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机械式自动垂钻工具粘滑振动抑制方法研究
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摘要:机械式自动垂钻工具具有耐温性高、成本低、适用范围广等优点,是一种适用于深井和超深井控制井斜、提高

垂直精度的重要技术手段。但由于其纠斜、防斜是靠重力及机械结构来实现的,在粘滑振动的工况下工作精度会

受到巨大的影响。因此,本文从粘滑振动的产生机理出发,总结出其具体影响因素,并对现有国内外抑制粘滑振动

的手段进行对比分析,寻求适用于机械式自动垂直钻具的可行粘滑振动抑制方法,为工具防斜纠斜能力的进一步

提升提供可靠的技术保障。
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Stick-slip vibration suppression method for mechanical
automatic vertical drilling tools

ZHANG Long １,２,ZHANG Kai １,２,ZHOU Qin１,２,LI Guomin１,２,LIU Baolin１,２

(１．School of Engineering and Technology,China University of Geosciences,Beij ing １ ０００８３,China;

２．Key Laboratory of Deep Geodril ling Technology,Ministry of Natural Resources,Beij ing １ ０００８３,China)

Abstract:Mechanical automatic vertical drilling tools provide the advantages of high temperature resistance,low
cost,wide application range,etc．;however,since the deviation correction and deviation prevention are realized by
the gravitational and mechanical structure,the working accuracy under the condition of stick-slip vibration is greatly
affected．This paper,with introduction to the stick-slip vibration mechanism,summarizes its concrete influence
factors,and compares the existing methods to limit stick-slip vibration at home and abroad to explore suitable
stick-slip vibration suppression methods for the mechanical automatic vertical drilling tools so as to provide reliable
technical support for improvement of deviation prevention and correction capability．
Key words:vertical drilling;mechanical vertical drilling tool;correction;stick-slip vibration;suppression method

　　“十三五”期间,我国将“三深一土”科技创新发

展为主攻方向。其中深地探测战略的目标之一就是

储备一批 ５０００ m 以深资源勘查前沿技术。而深井

超深井钻井是一项复杂的系统工程,井温梯度和压

力梯度高、井壁稳定性条件复杂、深部地层岩石可钻

性差、钻机负荷大等一系列问题在经济和技术上会

有很大的风险性。在进行深井垂直钻井中,如何控

制井斜、提高垂直精度成为垂直钻井工程中的一个

重点问题。
针对纠斜问题,传统的防斜技术虽然可以起到

一定的纠斜效果,但其牺牲了钻压和钻速而且使施

工时间加长,远不足以运用到深井作业当中[１]。

VertiTrak 系统、Power V 系统等一些自动垂直钻

井系统[２]能够在深井钻探中发挥出很好的效果,但
是这些系统内部均有大量且复杂的电子控制系统,
这些电子元件不耐高温、振动,面对深井中的恶劣环



境极易发生损坏,导致钻井成本急剧加大。而机械

式自动垂钻的出现很好地解决了这类问题[３],其耐

温性高、成本低、适用性广成为了针对深井垂直钻井

的又一选择。与电子控制式相比,它的机械结构和

纠斜原理都较为简单。Scout Downhole 公司设计

出的 Vertical Scout,在偏重机构受到重力影响时,
偏重块转至井眼低边,在盘阀的配合下连通钻井液

流道,使高压钻井液流入位于井眼高边的活塞腔体

中,以此提供推靠力,完成纠斜。哈里伯顿推出的 V
pilot 系统,在井斜发生时钟摆总成在重力的作用

下,使钻井液流道打开,涌进的高压钻井液经过阀门

总成内部的螺旋形流道,将位于井眼高边一侧的活

塞推出完成纠斜。此外还有哈里伯顿研制的 Ver-
tiSteer,以及国内中国石化胜利钻井研究院设计的

UPC VDS 垂钻系统。但机械式垂钻控制精度相

对较低、且受振动影响较大,严重影响了其纠斜效

果,而随着钻进深度加大,粘滑振动越来越显著,底
部钻具的粘滑振动会严重影响垂直钻具工作的稳定

性,使纠斜效果恶化。
针对这种情况,本文基于机械式自动垂钻纠斜

的原理,以及影响粘滑振动的主要因素,对如今几种

抑制粘滑振动的方法与机械式自动垂钻的锲合度进

行研究,并进行了相关展望。

１　机械式自动垂钻纠斜原理

自动垂直钻具包括电子控制式和机械式自动垂

直钻具两大类[４]。机械式自动垂钻技术是在电子控

制式的基础上研究得来的,对于现今主流的机械式

自动式垂钻钻具,其工作方式大多数都通过机械结

构实现在重力作用下完成纠斜的。
机械式垂直钻具通常都包括重力感应机构和执

行机构,其中重力感应机构包括偏重块以及上下盘

阀。偏重块在轴承作用下可自由转动,其底部与上

盘阀刚性连接并保持同步旋转,上盘阀有一个开孔,
其位置与偏重块呈对位分布,下盘阀有多个开孔,分
别与下部钻井液流道相连,当重力机构感应到井斜

时,偏重块摆动至井眼低边,此时上盘阀开口摆至井

眼高边并连通该侧流道,钻井液通过流道进入推靠

机构,在压力差的作用下,将对应位置的活塞推至井

壁(见图 １)。在反作用力的影响下,钻头会加剧对

井眼低边的切削,井眼轨迹逐渐回复到垂直位置[５]。

图 １　机械式垂直钻具重力感应纠斜机构[５]

Fig．１　Mechanical vertical drilling tool with the gravity sensor

通过对纠斜原理的分析可以看出,机械式垂钻

工具的纠斜精度与偏重块能否快速稳定的转动到井

眼低边位置以及推靠机构能否可以及时推出活塞进

行纠斜有着密切的关系。但随着钻进深度的不断增

加,岩石强度变大、可钻性变差,钻头击碎岩石所需

的能量变大;另外,钻柱也随之越来越长,管柱刚度

变小[６]。井底粘滑振动趋于剧烈,粘滑振动会使底

部钻具出现卡滑的现象,势必会影响偏重机构位于

井眼低边位置的稳定性,以及推靠块推靠井壁时纠

斜力的稳定,使其纠斜效果降低。

２　粘滑振动影响机理分析

粘滑振动发生时,转盘转动为钻柱系统提供能

量,当输入能量不足以打破钻头与岩层间的摩擦扭

矩时,钻头静止处于粘滞状态。此时钻柱扭曲并积

蓄能量,直到足够克服摩擦扭矩,钻头以数倍于转盘

转速转动进入滑脱状态。之后钻头的摩擦扭矩、钻
井液和钻柱系统的阻尼力等均会消耗能量,使钻头

再次处于粘滞状态,并进入高速运动和粘滞静止运

动相互交替的周期性运动,国内外学者对引起粘滑

振动的主要因素进行了大量研究工作。
由粘滑振动的定义可得,钻头的摩擦扭矩会对

粘滑振动起到重要的影响。Dawson[７]、VAN DE
VRANDE[８]通过建立模型发现减小摩擦阻力可以

抑制粘滑振动产生;南旭东[９]、吕苗荣[１０]、汤历平[６]

等得出钻头和钻柱在井底和井壁间是介于动摩擦和

静摩擦之间的一种非线性接触,动、静摩擦系数也会

对粘滑振动产生影响。由于钻头结构的改变会使其

摩擦扭矩也发生改变,Thomas Richard[１ １]考虑了在

钻头破岩的过程中,钻头与岩石间的相互作用并建

立了钻头为集中的质量模型(见图 ２)。Christophe
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Germay[１２]基于图 ２ 模型并对其进行完善,得到粘

滑振动的产生与钻头结构有关。刘清友等[１ ３]利用

弹性杆理论和单元法,进一步了解了牙轮钻头和钻

柱在粘滑振动发生时的实际运动规律;张晓东等[１４]

对钻头与岩石两者间的摩擦力进行描述,使用能量

法对钻柱粘滑振动的稳定性进行了分析。

图 ２　钻柱系统简化模型[１ １]

Fig．２　Simplified model of the drill string system

由于钻头在粘滞状态下,转盘转动为驱动扭矩,
因此钻头运动状态的改变与转盘转速之间有很大的

关系。Jansen J D 和 Steen L[１ ５]将钻柱系统简化为

线性弹簧,并建立钻头的运动微分方程,分析在破岩

过程中扭矩和角速度的波动,发现当转盘转速高于

某临界值时粘滑振动将消失。Lin、Dareing、Gulyaev、
牟海维等[１ ６-１ ９]研究得出转盘转速的提高有助于粘

滑振动的抑制。
钻头处的钻压是摩擦扭矩产生的必要因素,钻

头所受钻压越大,钻头的摩擦扭矩也会相应变大,所
以针对钻压与粘滑振动间的关系,AZADI SASSAN
等[２０]通过建立两个自由度钻柱系统力学模型并进

行动态仿真模拟,证实了通过改变钻压可以降低甚

至消除粘滑振动的影响,从而设计出了一种粘滑补

偿 器。 HUANG、冯 程 宝、付 蒙、张 焱、吕 苗 荣

等[２１-２４,１０],都基于动力学模型发现低钻压可有效避

免粘滑振动的发生。
此外,对机械式自动垂直钻具,粘滑振动的振幅

和周期更会给偏重机构和推靠装置造成很大的影

响[５],其中偏重块会由简单的衰减运动,变为复杂的

钟摆运动,影响纠斜精度;推靠装置由于粘滑振动的

运动方式,会降低其有效推靠力,降低纠斜效率。

３　抑制方法分析

抑制粘滑振动的影响是提高机械式垂钻的纠斜

精度主要方法之一。通过对纠斜原理与产生粘滑振

动的主要因素的研究可以发现,通过改变某些钻井

参数、优化钻头结构等方法,提高钻头破岩时的相对

工作扭矩,可以起到抑制甚至消除粘滑振动的效果。
目前,出现了多种控制粘滑振动的方法,笔者依据抑

制机理将其分成 ４ 个方面,并依次针对是否适用于

机械式垂直钻具进行分析:(１)基于钻井参数的优

化;(２)钻头结构的优化;(３)增加额外破岩工具;(４)
钻柱内部的结构优化。

３．１　基于钻井参数优化的设计

在钻头处于粘滞状态时,需要钻柱从转盘积攒

足够的扭矩,以此克服岩石的阻碍,打破粘滞状态,
此时粘滞阶段时间有 t＝T/k Tw ０(其中:w ０ 为转盘

转速,k 为钻柱扭转刚度,T 为破岩所需扭矩[２５]),
由此可以看出,增加转盘转速可以减少粘滞时间,抑
制粘滑振动。在此基础上 Navarro[２６]在 ２００９ 年提

出,可以通过比例积分来控制转盘转速,从而调整出

现粘滑振动时的阻尼频率,以此来抑制粘滑振动。
井口比例积分控制通常在井口处通过比例积分(PI)
来判断钻头处粘滑振动的严重性从而调节转盘转速

以此来抑制粘滑振动。Abdulgalil 和 Sigurewdid-
jane[２７]通过建立钻柱的集中质量摆模型,设计出了

粘滑振动补偿控制与比例积分控制相结合的非线性

控 制 系 统。由 荷 兰 公 司 Electroproj ect 发 明 的

EPST 顶驱软扭矩系统已于 ２０ １ １ 年安装并开始使

用,通过 PLC 控制转盘转速,从而抑制井底的粘滑

振动。由美国 NOV 公司研制的 Softspeed Ⅱ,它可

以广泛的应用不同类型的钻井作业中,包括深井、超
深井。因为钻柱产生的振动会由波的形式传递到顶

驱,而顶驱会将这些能量反弹回去,这也就导致了粘

滑振动的加强,而 Softspeed Ⅱ可以通过控制顶驱

的转速将通过钻柱传递到地面的振动波吸收,并反

射小部分能量[２８]。在经过反复几次之后,扭转振动

得到抑制,钻柱趋于稳定,这是一个相消干涉的过

程。
国内四川宏华石油设备有限公司、大庆景宏钻

采技术开发有限公司等公司都相继开发出了自己的

顶驱扭矩系统,其中景宏顶驱配置的转速扭矩控制

钻井系统,可以自主选择开闭,并采用双 PLC 结构

控制系统,提高了在复杂井况下的安全性。其软扭

矩技术,可以自动识别工况,调整输出扭矩,有效降

低粘滑运动的发生率。自 ２００９ 年起,大庆景宏钻采

技术开发有限公司在美国、加拿大等地都有了一定
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的市场,并在可靠性和安全性方面达到世界一流水

平。
钻头的摩擦扭矩与钻压成正比,在保证其他钻

井参数不变的情况下,通过降低钻压可以达到降低

钻 头 摩 擦 扭 矩 从 而 抑 制 粘 滑 振 动 的 产 生。

MONTEIRO 和 TRINDADE[２９]在 ２０ １ ６ 年,设计出

了比例积分和动态钻压控制相结合的方法,并通过

比较发现,比例积分和动态钻压相结合的方法可以

很有效地控制粘滑振动的现象。一方面通过比例积

分调节转盘转速,使之接近目标转速,另一方面通过

动态钻压调节,使波动的钻压可以稳定在一个目标

钻压上(见图 ３)。这种方法通过井口收集到的波动

情况,经过 PLC 进行闭环精确控制钻压与转速使粘

滑振动得到抑制。

图 ３　PI 调节和动态钻压相结合的控制系统[２ ９]

Fig．３　PI angular velocity control scheme with
dynamic weight-on-bit (WOB)

这些方法通过实时控制钻压或转盘转速来控制

粘滑振动的发生,抑制效果出众,但控制系统复杂,
可操作性不强[３０],而且多数都只考虑了钻头与岩层

间的相互作用,未考虑钻柱参数变化的影响,随着钻

井深度的增加,钻柱的刚度也会随之降低,粘滑振动

的发生率也会提高。而软扭矩系统多数适用于低转

速钻进,在深井、超深井中运用,其抑制效果会大打

折扣,所以这类方法能否在深井、超深井中运用仍需

进一步深入研究。

３．２　基于钻头结构的优化设计

钻头存在摩擦扭矩是钻柱产生粘滑振动的必要

条件,所以适当降低钻头处摩擦扭矩,可以更直接地

降低粘滑振动发生的概率。借助由 KARNOPP[３ １]

在 １ ９ ９０ 年提出的摩擦系数模型,可以求得钻头滑动

摩擦扭矩μKW BR
-

B,最大静摩擦扭矩μSW BR
-

B,其中

W B 为钻压、R
-

B 为钻头等效力臂长度、μK 为动摩擦
系数、μS 为静摩擦系数。由此可以看出,钻头摩擦

扭矩与钻头-岩石间的摩擦系数成正相关,可以通

过优化钻头的结构,起到抑制粘滑振动的效果。而

传统 PDC 钻头具有工作可靠性高、破岩能耗低等优

点,但在面对硬质、高研磨性地层时,适应性较差,且

PDC 受振动的影响较其他类型钻头更大。而牙轮

钻头虽然对地层的适应性较好,但在塑性地层中机

械钻速较低,且牙轮钻头转速不能太高[３２]。Pessier
和 Damschen[３３]提出了将两种钻头混合,复合钻头

孕育而生。
复合钻头通过改变常规钻头的齿形,将牙轮钻

头与 PDC 刀翼钻头结合,通过改善钻头的工作性

能,降低摩擦扭矩,提高破岩效率。由贝克休斯在

２０ １ ０ 年开发出 kymera 组合式钻头,这种复合钻头

有 ２ 种类型,由双刀翼双牙轮钻头组成,以及三牙轮

三刀翼组成[２５],这种钻头集合了牙轮钻头的攻击性

高和 PDC 切削齿清洁岩屑的优势,牙轮钻头先对岩

石进行预破碎,之后再由 PDC 刀翼钻头对其进行切

削,这样可以降低钻头破岩时的摩擦扭矩,从而获得

更高的机械转速(见图 ４)。两类复合钻头都已通过

实钻测试,验证了复合钻头比常规 PDC 钻头更有利

于钻井效率的提高,也可以减少井底由振动产生的

损伤。

图 ４　实地测试之后的 ２ 种复合钻头[３ ３]

Fig．４　Field testing of the two types of PDC bits

NOV 公司推出的 Speed Drill 钻头是一种双直

径 PDC 钻头,由一个较小的定向钻头和同心扩眼钻

头组成。前面导向钻头快速钻进,减小围岩中的应

力,扩眼钻头以同样的速度钻穿岩石。该钻头有助

于改善钻进稳定性,从而减少震动失效,延长钻头寿

命,提高井眼质量,节约钻井成本,经实验测得机械

速率提高了 ２０％[３４]。
由中国石油集团资助,研发的 PDC＋牙轮复合

钻头于 ２０ １ ３ 年成功在四川麻 ００２ H１ 井下井试

验,钻头工作稳定性优于常规 PDC 钻头,且机械钻

速提高了 ２０％。由西南石油大学钻头研究所设计

的“４＋２”和“２＋２”型 PDC-牙轮复合钻头在冀东

油田中机械钻速提高了 ３０％[３５]。
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另一方面,Schell[３６]设计了一种在主刀翼中间

设置辅助刀翼,以此避免切削齿吃入量过大,而引起

粘滑振动。Jaggi、Davis 等[３７-３８]都由齿钻吃入量对

粘滑振动的影响入手,提出应在钻头上设计出防止

吃入量过深的装置。这也揭示了通过优化钻头结构

从而控制钻头的切削深度,也可以有效地抑制粘滑

振动。美国贝克休斯公司研制了具有抑制粘滑振动

的创新性技术的 TerrAdapt 自适应性钻头[３９]。在

实际钻井中,难免会碰到地层性质不相同的情况,传
统 PDC 钻头不能确保钻头进入软地层时的 ROP ,
同时又能保证在进入硬地层时不发生粘滑振动。而

自适应性钻头的出现,很好地解决了这类问题。

TerrAdapt 钻头的工作机理就是在不同类型的地层

中通过改变钻头的切削深度,从而抑制粘滑振动。
它通过钻头进入不同地层时压力的突然改变,使液

体压力随之改变,从而控制推靠块的推出深度,达到

实时改变钻齿的切削深度,降低了钻头处摩擦扭矩,
进而实时抑制粘滑振动的产生[４０]。在 Oklahoma
油田进行的实钻测试证实自适应 PDC 钻头可以在

高钻压、低转速的情况下高效钻进,而且还可以有效

抑制粘滑、减轻钻头损坏程度、降低钻井成本。
通过优化钻头结构,改变钻进方式,可以很好地

降低摩擦扭矩,抑制粘滑振动。与自适应钻头相比,
复合钻头虽然不具备很强的地层适应性,在高钻压

下钻进时也会使复合片受到强大冲击,对其使用寿

命产生影响,但复合钻头中没有电子元件,在今后可

以与机械式自动垂直钻具开展更多的适用性研究。
自适应钻头抑制粘滑振动效果出众,但工作原理复

杂、成本高,与机械式垂直钻具并不相匹配,但与电

子式自动垂直钻具相结合,有很好的发展前景。

３．３　基于提高额外工作扭矩的设计

粘滑振动的产生主要是由于驱动扭矩不能克服

地层的摩阻而导致的。在驱动扭矩不足的情况下,
可以等待钻柱积蓄足够的能量,还可以借助外力的

冲击扭矩,打破粘滞状态,消除粘滑振动。从吕苗荣

等[１０]分析的钻头岩石摩擦力矩分析中可知,由粘滞

阶段钻头所受驱动扭矩与摩擦扭矩平衡,此时如果

引入一个额外冲击扭矩,方可打破粘滞状态。借助

此机理一些辅助破岩工具相继出现,这些辅助工具

意在通过给钻头提供辅助扭矩,从而间接地增加了

钻头的工作扭矩。由 Ulterra 公司研发的 Tork-
Buster 是一种纯机械的扭转冲击动力工具,其原理

为在钻头上方增加一个可以将钻井液能量转化为一

种直接施加到 PDC 钻头上的一个高频、低副的扭力

冲击,从而消除 PDC 钻头粘滑现象[４１]。当钻头处

于粘滞状态时,TorkBuster 会直接提供给钻头额外

扭矩,不需等待钻头积攒到足够打破钻头与岩石的

摩擦扭矩,钻头就会脱离粘滞状态。因此钻头也不

会因积攒的扭矩突然释放而进入滑脱状态,从而大

大消除了粘滑状态的发生。２００９ 年开始,我国开始

使用 TorkBuster,在平均机械速率与钻井成本方面

都得到了很大的改善。国内由胜利油田研制开发的

SLTIT 型扭转冲击钻井提速工具,已于 ２０ １ １ 年下

井测 试,与 普 通 钻 井 相 比 机 械 钻 速 平 均 提 高 了

５０％,且钻机振动减轻、噪声减小[４２]。
对于此类辅助性破岩工具,其优点在于装置不

含电子元件,适用性广,形成的扭转冲击可以直接传

至钻头,减少冲击损失,也可以有效地抑制粘滑振动

的发生。但这种破岩工具所带来的额外冲击扭矩,
会加剧钻头的磨损,降低其使用寿命。对于机械式

垂直钻具的偏重机构可能会使其偏重块不能稳定在

井眼低边,从而影响纠斜效果。如何在增加额外冲

击扭矩的情况下,减少对钻头的磨损、保证偏重平台

的稳定性将是下一步研究的关键。

３．４　机械式垂钻工具优化设计

从机械式垂直钻具纠斜原理可以看出,发生粘

滑振动时,偏重平台机构所受影响最为严重。因此,
针对降低偏重机构的摩阻进行优化,也可以降低其

纠斜效果在外界振动情况下的影响。李立鑫[５]针对

凸台盘阀进行优化,并在盘阀安装轴上增设单向水

力涡轮。对于常规盘阀,上下盘阀为完全接触,摩阻

较大,受振动影响明显,对此在上下盘阀间镶嵌

PDC 复合片,复合片的端面高出盘阀,这样优化可

以减少盘阀间的接触面积,摩擦阻力矩明显降低。
在粘滑振动的作用下,偏重块会在井眼低边位置发

生摆动,在盘阀安装轴上增设单向水力涡轮,在钻井

液的稳定排量下,涡轮产生近似恒定的扭矩,并传递

给盘阀,可以抵消盘阀的部分摩擦阻力矩,进而降低

偏重块与井眼低边位置的偏转角度。
这类优化方法通过优化内部的装置,降低粘滑

振动产生的影响,成本低,并在室内试验中得到显著

效果。但该方法并未抑制粘滑振动,只是降低粘滑

振动对偏重平台的影响。钻头的寿命,以及钻进速

度依旧会受振动影响,所以如何与其他抑制粘滑振
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动方法相结合值得开展相关研究。

４　结论

本文通过对机械式自动垂直钻具的纠斜原理及

产生粘滑振动的主要因素进行分析,对现有抑制粘

滑振动的方法与机械式自动垂钻工具的相互适应性

进行研究,具体结论如下:
(１)对于机械式自动垂直钻具,基于钻井参数优

化的抑制粘滑振动的方法,其控制方法复杂且在深

井、超深井中使用其抑制效果并不是很突出。如何

简化控制方法与机械式自动垂钻相适应是未来研究

的重点。
(２)通过钻头的结构优化来抑制粘滑振动的方

法可以很好地契合机械式自动垂直钻具,但钻头如

何在高钻压下保持使用寿命还需进一步优化。
(３)通过提高额外工作扭矩来克服粘滑振动的

方法会产生额外的冲击扭矩,会加剧钻头磨损,使其

工作寿命受到影响。而且对于机械式钻具中的偏置

机构,额外扭矩会影响其稳定性,影响纠斜效果。所

以减少钻头磨损、保持偏重平台稳定是今后的研究

重点。
(４)通过机械式垂钻的内部工具优化来减少粘

滑振动的方法并未真正地抑制粘滑振动,而只是减

少粘滑振动对钻具中执行机构和稳定平台的影响,
钻头、钻杆依旧会受到粘滑振动的危害。今后在与

其他抑制方法相结合方面值得开展相关研究。
彻底抑制井底粘滑振动或降低其对机械式自动

垂直钻具纠斜的影响,在目前乃至未来都是一个重

要目标。相信在国内学者的不断研究创新下,机械

式垂直钻具系统会更加完善,其防斜纠斜能力可以

进一步得到提升,为我国资源勘查提供可靠的技术

保障。
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