[１１].设计钻具时,首先要保证内管总成能够通过

钻杆内部下行至预定位置,钻进过程中,定位机构及

悬挂机构限定内管总成轴向位置.内管总成投送到

位后,到位报信机构能够及时向地表发送信号,以准

确提示操作人员,开始扫孔钻进;利用调节机构控制

内管总成长度,使卡簧座与钻头内台阶之间保持最

佳轴向距离;钻进过程中发生岩心堵塞时,堵心报信

机构应及时向地表发送信号,提示操作人员停止钻

进,并打捞内管,防止岩心过度磨蚀;单动机构应具

有良好的岩心管单动性能,钻进时有效减轻岩心管

与岩心之间的相对转动,减轻岩心磨损;断心机构卡

取岩心时,岩心管应能下移一定距离,直至卡簧座与

钻头内台阶接触,使断心拉力经卡簧、卡簧座及取心

１－捞矛头;２－捞矛座;３－回收管;４－弹卡钳;５－弹卡架;

６－悬挂环;７－报警垫片;８－上推力轴承;９－下推力轴承;

１０－连接套;１１－球座;１２－岩心管;１３－卡簧;１４－卡簧

座;１５－弹卡挡头;１６－弹卡室;１７－座环;１８－外管;１９－
扶正环

图１　绳索取心钻具基本组成

Fig．１　Basiccompositionofthewirelinecoringtool

钻头传递至外管,防止薄壁岩心管受损;为保证岩心

顺利进入内管,外管总成对内管总成应具有良好的

扶正作用,保证良好的同轴度;内管总成与钻杆及外

管之间应具有合理的冲洗液过流空间,以提高内管

总成投送速度,减少冲洗液循环时的压力损失,减轻

打捞内管时的抽吸作用[１２].

１．２　国外绳索取心钻具研究现状

国外开展绳索取心钻具研发的公司主要包括美

国BOARTLONGYEAR公司[１３]、瑞典SANDVIK
公司[１４]、美国 ADT 公司[１５]、法国 DATC公司[１６]、
土耳其 BARKOM 公司[１７]、英国JKSBOYLES公

司[１８]、加拿大FORDIA公司[１９]等,产品在结构设计

和原理上基本一致,其中BOARTLONGYEAR公

司研发的相关产品最具代表性.BOARTLONGＧ
YEAR 公 司 产 品 执 行 DCDMA(Diamond Core
DrillingManufacturersAssociation)标准,包括 A、

B、N、H 及 P五种规格,适用于垂直钻孔的绳索取

心钻具包括弹卡式(LINK LATCHTM )及球卡式

(ROLLERLATCHTM)两种,结构设计如图２及图

３所示.下面以BOARTLONGYEAR公司绳索取

心钻具为例,对钻具结构设计特点进行分析.

图２　弹卡式绳索取心钻具

Fig．２　Wirelinecoringtoolwiththelinklatch

１－打捞机构;２－球卡定位机构;３－到位报信机构;４－悬

挂机构;５－单向阀;６－长度调节机构;７－堵心报信机构;８
－单动机构;９－断心调节机构

图３　球卡式绳索取心钻具

Fig．３　Wirelinecoringtoolwiththeballlatch

１．２．１　定位机构设计

弹卡定位机构(LINKLATCHTM)设计采用了

曲柄连杆滑块原理,回收管通过弹性销及限位块,带
动弹卡钳回收,另外一种弹卡定位机构设计如图１
所示,回收管通过接触弹卡钳完成回收,这两种定位

机构的设计原理被国外各大公司广泛采用.球卡式

定位机构(ROLLERLATCHTM)设计充分利用了

钢球的滚动特性,图３中左侧钢球起定位作用,其所

处位置即为定位状态,打捞内管时,钢球内部限位解
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除,释放钢球回退空间,在外力及自重的作用下,向
内滚动回收.

１．２．２　到位报信机构设计

到位报信机构设计主要有３种方式.
第一种是阀芯配合阻尼衬套(如图４所示),阻

尼衬套一般为尼龙材质,两者之间采用过盈配合产

生提示压力,上提钻具时能够实现阀芯的自动复位,
内管总成投放时,冲洗液流向如图４中左侧视图所

示,到位提示完毕后,冲洗液流向如图４中右侧视图

所示,适用于浅孔.

图４　阀芯及阻尼衬套式到位报信机构

Fig．４　Landingindicatorwiththevalvepistonandnylonbushing

第二种是钢球配合阻尼衬套(如图５所示),两
者之间采用过盈配合,投送内管总成时,钢球处于阻

尼衬套上部,钻具内部冲洗液通道打开,减小内管总

成投送阻力;内管总成到位后,钢球受压通过衬套,
产生提示压力,每次投送内管总成之前,需人工拆卸

钻具,将钢球复位,适用于浅孔及中深孔.

图５　钢球及阻尼衬套式到位报信机构

Fig．５　Landingindicatorwiththevalveballandnylonbushing

第三种是钢球、弹簧及钢衬套的组合方式(如图

６所示),钢球与钢衬套之间采用间隙配合,通过压缩

弹簧产生提示压力,弹簧设计有轻型、中型及重型,
对提示压力的大小进行调整,以满足深孔使用需求.

图６　钢球、弹簧及钢衬套式到位报信机构

Fig．６　Landingindicatorwiththevalveball,springandsteelbushing

１．２．３　堵心报信机构设计

堵心报信机构设计如图１及图３中所示,采用

了切断冲洗液过流通道的设计原理,主要包括报警

垫片、挤压垫片及心轴,零件交错地嵌套在心轴上,
位于单动机构上端,堵心时岩心管受力挤压报警垫

片,使其外径胀大,封堵内管总成与外管总成之间的

冲洗液过流通道(环状间隙),通过憋压完成提示,上
述几家国外公司目前均采用了此种设计原理.

１．２．４　单动机构设计

单动衬套上部布置了两套推力球轴承(部分国

外公司采用了单套推力轴承),承担岩心堵塞时的轴

向压力,下部布置了一套推力球轴承,按顺序嵌套在

心轴上,心轴采用了中空式设计,以减小内管总成投

送阻力,下端轴承由弹簧压紧,单动机构设计如图３
所示.单动衬套下部连接岩心管,上、下推力轴承共

同作用,减轻单动衬套与心轴之间的回转阻力,衬套

与心轴径向采用间隙配合,配合表面精度较高,使用

时加注润滑脂,以有效降低回转阻力,进而减轻岩心

管对进入其内部岩心的磨损及扰动,保证岩心采取

质量,同时预防岩心碎裂而出现堵塞,有助于提高回

次进尺长度.

１．２．５　断心机构设计

断心机构主要包括卡簧座、卡簧、挡圈,挡圈对卡

簧进行轴向限位,BOARTLONGYEAR公司针对不

同地层特点,分别设计了开槽式、凹槽式及螺旋式卡

簧(如图７所示).开槽式卡簧适用于完整地层,改善

卡簧与岩心之间的贴合度,增加有效抓取面积;凹槽

式卡簧具有良好的柔韧性,适用于破碎地层易出现的

不规则形状岩心;螺旋式卡簧增加了内表面摩擦花纹

深度,可提供更大的断心力,适用于极硬地层;同时针

对松散地层设计了拦簧,以有效防止岩心脱落.
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图７　卡簧结构设计

Fig．７　Structuraldesignofcorelifters

１．３　国内绳索取心钻具研究现状

目前,国内几家主要的绳索取心钻具生产厂商

包括中地装(无锡)钻探工具有限公司[２０]、金石钻探

(唐山)股份有限公司[２１]、苏州市新地探矿工具有限

公司[２２]等,一些科研院所和地勘单位也在开展绳索

取心钻具的相关研究,大部分钻具在总体结构上采

用了与 BOARTLONGYEAR 公司弹卡式绳索取

心钻具类似的设计原理,同时也积极地进行钻具结

构的优化与创新.
中地装(无锡)钻探工具有限公司研制了S７５

SF双弹卡式绳索取心钻具[２３],如图８所示,采用了

双弹卡设计,取消了下部悬挂环,内管总成上下均由

弹卡机构进行轴向限位,增大了冲洗液过流环状间

隙面积,投放速度更快.岩心管采用了插接式设计,
操作便捷,易损件少,成本相对较低.由于取消了到

位报信机构及堵心报信机构,只能通过孔口听撞击

声音的方式来判断内管总成是否到位,因此,该钻具

仅适用于浅孔,岩心堵塞只能通过进尺速度的变化

做出判断,复杂地层钻进时,影响岩心采取质量.

１－弹卡挡头;２－捞矛头;３－捞矛头弹簧;４－捞矛头定位销;５、７、１１、１２－弹性圆柱销;６－捞矛座;８－回收管;９－张簧;１０－上弹卡

钳;１３－弹卡座;１４－弹卡架;１５－弹卡室;１６－下弹卡管;１７－下弹卡钳;１８－座环;１９－轴承罩;２０、２３－轴承;２１－轴承座;２２－扩孔

器;２４、３２－弹簧;２５－弹簧套;２６－锁紧螺母;２７－外管;２８－调节螺母;２９－锁圈;３０－调节接头;３１－限位套筒;３３、３５－钢球;３４－
内管上接头;３６－压盖;３７－内管;３８－扶正环;３９－卡簧座;４０－挡圈;４１－卡簧;４２－钻头

图８　S７５ SF双弹卡式绳索取心钻具

Fig．８　S７５ SFdoublelatchwirelinecoringtool

　　一种新型球卡式绳索取心钻具[２４]如图９所示,
定位机构采用了球卡结构,与传统弹卡定位机构相

比,球卡定位机构更灵活,内管稳定性好,投放阻力

更小,由于取消了到位报信机构,仅适用于浅孔.

图９　新型球卡式绳索取心钻具

Fig．９　Newtypeballlatchwirelinecoringtool

　　中国地质科学院勘探技术研究所对绳索取心钻

具定位机构进行了优化设计[２５],研制了齿轮齿条定

位机构(如图１０所示)及双铰链定位机构(如图１１
所示).齿轮齿条定位机构将打捞时的轴向运动转

换为弹卡钳的径向收缩,回收可靠性高,弹卡加厚设

计,受力性能好.双铰链定位机构实现了弹卡钳回

收时,铰接点向内移动空间的有效释放,在回收管作

用下,两侧支撑板向内回转,带动弹卡钳向内回收,
提高了内管总成定位及打捞的可靠性.

２　绳索取心钻具特深孔应用概况

２．１　国外应用情况

２．１．１　南非金矿深部钻探

１９８８年,在南非金矿勘探中,加拿大Heath &

８１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年４月　



１－捞矛头;２－捞矛座;３－齿轮座;４－主动齿条;５－保护

罩;６－齿轮;７－弹簧;８－弹卡钳;９－弹卡架

图１０　齿轮齿条定位机构

Fig．１０　Latchingmechanismwiththerackandpinion

１－回收管;２－张簧;３－弹卡钳;４－顶针;５－支撑板;６－支

撑座;７－弹卡架

图１１　双铰链定位机构

Fig．１１　Latchingmechanismwiththedoublearticulatechain

Sherwood钻探公司 与 UniversalDrillers公 司 合

作,采用绳索取心钻进工艺,施工钻机型号为 HSS
１５０,利用１０个月的时间,完成了一个金矿勘探特深

孔,终孔深度５４２２􀆰７０m(１７７９１ft)[１０],岩心采取率

接近１００％.采用复合式钻杆柱设计,上部为带钢

接头的铝钻杆,钻杆外径７０mm,杆体与接头之间

用环氧树脂粘结,由于铝质杆体不适合在受压状态

下工作,下部采用了钢质绳索钻杆,便于施加钻压,
同时保证铝钻杆处于良好的受力状态,５１８２m 的组

合钻杆柱重约４０t.在采用绳索取心钻进技术施工

大于４０００m 特深孔方面,从南非地区获得的实战

经验更为丰富[２６].首先,钻具内管总成应增加可靠

的到位指示器,BES公司及 Boart公司联合研发了

一种到位指示器,压力增加２MPa后,冲洗液通道

打开,同时安装惰性压力表,放慢泵压的突然变化,
避免操作人员发生误判或漏判;其次,注重铝钻杆的

研究,BES公司研制了外径７６mm 带钢接头的铝钻

杆,安全系数为２时,使用深度能够达到６０００m,类
似的钻杆已经在南非深度５５２０m 的特深钻孔中成

功应用;容绳量达到５０００m 的绳索取心绞车,通常

采用 Ø１０mm 非旋转钢丝绳,实践证明,如果钢丝

绳直径过小,更容易发生故障,影响经济性;应对钻

孔“狗腿”度进行严格监测及控制,“狗腿”度过大会

迅速导致钻杆失效,使套管过早磨损.

２．１．２　联邦德国大陆深钻

联邦德国大陆深钻项目(KTB)总体目标是了

解大陆间地壳结构、动力学及其演化,先后完成了先

导孔及主孔的钻探施工.先导孔１９８７年９月２２日

开钻,１９８９年４月４日终孔,孔深４０００􀆰１m,采用了

石油转盘钻机及高速回转顶驱的组合钻探系统[２７].

４８０~３８９３m 孔段采用了绳索取心钻进工艺进行连

续取心,以及复合式钻杆柱设计,上部为 Ø１３９􀆰７
mm 绳索取心钻杆,下部为 Ø１３９􀆰７mm 绳索取心

钻铤,绳索取心钻具外管外径１４０􀆰５mm,内径１１０
mm,材料为３４CrMo４,调质处理,岩心管外径１０６
mm,内 径 ９７􀆰５ mm,长 度 ６ m,钻 头 外 径 １５２􀆰４
mm.外管设置有２个黄铜材质的扶正器,单动机

构采用了双向推力轴承,单动效果较好,同时具有良

好的堵心报信功能,除钻具的基本功能外,还增加了

温度及孔斜数据记录功能[２８].绳索取心钻具在应

用过程中做出了改进,提升了悬挂环与座环的密封

性能,增加了扩孔器长度,以提高孔底钻具工作稳定

性.在捞矛头处增加了阻流器,在高压作用下阻流

器打开,完成内管总成的到位提示.绳索取心钻进

平均回次进尺长度仅为３􀆰６m,其在经济性方面的

优势没有得到充分发挥.

２．１．３　夏威夷科学钻探

为开展 MaunaKea火山形成机制等相关科学问

题研究,获取熔岩的岩石学、地球化学、地球年代学等

相关信息,美国开展了夏威夷科学钻探项目(Hawaii
ScientificDrillingProject),完成了主孔 HSDP２及

先导孔 HSDP１钻探施工.主孔 HSDP２采用了组

合式取心钻进系统及绳索取心钻进工艺,全孔连续

取心,绳索取心绞车可容纳 Ø１２mm 钢丝绳６０９６
m.采用了复合式钻杆柱,上部为高强度 Ø８９mm
油管管柱,下部为BOARTLONGYEAR公司常规

绳索取心钻杆柱,终孔深度３５２０m[２９].１９９９年开

展了第一阶段钻进,孔深钻至３１１０m,因地层破碎

严重,钻进停止,采用重浆填充;２００４－２００７年间,
钻孔断断续续加深至３５２０m[３０].钻进中遇到的主

要问题是地层破碎严重,易堵心,回次进尺短,打捞

内管时,岩心碎片落入钻杆柱中,易造成内管投送不

到位,需开泵循环一段时间再投送内管总成[３１].

２．２　国内应用情况

２．２．１　中国岩金第一深钻
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岩金勘探科学钻孔 ZK９６ ５[９]设计孔深４０００
m,终孔孔深４００６􀆰１７m,孔径７５mm,以绳索取心钻

进工艺为主体,使用的主要设备包括 HXY ９B型钻

机、BW３００/１６及BW２５０/６型泥浆泵、A２７ ９０型钻

塔、S３０００型取心绞车.该钻孔于２０１０年９月１８日

开钻,２０１３年５月２９日终止钻进,施工时间使用情况

如表１所示.钻孔采用了联合钻杆施工方案,２２３０~
２６７２m孔段采用了复合式钻杆柱,即上部 Ø８９mm
绳索取心钻杆,下部 Ø７１mm绳索取心钻杆,两端镦

粗内加厚[３２];３３００~４００６m孔段,上部为Ø６０mm高

强度石油钻杆,下部为 Ø７１mm绳索取心钻杆(使用

长度２８００m左右),采用了半绳索取心钻进工艺,即
提出上部Ø６０mm钻杆后,进行内管总成的打捞及投

放,孔底泵压６~８MPa,最大１０MPa.由于地层破

碎,岩心易堵塞,从３３４０m 至终孔,使用了SYZX７５
型液动锤,有效保障了回次进尺[３３],钻孔平均岩心

采取率达到９９􀆰８％,月平均进尺１２１􀆰４０m,钻孔最

大顶角４°.该钻孔的施工经验表明,绳索取心钻进

工艺在４０００m 特深孔钻进中取得了良好的应用效

果;要高度重视钻孔结构设计,以保证合理的环状间

隙,降低循环压力;应从新型材料、螺纹形式、加工工

艺等方面开展绳索取心钻杆的深入研究,提升其综

合力学性能[３４];着力研发可靠的绳索取心钻具到位

报信机构,同时提升内管总成下放速度,以减少辅助

时间的使用,提高钻进效率.

表１　施工时间分配

Table１　BreakＧdownofthedrillingtime

科　目 使用时间/h 所占比例/％

纯钻进 ４５８３ ２０
辅助钻进 ７４８９ ３２
孔内事故停待 ６４３９ ２８
设备维修 ２７９６ １２
其他 ２１００ ８

２．２．２　华东庐枞盆地科学钻探

华东庐枞盆地科学钻探 LZSD １孔[３５]是大陆

科学钻探选址预研究项目中６个钻孔之一,施工的

目的是通过钻探揭示和验证与成矿有关的岩体、基
底、盖层的空间分布,为大陆万米钻探提供选址依

据.LZSD １孔２０１２年７月１２日开钻,２０１３年５
月２０日终孔,孔深３００８􀆰２９m,终孔直径７７mm,平
均岩心采取率达到９７％以上,终孔顶角１４􀆰７°,平均

台月效率３００􀆰６３m.三开(２０３􀆰０８~１５００􀆰２７m)采

用 Ø９７ mm 金 刚 石 绳 索 取 心 钻 头 钻 进,四 开

(１５００􀆰２７~３００８􀆰２９m)采用 Ø７７mm 金刚石绳索

取心钻头钻进.主要钻探设备包括:XY ８型钻机、

BW ３２０/１２型泥浆泵及３０００m绳索取心绞车.进

入四开后,采用了复合式钻杆柱,上部为 Ø８９mm
绳索取心钻杆,下部为 Ø７１mm 绳索取心钻杆.钻

进参数为:钻压８~１２kN、泵量８０L/min、转速２００
r/min左右,采用无固相冲洗液,３０００m 孔深时,泵
压维持在７~８MPa.该钻孔的施工经验表明,特深

孔钻探为防止钻杆断裂,钻压和转速不易过高,可适

当增加钻头外径,进而增加钻具与孔壁之间的环状

间隙,以合理控制循环压力,降低泥浆泵负荷.

３　绳索取心特深孔钻进问题与分析

特深孔钻进孔内温度逐渐升高,孔底实际工况

极其复杂,加之复杂地层带来的影响,对钻具的使用

性能提出了更高的要求.首先,要保证钻具在各个

操作环节的使用可靠性,保证孔内安全钻进;其次,
合理控制内管总成投放、打捞、取心等操作环节辅助

时间的使用,保证取心钻进效率;再次,钻具对复杂

地层的变化应具有良好的适应性,保证岩心采取质

量.基于上述原因,需对绳索取心钻具使用存在的

问题进行深入分析,为特深孔绳索取心钻具的优化

设计奠定基础.

３．１　内管总成方面

３．１．１　定位机构受力性能及打捞可靠性有待提高

３．１．１．１　弹卡定位机构

弹卡定位机构受力性能优于球卡定位机构,但
由于弹卡钳采用单点铰接方式,且弹卡钳与弹卡挡

头轴向接触面为平面,堵心时导致内管总成打捞失

败[３６],解决的唯一办法就是将孔内钻杆、钻具提至

地表处理,大大降低了钻进效率[３７],对于特深孔钻

进,消耗时间更长,效率降低将更为突出,钻探成本

也随之增加.

３．１．１．２　球卡定位机构

球卡定 位 机 构 有 限 元 分 析 结 果 如 图 １２ 所

示[２４],易堵心地层钻进时,定位钢球与外管之间的

受力大,弹卡挡头与弹卡室连接螺纹处受力严重,易
变形、胀裂,增加了孔内事故发生概率;定位钢球受

挤压后易变形,多次使用后影响钢球滚动及回退性

能,打捞可靠性降低.出现上述问题的主要原因在

于,钻具结构设计不满足复杂工况提出的使用要求,

０２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年４月　



复杂地层因素是不可改变的,只能对钻具结构进行

合理设计,进一步提高钻具定位机构受力性能及打

捞可靠性.

图１２　球卡定位机构有限元分析

Fig．１２　Finiteelementanalysisoftheballlatchmechanism

３．１．２　到位报信提示可靠性有待提高

目前应用最为广泛的到位报信机构设计是钢球

与阻尼衬套的组合形式,零件间过盈配合精度要求

较高,不同的工作温度下,阻尼衬套弹性变形性能会

发生波动.特深孔钻进面临的一个主要问题是孔底

温度较高,高温对阻尼衬套的工作性能产生影响较

大,难以精准控制,使用寿命及可靠性严重降低.钻

进过程中,冲洗液会对阻尼衬套进行冲刷,钢球通过

阻尼套时,也会对其产生磨损,在多种因素的共同作

用下,改变了阻尼衬套的原有尺寸精度,零件易失

效.另外,压力升高作用时间短,可以说是转瞬即

逝,操作人员难以及时、准确地捕捉到压力变化,到
位提示可靠性低.每次钻进结束后,需要拆卸钻具

完成钢球复位,操作步骤多,辅助时间长.钢球、钢
衬套及弹簧到位报信机构,可通过选用重型弹簧实

现较大的报信压力值,适用于深孔条件,但此种方式

到位报信压力一直存在,即使用过程中始终存在背

压,对泥浆泵的耐压性能要求高,增加了泥浆泵负

荷,特深孔钻进时,此种问题展现的将更为突出;另
外,停泵后弹簧带动钢球恢复原位,封堵了钻具内部

冲洗液通道,打捞内管总成时,所需拉力较大.从目

前钻具的实际使用情况来看,现场操作人员一般拆

除了此类报信机构,通常采用听悬挂环与座环撞击

声音,同时记录投放时间的方式,来判断内管总成是

否到位.但是由于撞击能量有限,这种方法对于特

深孔钻进会失效,极易出现单管钻进,因此,提高到

位报信机构的可靠性,是特深孔绳索取心钻具研制

需解决的重点问题.

３．１．３　堵心报信机构工作可靠性有待提高

堵心报信机构普遍采用了岩心管受力挤压报警

垫片的方式.实际使用过程中,由于钻速难以合理

控制,造成报警垫片的受力情况难以准确控制,钻进

时极易出现报警垫片过度挤压,外径严重增大,打捞

内管总成时,外径变大的报警垫片无法通过座环,造
成内管总成打捞失败,使用可靠性低.此时,弹卡钳

受力较大,并发生顶死,影响了弹卡钳的正常回收,
同样会影响内管总成打捞可靠性,需投入脱卡管进

行解卡,通过全面提钻解决问题,增加了大量的辅助

时间,降低了取心钻进效率,特深孔钻进带来的影响

更为显著.堵心报信机构应与定位机构进行联动设

计,从根本上进行创新,以解决上述问题.

３．１．４　单动机构使用寿命有待提高

特深孔钻进时,由于需要提升钻杆柱受力性能,
钻杆在设计上采用了内外加厚形式[３８],钻头唇面相

应加大,所需钻压也随之增大,堵心时反馈至上推力

轴承的作用力同样增大.钻进时孔底工况复杂,轴
承在大载荷、交变应力的作用下极易发生损坏,导致

单动失效,造成岩心管对钻取岩心的磨损及扰动.
实际生产试验中发现,采用大唇面取心钻头在易堵

心地层钻进时,一两个回次就要对上部推力球轴承

进行更换.除推力球轴承外,还尝试了圆柱滚子、圆
锥滚子推力轴承,但均由于钻具可用径向空间有限,
导致所选轴承所能承受的额定动载荷较低,不能满

足使用要求,造成钢球(或滚子)、轴圈、座圈发生碎

裂,轴承更换频繁.特深孔绳索取心钻具设计方面,
应着力研发满足使用空间要求的、能够承受较大动

载荷的新型推力轴承,例如 PDC轴承.另外,衬套

与心轴之间的相对转速较高,尽管心轴上涂有润滑

脂,但在较高的转速和钻具剧烈振动的共同作用下,
加速了单动衬套与心轴之间的磨损,单动性能受到

了严重影响,应在衬套与心轴之间增加转动性能良

好的径向限位,提高单动机构的使用寿命.

３．１．５　岩心管单向阀可靠性有待提高

目前绳索取心钻具在岩心管单向阀设计方面,
基本采用了钢球配合球座的方式(如图１３所示).
取心钻进时,单向阀用于排除岩心管内部的冲洗液,
打捞内管时,钢球在冲洗液及自重的作用下,单向阀

保持关闭,防止冲洗液对管内岩心造成冲蚀,预防岩

心脱落.球座与钢球配合的内锥度通常较小,操作

人员在地表出心时,保持钻具与垂直方向上倾斜一

定角度,但一般为出心便捷,倾斜角度较小,以减小

岩心与岩心管之间的阻力,此时钢球仍处于球座中,
单向阀处于关闭状态,复杂层段出心时,岩心管内部

１２　第４７卷第４期　 　李鑫淼等:国内外绳索取心钻具研发应用概况及特深孔钻进问题分析　



出现负压,给出心带来极大不便,增加了辅助时间,
降低了钻进效率.

图１３　岩心管单向阀结构

Fig．１３　StructureoftheinnertubeoneＧwayvalve

３．１．６　断心机构操作便捷性有待提高

为保证岩心卡断可靠,每回次投送内管总成前,
需对卡簧的磨损情况进行检验,将卡簧取出,利用上

一回次钻取的柱状岩心检验卡簧性能,但是挡圈每

次拆装不便,尤其是不好拆,耗费较多的辅助时间,
影响钻进效率.现场操作人员一般不使用挡圈,利
用岩心管端部对挡圈进行轴向限位,钻进时卡簧箍

紧岩心后上移,易造成岩心管端部磨薄、变形,直至

严重磨损而失效,打捞内管总成时,岩心脱落风险升

高,断心机构仍需进行合理改进.

３．２　外管总成受力和扶正性能有待提高

外管总成负责钻压及扭矩的传递,因此,外管总

成在设计上应注重提升受力性能,各零件设计应在

合理利用空间的基础上,适当增加零件壁厚,同时在

材料类型及热处理机制上进行优选,设计的关键点

在于连接螺纹的优化设计,进一步提升螺纹抗拉、
压、扭的综合力学性能,以提升外管总成使用可靠

性,同时具备良好的事故处理能力.特深孔钻进需

严格控制孔斜,外管重量的增加,起到了加重钻杆的

作用,有助于钻孔防斜.外管中两个关键零件是座

环及悬挂环,二者在外管总成中应具有良好的同轴

度,扶正环与岩心管之间为滑动摩擦,应从结构设计

上进行优化,减轻外管总成与岩心管之间的回转阻

力,进而保证岩心管单动性能,提高岩心采取质量.

４　结语

基于对以往特深孔绳索取心钻进施工经验的分

析,以及对绳索取心钻具研究现状的深入了解,５０００
m 特深孔绳索取心钻具设计,应结合钻孔结构设计

及钻杆结构设计共同开展,以保证岩心采取质量为

前提,从结构及原理上进行创新,解决目前钻具使用

存在的技术难题,提升钻具受力性能及使用可靠性,
缩短辅助时间的使用,综合达到特深孔高质量、高效

率、安全钻进的目的.
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