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国内外割心钻具研发概况与分析

李鑫淼,梁　健,尹　浩,王志刚,梁　楠
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:在松散、松软、破碎等复杂地层钻进时,与常规取心技术相比,割心技术能够获得更高的岩心采取率.国内外

研发的割心钻具主要包括双动双管、单动双管和绳索取心割心钻具３种,钻具研发的关键点主要包括岩心爪结构

设计和加压方式选择.从钻具研发情况看,三角形岩心爪具有良好的闭合性能,液力加压能够实现对割心压力的

准确控制,绳索取心割心钻具钻进效率较高,但研发难度相对较大.本文详述了国内外割心钻具的结构设计特点

及取心操作流程,分析了钻具设计原理的优缺点,提出了割心钻具发展趋势,为割心钻具的优化设计奠定了基础.
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Developmentandanalysisofcorecatchers
LIXinmiao,LIANGJian,YIN Hao,WANGZhigang,LIANGNan
(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Comparedwithconventionalcoringtechnology,whendrillinginloose,soft,brokenandothercomplex
formation,corecatchingtechnologycanobtainhighercorerecovery．Thecorecatchingtooldevelopedathomeand
abroadmainlyincludesdoubleＧtuberigidtype,doubleＧtubeswiveltypeandwirelinecoreＧcatchingdrillingtools．The
keypointsindevelopmentofthetoolsmainlyincludethedesignofthecorecatcherstructureandthechoiceofthe
loadingmode．Developmentofthecoredrillingtoolsshowsthatthecorecatcherwiththetriangleslipshasgood
closingperformanceandhydraulicloadingcanbeaccuratelycontrolledtoachievethecorebreakingforce．Wireline
coreＧcatchingdrillingtoolshavehighdrillingefficiency,butthedevelopmentisrelativelydifficult．Inthispaper,the
structuralcharacteristicsandcoringoperationprocedureofthecoreＧcatchingdrillingtoolsathomeandabroadare
describedindetail．Thedesignadvantagesanddisadvantagesareanalyzedandthedevelopmenttrendisputforward．
AlltheselayafoundationfortheoptimumdesignofcoreＧcatchingdrillingtool．
Keywords:complexformation;coringtechnology;coreＧcatchingdrillingtool;development

０　引言

松软、松散、破碎等复杂地层取心钻进时,易出

现岩心脱落、冲蚀等问题[１－２],导致岩心采取率降

低[３－４],常规单动双管钻具难以达到取心要求,通常

要采用割心钻具解决上述技术难题[５－６].割心技术

是指钻具下部岩心爪在轴向压力的作用下,向内收

拢并割断岩心,将岩心封闭在岩心管内,可有效防止

上提钻具时发生岩心脱落,地层硬度不同,岩心爪闭

合的程度也不同,通常采用隔液钻头[７],对岩心进行

有效保护.与常规双管取心钻具的主要区别在于,

割心钻具采用了主动断心设计思路,可靠性更高,对
岩心的保护性更好.目前研制的割心钻具包括双动

双管、单动双管和绳索取心割心钻具３种,加压方式

包括机械加压和液力加压２种,取心工艺包括提钻

取心和绳索取心２种.为解决我国能源、资源、环境

等方 面 存 在 的 重 大 问 题,获 取 地 球 深 部 重 要 信

息[８－９],岩心钻孔深度逐步增加[１０],取心技术面临

的挑战也越来越严峻,因此,应进一步开展割心技术

的深入研究,保证复杂地层岩心采取质量,为深部钻

探提供有力技术支撑.



１　国外割心钻具研究现状

１．１　双动双管割心钻具

１．１．１　液力加压割心

１９２１年,美国 RedusD．Dodds[１１]研发了一种双

动双管取心钻具,基本结构如图１所示,图１(a)为
取心钻进状态,内管和外管之间由棘爪进行定位,压
缩弹簧原长安装,同时限定了岩心爪位置,保证岩心

良好的通过性.图１(b)为割心后状态,回次钻进结

束后,通过钻杆向内部投入芯棒,解除内、外管之间

的限位,同时封堵冲洗液过流通道,在泥浆泵压力的

作用下,钻具内管受力下移,压缩弹簧,带动岩心爪

经锥面向内滑动,收拢并抱紧岩心,上提钻具拉断岩

心.地表出心完毕后,在拉伸弹簧的作用下内管复

位,便可开始下一回次取心钻进.由于岩心爪的数

量较少,因此该钻具主要适用于完整地层,兼顾轻微

破碎地层.钻具整体结构设计简单,岩心爪具有主

动断心功能,是一种初具雏形的液力加压式割心钻

具.

(a)　　　　　　　　　(b)

１－拉伸弹簧;２－棘爪;３－外管;４－芯棒;５－岩心管;

６－弹簧;７－岩心爪;８－取心钻头

图１　RedusD．Dodds研发的液力加压割心钻具

Fig．１HydraulicpressurecoreＧcatchingdrillingtooldeveloped
byRedusD．Dodds

１９３６年,美国 GlobeOilTools公司John H．
Howard[１２]研制了一种液力加压式割心钻具,如图２
所示,是一种双动双管取心钻具.岩心爪齿形为矩

形,每个爪之间具有一定间隙,避免收拢时出现干

涉,岩心管上部设置有单向阀,对岩心进行保护,内
外管之间由定位销进行限位,可在弹簧弹力的作用

下自动复位.正常钻进时,钻具如图２(a)所示,回
次钻进结束后,向钻杆内部投入锥形阀芯,阀芯进入

钻具内部后首先接触定位销,解除内外管之间限位,
随后封堵钻具内部冲洗液过流通道,岩心管在泥浆

泵压力的作用下向下移动,岩心爪受力向内收拢,完
成割心,岩心爪闭合后的状态如图２(b)所示.割心

操作结束后,冲洗液通道再次打开,泥浆泵恢复正常

循环压力.该钻具在技术上增加了泄压提示功能,
便于操作人员作出准确判断,岩心爪采用了矩形设

计,反向向内闭合,此种岩心爪收拢方式不利于岩心

爪插入岩心,仅适用于松软地层,再次使用前,需人

工复位内管.

(a)　　　　　　　(b)

１－定位销;２－弹簧;３－阀芯;４－悬挂接头;５－外管;

６－岩心管;７－岩心爪;８－取心钻头

图２　JohnH．Howard研发的液力加压割心钻具

Fig．２　HydraulicloadingcoreＧcatchingdrillingtooldeveloped
byJohnH．Howard

１．１．２　机械加压割心

１９３５年,美国加利福尼亚州BakerOilTools公

司的ReubenC．Baker[１３]研制了一种双动双管取心

钻具,结构如图３所示.开泵前,钻具内部冲洗液通

道处于关闭状态,内管在自重的作用下处于下部,岩
心爪处于闭合状态.开泵后,在冲洗液压力的作用

下,阀芯下移,冲洗液通道打通,阀芯下部的圆柱齿

条下移时,通过齿轮带动岩心管上移,使三角形岩心

爪处于打开状态,开始取心钻进.回次钻进结束后

停泵,岩心爪在内管自重的作用下向内收拢,完成割

心,岩心爪采用４齿布置,能够达到较好的闭合效

果,岩心管上部设置有单向阀,防止冲洗液冲刷岩

心.该套钻具在技术上,提升了岩心爪的闭合性能

及割心操作的便捷性,但由于岩心爪的闭合压力相

对较小,仅适用于松软地层使用.
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１－钻杆;２－阀芯;３－齿轮;４－钢球;５－外管;６－岩心

管;７－岩心爪;８－取心钻头

图３　内管自重加压式割心钻具

Fig．３　CoreＧcatchingdrillingtoolwithloadapplied
byweightoftheinnerＧtube

１９３８年,美国GranvilleA．Humason[１４]等人研

制了一种双动双管割心钻具,采用了机械加压割心

原理,钻具结构如图４所示.钻进时各零件处于图

４(a)状态,岩心管上下两端均设计有三角形岩心爪,
与上外管及下外管之间密封,钻具上部设置两处单

向阀,有利于岩心管内冲洗液排出,降低岩心入管阻

力.回次钻进结束后,上外管与下外管之间连接螺

纹反向打开,通过钻柱加压,上下两端岩心爪与配合

锥面接触并收拢,直至割心完毕,完成对岩心的全面

包拢,此时钻具各零件所处位置如图４(b)所示.该

套钻具设计创新点在于采用了两端三角形岩心爪同

时闭合的形式,闭合及包裹性好,岩心存放及运输便

捷,采用了隔液底喷钻头,有效防止岩心冲蚀,但岩

心爪收拢时需要反向卸扣,操作可靠性较低,可能出

现孔内问题,钻具使用可靠性有待提高.

１．２　单动三层管割心钻具

２０００年,美国BaroidTechnology公司的PhilＧ
ippeFanuel[１５]研制了一种单动三层管取心钻具,结
构如图５所示.取心钻进时,大量冲洗液经钻杆内

部、钻具冲洗液主通道、中管与外管环状间隙、隔液

钻头进行循环,少量冲洗液经副通道、岩心管与中管

环状间隙进行循环,此时滑套受力较小,卡簧或岩心

爪保持原状,保证岩心无障碍入管.回次钻进结束

后,从钻杆内部投入钢球,封堵冲洗液主通道,由于

冲洗液副通道过流面积较小,泥浆泵憋压,滑套在压

力的作用下向下移动,在锥面的作用下向内收拢.
完整地层钻进时,卡簧受力下移抱紧岩心,上提钻具

完成断心;松散地层钻进时,岩心爪受力向内收拢并

割断岩心.该套钻具在技术上进行了创新,单套钻

具融合了卡簧断心和岩心爪割心两种工艺,采用了

液力加压主动断心的设计思想,通过岩心爪和卡簧

的快速更换,可满足松散、松软和完整地层取心需

求;采用三层管结构及底喷钻头,有效保证复杂地层

的岩心采取率;上部设计了单动机构,有效降低了岩

心管对岩心的磨蚀.钻具使用时,需对地层变化做

出准确判断,从而对卡簧或岩心爪的使用做出合理

选择.

　(a)　　　　　　　　　(b)

１－钢球;２－接头;３－单向阀;４－上外管;５－岩心管;

６－下外管;７－取心钻头

图４　钻柱加压式割心钻具

Fig．４　CoreＧcatchingdrillingtoolwithloadapplied
byweightofthedrillstring

１－单动机构;２－岩心管;３－中管;４－冲洗液副通道;

５－钢球;６－外管;７－冲洗液主通道;８－单向阀;９－卡

簧;１０－卡簧座;１１－取心钻头;１２－滑套;１３－密封圈;

１４－岩心爪

图５　单动三层管割心钻具

Fig．５　SwiveltypetripleＧtubecoreＧcatchingdrillingtool
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２　国内割心钻具研究现状

２．１　双动双管割心钻具

２．１．１　液力加压割心

２００９年,卢春华等人[１６－１７]研发了一种液力加

压式割心钻具,结构如图６所示,利用球铰接完成单

动.岩心爪齿形为矩形,各齿端部交错安装铆钉,使
岩心爪在收拢时交叉错开,避免干涉,达到较好的闭

合效果.回次钻进结束后,投入销阀,使钻具内部憋

压,推动连杆下移,弹簧受力压缩,同时带动岩心爪

下移,岩心爪受力向内收拢,完成割心.钻具内部增

加了滤管,能够过滤掉冲洗液中的细颗粒岩粉,并将

其储存在滤管中,采用隔液钻头对岩心进行保护,提
高岩心采取率,但提钻时,钻杆内部冲洗液难以全部

排出,存在提水钻问题.

１－销阀;２－滤管;３－连杆;４－弹簧;５－岩心管;６－密封圈;７－岩心爪;８－外管;９－取心钻头

图６　卢春华研发的液力加压割心钻具

Fig．６　HydraulicloadingcoreＧcatchingdrillingtooldevelopedbyLUChunhua

　　２０１６年,向峰[１８]研发了一种液力加压式割心钻

具,钻具结构如图７所示,采用了卡簧及三角形岩心

爪的组合断心机构,回次钻进结束后,投球憋压,完
成割心,岩心管上部设置有单向阀,对岩心进行保

护.钻具内部设计有泄压机构,当压力大于泄压机

构预设压力时,循环通道打开,避免提水钻,实际应

用效果较好.该钻具的创新点在于采用卡簧及三角

形岩心爪的组合断心机构,能够适应地层的变化,岩
心爪闭合性能较好.

１－钢球;２－液压控制系统;３－岩心管;４－外管;５－卡簧;６－取心钻头;７－岩心爪

图７　向峰研发的液力加压割心钻具

Fig．７　HydraulicloadingcoreＧcatchingdrillingtooldevelopedbyXIANGFeng

２．１．２　机械加压割心

２００７年,张绍先等人[１９]研发了一种适用于松散

地层的机械加压式割心钻具,钻具结构如图８所示,
是一种双动双管钻具.钻头回转扭矩由六方杆、六
方套进行传递,回次钻进结束后,增加泥浆泵泵量,
滑套受力下移并压缩弹簧,解除上滑块限位,适量上

提钻具,外管在自重的作用下处于孔底,上滑块受力

向内收缩,六方杆与上滑块脱离后停泵,在弹簧弹力

的作用下,上滑块复位.下放钻柱,压力经六方杆、
上滑块、承压杆、承压套传递至定位销,并将定位销

剪切,承压套继续下移,解除下滑块限位,推动岩心

管、岩心爪下移,岩心爪接触钻头内锥面完成割心.
该钻具设计的创新性在于,利用泵量的变化,解除内

部零件限位,割心操作便捷,但提钻时,六方杆与六

方套之间错开,钻具外侧出现台阶,复杂地层使用

时,卡钻风险较高.
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１－承压套;２－定位销;３－下滑块;４－六方杆;５－六方套;６－岩心管;７－承压杆;８－滑套;９－上滑块;１０－弹簧;１１－钻头;１２－岩心爪

图８　钻柱加压式割心钻具

Fig．８　CoreＧcatchingdrillingtoolwithloadappliedbyweightofthedrillstring

２．２　单动双管割心钻具

２．２．１　液力加压割心

２００１年,杨立文等人[２０]研发了一种适用于松

散、软、破碎、砾石地层的液力加压式割心钻具,钻具

结构如图９所示,是一种单动双管取心钻具.岩心

爪齿形为矩形,内管上部设计有单向阀及单动机构,

内外管之间利用定位销进行限位.回次钻进结束

后,向钻杆内投入阀芯,封堵钻具内部冲洗液通道,
在压力的作用下,上部定位销剪切,推动岩心爪接触

钻头并向内收拢,直至完成割心,随后冲洗液通道再

次打开,避免提水钻,配合隔液底喷钻头,有效保证

了上述复杂地层的岩心采取率.

１－接头;２－定位销;３－阀芯;４－单动机构;５－外管;６－单向阀;７－岩心爪;８－取心钻头

图９　杨立文研发的液力加压割心钻具

Fig．９　HydraulicloadingcoreＧcatchingdrillingtooldevelopedbyYANGLiwen

　　２０１７年,张国丽[２１]研发了一种液力加压式割

心钻具,结构如图１０所示,是一种单动双管取心钻

具.采用了卡簧及三角形岩心爪组合断心机构,对
于软地层取心,回次钻进结束后,钻具停留在孔底,
向钻杆内投入钢球憋压,在高压的作用下,内管总成

整体下移,岩心爪收拢,完成割心.完整、破碎地层

取心时,岩心爪部分收拢,加压总成在高压的作用

下,通过剪断安全销钉实现自动泄压,上提钻具,在
卡簧和岩心爪共同作用下拔断岩心,有效保证岩心

采取率.

１－加压总成;２－扶正器;３－悬挂分流总成;４－内管;５－外管;６－组合断心机构;７－取心钻头

图１０　张国丽研发的液力加压割心钻具

Fig．１０　HydraulicloadingcoreＧcatchingdrillingtooldevelopedbyZHANGGuoli

２．２．２　机械加压割心

２００３年,马金山等人[２２]研发了一种适用于松

散、破碎地层的单动双管割心钻具,结构如图１１所

示.采用了隐藏式岩心爪设计,卡簧为整体式结构,

内径与岩心管保持一致,降低岩心入管阻力,有效预

防岩心堵塞.图中为钻具取心钻进时所处状态,回
次钻进结束后上提钻具,外管在自重的作用下处于

孔底,上部扶正块及下部扶正块限位随之解除,在弹

１５　第４７卷第７期　　　　　　　　　李鑫淼等:国内外割心钻具研发概况与分析　



１－上扶正器;２－扶正块;３－单动机构;４－限位套;５－
上滑块;６－外管;７－下扶正器;８－下滑块;９－岩心管;

１０－取心钻头;１１－卡簧;１２－弹性岩心爪

图１１　机械加压式割心钻具

Fig．１１　MechanicalloadingcoreＧcatchingdrillingtool

簧弹力的作用下向内收缩,岩心管随之上移,岩心爪

限位解除,在弹簧的作用下向内收拢.完整地层由

卡簧拔断岩心,岩心爪闭合后,对岩心进行保护,松
散地层由岩心爪割心,岩心爪闭合后状态如图１２所

示,能够有效防止松散、破碎地层岩心脱落.可收缩

式扶正器降低了卡钻风险,减小钻具孔内运动阻力.
岩心爪向内收拢,主要依靠弹簧弹力及岩心重力,割

图１２　岩心爪闭合状态

Fig．１２　Closedstateofthecorecatcher

心操作主动性及可靠性有待提升.

２０１５年,何超[２３]等人研发了一种机械加压式割

心钻具,如图１３所示.回次钻进结束后,将钻具上

提一定高度,外管在自重的作用下处于孔底,由孔口

投入数个钢球,最终运动至图１３中所示位置,利用

上部钻柱加压,通过钢球完成压力传递,执行割心动

作,完成松散、破碎地层取心,采用了卡簧及矩形岩

心爪的组合式断心机构,提高了对地层变化的适应

性.

１－接头;２－六方杆;３－六方套;４－密封垫;５－外管;６－岩心管;７－钢球;８－承压活塞;９－定位销;１０－承压挡圈;１１－卡簧;

１２－单动总成;１３－取心钻头;１４－岩心爪

图１３　投球钻柱加压式割心钻具

Fig．１３　DropballtypecoreＧcatchingdrillingtoolwithloadappliedbyweightofthedrillstring

２．３　绳索取心割心钻具

上述割心钻具均采用了提钻取心工艺,即将孔

内全部钻杆及钻具提至地表完成取心,辅助时间长.
为提高取心钻进效率,基于割心工艺与绳索取心工

艺相结合的设计思路,国内开展了绳索取心割心钻

具研究,钻具总体结构与常规绳索取心钻具类似,由
内管总成和外管总成组成,回次钻进结束后下入打

捞器,将内管总成打捞至地表完成取心.

２．３．１　投球式液力加压割心

２００９年,中国地质大学(北京)牛军辉[２４]研制了

一种绳索取心割心钻具,钻具结构如图１４所示.钻

具内管总成与外管总成之间采用球卡定位,钻具内

部差动机构同样采用球卡定位,因投球需要,钻具设

计采用“公捞母”形式,回次进尺结束后,投入钢球,
解除差动机构限位,在液力作用下,推动矩形岩心

管、岩心爪下移,完成割心.该钻具在设计上兼具绳

索取心及割心工艺的优势,提升了复杂地层岩心采

取质量,同时具有较高的使用效率,但需配备专用打

捞器.
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１－球卡定位机构;２－差动球卡定位机构;３－岩心管单向阀;４－单动机构;５－外管总成;６－岩心管;７－取心钻头;８－岩心爪

图１４　投球式液力加压绳索割心钻具

Fig．１４　DropballhydraulicloadingwirelinecoreＧcatchingdrillingtool

２．３．２　排量控制阀式液力加压割心

２０１１年,卢春华等人[２５]研制了一种液力加压式

绳索割心钻具.基于绳索取心钻具设计原理,对到

位报信机构进行了改进,增加了憋压功能,在泥浆泵

压力作用下完成割心,改进后的到位报信机构如图

１５所示,割心机构如图１６所示.

１－进水口;２－阀堵;３－悬挂环;４－定位销;５－出水口

图１５　具有憋压功能的到位报信机构

Fig．１５　LandingindicatorwithpressureＧholdingfunction

１－差动接头;２－定位销;３－取心钻头;４－岩心爪;５－卡簧座

图１６　改进后的割心机构

Fig．１６　ImprovedcoreＧcatchingmechanism

正常钻进时采用小泵量,割心时增加泵量,使活

塞进一步下行,封堵冲洗液过流通道,憋压后剪切悬

挂环处定位销,实现岩心爪下移.岩心爪齿形为矩

形,与卡簧座之间采用定位销连接,在压力的作用

下,定位销剪切并完成割心,卡簧座在内管总成投放

时,能够对岩心爪提供有效保护,防止发生冲击变

形.

２．３．３　液控阀式液力加压割心

２０１３年,朱朝发等人[２６－２７]研制了一种液力加

压式绳索割心钻具,结构如图１７所示.主要开展了

液控换向阀研究,通过冲洗液通道开闭控制,完成憋

压及割心.钻具内外管之间采用了弹卡定位机构,
钻具内部差动机构采用球卡定位,岩心爪齿形为三

角形.割心操作时,利用泥浆泵的启、停,控制配流

盘转动,完成钻具内部冲洗液过流通道的转换,实现

钻具内部通道连通及封堵两个状态.回次钻进结束

后,通过液控换向阀实现憋压,推动阀芯下移,解除

球卡限位,继续下移,完成割心.该套钻具操作便

捷,辅助时间短,能够与标准打捞器配合使用,通用

性好.

１－打捞机构;２－单动机构;３－弹卡定位机构;４－岩心管;５－液控换向阀;６－阀芯;７－球卡定位机构;８－断心机构
图１７　液控阀式液力加压绳索割心钻具

Fig．１７　HydraulicloadingwirelinecoreＧcatchingdrillingtoolwiththehydrauliccontrolvalve
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３　割心钻具发展历程与分析

３．１　发展历程

从国内外割心钻具的研发情况看,早期研发的

割心钻具为双动双管钻具,岩心管对岩心的磨损及

扰动较大,为提高岩心采取质量,随后研发了单动双

管割心钻具.岩心爪齿形主要包括三角形和矩形两

种,从岩心爪切入岩心的能力,以及岩心爪收拢后的

闭合性能来看,三角形岩心爪效果更好.复杂地层

取心时,松散、破碎等地层与完整地层交错频繁,为
提高钻具使用可靠性,以及对地层变化的适应性,研
制了岩心爪加卡簧的组合式断心机构,满足复杂多

变地层取心需求.

３．２　加压方式分析

加压方式主要包括液力加压和机械加压两种,
深孔钻进时,机械加压可以提供足够大的割心压力,
但受孔内阻力的影响,压力难以精准控制,提钻时差

动机构外部会形成台阶,复杂地层中出现卡钻的风

险较大.液力加压方式,可通过对泥浆泵溢流阀压

力的设置,对钻具内部压力进行准确控制,稳定性更

高,并且可以通过泥浆泵压力的变化,对割心操作是

否执行完毕做出准确判断,因此,大多数割心钻具在

设计上均采用了液力加压方式.

３．３　操作效率提升

绳索割心钻具的研制成功,从设计原理上将绳

索取心钻探技术高效率的优势[２８－３０],与割心技术相

结合,钻进效率得到进一步提升,同时保证了复杂地

层岩心采取率,降低了孔内事故风险[３１－３３].通过液

控换向阀完成憋压,避免了投球操作,减少了辅助时

间.深孔钻进时,高效率的优势更为显著,钻具可以

与标准打捞器匹配,通用性好,易于推广.

４　结语

割心钻具未来将针对可靠性、高效性等方面开

展深入研究,对钻具结构设计进行创新,提升钻具使

用稳定性及操作便捷性,以进一步提高复杂地层岩

心采取质量,降低施工成本.其次,注重多种功能的

有机融合,目前研制的密闭取心工具,融入了割心工

艺[３４],进而提高复杂地层岩心采取质量.基于此种

设计思路,可考虑将割心技术与保压技术结合,研制

适用于天然气水合物的新型保压钻具.同时可以考

虑在割心钻具中增加孔斜、转速、温度等孔内参数测

量装置,避免单独下入测斜、测温等仪器,进而减少

辅助时间的使用,提高钻进效率,通过分析每个回次

获得的孔内参数信息,及时合理调整钻具组合及钻

进参数,从而有效保证钻孔质量.
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