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摘 要：介绍了 ＳＹＺＸ７５型绳索取心液动潜孔锤在河南省灵宝市小秦岭金矿区的试验应用及其效果。 试验结果表
明，钻探台月效率、平均时效、回次长度和破碎地层岩心采取率均有明显提高，钻探成本下降，防止孔斜效果好，值
得进一步推广。
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1　概述
绳索取心钻进工艺凭借其纯钻进时间长、台月

效率高、劳动强度低等优势获得了广泛的应用，特别
是在 ５ ～８级中硬完整地层中效率最为显著。 但它
对于可钻性超过 ９级的硬岩层，特别是结构致密、颗
粒细小、研磨性弱的坚硬岩层，会出现钻头打滑不进
尺、钻进效率低的问题。 为此，人们将双喷嘴复合式
液动潜孔锤与绳索取心钻具结合［１］ ，研制出 ＳＹＺＸ
系列绳索取心液动潜孔锤［２，３］ ，在山东招远金矿［４］ 、
福建武平银多金属矿

［５］ 、甘肃甘谷牛家沟激电异常
区［６］ 、甘肃北部德勒诺尔铁矿［７］ 、湖北宜昌董家堡
磷矿［８］等地应用，使机械钻速、回次长度和台月效
率均得到了明显的提高。
河南省地质矿产勘查开发局第四地质探矿队在

引进 ＳＹＺＸ７５型绳索取心液动潜孔锤后，开展了配
套钻探技术研究，并在河南省灵宝市小秦岭义寺山、
大南沟、灵湖、洛宁上宫、嵩县东湾、栾川冷水等 ６ 个
金矿区进行生产试验。 试验结果表明：平均时效、台
月效率、回次长度和破碎地层岩心均有明显提高，钻
探成本下降，防斜效果好，值得进一步推广。

2　ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤的特点与性能参数
2．1　特点

该系列绳索取心液动潜孔锤与传统钻具对比，
有以下特点：

（１）内置的液动潜孔锤采用取得 ２ 项发明专
利，并经中国大陆科学钻探工程科钻 １井 ５０００ ｍ深
度 ３０００余米钻进进尺考验的 ＹＺＸ液动锤结构。 因
而在适应井深、工作稳定性、易损件寿命等多方面有
更好的优势；

（２）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，减少密封副数量简化了钻具
结构；

（３）液动锤内无易损坏的弹簧零件，钻具寿命
较长；

（４）液动锤取消固定式节流环，击砧水垫影响
小，有利于深孔钻进；

（５）内外管间及阀锤高低压区的密封均采用金
属机械式密封，耐磨性高、寿命长；

（６）传递冲击功装置采用具有相互包容的刚性
结构，简单可靠，寿命长，更换方便；

（７）外管传递扭矩和冲击功结构简化并增加了
安全强度。
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2．2　性能参数
钻具外径 ７３ ｍｍ，冲锤行程 １５ ～２５ ｍｍ，自由行

程 ４ ～１０ ｍｍ，工作泵量 ５２ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ，工作泵压
０畅５ ～２畅０ ＭＰａ，冲击频率 ２５ ～４０ Ｈｚ，冲击功 １０ ～５０
Ｊ，长度 ５１３０ ｍｍ，质量 ７５ ｋｇ，推荐冲洗液为清水、乳
化液、无固相或低固相泥浆。

3　绳索取心液动潜孔锤配套钻探技术
3．1　钻机

要求钻机具有操作简单、牢固可靠、搬运方便、
转速调幅宽等特点，以适应液动潜孔锤钻进相对较
低的转速，减少钻头的磨损。 用于试验的钻机有
ＸＹ－４、ＸＹ－４４、ＸＹ－５ 和 ＸＹ －６ 型钻机等系列立
轴钻机。 经过实践，只要钻机性能满足钻孔深度所
需，就能满足绳索取心液动潜孔锤所需工作条件。
3．2　钻头

主要选用金刚石粒度 ６０ ～８０ 目、浓度 １００％、
ＨＲＣ３５ ～４２的平底形和阶梯形金刚石钻头。
3．3　泥浆泵

为保证液动潜孔锤正常工作，要求泵的排量≮
１５０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压应具有承受大于设计孔深在常规钻
进条件下循环压力 ２ ＭＰａ的能力。 试验选用了 ＢＷ
－２５０或 ＢＷ－３２０型泥浆泵，完全满足了使用液动
潜孔锤钻进技术的要求。
3．4　泥浆配制和净化设备

在复杂地层施工时，需要采用低固相或无固相
泥浆钻进，要求配备泥浆搅拌器。 同时，绳索取心液
动潜孔锤钻进应特别注意保持冲洗液性能的稳定，
以及时净化和处理循环系统中沉淀的岩粉及其他杂

物。 因此，要求配备使用泥浆净化机。
3．5　钻进规程参数
3．5．1　转速

液动潜孔锤钻进是在回转钻进的过程中给钻头

附加一个脉冲力，其转速和常规金刚石钻进基本相
同。 主要根据所钻岩石的性质、钻孔结构与倾角、钻
探设备和钻具型号、冲击功和冲击频率等因素进行
确定。 从回转钻进的角度考虑，确定转速一般用钻
头线速度或定切入量的方法计算，计算公式如下：

n＝６０V／（πD均） （１）
D均 ＝（D外 ＋D内）／２

式中：n———转速，ｒ／ｍｉｎ；V———圆周线速度，ｍ／ｓ，根
据经验和有关资料取 １畅５ ～２畅５ ｍ／ｓ；D均———钻头底
面平均直径，ｍ；D外———钻头底外径，ｍ；D内———钻
头底内径，ｍ。

对饱７５ ｍｍ绳索取心液动锤钻进，代入计算可
得：n＝４５８ ～７６４ ｒ／ｍｉｎ，因此转速一般选择在 ５００ ～
７００ ｒ／ｍｉｎ。 还要根据钻机挡位灵活掌握。 在实际
生产过程中，由于孔内岩层情况复杂，加之设备能力
等因素的影响，转速远远达不到设计要求。 一般采
用的转速如下：０ ～５００ ｍ，５００ ～７００ ｒ／ｍｉｎ；５００ ～
１０００ ｍ，４００ ～６００ ｒ／ｍｉｎ。
3．5．2　钻压

钻压过低，金刚石被磨钝后，难于脱落或破碎，
新的金刚石难于出露，最终使钻头抛光失去继续钻
进能力，钻进效率低；钻压过大，钻头过度磨损，缩短
钻头寿命。 在生产试验过程中，一般根据钻进速度、
电流大小、泵压、孔内复杂程度，随时调整钻压，以达
到最快的钻进效果。 例如在灵宝义寺山矿区试验的
ＺＫ０４０１孔，该钻孔地层硬且较完整，１０６畅０ ～２７８畅６
ｍ用液动潜孔锤钻进，钻压 １２ ～２０ ｋＮ，时效达 ２畅３５
ｍ；２７８畅６ ～６７１畅１ ｍ 换用常规回转钻进，钻压 １０ ～
１５ ｋＮ，钻进效率较低，平均时效 １畅３７ ｍ，且每回次
都用“投砂法”磨钻头，使钻头金刚石出刃。 将钻压
加大至 ２３ ｋＮ，最高时效 １畅９２ ｍ。
3．5．3　泵量

在不考虑漏失的情况下，按照上返速度 V 达
０畅５ ～０畅８ ｍ／ｓ，能满足冷却钻头和排出孔内岩粉的
需要。 泵量按公式（２）进行计算：

Q＝６０S环V （２）
S环 ＝（π／４）（D孔 ２ －D杆 ２）

式中：Q———泵量，Ｌ／ｍｉｎ；S环———钻孔环状间隙截面
积，ｍ２ ；D孔———钻孔直径，ｍ；D杆———钻杆外径，ｍ。
按上述公式计算，饱７５ ｍｍ 口径所需泵量 Q ＝

０畅０２１ ～０畅０３７ ｍ３ ／ｍｉｎ ＝２１ ～３７ Ｌ／ｍｉｎ。 因此对普
通回转钻进考虑漏失等因素选择 ４０ ～５０ Ｌ／ｍｉｎ 是
正常的。 而单纯考虑液动潜孔锤工作，泵量应选择
６０ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ甚至更大。 所以只要地层允许（即冲
洗液上返速度不至于对孔壁地层产生负面影响）、
泥浆泵能正常工作，应尽量满足液动潜孔锤最大需
求（泵量 ５２ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ０畅５ ～４ ＭＰａ）。

在液动潜孔锤钻进中，液动潜孔锤的工作泵压
为 ０畅５ ～２畅０ ＭＰａ，同时由于泵量增大，循环管路内
流速增高，压降也要增大。 选择泥浆泵要考虑额定
泵压高于常规回转钻进泵压 ２ ＭＰａ以上，以免造成
地表设备因负荷过重而损坏。
3．6　冲洗液配方与净化措施

在绳索取心钻进中，由于钻杆内壁结垢等原因，
应尽量使用无固相泥浆。 本次试验中，使用冲洗液
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大部分为无固相 ＰＨＰ（水解聚丙烯酰胺）冲洗液。
正常地层：ＰＨＰ 加量为 ０畅０１％ ～０畅０２％，粘度

为 １７ ～１９ ｓ；
坍塌地层：ＰＨＰ 加量为 ０畅０２％ ～０畅０５％，腐植

酸钾加量 １％～３％，Ｎａ －ＣＭＣ 加量 ０畅３％ ～０畅５％，
粘度为 ２０ ～２３ ｓ；
严重坍塌地层（如无粘结的砂粒状地层）：ＰＨＰ

加量为 ０畅０５％ ～０畅０８％，腐植酸钾加量 １％ ～３％，
Ｎａ－ＣＭＣ加量 ０畅３％ ～０畅５％，粘度为 ２２ ～２５ ｓ，并
根据岩层的坍塌程度确定其加量；

易缩径地层：ＰＨＰ 加量 ０畅０３％ ～０畅０７％，广谱
护壁剂 ＧＳＰ加量 ０畅５％～１％，粘度为 ２５ ～２８ ｓ。

ＳＹＺＸ系列液动潜孔锤对冲洗液的适应性良好，
常规的无固相泥浆或低固相泥浆都能使其正常工作。
此外，为保证液动潜孔锤正常工作，应对冲洗液进行
净化，减少冲洗液中的固相含量。 施工现场应配备
旋流除砂器、除泥器等固控设备；未能配备净化设备
的机台，循环槽的长度≮１５ ｍ，内宽 ２５０ ～３００ ｍｍ，

高 ２５０ ｍｍ，坡度 １／１００ ～１／８０；槽中每隔 １畅５ ～２ ｍ
要能够上下交错安设挡板，上挡板高 １００ ｍｍ，距槽
底 ５０ ｍｍ，下挡板高 １００ ｍｍ，直接放置槽底。

4　生产试验效果分析
从小口径钻探现状看，饱７５ ｍｍ 钻探工作量约

占全部工作量的 ９０％。 因此，本次生产试验选择的
液动潜孔锤钻具以 ＳＹＺＸ７５ 型绳索取心液动潜孔锤
钻具为主，同时选择一般绳索取心钻具在其它钻孔
或同钻孔不同孔段施工作为对比。
现场试验先后在河南省灵宝市小秦岭义寺山、

大南沟、灵湖、洛宁上宫、嵩县东湾、栾川冷水等 ６ 个
矿区中的 ８ 个钻孔中进行，共完成工作量 ３６１３畅０
ｍ，纯钻进时间 ２３７２畅４ ｈ，辅助时间 ２７６１畅９ ｈ，共试
验了钻具 ４ 套、１９１８个回次，投入钻头 ５４ 个。
4．1　试验矿区岩石物理力学性质

试验矿区岩石的典型物理力学性质如表 １ 所
示。

表 １　各矿区主要岩石物理力学性质

矿区名称 主要岩石 抗压强度／ＭＰａ 研磨性 可钻性 岩石特性

灵宝义寺山金矿 片麻岩、花岗岩 １００ ～２５０ x低 ～中 ８ ～１０ 侣硬、脆
灵宝灵湖金矿 混合岩、斜长角闪片麻岩 ２９０ ～３００ x中 ～高 ８ ～１１ 侣硬、脆、碎
灵宝大南沟金矿 混合岩、斜长角闪片麻岩 ２９０ ～３００ x中 ～高 ８ ～１１ 侣硬、脆、碎
洛宁上宫金矿 杏仁状安山岩、杏仁斑状安山岩、杏仁状英安流纹岩 １００ ～２５０ x中 ８ ～９ �破碎、易斜
嵩县东湾金矿 构造角砾岩、英安岩、蚀变英安岩、蚀变构造角砾岩 １５０ ～２５０ x中 ７ ～９ �破碎

栾川冷水钼矿 白云石大理岩、辉长岩、黑云母石英片岩、黑云母花岗斑岩、石英岩 ２５０ ～３００ x低 ～高 ７ ～１１ 侣破碎

4．2　技术经济性指标
试验结果表明，与普通绳索取心钻进相比，平均

时效提高 ５５畅１％，台月效率提高 ７０畅９％，回次长度
提高 ３７畅２％，上宫矿区破碎地层岩心采取率达 ９３％

（普通绳取岩心采取率为 ８１％），钻探成本下降
２４％以上，提高了钻进效率和钻孔质量，降低了生产
成本。 试验矿区的主要钻探技术经济性指标如表 ２
所示。

表 ２ 绳索取心液动潜孔锤试验效果统计

矿区 孔号 钻进方法 孔深范围／ｍ 台月效率／ｍ 平均回次进尺／ｍ 平均时效／ｍ 钻头寿命／ｍ

义寺山

ＺＫ０３０１ 腚绳索取心液动锤 ８   畅７３ ～５２１ D畅２８ ７０２ ::畅１ １ gg畅８８ ２ 汉汉畅１７ ６４ 珑珑畅１
ＺＫ０８０１ 腚普通绳索取心 ５２ ～５０２ X４６５ ::畅５ １ gg畅９２ １ 汉汉畅５２ ４５ 珑
ＺＫ１２０１ 腚绳索取心液动锤 ２８   畅０２ ～６３２ X畅３８ ７２０ ::畅０ ２ gg畅０６ ２ 汉汉畅２８ ８６ 珑珑畅３

ＺＫ０４０１ 腚绳索取心液动锤 １０６ ～２７８ DD畅６ ７３１ ::畅８ ２ gg畅６２ ２ 汉汉畅３５ ８６ 珑珑畅３
普通绳索取心 ２４ ～１０６／２７８ 趑趑畅６ ～６７１  畅１ ４１１ ::畅５ ２ gg畅１５ １ 汉汉畅３７ ４７ 珑珑畅４

大南沟
ＺＫ１６１２ 腚绳索取心液动锤 ２１ **畅２０ ～７１０ l畅７ ８１１ ::畅２ ２ gg畅５４ １ 汉汉畅２３ ６８ 珑珑畅９
ＺＫ１８０８ 腚普通绳索取心 １０１ **畅３５ ～６７５ l畅４５ ４９９ ::畅２ ２ gg畅１７ １ 汉汉畅０９ ４４ 珑珑畅１

灵湖 ＺＫ１００３－３ P绳索取心液动锤 ４２０ ～７５６ l４５３ :１ gg畅７５ １ 汉汉畅２８ ５６ 珑
普通绳索取心 ６４ ～４２０ X２４１ :１ gg畅６２ １ 汉汉畅１７ ２７ 珑珑畅４

上宫
ＺＫ３３０８ 腚绳索取心液动锤 １２５ ～９５５ l３６２ ::畅０ １ gg畅４３ １ 汉汉畅０６ ５５ 珑珑畅３
ＺＫ３５０１ 腚普通绳索取心 ８９ ～９１１ X１９７ ::畅０ ０ gg畅９８ ０ 汉汉畅９５ ３９ 珑珑畅１

嵩县 ＺＫ５２０４ 腚绳索取心液动锤倡 ２１１ **畅０４ ～２６６ l畅０４ ２４０ :１ gg畅４５ ０ 汉汉畅８９
普通绳索取心 ５２ 殚殚畅９１ ～２１０ +畅０４／２６６ D畅０４ ～６７７ 唵畅３１ １４２ ::畅３５ ０ gg畅９３ ０ 汉汉畅５６ ４０ 珑珑畅７

冷水 ＺＫ０２ 洓绳索取心液动锤 ５５２ %%畅７４ ～８５１ g畅９６／９９１ �畅２４ ～１１０５ ７３４ ::畅２ ２ gg畅０５ ２ 汉汉畅３６ ６８ 珑珑畅８
普通绳索取心 ５３１ ��畅８２ ～５５２ ?畅７４／８５１ X畅９６ ～９９１ 殮畅２４ ４７６ ::畅８ １ gg畅３９ １ 汉汉畅３９ ３２ 珑

　注：倡使用的是旧钻头。
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4．3　防斜效果分析
液动潜孔锤钻进在碎岩过程中，既有回转方向

的回转力，又有轴向方向的冲击力。 而这种向下作
用的冲击力，有助于使钻具沿着钻孔轴线的方向钻
进。 在软硬互层的地层中钻进时，可相对减少“钻
进速度差”的问题，这就更有助于防止钻孔发生偏
斜。 洛宁上宫金矿区 ＺＫ３３０８ 孔（使用绳索取心液
动潜孔锤）与 ＺＫ３５０１ 孔（使用普通绳索取心）的测
斜数据分析结果表明（如图 １ 所示），绳索取心液动
潜孔锤的防斜效果明显。

图 １ 试验钻孔的顶角与方位角变化趋势对比

4．4　钻进成本
以义寺山矿区 ＺＫ１２０１ 孔采用绳索取心液动锤

和 ＺＫ０８０１孔采用普通绳索取心钻进消耗的材料、
人员工资、设备租赁（折旧）及管理费等方面进行统
计比较。ＺＫ１２０１钻孔生产成本为３５９元／ｍ，而ＺＫ０８０１

生产成本为 ４８６畅７ 元／ｍ，相比较 ＺＫ１２０１ 钻孔生产
成本下降 ２６畅２４％。

5　结语
经过多个钻孔的钻进试验表明，绳索取心液动

潜孔锤对于硬岩层，特别是结构致密、颗粒细小、研
磨性弱的坚硬岩层，具有独特的优势。

（１）现有的钻探设备能够满足绳索取心液动潜
孔锤钻进需要；

（２）采用绳索取心液动潜孔锤钻进技术可以显
著提高钻探效率、钻头寿命和回次进尺，降低了生产
成本，防斜效果好；

（３）液动潜孔锤钻进技术可以在现有普通绳索
取心钻进的基础上作为一项常规钻进技术或者配套

技术推广应用。
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“大口径绳索取心技术在深部成盐盆地中的试验研究”通过鉴定
　　本刊讯　２０１３ 年 １ 月 ２２ 日，由河南省地热能开发利用有限公
司、中国地质大学（武汉）、河南省深部探矿工程技术研究中心、河南
省地矿局第二地质环境调查院合作完成的“大口径绳索取心技术在
深部成盐盆地中的试验研究”科研项目在郑州通过了河南省国土资
源厅组织的成果鉴定，成果总体达到国内领先水平，其中大环空绳索
取心技术及工艺达到国际先进水平。

本次鉴定专家委员会由吉林大学工程学院殷琨教授、中国地质
装备总公司刘跃进总工程师、岩土钻掘与防护教育部工程技术中心
蒋国盛教授、河南省地质矿产勘查开发局张宗恒总工程师、中国地质
大学（武汉）乌效鸣教授、河南省煤田地质局李云峰教授级高工、河南

省地质矿产勘查开发局秦国群高级工程师共 ７ 名评委组成。 鉴定专
家委员会在查阅成果资料、听取项目组汇报，详细问询了项目实施情
况后，认为该项目在沉积地层盐矿普查钻孔的 １９９６ ～２３８６ ｍ 孔段采
用改进的 Ｓ９５ －ＳＦ 绳索取心钻具，进行了绳索取心技术试验，终孔口
径 １２０畅６ ｍｍ，该规格及级配在国内外尚属首次，拓宽了绳索取心技
术的应用范围；创新采用的上部非取心孔段采用石油钻井工艺，下部
采用绳索取心工艺“二合一”钻进方法达到了“优势互补、取长补短”
的效果，实践证明效率高、技术可行。 项目成果提高了该类地层钻探
效率，推广应用前景广阔，填补了国内外空白。

（陈　莹　 供稿）　
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