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绳索取心钻杆内壁结垢成因与预防及清理装置的研发
李　宽,李鑫淼,韩丽丽,张永勤

(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:绳索取心钻杆内壁结垢会造成钻杆腐蚀、打捞器与内管总成运行遇阻、孔壁失稳等问题,常见类型有涡区结

垢、延伸结垢与渗漏结垢等.本文在分析结垢原因与影响因素的基础上,制定了冲洗液优选、钻进技术参数优化、
钻孔结构与钻具组合优化等预防措施,同时,研发了泥皮清理装置,可通过供电绞车和铠装电缆将刮泥器送至孔

内,主动清理钻杆内壁的吸附物或泥皮,保持钻杆内壁清洁,实现高效安全钻进.
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Generationofmudscaleontheinteriorofwirelinedrillrodsand
developmentofpreventionandcleaningdevices

LIKuan,LIXinmiao,HANLili,ZHANGYongqin
(TheInstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:ScalingontheinnerwallofthewireＧlinedrillingrodcancausedrillingrodcorrosion,blockageinrunning
thefishingtoolsandtheinnertubeassembly,boreholewallinstability,etc．Thecommontypesofmudscalesoccurs
intheeddyregion,orduetoextension,leakageandsoon．Basedonanalyzingthereasonsandinfluencefactorsof
mudscaling,thepreventivemeasuresaremadeinthispaper,includidrillingfluidoptimization,drillingparameters
optimization,boreholestructureandbottomholeassemblyoptimizationandsoon．Atthesametime,themudscale
cleaningdevicehasbeendeveloped．Themudscraper,loweredintotheholethroughthewinchwithpowersupplying
andthearmoredcable,canactivelycleanthemudscaleoradsorbatesontheinnerwallofthedrillrodtokeepit
clean,soastoachievethegoalofhighefficiencyandsafetydrilling．
Keywords:wireＧlinedrillingrod;mudcake;mudscalingoninnerwall;mudscalecleaningdevice

０　引言

金刚石绳索取心钻进具有钻进效率高、取心质

量好、时间利用率高、劳动强度低、钻头寿命长、钻探

成本低等突出优点,目前已广泛应用于固体矿产勘

查、煤田地质勘探、油气资源基础调查、水文地质与

环境地质调查等领域[１－３].在地质钻探中,由于冲

洗液选择或维护不当、钻进技术参数选择不合理等

因素,在钻杆内壁容易出现泥垢或泥皮,对钻探施工

造成以下几个方面的影响:
(１)钻杆内壁吸附的泥垢主要成分是固相颗粒

(膨润土、加重剂等)、岩粉与未完全溶解的化学处理

剂,化学试剂对钻杆产生腐蚀,缩短了钻杆的使用寿

命,降低了钻杆的强度,埋下了安全隐患[４－５].
(２)钻杆内壁结垢直接影响了打捞器和内管总

成在钻杆柱中的运行,造成投不下打捞器,或者发生

打捞器与内管总成在提升过程中卡阻或卡死现象.
一旦出现卡死,只能将孔内的部分或全部钻柱提至

地表进行处理[６].
(３)内管总成在钻杆柱中起下会对孔壁产生抽

吸和挤压作用,内壁结垢导致钻杆内径减小,抽吸和



挤压作用更明显,易抽垮或挤塌不稳定地层,出现掉

块、垮塌等,孔壁失稳易导致卡钻、憋钻、钻杆折断等

事故.

１　结垢类型与结垢成因

绳索取心钻进过程中,常见的结垢主要有下面

３种类型[７－８](参见图１).

图１　绳索取心钻杆内壁结垢类型及成因

Fig．１　Typeandcauseofmudscalingoninnerwall
ofwireＧlinedrillingrod

(１)涡区结垢.主动钻杆内径通常小于绳取钻

杆内径,变径接头形似一个不规则的喷嘴.当冲洗

液以高速射流形式进入绳取钻杆后,液流通道突然

扩大而产生涡流;同时,冲洗液流束过渡面四周形成

负压区,冲洗液中的固相颗粒不断卷入负压区,并在

旋转循环作用下吸附在钻杆内壁,形成泥垢.
(２)延伸结垢.冲洗液体系中的各种固相颗粒

在回转离心力的作用下,在钻杆内壁不断附着和沉

积,加上固相颗粒中有机处理剂的强吸附和粘结作

用,使得沉积物变得更加结实,形成坚硬的泥皮.在

钻进过程中,随着时间的推移和冲洗液不断循环,积
垢逐渐向钻柱下部延伸.延伸式垢层具有一般沉积

相的颗粒分选特征,沿径向颗粒按由粗到细,沿轴向

从上到下亦由粗到细,最后呈“喇叭”形尖灭.延伸

结垢是最主要的结垢形式,也是影响打捞器和内管

总成运行的主要因素.
(３)渗漏结垢.钻杆接头丝扣加工粗糙或出现

偏磨,或者在使用过程中钻杆丝扣没有拧紧到底,导
致冲洗液失水,固相颗粒在泄露处架桥并形成泥饼,
在钻杆接头连接处偶尔出现局部积垢.

２　钻杆内壁结垢预防措施

２．１　冲洗液优选与性能维护

(１)尽可能选择无固相、超低固相与低固相冲洗

液,冲洗液密度一般控制在１􀆰０２~１􀆰０４g/cm３.降

低固相含量,能减少钻头磨耗,延长钻头寿命,减轻

或消除内壁结垢[９－１０].
(２)采用分散性好的泥浆材料,膨润土与处理剂

需提前浸泡,采用搅拌机充分搅拌,使膨润土和化学

处理剂充分溶解.
(３)控制冲洗液固相含量,采用自然沉淀、机械

固控等措施尽可能降低冲洗液中的泥砂含量,保持

冲洗液的清洁,保证送入孔内的冲洗液固相颗粒粒

度＜１５μm 的含量控制在８０％~９０％[１１－１２].
(４)严格控制冲洗液失水量,尤其在水敏性地

层,API滤失量≤８mL.
(５)定期测量冲洗液的密度、流动性(漏斗粘度、

表观粘度、塑性粘度、动切力、静切力等)、滤失造壁

性(滤失量、泥饼厚度、泥饼性能等)、pH 值、含砂量

等,及时调整冲洗液性能.
２．２　钻进技术参数优化

(１)转速控制.降低回转速度或换用小一级的钻

杆钻进,能够降低钻杆内壁回转的线速度,减小固相颗

粒的离心力,抑制固相颗粒在钻杆内壁沉积结垢[１３].
(２)泵量控制.冲洗液在下行过程中同时受到

水平方向和垂直方向的作用力,在钻杆中做螺旋运

动;采用大泵量循环将提高其在钻杆内的流速,从而

使冲洗液在钻杆内尽量保持垂直运动,降低水平方

向的离心运动,减轻冲洗液中的固相颗粒粘附在钻

杆内壁上[１４].

２．３　其他预防措施

(１)要求绳索取心钻杆弯曲度≯０􀆰７５mm/m,
钻杆外径与钻孔直径的比值宜为１􀆰０７~１􀆰１２,避免

钻杆回转时摆动较大出现偏心式延伸结垢[１５].
(２)尽量选用通径较大的主动钻杆,保证冲洗液

同径循环,减缓或消除涡区结垢.
(３)定期对钻杆进行检查,及时更换螺纹损坏和

过度偏磨的钻杆,尽量采用绳索钻杆液压钳紧扣,保
证螺纹紧密啮合,防止出现渗漏结垢.

(４)定期清理提至地表的钻杆内的泥皮,如采用

高压喷射等[１６].

３　泥皮清理装置研发

３．１　研发的必要性
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如前文所述,针对钻杆内壁结垢问题,一般采取

严格控制冲洗液固相含量、降低回转速度等预防措

施,能起到减缓内壁结垢的作用,但也存在一些弊端.
如钻遇复杂地层(松散、破碎、漏失、高应力等),采取

无固相或低固相冲洗液不能满足悬浮加重剂或堵漏

剂的要求,可能无法达到护壁堵漏的目的;降低回转

速度将大幅度降低机械钻速,无法实现高效钻进.
在钻探施工中,如出现钻杆内壁严重结垢影响

内管总成运行,通常提出６~８个立柱,然后再打捞

岩心.每个钻进回次结束都需要提出部分钻柱,不
但增加了辅助时间,反复提下钻抽吸孔壁还会造成

孔壁失稳的问题.
目前,尚无行之有效的方法与器具解决绳索钻

杆内壁结泥皮“卡脖子”问题.因此有必要研制一种

可以清理泥皮的机械装置.
３．２　泥皮清理装置的组成

研制的泥皮清理装置如图２所示,主要包括供

电绞车、控制器、铠装电缆、刮泥器等４部分.
(１)供电绞车.放置于地表,为刮泥器在孔内起

降提供动力,本装置选用上海地学仪器研究所生产

的DJ０３４８轻便型测井电缆绞车,采用２２０V 交流

供电,具有无级调速、自动排缆、自动刹车等功能.
(２)控制器.控制供电绞车的启停、升降及运行

速度,操作刮泥器井下工作状态等.

图２　泥皮清理装置组成

Fig．２　Componentsofthemudscalecleaningdevice

(３)铠装电缆.具有起下刮泥器、为刮泥器输送

电力等功能,选用四芯氟橡胶绝缘钢丝铠装承荷电

缆,电缆长度１００m,导体截面１􀆰５mm２,电缆拉断

力１０kN,外径８􀆰０mm,弯曲直径４５０mm.
(４)刮泥器.为泥皮清理装置的核心部件,结构

如图３所示,刮泥器上部的转换接头与铠装电缆的

连接方式为插接,通过 O形圈密封、活络接头连接,
主要由反扭总成和切削总成两部分组成.
３．３　泥皮清理装置工作过程

１－转换接头;２－低速电机罩;３－低速电机架;４－丝杠;５－丝杠螺母;６－六方套限位外管;７－六方套;８－滑移锥;９－外管短接;

１０－回收室;１１－回收室压盖;１２－横向滑移外球头;１３－横向滑移内球头;１４－高速电机罩;１５－高速电机架;１６－传输轴;１７－
密封罩;１８－轴承隔离套;１９－刀架;２０－刀柄;２１－刮刀座;２２－刮刀片;B１－M６×１５mm 开槽圆柱头螺钉;B２－M６×１２mm 内

六角螺钉;B３－４mm×４mm×２０mm 平键;B４－M６×１５mm 开槽圆柱头螺钉;B５－４mm×４mm×２０mm 平键;B６－６１９０７深

沟球轴承;B７－M６×１０mm 开槽圆柱头螺钉;B８－M８×３０mm 圆柱销;B９－１􀆰８×１２􀆰５mm O形圈;B１０－开槽圆柱头螺钉;W１
－低速电机;W２－丝杠复位弹簧;W３－１０９－２０机械密封;W４－球头复位弹簧;W５－缓冲垫片;W６－高速电机

图３　刮泥器结构示意

Fig．３　Structureofthemudscraper

(１)刮泥器下放阶段.钻进回次结束,为避免钻

杆内壁结垢影响内管总成打捞,投入打捞器之前,可
通过铠装电缆将刮泥器下入绳索取心钻杆内(如图

２所示).在下放过程中,反扭总成处于收敛状态,
低速电机不工作,丝杠螺母、滑移锥等处于上部限

位,反扭球头完全收敛在回收室内,不与钻杆内壁接

触;切削总成的高速电机不工作,刮刀在磁铁吸力作

用下处于收敛状态,如图４(a)所示.

(２)反扭总成工作.刮泥器下放至一定深度后,
启动低速电机反转,丝杠螺母带动滑移锥往下移动

直至下部限位,滑移锥在往下滑动过程中对横向滑

移内球头施加向外的横向作用力,挤压回收弹簧,横
向滑移内外球头在横向推力作用下向外侧滑动;当
丝杠螺母下移至下部限位时,横向滑移外球头与绳

索取心钻杆的内壁逐渐靠近并紧密贴合,此时关闭

低速电机,工作状态如图４(b)所示.
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(３)回转切削作业.横向滑移外球头与钻杆内

壁完全贴合后,开启高速电机,刮刀在离心力作用下

克服吸力张开,锯齿状切削具与绳索取心钻杆内壁

接触,连续回转切削实现清理泥皮的目的,刮泥器各

机构工作状态如图４(c)所示,刮泥器在供电绞车提

升过程中完成泥皮清理.

图４　泥皮清理装置工作过程示意

Fig．４　Workingprocessofthemudscalecleaningdevice

(４)切削作业结束.钻杆内壁泥皮清理结束后,
地表供电绞车暂停提升.首先关闭高速电机,刮刀

在自重和吸力作用下处于收敛状态,然后开启低速

电机正转,通过丝杠机构,丝杠螺母带动滑移锥往上

移动直至上部限位;与此同时,横向滑移内外球头在

复位弹簧的作用下向内侧滑动收敛,反扭球头与绳

索取心钻杆内壁分离,直至完全收敛于反扭接头内,
如图４(a)所示,启动供电绞车将刮泥器提至地表,
从而完成回次泥皮清理作业.
３．４　泥皮清理装置试制与室内实验

泥皮清理装置在确定技术方案、完成各零部件的

加工后,在苏州市新地探矿工具有限公司进行了组装

调试与室内实验(如图５、６所示),其中,刮泥器适用

于P规格绳索取心钻杆(钻杆内径１０２~１０３mm).
３．４．１　实验目的

验证供电绞车与控制器、铠装电缆与刮泥器的

图５　泥皮清理装置室内实验

Fig．５　Laboratorytestofthemudscalecleaningdevice

图６　刮泥器反扭总成工作状态

Fig．６　WorkingconditionofthemudscraperantiＧtorqueassembly

工作稳定性,尤其是刮泥器的反扭总成的张开与收

敛动作的可靠性与准确性.
３．４．２　实验结论

(１)泥皮清理装置各部件均能正常工作,供电绞

车可为刮泥器起降提供足够的提升力,控制器可准

确控制供电绞车与刮泥器的工作,铠装电缆可满足

承载与供电需求.
(２)刮泥器的反扭总成能够实现在控制器操作

下实现收敛与张开,收敛状态时外径≯８９mm,可完

全收敛于回收室内,张开状态时球头外径为１０２􀆰５０
mm,在设计范围之内.

(３)刮泥器的切削总成工作平稳无振动,切削转

速为３００r/min;在液面下自由回转时刮刀翼展超

过８５°;在 Ø１１４mm 钻杆内部回转切削见明显划

痕;室内实验证明切削总成的扭矩与离心力可达到
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清除坚硬泥皮的效果.

４　结论与建议

(１)本文总结了钻杆内壁结垢的规律,在分析结

垢成因与影响因素的基础上,从钻进规程参数、冲洗

液性能、钻孔结构与钻具等方面提出了钻杆内壁结

垢的预防措施,为生产实践提供了一定的参考,可在

一定程度上减轻或消除钻杆内壁结垢现象.
(２)创新研制了泥皮清理装置可按需要清理钻

杆内壁的吸附物或泥皮.相比于被动的“降低转

速”、“提立根”等措施,不会改变金刚石钻探“高转

速”的技术特点,可以选用最优的钻进参数,降低吸

附物对钻杆的腐蚀,真正实现高效安全钻进,最大限

度地发挥绳索取心钻进技术的优势.
(３)为提高泥皮清理效果,刮泥器需要选用大功

率(≮３００W)、小口径(≯５０mm)、３８０V 供电的微

型电机,改善刮泥器与钻杆内壁相对运动形式,寻找

典型矿区进行井下试验,并形成 H 规格、P规格等

系列化产品,真正应用于地质钻探生产实践中,摘掉

钻杆结泥皮的“紧箍咒”.
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