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液动潜孔锤钻进技术在潘一煤矿

井下穿层钻孔中的应用
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摘要：以穿层钻孔方式进行松软煤层瓦斯预抽采极大地克服了松软煤层瓦斯治理难的问题，然而部分矿区煤层顶
（底）板岩石坚硬，影响了钻孔施工效率。 结合地质岩心钻探的优势，将液动潜孔锤与高强 ＰＤＣ钻头结合应用于煤
矿井下穿层瓦斯抽采孔施工中。 淮南潘一煤矿现场试验表明，该工艺方法较传统回转钻进方法，钻进效率提高了
８３％，钻头进尺寿命提高近 ５倍，具有良好的经济性能。 采用清水为冲洗介质，无粉尘污染，噪声污染小，较为适合
空间狭小的煤矿井下巷道施工。
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目前，我国煤矿井下钻进施工多采用回转钻进
的方法

［１］ ，在淮南等矿区由于煤质较软，煤层成孔
难度大，煤层巷道掘进与揭煤多采用空气介质或气
水混合介质进行回转钻进的穿层钻孔方式，解决瓦
斯抽采问题。 在施工中多钻遇硬岩或软硬交错地
层，其钻进效率低、钻头寿命短、钻孔周期长、成本
高，且钻孔容易产生偏斜。 而常规气动潜孔锤施工
造成的严重粉尘污染，使得其在狭小煤层矿巷道内
的应用受到限制。 因此，以清水为冲洗介质，将冲击
钻进与回转切削钻进结合，在合理改进钻头结构的
基础上，延长了钻头使用寿命，提高了钻进效率，扩
宽了冲击回转钻进工艺的应用范围。

1　工艺原理
在地质岩心钻探中，针对坚硬变质岩层，采用小

口径液动潜孔锤与金刚石钻头（孕镶金刚）结合，在
回转速度不变的条件下，通过轴向振动力，提高金刚
石颗粒的嵌入深度，从而达到提高进尺效率的目的。
针对煤系地层中，煤层顶底板多为沉积岩层，其硬度
较变质岩与岩浆岩小，若采用金刚石钻头施工，进尺
缓慢，不能达到高效施工的目的。 因此，在液动潜孔
锤冲击回转钻进技术中，在岩石塑性大不适合气动
潜孔锤施工的条件下，选用液动潜孔锤与抗冲击的
高强 ＰＤＣ 钻头结合，以回转切削为主，通过高频率
液动冲击力增加钻头上的复合片在坚硬岩石中的切

入深度，从而达到提高钻进效率的目的。

2　液动潜孔锤冲击回转钻进技术配套设备
2．1　液动潜孔锤

液动潜孔锤是利用泥浆泵供给液压能，直接驱



动液动潜孔锤内的冲锤上下往复运动，并连续不断
地对钻头施加冲击荷载，是解决坚硬岩层和某些复
杂岩层钻探效率低、钻孔质量差的有效钻具。 由于
煤矿井下瓦斯抽放钻孔孔径小，采用的液动潜孔锤
口径较小，其冲击功较小，仅为同种规格型号气动潜
孔锤的 １４％ ～６０％，因此主要以回转切削为主，通
过合理控制钻进过程中的钻压、转速和泵量等参数
提高其钻进效率。

根据金刚石复合片抗冲击性能与钻孔结构，选
用了 ＳＺＸ７３型液动潜孔锤（见图 １）性能参数为：钻
具外径７３ ｍｍ，钻孔直径７５ ～８５ ｍｍ，冲锤行程２０ ～
２５ ｍｍ，自由行程 ６ ～１０ ｍｍ，工作泵量 ９０ ～１５０ Ｌ／
ｍｉｎ，工作压力 ０畅８ ～３畅０ ＭＰａ，冲击频率 ２５ ～４５ Ｈｚ，
冲击功 １５ ～７０ Ｊ，长度 １０００ ｍｍ，质量 ２５ ｋｇ。

图 １　ＹＺＸ７３ 型液动潜孔锤
2．2　钻机

由于煤矿井下空间条件限制，在矿井下应用的钻
机应具有体积小、运输灵活、适用性强的优点。 结合
穿层瓦斯抽采孔设计与施工的要求与特点，选用中煤
科工集团西安研究院有限公司研制生产的 ＺＤＹ３２００Ｓ
型钻机（见图 ２）能够满足应用要求，其技术参数为：
钻孔深度 ３５０／１００ ｍ，终孔直径 １５０／２００ ｍｍ，钻杆直
径 ６３．５／７３ ｍｍ，钻孔倾角 ０°～±９０°，回转速度 ５０ ～
１７５ ｒ／ｍｉｎ，最大扭矩３２００ Ｎ· ｍ，给进能力１１２ ｋＮ，起
拔能力７７ ｋＮ，功率３７ ｋＷ，主机质量 １１８０ ｋｇ，主机外
形尺寸（长×宽×高）２．３０ ｍ×１．１０ ｍ×１．６５ ｍ。

图 ２　ＺＤＹ３２００Ｓ型钻机

2．3　泥浆泵
根据 ＳＺＸ７３液动潜孔锤工作压力与工作泵量，

选用 ３ＮＢ－３２０ 型往复式泥浆泵，其流量与压力满
足施工要求，其主要参数如表 １所示。
2．4　钻头设计与优型

表 １　３ＮＢ －３２０ 型往复式泥浆泵参数

手把位置
流量／

（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
压力／
ＭＰａ 手把位置

流量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

压力／
ＭＰａ

Ａ２ －Ｂ３ �３２０ x３ 觋Ａ１ －Ｂ３ 屯１６５ F６ 帋
Ａ２ －Ｂ４ �２３０ x４ 觋Ａ１ －Ｂ４ 屯１１８ F８ 帋

在钻头设计时，考虑到岩石相对较硬及液动潜
孔锤的冲击，为增加钻头使用寿命与钻进速度，复合
片选择抗冲击性能与耐磨性均较好的弧面金刚石复

合片，并增大复合片的切削角。 设计参数见表 ２，实
物外观如图 ３、图 ４所示。

表 ２　ＰＤＣ 钻头参数
型　　号 直径／ｍｍ 复合片个数 平均切削角／（°）

三翼弧面高强 ＰＤＣ 钻头 ９８ 殚１４ 槝２０ 照
四翼平底高强 ＰＤＣ 钻头 ９８ 殚１０ 槝２２ 照

图 ３　三翼弧面高强 ＰＤＣ 钻头

图 ４　四翼平底高强 ＰＤＣ 钻头

3　工程试验与分析
3．1　试验地点地质概况

试验地点选择在淮南矿业集团潘一煤矿 ２１１１１
（１）东翼胶带机大巷，施工上仰穿煤瓦斯抽放钻孔，
施工钻孔需要穿越 ７畅５ ｍ 厚的泥质胶结石英砂岩，
其抗压强度为 ３６畅４５ ＭＰａ，坚固系数 ３畅６５，属于低粘
结强度、高研磨性岩石［２］ ，该层位约占钻孔总长度
的 ２０％，在试验前采用普通回转钻进，钻头消耗量
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大，平均钻头寿命仅为 ５０ ｍ，成本较高。
3．2　试验情况与结果

通过潘一煤矿 ２１１１１（１）东翼胶带机大巷第 ９２
组与第 １０６组 ２组 ２２个钻孔施工，部分钻孔参数如
表 ３所示，对液动潜孔锤与普通三翼内凹钻头、三翼
圆弧和四翼平底 ＰＤＣ钻头的组合进行了试验，试验
工艺参数与结果如表 ４、表 ５所示。

表 ３　部分试验钻孔参数

孔号
倾角／
（°）

与钻场中心
夹角／（°）

见煤底板
深度／ｍ

见煤顶板
深度／ｍ

孔深／
ｍ

１  ＋３７ &&畅５ 右偏 ９０  ４９ ��畅１ ５１ 槝槝畅３ ５２ 11畅３
４  ＋４９ &&畅５ 右偏 ９０  ４０ ��畅６ ４２ 槝槝畅６ ４３ 11畅６
６  ＋５７ &&畅７ 右偏 ９０  ３７ ��畅２ ３９ 槝槝畅０ ４０ 11畅０
９  ＋７２ &&畅０ 右偏 ９０  ３４ ��畅３ ３５ 槝槝畅９ ３６ 11畅９

１１  ＋８３ &&畅５ 右偏 ９０  ３３ ��畅９ ３５ 槝槝畅６ ３６ 11畅６

表 ４　施工工艺参数

序
号

钻 具 组 合
回转
压力／
ＭＰａ

给进
压力／
ＭＰａ

转速／
（ ｒ·
ｍｉｎ－１）

流量／
（Ｌ·
ｍｉｎ－１）

泵
压／
ＭＰａ

１ 葺三翼内凹钻头 ＋螺旋钻杆 ５ ～８ 倐６ ～９ x１１０ ～１５０ �１６５ 适２ ZZ畅０
２ 三翼圆弧钻头 ＋液动锤 ＋
螺旋钻杆

５ ～８ ５ ～９ １１０ ～１５０ １６５ ３ ZZ畅５

３ 四翼平底钻头 ＋液动锤 ＋
螺旋钻杆

６ ～１０ ８ １１０ ～１５０ １６５ ４ ZZ畅５

表 ５　各类钻头试验效果统计

序
号

钻头类型 钻具组合

平均进尺
效率／（ｍ·

ｈ －１ ）

最高效
率／（ｍ·
ｈ －１ ）

钻头
进尺寿
命／ｍ

１ 缮三翼内凹钻头 螺旋钻杆 １２ 崓崓畅９ １６ ;４３ 倐
２ 缮三翼圆弧钻头 液动锤 ＋螺旋钻杆 ２３ 崓崓畅７ ６０ ;２１７ 倐
３ 缮四翼平底钻头 液动锤 ＋螺旋钻杆 １５ 崓崓畅９ ４０ ;１９１ 倐

3．3　试验分析
通过对 ３ 种钻具组合效率对比，可以看出“三

翼圆弧钻头＋液动锤”组合与“四翼平底钻头 ＋液
动锤”组合平均进尺效率优于普通三翼内凹钻头组
合，钻进效率分别提高 ８４％、２３％，其钻头进尺寿命
是普通三翼内凹钻头的近 ５倍。

（１）该试验区岩石具有较高研磨性，且具有较
好的塑性，单独采用三翼内凹钻头，其钻头较容易磨
损导致钻进效率急剧下降；采用高强抗冲击 ＰＤＣ 复
合片在满足液动潜孔锤冲击要求的同时，钻头抗研
磨性大大提高，从而钻头进尺寿命提高明显。

（２）回转冲击钻具组合，采用回转冲击方式，冲
击能提高了钻头切入岩石深度，在钻进参数（转速、
给进压力、泵量）相同的条件下，单位时间内钻头切

削量提高，从而钻进效率大大增加。
（３）在转速、给进压力、泵量相同的条件下，四翼

平底钻头组合回转压力与泵压均较高，从结构上可以
看出平底设计增加了钻进阻力，岩粉排泄不顺畅，造
成重复切削，因而效率低于三翼圆弧 ＰＤＣ钻头组合。

4　结语
试验表明，液动潜孔锤钻进工艺在煤矿井下钻

探中具有一定优势，本次试验选用的钻机、钻具与液
动潜孔锤具有良好的配伍性。
在煤矿井下穿层钻孔中，小口径液动潜孔锤应

用正常，通过与高强 ＰＤＣ 钻头组合，提高了钻进施
工效率，同时针对液动潜孔锤设计的 ＰＤＣ钻头具有
较高的进尺寿命。
回转冲击复合钻进方式，对研磨性强、塑性强的

岩石具有较好的效果，优于单纯回转钻进方式。 钻
头的结构设计影响钻屑的排除效率，从而较大程度
上影响钻进效率，圆弧形钻头设计优于平面设计，虽
然平底 ＰＤＣ钻头具有较好的保直性，由于外出刃较
小，导致钻进压力相对较大，是影响钻进效率的主要
因素之一。
对于两种效果较好的钻具组合方式，还需要进

一步进行优化钻头结构设计和液动锤排量优化，保
证降低钻进压力，进一步提高钻进效率。
液动潜孔锤可采用清水为冲洗介质，钻孔孔口

无粉尘污染，噪声污染小，较为适合空间狭小的煤矿
井下巷道施工，在煤矿井下施工中具有良好应用推
广前景。
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