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摘　要：介绍了 ２０００ ｍ全液压岩心钻探装备示范工程———山东乳山金青顶金矿区 ＺＫ４３ －１钻孔的工程概况、钻探
技术装备配置、应用效果和示范工程技术工艺，总结了该示范工程项目工作成果，提出了未来深孔岩心钻探装备研
发和推广工作的建议。
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为完成 ８６３ 计划资源环境领域重点项目“２０００
ｍ地质岩心钻探关键技术与装备”研究工作，开展
钻探新技术集成示范，根据全国危机矿山接替资源
找矿工作深部钻探技术需求，中国地质科学院勘探
技术研究所（以下简称勘探所）在山东省乳山市金
青顶金矿区开展了深部地质岩心钻探工程试验与示

范工程。 ＺＫ４３ －１ 示范钻孔于 ２００９ 年 ８ 月 １ 日开
钻，２０１０年 ４ 月 １１ 日顺利钻至 ２２１２畅８０ ｍ 终孔深
度。 试验示范工程历时 ２４０ 天（台月天数），钻孔质
量优良，达到了预期目的，同时创造和打破了国内多
项钻探技术应用纪录。

1　金青顶金矿区地理概况
金青顶金矿区矿权属山东黄金集团金洲矿业公

司，行政区域隶属山东省乳山市下初镇；南距乳山市
约 ２０ ｋｍ，距桃村至威海铁路下初站 １０ ｋｍ，北距烟
台港约 ８５ ｋｍ，均有公路相接，交通方便（见图 １）。
矿区位于胶东半岛东部，地形为低缓丘陵，地面标高
为 ３９畅５ ～２４７畅５ ｍ，地形切割强烈，冲沟发育。 该区
南北邻近黄海，气候温和湿润，属季风大陆性气候。

经济以农果业为主，工业主要为金矿，是山东省主要
黄金产区之一。

图 １　钻探示范区地理、交通位置图

2　钻孔岩石钻进特性
示范钻孔编号为 ＺＫ４３ －１，设计方位角为 ３０１°

３０′，设计倾角为 ８０°，设计深度为 ２２００ ｍ。 钻探施
工所遇岩层主要有冲积坡积物、黑云片岩、黑云变粒
岩、大理岩、中粗粒二长花岗岩、花岗闪长岩、斜长角
闪岩等。 地层坚硬、破碎，漏失较严重，钻孔为斜孔，
钻探施工技术难度较大。
矿区岩石硬度较大，可钻性级别划分大部分为

８ 级左右，研磨性中等，金刚石钻进过程中有时出现
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“抛光”、“打滑”现象。 钻进过程中可能遇到的孔内
问题有：坍塌掉块、钻孔缩径及超径、漏水、涌水等。
易造成的孔内事故主要包括：卡钻、埋钻、孔斜等。
常见岩石的部分特性参数见表 １。

表 １　示范矿区部分岩石特性

岩石名称
密度／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

抗压强度
／ＭＰａ

岩石
硬度

可钻性
级别

花岗岩 ２   畅５０ ５２ RR畅３ ～１３９ l畅２ Ⅸ １０ m
含金黄铁石英脉 ２   畅９８ ３０ ff畅０ ～９３ X畅０ Ⅷ １０ m
含金黄铁绢英岩化花岗岩 ２   畅９８ ４７ ff畅８ ～７３ X畅９ Ⅷ ８ m
绢英岩化花岗岩 ２   畅５０ ４３ ff畅７ ～８０ X畅６ Ⅸ ９ m
黄铁矿化花岗岩 ２   畅７８ ４３ ff畅７ ～８０ X畅６ Ⅸ ９ m

3　钻孔结构
根据矿区地质特点、钻孔深度、终孔直径及以往

施工经验，确定采用多级钻孔结构，即开孔为 Ｓ 口
径，钻孔直径为 １５２ ｍｍ，钻进深度 ２０ ～２５ ｍ；二开
采用 Ｐ口径，钻孔直径为 １２２ ｍｍ，钻进深度 １５０ ～
１８０ ｍ；三开采用 Ｈ 口径，钻孔直径为 ９６ ｍｍ，钻进
深度 １４００ ～１５００ ｍ；最后采用 Ｎ 口径，钻孔直径为
７７ ｍｍ，钻至设计深度。 因地层结构复杂，易发生多
种孔内事故，钻孔结构设计中保留了地质取心要求
的最小口径 Ｂ规格。 钻孔结构见图 ２。

图 ２ 钻孔结构示意图

4　钻具组合
根据 ２０００ｍ全液压钻机设计能力和试验大纲

要求，结合危机矿山地质勘查需要，钻孔开孔采用大
直径硬质合金取心钻进，主要孔段钻进方法以 Ｐ、Ｈ、
Ｎ规格金刚石绳索取心钻探技术为主，并采用勘探
所“８６３”项目组研究开发的钻具组合，如新研制的
Ｈ、Ｎ规格高强度双密封不对称梯形扣绳索取心钻
杆、大深度液动潜孔锤绳索取心钻具、超高胎体二次
镶焊和仿生非光滑表面金刚石钻头以及不提钻换钻

头钻具。

（１）Ｓ口径钻具组合：ＳＬＤ－６０水龙头＋转换接
头＋Ｐ规格绳索取心钻杆＋转换接头＋饱１４６ ｍｍ单
动双管钻具＋饱１５２ ｍｍ硬质合金钻头。

（２）Ｐ口径钻具组合：ＳＬＤ－６０水龙头＋转换接
头＋Ｐ规格绳索取心钻杆＋Ｐ绳索取心钻具＋饱１２２
ｍｍ金刚石钻头。

（３）Ｈ 口径钻具组合：ＳＬＤ －６０ 水龙头 ＋转换
接头＋Ｈ规格 ８６３绳索取心钻杆＋Ｈ绳索取心液动
锤钻具＋饱９６ ｍｍ金刚石钻头。

（４）Ｎ口径钻具组合：ＳＬＤ －６０ 水龙头 ＋转换
接头＋Ｎ规格 ８６３绳索取心钻杆＋Ｎ绳索取心液动
锤钻具＋饱７７ ｍｍ金刚石钻头。
各级口径采用的钻具组合规格参数见表 ２。

表 ２ ＺＫ４３ －１ 钻孔钻具规格

规格
钻杆外径

／ｍｍ
钻杆内径

／ｍｍ
钻头外径

／ｍｍ
取心直径

／ｍｍ
扩孔器外
径／ｍｍ 备注

ＰＯ １１４ xx畅３ １０１ ��畅６ １２２ 儍儍畅６ ８５ 貂貂畅０ １２３ 帋帋畅１
ＨＯ ８８ xx畅９ ７７ ��畅８ ９５   畅８／９５ 行畅４ ６３ 敂敂畅６／６３ U畅４ ９６   畅３／９５ 圹畅９
ＮＯ ６９ xx畅９ ６０ ��畅３ ７５   畅４／７５ 行畅２ ４７ 敂敂畅８／４７ U畅５ ７５   畅８／７５ 圹畅６

进口
产品

８６３－Ｈ ９２   畅０／８９ 排畅０ ７９ 墘墘畅０／７７ J畅０ ９５ oo畅０ ６４ 貂貂畅０ ９５ zz畅６
８６３－Ｎ ７３   畅０／７１ 排畅０ ６１ 墘墘畅２／５８ J畅０ ７７ oo畅０ ４６ 貂貂畅０ ７７ zz畅５

项目
研制

5　套管程序
示范钻孔 ＺＫ４３ －１ 地层破碎、复杂，根据邻孔

施工经验和教训，确定三级套管程序：
（１）孔口管：规格为饱１４６ ｍｍ，采用无接箍直联

结构，下入深度 １５ ～２０ ｍ；
（２）护壁套管：规格为饱１１４ ｍｍ，使用 ＰＯ绳索

取心钻杆，下入深度 １８０ ～２００ ｍ；
（３）技术套管：规格为饱９１ ｍｍ，采用接箍结构，

下入深度 １４００ ｍ。
ＺＫ４３ －１ 示范钻孔用 饱１４６ ｍｍ 孔口管、饱１１４

ｍｍ护壁套管为无接箍、直联、正丝方案，饱９１ ｍｍ技
术套管为接箍、反丝方案。 同时，在套管材质、外径、
螺纹副等方面进行了优化设计。

6　施工组织管理
本次生产示范由勘探所牵头，中国冶金地质总

局山东正元地质勘查院烟台分院与山东金洲矿业集

团协助，共同组成示范组织机构（如图 ３ 所示）。 具
体施工由山东正元地质勘查院烟台分院的 ３号机台
承担，设机长 １人、后勤 １人、班长 ３ 人，钻工 １０ 人，
实行三班制，早班 ２４：００ ～８：００，中班 ８：００ ～１６：００，
晚班 １６：００ ～２４：００。
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图 ３ 施工组织机构框图

7　现场布置
根据场地情况，钻探现场布置如图 ４所示。
为顺利完成示范钻探工程，按照设计要求组织

施工人员，将设备、器材运进现场，做好开钻前的准
备工作，如修通道路、平整场地，建好现场值班室、仓
库，架设好供电线路，安装好水泵站、泥浆循环系统、
储水池、废浆池等施工设施。

8　机台设备与配套钻探器具主要配置
机台主要配置的设备与配套钻探器具见表 ３。

图 ４　钻场布置图

表 ３ 机台主要配置的设备与配套钻探器具

序号 名　称 研究或生产单位 数量 备注

１ 倐ＹＤＸ －５ 型全液压岩心钻机 勘探所 １ 台套 项目成果

２ 倐ＹＷＢ －３６０ 型泥浆泵 勘探所 ２ 台套 项目成果

３ 倐钻井液固控循环系统 北京探矿工程研究所 １ 台套 项目成果

４ 倐ＣＵＧ －２ 钻探参数监测系统 中国地质大学（武汉） １ 台套 项目成果

５ 倐Ｎ 规格高强度加强型绳索取心钻杆 无锡钻探工具厂、勘探所 ２３００ ｍ 项目成果

６ 倐Ｈ 规格、Ｎ规格绳索取心液动潜孔锤 勘探所 各 ２ 套 项目成果

７ 倐Ｎ 规格不提钻换钻头钻具 中国地质科学院探矿工艺研究所 １ 套 项目成果

８ 倐Ｎ 规格、Ｈ规格长寿命金刚石钻头 北京探矿工程研究所 若干 项目成果

９ 倐Ｈ 规格仿生金刚石钻头 吉林大学 若干 项目成果

１０ 倐Ｈ 规格高强度绳索取心钻杆 无锡钻探工具厂、勘探所 １５００ ｍ 项目成果

１１ 倐饱９１ ｍｍ 套管 山东省地质探矿机械厂 １５００ ｍ 外购

１２ 倐Ｐ 规格、Ｈ 规格绳索取心钻具总成 无锡钻探工具厂 各 ２ 套 外购

１３ 倐Ｐ 规格绳索取心钻具总成 唐山市金石超硬材料有限公司 ２ 套 外购

１４ 倐饱１５２ ｍｍ 硬质合金钻头 唐山市金石超硬材料有限公司 １ 个 外购

１５ 倐饱１２２ ｍｍ、饱９１ ｍｍ 绳索取心金刚石钻头 唐山市金石超硬材料有限公司 若干 外购

１６ 倐饱９７ ｍｍ 绳索取心金刚石钻头 无锡钻探工具厂 若干 外购

１７ 倐Ⅲ型高速水龙头、提引器 无锡钻探工具厂 各 ２ 套 外购

１８ 倐泥浆测试仪器 青岛海通达专用仪器有限公司 １ 套 外购

9　生产示范情况简介
２００９年 ８月 １日开孔，２０１０ 年 ４ 月 １１ 日终孔，

终孔直径 ７７ ｍｍ，终孔孔深 ２２１２畅８ ｍ，历时 ２５４ 天，

台月天数 ２４０ 天，经历春、夏、秋、冬 ４ 个季节，施工
时间跨度比较长，取得了必要的数据和资料。 按施
工时采取的钻孔口径、钻进工艺与过程划分，整个生
产示范试验过程大致可分为以下 ８个阶段：
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第一阶段为开孔，采用 饱１５２ ｍｍ 硬质合金钻
头，钻到 １０畅９ ｍ时穿过覆盖层，下入饱１４６ ｍｍ孔口
护壁管；
第二阶段为 Ｐ 规格绳索取心钻进，采用 饱１１４

ｍｍ绳索取心钻杆，配 饱１１４ ｍｍ 绳索取心钻具，
饱１２２ ｍｍ 金刚石钻头，钻到 ２３８畅２ ｍ 时下入 饱１１４
ｍｍ套管 ２３８畅２ ｍ；
第三阶段为 Ｈ 规格绳索取心钻进，采用 饱８９

ｍｍ绳索取心钻杆，配饱８９ ｍｍ 绳索取心钻具，钻到
７０５畅２ ｍ时由于泥浆漏失太严重，孔壁不稳定，决定
扩孔重新下饱１１４ ｍｍ套管；
第四阶段为扩孔，将饱１１４ ｍｍ 套管全部取出，

用饱１２２ ｍｍ金刚石扩孔钻头、饱９７ ｍｍ 先导钻头进
行扩孔，从 ２３８畅２ ｍ一直扩到 ３８４畅５ ｍ，穿过破碎复
杂地层，钻进到稳定地层后决定停止，下入 饱１１４
ｍｍ套管 ３８４畅５ ｍ，将套管固定好；
第五阶段为 Ｈ规格绳索取心继续钻进，配饱８９

ｍｍ绳索取心钻具，饱９７ ｍｍ金刚石钻头，钻到７６１ ｍ
时决定用绳索取心＋液动锤的“二合一”钻具进行
钻进；
每六阶段为 Ｈ规格绳索取心＋液动锤的“二合

一”钻具钻进，采用饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆，饱９７ ｍｍ
金刚石钻头，钻深到 １４６１畅９ ｍ 时停止钻进，然后下
入 １４６１畅９ ｍ的饱９１ ｍｍ套管进行护壁；
第七阶段为 Ｎ规格绳索取心＋液动锤的“二合

一”钻具钻进，采用饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆，饱７７ ｍｍ
金刚石钻头，钻深到 ２２１１畅４ ｍ；
第八阶段为 Ｎ规格不提钻换钻头取心钻进，采

用饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆，饱７７ ｍｍ不提钻换钻头钻
具，钻进到 ２２１２畅８ ｍ决定终孔。
工程示范钻孔 ＺＫ４３ －１ 孔的主要经济技术指

标为：终孔深度 ２２１２畅８０ ｍ；台月效率 ３１３畅００ ｍ；平
均提大钻间隔 ２１畅２８ ｍ；机械钻速 １畅６５ ｍ／ｈ；纯钻进
时间 １３４２ ｈ，占比 ２３畅３％；辅助时间 ３９５６ ｈ，占比
６８畅７％；事故时间 ４６２ ｈ，占比 ８畅０％；平均钻头寿命
８７畅００ ｍ；岩矿心采取率 ９８畅６０％；台月天数 ２４０天。

10　钻进方法与钻进参数
生产示范主要采用绳索取心钻探技术方法。 使

用高效长寿命金刚石钻头，钻头胎体硬度 ＨＲＣ３９ ～
４２，金刚石浓度 １００％。 钻进参数见表 ４。

开孔使用孕镶金刚石钻头，优质泥浆作冲洗液，
钻进压力一般控制在 ５ ｋＮ左右，轻压慢转，转速控
制在 ３００ ｒ／ｍｉｎ左右，冲洗液量控制在 １２０ Ｌ／ｍｉｎ，

表 ４ 钻进参数

岩石名称 钻进方法

钻进参数

钻压
／ｋＮ

转速／（ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

冲洗液量

／（Ｌ· ｍｉｎ－１）
强风化二长花岗岩 金刚石单管 ５ F３００ 怂１２０ d
二长花岗岩夹黑云
斜长片麻岩

金刚石绳索取心 ８ ～１５ ６００ ～１０００ ６０ ～８０

绢英化二长花岗岩 金刚石绳索取心 １０ ～１５ ǐ６００ ～１０００ D４５ ～６０ 　
钻进达预定深度后，及时下入套管，为防套管折断、
脱扣、错位等事故，在套管底部及顶部用水泥封固，
套管顶部用套管夹固定。 下好饱８９ ｍｍ 套管后，更
换 Ｎ规格绳索取心钻进。

Ｎ规格绳索取心钻进参数：钻进压力一般保持
在１５ ～１８ ｋＮ，必要时减小到８ ｋＮ左右，钻进时应保
持孔底压力均匀，预防压力过大造成钻头胎体崩裂
或烧钻事故；转速一般采用 ５７７ ～５９１ ｒ／ｍｉｎ，破碎岩
层、断层、顶底板酌情降低；采用简易无固相冲洗液
（每立方米加入 ０畅２ ～０畅５ ｋｇ ＰＨＰ，粘度 １８ ～２１ ｓ），
松散岩层可适当增加无固相冲洗液的粘度，冲洗液
量 ５２ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ２ ～３ ＭＰａ（泵压表读数），冲
洗液量的大小可根据施工具体情况而定，总之，既要
保证冲洗液在孔内有效携带岩屑，又能保证冷却钻
头提高钻进效率，防止烧钻事故的发生。
在二长花岗岩、斜长片麻岩、硅化二长花岗岩钻

进时，除执行以上钻进的各主要钻进参数外还执行
了下列规定：

（１）钻进过程中，钻速显著降低、钻头出现打滑
时应立即提钻；

（２）严禁用过大钻压单纯追求时效，对于坚硬
岩层、弱研磨性或强研磨性地层钻进，要选择大的钻
压给进，忌小压力给进导致钻头的抛光或单磨损钻
头不进尺情况的出现；

（３）钻进过程中，要保持钻压平稳，不得用升降
机进行减压钻进，在钻孔弯曲、超径及岩层破碎时，
钻压应适当降低；

（４）钻进坚硬、颗粒细的岩层，钻速较低，岩粉
量少而颗粒细，则冲洗量可以小些；钻进软或中硬岩
层，或者岩石研磨性较强，颗粒较粗的岩层，转速较
高，钻速较快，冲洗液量应大些；钻进裂隙、有轻微漏
失的岩层，冲洗液量稍多于正常情况；

（５）钻进过程中，必须随时观察泵压变化，要严
防冲洗液中断和中途泄漏，保证冲洗液的正常循环，
要注重解决低固相泥浆在绳索取心钻探应用中的

“结皮”问题。
每次提钻后，要及时分析金刚石钻头的磨损状
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态和钻头唇部的变相，检验钻进技术参数是否合理，
操作是否恰当，发现问题及时纠正。

11　冲洗液与护壁堵漏技术
11．1　冲洗液配方选择

（１）地层相对完整、施工正常时，采用 ＬＢＭ －
ＧＬＵＢ体系，基本配方如下：水＋３％ ～５％ ＬＢＭ －１
＋０畅５％ ～１畅０％ ＧＬＵＢ。 遇微小漏失时，可加入 １％
～４％的随钻堵漏剂（ＧＰＣ）。

（２）岩层严重破碎时，在上述泥浆基础上加 １％
～２％改性沥青和 ０畅１％～０畅３％接枝淀粉共聚物。
常规条件下的泥浆性能要求如下：密度 １畅０２ ～

１畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，滤失量≤１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，漏斗粘度 １７ ～
２０ ｓ，含砂量≤０畅５％，ｐＨ值 ８ ～９。
11．2　护壁堵漏技术

钻孔部分孔段裂隙非常发育、地层破碎，冲洗液
漏失十分严重，最严重时孔内冲洗液全部漏失。 先
后采用过的堵漏方法有：随钻堵漏、水泥堵漏、惰性
材料堵漏、高失水堵漏剂堵漏、尿醛树脂水玻璃水泥
球堵漏等。
不同孔段的地层裂隙大小不同、岩石破碎程度

各异，造成漏失量也不同，每种堵漏方法有一定的适
用条件。 随钻堵漏适用于钻进过程中遇到的轻微漏
失；水泥堵漏在非涌水地层时效果较好；惰性材料及
高失水剂堵漏如果其中的架桥剂、悬浮拉筋剂、填塞
剂比例与地层裂隙尺寸相匹配，亦可达到堵漏的目
的；尿醛树脂水玻璃水泥球堵漏在坍塌破碎地层中
堵漏效果较好。
11．3　套管护壁

钻孔所遇地层断裂发育，岩石破碎，钻进中经常
会遇到坍塌掉块、钻孔缩径及超径、漏水、涌水等情
况，易造成卡钻、埋钻、孔斜等孔内事故。 为保证
２２００ ｍ示范钻孔的顺利完成，根据相邻钻孔的施工
经验教训，确定将套管作为护孔的最终方案。 示范
钻孔先后共下入 饱１４６、１１４、９１ ｍｍ 三种规格的套
管，其中饱９１ ｍｍ套管下入深度１４６１畅９ ｍ，创造了国
内同规格套管下入的最高记录，为下步 Ｎ 规格口径
顺利钻进打下了良好的基础。

12　钻探装备与配套器具生产示范应用效果
12．1　２０００ ｍ钻机

（１）２０００ ｍ全液压岩心钻机设计能力为：采用
Ｎ规格绳索取心钻杆钻深达到 ２０００ ｍ，实际钻深为
２２１２畅８ ｍ，超出设计能力的 １０畅６４％，并且还有余地

往更深处钻进，这表明该钻机整体性能完全达到设
计要求，完成了国家“８６３”项目的任务目标。

（２）钻机整体移动非常方便、安全性好。 由于
采用履带底盘，通过控制 ２个有线电控手柄，即可控
制钻机的前进、后退、转弯、原地转向，操作灵活方
便；通过采用电液比例控制，行走速度可自由调节，
深受操作工人喜爱；控制手柄远离钻机本体即可控
制钻机行走，安全性很高。

（３）动力机功率强劲。 在整个生产示范过程
中，柴油机转速都在 １５００ ～２０００ ｒ／ｍｉｎ，运行稳定。

（４）卡盘性能好，夹紧力大。 通过夹持 １４６０ 多
米的 ＨＱ绳索取心钻杆（１１畅６ ｋｇ／ｍ）与 ２２１０ 多米的
ＮＱ绳索取心钻杆（８畅３２ ｋｇ／ｍ），表明卡盘的轴向夹
持能力实际达到并超过了 １８４ ｋＮ。

（５）动力头齿轮传动系统与润滑系统工作稳
定，即使在夏天高温天气，动力头整体温升也正常，
润滑系统工作非常好；齿轮的加工质量好，传递钻机
功率没有任何问题。

（６）动力头通孔直径１１７ ｍｍ，使用直径１１７ ｍｍ
以下的各种规格钻杆非常方便。

（７）钻机桅杆刚性好，强度大，在大扭矩钻进、
主绞车与给进油缸同时提升时，桅杆整体表现都非
常稳定；桅杆上下两段铰接，运输时方便；桅杆可滑
移触地，钻进工作时稳定性非常好；桅杆上装有钻杆
扶正器，加接钻杆时上下扣方便对正，对保护钻柱丝
扣有利；桅杆高度适合提 ９ ｍ长的立根，可减小提下
钻时间，提高钻探效率。 经统计，提升 １个立根用时
１畅５ ｍｉｎ，孔深 ２２０５ ｍ提升 ２４５ 次，用时 ３６７畅５ ｍｉｎ，
比 １次提 ６ ｍ（需用时 ５５０畅５ ｍｉｎ）节省 １８３ ｍｉｎ，可
以看出，桅杆可提升长立根可大大提高钻探效率。

（８）钻机底架整体刚性好，机架四周装有双重
锁紧机构的 ４个千斤顶锁紧可靠，在近 ９ 个月的时
间里千斤顶没有下滑，保证整体机架的平稳。

（９）钻进双油缸给进提升能力强，钻进过程平
稳，快慢可调，使用方便；钻机具有 ３畅５ ｍ 的长行程
给进功能，有效避免了传统立轴式钻机给进行程短、
停车倒杆辅助时间长、孔内事故几率高和综合效率
低等缺陷，有利于提高钻进效率，减少辅助时间和岩
心堵塞等孔内事故。

（１０）动力头装有翻转油缸，动力头让开孔口时
不需人工操作，减轻钻工劳动强度。

（１１）主绞车提升能力大，升降速度可调，在孔
浅时，钻具轻，可快速提放，孔深时，钻具重，慢速提
升，实现了动力机的恒功率利用。
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（１２）绳索取心绞车装有双重刹车系统，在打捞
作业中途停止时不会下滑；装有的自动排绳机构排
绳效果好，避免了钢丝绳缠绕过程中的纺锤现象
（容易损坏钢丝绳）。

（１３）动力头转速范围宽，扭矩大，在 ０ ～１２００ ｒ／
ｍｉｎ间可进行无级调速，较好地满足了各种工况下
对转速的选择，如提下钻卸扣时用低转速，正常钻进
时用高转速等；在回转钻进时，主泵压力基本都在
２１ ＭＰａ以下，没有达到额定压力 ２７ ＭＰａ，表明钻机
扭矩在实际应用中有富余。

（１４）钻机液压系统工作正常。 在主绞车强力
提拔钻具时，压力达到额定设计压力 ３１ ＭＰａ，系统
工作正常；无论是高温天气，还是高速回转钻进，还
是提下钻，液压油散热系统工作可靠，液压油温升一
直在允许范围内。

（１５）钻机本身自带的转速显示、泥浆泵流量显
示、绳索取心打捞深度实时显示非常直观，便于钻工
随时调整。

（１６）孔口液压夹持器夹紧钻柱可靠，安装维护
方便。

（１７）泥浆液压搅拌器质量轻，搅拌泥浆效果
好，从开孔到终孔，一直都用该液压搅拌器。
12．2　高压泥浆泵

（１）泥浆泵钻进中一般流量为 ５０ ～１００ Ｌ／ｍｉｎ，
压力 ５ ～９ ＭＰａ，主要技术参数能够满足深孔多工艺
钻进的需要。

（２）柱塞外圆面热喷涂 Ｎｉ６０ ＋２０％碳化钨，经
磨削并抛光，在现场整个生产试验中，均无更换，使
用寿命长。

（３）柱塞盘根选用“压不跨”结构设计，由丁腈
橡胶与纯芳纶编织密封材料制作并相间排列组合，
在护孔堵漏时更换多次，正常泥浆钻进后，单组平均
纯钻进 ２００ ～２５０ ｍ后更换，寿命较长。

（４）阀密封圈由丁腈橡胶制作，在护孔堵漏时
更换多次，正常泥浆钻进时，平均纯钻进 ３００ ｍ后更
换，寿命较长。

（５）由于泥浆泵正常钻进时冲次较低，压力不
高，大大提高了易损件的寿命。

（６）连杆小头轴瓦选用 ＺＣｕＡｌ１０ Ｆｅ３ （铜铝铁合
金）表面渗硅特殊硬化处理，在整个钻进过程中均
无更换，体现长寿命。

（７）连杆大头采用自制的带内外瓦并附有保持
架的滚针轴承，以滚动轴承代替滑动轴承，运转正
常，温升较低。

（８）采用双马达串并联驱动泥浆泵是成功的，
有效降低了功率损耗，节能效果显著。
12．3　泥浆制备与固控系统

（１）对维持泥浆性能起到了不可替代的作用。
（２）根据需要及时开动，对泥浆的净化效果好，

清除固相最小颗粒可到 １０ μｍ。
（３）在施工期间，及时清除有害固相，保持了泥

浆流变性能稳定，减少了泥浆排放对环境的污染。
（４）对防止钻杆结泥皮起到了很重要的作用。

在开离心机前，泥皮厚度达到了 ３ ｍｍ，开启离心机
并降低钻机转速后，结泥皮的情况大有好转。
12．4　高精度钻进参数监测系统

（１）实时显示钻速和其它钻进参数，为科学打
钻提供了保障：由于该钻孔地层为坚硬的花岗岩，钻
进速度一直较慢，尤其在深孔阶段钻速只有 １ ～１畅５
ｍ／ｈ，即每秒钟仅向下位移 ０畅２８ ～０畅４２ ｍｍ。 这么
小的位移量，在传统方式下光凭操作者肉眼是很难
判断孔底钻进情况的。 本钻参仪实时显示的钻速和
其它参数，可帮助操作者及时掌握孔内工况，为安全
高效钻探施工提供了科学保障。

（２）ＺＫ４３ －１ 孔施工现场对“８６３”项目“２０００ ｍ
地质岩心钻探关键技术与装备”的所有成果都进行
了试验。 钻参仪记录的大量数据，为各种新工艺及
机具的进一步优化提供了科学依据。

（３）辅助填写钻探班报表：班报表是钻探施工
重要的原始资料，但以往钻工们都是下班前填写班
报表，所以报表中的各项操作时间基本上是“回忆
录”，严重失真。 而钻参仪可显示各操作工序的时
间，有助于真实填写钻探班报表。

（４）进行工况识别：由于勘探所技术人员及现场
工人认真负责，加上钻参仪起到辅助判断孔内工况的
作用，使 ＺＫ４３ －１钻孔施工过程中未出现系统预设
的典型事故工况。 但是通过钻参仪显示的钻进参数
曲线图也发现了一些小事故，并进行了及时排除。
12．5　绳索取心液动锤钻具工程示范结果

勘探所研制的大深度 ＨＷＬ 绳索取心液动锤进
尺 ７００畅３ ｍ，使用寿命大于 ４０ ｈ。 ＮＷＬ绳索取心液
动锤在１４６４畅８ ～２２１１畅４ ｍ孔深，累计进尺７４６畅６ ｍ，
使用寿命大于４２ ｈ。 深孔应用绳索取心液动锤提高
了机械钻速，增加了回次进尺。 同时，有利于判断内
管总成到位情况，减少了停待时间。
12．6　新型高强度绳索取心钻杆

示范工程使用了勘探所与无锡钻探工具厂联合

研制的双密封不对称梯形螺纹副绳索取心钻杆。 同
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时，该钻杆采用了新开发的 ＸＪＹ －８５０ 新型高性能
绳索取心钻杆专用管材。 自孔深 ２３８畅２ ｍ 开始，至
孔深 １４６１畅９ ｍ，试验使用 Ｈ规格绳索取心高强度钻
杆。 钻进时间 １５１天，累计深度 １２２３畅７ｍ，创造国内
同规格绳索取心钻杆应用孔深记录。 自孔深
１４６１畅９ ｍ开始，至孔深２２１２畅８０ ｍ，试验使用 Ｎ规格
绳索取心高强度钻杆，试验时间 ８２ 天，累计进尺
７５０畅９ ｍ。 试验表明，研制的钻杆强度高，耐磨性、密
封性明显改善，钻杆卸扣扭矩较低；钻杆杆体、接头
从未发生断裂、脱扣等情况。
12．7　长寿命金刚石钻头

随着绳索取心钻进深度的增加，钻头寿命对钻
探成本及台月效率的影响越来越大。 为降低钻探成
本，提高台月效率，应用了北京探矿工程研究所研制
的超高胎体二次镶焊长寿命金刚石钻头。 Ｈ规格长
寿命钻头最大进尺 ５９畅９ ｍ，平均进尺 ３９畅１ ｍ，比普
通金刚石钻头提高 ３２畅９％；Ｎ规格长寿命钻头最大
进尺 １１７畅９ ｍ，平均进尺 ８７ ｍ，提高 ６８畅３％。
12．8　不提钻换钻头钻具

中国地质科学院探矿工艺研究所研制的 Ｎ 规
格不提钻换钻头取心钻具是一种集绳索取心、绳索
打捞更换钻头的孔内钻进新器具。 钻具结构类型为
楔顶扩孔翼伸缩式，采用两级破岩成孔，设置有先导
钻头（主钻头）和扩孔钻头（副钻头）。 在 ＺＫ４３ －１
孔深 ２０１０ ｍ后，钻具下孔到位张开后进行扫孔，然
后打捞钻具。 由于泥浆粘度较高，扫孔时间长，钻头
架内沉满了岩粉，影响钻具不能充分收敛，打捞失
败。 钻具改进后在孔深 ２０８１畅５０ 和 ２２１１畅４ ｍ 进行
了 ２个回次的实钻试验，实现了基本功能和动作。

13　存在的问题和建议
（１）钻机增加液压油油位报警装置，钻机在晚

上施工有液压渗漏没及时发现时可及时发出声音信

号，便于保护整个液压系统。
（２）钻机桅杆两侧焊接横筋，形成梯子，便于人

员攀爬；滑道两侧安装防护板，提高安全性。
（３）护孔堵漏时，由于吸排水阀压缩弹簧偏软，

夹浆而失灵，后经更换新设计的压缩弹簧后解决。
（４）连杆大头滚针轴承内瓦出现松动而断裂，

通过将内瓦热处理由水淬改油淬，且加固内瓦紧固
定位等技术措施予以解决。

（５）泥浆固控系统制浆罐及搅拌罐中叶片转速
太低，且存在旋转死角，长时间使用后会在罐中四角
堆积大量沉淀的粘土泥，影响泥浆性能，增加泥浆成

本。 建议提高固控系统中制浆罐及搅拌罐中叶片转
速，消除旋转死角，使固控系统更加适用化。

（６）在本课题已实现的单点无线传输基础上，
增加信号接收器，并修改发射机的软件和通讯传输
协议，实现现场主机通过多点方式将信号分送多个
工程师办公室。

（７）目前国内各生产厂家采用的绳索取心钻具
标准不统一，有地标、冶标等不同系统、不同年代制
定的标准，同时还有国外的 Ｑ、Ｏ等系列标准。 有的
使用单位同时使用着两种甚至两种以上的标准，这
对液动锤的推广应用造成了较大的困难。 建议相关
部门能够尽快统一我国的绳索取心钻具标准，以促
进绳索取心钻进技术的进步。

（８）由于试验孔段钻孔倾角α≤６０°，不提钻换
钻头钻具打捞困难，导致参与的配套试验的钻探工
作量较少。

（９）继续研究解决大深度绳索取心钻杆管材制
造、钻杆加工方面技术关键问题，同时应重视技术理
论和应用基础研究工作，在环空水力学计算、螺纹副
有限元分析等方面争取大的突破。

14　结语
２０００ ｍ全液压岩心钻探装备示范工程 ＺＫ４３ －１

孔的顺利完成，大大提升了我国地质岩心钻探技术
整体水平，初步形成了具有中国特色和国际先进水
平的深部矿产资源钻探技术体系，基本解决了我国
深部矿产资源勘查中的关键钻探技术问题，实现了
深孔硬岩岩心钻探技术跨越式发展。
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