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摘　要：单通道水龙头是 ＸＹ型系列岩心钻机中的一个重要部件，起着联接胶管和主动钻杆间的腔内通道和实现
动、静状态转换的功能，针对其使用中易泄漏、维修不便的问题，在原型结构的基础上进行了改进，具有泄漏维修不
拆卸、密封件使用寿命长等特点，提高了作业效率。
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1　概述
钻具是岩心钻机中的一个重要配套部分，起着

回转钻进、输送液流的多项功能，单通道水龙头（又
称回转水弯头、水接头，以下简称水龙头），是钻具
中位于主动钻杆顶端的一个重要部件，起着外接软
胶管和主动钻杆内腔间的液流通道，同时实现动、静
部件间的柔性联接及腔内通道密封的重要功能。

ＸＹ系列立轴式地质钻机是目前国内重要的岩
心钻机类型之一，被广泛应用于水利、地矿等行业的
勘探与施工中，生产商对该系列钻机的小改进也较
多。 但由于水龙头为非关键功能部件，价格低，效能
不彰显，生产商等往往未给予足够重视，其结构、型
式长期如一。 但因其工况的复杂性（如动静状态转
换、动密封、高压等），往往故障率高，最常见现象是
因密封部件的磨损而导致密封减弱、液流泄漏，在使
用过程中维修频繁、工效低下。 为此，笔者通过结构
分析与改进，设计一种结构改进的水龙头，较好地解
决了其密封易失效、维修频繁等使用问题。

2　单通道水龙头的结构及不足
2．1　部件结构

　　图 １ 所示为 ＸＹ型系列钻机中配套的某型水龙
头，组成零部件主要有顶封堵头、上压盖、三通体、弯
接头、上套壳、压紧弹簧、密封铜套、推力轴承、下套
壳、心杆及钻杆接头等。

图 １　水龙头使用部位及构件图

使用原理：液流从外接软胶管进入弯接头、三通
体、上套壳腔体和心杆，然后进入主动钻杆内腔。 心
杆通过推力轴承实现与上部其它部分的动静状态转

换。 对液流的密封实现，由压紧弹簧及垫片、密封件
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（铜套）、轴承体组成密封隔体，与上、下套壳共同形
成密封阻隔，结构简单。
2．2　常用状况及存在问题

水龙头的最常见故障是流体泄漏，即其密封部
件因长时间磨损后逐渐失效而致压力液态流体从密

封间隙泄漏。 下面对两种典型使用条件下的泄漏故
障进行分析。
2．2．1　高速回转钻进

钻头在孔底进行高速回转切削钻进时，冲洗液
起着钻头冷却和岩粉冲洗的重要功能，因此其流压
参数的稳定控制，是钻参控制的一项重要内容。 钻
进中由于水龙头上的心杆等旋转部件处于高速旋

转，心杆外壁与铜套间的密封接触面因高速摩擦而
不断磨损，当间隙充分后，腔内冲洗液在泵压的作用
下沿间隙向上、下方向渗透，并最终在离心力的作用
下，从上压盖的丝扣处或心杆与下套壳之间的环状
间隙（通过推力轴承）泄漏出来，上压盖泄漏如 ２ 图
所示。

图 ２　上压盖泄漏示意图

发生泄漏后，使过流的流量减小、液压降低，最
终致使钻进效率下降、钻头寿命缩短，甚至烧钻事故
的发生等。
2．2．2　孔内高压灌浆

在帷幕灌浆等施工中，管内浆液压力高，凝固
快，为防止孔内固管事故发生，注浆导管段常需作低
速回转活动，水龙头作为注浆导管与输送软胶管的
连接件，其（动）密封性能要求很高。 随着灌浆过程
的压力升高，当心杆与铜套间的密封面因缝面过宽
而形成渗透后，将从同 ２．２．１节所述途径迅速泄漏，
直接导致灌浆数据失真、压力抬不起及造成高压泄
漏安全隐患等。 而孔内钻进与灌浆过程通常是相互
接替进行，即每一个孔段在钻进完后就接连灌浆，更
替频率快，密封件在高速旋转动密封和高压动密封
过程中循环磨损，磨损速度很快，对施工影响明显。
2．3　结构原因分析
2．3．1　应用环境分析

在高速钻进中，密封面的相对旋转速度高，以及
随着钻机钻进时的高频振摆，水龙头密封面也跟随
频率性碰撞振动；在高压灌浆中，浆液一般均为高压
流体（灌浆压力一般达 １畅５ ～４ ＭＰａ），渗漏性很强，
同时，腔内流体通常是含有各种泥沙杂质、泥浆成分
或水泥颗粒的混合液体，对密封面和密封件的磨蚀
性大。
2．3．2　结构原因分析

密封件采用机械接触式密封，环境适宜性相对
较差，高速钻进中零部件间的振摆碰撞不可避免，加
之接触面的自然旋转磨损，其磨损速度较普通稳定
状况下快得多。 而在灌浆过程中，由于机械接触式
密封在磨损后无自封能力，稍有磨损间缝浆液即可
泄漏，不得不停灌维修。
同时，现有结构设计也不合理，维修过程必须拆

卸修复，即先停钻／灌后，降低主动钻杆顶高并从管
路中拆取下来，修复后再重新安装，十分不便。
2．4　带来的不利影响

（１）对深孔、破碎、软弱等特殊地层的钻进和灌
浆而言，停供冲洗液或浆液容易导致塌孔、固管等孔
内事故；（２）维修操作过程琐碎复杂，增加了劳动强
度；（３）维修时间较长，影响施工进度；（４）磨损至一
定程度后即需更换受磨损的铜套或心杆，并且综合
成本抬高。
通常，在高强度施工中，一个水龙头往往连续钻

进 １ ～２个台班，即可能开始出现轻微泄漏，然后逐
渐加剧；帷幕灌浆 ４ ～６ 孔段，水龙头即需要对泄漏
维修。 表 １为对河南林州马家岩水库帷幕灌浆施工
中的部分数据统计分析。

表 １　某灌浆工程水龙头泄漏维修时间统计

作业
过程

统计
次数

平均维修时间／ｍｉｎ
总 拆卸 修复 安装

事故影响

钻进 １９ 蝌４３ 垐１３  １９ 揶１１ 灋导致烧钻 １次，塌孔 １次，发生概率 １０％
灌浆 ２４ 蝌５１ 垐１６  ２２ 揶１３ 灋导致固管事故 ３ 次，发生概率 １２ 99畅５％

3　改进设计
3．1　设计要求

针对上述因素及结构缺陷，采取结构改进的解
决方式，主要提出以下要求：（１）针对高速旋转、高
频震动、高压液流的的复杂密封环境，具有良好的防
渗、防震、耐压、热变性能，并实现低磨损、自封型密
封等能力，以提高密封时效性；（２）采用可适时调节
式的密封构体，即出现泄漏后能通过调节装置重新
调整密封紧密，避免拆卸修复过程，提高维修效率；
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（３）综合优化生产与使用成本，如简化结构、降低易
耗零件成本等。
3．2　设计过程
3．2．1　密封方式的选择

通过筛选，选择了采用 Ｖ形密封圈的唇形密封
和填料密封两种方式进行比较，前者具有良好的自
封闭、抗高压、低阻力等特性，但密封圈易破损，维修
时需取出更换；后者也具有良好的耐压、耐高温能
力，但结构复杂、材料类型多，遇较高压力下密封变
差。 经综合优化，采用密封橡胶为填充材料的改进
填料密封方式，填充结构由压盖、填料、容腔等组成。
3．2．2　密封尺寸设计

根据机械设计参考和边界条件，填料厚度 s取６
ｍｍ，填料高度 H 取 ７０ ｍｍ，压盖宽度 δ取 ５畅５ ｍｍ，
压盖高度 h取 ４５ ｍｍ，密封接触面的表面粗糙度 Rａ
＝１畅６ μｍ。 将各项参数和相关环境参数代入摩擦
功率 P ＝Fｍv／１０００ 和泄漏量 Q ＝（πds３ ／１２ηL）Δp
〔引于枟机械设计手册枠 （第五版）〕进行计算，结果
符合工程要求。
3．2．3　结构设计

密封件上压部件直接采用容腔受力，下压部件
由垫片、可调锁紧螺母组成，心杆利用上、下球轴承
导正和实现动静状态的转换。 由于密封面的松紧可
通过锁紧螺母进行调节，从而可轻松实现高速旋转
条件所需的松密封和高压液流条件下的紧密封，并
对密封件的磨损量及时修正，从而达到不需经过拆
卸即可修复的目的。
3．2．4　新结构的主要组成

改进后的结构设计如图 ３所示。

图 ３　改井后水龙头结构及部件图

3．2．5　性能特点
与原型水龙头相比，改进后的水龙头具备以下

性能特点：
（１）结构更优化，取消了原型中的弹簧结构，因

而免除了因弹簧失效对密封的影响；
（２）密封效果好，根据紧密调节可适应钻进、灌

浆等不同工况下的密封需求；
（３）维修简便，在密封件的有效寿命内，出现泄

漏后，暂停作业，直接在管路上调节螺母即可；
（４）成本低，密封件材料的使用寿命长（填料高

度 H≥４０ ｍｍ均可正常使用），材料成本低。

4　工程应用
将改进后的水龙头分别在水利水电勘探成孔、

帷幕灌浆工程中进行了应用，使用效果良好，故障率
明显降低，泄漏故障处理时间大大缩短。 与原型水
龙头相比，改进后的水龙头平均故障处理时间缩短
了约 ８１％ ～８３％，密封件平均效用时间增加了 ３ ～５
倍。 统计对比结果见表 ２。

表 ２　新旧水龙头的故障处理工效对比

水龙头故
障类型

故障平均处理时间／ｍｉｎ
原型号 改进后

密封件平均寿期／天
原型号 改进后

纯钻泄漏 ４１ d７ <３ ～５ y１５ ～２０ x
钻灌泄漏 ４７ d９ <３ ～４ y１０ ～１５ x

5　结论
水龙头尽管只是钻机体系中的一小部件，但也

有着其独特而重要的功能。 经过此次改进，较圆满
地解决了其易泄漏的长期固疾。 同时，这也是基层
技术力量长期实践和不断总结的结果，对国内钻探
等行业的技术革新和经验交流活动具有重要借鉴意

义。
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