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碎软煤层密闭保压取心钻具的设计与室内试验

卢春华，石家润*，张 涛，王荣璟，乔梦迪，鲁浩然，江昌禄
（中国地质大学（武汉）工程学院，湖北  武汉  430074）

摘要：煤层气含量是表征煤储层特征的关键参数，提高煤层气含量测试结果准确度最为直接有效的途径就是采用

密闭保压取心技术，把煤心样品密封在钻具内，提至地面进行解吸。本文提出了一种用于碎软煤层的绳索打捞提

拉翻转球阀式密闭保压取心钻具技术方案，对该密闭保压取心钻具的工作机理及关键技术开展研究，详细阐述了

该钻具的总体结构方案、主要零部件的结构设计计算、室内试验及优化改进方案。研究和试验表明：该密闭保压取

心钻具结构简单、密封效果好、操作方便、可获得尽可能大的岩心直径（118 mm 口径钻孔可获取直径 50 mm 的岩

心）；带动球阀翻转的拨杆和拨环尺寸的精确配合是决定球阀能否顺利翻转、实现密封的重要因素。
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Design and preliminary experiment of sealed pressure⁃holding coring 
tool for crushed soft coal seam

LU Chunhua，SHI Jiarun*，ZHANG Tao，WANG Rongjing，QIAO Mengdi，LU Haoran，JIANG Changlu
(Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan Hubei 430074, China)

Abstract： Coalbed methane content is a critical parameter for characterizing coal reservoir properties. The most direct 
and effective way to improve the accuracy of the test results of coalbed methane content is to use sealed 
pressure-holding coring technology， wherein the coal core sample is sealed inside the drilling tool and lifted to the 
ground for desorption. This paper proposes a technical scheme for a wireline-retrievable lifting and tilting ball valve type 
sealed pressure-holding coring drilling tool used for crushed soft coal seams. The working mechanism and key 
technologies of the sealed pressure-holding coring drilling tool are studied， and the overall structural scheme of the 
sealed pressure-holding coring drilling tool， the structural design calculation of the main components， preliminary 
indoor experiments， and optimization improvement plans are elaborated in detail. Research and experiments have 
shown that the sealed pressure-holding coring drilling tool has a simple structure， good sealing effect， easy operation， 
and can obtain the maximum feasible core diameter （a core diameter of 50mm can be obtained from a 118mm diameter 
borehole）； The precise fit between the lever and the ring that drives the ball valve to flip is an important factor in 
determining whether the ball valve can smoothly flip and seal.
Key words： crushed soft coal seam; pressure-holding coring; sealed pressure-holding coring tool; wireline coring 
recovery; tilting ball valve

0　引言

煤层气（瓦斯）含量是表征煤储层特征的关键

参数之一，煤层气含量测定是煤层气资源勘探、开

发以及矿井瓦斯综合治理等领域的一项重要工作。
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准确获取煤层气含量数据对评价煤层气资源量、编

制煤层气资源开发方案以及矿井开采设计、矿井通

风、瓦斯灾害综合治理意义重大［1-2］。

煤层气含量主要由解吸气、损失气和残余气 3
部分组成，解吸气和残余气实测获取，损失气是估

算所得，实践中实际煤层气含量与勘探测得气含量

存在较大偏差，主要原因是损失气估算不准［3-5］。在

测定过程中，煤心样品采取是关键环节，取心质量

好坏直接关系到煤层气含量测定的成功与否和准

确程度。保压取心作为一种获取原位高保真岩心

样品的技术，可使取出的岩心保持在原位状态，最

大限度减少重要数据的丢失，准确获取地下矿产资

源储量和地层参数［6］。提高煤层气含量测试结果准

确度最直接有效的途径就是用密闭保压取心技术，

将煤心样品在孔底密封，避免提升和地面暴露过程

中气体逸散丢失，消除损失量估算不准带来的偏

差。目前，密闭保压取心技术主要应用在油气、页

岩气、天然气水合物等领域。油气密闭保压取心设

备昂贵、工艺复杂、使用成本高，而且油气密闭保压

取心目的、测试内容和要求与煤层气不同，因而油

气勘探用的密闭保压取心技术及设备无法直接用

于煤层气。研究煤层气含量快速测定方法，对煤层

气资源勘探与开发和煤矿瓦斯灾害危险程度预测

及评估等具有重要理论意义和实用价值［7-9］。

为了尽可能减少煤心在装罐前的瓦斯逸散量，

齐黎明等［10］开展了密闭液封堵条件下的煤心瓦斯

解吸规律实验研究，密闭条件下的瓦斯解吸量呈现

不同程 . 度降低，并据此提出采用密封液封堵煤样

的卸压密闭取样方式进行定点取样；中国矿业大

学［11］采用活塞密封取样通道，提出一种煤矿密封取

样装置及其使用方法；李红涛等［12］研制了单动双管

卸压密闭取心器，优选合适的取心钻头和密闭液，

在改进煤样筒、真空脱气系统和粉碎系统的条件下

进行瓦斯解吸测定试验，测得的瓦斯含量比传统法

平均提高了 9%；齐黎明［13］提出一种井下卸压密闭

煤心取样器，取样器包括外管和取心内管（煤样室

和黏液室），利用黏液密封取样器来提高瓦斯含量

的测定方法。总体来说，传统的瓦斯含量测定方法

具有测定程序复杂和测定结果偏差大等不足，现有

技术采用密闭液或液氮密封所取样品，成本较高，

取心成功率低［14-16］。机械密闭取心瓦斯含量测定技

术是利用机械的方式在煤层中直接钻取煤心并密

闭进行测定，大多数采用地表泵的液压力来关闭密

封球阀或板阀，操作相对较复杂，密闭取心成功的

可靠性也受一定的影响，且目前保压取心钻具均存

在钻具口径大、岩心样品直径小、钻具质量重、钻具

结构复杂等问题［17-19］。本文在分析国内外现有碎软

煤层密闭取心钻具优缺点和关键技术基础上，提出

一种用于碎软煤层的绳索打捞提拉翻转球阀式密

闭保压取心钻具技术方案，对其关键零部件进行了

设计和计算，加工了球阀密封部件并进行了初步的

室内试验和优化改进。

1　碎软煤层密闭保压取心钻具结构

1.1　关键技术分析

1.1.1　岩心保压密封原理分析

现有密闭取心装置岩心管上端密封形式常采

用液压密封或密闭液密封等形式，取心过程较繁

琐。本文考虑在不增加复杂结构，依靠绳索取心打

捞时拉力的作用，实现岩心管上端密封。该结构的

难点有：（1）岩心管外径不变的情况下，如何提供差

动所需的位移；（2）如何可靠限制差动位移的大小。

岩心仓下端密封形式的设计，目前煤、石油、天

然气等行业取心的经验表明，球阀机构耐压能力和

密封效果较好，但由于要切割岩心，还要封住管口，

现有钻具的结构复杂，占去了一定的空间，所以取

出的岩心直径一般较小。如国际大洋钻探计划天

然气水合物航次中应用最广泛的保压取心设备

HRC，钻杆直径 127 mm 时可获取直径 51 mm 的岩

心［20］。为了保证密封，且在相同钻孔直径中使取心

直径尽可能大，需要对球阀机构进行改进。该结构

的难点是如何简化球阀机构，在保证外管尺寸不变

的情况下，最大限度地增大岩心直径。

1.1.2　提拉力驱动密封结构关闭原理分析

密封结构要保证取心时开启，取心后关闭。驱

使密封结构关闭的力主要有地面泵送的液压力和

绳索打捞时的提拉力。液压力需要在岩心管打满

后，拧开钻杆投入钢球，堵住钻具内部的中心通道，

由液压力驱动密封结构关闭，工艺较复杂。绳索提

拉力是依靠打捞钻具上提力使密封结构关闭，不增

加额外动作，工艺简单。常规的密闭取心钻具为保

证可靠性，常采用三重管，密封结构占据空间较大。

为增大取心直径，需对钻具结构进行简化，本文将

三重管简化为双重管，依据外管和内管的差动设计
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驱动岩心保压仓上下端密封结构关闭。

1.2　总体结构设计

碎软煤层密闭保压取心钻具的整体结构设计

旨在提升岩心取样效率、保证密闭性能，并简化取

心操作流程。密闭保压取心钻具总体结构见图 1，

采用双管结构，包括内管总成和外管总成。内管总

成包括提升定位机构、单动机构、密封解吸机构、球

阀密封机构，各机构协同配合，实现岩心的采样和

保持密闭状态。外管总成则通过传递动力和提供

保护，协助内管完成取心任务。

1.3　主要部件结构设计

1.3.1　外管总成

外管总成结构如图 2 所示，包括钻杆接头、外管

接头、座环、外管、扶正环、外钻头等，总长 2668 
mm，钻头外径 118 mm。外管采用与内管同心的套

管组合，确保内外管协同工作，避免摩擦和卡阻。

外管总成的设计依据是内管总成的长度，以及弹

卡、悬挂环、花键管、内钻头之间的相对位置及运动

位移，作用是在取心钻进过程中将钻机产生的扭矩

传递给外钻头，且中心通道可完成对内管总成的投

放和打捞，实现快速取心的目的。

1.3.2　提升定位机构

提升定位机构主要由打捞矛组合件、弹卡组合

件以及悬挂环组件 3 部分组成，结构如图 3 所示。

打捞矛的作用是：（1）内管总成的下放和打捞。（2）
通过机械提拉，使内外管产生位移差动触动球阀机

构上的拨杆与拨环相对运动，实现球阀的翻转。

弹卡的作用是：（1）防止内总成到位后向上串

动。内管下放至外管确定位置，弹卡处于张开状

态，此时外管总成加压旋转钻进，内管总成在岩心

进入的摩擦力作用下有向上移动的趋势，由于弹卡

与弹卡架直接相连，作用力经内管传至弹卡，受外

管钻杆接头下端限位，防止内管向上串动。（2）弹卡

与外管钻杆下接头的拨叉机构配合，带动内管总成

轴承上部与外管一起旋转，以免因相对运动导致弹

卡磨损。悬挂接头与弹卡架相连部位装有可拆卸

的悬挂环，内管总成到达预定位置后，坐在外管总

成的座环上。内钻头底部与外钻头内台阶之间保

持一定距离，保证内管总成到位后，外管单动灵活。

1.3.3　单动机构

单动机构如图 4 所示，主要由芯轴、单动轴承、

轴承座等零件组成，作用是保证钻进中内管单动机

构下端岩心保压仓不随外管旋转，减少对岩心的磨

损。芯轴依次连接调节螺母、单动轴承组合件、缓

冲弹簧、密封阀体等零部件。调节螺母与芯轴配

合，在内外管组装完之后，调节内钻头底部与外钻

头内台阶之间的间隙，预留过水通道。

提升定位机构 单动机构 密封解吸机构 球阀密封机构

图 1　密闭保压取心钻具总体结构示意

Fig.1　General structure diagram of the sealed pressure⁃holding coring tool

钻杆接头 外管接头 座环 外管 拨环 外钻头

图 2　外管总成结构示意

Fig.2　Schematic diagram of the outer tube assembly

调节螺母铁垫片 橡胶垫片

单动轴承芯轴

轴承座

铜套

图 4　单动机构结构示意

Fig.4　Schematic diagram of single⁃acting mechanism

拉矛 拉矛座

回收管

弹卡拨杆

弹卡

弹卡架

悬挂环

悬挂接头

图 3　提升定位机构结构示意

Fig.3　Schematic diagram of lifting and 
positioning mechanism

69



2025 年 9 月钻探工程

1.3.4　密封解吸机构

在实现基本的悬挂、限位、调节、单动等功能

后，岩心保压仓的设计需要实现密封保压、取心时

不易堵心的功能，这就要求在钻进完成后对岩心管

上下两端进行密封，且上端应设置单向阀防止钻取

岩心时堵心，保证取心过程顺利。密封解吸机构主

要由解吸阀门组件、单向密封组件、定位组件等，如

图 5 所示。密封阀体与轴承座之间螺纹连接，轴承

与铜套同心安装。密封阀体内部两条中心通道，一

条连接气体快速检测阀门，用于到达地面后进行快

速采气测试，另一条通道起到防堵心作用。密封阀

体上设计有芯轴定位机构，用于芯轴与阀体错位密

封后进行限位。芯轴与阀体连接处以及气体检测

阀门侧壁均设有密封圈。钻具工作时，解吸阀门关

闭。下放钻具时，芯轴上 O 形密封圈提供的摩擦阻

力保证内管总成各组件相对位置不动；打捞内管

时，提拉力不断增加，当提拉力超过 O 形密封圈产

生的摩擦力时，芯轴与密封阀体之间差动并产生一

定位移，限位机构发挥作用，限位弹簧弹力释放，钢

珠卡在芯轴凹槽中，实现定位。随后，继续增加提

拉力，上密封解吸机构各部件相对位置不变。钻具

打捞至地面，连接地面解吸装置，开始解吸。

1.3.5　球阀机构

球阀机构是整套密闭保压取心钻具能否实现

保压密封的关键，球阀机构的翻转可靠性尤为重

要。本文设计了一种拨杆驱动球阀翻转机构，钻孔

口径 118 mm 时可获取直径 50 mm 的岩心，见图 6。
该结构包括：花键管、球体、传动杆、拨杆、压

盖、密封圈、密封圈支座等零件，岩心管、花键管、内

钻头依次通过螺纹连接，球体安装在花键管内部，

传动杆穿过花键管通孔固定在工作球轴向顶部，能

够带动球体轴向旋转，拨杆套设在传动杆外围，设

有拨叉，拨杆与传动杆间隙处设有复位簧，拨杆拨

叉一侧与传动杆上部缺口一侧接触，另一侧与复位

簧接触，拨环内侧阵列有 6 个内台阶，任意两个内台

阶之间距离等于拨环短边的直径，安装时，拨杆长

边沿岩心管径向安装且复位簧位于左侧。下放钻

具时，拨杆压缩复位簧通过拨环；上提钻具时，拨环

与花键管差动 46 mm，拨杆带动传动杆转动，进而

带动球阀翻转 90°。取心过程中如果岩心卡在球阀

处，通过钻具巨大提拉力驱动球阀切断碎软煤心，

从而提高球阀的翻转可靠性。

2　关键零部件设计计算

2.1　球阀密封性能计算

2.1.1　球阀密封力计算

球阀密封结构如图 7 所示，球阀的密封力是作

用在阀座密封面上沿流体流动方向的合力，它包括

流体压力在阀座上引起的作用力、阀座预紧力和阀

座滑动摩擦力［21-22］。

Q = Q J + Q YJ - Q F （1）
式中：Q——作用在阀座密封面上沿流体流动方向

总的作用力，N；Q J——介质作用力在阀座密封面上

的轴向作用力，N；Q YJ——阀座轴向预紧力，N；Q F

——阀座的轴向运动滑动摩擦力，N。

l1
l2

h

αP

D
M
W
=6
0m
m

D
M
N
=5
0m
m

Ø80mm

图 7　球阀密封结构示意

Fig.7　Schematic diagram of ball valve sealing structure

固定螺母

轴承座 缓冲弹簧锁紧螺母

气体快速检测锥阀

止回球阀密封阀体

排气孔限位弹簧 钢珠单向球阀 岩心管

排水孔

图 5　密封解吸机构结构示意

Fig.5　Schematic diagram of sealing and 
desorption mechanism

密封阀座支座

岩心管 花键管拨环传动杆 压盖 拨杆 内钻头

密封阀座 球体 固定螺钉

图 6　拨杆球阀机构结构示意

Fig.6　Schematic diagram of lever ball valve mechanism
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（1）阀座密封面所承受的介质作用力 Q J 计算

Q J = PS1 （2）
S1 = π ( D 2

2 - D 2
1 ) /4 （3）

式中：P——设计密封压力，取 10 MPa；S1——介质

作用于阀座的环状面积，mm；D 2——阀座支座环状

空间外径，mm；D 1——阀座支座环状空间内径，

mm。

（2）阀座预紧力 Q YJ 计算

Q YJ = πqmin ( D 2
MW - D 2

MN ) /4 （4）
式中：qmin——预紧所必须的最小比压，qmin = 0.1P，

且≥2 MPa，取 4 MPa；DMW——阀座密封面的外径，

为 60 mm；DMN——阀座密封面的内径，为 50 mm。

为简化计算，忽略 Q F，代入式（1）~（4）得，Q J=
5372.10 N；Q YJ=3455.76 N；Q=8827.88 N。

2.1.2　球阀的密封比压计算

密封面上单位面积上的压力称为比压。关闭

件保证密封性所必需的比压称作必须比压（qb），必

须比压大小取决于密封面的宽度、材料及介质工作

压力。由于密封材料的限制，密封面间的压强不可

能无限制地加大，其不能超过某一临界压强，这一

压强称作许用比压（［q］）。密封面上的实际比压

（q）必须介于必须比压和许用比压之间，小于必须

比压则无法保证密封，大于许用比压则密封件容易

磨损和破坏，验算条件为 qb<q<［q］。

（1）必须比压计算

根据《球阀设计与选用》第二版第四章中提出

的经验公式进行计算：

qb = m ( a + cP ) / b （5）
式中：m——与流体介质有关的系数，常温水 m=1；
高温液体、气体 m=1.4，取 m=1.4；a、c——密封材

料有关的系数，取 a=1.8，c=0.9；b——密封面在垂

直流体流动方向上的投影宽度，mm，本文根据所设

计球阀尺寸确定密封面投影宽度为 5 mm。

带入数据得必须比压：qb=6.76 MPa。
（2）设计比压计算

为保证球阀密封可靠，在球体和阀座的接触表

面上应有足够的比压，根据比压定义：

q = N/S （6）
式中：N——球体于阀座密封面的法向力，N；S——

阀座与球体密封面的面积，mm2。

N = Q/ cos α （7）

cos α = h/R = ( l1 + l2 ) /2R （8）
l1 = ( 4R2 - D 2

MN ) /4 （9）

l2 = ( 4R2 - D 2
MW ) /4 （10）

式中：α——阀座与球体密封处与通道中心的夹角；

R——球体的半径，mm；l1、l2——球体中心至密封

面的距离，mm。

密封环带面积：

S = 2πR ( l1 - l2 ) （11）
整理得：

q = 4Q/ [ π ( D 2
MW - D 2

MN ) ] （12）
代 入 数 据 得 ：l1 = 31.57 mm；l2 = 26.57 mm；

S = 1256.64 mm2；q = 10.22 MPa。
（3）许用比压计算

本文球阀密封阀座选用增强型聚四氟乙烯材

料，球阀所用材料为 316 不锈钢，增强型聚四氟乙烯

材料的许用应力为 30.2 MPa，316 不锈钢材料的许

用应力为 520 MPa，许用应力取两者中较小值，该材

料许用应力为 30.2 MPa。
（4）比压验算

由 以 上 分 析 可 知 ：密 封 面 上 比 压 q =10.22 
MPa，必须比压 qb =6.76 MPa，许用比压［q］=30.2 
MPa，符合验算条件 qb<q<［q］，密封设计合理。

2.2　传动杆强度计算

传动杆是整个球阀机构的重要受力部件。拨

杆传递的转矩借助传动杆控制工作球体的旋转动

作，因此，应对传动杆强度进行校核，参考相关研究

资料［23-24］：

τN = M/W < [ τN ] （13）
其中：τN——传动杆所受扭转应力，MPa；M——传

动杆所受摩擦转矩，N·mm；W——截面扭断系数，

mm3；[ τN ]——材料的许用扭转应力，MPa。
传动杆在工作过程中受力包括：工作球体与阀

座密封面间的摩擦转矩（M 1）、传动杆台肩与花键管

上壁孔之间的摩擦转矩（M 2）、传动杆与花键管孔壁

之间的摩擦转矩（M 3）。在此球阀结构设计中，传动

杆侧壁尽量光滑，与 M 1 相比小的多，因此 M 2、M 3 忽

略不计，仅计算 M1 即可。

在介质力的作用下，阀座作用于球体上的力为

介质作用力和最小密封比压所需的作用力之和，本

文计算的最小密封比压所需的作用力（Q YJ）通过安

装时阀座支座对阀座的预紧力表示，由于阀座安装
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时，进出口端均受到预紧力的作用，即：

Q M = Q J + 2Q YJ （14）
球体与阀座密封面的摩擦转矩 M 1：

M 1 = Q M μQ r （15）
式中：Q M——作用在阀座密封面上沿流体方向的合

力，N；Q J = 5372.12 N；Q YJ = 3455.76 N；r——摩擦

半径，mm，如图 8 所示；μQ——球体与阀座之间的摩

擦 系 数 ，对 于 加 强 型 聚 四 氟 乙 烯 密 封 圈 ，μQ =
0.08~0.15，取平均值 μQ = 0.115。

代 入 数 据 计 算 得 ，Q M = 12283.64 N；M 1 =
48791.85 N·mm。

对于正方形断面，其抗扭截面系数：

W = b3 /4.8 （16）
根据尺寸设计 b=20 mm，代入数据计算，τN =

M/W = 29.27 MPa。对于 316 不锈钢，取许用应力

τN = σb /2 = 260 MPa，该截面的扭转应力远小于材

料的许用应力，传动杆的强度符合要求。

2.3　球阀机构强度计算

在介质力作用下，固定球阀机构所承受的全部

力由传动杆传递。同时，在钻具提拉过程中，通过

拨环与拨杆配合实现球阀的翻转关闭，这就要求拨

杆结构必须能够承受全部的翻转扭矩。因此，本节

模拟钻具打捞过程中，球阀机构翻转受力状态，对

介质力条件下传动杆和拨杆的强度进行详细分析。

2.3.1　建立球阀机构受力分析模型

本节对运动状态下的球阀机构强度进行有限

元分析。SolidWorks 软件具有操作简单和直观的

优势，能够方便高效地进行零件装配，同时该软件

能 够 实 现 和 ANSYS 软 件 的 无 缝 对 接 ，通 过

SolidWorks 软件建立球阀机构与拨环的接触模型

并导入到 ANSYS 软件进行有限元分析。

2.3.2　设定材料参数

密封阀座所用材料为增强型聚四氟乙烯，其余

材料均采用 316 不锈钢。查阅相关资料，316 不锈钢

材料的泊松比为 0.3，抗拉强度为 520 MPa，屈服强

度为 205 MPa，弹性模量 210 GPa。密封阀座所用

增强型聚四氟乙烯材料抗拉强度 32 MPa。根据前

面所介绍的材料要求将新材料库导入到软件中，同

时将材料的性能参数添加到新材料库中。

2.3.3　网格划分

有限元分析的收敛性、计算时间以及计算精度

受网格质量的影响。本节用静力学分析方法分析

球阀机构受力情况，为了兼顾计算效率和网格质

量，应用局部加密及周边粗糙网格自动生成的方

法，在球体传动杆以及拨杆局部进行局部网格加

密，如图 9 所示。

2.3.4　边界条件及荷载施加

本模型是为模拟钻具打捞过程中球阀机构拨

杆与外管拨环配合时的受力情况，花键管、球体、传

动杆、拨杆等为一体安装在岩心管上，随内管沿轴

向上行，拨环固定在外管总成上静止不动。本模型

对其进行简化，仅分析球阀机构与拨环的配合。因

此给拨环施加固定约束，在拨杆与传动杆的轴向施

加 487.9 N·m 的扭矩。约束添加情况如图 10 所示。

2.3.5　有限元求解

查看在此条件下球阀机构的应力分布，有限元

Z

Y

F

F

rmin

rmax

O

X

MFZ

图 8　球体与阀座密封圈之间的摩擦半径示意

Fig.8　Schematic diagram of friction radius 
between ball and valve seat seal ring

图 9　网格划分结果

Fig.9　Meshing result

图 10　扭矩施加条件

Fig.10　Torque application conditions
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求解云图见图 11，可以看出，拨杆与传动杆所受应

力最大，为进一步了解局部零件所受应力大小，对

拨杆和传动杆进行单独分析，如图 12、图 13 所示。

单独对拨杆和传动杆有限元分析结果，最大应

力分布在拨杆与传动杆接触面上，且主要分布在传

动杆与拨杆接触部位的缺口两侧，最大应力约为

126 MPa，远小于材料的屈服强度，结构设计可靠。

3　室内试验与优化改进

3.1　室内试验

碎软煤层密闭保压取心钻具内管总成和外管

总成如图 14 所示，试验在中国地质大学（武汉）钻探

实验室进行，利用水平提拉力驱动球阀翻转，观察

球阀的翻转情况，验证球阀机构的翻转可靠性，以

及上密封机构芯轴 O 形密封圈执行情况，之后方可

进一步验证岩心保压仓的保压能力。

3.1.1　试验过程

（1）组装钻具后用叉车移动到指定位置。

（2）用定滑轮把竖直方向的提拉力改变为沿水

平方向的力，并用打捞工具钩住拉矛，开始提拉。

（3）拆卸钻具，为了避免花键管凸台在外管内

部摩擦以及经过座环时出现磕碰，先拆卸外管外钻

头，检查球阀是否翻转到位。

3.1.2　试验结果

（1）试验结束后球阀机构未翻转。

（2）对球阀机构单独试验，如图 15、图 16 所示，

拨环通过拨杆等部件困难，且拨环内部台阶有磨

损；用外力单独推动拨杆发现仍很难拨动其旋转，

随后用打磨纸将拨杆表面及花键管平面磨光后再

进行试验，拨杆可旋转，但在球阀机构整体进行试

验时仍翻转困难。

图 11　球阀机构应力云图

Fig.11　Stress nephogram of ball valve mechanism 

图 12　传动杆应力云图

Fig.12　Stress nephogram of drive rod

图 13　拨杆应力云图

Fig.13　Stress nephogram of swing bar

图 14　碎软煤层密闭保压取心钻具内、外管总成

Fig.14　Inner and outer tube assembly of sealed 
pressure⁃holding coring tool

卡阻位置

图 15　球阀机构未正常工作

Fig.15　Ball valve mechanism is not operating normally

图 16　单独对拨杆试验示意

Fig.16　Schematic diagram of the separate lever test
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（3）人工翻转球阀到位，与岩心管、密封解吸机

构等密封件组装完毕，对岩心保压仓密封性能试

验，密封效果良好，说明岩心保压仓功能可靠。

3.1.3　试验结果分析

通过大量的室内试验，对球阀机构不能正常工

作的问题进行分析，原因如下：

（1）加工精度较为粗糙，导致拨轮与花键管平

台摩擦较大。对球阀机构进行单独试验中，在不依

靠拨环、不安装弹簧情况下，用手指水平逆向（与传

动杆不接触一侧）推动拨杆，仍存在拨杆不旋转的

现象。随后用打磨纸将拨杆表面及花键管平面磨

光后进行试验，拨杆可旋转，但在球阀机构整体进

行试验时仍翻转困难。

（2）拨环与拨杆为点接触，并且是斜边棱点，存

在卡死的可能，导致拨轮没能旋转。在 SolidWorks
软件中进行分析，如图 17、图 18 所示。

3.2　优化改进

基于上述分析对球阀各执行零部件进行优化：

（1）对接触面的粗糙度进行仔细分析，抛光处

理至粗糙度 Ra0.1。与加工厂仔细对接，避免加工

误差及精度不足导致翻转困难。

（2）改进拨环和拨杆结构。拨杆内部设有台

阶，将拨杆与上部压盖接触改为内台阶接触，同时

将拨杆台阶倒角尺寸由 2 mm 改为 1 mm，有效增大

了拨杆与拨环的接触面积，如图 19、图 20 所示。

对球阀机构各执行零部件改进后再次进行了

试验，球阀能够顺利关闭且密封效果良好。

4　结论

（1）开发的碎软煤层密闭保压取心钻具采用绳

索打捞时的提拉力驱动岩心管上、下端密封机构的

动作，工艺简单；两重管拨杆式球阀机构结构简单、

密封效果好、相同钻孔口径中可获得尽可能大的岩

心直径，在 118 mm 口径钻孔中岩心直径为 50 mm。

（2）碎软煤层密闭保压取心钻具的关键技术在

于岩心管上、下密封结构的设计以及如何驱动密封

机构工作。传统的液压密封或密闭液密封取心过

程繁琐，本文将保压取心钻具常用的三重管简化为

双重管，依靠绳索取心打捞时的提拉力使外管和内

管差动驱动岩心保压仓上下端密封结构。

（3）室内试验表明，带动球阀翻转的拨杆和拨

环的表面粗糙度及其尺寸的精确配合是决定球阀

能否顺利翻转、实现密封的重要因素。通过抛光处

理将粗糙度优化至 Ra0.1，并改变拨环、拨杆结构，

实现球阀顺利关闭且密封效果良好。
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