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中深斜孔绳索取心高强耐磨钻杆的研究与应用

黄贡生， 唐进军， 綦　龙
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摘　要：针对中深斜孔钻进中饱６０ ｍｍ绳索取心钻杆机械强度低、耐磨性能差、钻杆拧卸难等问题，采用对绳索取心
钻杆整体调质处理的方式，大幅提高了绳索取心钻杆的机械强度；对绳索取心钻杆表面高频淬火，提高了钻杆表面
的硬度和耐磨性；采用重型绳索取心带切口接手，初步解决了绳索取心钻杆拧卸问题。 采用上述钻杆在中深斜孔
钻进中取得了较好的效果。
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1　概述
绳索取心钻进技术具有钻进效率高、岩心采取

率高、事故少、工人劳动强度低等优点。 随着地质找
矿向深部发展，中深孔施工尤其是中深斜孔施工不
断增加，采用绳索取心技术钻进中深孔、中深斜孔，
充分发挥其优越性，大幅提高钻进效率，降低劳动强
度，具有非常重要的意义。 而绳索取心钻进中深孔、
中深斜孔面临的关键问题之一是绳索取心钻杆的机

械强度低、耐磨性能差及拧卸难等问题。 为此我们
在广东某矿区用饱６０ ｍｍ绳索取心钻进倾角７５°、孔
深 ９００ ｍ以深钻孔时，针对上述问题，采用对绳索取
心钻杆整体调质处理的方式，大幅提高了绳索取心
钻杆的机械强度；对绳索取心钻杆表面高频淬火，提
高了钻杆表面的硬度和耐磨性；采用重型绳索取心
带切口接手（简称重索接手，即：在常用接手的基础
上，加大接手外径，加厚接手壁厚，加高丝扣高度），
初步解决了绳索取心钻杆拧卸难的问题，提高了拧
卸效率。 采用上述钻杆在中深斜孔钻进中取得了较

好的效果。

2　高强耐磨绳索取心钻杆的研制
2．1　绳索取心钻杆管材的选择

目前国内拥有较为先进的无缝钢管机组的厂家

主要有宝钢、天津大无缝、包钢等企业，据调研收集
的资料介绍，经对多家地质管材的材质、化学成分和
热处理性能对比试验，认为宝钢生产的地质无缝钢
管最佳，但由于饱６０ ｍｍ 绳索取心钻杆目前国内需
求量少，宝钢基本不生产，目前国内只有新余钢铁有
限责任公司按照ＹＢ／Ｔ ５０５２ －９３４０标准生产小批量
供应国内市场，故项目研究 饱６０ ｍｍ 绳索取心钻杆
采用新余钢铁有限责任公司生产的 饱５５畅５ ｍｍ ×
４畅７５ ｍｍ无缝钢管（材质 ４５ＭｎＭｏＢ）。
2．2　钻杆技术参数

确定中深斜孔钻进用绳索取心钻杆的技术参数

如下：
（１）材质：钻杆体和接头均选用 ４５ＭｎＭｏＢ；
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（２）钻杆尺寸：钻杆体饱５５畅５ ｍｍ×４畅７５ ｍｍ；
（３）重索接头外径：５８畅５ ｍｍ；
（４）钻杆定尺长度（含接头）：３ ｍ；
（５）接头螺纹扣高：１ ｍｍ；
（６）钻头直径（外／内）：６０畅５ ｍｍ／３６ ｍｍ；

（７）抗拉强度：δｂ≥１１００ ＭＰａ；
（８）抗扭强度： ＞６０００ Ｎ· ｍ；
（９）钻杆表面硬度：ＨＲＣ５０ ±２。

2．3　绳索取心钻杆、接头结构
其结构如图 １所示。

图 １　绳索取心钻杆、接手结构图

2．4　绳索取心钻杆、接头热处理和表面处理
2．4．1　绳索取心钻杆热处理和表面热处理

（１）通过试验和测定表面热处理技术要求，确
定钻杆弯曲度、机械性能参数、表面淬火厚度及硬
度。

（２）绳索取心钻杆调质处理工艺要求：对绳索
取心钻杆进行整体调质，采用在 ４畅５ ｍ 井式炉中加
热保温，在 ４畅５ ｍ 冷却介质炉中淬火，然后进行回
火。 考虑到钻杆的加工余量及吊环焊接，钻杆体长
为 ２畅８ ｍ。 钻杆采用气氛保护，不允许有氧化现象。

（３）绳索取心钻杆表面高频淬火处理工艺：该
处理工艺主要是解决斜孔钻进中绳索取心钻杆的耐

磨性。 此项技术比较成熟，我们采用卧式高频线圈
推进式水冷淬火。
2．4．2　绳索取心钻杆接头热处理及表面处理工艺

试验前期为提高绳索取心钻杆接头在深斜孔钻

进中的耐磨性，对接头适当提高了调质硬度
（ＨＲＣ３２ ～３４），但在使用过程中发生微小裂缝和断
裂现象。 而后采用对钻杆接头渗氮工艺，但由于渗
氮工艺难以控制，使用过程中开裂现象严重。 后期
研究决定采用重索接头，加大接头外径至 ５８畅５ ｍｍ，
以增加其抗磨性，调质硬度为 ＨＲＣ２８ ～３２。
2．5　高强耐磨绳索取心钻杆研制工艺路径

正火状态下钻杆（出厂）→下料→整体热处理
→抽样试验→校直→高频表面淬火→抽样试验→校
直→机加工。

3　钻杆拧卸问题的解决方法
常规绳索取心钻杆接手不带切口全身光整，特

别是为增加耐磨性事先经过表面高频淬火处理的钻

杆，因表面硬度较大，在起下钻时，使用一般钳子经

常出现咬不住打滑现象。 在深孔施工中，起大钻和
下钻过程时间很长，且劳动强度大。 为此，我们经多
次实验，依照普通钻杆接头切口的做法，在绳索取心
钻杆接头上做文章，首先是将接头外径加大到 ５８畅５
ｍｍ，然后在接头上开一深度为 ３ ｍｍ 的切口，在拧
卸时用与切口相应的大搬叉进行拧卸。 这样就解决
了拧卸时打滑的问题，收到了良好的效果。

4　高强耐磨绳索取心钻杆的应用
4．1　项目生产区地质条件及钻孔设计

项目生产试验区岩石主要有燕山期早期黑云母

花岗岩，深部有燕山期细粒黑云母花岗岩；９ 号含矿
构造带主要为硅化碎裂岩，硅化碎裂花岗岩、碱交代
碎裂花岗岩等。 矿体走向陡峭，且矿体埋藏较深。
钻孔设计平均孔深 ８００ ｍ以上（２００６年设计平

均孔深 ８１４ ｍ，２００７ 年设计平均孔深 ８６５ ｍ），设计
倾角均为 ７５°，钻探施工难度较大。
4．2　项目生产情况

钻探施工中，通过 ３ 年 ２００００ 余米工作量的试
验，较好地完成了各项目标任务，取得了较好的成
果，证明对钻杆、接头所采用的热处理等措施是可行
和有效的。
4．2．1　项目对比试验条件

就项目试验区内 ３ 个施工机台进行对比试验，
各机台试验条件见表 １、表 ２。
4．2．2　高强耐磨绳索取心钻杆及重索接手试验情
况

高强耐磨绳索取心钻杆生产试验情况见表 ３。
从表 ３ 可以看出，１６ 号机和 ２ 号机，因使用的

钻杆经过调质和表面高频淬火，折断率比较少，磨损
少；而２３号机使用的钻杆为出厂状态，未经调质和
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表 １ 机台对比试验条件表

机台 钻机型号 钻杆状态 钻杆拧卸 润滑油类型 金刚石钻头

２３ 号机 ＨＧＹ －１５００（飞碟） 出厂状态 重索、切口 ＴＳ －３０２ 高效润滑油与普通润滑剂 普通

１６ 号机 ＨＸＹ －５（连云港） 经调质、高频淬火处理 重索、切口 ＴＳ －３０２ 高效润滑油 普通

２ 号机 ＧＹ１６００（广探） 经调质、高频淬火处理 重索、切口 ＴＳ －３０２ 高效润滑油 普通与特型

表 ２ 机台试验情况表

钻机型号 配　置 年份
完成工作量

／ｍ
最深孔深

／ｍ
台月效率

／ｍ
小时效率

／ｍ
机械事故
占用率／％

备　注

ＨＧＹ－１５００型
（２３ 号机）

动力：４５ ｋＷ；水泵：ＢＷ －２５０ 型；钻塔：１７
ｍ 四脚铁塔；钻具：饱６０ ｍｍ 绳索取心钻具

２００７ Y２４２９ 帋帋畅６８ ８４４ 　 ４６０  １ II畅８７ ０   畅５０
２００８ Y２７９３ 帋帋畅４５ ８２０ 　 ６０３  １ II畅７１ ０   畅８１

钻杆未经调
质淬火处理

ＨＸＹ －５ 型
（１６ 号机）

动力：５５ ｋＷ；水泵：ＢＷ －２５０ 型；钻塔：１７
ｍ 四脚铁塔；钻具：饱６０ ｍｍ 绳索取心钻具

２００６ Y２８１２ 帋帋畅４７ ９３８ UU畅４１ ８１０  ２ II畅４９ ０   畅３０
２００７ Y２５６４ 帋帋畅１１ ９９３ 　 ５９８  ２ II畅０９ ０   畅５０
２００８ Y１４０２ 帋帋畅１２ ７１８ UU畅７５ ７２０  １ II畅９０ １   畅９０

钻杆经调质
淬火处理

ＧＹ －１６００ 型
（２ 号机）

动力：５５ ｋＷ；水泵：ＢＷ －２５０ 型；钻塔：１７
ｍ 四脚铁塔；钻具：饱６０ ｍｍ 绳索取心钻具

２００６ Y２７９１ 帋帋畅２７ １０２７ UU畅６２ ６８０  ２ II畅５９ ０   畅８０
２００７ Y２７８５ 帋帋畅３０ ９９４ 　 ６１９  ２ II畅３７ １   畅１０
２００８ Y２８３２ 帋帋畅７９ ７３９ UU畅８０ ７８５  １ II畅９２ ０   畅６３

钻杆经调质
淬火处理

表 ３ 高强耐磨绳索取心钻杆试验情况

机号 钻机型号 钻杆状态
完成工作
量／ｍ

最深孔深
／ｍ 断脱情况

钻杆磨损量
／ｍｍ 备　注

２３ ＨＧＹ －１５００ 型
（动力：４５ ｋＷ）

规格： 饱５５ 洓洓畅５ ｍｍ ×４ 6畅７５ ｍｍ； 材质：
４５ＭｎＭｏ；出厂正火状态、重索切口接手

５２２３ ⅱⅱ畅１３ ８４４　 钻杆断 ８８ 次；丝
扣脱扣 １０３ 次

０ 铑铑畅８ ～１ 父畅２

１６ ＨＸＹ －５ 型
（动力：５５ ｋＷ）

规格： 饱５５ 洓洓畅５ ｍｍ ×４ 6畅７５ ｍｍ； 材质：
４５ＭｎＭｏＢ；整体调质、表面高频淬火、重
索切口接手

６７７８ ⅱⅱ畅７ ９９３　 钻杆断 １２ 次；丝
扣脱扣 ２７ 次

０ 破破畅３０ ～０ 父畅４７

２ ＧＹ －１６００ 型
（动力：５５ ｋＷ）

规格： 饱５５ 洓洓畅５ ｍｍ ×４ 6畅７５ ｍｍ； 材质：
４５ＭｎＭｏＢ；整体调质、表面高频淬火、重
索切口接手

８４０９ ⅱⅱ畅３６ １０２７   畅６２ 钻杆断 ８ 次；丝
扣脱扣 ４４ 次

０ 破破畅３０ ～０ 父畅４８ 其中在湖南汝城
某项目施工一个
孔 ８３２ dd畅７５ ｍ

表面高频淬火处理，折断率较高，磨损大。 １６ 号机
折断率为每钻进 ５６５ ｍ 折断一次，２ 号机折断率为
１０５１ ｍ折断一次，而 ２３ 号机的折断率为每钻进 ５９
ｍ即折断一次，折断率为 １６ 号机的 ９畅５８ 倍、２ 号机
的 １７畅８１ 倍，由此可见钻杆事先经过调质和表面高
频淬火处理后，大大提高了绳索取心钻杆的强度和
耐磨性，减少了事故时间，提高了生产效率，延长了
钻杆的使用寿命。

项目试验区某孔（孔深１０２７畅６２ ｍ、倾角 ７５°）使
用重索切口接手的绳索取心钻杆与江西某项目某孔

（孔深 １０２８ ｍ、倾角 ８２°）没有使用重索切口接手的
绳索取心钻杆进行对比，在相同孔深（８００ ｍ以深）
的条件下，前者相对于后者来讲，每起下一趟大钻的
时间节省 ４个多小时，且工人的劳动强度大幅降低，
拧卸工具的损耗大幅减少。

5　结论
（１）饱６０ ｍｍ绳索取心钻杆选用 ４５ＭｎＭｏＢ合金

管材进行调质并表面高频淬火后，其强度和耐磨性
大幅提高，根据测试，钻杆的抗扭矩达到 ６２００ ｋＮ·
ｍ，相当于 饱７５ ｍｍ 绳索取心钻杆的抗扭强度。 但

由于新余钢厂生产的无缝钢管产品的有效化学成分

偏低（但不低于国家标准），有害元素处于相关标准
规定的范围高限，同时每炉钢管化学成分分散性大，
金属氧化现场较重，对调质处理的冷却介质要求较
高。 每一批产品调质后均要进行抗拉试验。

（２）将接头外径加大到 ５８畅５ ｍｍ，并在接手上
铣 ３ ｍｍ拧卸切口的方法，简单易行，简化了拧卸工
序，节省了拧卸工具，提高了拧卸效率，降低了劳动
强度，且对接手的强度影响不大。

（３）由于钻杆、接手的强度提高，且使用重索有
切口接头，大大降低了处理事故时间，提高了钻探台
月效率，减轻了工人劳动强度，在中深斜孔钻进中取
得了很好的经济效益。
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