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孔底动力回转空气潜孔锤研究进展

岳永东，谭春亮，渠洪杰，冉灵杰，林广利
（北京探矿工程研究所，北京  100083）

摘要：孔底动力回转空气潜孔锤钻进技术在改善气体钻进条件下钻杆柱受力情况、提高定向钻进施工效率等方面

具有广阔的应用前景。孔底动力回转空气潜孔锤可分为自回转式空气潜孔锤及气动螺杆驱动式空气潜孔锤两类，

本文分别介绍了其发展现状、工作原理、技术特点、试验应用等情况，并分析了当前研究存在的不足，以期为进一步

开展技术攻关提供参考。
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Research progress of downhole power rotary pneumatic DTH hammer
YUE Yongdong，TAN Chunliang，QU Hongjie，RAN Lingjie，LIN Guangli

(Beijing Institute of Exploration Engineering, Beijing 100083,China)
Abstract：The downhole power rotary pneumatic DTH hammer drilling technology has broad application prospects in 
improving the force situation of the drill pipe string under the condition of gas drilling and improving the efficiency of 
directional drilling. Two types of downhole power rotary pneumatic DTH hammers exist namely the pneumatic DTH 
hammer with self⁃rotation bit and the pneumatic DTH hammer driven by screw motor. This paper introduces their 
development status， working principles， technical characteristics， experimental applications， and analyzes the 
shortcomings of current research in hope to provide reference for further technical research.
Key words： pneumatic DTH hammer; Pneumatic screw motor; downhole power; directional drilling

0　引言

空气潜孔锤钻进工艺以冲击回转方式碎岩，有

利于岩石产生体积破碎，提高机械钻速，尤其适用

于硬岩、卵砾石层、破碎地层等，此外还具有适合缺

水地区施工、绿色环保、可保护有益储层等优点，是

提 高 钻 探 施 工 效 率 、降 低 施 工 成 本 的 最 佳 方 法

之一［1-2］。

然而，常规空气潜孔锤钻进时需要由钻杆驱动

其旋转，这在应用过程中存在一定的限制，具体表

现在：（1）钻杆柱受力情况恶劣。气体钻进条件下，

由于缺少泥浆的润滑与粘滞阻尼，钻杆旋转过程中

与井壁的偏磨更加剧烈，会大幅降低钻杆的疲劳寿

命；（2）不适用于定向钻进。常规空气潜孔锤钻进

若想实现井眼轨迹调整，只能通过调整钻具组合中

扶正器或稳定器的位置或者采用带斜面的钻头来

进行造斜，这对钻机回转能力提出更高要求，且进

一步加剧钻杆柱偏磨，同时也无法实现钻孔轨迹的

精确控制。

为改善钻杆柱受力情况，更为重要的是拓展空

气潜孔锤钻探工艺在定向钻进中的应用，近年来，

国内外研究人员开始探索孔底动力回转空气潜孔

锤钻进技术，其在硬岩、强研磨性地层定向钻进施
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工及“三低”油气藏勘探开发中，被认为具有广阔的

应用前景［3-4］。

孔底动力回转空气潜孔锤钻进技术研发所采用

的技术路线可分为自回转式空气潜孔锤及气动螺杆

驱动式空气潜孔锤两类，目前总体仍处于理论研究

与样机研制阶段，仅在国外开展过少量现场试验。

本文综述了国内外两类孔底动力回转空气潜孔锤的

研究进展，从工作原理、技术特点、试验应用情况等

方面进行介绍，以期为进一步开展技术攻关提供

参考。

1　自回转式空气潜孔锤研究进展

现有自回转式空气潜孔锤的结构方案形式多

样，但其原理普遍为在锤体内部增加回转装置，利用

活塞的线性往复运动驱动钻头旋转，避免钻头重复

冲击同一位置形成凹槽从而导致钻头齿损坏，破岩

仍以冲击为主，钻头回转为间歇运动。

1.1　国外研究进展

1992 年起，Smith 公司开始研究可控冲击空气

钻井系统（SPADS），提出一种具有自旋转功能的空

气锤，其转动机构包括一个外表面具有螺旋槽的活

塞，以及单向转动的楔块式超越离合器。活塞的螺

旋槽通过啮合球和离合器内圈相连，离合器的外圈

固定在外管上，活塞往复运动过程中，由于螺旋运动

副的关系，活塞与离合器内圈必有一个转动。活塞

回程时，离合器内圈转动；活塞冲程时，离合器锁紧

旋转面从而迫使活塞旋转，同时活塞和钻头相互锁

定 ，从 而 将 转 动 传 递 到 钻 头 。 其 主 要 技 术 参 数

见表 1。

1994 年起 SPADS 系统开展了数次实钻试验，

最大进尺 33.5 m，最高机械钻速 27.4 m/h，可以获得

较为理想的造斜率。与此同时也发现 SPADS 系统

对钻压非常敏感，超过最佳钻压后回转扭矩显著增

大，活塞冲击功减小，直至钻头卡死进而导致活塞冲

击失效，为此又进一步研制了扭矩监测及持续钻压

短节，以保证相对持续稳定的钻压加载［5］。

1.2　国内研究进展

2007 年起，吉林大学在国内最早开始自回转式

空气潜孔锤的研究，目前已完成多种结构方案设计，

根据回转机构的安装位置，可分为后驱型与前驱型

两类，其中前驱型首次实现了适用于反循环钻进的

自回转式空气潜孔锤设计。

后驱型自回转式空气潜孔锤的回转装置借鉴了

凿岩机转钎机构，结构如图 1 所示［6-7］，采用螺旋

棒+螺旋母配合棘轮棘爪单向离合器的方案。棘轮

与配气座设计为一体，配气座与潜孔锤外管螺纹连

接，螺旋棒的一端是棘爪座，其上的棘爪与棘轮配

合，另一端铣有螺旋齿，与活塞中的螺旋母配合。活

塞回程时，活塞的直线运动带动螺旋棒转动，此时棘

爪逆齿，带动棘轮转动，进而通过配气座将回转传递

到潜孔锤外管，从而带动钻头回转；活塞冲程时，棘

爪顺齿，螺旋棒空转，钻头不回转。

前驱型自回转式空气潜孔锤其回转装置采用带

键活塞+螺旋衬套配合牙嵌式单向离合器的结构方

案，结构如图 2 所示［8］。活塞回程时，其斜键推动螺

旋衬套向上移动至螺旋衬套下端楔形齿与花键套上

表 1　SPADS系统自回转式空气锤主要技术参数

钻头外径/mm
200~222.25

空气锤外径/mm
171.45~174.625

输出扭矩/Nm
1355.8

冲击频率/Hz
20~25

转速/(r·min-1)
20~30

空气锤长度/m
1.52~2.13

1—钻头；2—前接头；3—钎头卡环；4—活塞；5—外管；6—螺旋母；7—内缸；8—螺旋棒；9—配气座；10—推力球轴

承；11—回转隔离接头；12—连接套；13—逆止阀；14—后接头

图 1　吉林大学后驱型自回转式空气潜孔锤结构示意
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齿圈啮合，之后带键活塞继续上行，其斜键带动螺旋

衬套转动，花键套与钻头钎尾始终保持配合，经花键

套将转动传递至钻头；活塞冲程时，其斜键带动螺旋

衬套与花键套脱开，钻头不回转。

目前前驱型自回转式空气潜孔锤已完成了反循

环潜孔锤样机加工，并开展了室内试验，验证了方案

的可行性，后驱型自回转式空气潜孔锤尚未完成室

内试验。

2011 年，中石油川庆钻探公司与西南石油大学

联合设计了采用螺旋棒+螺旋母配合楔块式超越离

合器的自回转式空气潜孔锤，其结构如图 3 所示［9］。

活塞回程时，离合器处于逆齿状态，螺旋棒被锁死，

带螺旋母的活塞沿螺旋线方向转动一定角度，活塞

端部与钻头钎尾始终位于传动套内，进而通过传动

套将转动传递到钻头上。该方案完成了样机加工及

试验，验证了实现钻头自回转功能的可行性。

2011 年，中石化西南石油局与西南石油大学联

合提出一种冲击齿型自回转式空气潜孔锤方案，结

构如图 4 所示［10］。其原理是在活塞上端与配气座下

端均圆周布置有锯齿，当活塞回程运行到接近上死

点，活塞上端锯齿冲击配气座下端锯齿，使配气座产

生很大的周向力，配气座的转动经回转轴传递到潜

孔锤外管，进而带动钻头转动一定角度。

1.3　自回转式空气潜孔锤方案对比

对比国内外自回转式空气潜孔锤研究现状，可

以发现各方案具体的区别体现在回转机构类型、活

塞回转作用位置、钻头回转传动方式及单向离合器

类型等方面（表 2）。

1.3.1　回转机构类型

回转机构类型包括螺旋运动副及锯齿状冲击自

转机构。典型的螺旋运动副如图 5 所示，结构可靠，

转速可控，但其缺点是运动副之间的摩擦力会影响

活塞运动速度，降低活塞冲击性能，也易在高频往复

1—带键活塞；2—螺旋衬套；3—传动花键套；4—
花键套上齿圈；5—销钉

图 2　吉林大学前驱型自回转式空气潜孔锤回转装置结构

1—上接头；2—逆止阀；3—节流塞；4—配气座盖；5—止推轴承；6—键；7—楔块式超越离合器；8—配气座；9—螺旋

母；10—螺旋棒；11—内缸；12—导向套；13—活塞；14—外缸；15—传动套；16—钎头卡环；17—下接头；18—防掉接

头；19—钎头

图 3　中石油自回转式空气潜孔锤结构

1—上接头；2—止推轴承；3—回转隔离接头；4—回转轴；5—配气座；6—活塞；7—钻头

图 4　中石化自回转式空气潜孔锤结构
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运动中发生磨损失效，此外螺旋运动副还需起到气

路密封作用，对加工要求很高。锯齿状冲击自转结

构的优点是结构简单，对常规空气潜孔锤的结构改

动较少，输出的扭矩较大，其缺点是对冲击齿强度要

求很高，可靠性较差［11-12］。

1.3.2　回转作用位置

活塞回转作用位置可以分为活塞冲程与活塞回

程两类。冲程作用式对钻压更为敏感，随着钻压上

升，冲击功下降更加明显。回程作用式合理地利用

了活塞回程能量来转动钻头，同时可以借助钻头冲

击后的反弹，在孔底回转阻力最小时转动钻头。

1.3.3　回转传动方式

钻头回转传动方式有内传动与外传动两类。内

传动即由锤体内部零件带动钻头回转，通常是带键

槽的传动套，其优点是能量损失较小，缺点是传动套

的存在在结构上会限制活塞的行程和潜孔锤内部零

件的径向尺寸。外传动即由潜孔锤外管带动钻头回

转，此时潜孔锤的上接头需要具有隔断回转的功能，

其优点是外管承载能力更大，缺点是转动外管需要

克服的阻力更大。

1.3.4　单向离合器类型

采用螺旋运动副回转机构，必须配合单向离合

器使用，以确保钻头单向回转。目前采用的方案有

棘轮棘爪式、楔块式及牙嵌式单向离合器。棘轮棘

爪式在凿岩机中应用普遍，但其棘爪等零件强度有

限，传递扭矩相对较小，同时径向结构尺寸相对较

大。楔块式单向离合传递扭矩大，可靠性高，但其径

向结构尺寸也相对较大。牙嵌式离合器的径向轮廓

尺寸小，承载能力较高，其缺点是需要通过轴向移动

才能实现离合作用。

2　气动螺杆驱动式空气潜孔锤研究进展

气动螺杆驱动式空气潜孔锤钻进技术依靠气动

螺杆提供潜孔锤的旋转扭矩，回转不干涉冲击性能，

钻头可连续回转。该技术的核心部件为气动螺杆马

达，配套常规空气潜孔锤即可使用。

2.1　国外研究进展

1991 年 L.Shale 等人研发出了首款气动螺杆钻

具 Mach1/AD［13］，其结构如图 6 所示。气动螺杆工

作原理与液动螺杆类似，螺杆马达总成由定子和转

子组成，定子包括钢制外筒和内壁螺旋橡胶套，转子

为表面镀铬的钢制螺旋杆，定子橡胶套头数比转子

多一头，与转子形成螺旋曲面的型腔，压缩空气在马

达进出口形成一定压差推动转子旋转，转动通过万

向轴总成和传动轴总成传递给钻头。在结构上，气

动螺杆针对气体钻井工况进行了相应的改进，主要

包括取消旁通阀总成、传动轴总成设计为密闭油润

滑结构、采用大头数比设计、增大腔体容积以适应气

体钻井大流量的需求等。目前气动螺杆产品已相对

成熟，在国内外“三低”油气藏开发及软煤层开采中

均有应用。

2010 年前后，美国 EQT 公司在 Appalachian 盆

地强研磨性的 Berea 砂岩储层等 4 种岩层中，首次尝

试使用气动螺杆驱动式空气潜孔锤进行定向钻井，

其钻具组合为：6 1 4in 钎头+5 3 8 in 冲击器+5 3 8 
in 弯外壳气动螺杆（头数 9/10，级数 2.1，弯螺杆度数

0.39°，最大扭矩 6779 Nm，气量 55 m3/min）+减振短

节+螺旋稳定器+钻铤及随钻测量装置（1 in=25.4 
mm，下同）。配套研制的减振短节，可以减轻空气

锤高频冲击对测量装置的影响，同时也有助于稳定

井底的钻压。该钻具组合造斜率较低，因此只能用

于水平段稳斜钻进。共试验了 37 口井，在钻井周期

和成本上有明显改善，机械钻速可提高至 30m/h，单

表 2　自回转式空气潜孔锤对比

型号

SPADS
吉林大学后驱型

吉林大学前驱型

中石油川庆钻探

中石化西南局

回转机构

螺旋槽+啮合球

螺旋棒+螺旋母

螺旋槽+斜键

螺旋棒+螺旋母

冲击齿型

回转作用位置

活塞冲程

活塞回程

活塞回程

活塞回程

活塞回程

传动方式

内传动

外传动

内传动

内传动

外传动

单向离合器类型

楔块式单向离合器

棘轮棘爪式单向离合器

牙嵌式单向离合器

楔块式单向离合器

—

研究进展

已有样机，已开展实钻试验

已有样机

已有样机

已有样机

方案设计阶段，无样机

图 5　螺旋运动副示意
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井钻探成本可节约 1/3 以上［14］。

2.2　国内研究进展

2015 年西南石油大学赵之提出采用带有中空

转子的气动螺杆马达作为空气锤回转机构的水平井

用空气锤设计方案，并针对水平工作状态优化了空

气锤往复冲击结构，其结构如图 7 所示。中空转子

的存在，使得即便孔底阻力过大导致螺杆停转，空气

锤也能保持往复冲击状态，从而利用冲击破岩过程

中钎头反弹产生的扭矩为零的这段时间让气动螺杆

旋转进而转动空气锤锤体［15］。

采用气动螺杆驱动式空气潜孔锤开展实钻试

验，国内缺乏相关研究工作。

3　当前研究存在的问题

3.1　自回转式空气潜孔锤存在的问题

3.1.1　回转干涉冲击，输出扭矩较小，对钻压较敏感

通过活塞往复运动驱动钻头回转时，回转零部

件的摩擦阻力必然会影响活塞的冲击性能。受限于

气体可压缩性强的性质及潜孔锤的结构尺寸，自回

转式空气潜孔锤输出扭矩相对较小，对钻压较敏

感。钻压增加会导致扭矩增加，钻压过大会造成钻

头压死在岩石上，冲击与回转同时失效，甚至会造成

潜孔锤损坏。因此将钻压控制在合理范围内是保证

自回转潜孔锤使用寿命、提高机械钻速的关键因素。

3.1.2　结构略显复杂，可靠性差

自回转式空气潜孔锤内部结构复杂，且各零部

件配合要求高，加工难度大；高频冲击回转工况下零

部件受力情况恶劣，螺旋运动副、单向离合器、冲击

齿等可靠性有待加强。

3.1.3　实钻试验相关研究较少

自回转式空气潜孔锤的研究目前以方案设计及

理论分析为主，仅国外 SPADS 系统开展过少量现

场试验，对其性能、特点和可靠性没有完全掌握。

3.2　气动螺杆驱动式空气潜孔锤存在的问题

气动螺杆驱动空气潜孔锤回转，可以有效避免

因回转扭矩增加而导致的冲击功降低问题，但是，气

动螺杆驱动式空气潜孔锤也存在以下问题需要

解决。

3.2.1　气动螺杆寿命短，输出机械特性“软”，工作性

能不稳定

目前国内外气动螺杆多用于泡沫钻井，在干气

条件下的应用尚不成熟。钻具寿命较短，一般在

30~50 h 之内。同样受限于气体性质，气动螺杆输

出机械特性“软”，输出扭矩小，且工作性能不稳定，

随负载扭矩下降输出转速迅速上升，易发生飞车

现象。

3.2.2　气动螺杆与潜孔锤转速不匹配

一 般 情 况 下 气 动 螺 杆 输 出 转 速（80~150 r/
min）高于空气潜孔锤的适用转速（30~50 r/min），

易导致潜孔锤钻头磨损加速，影响使用寿命，配套空

气潜孔锤使用的气动螺杆相关优化研究仍较不足。

3.2.3　定向钻进工况下常规空气潜孔锤存在死点

问题

定向钻进特别是水平钻进工况下，由于缺少重

力的归位作用，常规潜孔锤可能存在死点问题，即活

1—钻头；2—可调弯接头；3—传动轴总成；4—万向轴总成；5—定子；6—转子

图 6　Mach1/AD型气动螺杆钻具

1—钎头；2—活塞；3—启动阀；4—节流塞；5—传动轴；6—中空转子气动螺杆马达；7—逆止阀

图 7　西南石油大学气动螺杆驱动式空气潜孔锤结构
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塞处于配气行程的膨胀做功区间，此时通入压缩空

气活塞无法顺利启动。适用于水平钻进工况的空气

潜孔锤相关优化研究仍较欠缺。

4　结论与展望

（1）孔底动力回转空气潜孔锤包括自回转式空

气潜孔锤与气动螺杆驱动式空气潜孔锤两类，具有

改善气体介质条件下钻杆柱受力情况、可应用于定

向钻进并显著提升硬岩及强研磨性地层钻进效率等

优点，但也表现出输出机械特性“软”、输出扭矩小、

寿命短、可靠性差等缺陷，有待进一步优化改进，目

前孔底动力回转空气潜孔锤钻进技术尚未形成成熟

产品。

（2）自回转式空气潜孔锤结构形式多样，但基

本思路均为通过机械传动将活塞的往复运动转化为

钻头的回转运动，尚未解决输出性能不理想、对钻压

较敏感的问题。建议进一步优化结构布局、材质强

度、运动部件设计等，降低摩擦阻力，改进回转干涉

冲击的缺陷，此外可考虑加入活塞防卡设计，并通过

样机试验验证方案可行性。

（3）气动螺杆驱动式空气潜孔锤在国外现场应

用中展现出较好的应用潜力，建议国内加强对适用

于干气条件下的低速大扭矩长寿命气动螺杆及定向

钻进专用空气潜孔锤的研发，并积极开展现场试验，

充分暴露问题从而持续优化改进。
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