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地质勘探在硬、脆 、碎、 

漏、坍、复杂地层中旋工，存 

在着钻探效率低、钻孔质量 

差、钻头寿命短、孔内事故 

多、成本高等问题，多年来 
一

直是国内外钻探工作者 

竞相研究攻克的难题 国外工业发达国家采 

用普通潜孔锤双壁钻杆反循 环连续取样钻 

进技术见图 1。虽然比单壁钻杆正循环钻进 

前进了一步，但仍存在比较突出问题如： 

1．样 品为碎屑状 ，不能取 出块状岩心， 

不便于分析研究地层的原生结构，难以掌握 

地层变化及岩石物理力学性质； 

2．图 1中在潜孔锤部位仍为正循环 ，冲 

击器上部需连接一个交叉通道接头，使岩样 

通过接头的窗口进入钻杆中心孔．形成反循 

环，这种钻具系统的缺点 ： 

(1)在破碎带或风化层 ，气流经潜 L锤 

外部环隙上升即正循环时，对孔壁的冲蚀会 

造成超径和样 品混杂污染 ，据统计，污染物 

可达 10％～20 · 

(2)由于流速较大(一般大于 25m／s)造 

成气流对孔壁的局部冲蚀，遇到开放性溶洞 

或大裂隙往往不能形成循环而产生岩矿心 

漏失 

本文 1995年 6月收到．王梅编辑 

垦煎堡垂壁星 (样) 

) 

图 1 csR反循环中心取样钻具系统图 

(3)交叉接头增加了循环阻力，影响了 

岩样上升的连续性，同时也易产生岩心(样) 

层位的颠倒。 

因此，自空气反循环钻进问世以来 ，中 

空式空气潜孔锤的研制引起各国钻探专家 

的关注。 

针对上述情况 ，地矿部将“气动贯通式 

潜孔锤反循环连续取心(样)钻具系统研制 
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及钻进工艺方法研究”列为“八五”科技攻关 

项 目。 

该项成果已于 1994年末经地矿部鉴定 

认为：有效地解决了复杂地层矿床勘探和取 

心难题 ，取得了实破性进展，为国内首创 ，达 

到世界同类产品先进水平，该冲击器及反循 

环专用钻头已分别获国家实用新型和发明 

专利 

图 2 GQ一100／44型贯通式气动潜孔锤反循环 

连续取心(样)钻进原理 

l一排心(样)营}2一双通道气水龙头|3-鹅颈弯管F 

4 迕气腔蓍 5一双譬钻杆 -6--邂止阀 ，7一心管- 

8--内缸}9--活塞 F1O一衬套 rll一反循环专用钻头 

1 气动贯通式潜孔锤反循环连续取 

心(祥)钻进原 理及钻具系统(表 

1) 

GQ一100／44气动 贯通式潜 孔锤反循 
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环连续取心(V4)钻进原理如图2所示。压气 

由进气胶管进入双通道气水龙头的进气口， 

经主动钻杆及双壁钻杆的 内外管环空到达 

潜孔锤上部 ，推动逆止阀，压气进入前后 气 

室，驱动冲击 器活塞产生高频冲击，钻具仍 

有钻机带动回转 ，使钻头既有冲击又有 回 

转。反循环专用钻头对孔底岩石呈环状 破 

碎，从而产生柱状岩 L-(对于完整岩层)或块 

状岩样(x-,t于破碎地层)。经过冲击器后 的压 

气由钻头底喷排气孔喷出，吹洗孔底岩屑并 

冷却钻头，再由钻头底唇部导流将气流引入 

钻头中心孔，然后通过双壁钻杆中心通道， 

携带岩心(样)，输送到双通道水龙头的中心 

孔，经鹅颈管、排心(样)管进入岩心(样)收 

集器。 

表 1 C-Q一100／44型气动贯通式潜孔锤及 

钻具系统主要技术性能参数 

项 目名称 单位 参数 

钻孔直径 1O0～105 

潜孔锤外径 95 

贯通孔直径 44 

耗气量 m ／win 1．5～6 

工作风压 Mpa O．4～1．O 

单敬冲击能 8O～165 

整孔锤长度(不台钻头) 1056 

潜孔锤重量 xg 35．5 

钻头外径 1O0～105 

钻头内径 41 

钻头重量 xg 

SBC— SBC一 
双壁钻杆 

S9／4+ 73，4l 

钻杆外径 mm 89 73 

钻杆内径 口m  43、5 43、5 

钻杆最小环状过流断面 7，6 5，5 

钻杆每米重量 kg 15．47 12—5O 

最大抗拉强度 t 24 14，5 

最大抗扭强度 kg-m 490 268 

试验密封压力 MP 4 4 

单根长度 打l 3 3 
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该钻具系统包括 ：GQ—lOO／44型气动 

贯通式潜孔锤、SBC型双壁钻杆、双通道主 

动钻杆、双通道水龙头等 4部分组成。钻具 

系统外形结构如图 3所示。 

图 3 钻具系统外形结构图 

2 GQ一100／44型贯通式潜孔锤 

2．1 潜孔锤总体结构设计 

空气潜孔锤钻进是把压缩空气作为钻 

进时的洗井介质和碎岩动力，代替了传统的 

清水或泥浆，由于介质密度低，气柱压力小， 

改善了孔底岩石受力状态，易于破碎 。加之 

上返流速高 ，孔底干净 ，岩屑不产生重复破 

碎，而且气动冲击器一般单次冲击能量太， 

钻进实践证明，气动潜孔锤钻进是一种效率 

高、钻孔质量好，成本低的钻进技术。如何将 

潜孔锤钻进与其它先进的技术相结合，用于 

地质勘探。在复杂地层实现反循环连续取心 

(样)钻进是本课题研究的关键。要使潜孔锤 

与反循环钻进相结合 ，必须有一个 中空式潜 

孔锤——即贯通式潜孔锤。该钻具可实现的 

钻进工艺是：既可发挥潜孔锤破碎岩石高效 

作用，又可实现双壁钻杆系统洗井介质上返 

流速高，携带能力强，可及时输送岩心(样)。 

双壁钻杆的功用不仅输送压气 ，还起保护孔 

壁作用。从而有效地使碎岩钻进、获取岩心 

(样)和洗井护壁三者形成同步的钻探工序。 

为此GQ--100／44型潜孔锤总体设计时，应 

满足下列要求 ： 

I．在 结构上为 中空，心部零 件均为筒 

状 ，为反循环构成通道 ，而且结构要简单、零 

件步、寿命要长、便于加工及维修； 

2．能与多种钻探方法相结合 ，即不仅与 

双壁钻杆配套使用实现反循环连续取心 

(样)；还可实现绳索取心、提钻取心等多种 

钻进工艺 ； 

3 冲锤能直接撞击钻头 ，使能量传递效 

率高} 

4．冲击 器在钻进 时能取得较高的钻进 

效率和较长的使用寿命，并且在深孔能正常 

工作 ； 

5．冲击器工作稳定 ，防空打机构和防回 

灌机构灵敏可靠，更换个别零件可调节工作 

性能参数； 

6．在使用压缩空气作为动力介质时，仍 

可使用泥浆循环保护孔壁及岩心。 

2．2潜孔锤主要参数确定 

(1)冲击器外径 冲击器外径主要依据 

钻孔直径、钻孔碎岩所需的冲击能而定。钻 

孔直径在 200mm 以内时，一般依前者为 

主要考虑因素。对于正循环钻进用冲击器 ， 

其外径较钻孔直径小 10~20mm为宜；而 

反循环，其外径较 孔径小 3～8ram 即可。 

GQ一100／44型贯通式潜孔冲击器主要用 

于固体矿产勘探，而且要求岩心直径一般不 

小于囝38ram，以此作为设计 冲击器的心管 

和内缸尺寸 ，再由里向外推算冲击器外径为 

95mm 

(2)冲击能 冲击器的能量是一个关键 

参数 它决定了冲击 器钻 进鼓率和凿入效 

率，同时也关系到钻头的使用寿命。通常由 

单位面积碎岩所需冲击能和钻头单位柱齿 

冲击能所确定，试验和经验认为圆柱状球齿 

硬合金为 15～25个／颗 GQ一100／44型冲 

击器钻头上布置的柱齿一般为 6～8颗，则 

单次冲击能应确定为 90~120个。 

(3)冲击频率 冲击频率与冲击功之积 

决定了冲击功率。功率太，钻进效率高。在 

冲击船达到冲击刃具体破岩前题下，提高冲 

击频率，钻进效率成正比提高。GQ--100／44 
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型冲击器频率选为 14~16Hz。由于冲击器 

在使用时 ，随供风量及风压不同，冲击频率 

变化范围也较大。 

(4)耗风量确定 冲击器耗风量决定于 

下列两个条件 ：即冲击器本身产生的冲击 

能、冲击频率所需 的供风量和钻进中排屑所 

需风量。两者达到 致时能耗低、设计合理。 

对于正循环冲击器，孔径达到 200ram时， 

排屑所需风量成为主要矛盾，冲击器本身耗 

风量远小于排屑风量，造成能源浪费。反循 

环钻进方法，固中心排屑通道直径小，提高 

了上返风速和排屑能力，耗风量主要依据冲 

击器所需冲击功与冲击频率确定，从而降低 

了风量 ，节约能源。 

另外应考虑 目前生产单位空压机设备 

条件，尽可能降低耗风量 。为选用一台 w一 

10／60型高压空压机 ，即风量为 10m ／rain， 

风压最大达 60大气压，该空压机基本能满 

足上述所确定的冲击功和冲击频率。但是应 

该注意的是 ，随着孔深的增大，尤其是孔 内 

水柱静压的增加，如要保持较理想的冲击能 

及冲击频率，则不须增大耗风量。 

2．3 潜孔锤结构参数的微机辅助优化设计 

GQ一100／44蛩贯通式潜孔锤属无阀 

型气动冲击器，活塞即是产生冲击能量的作 

功元件，同时又是往复运动的控制元件 。潜 

孔锤产生的冲击能量直接取决于活塞质量、 

活塞与钻头撞击的末速度、活塞往复运行一 

个周期所需的时间等参数。活塞的运动参数 

又依赖于潜孔锤前后气室 内气体压力、温 

度、体积等气体状态参数的改变而改变，而 

气体状态参数和变化又与 活塞配气行程及 

气源参数相关。计算机模拟电算潜孔锤工作 

参数必须首先准确掌握活塞的往复运动规 

律，精确计算出活塞的运动参数。活塞运动 

的加速度取决于活塞所受的力，而力在整个 

运动过程中每一瞬间都在变化。计算机在某 
一 固定瞬时计算活塞所受的力进而求解其 

加速度、速度和位移，都必须取不变的恒 定 
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力代入计算。只有将活塞的行程有限细分， 

划分成极微小的微段方可认为活塞在此微 

段运行 时的受力不变 ，以恒力替代变力，视 

为准静态过程。计算结果表明，计算机以时 

问为定步长划分微段进行计算，步长选择为 

0．1ds时计算结果很精确，完全可以满足设 

计要求 ，此原理即为有限差分原理。 

无阔式风动冲击器 的动态数学模型是 

以一维气体状态方程、能量平衡方程、气体 

流动方程及活塞运动微分方程为理论基础。 

活塞在每个微段内，假定前后气室内气体状 

态参数不变，保持恒定。活塞在此恒定参数 

作用下运行了一个微段距离，并视气态参数 

的变化与活塞的位移屙时发 生。在此微段 

内，用不变的气体状态参数，依据活塞运动 

微分方程，计算活塞在此时间步长内的加速 

度、速度和位移 ，以及前后气室的容积；利用 

气体流动方程，计算进入、排出前后气室的 

气体质量 利用气体能量平衡方程计算前后 

气室内的气体压力和温度；最后再由气体状 

态方程计算出此微段束的气体状态参数，作 

为下一个时问步长段内的气体参数，进行下 
一 微段的重复计算，如此循环运算。活塞往 

复运动循环一次，计算机即输出(打印)计算 

结果，即冲击器的工作性能参数。 

3 反循环连 续取心(样)钻进机理研 

究和钻头设计 

GQ～100／44型贯通式潜孔锤及钻头 

研制，日的是与双壁钻具相结合实现全孔中 

心反循 环连续取 心(样)钻进 ，以有效解决 

硬、脆、碎、塌、漏复杂矿床勘探尤其是复杂 

金矿钻进和取心难题。为了满足这要求 ，必 

须通过钻头几何形状及结构参数的设计 ，使 

其在使用中达到如下功能： 

1．在钻杆柱与孔壁问较大环隙下 ，取消 

复杂的孔口密封装置及封隔器能实现稳定 

的反循环} 

2、复杂金矿地层中钻进 ，岩心或岩样在 
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钻头部位或双壁钻具系统中心通道 内的输 

运过程中不产生卡堵或卡堵机率很小； 

3．施工中，做到钻进与取心(样)同步进 

行 ，岩心(样)形成后能迅速及时排 至地表， 

判层准确}与孔壁无接触和交换，岩心(样) 

无污染 ，代表性强、纯洁性好，岩矿心(样)采 

取率高，品位真实不分选 、不贫化、不遗失； 

4．钻头导正性能好，有利于减少孔斜 。 

为设计专用钻头提供理论依据，针对试 

验中出现的问题，专门建立一个 FM一4O型 

反循 环模拟试验台 ，进行模拟研究，观测岩 

心上返速度与风速的关系，钻头喷嘴引起的 

负压与喷射速度的关系，喷嘴喷射的角度对 

负压的影响等 贯通式潜孔锤和钻头设计 ， 

对实际操作应用都起了重要作用。尤其是对 

钻头端部通孔几何形状和尺寸，作了深入分 

析和认真设计，针对完整地层和破碎地层设 

计出偏心孔取心和“凸”字形取块岩样两类 

钻头。其钻头结构见图 4和图 5。并对钻头 

底喷排风槽及扩散槽角度作了改进。进一步 

提高了排心(样)能力。“凸”字形钻头取块状 

岩样，钻头不仅具有 良好的导流引风作用， 

还可使岩石破碎形成自然块度，再次破碎到 

任意方向尺寸都小于钻具中心通孔直径，确 

保了通过钻头内孔不产生卡堵 试验证明， 

此类钻头基本上根除了披 破碎地层条件下 

岩心(样)卡堵。 

4 使用效果 

该钻具 自 1991年至 1992年经河 南省 

第二地质队、宁夏地矿局和安徽地矿局 321 

队分别在河南嵩县范疙瘩金矿区、宁夏金场 

子金矿区、安徽冬爪 山铜矿区进行了生产性 

试验，共进尺 2008．07m，最大孔探 259．2m， 

虽大提钻问隔 86m。 

试验证明在极复杂地层中使用，对减少 

孔 内事故 ，提高纯钻进时间利用率 ，具有特 

殊作用 此项技术研究成功，有效地解决复 

杂矿床勘探钻进和取心技术难题。在钻探效 

果和地质效果两方面取得了十分显著的经 

济效益 。 

4．1钻探方面 

(1)钻进效率高 河南省嵩县范疙瘩金 

矿区地层为深灰、灰绿色杏仁状安山岩、安 

山斑岩、石英硅化斑岩、凝灰岩等，构造裂隙 

发育、坚硬 、破碎 ，可钻性 8～9级 ，该矿区试 

验进尺 1764．62m。生产性试验所取得的平 

均时效为 4．08m(最高时效为46m)，是普通 

金 刚石 回转 钻进 的 3倍；平均 台月效 率 

1066m(最高单孔台月效率 1384．2m)，是金 

刚石钻进 5～9倍。 

(2)时间利用率高 在复杂地层中钻进 

最大提钻问隔为 86m，平均 时间利用率达 

36．3 ，是金刚石钻进的 2．27倍。 

． 图 5 FT--98／43型偏心孔取心钻头 

图 4 中心“凸 块形取块样钻头 1一密封槽；2一卡槽 3一心管内孔 4一中心通道 5— 

1一密封槽 ；2一卡槽；3一内圆柱面 ；4一中心通 道，5一 底喷排风槽}6一圆柱面 p7一环槽，8一取心偏心孔 ；9一 

鹿喷排风槽 6一圆柱面，7一密封环槽 ；8一凸块上硬质 扩散槽；lO一硬质台金柱齿 

台金 9-扩散槽；lO一凸块钻头体 (3)钻头寿命长 反循环专用硬质合金 

柱齿钻头平均寿命为76．45m／只，单孔钻头 
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最高寿命为 124m／只，比普通金剐石钻头在 

同矿区使用寿命高 5～10倍。 

(4)孔内事故少 贯通式潜孔锤及反循 

环专用钻头实现的工艺方法是一个封闭的 

全孔反循环，流体不冲刷孔壁 ，所 匹配的双 

壁钻具刚性好，再加上采用的规程参数为低 

钻压、慢钻速、钻柱不易弯曲而碰撞孔壁，从 

而在破碎复杂地层中钻进有利于保护孔壁、 

防止塌坍。 

(5)钻探成本低 由于提高 了钻探效 

率 ，减少了孔内事故、延长了钻头寿命、节省 

了泥浆及堵潺材料，使钻探直接成本平均降 

至 101元／m，单孔最低成本为 85元／m，比 

该矿区金剐石钻进降低 4倍。 

4．2 地质方面 

(1)岩矿心(样)采取率高、块度大 c,Q 
一

100／44型贯通式潜孔锤及专用反循环硬 

质合金柱齿钻头 ，由于反循环稳定可靠，携 

带能力强 ，岩矿心(样)采取率达 100 ，取 

出的岩心最大长度为 102mm。 

(2)岩矿心(样 )质量好、代表性强 钻 

进与取心同步进行，岩矿心(样)形成后即可 

直接进入冲击器贯通孔，迅速排至地表。与 

孔壁无接触和交换、纯洁性好、代表性强、无 

污染、矿心不贫化、不富集、精矿不遗失 ，经 

开采坑道验证 ，矿心品位真实度高，比原提 

钻取心增加 1个数量级。 

(3)判层准确、及 时 GQ一100／44型 

贯通式反循环连续取心(样)钻进 ，由于中心 

通道压气携带岩屑上返流速高，岩矿心(样) 

实现了随钻连续取心(样)，因而地质人员可 

及时根据上返的岩心(屑)，随时确定岩性和 

地层变化 ，地质描述准确，并可防止打丢矿 

层 。 
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