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摘 要：声波钻进技术经过几十年的不断改进发展，取得了长足的进步，目前在国外得到广泛应用。 为加快我国声
波钻进技术研究进展，对国外用于声波钻进的三种振动器的结构原理进行了分析。
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0　引言
声波钻进是一种新型钻探技术方法，它把高频

振动力、回转力和压力三者结合在一起，使钻头钻入
土层或软岩进行钻探或其它钻孔工程。 国外自 ２０
世纪 ７０年代研制成功适用于钻进的小功率振动器
（１００ ＨＰ）后，８０ 年代在美国的环境钻探工作中，由
于其钻进速度快、岩心样品保真度高、钻进过程不会
产生二次污染，得到广泛应用。 ９０ 年代以后，经过
不断改进和多方面的应用试验，声波钻进技术日趋
成熟。 钻探工作量不断增加，出现了许多声波钻进
承包商，如美国的 Ｂｏａｒｔ Ｌｏｎｇｙｅａｒ 公司环境钻探部、
Ｂｏｗｓｅｒ－Ｍｏｒｎｅｒ公司、Ｐｒｏｓｏｎｉｃ 公司、加拿大的 ｓｏｎｉｃ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ公司等。 声波钻进设备制造商也较多，如美
国的 Ｖｅｒｓａ －Ｄｒｉｌｌ 国际公司、Ａｃｋｅｒ Ｄｒｉｌｌ 公司、Ｇｕｓ
Ｐｅｃｈ制造公司、加拿大的 Ｓｏｎｉｃ Ｄｒｉｌｌ公司、日本的利
根公司等。 目前，除美国外，声波钻进技术在加拿
大、荷兰、非洲、澳大利亚、圭亚那和亚洲等国家和地
区得到应用。 应用范围包括地质勘探、水文水井钻
进、滑坡勘察与治理、地热采暖设备安装、地震爆破
孔施工等几乎所有的钻探领域。 在我国，声波钻进
还属于空白。

声波钻进的关键设备是声波钻进头，也就是振
动器。 振动器能够产生纵向正弦压力波，该正弦压
力波传递到与钻头连接的钻杆上。 当振动与钻杆的
自然谐振频率叠合时，就会产生共振。 此时钻杆的

作用就像飞轮或弹簧一样，把极大的能量直接传给
钻头。 振动器产生的高频振动频率可以调节，频率
通常为 ５０ ～１８５ Ｈｚ。 目前，国外声波钻进振动器产
生正弦压力波的方式已经知道有 ３ 种类型：机械式
振动器、液压式振动器、压电式振动器。

1　机械式振动器
（１）采用直接驱动机械振动的声波钻机的例子

见 Ｒ．Ｒｏｕｓｓｙ 的 ２ 个相关美国专利 ５０２７９０８ 和
５４０９０７０，Ｒｏｕｓｓｙ设计的特点是：一个马达通过一对
带花键的齿轮连接和驱动水平轴，水平轴借助于带
花键连接、具有球形末端的第二根轴与转动曲柄连
接，一对转动曲柄驱动一对偏心滚轮反向旋转，每个
滚轮装在圆柱形腔体中，反向旋转的偏心滚轮的不
平衡力形成垂直轴和钻杆的上下振动。

（２）美国专利 ７３０６２８ 是机械式振动器的另一
个例子，图 １ 为声波钻进头的正视图，图中 １ 是声波
钻进头，２ 是声波钻进头的上帽形盖，在壳体的右上
方是旋转枢轴的驱动马达 ３，４、５、６、７是外壳形状，８
是下帽形盖，９ 是外部管线，壳体的左边为润滑油泵
１０，１１是油管，而声波振动器驱动马达 １２ 位于壳体
的顶端。
图 ２ 是从图 １中提取出的正弦发生器和心轴的

纵向剖视图。 图 ３是图 ２沿 ５ －５线的横向断面图。
其设计特点是：振动力通过正弦波或振动波发生器
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６９作用于心轴 ３０。 如图 ２、图 ３ 所示，正弦波发生
器包括：第一对偏重块 ７０、７２；第二对偏重块 ７４、７６。

图 １　声波钻进头的正视图

图 ２　正弦发生器和心轴的纵向剖视图

图 ３　图 ２ 沿 ５ －５ 线的横向断面图

每个偏心重块具有通孔 ７８，通孔 ７８ 造成偏心以实
现重块的不平衡。 每个偏重块还具有外圆周面 ８０，
外圆周面 ８０是一段轴颈用于承受来自轴承 ８２ 的旋
转负载，而轴承 ８２ 安装在正弦发生器 ８４ 外壳的轴
承盖 ８３ 中，以便支撑偏重块。 因此，偏重块承受了
来自轴承 ８２ 的相对于轴承盖的旋转负荷。 如图 ３
所示，第一对偏重块 ７０ 与 ７２ 同轴于 Ａ１ ，而第二对
偏重块 ７４、７６ 绕同一根轴 Ａ２旋转，Ａ１与 Ａ２垂直相

交。 它们还与心轴的轴线 Ａ３相交。
第一对偏重块 ７０ 和 ７２ 在其带齿 ８９ 的末端都

有一个圆锥面 ８８，而齿 ８９ 沿着整个锥形面 ８８ 扩
展。 第二对偏重块 ７４、７６也有一个锥形面 ９０，９０ 比
８８要短些并带有相对较短的齿 ９２。 与齿 ８９ 啮合的
较短的齿 ９２ 最靠近心轴 ３０ 的轴线。 螺旋伞齿轮
９４包括与齿 ８９ 啮合的齿 ９５。 螺旋伞齿轮 ９４ 承受
来自轴承 ９６的旋转负载，轴承 ９６ 安装在连接器 ６６
上。 轴承 ９６ 的外圈通过连接器 ６６ 内径上的凸缘
９７定位，而内圈的定位是通过轴承止动锁紧螺栓 ９８
旋入螺旋伞齿轮９４的外径来保证的。因此，螺旋伞
齿轮 ９４旋转带动偏重块 ７０和 ７２ 相对于心轴 ３０ 旋
转，偏重块 ７０ 和 ７２ 又依次通过齿 ８９ 和 ９２ 带动偏
重块 ７４和 ７６ 的旋转。 正弦发生器 ８４ 在上部和底
部有润滑油（图中未显示）直接喷射到偏重块的齿
轮齿面上。 这４ 个偏心块的外壳 ８３由螺栓（图中未
显示）紧固在正弦发生器外壳 ８４ 上，且具有用来润
滑轴承的润滑油通道。
在钻进作业中，螺旋伞齿轮 ９４ 由驱动马达 １２

（图 １）驱动。 由于螺旋伞齿轮 ９４ 与偏重块 ７０、７２
相啮合，因此螺旋伞齿轮旋转也带动偏重块 ７０ 和
７２旋转。 由于偏重块 ７０、７２ 与偏重块 ７４、７６ 连接，
偏重块 ７４、７６ 也被带动旋转。 值得注意的是，后者
与 ７０、７２ 的旋转方向是相反的。 另外螺旋伞齿轮
９４不是与 ７４、７６ 直接啮合，因此，这些偏重块反向
旋转并相对与轴承盖 ８３旋转，从而形成一个反作用
力的振动系统。 振动是通过心轴 ３０ 传递给钻入地
层中的钻杆和钻头的（图中未显示）。
机械式振动器是目前声波钻进广泛采用的振动

器，这种振动器存在摩擦问题，而且具有较高的机械
载荷作用在组件上。

2　液压式振动器
液压式振动器是为了解决机械式振动器存在的

问题而出现的，美国专利 ７２３４５３７ 就是这类振动器
的一个例子，该专利于 ２００７年由美国专利局公开。
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图 ４是液压式声波钻进头的示意图，１ 是声波
钻进头，它位于地面 ２ 上，圆筒 ３ 的上端是压重物
４，工作活塞 ５在圆筒 ３ 的内腔中作往复运动。 工作
活塞 ５与活塞杆 ６相连，活塞杆 ６的一端 ６ａ伸入压
重物 ４的内腔 ４ａ中，液体密封 ８位于 ４ａ中，保证在
圆筒 ３的内腔和周围环境之间的密封。 活塞杆 ６ａ
的另一端延伸穿过密封圈 ９，９装在圆筒 ３的内腔末
端，以保证工作活塞 ５ 之下的圆筒 ３ 的内腔孔与周
围环境之间的密封。 活塞杆 ６ 在地面 ２ 与钻杆 １１
连接。

图 ４　液压式声波钻进示意图

图 ５是圆筒中活塞的截面图，其设计特点是：圆
筒腔体中包括接通高压液流的进入通道 １２ 和孔
１３，腔体中还包括第一排出通道 １４ 和排出口 １５、第
二排出通道 １６ 和排出口 １７；工作活塞 ５ 包括第一
液流通道２０，２０与活塞５的轴向表面中的开口２１

图 ５　圆筒中活塞的截面图（活塞处于中间位置）

连通，２０沿着活塞 ５轴向延伸到活塞 ５的环槽脊 ２３
中的出口 ２２处；开口 ２１偏离活塞 ５ 的纵向中心；活
塞 ５还包括第二液流通道 ２５，２５的一端与活塞 ５ 的
轴向表面中的开口 ２６连通，另一端延伸到活塞 ５ 的
环槽脊 ２８ 中的出口 ２７ 处；开口 ２６ 和开口 ２１ 等距
离、相对偏离活塞 ５的纵向中心。

圆筒腔体中还具有一个调节孔 ３６，它通过通道
３７在活塞 ５ 的上下方与腔体 ３８ 连通，调节活塞 ４０
可在调节孔 ３６ 中自由往复运动，密封圈 ４１ 安装在
活塞 ４０的两端，防止液流流过密封圈。

钻进时，液流在压力下被输送到入口 １３ 并进入
通道 １２，通道 １２ 环绕圆筒腔体壁 ３６０°延伸。 当活
塞处于图 ６ 位置时，如箭头所示压力液流将进入第
一液流通道 ２０，通过出口 ２２ 进入腔体 ３８。 在此位
置出口通道 １７被关闭，而出口通道 １４开启，值得注
意的是无论何时活塞上下的腔体 ３８ 保持与通道 ３７
连同，从而连同孔 ３６。

图 ６　圆筒中活塞的截面图（活塞处于上行位置）

液流压力将作用在活塞的环槽脊 ２３上，使活塞
向箭头 Ａ－Ａ所示方向运动，随着活塞的上行，将关
闭第一液流通道 ２０ 的进入通道 １２，还将关闭腔体
３８的出口 １４。 当活塞上行一段距离时，第一液流通
道 ２０、开口 ２１ 关闭，还将关闭腔体 ３８ 的出口 １４，活
塞之上腔体 ３８中的液流将由通道 ３７流入孔 ３６ 中。
液流压力将作用在调节活塞 ４０ 的上端面，活塞 ４０
向箭头所示方向运动，使腔体 ３８ 中的压力得以释
放，预防在活塞之上腔体 ３８ 中形成过大的压力，使
活塞 ５完成其冲程。

随着活塞 ５ 沿着图 ６ 箭头 Ａ －Ａ 所示方向运
动，第二液流通道 ２５ 的开口 ２６ 将与入口 １２ 连通，
液流在压力下流过第二液流通道 ２５和开口 ２７ 进入
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活塞之上腔体 ３８ 中。 活塞一直上行直到到达图 ７
所示位置，在这一阶段，经 ３８、２７进入第二液流通道
２５的液流压力将作用在活塞 ５ 上使其返回开始第
二次循环。

图 ７　圆筒中活塞的截面图（活塞处于下行位置）

如图 ６、图 ７所示，活塞 ５ 的往复运动产生的振
动力将作用在钻杆上，振动与钻杆的自然谐振频率
叠合时，就会产生共振，把极大的能量直接传给钻
头，实现快速钻进。

3　压电式振动器
　　专利合作条约组织颁布的专利ＷＯ／２００１ ／

０８３９３３是压电式振动器的一个例子。
压电式声波振动器由金属－压电陶瓷－金属组

成，就象夹心三明治，通过螺栓把它们紧压在一起，
它可在非常宽的温度范围内工作。 在高电压作用
下，压电式振动器产生振动，并通过一机构使振动增
强，该振动力作用在钻杆上，使钻杆产生共振，把共
振形成的极大的能量直接传给钻头。

4　结语
目前，国外声波钻机广泛采用的是机械式振动

器，这类振动器结构复杂，存在摩擦及机械负荷大等
问题。 近两年出现的液压式振动器结构比机械式简
单，克服了机械式振动器存在的问题，是声波钻进振
动器的新的发展方向。 压电式振动器专利早在
２００１年就已公布，但至今未见到用于声波钻进的实
例，还处于探索阶段。
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贠小苏提出构建可操作的深部找矿技术体系
　　中国国土资源报消息　枟深部探测技术与实验研究枠专
项实施已一年。 ７月 １５日，国土资源部专门召开深部探测技
术与实验研究专项进展情况汇报会。 国土资源部党组成员、
副部长贠小苏在会上讲话，部总工程师张洪涛主持会议。

贠小苏提出，深部探测技术与实验专项实施以来，在大
家的共同努力下，取得了阶段性的明显成效，特别是多部门、
多学科联合，保证了项目的顺利实施。 我国以往几十年地质
工作，大都在 ５００ ｍ以浅处进行，深部探测专项让我们把目
光投向地球深部，很有可能打破现有的传统认识，为深部找
矿开拓光明的前景，为国民经济和社会发展、为我国现代化
建设提供更加丰富和更加适合需求的矿产资源。

他说，下一步，深部探测技术与实验研究专项要重点开
展四项工作：一是要紧紧围绕深部找矿，统筹兼顾各项学科
研究。 深部探测专项涉及很多学科领域，有很多的目标任
务，但是，根据我国目前的资源现状和近期、中期国家发展需
求，我们首先要解决矿产资源问题，必须下决心尽快摸清家
底，以保障经济社会发展和现代化建设需要，进一步加强经

济安全保护。 二是要在项目结束时，达到三个目标：第一，形
成以深部找矿为主的可操作的地质找矿技术体系；第二，在
深部探测专项实施过程中，通过产学研结合的方式，落实深
部探测关键仪器装备的研制，在引进、吸收、消化国外先进技
术的基础上，形成国产化的新设备；第三，通过项目实施，聚
集高科技人才，完善强化以深部探测专项为主的国家实验室
建设，培养一批人才。 三是对专项实施过程中发现的以油气
为重点的新成矿区带，一定要认真研究，在切实确认的前提
下，加大工作力度，使专项能够在找矿方面有大突破，出大成
果，为缓解当前资源紧缺问题做出贡献。 四是要严格按照财
政部、科技部确定的项目管理办法，切实加强项目资金监管。

会上，部科技与国际合作司司长姜建军和深部探测技术
与实验研究专项负责人董树文分别介绍了专项实施管理情

况和取得的重大科研成果。 专家们集思广益，针对专项进展
情况和今后的工作重点提出意见建议。 财政部、科技部有关
部门负责人，深部探测技术与实验研究专项专家委员会成员
和专项及项目负责人等参加会议。
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