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球体冲击器用于回转冲击钻进的工艺研究
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摘　要：在大量遇到的中硬岩层中采用硬质合金钻头＋球体冲击器实现回转冲击钻进可明显提高机械钻速和取心
效果，并防止孔斜，具有很好的推广前景。 借助数理统计方法建立了球体冲击器冲击频率与风压、风量之间高度显
著的相关关系式，可用于冲击频率及其它工艺参数的预测与控制。
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1　问题的提出
在地质大调查、浅部矿产普查和工程勘查中，大

量遇到的是中硬左右的岩层。 在这类岩石中，目前
普遍采用的仍是硬质合金回转钻进工艺。 但传统硬
质合金钻头及其结构的研究已历时半个多世纪，进
一步提高其纯回转钻进时效的空间已越来越小。 因
此，人们想到借鉴在硬岩石中钻效显著的冲击回转
钻进方法。 但液动或风动冲击器冲击能量大，必须
匹配价格较贵的专用冲击钻头，而且这类钻头在中
软～中硬岩石中钻效并不明显；加之液动或风动冲
击器结构复杂，现场调试工作量大，对操作人员的素
质有一定要求，所以在中硬左右的岩石中推广使用
的前景不佳。

前苏联学者首先提出了回转冲击钻进的理念。
试验表明，与同样条件下的纯回转钻进相比，在回转
切削的同时叠加一定频率的冲击载荷可使岩石破碎

的扭矩和阻力系数降低。 即借助低冲击功的冲击器
实施以回转钻进为主，以冲击钻进为辅的回转冲击
钻进，可明显提高中软～中硬岩石的机械钻速，而且
因冲击功小，可使用普通硬质合金或金刚石钻头，其
钻进规程与普通回转钻进没有太大区别，从而降低
钻探成本，方便现场操作。 而且我们设计的球体冲
击器结构非常简单，几乎没有需要在现场调试的部

件，属于“傻瓜”型的钻具，从而对操作人员的素质
基本没有特殊要求，便于推广使用。

2　球体冲击器的工作原理
我们设计的球体冲击器长约 １ ｍ，以压缩空气

为动力，结构简单，无弹簧等易损件，可工作于干旱
地区深度≯３００ ｍ的孔内。 其具体结构见文献［１］。
球体冲击器（图 １）工作时接在岩心管上方，在

地表钻机开始回转的同时，来自压风机的压缩气流
１５进入冲击器，沿进气管 １３ 射入下降导管 ７，具有
动压头的气流使位于环形回路最下方的钢球 ８ 沿导
管 ６向上运动，当钢球 ８经过排气孔 ４后，大部分气
流由排气孔 ４ 排至外管 ５与上升导管 ６、下降导管 ７
之间的空腔，形成气流 １６，而钢球 ８ 在剩余气流及
惯性的作用下跃过上帽 ３ 的弧顶，然后在重力加速
度的作用下沿导管 ７下降，在进气管 １３处被高速气
流进一步加速，并撞向铁砧 ９，冲击能量经下接头
１２、岩心管传递至钻头。 同时，排出的气流 １６ 经排
气通道 １４进入岩心管，到达孔底完成排除岩粉、冷
却钻头的任务。 撞击完铁砧的钢球 ８又沿导管 ６ 上
升，开始一个新的循环。 如此反复，实现回转冲击钻
进。
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图 １　球体冲击器的工作原理示意图
１—上接头，２—上密封圈，３—上帽，４—排气孔，５—外
管，６—上升导管，７—下降导管，８—钢球，９—铁砧，１０—
卡块，１１—下密封圈，１２—下接头，１３—进气管，１４—排
气通道，１５—进气流，１６—内外管间的气流，１７—出气流

3　球体冲击器用于回转冲击钻进的工艺研究
3．1　球体冲击器实现回转冲击钻进的试验研究

首先在实验室对饱１６８ ｍｍ 的球体冲击器进行
了台架试验。 为便于对比，分别用普通 Ｋ１７２Ｍ硬质
合金钻头、Ｋ１７２Ｍ钻头＋球体冲击器在混凝土块上
（可钻性Ⅵ ～Ⅶ级）试钻，结果见表 １。 室内试验表
明，冲击频率是决定回转冲击钻进效率的重要指标，
可使平均钻速提高 ３９％，而且由于在钻进的同时叠
加了冲击震动使岩心不容易发生自卡现象，从而保
证了岩心采取率 １００％。 然后，在某矿区进行了普
通饱１１２ ｍｍ硬质合金肋骨钻头＋饱１０８ ｍｍ 球体冲
击器的生产试验。 结果表明，在可钻性Ⅳ ～Ⅴ级的
岩石中，机械钻速达 ７畅８ ｍ／ｈ，与同矿区未加球体冲
击器的普通饱１１２ ｍｍ硬质合金肋骨钻头相比，机械
钻速增长了 ４６％，保证了岩心采取率 １００％，并防止
孔斜。

表 １　球体冲击器试验效果

工具类型
进尺
／ｃｍ

钻进时
间／ｓ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
钻速增
量／％

岩心采
取率／％

普通 Ｋ１７２Ｍ 钻头 １０ w５５ m６ 剟剟畅５４ １００ w
Ｋ１７２Ｍ钻头＋球体冲击器 １０ w３７ m９ 剟剟畅７２ ＋４９ c１００ w
Ｋ１７２Ｍ钻头＋球体冲击器 １５ w６２ m８ 剟剟畅７ ＋３３ c１００ w
球体冲击器合计（平均） ２５ w９９ m９ 剟剟畅０９ ＋３９ c１００ w

在不同的风压 P、风量 Q条件下，测得球体冲击
器的冲击频率 f见表 ２。 必须指出，由于压缩空气具
有很大的可压缩性，压力不同，其体积流量也就不
同。 所以应先算出流过的压缩空气质量，再根据温

度和压力来换算出相应的体积流量。 可根据下式来
计算流过的压缩空气质量：

表 ２　球体冲击器工作过程的参数测试结果

供气管直径 D
／ｍｍ

风量 Q
／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

风压 P
／１０ －１ ＭＰａ

冲击频率 f
／Ｈｚ

１０ 蝌蝌畅０
０ \\畅５４ ２ ��畅５ ４ 侣侣畅２
０ \\畅３１ １ ��畅５ ２ 侣侣畅０
１ \\畅９１ ０ ��畅８ １ 侣侣畅６

１５ 蝌蝌畅３
１ \\畅２５ ２ ��畅５ ４ 侣侣畅６
０ \\畅７３ １ ��畅５ ２ 侣侣畅５
０ \\畅８２ ０ ��畅８ １ 侣侣畅９

２０ 蝌蝌畅０
３ \\畅２７ ２ ��畅５ ５ 侣侣畅０
２ \\畅１４ １ ��畅５ ２ 侣侣畅６
１ \\畅２４ ０ ��畅８ ２ 侣侣畅０

２６ 蝌蝌畅７
５ \\畅８３ ２ ��畅５ ５ 侣侣畅１
３ \\畅８１ １ ��畅５ ２ 侣侣畅８
２ \\畅２１ ０ ��畅８ ２ 侣侣畅２

２８ 蝌蝌畅０
６ \\畅４１ ２ ��畅５ ５ 侣侣畅３
４ \\畅１９ １ ��畅５ ３ 侣侣畅０
２ \\畅４３ ０ ��畅８ ２ 侣侣畅３

A ＝（０畅９５m）／〔xPｔφ（P２ ／P１ ）〕 （１）
式中：A———供气管截面积；m———流过节流通道的
空气质量； x———系数， x ＝ ２gk／〔（k －１）RT〕；
K———等熵指数，取１畅４；R———通用气体常数；T———
温度；P１———节流通道前的压力；P２———节流通道后
的压力。
不同通道直径 D条件下，风压 P对球体冲击器

冲击频率的影响如图 ２所示。

图 ２　不同通道直径 D 条件下，压力 P 对冲击频率 f的影响

3．2　球体冲击器频率与压缩空气参数之间的相关
关系

球体冲击器的工作过程取决于一系列随机因

素，其中有些影响是无法进行理论计算的。 由于球
体冲击器的冲击频率对钻进效果的影响至关重要，
因此，我们可借助数理统计方法通过实验设计来寻
找冲击频率 f与压缩空气的流量 Q及压力 P之间的
关系：f ＝f（P，Q）。

设冲击频率 f 与压缩空气的流量 Q、压力 P 之
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间存在着下述关系：
f ＝a ＋b１p ＋b２Q （２）

式中：a———常数项；b１ 、b２———分别是 f对 P和 Q的
偏回归系数。 可根据最小二乘法原理求出 a和 b１ 、
b２ 。
由于事先并不知道冲击频率 f与Q、P之间是否

真正存在着线性关系。 因此，在获得了最小二乘估
计之后，需要进一步检验回归方程的显著性，这就是
数理统计中的 F 检验。 若算得的 F 值大于查表值
Fα，（２，ｎ －３）的值（取α＝０畅０５），则说明回归方程（２）是
高度显著性的。

为了建立冲击频率 f 与 Q、P 之间的关系，表 ３
中给出了试验时主要参数的变化范围。 根据测得的
球体冲击器工作过程参数，用二元线性回归分析计
算出的球体冲击器冲击频率的经验公式为：

f ＝０畅３３５ ＋０畅１９Q ＋１畅４６P （３）

表 ３　风压 P 与风量 Q 的变化范围

压缩空气压力 P／（ １０ －１ ＭＰａ） 压缩空气流量 Q／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

０ P．８ ～２．５ ０ 趑．３ ～６．４

算得（３）式的相关系数 R ＝０畅９７，F 检验值 ＝
９５畅５，查 F分布表可得 F０畅０５，（２，ｎ －３） ＝３畅８１，因为 F ＞
F０畅０５，（２，ｎ －３） ，表明我们建立的冲击频率数学模型是高
度显著的。

把实验测得的数据与按回归方程（３）式算出的
结果一并显示于图 ３，可见计算值与实验值吻合得
很好。

4　结论
（１）室内外试验表明，结构简单的球体冲击器

与野外队广泛使用的钻机、压风机、普通硬质合金钻
头搭配，表现出稳定的工作状态。 对于大量遇到的
中硬左右岩石采用普通硬质合金钻头＋球体冲击器
进行回转冲击钻进，可大幅度提高机械钻速，保证岩

图 ３　实验数据与计算值对比曲线图
注：图中散点为实测值，直线为经验公式计算值

心采取率，防止孔斜，并降低成本。 台架试验和初步
野外试验表明它具有很好的推广前景。

（２）采用球体冲击器不会影响正常的钻进工艺
过程。 钻压、转速仍可通过地表钻机来调整。 球体
冲击器的冲击频率和冲击功则可通过改变压缩空气

的压力和流量来控制。 岩石越硬，供给的风量越大，
则球体冲击铁砧的频率越高，冲击能量也越大，则破
岩效果也越好。

（３）借助数理统计方法建立了球体冲击器冲击
频率与风压、风量之间高度显著的相关关系式，对实
验数据和利用所建关系式计算结果进行了比较，得
出两者吻合程度很好的结论。 该关系式可用于回转
冲击钻进重要参数的预报和控制。

（４）室内外试验表明，保证钻杆接头的可靠密
封，防止压缩空气泄漏，是用好球体冲击器的重要条
件。
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上海拟建首个海底观测站
　　中国地质调查局网站消息　上海正规划建设中国第一
个海底观测站，选址计划在南汇区临港新城附近海域，这是
近日在南汇举行的“２００７· 上海海洋论论坛”上，中科院院
士、同济大学海洋地质国家重点实验室教授汪品先透露的。

海底观测站相当于一座海洋气象站，由于观测点深在海
底，因此不受海洋风浪等干扰和限制，可清晰地了解海洋源
和环境变化，及时准确地探测地震等自然灾害。 汪教授介
绍，力争到 ２０１０年之前观测站能初具雏形。 并接收到从海
底传回的信号。

上海市科学技术委员会副主任陈克宏在论坛上介绍说，
海平面上升将带来巨大危害。 上海沿海地区的碱潮入侵和
海岸侵蚀澄海洋灾害有所增加，地下水和土壤盐渍加重。 这
些都已严重损害水资源环境和生态环境。 陈克宏介绍，上海
今后将重点围绕海洋环境保护和生态建设关键技术、重大海
洋工程生态功能修复、海平面上升对城市防灾减灾影响、海
底观测系统等方面开展工作，完善上海以及邻近海域地海洋
综合观测和灾害预警系统。
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