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摘　要：介绍了研制成功的绳索取心、液动潜孔锤、螺杆马达三合一组合钻具的技术参数、结构原理及其在中国大
陆科学钻探工程试验钻孔和主孔的试验情况。
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0　前言
中国大陆科学钻探工程的技术目标之一是研究

与开发新型的以绳索取心为基础的组合式取心钻进

系统。 绳索取心、液动潜孔锤、螺杆马达三合一组合
钻具是其预研项目之一。 项目的任务目标是：利用
绳索取心不需提钻取心的优越性，利用液动潜孔锤
钻进效率高，岩心堵塞几率少的优越性，利用螺杆马
达作为孔底动力，不需全孔钻柱回转，扭矩损失少的
优越性，形成新的组合钻探技术。 钻具样机经试验
室分流试验、性能调试及试验台试验后，在工程现场
试验钻孔及主孔进行实钻试验，取得了良好的技术
效果，使我国的钻探技术在科学钻探这一领域达到
了世界先进水平。 该技术已获得了国家发明专利
（专利号：ＺＬ２００４１００８０３４３畅Ｘ）。

1　三合一钻具的技术创新点
三合一钻具是集绳索取心钻探技术、液动潜孔

锤冲击回转钻探技术、螺杆马达钻探技术于一体的
高难度创新技术。 为了保证该项目的研究成功，采
用了具有大量深孔与工作量考验的 Ｓ系列绳索取心
钻具的主要机构，采用在中国大陆科学钻探工程主
井成功使用的阀式结构的液动潜孔锤，选用我国石
油系统名牌螺杆马达产品，将三者有机的结合为一

体；利用绳索取心钻具的悬挂机构解决螺杆马达与
外管总成的密封问题，保证全部冲洗液供螺杆马达
工作；利用绳索取心钻具的定位弹卡消除了螺杆马
达定子产生的反扭矩；利用伸缩式传扭板将螺杆马
达输出的扭矩传递到外管总成并带动钻头回转钻

进；设计了分流机构，解决螺杆马达与液动潜孔锤所
需流量不匹配问题，按比例进行分流并保证液动潜
孔锤工作性能不受影响；设计了内管总成到位补偿
机构，使内管总成悬挂到位后，液动潜孔锤的传功机
构同时到位；设计了径向微调机构，防止内管总成投
放过程中因弯曲被卡在钻杆或外管总成中。

2　三合一钻具的技术参数
（１）钻头
　外径：１５７ ｍｍ
　内径：８５ ｍｍ
（２）内岩心管长度：４畅５ ｍ
（３）螺杆马达
　型号：Ｃ５ＬＺ９５ ×７畅０
　排量：５ ～１３畅３ Ｌ／ｓ
　输出扭矩：１４９０ Ｎ· ｍ
　输出转速：１４０ ～３２０ ｒ／ｍｉｎ
（４）液动潜孔锤
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　外径：９８ ｍｍ
　长度：１５８０ ｍｍ
　单次冲击功：８０ ～１００ Ｊ
　冲击频率：１０ ～２０ Ｈｚ
　工作泵量：４ ～６ Ｌ／ｓ
　工作压力：２ ～４ ＭＰａ
（５）钻具总长：１６畅６４ ｍ

3　三合一钻具的主要机构及工作原理
三合一钻具主要由绳索取心钻具、液动潜孔锤、

螺杆马达及其之间的连接机构、冲洗液分流机构、扭
矩与反扭矩的传递机构、外管单动机构、到位补偿机
构等组成（见图 １）。 钻进回次结束后，用绳索打捞
器将装满岩心的内管总成提升到地表，将备用的另
一套内管总成从井口投入钻杆中，待内管总成投放
到位后，即可进行下一回次的钻进。

图 １　三合一钻具结构原理示意图

3．1　螺杆马达与外管总成的密封
内管总成投放到位后与外管总成的密封程度，

直接影响到螺杆马达能否全功率工作。 为了保证冲
洗液全部进入螺杆马达，设计了端面与径向双密封
结构，通过试验证明，密封结构简单、可靠、耐用，完
全可以满足内外管总成的密封要求。
3．2　扭矩与反扭矩的传递机构

内管总成投放到位后，螺杆马达作为孔底动力
带动外岩心管和钻头回转，螺杆马达扭矩的传递在
设计上采用伸缩式弹卡结构并以螺旋花键的形式进

行传递。 内管总成到位后，螺杆马达稍有相对转动，
伸缩弹卡在弹力作用下很快进入螺旋花键槽内，此
时螺杆马达的扭矩传递到外岩心管上。 螺杆马达在
传动轴输出扭矩的同时，马达的定子将会承受与传
动轴输出扭矩大小相等方向相反的反作用力，该反
作用力通过绳索取心钻具定位弹卡直接作用在不回

转的弹卡室上。 所以，弹卡除了完成绳索取心的功
能外，还要起到反扭矩的传递作用，因而，弹卡设计
成双支点结构，保证其有足够的强度。
3．3　外管总成的单动机构

采用螺杆马达作为孔底动力，带动钻杆下部外
岩心管及钻头回转，上部不回转。 其单动机构主要
由主轴承、副轴承、滚针轴承和花键套、心管组成。
主轴承承受全部钻压，传功板带动花键套、心管、单
动接头及下部回转，实现单动。 由于钻具空间的限
制及恶劣的工作环境，给外管单动的设计带来了很
大困难。 所以，外管总成的单动机构是钻具能否长
寿命的关键机构。
３．４　冲洗液分流机构

由分流接头及喷嘴组成。 由于螺杆马达与液动
潜孔锤对冲洗液的需求量差别较大，从螺杆马达排
出的冲洗液，在进入液动潜孔锤之前通过分流接头
分流一定比例至内外管环状间隙，剩余的冲洗液确
保液动潜孔锤正常工作。
3．5　内管到位补偿与缓冲机构

钻具总长超过 １６ ｍ，因加工、装配公差等原因
会影响到内管总成的悬挂密封及冲击功的传递，为
此专门设计了到位补偿机构，以保证在内管总成投
放下降过程中绳索取心悬挂到位与液动潜孔锤传功

板到位时互不影响。 到位补偿机构由滑动接头和弹
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簧等组成。 其工作原理是：内管总成投放到位后，液
动潜孔锤传功板先与传功环接触，上部靠其重力继
续下行，压缩弹簧，直至绳索取心悬挂接头悬挂在座
环上，这样既保证了液动潜孔锤正常传递冲击功，又
使内管总成与外管总成能起到良好的密封作用，使
冲洗液全部供螺杆马达工作。 内管总成投放到位后
有很大的冲击力，所以，到位补偿机构的弹簧也给内
管总成到位起到了缓冲作用，防止到位后因冲击力
过大而损坏钻具。
3．6　冲击功的传递

主要由传功板、传功环、传功接头等组成。 液动
潜孔锤的冲击功通过传功板、传功环传递到外管传
功接头上，给外管及钻头施以具有一定能量的高频
振动，增加回次进尺长度及钻进效率。

4　三合一钻具关键机构的室内模拟试验
螺杆马达与液动潜孔锤的流量匹配，这是三合

一钻具能否成功的关键，由于螺杆马达所需流量和
液动潜孔锤所要求的流量相差很大，所以在螺杆马
达排出的泥浆进入液动潜孔锤之前必须进行分流，
分流量将高达 ５０％，分流量过大并随着孔底压力的
变化，会影响液动锤的工作性能，为此，我们在现有
的条件下利用规格接近、结构接近的液动潜孔锤，加
工了与三合一钻具方案结构尺寸相同的分流机构，
进行了仿真模拟试验。 室内试验结果证明，虽然三
合一钻具分流量在 ５０％左右时，对液动潜孔锤的性
能影响不大，但是随着孔深与泵压的增加，要随时调
整分流喷嘴的数量。 因为单孔分流面积越小，分流
量越稳定。 所以，钻具的分流结构采用了可拆式、两
级、多孔、小径的分流结构，从理论上解决了螺杆马
达与液动潜孔锤的液流匹配难题，室内分流试验为

三合一钻具的研究成功奠定了基础。 在现场孔内试
验，液动潜孔锤的高效进尺也验证了室内分流试验
的科学性。

5　小径、深孔、高能液动潜孔锤的设计
这是三合一钻具能否高效的关键，而三合一钻

具所需泵量，首先要满足孔底动力钻具螺杆马达的
需要，螺杆马达所需泵量是液动潜孔锤的 ２倍左右，
为了使液动潜孔锤能够稳定的工作，除了要设计合
理的分流结构与分流比例外，还设计了有较大吞吐
量的（缩小螺杆马达与液动潜孔锤的流量差别）、内
部结构简单的、高能、长寿命的液动潜孔锤（见图
２）。 经过室内反复调试试验，并不断改进，达到了
设计参数的要求。

图 ２　三合一钻具用液动潜孔锤

6　三合一钻具在中国大陆科学钻探工程中的实钻
试验

6．1　在中国大陆科学钻探工程试验钻孔内的试验
自孔深 ５８畅３３ ～１３０畅６１ ｍ，三合一钻具共完成

试验工作量６８畅２２ ｍ，平均时效１畅２ ｍ，最高时效２畅５
ｍ，岩心采取率 ９８畅８％，投放打捞成功率达到
１００％，液动潜孔锤连续工作时间 １０畅８３ ｈ，取得了良
好的技术效果。 钻具的分流、密封、传扭、传功、外管
单动、到位补偿等主要机构合理、可靠，达到了预期
设计目的。 回次进尺及回次效率见图 ３。
　

图 ３　三合一钻具试验回次长度、回次效率统计

（下转第 ７４页）
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性结构；为保证在高强度冲击作用下传功环和承冲
环不会相互卡死，加工工艺作了多次改进，并在试验
台进行高强度冲击试验，结果证明，采用的加工工艺
符合设计要求。 同时，为防止承冲环接头因管壁薄
和应力集中的双重作用使其断裂，增加安全性，特别
设计了应力减轻槽。 使得传功装置简单可靠，更换
方便。

（５）解堵塞：当发生岩心堵塞时，传功环相对承
冲环上移，冲击功直接作用在岩心内管上，利用冲击
振动即可消除岩心堵塞。

（６）该绳冲钻具保留了原有绳冲钻具具有的上
下分离接头装置，以保证捞取岩心时将内总成分离
成上下两部分，防止因提出的内管总成过长，造成其
弯曲或折断。 分离方法：当下分离接头提到孔口时，
用垫叉将下分离接头叉住，挡环上移，即可拆开上、
下分离接头。 然后使打捞器与组合式提引接头（见
图 １）相连，再将下分离接头及以下部分提出。 投放
过程相反。

图 １　组合式提引接头示意图

（７）可用于大倾斜角钻孔施工：试验台试验结
果表明，倾角为 ７０°～９０°时，液动潜孔锤工作正常。

3　设计中思考的问题
发挥绳索取心不提钻取心的优势，配合液动潜

孔锤的冲击振动，不仅因碎岩方式变化而大幅提高

钻进时效，克服钻进坚硬岩层时的“打滑”现象，还
使得岩心堵塞的几率大大降低。 但有一个非常让人
烦恼的问题：各绳索取心钻杆的生产厂家都有自己
的标准，我们在设计与其相连接的弹卡挡头时考虑
了这一情况，分别设计加工了地标普通、地标加厚、
冶标 ３种规格，但仍然满足不了顾客因使用不同厂
家产品而提出的不同要求，给生产和使用单位都带
来了许多不便。 还有一点值得一提，考虑到岩心内
管管壁较薄，我们将调节机构的调节接头设计成公
扣，岩心内管与之相连的部分设计成母扣，并最大限
度的保留其壁厚。 只是因为考虑到与市场供应产品
的互换性，取消了这一改进。 不过，我们还是希望生
产厂家能考虑这一设计方案，增加岩心内管强度。
高效长寿命液动潜孔锤正处于研制阶段，研究

的主要方面是提高其在比较恶劣的工况条件下的使

用寿命。 成功后的进一步应用，将会使绳索取心液
动潜孔锤得到更广泛的应用，给钻探技术提供更有
利的技术支持。 另外，煤田钻探用 饱９６ ｍｍ 绳索取
心钻进较多，我们计划下一步将推出 ＳＹＺＸ９６ 型绳
索取心液动潜孔锤，使这一类型钻具系列化，使用范
围更加宽泛。
设计中想象不到的问题会随着该系列钻具的广

泛应用逐渐显现，我们将密切跟踪该钻具在使用过
程中出现的各种情况和问题，逐步予以改进和完善，
使这一先进技术的优越性得到充分发挥，更好地为
钻探施工服务。
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6．2　在中国大陆科学钻探工程主孔中的试验
在试验钻孔取得良好技术效果的基础上，于

２００５年 ２ 月又在主孔进行了试验，钻具的下孔试验
在孔深 ５１２５畅８６ ～５１２９畅３６ ｍ 进行，共进尺 ３畅５０ ｍ
（因岩心堵塞提钻），取出了中国大陆科学钻探工程
最深也是最后一筒岩心。 钻具在试验过程中，因卡
钻经受了 １４００ ｋＮ 的强力起拔，密封部位经受了孔
底高温高压的考验。

7　三合一组合钻具的应用前景
我国新一轮地质大调查的目标是调查评价一批

重要成矿区带的资源潜力，圈定一批重要的矿产资
源富集区，新发现一批大中型矿床。 三合一钻具的
研究成功，将在新一轮地质大调查中的中深孔复杂
地层钻进中发挥很大作用。 由于钻杆不回转，其受
力状况大大改善，消除了钻杆旋转对孔壁敲击引起
的坍塌、掉块，有利于孔壁的稳定，可以避免钻杆的
折断及因钻杆折断带来的其他孔内事故，改变在复
杂地层钻进中钻杆折断事故频繁发生的现状。 该技
术还可用于煤层气钻探、石油钻探及其他领域。
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