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摘　要：传统的液动潜孔锤适应孔深较浅、孔径范围小。 传统的正作用式液动潜孔锤阀、锤的工作弹簧对冲击能量
影响大、弹簧寿命短，易损坏，其在不正常工作时将截断液流通道，必须提钻检查，否则将会出现烧钻事故；传统的
双作用液动锤主要是靠锤、阀各自的上下活塞面积差产生的压力增高而工作，运动密封副多，对冲洗液质量要求
高、运动阻卡几率大，固定式节流环对冲锤下行做功将产生一定的阻尼作用。 ＹＺＸ系列高效液动潜孔锤和 ＳＹＺＸ
系列绳索取心液动锤克服了传统液动锤的诸多不利因素，通过从基础理论研究、结构优化设计、产品规模开发，使
我国液动锤技术得到了大幅度的提升，并作为一种高效、简便、节能的新产品，在生产实践中获得了良好的应用效
果。
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　　液动冲击回转钻探是在回转钻探的基础上通过
利用冲洗液驱动的液动潜孔锤（简称液动锤）对破
碎岩石的钻头施加一定频率的冲击能量，用来加速
碎岩，也就是钻头上带有冲击负荷的回转钻探。 钻
孔时液动锤安装在钻杆与岩心管或钻头之间（取心
或全面钻进），并随钻孔之延深而潜入钻孔中对钻
头施加冲击负荷。 我国该技术处于世界先进水平。
但随着我国实施“攻深找盲”深部找矿战略，从口径
到深度都对设备、钻具提出更高的要求，传统液动锤
不论从满足不同口径、不同深度、不同应用要求都存
在诸多问题，为此，在科技部科研院所专项资金项目
支持下，我们开展了新型高效系列液动锤的研究与
开发，以满足市场不断提高的要求。

1　传统液动锤存在的主要问题
1．1　正作用液动锤存在的主要缺陷

（１）阀、锤的工作弹簧对冲击能量影响大，弹簧
寿命在高频冲击作用下易损坏（一般不超过 ４０ ｈ）。

（２）对孔深的适应性敏感，受背压影响明显（孔
深一般在 ５００ ｍ以浅）。

（３）不正常工作时将截断液流通道，必须提钻
检查，否则将会出现烧钻事故。
1．2　传统双作用液动锤存在的主要缺陷

传统的双作用液动锤主要结构为锤、阀，其工作
均为利用各自的上下活塞面积差，并通过处于砧头
处的固定式节流环产生的压力增高而推动。 因此存
在以下问题：

（１）运动密封副多（最少 ４ 道），造成对冲洗液
质量要求高、运动阻卡几率大；

（２）固定式节流环对冲锤下行做功将产生一定
的阻尼作用；

（３）对孔深的适应性较敏感，受背压影响较明
显（孔深一般在 ７００ ｍ以浅）。
1．3　受钻孔口径的限制

传统的液动锤所钻口径范围较小（尤其是大直
径），无法满足多种应用领域的需要。
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2　ＹＺＸ新型高效系列液动锤的研究
2．1　工作原理的研究与确定
2．1．1　工作原理的确定原则

（１）适用孔深大（大于 ３０００ ｍ），能量要提高
（较传统提高 ２０％以上）；

（２）在由于各种原因液动锤不工作时可不提钻
采取常规回转钻进方法以满足完成整个回次或牙轮

钻头井内完整寿命；
（３）结构简单、易损件寿命长且更换方便。

2．1．2　结构及工作原理
根据上述对传统液动锤的分析及新型液动锤工

作原理的确定原则，我们采用取得发明专利的双喷
嘴复合式液动锤为其基本结构，以适应生产条件、高
效、方便为着力点，对液动锤进行技术提升和完善。
2．1．2．1　结构

其主要零件有上阀组件、外管、冲锤组件和传功
座、钻头（接头）等（参见图 １）。

图 １　ＹＺＸ 系列高效液动潜孔锤结构示意图
１—上接头；２—顶套；３—喷嘴；４—上缸套；５—阀；６—上活塞套；７—调节垫；８—扶正套；９—上活塞；１０—重锤；１１—外管；１２—下缸套；
１３—下活塞；１４—调节垫；１５—传功座套；１６—传功座；１７—短接；１８—卡瓦；１９—花键套；２０—花键轴

2．1．2．2　结构特点
密封副少、运动副不用橡胶件、科学分流。

2．1．2．3　工作原理
由地面泥浆泵输出的冲洗液通过钻杆到达液动

锤的上接头，并经过喷嘴高速喷射出，在阀程区产生
一低压区，诱使上阀逆流向上运动，而此液流将继续
通过上活塞和冲锤抵达冲锤下腔形成高压，使冲锤
在其上下活塞面积差的作用下快速上行并与已经处

于上限位的上阀接触，将高速流动的冲洗液流截断，
从而产生水击，使原处于低压区的上阀区变成高压
区，下腔则成为低压区。 此水击快速推动上阀和冲
锤下行，上阀运行一段距离（称为阀程）后在限位台
阶作用下停止运动，冲锤则在惯性和由于阀、锤打开
冲洗液畅通的液流共同作用下继续向下运动直至冲

击传功座将冲击能量输出，这样成为一个工作周期。
如此循环周而复始。
2．2　新型高效系列液动锤突破的关键技术

（１）与传统液动锤比较，该高效系列液动锤结
构简化，密封副由 ４道减少到 ２道，有效地降低了运
动件的阻卡几率。 结构调整参数由 ５ 个减少到 ２
个，取消了原有液动锤固定式节流环，减少击砧时的
水垫作用，使液动锤在相同输入能量时输出的冲击

能量提高了 ２５％ ～５０％。 同时该系列液动锤具有
工作稳定、操作简便，即使由于特殊原因不工作时也
不会像传统液动锤迅速截断水路造成烧钻事故，而
能保证现场采取常规回转方法钻完本回次或完成牙

轮钻头的井内寿命，这一优势可以极大地改善现场
安全使用液动锤的可靠性，有显著的实用意义。

（２）通过科学合理的液动锤分流设计，使液动
锤具有可调式、多孔分流结构，有效地解决液动锤工
作泵量与钻井现场所用泵量不匹配（相差 ５０％）的
矛盾（传统液动锤没有解决此问题）。

（３）通过不同下活塞固结方式的试验，很好地
解决了作为液动锤重要的易损部件———下活塞的现
场更换，可极大的方便生产现场使用并节约成本。

（４）对液动锤的关键部件———上下密封副，从
材质、热处理工艺和表面耐磨工艺经过多轮试验的
研究，确定了新的材质及热处理工艺，使得承受冲击
零部件在表面具有较好的耐冲击时心部具有应有的

韧性，从而提高综合性能；通过泥浆寿命试验，将主
要易损件寿命在含砂量≤０畅２％条件下从 １０ ｈ提高
到 ５０ ｈ，而在实际使用中超过了 ７０ ｈ。
2．3　系列高效液动潜孔锤规格及参数

通过近 ５ 年的研发，完成了一个根据发明专利
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原理研制的高效液动潜孔锤产品系列，见图 ２ 和表
１（８种规格，口径 ５４ ～１７８ ｍｍ）。 形成了一个可基
本覆盖地质岩心钻探、地质灾害治理钻探、水文水井
钻探、石油天然气钻井的满足不同钻探目的要求的
完整的液动锤系列，并在提高易损件寿命的结构优
化、表面硬化处理措施、解决适应现场大泵量而研究
的分流装置等方面取得显著的进步。 使其工作能量
较传统液动锤提高 ２５％以上，易损件在泥浆中寿命
从 １０ ｈ提高到 ５０ ｈ，在清水中提高到 １００ ｈ。 研制
的分流机构可提高液动锤的流量，可有效地适应大
泵量钻井工艺，较好地满足了石油、天然气、地热深
井、高温、大泵量、高泵压钻井环境。 图 ２　ＹＺＸ系列液动锤实物图片

表 １　ＹＺＸ 系列液动潜孔锤结构参数表
型号

液动锤
外径／ｍｍ

钻孔直
径／ｍｍ

冲锤质
量／ｋｇ

冲锤行
程／ｍｍ

自由行
程／ｍｍ

冲击频
率／Ｈｚ

冲击功
／Ｊ

工作泵
量／（Ｌ／ｍｉｎ）

工作泵
压／ＭＰａ

总长
／ｍｍ

总质量
／ｋｇ 冲洗介质
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3　ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤的研究
在成功研发出上述 ＹＺＸ 系列高效液动潜孔锤

的基础上，根据液动锤研究水平的提高以及拓展液
动锤的功能和生产现场需要，我们还适时地研发了
ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤，其实物见图 ３、图 ４，性
能参数见表 ２。

绳索取心钻探以其少提大钻增加纯钻进时间，
提高台月效率，减轻劳动强度等优势获得了非常广
泛的应用。 其存在的主要问题是绳索取心钻探用的
钻头底唇面较厚，克取岩石面积较大，钻进效率相对
较低，尤其是在坚硬“打滑”岩层，钻进效率尤其低
下。 为解决这一突出问题，将钻进效率较高的液动
锤钻探技术和绳索取心技术相结合，研制出了绳索
取心液动锤，取得了良好的钻探效果：时效一般提高
３０％以上，回次进尺增加 ２５％以上，成本降低 １０％
以上。 但早期的由于液动锤结构比较复杂，易损件
较多，工作的可靠性较差等原因，使其在实际应用中
受到限制。 为此，我们选择采用了取得两项专利，并
经过中国大陆科学钻探科钻 １ 井 ５０００ ｍ深度 ３０００
余米钻探进尺考验并经本项目完善提高的 ＹＺＸ 系
列液动锤与绳索取心技术相结合，使得该系列的绳
冲钻具在适应性、工作稳定性、易损件寿命等诸多方

面具有明显的优势。
3．1　ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤的总体结构

（１）外总成：与绳取钻杆相连接的弹卡挡头 ＋
弹卡室＋上扩孔器（内装上扶正环） ＋上外管＋承冲
环接头＋下外管＋下扩孔器（内装下扶正环） ＋钻头。

图 ３　ＳＹＺＸ７５ 绳索取心液动锤实物图片

图 ４　ＳＹＺＸ９６ 绳索取心液动锤实物图片
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表 ２　ＳＹＺＸ 系列绳索取心液动锤钻具主要性能参数
型号

配套绳取
钻具

钻具外
径／ｍｍ

钻头直径
／ｋｇ

冲锤行
程／ｍｍ

自由行
程／ｍｍ

工作泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
工作泵压

／ＭＰａ
冲击频
率／Ｈｚ

冲击功
／Ｊ

总长
／ｍｍ

总质量
／ｋｇ 冲洗介质

ＳＹＺＸ７５ 父Ｓ７５ 揶７３ :７５ 倐．５ １５ ～２５ m５ ～８ 崓６０ ～９０ O０ H．５ ～２．０ ２５ ～４０ 照１０ ～５０  ４２１０ <７５ \
ＳＹＺＸ９６ 父Ｓ９６ 揶８９ :９５ 倐．５ ２０ ～２５ m６ ～１０ 　９０ ～１２０ c０ H．５ ～３．０ ２０ ～４０ 照１５ ～７０  ５５００ <１１５ \
ＳＹＺＸ１２２ 烫Ｓ１１４ 蝌１１４ :１２２ 倐２０ ～３０ m９ ～１５ 　１２０ ～１９０ w１ H．０ ～３．０ １５ ～３０ 照２０ ～９０  ５２３０ <１８０ \

水、乳化液或
低固相泥浆

　　（２）内总成：打捞定位机构＋ＹＺＸ 系列液动锤
＋传功环＋单动机构＋上下分离机构＋调整机构＋
内岩心管＋卡簧座（内装挡圈和卡簧）。
3．2　ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤的特点

（１）内置的 ＹＺＸ系列液动锤采用双喷嘴配流结
构并与锤阀各自具有的面积差而运动，减少了密封
副的数量，简化了钻具结构；无易损坏的弹簧零件，
钻具寿命长；取消了固定式节流环，击砧水垫影响
小，有利于深孔钻进；长度缩短，钻具的总体长度也
随之缩短；冲击功高，可大幅提高钻进效率。

（２）内外管间及阀锤高低压区的密封均采用金
属机械式密封，耐磨性能高，寿命长。

（３）为增加传功环和承冲环的的受力面积，又
不至于因冲击产生的轻微变形影响其正常功能，还
要保证到位的准确性，冲击功传递装置采用具有相
互限制的刚性结构。 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，我们在材料选择及加
工工艺上作了多次改进，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
重作用发生断裂，增加安全性，特别设计了减应力
槽，使传功装置简单可靠，更换方便。

（４）传功装置既能传递冲击功，又能起到到位
报信的功能。 若内总成投放不到位，冲洗液从内总
成和外岩心管之间通过，只有少量冲洗液能进入液
动锤，使液动锤不能正常工作———冲击频率很低或
不工作。 当内管总成到位———传功环坐落在承冲环
上，内总成处于悬挂状态，防空打间隙在重力作用下
闭合；送入孔内的冲洗液流到承冲环时，因通路封
闭，被迫全部进入液动锤内，由于正常压差的建立，
液动锤开始正常工作，从而实现到位报信功能。 同
时，液动锤利用冲洗液所携带的能量驱动其内部的
冲锤产生一定频率的向下冲击运动，通过传功环传
到承冲环上，承冲环再将其传到岩心外管一直到钻
头上，实现对孔底的钻头施加冲击从而提高钻进效
率。

（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）该系列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，防止因提出的内总成过长，造成
其弯曲或折断。 分离方法是当下分离接头提到孔口
时，用垫叉将其叉住，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相连，再将
下分离接头及以下部分提出。 投放过程则相反。
发挥绳索取心不提钻取心的优势，配合液动锤

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。 该产品 ２００８ 年、２００９ 年合
计在生产现场使用量超过 ３００ 台套，进尺达 ５０ 万
ｍ，取得显著的技术和经济效果。

4　生产试验效果
（１）总的试验工作量。 通过课题组与各试验使

用单位的通力合作与密切配合，新系列液动锤共计
完成试验钻进工作量 １８９１５畅４１ ｍ，其中井深 ３０００ ｍ
以浅的工作量 １７４４２畅３６ ｍ；３０００ ｍ 以深的工作量
１４７３畅０５ ｍ。 由于效果显著，“ＳＹＺＸ７５ 绳索取心液
动锤”被评为 ２００８年度探矿工程十大新闻之一。

（２）钻进速度提高。 在不同地层采用液动锤
后，钻进速度和回次进尺较回转钻进都有明显的提
高。 其中昆明工程勘察公司于 ２００６年 ４ ～６ 月在云
南威信县麟凤乡 ８０１ 孔矛口灰岩、峨眉山玄武岩地
层时效提高 ５０％，回次长度增加 １５％。 甘泉秦泰公
司 ３２５１６石油钻井队 ２００７ 年 ８ 月在陕西靖边县五
里湾乡柳 ８６ －５４ 井于泥岩、砾石层、砂岩、灰岩及互
层中时效提高 ２９畅４％。 福建地质八队在细粒石英
花岗岩、强硅化花岗岩等Ⅹ ～Ⅻ级地层平均台效
４６１ ｍ，台效比普通绳索取心钻进提高 ２畅５ 倍，平均
机械钻速 １畅１９ ｍ／ｈ，较回转钻进提高 ３畅６ 倍。

（３）回次进尺增加、钻头寿命延长。 山东地质
三队金刚石钻头寿命提高 １５％ ～８０％，回次进尺增
加 １８％；吉林核工业钻探队钻头寿命提高数倍，回
次进尺增加 １畅５倍。

（４）可满足不同钻头进行不同勘探目的钻进，
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该系列液动锤配套金刚石取心钻头、球齿全面硬质
合金钻头、牙轮钻头完成岩心钻探、水井全面和扩孔
钻探、牙轮全面石油钻井，能够适应不同深度钻井条
件。

（５）液动锤无故障工作时间延长。 根据前述对
液动锤主要密封副结构和性能研究，使得该系列液
动锤的实际使用寿命有较大的提高，从原来的 １０ ～
２０ ｈ提高到 ４０ ｈ，使其与石油钻井常用的牙轮钻头
寿命差距缩小，并为进一步提高积累有益的经验。

（６）液动锤启动容易、操作维修方便。 试验表
明，该系列液动锤结构简单、组配容易、强度高、调节
方便，易于操作维修保养，泵量范围大，对冲洗液有
较强的适应性。 尤其是为满足石油钻井泵量条件设
计的分流结构，很好地解决了液动锤与现场泵量相
差很大的矛盾。 同时该系列液动锤科学的结构使得
在由于各种原因不工作时，仍然可保证现场采取回
转钻进方法完成该回次或本牙轮钻头的完整钻井寿

命，而不用当时提钻，可有效地防止烧钻事故和减轻
劳动强度。

（７）液动潜孔锤跟管钻进是一项新工艺，具有
设备投资少、钻进速度快、环境污染少等优点。 通过
北京京佑恒公司和黑龙江岩土基础工程公司 ２２９２
ｍ跟管钻进实际，有效地证明了这一点。

（８）根据液动锤技术研究进展以及生产现场需
求，研究开发的 ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤，是该系
列液动锤的功能扩展和成果深化应用，它以其先进
的性能、简便的操作，在生产实际中效果显著，并且

将岩心内管从标准的 ３ ｍ加长到 ４ ｍ 和 ５ ｍ，大幅
度地提高纯钻时间利用率（提高 ５５％ ～７５％），在吉
林核工业系统使用，岩心采取率达 １００％，时效提
高，钻具、钻头寿命延长，工人劳动强度明显降低。
将我国钻探专家们关于加长岩心管的设想变成了现

实。 山东地质三队在孔斜方面取得非常理想效果，
在兖州颜店铁矿区 ＺＨ００１ 使用绳索取心液动锤每
百米偏斜由 ６畅０３°降到了 １畅７５°。

5　结语
综上所述，该项目全面完成规定的任务，从液动

锤的结构原理、具体结构、关键零部件以及全方位、
广范围的室内外试验，取得良好的经济效益和社会
效益。 为生产现场提供了一种简单、实用高效的机
具，将我国在此领域的研究与应用水平大幅度提升，
保持了我国在世界的领先水平。
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为深部找矿提供勘探技术支撑　山东成立地质钻探技术研究中心
　　本刊讯　山东省地矿局钻探工程技术研究中心于 ２０１０
年 ３月 １２日正式挂牌成立。 该中心将为全省地质找矿钻探
提供重要技术研发平台和技术支撑。 探矿工程新技术研讨
班同时举行。

地质钻探是地质找矿必需的技术手段。 作为矿产资源
大省和矿产资源消耗大省，山东的金矿和铁矿等优势资源的
勘探正在向深部和盲区发展。 该省地矿部门在烟台莱州深
部相继探明特大型金矿，在济宁兖州和临沂苍山的铁矿钻探
深度已达 ２０００ ｍ以深。 地质找矿＂攻深找盲＂的大趋势，对
钻探设备、工艺等提出了新要求、新挑战。 新成立的钻探研
究中心将全力发挥山东的钻探队伍优势和技术优势，主要围
绕钻探工程与施工，组织开展技术研究，引进推广新技术、新
工艺、新设备，加强与大中院校、科研院所的联系与合作，组
织开展高新技术培训等，为全面提高山东钻探技术水平提供
科技支持。

山东地矿局的机械岩心钻探技术在全国同行业中处于

领先水平，小口径金刚石绳索取心钻探施工技术、施工力量
一直位居国内前列。 近年来，该局积极实施资源山东建设战
略，大力引进、培养优秀技能人才，不断创新钻探工艺，投入
亿元资金用于钻探设备更新，年最高开动钻机达 ３００ 多台，
施工地域达到十几个省（区）、６ 个国家，完成钻探工作量连
续两年突破百万米。 同时，该局拿出专项经费用于深部找矿
钻探关键技术应用研究，积极推进钻探技术发展，在大口径
石油地质钻探、海上钻探、矿区深部小口径钻探、地热深井钻
探等方面相继取得重大突破。 第三、第六地质队曾经连续 ６
次打破国产机具小口径绳索取心国内钻探孔深纪录，目前由
第六地质队最新创造的纪录为 ２４０１畅１２ ｍ。

山东省地矿局钻探研究中心的应运而生，标志着该局钻
探施工技术与研发又上了一个新的台阶，必将为山东乃至全
国的深部地质找矿提供重要的技术支撑。

（山东省地矿局 秦幸福、耿仁东、张敏 供稿）
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