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定向钻进套铣打捞钻杆的设计
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摘　要：通过对常用定向钻进配套钻具打捞工艺的对比分析，明确了采用套铣打捞工艺处理煤矿井下近水平定向
钻进中出现的塌孔、卡钻、埋钻等孔内事故的可行性与实用性。 根据其工艺施工要求，结合煤矿井下近水平定向钻
进系统配套钻具具体参数，研制了能够满足额定扭矩 ６０００ Ｎ· ｍ钻机使用要求的定向钻进套铣打捞钻杆。 成庄矿
的应用表明，采用套铣打捞工艺处理近水平定向钻进时孔内事故（塌孔、卡钻、埋钻等）可行性较强，且套铣打捞钻
杆结构设计合理，能满足套铣打捞工艺的使用要求。
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近水平定向钻进瓦斯抽采技术是基于随钻测量

技术发展的瓦斯抽采技术，因其具有抽采量大、衰减
期长、控制区域大等优点，成为提高煤矿井下瓦斯抽
采率的重要技术方法。 然而钻孔施工过程中，由于
人为因素或自然因素可能导致孔内事故，影响定向
钻进效率，造成经济损失。

为高效地处理近水平定向钻进发生的钻孔事

故，促进定向钻进瓦斯抽采技术的推广，相关科研院
所展开了近水平定向钻进系统配套的打捞工艺的研

究和打捞钻具的研制，并取得了成效。

1　定向钻进打捞工艺分析
煤矿井下定向钻进配套钻具一般由通缆送水

器、通缆钻杆、测量探管、无磁钻杆及螺杆钻具等组
成，如图 １所示。
根据定向钻进配套钻具结构特点，借鉴石油钻

井经验，研究确定适用于近水平定向钻进打捞的工
艺主要有公锥、母锥和套铣打捞 ３ 种。

公、母锥打捞是较为常见的打捞工艺，它主要是
打捞掉入钻孔内的钻具，或先将孔内钻具从某处

图 １　随钻测量系统钻具连接示意

解扣，将解扣处至孔口段钻具提出，再根据孔内钻具
情况选用反丝公锥或反丝母锥进行打捞，但是在近
水平定向钻进过程中，由于配套钻具自重作用和钻
孔轨迹存在弯曲，公、母锥打捞工艺方法现场施工有
一定难度，对于机台人员的操作技术要求较高。
采用套铣式工艺进行打捞施工时，要求整套钻

具仍全部在钻孔内，不需要将未发生事故的钻杆起
钻，而是将打捞钻杆套在钻杆外端，直接将打捞钻杆
下至孔内事故处，利用打捞钻头将事故处的钻屑等
钻出，以减少钻屑对事故钻杆的包覆力和摩擦力，使
其转动后，或将事故钻杆起钻，或使用事故钻杆继续
钻进，随后将打捞钻杆提钻取出（如图 ２ 所示）。 但
是套铣式打捞工艺不适于断钻事故处理。
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图 ２　捞钻杆工作示意

对比发现，套铣式打捞工艺对于煤矿井下近水
平定向钻孔施工中在较浅部位出现的塌孔引起的卡

钻、埋钻等孔内事故处理可行性较强。

2　钻杆结构设计及选材
由套铣打捞工艺原理可知，套铣式打捞钻杆的

设计应遵循以下原则：
（１）确保套铣环状间隙。 综合考虑套铣工艺对

冲洗液量的要求和套铣安全要求，合理设计套铣钻
杆内径与事故钻杆外径之间的环状间隙；

（２）保证套铣钻杆内壁光滑，减小摩擦阻力，降
低对事故钻杆的磨损。
2．1　整体结构设计

为了满足打捞工艺，套铣式打捞钻杆设计为大
通孔结构（如图 ３ 所示）。 母接头和公接头采用螺
纹连接，且外径较中间杆体外径大。 根据我院定向
钻进系统配套的随钻测量钻杆（事故钻杆）、钻头
（直径 ９６ ｍｍ）、钻机能力（最大额定扭矩 ６０００ Ｎ·
ｍ）等参数设计打捞钻杆外形尺寸参数见表 １，这些
参数的选取可以在保证打捞钻杆接头强度的前提

下，为套铣事故钻杆提供更大的环状间隙。

图 ３ 钻杆主体结构

表 １ 套铣钻杆与事故钻杆外形参数 ／ｍｍ
参数 杆体外径 最大外径 最小内径 定尺长度

套铣钻杆 ９５ D９６ 0８０  ３０００ /
事故钻杆 ７３ D７５ 0３０００ /

2．2　选材
在套铣过程中，钻杆受到拉、压、弯、扭等多种复

合力的周期性作用，在钻杆连接接头部位容易发生
疲劳失效，如变形、断裂等情况，因此，钻杆的选材主
要是对钻杆接头的选材。
地质钻杆常用的机械性能较好的接头材料有

４０Ｃｒ、４２ＣｒＭｏ（如表２所示） 。４０Ｃｒ材料，钢材价格

适中，加工容易，经适当的热处理以后可获得一定的
强度和耐磨性。 但是该材料韧性不足，钻杆使用过
程中，接头容易出现粘扣等现象；４２ＣｒＭｏ 材料相对
于材料 ４０Ｃｒ，其强度、淬透性高，韧性好，淬火时变
形小，更加适合钻杆的使用工况，且价格也比较适
中。

表 ２ 两种接头材料机械性能对比

牌号 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％ 冲击功／Ｊ
４０Ｃｒ ≥９８０ Ζ≥７８５ 铑≥９ 贩≥４７ n
４２ＣｒＭｏ ≥１０８０ 汉≥９３０ 铑≥１２ 怂≥６３ n

2．3　接头螺纹设计
为了确保套铣钻杆的整体连接强度，保证钻杆

连接时的密封性，并满足钻杆大通孔的使用要求，钻
杆接头采用螺纹连接。 同时，考虑到在公接头根部
的螺纹尖底产生应力集中，反复拧卸会磨损螺纹，因
此选择合理的螺纹类型和技术参数，对提高钻杆螺
纹连接强度十分重要。
锯齿形螺纹兼有矩形螺纹传动效率高、梯形螺

纹牙根强度高的特点，因此将钻杆的螺纹设计为锯
齿形锥螺纹，并在有限的空间内确定牙高取最大值，
不仅增加了螺纹强度，更降低了钻杆脱扣的危险性。
套铣钻杆螺纹部分具体参数为：牙高 ２畅５ ｍｍ，螺距
８畅４６７ ｍｍ，齿顶宽度 ３畅４１４ ｍｍ，螺纹锥度 １∶３０，工
作面的牙侧角 ３°，非工作面的牙侧角 ３０°。 同时对
螺纹表面进行一定的热处理，以提高螺纹的耐磨性、
耐疲劳性、耐蚀性，防止螺纹出现粘扣等现象。
2．4　螺纹强度分析

采用 ＰＲＯ／Ｅ三维造型软件建立钻杆接头模型，
然后利用 ＣＡＤ －ＣＡＥ 间的双向参数传输接口直接
导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行螺纹强度分析。 设
定钻杆接头材料 ４２ＣｒＭｏ 的弹性模量 E、泊松比 μ、
屈服强度为 δｓ、切变模量 G 等相关参数，进行四面
体单元网格划分，并在母接头非螺纹端的端面施加
固定约束，在公接头非螺纹端的端面施加 ６０００ Ｎ·
ｍ的扭矩进行分析（如图 ４、５所示）。
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图 ４　母接头等效应力场

图 ５　公接头等效应力场

由图 ４、５ 可知，母接头最大等效应力位于母接
头螺纹根部，值为 ４７２畅８ ＭＰａ，且距离台肩最近的螺
纹应力较大，应力值在 ３００ ～４００ ＭＰａ 之间，小于材
料许用应力；与母接头类似，公接头最大等效应力位
于公接头螺纹根部，值为 ５９０畅７ ＭＰａ，距离台肩最近
的螺纹应力值为 ３５０ ～５００ ＭＰａ，小于材料许用应
力。 可见，该套铣钻杆接头能够满足最大额定扭矩
为 ６０００ Ｎ· ｍ钻机的使用要求。

3　现场试验
套铣打捞钻杆在阳泉煤业集团、晋城煤业集团

等公司下属的多处矿区都取得了良好的应用。 本文
以晋煤集团成庄矿的事故打捞施工状况为案例进行

阐述。
晋煤集团成庄矿 ４３１１ 工作面位于成庄矿四盘

区，定向长钻孔设计钻孔深度 ５００ ～６００ ｍ，终孔孔
径 ９６ ｍｍ。 在定向钻孔施工过程中，由于煤层松软，
且具有一定破碎性，在施工 ６号钻孔过程中，钻进至
１８０ ｍ 时出现憋泵现象，操作人员随即起拔钻具并
相继提出 ２根钻杆，当钻头提至 １７４ ｍ时憋泵严重，
冲洗液压力达到 ８ ～１０ ＭＰａ，钻具起拔回转不动，孔
口返水逐渐减少。 现场人员由此判定，孔内发生卡
钻事故，并及时采取套铣打捞工艺方法实施打捞，现

场相关数据如表 ３所示。

表 ３　套铣打捞相关数据记录

孔深
／ｍ

冲洗液情况

待机水压
／ＭＰａ

套铣水压
／ＭＰａ

流量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

备　注

０ ～１８ 靠１ 挝挝畅２ １ 剟剟畅２ ２５０ 墘正常

１８ ～１４４ 珑１ ii畅４ ～１ 3畅５ １   畅５ ～１ 殚畅８ ２５０ ～２３０ 铑正常

１４４ ～１５６ �１ 挝挝畅７ １ 剟剟畅９ ２３０ 墘正常

１５６ ～１６２ �２ 挝挝畅０ ２ 剟剟畅３ ２３０ 墘排渣量大，钻进缓慢
１６２ ～１７３ �１ 挝挝畅９ ２ 剟剟畅１ ２３０ 墘正常，打捞成功

通过分析，发生卡钻事故的孔段在 １５６ ～１６２
ｍ，卡钻原因是由于该孔段煤层过于松散破碎，原钻
孔钻进时大量煤粉突然涌向钻孔，导致钻孔阻塞，钻
具被卡。 套铣钻进至该孔段后将阻塞打通，顺利打
捞出原钻具。 提钻后，套铣钻杆未发现弯曲、异常磨
损等现象，表明其整体性能完全能够满足煤矿井下
定向钻进套铣打捞工艺施工的要求。

4　结语
研制成功了饱７３ ｍｍ定向钻进钻具配套打捞钻

杆。 通过强度分析，钻杆完全能够满足额定扭矩
６０００ Ｎ· ｍ钻机的使用要求。

近水平定向钻进时发生塌孔、卡钻、埋钻等孔内
事故在所难免，成庄矿的应用表明，采用套铣打捞工
艺处理此类孔内事故的可行性较强，同时也验证了
研制的配套打捞钻具结构设计合理，能满足定向钻
进配套钻进套铣打捞工艺的使用要求。
随着煤矿井下随钻测量技术和定向钻进工艺技

术的不断推广和发展，还需进一步研究定向钻进打
捞工艺及配套钻具。 并且，打捞钻具及配套打捞工
艺需根据钻孔事故的实际情况进行选择，通过权衡
各种打捞工艺所消耗的时间及经济，可单独使用也
可考虑配合使用，为煤矿井下安全钻采提供技术保
障。
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