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摘 要：在中国岩金勘查第一深钻 ＺＫ９６ －５钻孔的深部施工中，应用绳索取心液动锤技术在破碎复杂地层中钻进，
增加回次进尺，提高时效，延长钻头寿命；在比较完整地层中提高钻速，减少辅助时间，体现了绳索取心液动锤技术
的优越性，目前 ３９１１畅３４ ｍ的使用深度创造了绳索取心液动锤适应孔深的最新记录。 对绳索取心液动锤在深部钻
进的优势和易出现的问题进行了分析总结。
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0　引言
我院 ２００７ 年 １０ 月通过山东省地矿局局立项

“绳索取心液动冲击回转钻探工艺试验项目”，开始
引进 １０台套 ＳＹＺＸ型绳索取心液动锤钻具，于 ２００９
年提交枟绳索取心液动冲击回转钻进工艺研究与试
验应用报告枠，取得了较大的经济效益和社会效益。
自 ２０１２ 年 ２ 月开始在山东省地矿局勘查施工处的
安排组织下，以我院和局研究中心为依托，开始在全
局范围内进行推广应用。 我院在原有基础上，先后
引进绳索取心液动锤钻具 １５台套，在我院的所有工
地进行推广应用。 特别是在中国岩金勘查第一深钻
ＺＫ９６ －５钻孔的深部钻探施工过程中，采用绳索取
心液动锤，保证了在复杂破碎地层岩心采取率和回
次长度，同时增加了时效和钻速，大幅缩短钻进辅助
时间，在一定程度上保证了钻孔的安全顺利施工。

1　工程施工概况
位于山东省莱州市三山岛矿区的中国岩金勘查

第一深钻 ＺＫ９６ －５ 钻孔设计孔深 ４０００ ｍ，设计钻孔
倾角 ９０°，终孔口径 ７５ ｍｍ。 业内专家表示“中国岩
金勘查第一深钻”的顺利实施，将开创国内固体矿
产勘查小口径岩心深部钻探的先河，在岩金勘查领
域具有划时代的意义，对于胶西北地区乃至全国深
部成矿预测研究具有重大理论和现实意义。 莱州位
于郯庐断裂以东的隆起区，是一个主要由前寒武系
基底岩石为主、中生代构造与岩浆强烈发育的内生
热液金矿成矿集中区，裂隙发育明显，含有多个较长
破碎带，岩石较坚硬，对深部钻进影响较大。

2　深部钻进技术方法的选择
钻孔采用以 ＰＨＰ（聚丙稀铣胺）、ＰＡＶ（聚乙烯

醇）、Ｋ－２１（钻井液用低荧光防塌润滑剂）为主的无
固相聚合物冲洗液，采用 ＢＭ３００／１０型泥浆泵。

０ ～３０００ ｍ采用常规绳索取心回转钻进，钻具
组合为：钻头＋扩孔器＋普通钻具＋扩孔器＋弹卡
室＋绳索取心钻杆。
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３０００ ～４０００ ｍ采用绳索取心液动锤（ＳＹＺＸ型）
钻进方法，钻具组合为：钻头＋扩孔器＋绳索取心液
动锤＋扩孔器＋弹卡室＋绳索取心钻杆（３０００ ｍ）
＋石油钻杆。

3　钻探器具的改进
国内目前饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆最大使用深度

为 ３０００ ｍ左右，在 ＺＫ９６ －５ 孔的后续施工中，与厂
家协商生产了一批厚壁镦粗石油钻杆，下部 ３０００ ｍ
使用绳索取心钻杆，上部换用石油钻杆提下钻。 由
于绳索取心液动锤钻进技术是在回转和冲击的联合

作用下碎岩，给钻头施加的是高频脉动载荷，应力集
中，瞬时可达极高值，易使岩石产生体积破碎，大幅
提高钻进效率。 为使切削刃的磨损量降到最低，液
动锤钻进所需的钻压相比普通回转钻进钻压要适当

降低 ２ ～８ ｋＮ。 在深部钻进中随着钻孔深度增加，
打捞内管总成所需时间大幅度延长，因此提高回次
进尺长度将具有显著的优势，同时随着钻孔施工的
复杂程度增加，在钻进中转速相对偏低，选择液动锤
钻进将会使时效和回次进尺均得到提高。

4　液动锤在硬、脆、碎地层中的应用情况
4．1　提高了回次进尺与钻速

在 ＺＫ９６ －５ 钻孔施工中，钻遇破碎地层岩心堵
塞问题，始终影响该孔的钻探效率。 尤其在深部钻
进中，频繁捞取内管致使辅助时间大量增加，特别是
钻遇较厚的破碎地层，每天钻进 １ ～２ 个回次，进尺
仅有 １０ ～３０ ｃｍ，既增加了劳动强度和辅助时间，又
制约钻探效率的增加。

由于液动锤的冲击带动内管有规律的轴向震

动，使岩心容易进入内管，减少了内管堵塞的几率，
平均回次进尺提高。 特别是在破碎严重孔段，效果
更明显。 表 １ ～３为 ＺＫ９６ －５ 孔不同地层绳索取心
液动锤和常规钻进效果对比。 图 １、图 ２ 分别为破
碎和完整地层岩心情况。

表 １ ＺＫ９６ －５ 孔硬、脆、碎地层钻进效果比较

孔段／ｍ 钻进方法
进
尺
／ｍ

回次
数
／个

平均回
次进尺

／ｍ
纯钻
时间
／ｈ

时
效
／ｍ

３００３ 33畅５３ ～３１７１ 潩畅６５ 液动锤钻进 １６８ 棗棗畅１２ ７１ 怂２ pp畅３７ １７０ 揶０ FF畅９９
３１７１ 33畅６５ ～３３０８ 潩畅５３ 常规钻进 １３６ 棗棗畅８８ ７０ 怂１ pp畅９６ １９３ 揶０ FF畅７１
３３０８ 33畅５３ ～３６１５ 潩畅６８ 液动锤钻进 ３０７ 棗棗畅１５ １２６ 怂２ pp畅４５ ２５６ 揶１ FF畅２０
３６１５ 33畅６８ ～３７０８ 潩畅７４ 常规钻进 ９３ 棗棗畅０６ ５１ 怂１ pp畅８４ １４８ 揶０ FF畅６３
３７０８ 33畅７４ ～３９１１ 潩畅３４ 液动锤钻进 ２０２ 棗棗畅６０ ９０ 怂２ pp畅２５ ２１４ 揶０ FF畅９５

　注：自 ３６２０ ｍ 开始将内管加长到 ４畅３ ｍ。

表 ２　ＺＫ９６ －５ 孔特别破碎孔段钻进效果比较

孔段／ｍ 钻进方法
进
尺
／ｍ

回次
数
／个

平均回
次进尺

／ｍ
纯钻
时间
／ｈ

时
效
／ｍ

３１５８ SS畅７５ ～３１６９ 浇畅６５ 液动锤钻进 １０ ＃＃畅９０ ８ 鬃１ 悙悙畅３５ １２ 觋０ ff畅９３
３２８８ SS畅４３ ～３３０１ 浇畅８５ 常规钻进 １３ ＃＃畅４２ ３１ 鬃０ 悙悙畅４４ ２１ 觋０ ff畅６４
３４５０ SS畅５１ ～３４６２ 浇畅５７ 液动锤钻进 １２ ＃＃畅０６ １０ 鬃１ 悙悙畅２８ １４ 觋０ ff畅８７
３６４８ SS畅７３ ～３６５６ 浇畅２６ 常规钻进 ７ ＃＃畅５３ １５ 鬃０ 悙悙畅５１ １１ 觋０ ff畅６８
３８２９ SS畅９２ ～３８３５ 浇畅０１ 液动锤钻进 ５ ＃＃畅０９ ４ 鬃１ 悙悙畅４１ ６ 种０ ff畅８５

　注：自 ３６２０ ｍ开始将内管加长到 ４畅３ ｍ。
表 ３ ＺＫ９６ －５ 孔在特别完整地层钻进效果比较

孔段／ｍ 钻进方法
进
尺
／ｍ

回次
数
／个

平均回
次进尺

／ｍ
纯钻
时间
／ｈ

时
效
／ｍ

３０５４ SS畅２７ ～３０８５ 浇畅４３ 液动锤钻进 ３１ ＃＃畅１６ １１ 照３ 悙悙畅００ ２１ 觋１ ff畅５１
３２３１ SS畅５３ ～３２５５ 浇畅８２ 常规钻进 ２４ ＃＃畅２９ ９ 照２ 悙悙畅８１ ２１ 觋１ ff畅１７
３４１０ SS畅４３ ～３４５０ 浇畅５１ 液动锤钻进 ４０ ＃＃畅０８ １４ 照３ 悙悙畅００ ２６ 觋１ ff畅５４
３６５６ SS畅２６ ～３６９０ 浇畅４７ 常规钻进 ３４ ＃＃畅２１ １１ 照３ 悙悙畅３１ ３１ 觋１ ff畅１３
３８４４ SS畅５３ ～３８７０ 浇畅４３ 液动锤钻进 ２５ ＃＃畅９０ ７ 照４ 悙悙畅１４ １８ 觋１ ff畅４７

　注：自 ３６２０ ｍ开始将内管加长到 ４畅３ ｍ。

图 １ 破碎地层岩心

图 ２　完整地层岩心

从表 １ ～３中的对比可以看出，在复杂破碎地层
中，液动锤优越性比较明显，可以有效防止破碎地层
钻进时岩心堵塞情况，回次提高 ２０％ ～２００％，提高
了钻探效率。
在特别完整地层中钻进，将内管加长到 ４畅３ ｍ

后，回次进尺提高明显，在大于 ３０００ ｍ 的深孔情况
下大幅缩短打捞内管等辅助时间，提高了钻探效率，
经济效益显著。
4．2　增加了钻头寿命

回转钻进用金刚石钻头主要是取心孕镶式钻

头，金刚石出刃的后面存在与金刚石出刃高度相近
的胎体凸起，它对出露的金刚石起着重要的支撑保
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护作用，在坚硬地层，为保证金刚石出刃，每回次需
要往孔内投入敲碎后的石英小块来研磨钻头。 而冲
击回转钻进，岩石体积破碎下来的岩粉颗粒较大，并
且有棱角，对胎体具有研磨性磨损；还由于冲击回转
钻进泵量大，冲洗液对钻头有较强的冲蚀性；高频脉
动冲击载荷使金刚石切削刃“吃入”岩石，破碎的岩
石对金刚石出刃的根部胎体有破坏作用，致使金刚
石钻头出刃后面的胎体凸起高度比回转钻进时低，
造成金刚石出刃比回转钻进时大，一方面有利于冲
击载荷“吃入”岩石，提高碎岩效果；另一方面造成
回转切削碎岩过程中金刚石脆断。 但由于冲击载荷
的作用，减少岩石的抗破碎阻力，从而弥补了金刚石
出刃量大，支撑胎体减弱所产生的弊端。 冲击回转
钻进，孔底冲洗液流量大，呈高频脉动冲击流动状
态，钻头唇面与岩石表面间隙是高频变化的，致使孕
镶金刚石钻头唇面冲洗液漫流面扩大，携带岩粉，冷
却钻头能力增强，减少了岩粉粘附和重复破碎，也有
利于提高效率和钻头寿命。 此外，孔底钻具受高频
冲击作用而随之震动，岩心顺利进入岩心管，使钻压
有效地作用于钻头上，防止钻头唇面的金刚石抛光。

因此，只要液动锤工作正常，参数匹配合理，用
常规钻头也能获得理想的钻进效果，钻头不会因高
频脉动冲击载荷而发生磨损和损坏。

表 ４ 为不同孔段钻探效果及钻头寿命对比情
况，由表中可以看出，液动锤钻进能有效提高硬岩钻
进的时效和钻头寿命，钻头寿命可延长 ２０ ｍ 左右，
效率提高 ６０％左右，台月效率提高 ５６％左右。

表 ４ ＺＫ９６ －５ 钻孔不同孔段钻探效果及钻头寿命对比

孔段／ｍ 钻进方法
纯
钻
／ｈ

辅
助
／ｈ
事故
停待
／ｈ

时
效
／ｍ

台月
效率
／ｍ

钻头
寿命
／ｍ

３００３ 33畅５３ ～３１７１ 潩畅６５ 液动锤钻进 １７０ 亖４７８ P０  ０ oo畅９９ ７１２ 崓崓畅８ ５１ PP畅３５
３１７１ 33畅６５ ～３３０８ 潩畅５３ 常规钻进　 １９３ 亖８６３ P０  ０ oo畅７１ ５１１ 崓崓畅２ ３２ PP畅５９
３３０８ 33畅５３ ～３６１５ 潩畅６８ 液动锤钻进 ２５６ 亖１１２４ P１５００  １ oo畅２０ ８６４ 崓崓畅０ ４６ PP畅４７
３６１５ 33畅６８ ～３７０８ 潩畅７４ 常规钻进　 １４８ 亖７６０ P０  ０ oo畅６３ ４５３ 崓崓畅６ ３３ PP畅２６
３７０８ 33畅７４ ～３９１１ 潩畅３４ 液动锤钻进 ２１４ 亖１０７０ P７２０  ０ oo畅９５ ６８４ 崓崓畅０ ５３ PP畅２２

4．3　纯钻时间利用率高
由于液动锤钻进能提高钻头寿命和回次进尺，

延长了提钻和取心周期，减少了辅助时间。 另外液
动锤总成比普通总成质量大，在投掷内管过程中，内
管下降速度快，到达孔底时间较常规内管到底时间
明显缩短，且内管到底声音清晰，判断准确，特别对
深孔更为明显。 例如在 ３５００ ｍ孔深时，提出上部石
油钻杆，在 ３０００ ｍ钻杆内送内管，在常规钻进时为
了确保内管到位，往往用打捞器送普通内管，需要

２畅５ ｈ左右的时间；采用液动锤钻进时，用冲洗液送
液动锤内管，大约 ５０ ～７０ ｍｉｎ 内管即可到位，每个
回次节约时间 ９０ ｍｉｎ以上。
在实际生产的过程中，由于孔内比较复杂，经常

伴有破碎带引起坍塌掉块，造成回转扭矩增大，难以
开高转速。 同时为了防止泵量大，对孔壁造成的冲
刷侵蚀，一般采用较小泵量，达不到液动锤的额定冲
洗液量，使冲击功变小，不能使坚硬岩石产生裂纹，
难以使液动锤发挥出最佳的效果。 这也是钻孔时效
提高幅度不大的主要原因。
由于施工孔深较深，已达 ３９００ 余米，开 ５２ Ｌ／

ｍｉｎ的泵量，泵压达到 ７ ＭＰａ，无法达到液动锤需要
的额定泵量，活阀、冲锤等敲击频率和冲击功都比较
小，磨损相对较轻，液动锤的寿命延长。 见图 ３、图 ４
所示。

图 ３　下活塞与锤轴接头的敲击磨损

图 ４　活阀的正常工作磨损

5　绳索取心液动锤的使用技术分析
5．1　做好冲洗液的净化

绳索取心液动锤是靠冲洗液驱动，且内部结构
要求不允许有大颗粒固体（或油脂团块），以避免喷
嘴堵塞和阻碍部件灵活运动。 因此要求尽量不要为
减少回转钻进阻力在钻杆外壁涂抹黄油或其他涂抹

脂，同时要注意冲洗液净化，保持冲洗液性能稳定，
减少大颗粒固体的侵入。 因此要求施工现场应配备
旋流除砂器、除泥器等冲洗液固相控制设备；未使用
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净化设备的机台，循环槽的长度不得短于 １５ ｍ，内
宽 ２２０ ～２５０ ｍｍ，深 ２００ ｍｍ，坡度 １／１００ ～１／８０；槽
中每隔 １畅５ ～２ ｍ 要能够交错安设挡板，上挡板高
１００ ｍｍ，距槽底５０ ｍｍ，下挡板高１００ ｍｍ，直接安靠
槽底。
泥浆中的固相颗粒以及取心钢丝绳与钻杆摩擦

脱落的钢丝绳渣子（图 ５）极易进入上活塞（下喷
嘴）和下缸套与下活塞的配合处，进入上活塞容易
造成上活塞的堵塞；下活塞的螺旋槽不能有效排沙，
造成下活塞的卡死以及下活塞与冲锤接头的卡阻，
引起液动锤的不冲击，不能发挥其应有的作用。

图 ５　钢丝绳渣子

5．2　检查绳索取心液动锤的丝扣连接情况
由于液动锤传递的是高频脉动载荷，内管总成

各丝扣连接部位容易出现倒扣或者松动，引起内管
总成弹卡钳与弹卡室的间隙变小或变无，极易引起
拉不动内管情况，造成提大钻或其他孔内事故的发
生。 在每个回次捞出内管总成后，下入之前，都要认
真仔细检查内管总成各个连接部位的丝扣连接情

况。
5．3　不进尺时要及时取心

在破碎地层中钻进时，破碎岩心经常容易卡在
卡簧处，即便是高频脉动载荷的液动锤敲击振动作
用也不能及时解卡。 如不及时取心，在长时间孔底
回转和冲击作用下，极易引起卡簧座的碎裂和断开
（如图 ６ 所示），从而引起提大钻情况的发生。 在遇
到约 １０ ｍｉｎ左右不进尺的情况，或者瞬时更换为较
大泵量仍然不进尺的情况，要及时打捞内管。
5．4　避免绳索取心液动锤的较长时间空打

图 ６　断裂损坏的卡簧座

由于液动锤冲击功是经承冲环与传功环传递到

外管钻具和钻头上，所以当孔内钻具悬空时或是未
接触孔底大泵量冲孔时，液动锤长时间的进行空打
工作，容易引起液动锤内部锤体的磨损和断裂，较大
冲击功甚至会将液动锤钻具外管与承冲环接头的连

接处打脱。

6　结语
中国岩金勘查第一深钻 ＺＫ９６ －５ 钻孔在 ３０００

～４０００ ｍ孔段的深部施工证明，国产绳索取心液动
锤能够在较深的钻孔中安全使用，不断地在突破国
产绳索取心液动锤的使用深度记录。 能有效提高破
碎地层和完整地层的各项钻探经济技术指标。 表明
我国在绳索取心液动锤的实际使用水平处于世界领

先。 在使用的过程中，如能准确判断孔内液动锤的
工作情况，保障冲洗液的净化和钻探机工具的配套，
并做为机台常规配套机具，将能进一步地彰显绳索
取心液动锤的先进性和优越性，取得更好的经济效
益和社会效益。
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