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高能射流式液动锤在花岗岩中的钻进研究
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摘要：由于干热岩地层通常为火成岩，研磨性强、可钻性差，现有常规工艺方法钻进效率低，为此专门研制了用于干
热岩钻进用的 ＳＣ－８６Ｈ型高能射流式液动锤，并对该高能射流式液动锤样机进行了地面钻进试验。 试验采用可钻
性等级为 １０级的完整花岗岩作为钻进对象，观测了冲锤质量、活塞行程和泵量对机械钻速的影响。 试验结果表
明：增大冲锤质量、活塞行程和泵量有利于提高机械钻速。 试验过程中获得的最大机械钻速为 ５畅１９ ｍ／ｈ，较常规回
转钻进机械钻速提升显著。
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0　引言
干热岩是一种储量大、分布广的可再生清洁能

源，具有极高的开发价值与应用前景［１ －２］ ，但干热岩
的热能多赋存于各种变质岩及结晶类岩体中，如花
岗岩、花岗闪长岩等，地层研磨性强、可钻性差［３］ ，
且埋深一般超过 ２０００ ｍ，开发难度大，常规开采方
式难以实现。 液动冲击回转钻进是一种专用于硬质
地层的钻进技术，与普通回转钻进工艺相比，液动锤
回转钻进工艺使钻头能够体积破碎岩石，提高钻进
速度，降低钻进成本；钻进所需的钻压低、转速低，防
斜效果好，井身质量高，在中硬、坚硬和硬脆岩层中
的技术经济指标均优于回转钻进

［４］ ，有望用于干热
岩快速钻进。
目前，射流式液动锤在固体矿产钻探和科学钻

探工程等领域已取得了良好的应用效果，具有工作

可靠性高，工作性能不受背压影响，管路振动小等优
点［５ －８］ ；固体矿产小径勘探的大量实践表明，液动冲
击回转钻进技术与普通回转钻进技术相比能够提高

钻进效率 ５０％～６０％，降低钻进成本 ２０％以上，且
能大幅提高钻头的使用寿命

［９］ 。 高参１井常规回转
钻进平均机械钻速 １ ｍ／ｈ［１０］ ，ＹＳＣ－１７８Ａ型射流式
液动锤在松南气田长岭断陷层火成岩气藏平均机械

钻速 １畅１５ ｍ／ｈ［１１］ 。
然而，常规液动锤单次冲击功有限，难以获得与

气动潜孔锤相当的高钻进效率
［１２］ ，限制了其应用领

域和范围。 为大幅提升钻进效率，研制了具有高冲
击功的 ＳＣ－８６Ｈ型高能射流式液动锤，并进行了地
面钻进试验，取得了显著效果。



1　射流式液动锤的特点及 ＳＣ －８６Ｈ型高能射流式
液动锤高能输出特性的实现

射流式液动锤是利用双稳射流元件作为控制元

件，高压高速流体进入缸体的上下腔体，从而驱动活
塞往复运动冲击钻头实现冲击碎岩。 与阀式液动锤
相比，射流式液动锤运动部件少，没有弹簧等易损件，
工作可靠，工作寿命较长［１３］ ；冲锤向下运动至撞击砧
子整个冲程阶段，活塞始终受到上腔的高压推力作
用，使冲锤获得较高的冲击末速度，从而产生较高的
冲击能量；射流式液动锤是靠射流元件来控制冲程与
回程的转换，故其冲锤冲程运动过程中不受回程弹簧
的抵消力及节流阻力的影响，有利于使冲锤获得较高
的冲击末速度；射流式液动锤的工作受围压、温度等
条件的影响小，有利于在深孔条件下使用。
射流式液动锤的工作原理参见图 １。 高压水经

接头进入射流元件，从喷嘴喷出，射流产生附壁作
用，如先附壁于右侧，高压水由 Ｃ 输出进入缸体的
上部，推动活塞下行，与活塞连接的冲锤便冲向砧，
产生对钻头的冲击；在锤击砧时冲锤突然停止下行，
则在上腔产生一水击，此水击以波动的形式经信号
道 Ｄ反射到控制道，推动主射流切换，而附壁于 Ｅ
输出道，高压水进入活塞下腔，推动活塞上行，当活
塞到达上死点并与缸体上部接触，又在下腔产生水
击，重新附壁于右侧，从 Ｃ 输出进入上腔，开始下一
个周期。

图 １　射流式液动锤工作原理图

ＳＣ－８６Ｈ型高能射流式液动锤是在保证较为
适宜冲击频率的前提下，对现有射流元件参数进行

优化研究设计，并通过提高整机压降和增大射流式
液动锤的活塞行程，提高单次冲击功，实现其高能输
出特性。

2　地面钻进试验
2．1　试验设备与装置

试验所用主要设备和装置包括：ＪＤＤ－１００ 型全
液压动力头式地质勘察多功能钻机，３Ｐ３０ 型三柱塞
高压泵，稳压罐，ＳＣ －８６Ｈ型高能射流式液动锤，饱９５
ｍｍ硬质合金球齿钻头。 试验设备布置简图见图２。

图 ２　试验设备布置简图

ＪＤＤ－１００型全液压动力头式地质勘察多功能
钻机为顶驱式车载钻机，其回转速度和钻压均可调
节，满足射流式液动锤钻进试验要求。 ＳＣ －８６Ｈ 型
高能射流式液动锤以及配套的 ３ 种质量冲锤、３ 个
行程的活塞杆，可以根据试验要求更换与调节；冲锤
质量为 ４、６与 ８ ｋｇ，冲锤行程为 ８０、１００ 与 １２０ ｍｍ。
３Ｐ３０ 型三柱塞高压泵额定功率 ９０ ｋＷ，最大泵量
２５０ Ｌ／ｍｉｎ，最高泵压 １８ ＭＰａ，自带变频调节控制
柜，可以无级调节泵量。 稳压罐是为试验专门设计
的，能够保证泵压平稳，减少泵的流量脉动。 硬质合
金球齿钻头具有 ９ 颗饱１４ ｍｍ硬质合金齿。
2．2　试验所用岩样

试验所钻岩石为新鲜完整无任何风化的花岗岩

（如图 ３所示），其主要矿物成分含量：长石 ５６％，石
英 ４０％，云母 ４％，单轴抗压强度为 １２９ ＭＰａ，岩石
可钻性级别达到 １０级。
2．3　试验方法

（１）活塞行程对高能射流式液动锤的机械钻速
的影响试验。 设计加工的不同活塞行程有 ８０、１００、
１２０ ｍｍ三种，试验分别将３种行程的活塞安装到ＳＣ
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图 ３　全面钻进试验用花岗岩岩样

－８６Ｈ型高能射流式液动锤上，进行全面钻进试验。
（２）冲锤质量对高能射流式液动锤的机械钻速

的影响试验。 设计加工的不同冲锤质量有 ４、６、８ ｋｇ
三种，试验分别将 ３ 种质量的冲锤安装到 ＳＣ －８６Ｈ
型高能射流式液动锤上，进行全面钻进试验。

（３）泵量对高能射流式液动锤的机械钻速的影
响试验。 试验中对每组参数的 ＳＣ －８６Ｈ 型高能射
流式液动锤，更改高压泵的泵量，分别为 １８０、２００、
２２０ Ｌ／ｍｉｎ，进行全面钻进试验。

3　试验结果与分析
在试验的泵量和钻压条件下，高能射流式液动

锤均能够正常启动并处于稳定工作状态，高能射流
式液动锤地面钻进试验典型工作场景如图 ４所示。

图 ４　ＳＣ －８６Ｈ 型高能射流式液动锤地面钻进试验现场

在冲击荷载条件下，岩石表现为脆性增大［１４］ 。
使用液动锤在较坚硬的地层中钻进时，液动锤提供

的较大冲击力通过钻头传至岩石，接触应力瞬间达
到很大值，使岩石内部形成微小裂隙同时也加速一
些裂隙的发育，再在钻头的回转作用下，很容易实现
体积破碎［１５］ 。 使用 ＳＣ －８６Ｈ型高能射流式液动锤
钻进排出的岩屑颗粒较为不规则，且粒径较大，最大
可达 １８ ｍｍ以上，因此可以看出该钻具能够产生较
大体积破碎，碎岩和排屑效果很好，机械钻速较高。
钻进过程中上返的大粒径岩屑如图 ５所示。

图 ５　钻进上返的大粒径岩屑照片

3．1　活塞行程对机械钻速的影响
试验所用活塞杆直径 １８ ｍｍ，行程 ８０、１００、１２０

ｍｍ。 依次更换 ３ 种规格的活塞杆进行全面钻进试
验，试验结果见表 １。 根据表 １ 数据，绘制活塞行程
对高能射流式液动锤机械钻速的影响图见图 ６。

表 １　活塞行程对高能射流式液动锤机械钻速的影响

活塞行
程／
ｍｍ

冲锤
质量／
ｋｇ

泵量／
（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压／
ＭＰａ

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ·

ｍｉｎ －１）

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１ ）

８０ x４ �２００  １３ P７ 剟２５ 噜１畅４８
１００ x４ �２００  １３ P７ 剟２５ 噜１畅６２
１２０ x４ �２００  １３ P７ 剟２５ 噜２畅０６
８０ x４ �２２０  １５ P７ 剟２５ 噜２畅７５

１００ x４ �２２０  １５ P７ 剟２５ 噜２畅９２
１２０ x４ �２２０  １５ P７ 剟２５ 噜３畅１５

通过表 １和图 ６可以看出，在冲锤质量、泵量和
钻压一定时，随着活塞行程增大，高能射流式液动锤
的机械钻速增大。 在冲锤质量 ４ ｋｇ、泵量 ２００ Ｌ／
ｍｉｎ、钻压 ７ ｋＮ、转速 ２５ ｒ／ｍｉｎ 条件下，活塞行程由
８０ ｍｍ增加到 １２０ ｍｍ时，机械钻速从 １畅４８ ｍ／ｈ提
高到 ２畅０６ ｍ／ｈ，提高了 ４０％；在冲锤质量 ４ ｋｇ、泵量
２２０ Ｌ／ｍｉｎ、钻压７ ｋＮ、转速２５ ｒ／ｍｉｎ条件下，活塞行
程由８０ ｍｍ增加到１２０ ｍｍ时，机械钻速从２畅７５ ｍ／
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图 ６　活塞行程对高能射流式液动锤机械钻速的影响

ｈ提高到 ３畅１５ ｍ／ｈ，提高了 １５％。 在冲锤质量、泵
量和钻压一定时，随着活塞行程的增大，冲锤末速度
增大，高能射流式液动锤的单次冲击功增大，因此获
得的机械钻速增大。
3．2　冲锤质量对机械钻速的影响

试验采用的冲锤质量为 ４、６、８ ｋｇ。 对 ３种质量
的冲锤分别进行钻进试验，每种质量的冲锤都进行
泵量的调整试验和与活塞行程改变的全面钻进试

验，试验结果见表 ２。 根据表 ２ 数据，绘制冲锤质量
对高能射流式液动锤机械钻速的影响图见图 ７。

表 ２　冲锤质量对高能射流式液动锤机械钻速的影响

活塞行
程／
ｍｍ

冲锤
质量／
ｋｇ

泵量／
（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压／
ＭＰａ

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１ ）

１２０ l４ 寣２００ �１３ 0７ d２５ 览２ 噜噜畅０６
１２０ l６ 寣２００ �１３ 0７ d２５ 览２ 噜噜畅９８
１２０ l８ 寣２００ �１３ 0７ d２５ 览４ 噜噜畅１０
１２０ l４ 寣２２０ �１５ 0７ d２５ 览３ 噜噜畅１５
１２０ l６ 寣２２０ �１５ 0７ d２５ 览４ 噜噜畅００
１２０ l８ 寣２２０ �１５ 0７ d２５ 览５ 噜噜畅１９

图 ７　冲锤质量对高能射流式液动锤机械钻速的影响

从表 ２和图 ７ 可以看出，在活塞行程、泵量和钻
压一定时，随着冲锤质量的增大，高能射流式液动锤
的机械钻速增大。 在活塞行程 １２０ ｍｍ、泵量 ２００ Ｌ／
ｍｉｎ、钻压 ７ ｋＮ、转速 ２５ ｒ／ｍｉｎ 条件下，将质量为 ４

ｋｇ的冲锤更换为质量为 ８ ｋｇ的冲锤时，机械钻速由
２畅０６ ｍ／ｈ提高到 ４畅１０ ｍ／ｈ，提高了近 １ 倍；在活塞
行程 １２０ ｍｍ、泵量 ２２０ Ｌ／ｍｉｎ、钻压 ７ ｋＮ、转速２５ ｒ／
ｍｉｎ条件下，将质量为 ４ ｋｇ 的冲锤更换为质量为 ８
ｋｇ的冲锤时，机械钻速由 ３畅１５ ｍ／ｈ提高到 ５畅１９ ｍ／
ｈ，提高了 ６５％。 活塞行程、泵量和钻压一定时，随
着冲锤质量的增大，高能射流式液动锤的单次冲击
功增大，因此获得的机械钻速增大。
3．3　泵量对机械钻速的影响

试验中改变的泵量有 １８０、２００、２２０ Ｌ／ｍｉｎ，分别
采用冲锤质量 ８ ｋｇ、活塞行程 １００ ｍｍ与冲锤质量 ８
ｋｇ、活塞行程 １２０ ｍｍ的高能射流式液动锤，进行全面
钻进试验，试验结果见表３。 根据表３数据，绘制泵量
对高能射流式液动锤机械钻速的影响图见图 ８。

表 ３　泵量对高能射流式液动锤机械钻速的影响

活塞行
程／
ｍｍ

冲锤
质量／
ｋｇ

泵量／
（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压／
ＭＰａ

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ·

ｍｉｎ －１）

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１ ）

１００ 寣８ �１８０  １１ P７ 剟２５ 噜２畅８５
１００ 寣８ �２００  １３ P７ 剟２５ 噜３畅２０
１００ 寣８ �２２０  １５ P７ 剟２５ 噜５畅０４
１２０ 寣８ �１８０  １１ P７ 剟２５ 噜３畅３５
１２０ 寣８ �２００  １３ P７ 剟２５ 噜４畅１０
１２０ 寣８ �２２０  １５ P７ 剟２５ 噜５畅１９

图 ８　泵量对高能射流式液动锤机械钻速的影响

从表 ３和图 ８可以看出，在活塞行程、冲锤质量
和钻压一定时，随着泵量增大，高能射流式液动锤的
机械钻速增大。 在冲锤质量 ８ ｋｇ、活塞行程 １００
ｍｍ、钻压 ７ ｋＮ、转速 ２５ ｒ／ｍｉｎ条件下，当泵量由 １８０
Ｌ／ｍｉｎ增加到 ２２０ Ｌ／ｍｉｎ 时，机械钻速由 ２畅８５ ｍ／ｈ
提高到 ５畅０４ ｍ／ｈ，提高了 ７７％；在冲锤质量 ８ ｋｇ、活
塞行程 １２０ ｍｍ、钻压 ７ ｋＮ、转速 ２５ ｒ／ｍｉｎ 条件下，
当泵量由１８０ Ｌ／ｍｉｎ增加到２２０ Ｌ／ｍｉｎ时，机械钻速
由 ３畅３５ ｍ／ｈ提高到 ５畅１９ ｍ／ｈ，提高了 ５５％。 在活
塞行程、冲锤质量和钻压一定时，随着泵量增大，高
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能射流式液动锤的冲击功和冲击频率均增大，因此
高能射流式液动锤的机械钻速增大。

4　结论
本文通过 ＳＣ －８６Ｈ 型高能射流式液动锤钻进

对可钻性级别为 １０ 级花岗岩的全面钻进试验，得出
以下结论。

（１）根据试验可知，活塞行程、冲锤质量、泵量
对 ＳＣ－８６Ｈ型高能射流式液动锤的机械钻速具有
重要影响，通过增大 ＳＣ－８６Ｈ型高能射流式液动锤
的活塞行程、冲锤质量、泵量，均能获得冲击功与机
械钻速的提高。

（２）在其他试验条件一定时，活塞行程由 ８０
ｍｍ增加到 １２０ ｍｍ 时，机械钻速从 １畅４８ ｍ／ｈ 提高
到 ２畅０６ ｍ／ｈ，提高了 ４０％；质量为 ４ ｋｇ的冲锤更换
为质量为 ８ ｋｇ 的冲锤时，机械钻速由 ３畅１５ ｍ／ｈ 提
高到 ５畅１９ ｍ／ｈ，提高了 ６５％；泵量由 １８０ Ｌ／ｍｉｎ 增
加到 ２２０ Ｌ／ｍｉｎ 时，机械钻速由 ２畅８５ ｍ／ｈ 提高到
５畅０４ ｍ／ｈ，提高了 ７７％。

（３）在现有试验条件下，利用该高能射流式液
动锤进行地面钻进试验获得了 ５畅１９ ｍ／ｈ的机械钻
速，较常规回转钻进机械钻速提升显著。
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