
第 ４４卷第 １１期
２０１７年 １１月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．２０１７：５６ －５９

　收稿日期：２０１７ －０６ －２０； 修回日期：２０１７ －０９ －２２
　基金项目：中国地质调查局地质调查项目“南方地区 １∶５ 万页岩气基础地质调查填图试点”（编号：ＤＤ２０１７９０４２）
　作者简介：李鑫淼，男，汉族，１９８５ 年生，硕士，从事钻探工程科研工作，河北省廊坊市金光道 ７７ 号，ｌｉｘｉｎｍｉａｏｓｍｉｌｅ＠１６３．ｃｏｍ。

深孔复杂地层绳索取心钻具优化设计思路
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摘要：采用绳索取心钻进技术在深孔复杂地层钻进时，易出现内管钻具打捞失败、岩心卡断失效及岩心易冲蚀等问
题。 本文从实际问题出发，结合国内外绳索取心钻具的发展现状，给出了钻具结构的优化设计思路，包括岩心管涂
层减阻及振动解堵、弹卡机构防顶死设计、增加卡簧与岩心之间摩擦力、增大钻具内部过流面积、改变钻头处冲洗
液流向等，以进一步提高绳索取心钻具在深孔中的钻进效率。
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0　引言
绳索取心钻进技术在石油钻井中得到了最初应

用，而后由美国 Ｌｏｎｇｙｅａｒ 公司将其引入到地质岩心
钻探领域［１］ 。 由于绳索取心钻进技术具有效率高、
成本低、钻孔事故少等优点，目前已经得到了广泛的
应用［２ －６］ 。 随着科学钻探及矿产资源勘查等工作的
不断开展，钻孔深度在逐步加深，未来会有更多的深
孔及特深孔出现［７］ 。 从绳索取心钻进技术的原理、
优点、应用效果等多方面分析，绳索取心钻进技术将
在深孔钻探中得到进一步应用。 随着钻孔的不断加
深，地层将变得更为复杂，深孔复杂地层绳索取心钻
进面临着严峻的挑战，同时存在诸多问题，例如松
散、破碎地层岩心采取率低等。 需对存在的问题进
行合理分析与解决，以满足深孔复杂地层取心要求。
因此，开展绳索取心钻进技术的深入研究对于提高
深孔复杂地层的钻进效率具有重要意义。

1　深孔复杂地层绳索取心钻进技术存在的问题
1．1　内管钻具打捞失败

除常规地层钻进外，绳索取心钻具同样要适用
于复杂地层钻进。 在深孔钻进时，采用绳索取心钻
具在复杂地层取心的难度将更大。 在破碎、水敏地
层钻进时，岩心形状不规则，遇水易膨胀，岩心进入
内管时阻力大，容易出现堵心现象，使内管钻具受力
整体上移，导致弹卡与弹卡挡头预留的间隙被消除，
弹卡与弹卡挡头顶死，弹卡失去向内回转空间，下入
打捞器后无法成功捞出内管，这时就要投入脱卡管
进行解卡。 在这种情况下，只能通过全面提钻解决
问题，大大降低了钻进效率。
1．2　岩心卡断失效

绳索取心钻进遇坚硬致密地层时，岩心满管后
不能顺利拉断岩心，有时只能提取部分岩心，造成岩
心采取率降低，严重时岩心全部丢失。 无法拉断岩
心是由于卡簧内部磨损严重，未能及时更换，导致卡



簧与岩心之间的摩擦系数降低，无法提供足够摩擦
力将岩心拉断，导致岩心丢失。 另外，目前野外应用
的绳索取心钻具卡簧设计宽度较小，卡簧内表面与
岩心外表面接触面积小，无法提供足够的摩擦力拉
断岩心，同时可能由于卡簧自身加工精度不够，致使
卡簧内表面与岩心外表面贴合不够紧密，进一步降
低了岩心拉断力，造成岩心卡断失效。
1．3　冲洗液循环阻力大

复杂地层钻进时，通常采用大密度、高粘度的冲
洗液，起到了一定的抑制孔壁坍塌、掉块的作用。 但
对于绳索取心钻进工艺，冲洗液流经内管钻具时水
流方向发生改变，并且过流面积严重减小，导致大密
度、高粘度的冲洗液循环阻力大，泵压较高。 随着钻
孔的加深，泵压将会持续升高，对泥浆泵的使用提出
了更高的要求。
1．4　到位报信机构可靠性较差

浅孔绳索取心钻进时，钻具基本取消了到位报
信机构，主要通过孔口听撞击声音的方式来判断内
管钻具是否投放到位

［８］ 。 取消了到位报信机构后，
内管钻具的冲洗液过流通道变大，减小了冲洗液阻
力，提高了内管钻具投放过程中的速度，减少了下放
时间。 但对于深孔绳索取心钻进来讲，撞击声音的
能量是有限的，通过听声的方式判断内管钻具是否
到位，几乎是不可实现的，必须增加可靠的到位报信
装置，使现场操作人员做出准确的判断。
1．5　岩心易冲蚀

在极破碎、软弱、易冲蚀等地层钻进取心时，岩
心进入内管的过程中，受到钻头处冲洗液的冲蚀，无
法保证岩心完整，造成岩心采取率降低［９］ 。

2　绳索取心钻具优化设计思路
由于地层的复杂程度是不可改变的，所以我们

只能从钻具的结构上进行优化设计。
2．1　解决岩心卡堵的钻具设计思路

一种设计思路是提高钻具内岩心管内表面的光

滑程度，可在岩心管内表面制备一层低摩擦系数涂
层，以减小岩心进入内管时的阻力，消除或缓解岩心
卡堵现象，提高岩心采取率。 目前应用比较广泛、性
能相对较好的润滑涂层材料主要包括聚四氟乙烯

（ＰＴＦＥ）、二硫化钼（ＭｏＳ２ ）、类金刚石碳（ＤＬＣ）等。
润滑涂层制备工艺主要有粘结、电镀、ＰＶＤ（物理气
相沉积）、ＣＶＤ（化学气相沉积）、热喷涂等［１０ －１２］ 。

需通过大量的试验来优选岩心管内表面的润滑涂层

材料及涂层制备工艺，以达到最佳的减阻效果。
另外一种解决思路就是在钻具上加入振动装

置，将振动力传递到内岩心管，起到一定的消除卡堵
的作用。 中国地质科学院勘探技术研究所王年友等
人研制了“三合一”钻具（液动潜孔锤＋螺杆马达＋
绳索取心钻具） ［１３］ ，利用液动潜孔锤进行冲击碎岩，
提高钻速，同时减轻岩心卡堵。 同时可以考虑研发
新型低压降水力或电动振动装置，以减轻岩心卡堵
现象，同时能够满足深孔钻探取心的要求。
2．2　弹卡定位机构的优化设计思路

弹卡顶死的主要原因是堵心现象的出现，除降
低岩心进入内管的阻力外，可对弹卡定位机构进行
重新设计，提高弹卡回收的可靠性。 目前常用的绳
索取心钻具弹卡定位机构设计均采用了单铰接点设

计，弹卡对回转空间有一定要求，存在回收死点，从
钻具结构上解决这一问题的思路是将目前较为常用

的旋转式弹卡回收方式改为径向运动回收方式。 美
国 Ｂｏａｒｔ Ｌｏｎｇｙｅａｒ公司研制的绳索取心钻具弹卡定
位机构包括 Ｌｉｎｋ Ｌａｔｃｈ 及 Ｒｏｌｌｅｒ Ｌａｔｃｈ 两种［１４］ 。
Ｒｏｌｌｅｒ Ｌａｔｃｈ即滚动式弹卡，简称球卡，球卡设计使
整套钻具具有良好的对中性，减轻了取心钻进时钻
具的磨损。 内管钻具投放到位后，钻具上部锥体下
行，将钢球撑开，实现定位作用。 打捞内管时打捞器
带动锥体上行，钢球在外力的作用下滚入钻具内部。
球卡的回收动作只包括钢球的径向运动，即使在堵
心时球卡与弹卡室顶死，由于钢球自身的受力特点，
也能够通过打捞器的上提动作轻松实现解卡并回

收。 基于类似的设计思路，项目组采用齿轮齿条原
理实现了弹卡的径向回收。 齿轮齿条弹卡定位机构
设计如图 １所示，主要由齿轮座、主动齿条、齿轮、弹
簧和弹卡组成。 其中主动齿条上部通过弹性销与捞
矛座相连接，保证齿轮齿条在捞矛头的带动下实现
弹卡的回收与张开。 弹卡进行加厚设计，受力性能
好 ，不易损坏。已经完成了多轮野外试验，定位及

１—捞矛头；２—捞矛座；３—齿轮座；４—主动齿条；５—保护
罩；６—齿轮；７—弹簧；８—弹卡；９—弹卡架

图 １　齿轮齿条弹卡定位机构示意
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回收效果良好，目前已经完成了相关专利的申请。
解决弹卡顶死问题的另外一个出发点在于如何

能够在顶死的情况下仍然能够实现弹卡的向内回

转，即将顶死形成的刚性结构转为非刚性。 从原因
分析来看，必须实现弹卡铰接点的可移动性。 出于
此种考虑，项目组研发了双铰链弹卡定位机构（如
图 ２所示）。 主要包括弹卡、支撑板、顶针等。 弹卡
进入弹卡室进行定位时，顶针将两侧支撑板顶住，限
定弹卡铰接点位置。 打捞内管钻具时，回收管通过
圆柱销带动顶针上移，对内部空间进行释放，在外力
作用下两侧支撑板向内回转，带动弹卡铰接点向钻
具内部及下部运动，同时在回收管的作用下实现弹
卡回收，目前已经完成了相关专利的申请。

１—回收管；２—张簧；３—弹卡；４—顶针；５—支撑板；６—支
撑座；７—弹卡架

图 ２　双铰链弹卡定位机构示意

2．3　解决岩心拉断的钻具设计思路
目前使用最多的岩心拉断机构由卡簧、卡簧座

及挡圈组成。 由于受内部空间的限制，复杂的断心
机构难以实现。 卡簧与卡簧座锥度配合，利用上提
拉力转化为卡簧与岩心之间的摩擦力来拉断岩心。
增大摩擦力的方法包括增大卡簧与岩心的接触面积

及增加卡簧内表面的粗糙度。 基于上述分析，首先
应增加卡簧的宽度，增加卡簧与岩心的接触面。 其
次对卡簧进行开口设计，除原有一道开口外，增加多
个半开口，上提受力时以增加卡簧内表面与岩心外
表面的贴合度，进一步增加接触面积。 目前，美国
Ｂｏａｒｔ Ｌｏｎｇｙｅａｒ 公司［１４］研制的绳索取心钻具对卡簧

进行了重新设计，针对破碎地层除对卡簧进行了加
长设计外，还在卡簧的内表面进行了开槽设计，目的
在于提高破碎地层不规则岩心的通过性。 针对完整
地层及极硬地层对卡簧内表面的摩擦花纹进行了改

进设计，同时增加了金刚石复合涂层，提高卡簧的耐
磨性，与常规卡簧相比使用寿命可以提高 ３倍。
2．4　解决冲洗液循环阻力大的钻具设计思路

内管钻具在设计时，应适量减小钻具的外径，增
大内管钻具与钻杆之间过流面积。 当冲洗液流经钻

具内部水流方向发生改变时，应尽量减小角度的变
化，在保证钻具整体强度的条件下，适当加大钻具内
部过流面积，从而减轻冲洗液流动阻力，在保证冲洗
液护壁、冷却、润滑、携带岩屑等性能的前提下，降低
泥浆泵负荷。
2．5　到位报信机构的设计思路

目前英国 Ｊｋｓｂｏｙｌｅｓ 公司［１５］ 、法国 ＤＡＴＣ 公
司［１６］ 、瑞典 ＳＡＮＤＶＩＫ公司［１７］的到位报信机构均采

用了钢球配合到位指示衬套的设计原理，采用合适
的公差配合，以达到压力变化的目的。 原理简单易
行，但每次取心结束后，需将钢球的位置调整到上部
初始位置，方可再次使用，同时还要检查指示衬套的
磨损情况，磨损严重的要及时更换。 美国 Ｂｏａｒｔ
Ｌｏｎｇｙｅａｒ公司［１４］

早期也采用了上述设计原理，目前
在结构设计上又做了进一步改进，将钢球与细长杆
相连，最终连接到回收管。 在冲洗液压力的作用下
钢球下行，通过指示衬套，压力增大后恢复正常，完
成到位报信指示。 上提内管钻具时，回收管上移，带
动钢球复位，只需定期检查指示衬套的磨损情况，避
免了人工调整钢球位置，提高了钻进效率。
2．6　岩心冲蚀的解决思路

解决岩心冲蚀问题可以通过改变钻头处冲洗液

流向来实现，例如采用侧喷式金刚石钻头，下行冲洗
液将从钻头的侧面水口喷出，同时可以考虑在卡簧
座与取心钻头内壁之间设计密封装置，减轻冲洗液
对岩心的冲蚀，从而保证岩心的完整性，提高岩心采
取率。

3　结语
本文主要介绍了深孔复杂地层钻进时，绳索取

心钻进技术存在的内管钻具打捞失败、冲洗液循环
阻力大、岩心易冲蚀等问题，并分析了上述问题的根
本原因。 通过分析认为：

（１）可以通过增加岩心管内壁减阻涂层及振动
装置解决岩心卡堵问题；

（２）采用球卡、齿轮齿条弹卡及双铰链弹卡定
位机构解决内管打捞失败的问题；

（３）通过增加卡簧与岩心的接触面积，改善卡
簧与岩心的贴合度，改进卡簧摩擦花纹，解决岩心卡
断失效的问题；

（４）通过加大钻具内部过流面积，来减轻冲洗
液流动阻力；
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（５）采用钢球与指示衬套配合的方式，完成到
位报信指示；

（６）通过改变钻头处冲洗液的流向，减轻岩心
冲蚀，提高岩心采取率。 本文结合国内外绳索取心
钻具的研发现状，从钻具结构角度出发，给出了深孔
绳索取心钻具的优化设计思路，以期进一步提高绳
索取心钻进技术在深孔复杂地层中的钻进效率。
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