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牙轮 －潜孔锤分动组合钻具的应用
杨振侠

（中煤地质工程总公司，北京 １０００７３）

摘 要：一种牙轮钻头、潜孔锤组合而成的新钻具，实现了一套钻杆柱带动 ２ 个钻头分别工作，即中空牙轮外钻头
在外管作用下回转钻进，内钻头在潜孔锤冲击作用和花键套接头回转扭力作用下做冲击回转钻进，两钻头分动复
合钻进实现了牙轮钻进和潜孔锤钻进的优势互补，大幅度提高了大口径钻井效率。
关键词：大口径钻井；牙轮钻头；潜孔锤；组合钻具；分动复合钻进技术
中图分类号：Ｐ６３４．４ 文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１３）Ｓ１ －００９３ －０３

近年来，随着科学钻探、重大工程、能源勘查逐步
增多，大口径石油、煤层气、页岩气、水井、地热井、盐
井等钻探工作量急剧增加，其深孔取心、浅井硬岩钻
进效率低的问题非常突出。 如何大幅度提高大口径
钻井效率是摆在探矿工程工作者面前的重大课题。

1　影响大口径钻井效率（能）的主要因素
在硬岩层中冲击钻进碎岩是提高钻井效率的最

有效方法。 目前最常用的是牙轮钻进、气动潜孔锤
（简称气动锤）钻进和正在推广使用的液动潜孔锤
（简称液动锤）钻进。 牙轮钻头钻进是靠冲击压碎
及剪切破碎岩石的，它的适用范围非常广泛，从软地
层到硬地层都可采用。 影响牙轮钻进效率的因素很
多，但就硬岩钻进而言，主要是需保持足够的井底钻
压，而浅井和超大口径井往往钻压达不到设计要求
而效率低下。 气动锤钻进是效率最高的钻井方法，
饱１５０ ｍｍ以下浅井效益最好，而大口径深孔因凿岩
面积大，排粉困难（需高风压、大流量）而成本骤升。
经中国地质科学院勘探技术研究所改进研制的

ＹＺＸ系列高效液动锤和 ＳＹＺＸ 系列绳索取心液动
锤，对提高钻效有良好的应用效果，但主要问题是冲
击功不够和连续工作时间短，制约了该液动锤钻进
技术大面积推广使用。 目前，在科学深钻和煤层气
参数井成井工艺方面，已有了一套完整的施工方案，
即小钻取心（绳索取心钻进）、大钻二次扩孔成井工
艺，主要问题是重复起大钻和扩孔重复钻进。
综上所述，影响大口径钻井效率（或效能）的主

要因素为：牙轮钻进是需保持足够井底钻压；气动锤
钻进因成本高不太适用大口径深孔；液动锤钻进则

是冲击功小，连续井底工作时间短；小钻取心、大钻
扩孔成井工艺主要问题是重复起大钻和扩孔钻进。

2　牙轮－潜孔锤组合钻具
大幅度提高钻井效率，必须破除影响钻效的技

术“瓶颈”。 牙轮 －潜孔锤分动组合钻具及钻进技
术是将牙轮钻进和潜孔锤钻进技术相结合，优势互
补；将小井取心、大钻扩孔成井工艺改为一次成井的
新钻具、新工艺。
2．1　设计思路

大口径牙轮钻头钻井，为保持孔底额定钻压，传
统的办法是更换转盘钻机，改为动力头钻机加压和
多加钻铤靠钻具自重加压，这种做法既增大了钻具
扭矩力，又对钻孔孔斜和安全不利。 本钻具将钻头
设计为中空牙轮钻头，这样既保持了钻孔直径，又大
幅度减少了钻头克取岩石面积；既容易满足设计钻
压（钻压按钻头克取岩石直径计算）（ ｔ／ｉｎ）钻进，又
大幅度降低井底总钻压。
潜孔锤钻进分为气动潜孔锤和液动潜孔锤钻

进。 潜孔锤钻进较小钻压 （总压一般不超过 １０
ｋＮ），但需要介质的高压和大流量。 由于受设备和
成本制约，提高压力比较困难，而流量又受液动锤选
型与钻头直径制约。 一般地讲，钻孔直径确定以后，
液动锤直径要比孔径小 １ ～２ 个级配，流量大，液动
锤直径大，钻头克取岩石面积更大，使单位面积冲击
功基本不变。 由于液动锤钻进冲击功不够，影响钻
进效率。 鉴于这种情况，本钻具使用小冲击钻头，选
用大级配液动锤，大幅度提高单位面积冲击功，进而
提高钻进效率。

３９　２０１３年第 ４０卷增刊 　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



2．2　结构及工作原理
牙轮－液动锤分动组合钻具由中空牙轮外钻头，

内冲击钻头、液动锤及双联花键套接头和花键轴接

头组成。 现以饱２１６ ｍｍ 牙轮 －液动锤组合钻具为
例说明其结构及工作原理。 钻具结构如图 １所示。

双联花键套接头通过上丝扣连接改造后的

图 １　牙轮 －液动锤分动组合钻具

ＹＺＸ１７８液动锤外管，下丝扣连接中空牙轮外钻头，
其内径花键连接内冲击钻头。
牙轮、潜孔锤分动复合钻进技术是将常规钻井过

程中的单钻头钻进改为双钻头分别钻进。 本钻具称
之分动钻具是指内钻头承接液动锤重锤冲击及在双

联花键套轴向回转力作用下形成冲击回转钻进，超前
钻凿出先导孔；中空牙轮外钻头承接液动锤外管钻压
和扭力，冲击压碎及剪切作用下破碎岩石，扩孔成井。

2．3　突破的关键技术
牙轮－液动锤分动组合钻具双钻头分别钻进破

除了牙轮钻进和潜孔锤钻进的技术“瓶颈”，实现了
２种钻进技术相结合，优势互补。

以饱２１６ ｍｍ 钻具为例，钻具内冲击钻头 饱１３０
ｍｍ，配用的是 ＹＺＸ１７８液动锤，而常规高效液动锤钻
进则只能选配 ＹＺＸ９８液动锤。 两者结构参数见表 １。
由结构参数可知，同样的钻头凿岩面积，本钻具

表 １ ＹＺＸ 液动锤结构参数
型号

液动锤外径
／ｍｍ

钻孔直径
／ｍｍ

冲锤质量
／ｋｇ

冲锤行程
／ｍｍ

自由行程
／ｍｍ

冲击频率
／Ｈｚ

冲击功
／Ｊ

工作泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
总质量
／ｋｇ

ＹＺＸ９８ 屯９８ I１１２ ～１２０ 汉１５   畅０ ３０ ～４０ 亖１０ ～１２ y２０ ～４０ q８０ ～１２０ |２００ ～３００ ǐ７２ P
ＹＺＸ１７８ 後１７８ I２１６ ～２４５ 汉６８   畅０ ３０ ～６０ 亖１０ ～１５ y７ ～１５ q２００ ～４００ |９００ ～１８００ 靠４１０ P

的冲击功为 ２００ ～４００ Ｊ，而常规高效液动锤为 ８０ ～
１２０ Ｊ，两者相差 ３ 倍，本钻具所选液动锤有效克服
了常规液动锤冲击功不够的弊端。 而之所以能选比
钻头直径大的液动锤，是外牙轮钻头扩孔为之提供
了大孔径空间。 中空外牙轮钻进是内冲击钻头凿出
先导孔基础上的扩孔钻进，其钻进有 ２大特点：一是
牙轮钻头克取岩石面积（直径）大幅减少，所需钻压
为全面牙轮钻进的 ２／５，即较容易达到设计钻压，保
持参数最优钻进；二是扩孔钻进，除孔底一个破碎自
由面外，多了一个先导孔自由面，有利于破碎岩石，
提高钻效。 这里需特别指出的是，牙轮钻进需要较
高钻压，而液动锤冲击回转钻进则需要较小钻压，一
般不超过 １０ ｋＮ。 这样，本钻具井底所需总钻压约
为牙轮钻头全面钻进的 １／２；而液动锤冲击回转钻
进，利用液压能凿岩，充分发挥了设备潜能。 一套钻
具，２ 个不同钻头分别冲击回转凿岩，并且优势互
补，互为依托构成本钻具的最大特点。

3　效能分析
牙轮、潜孔锤分动复合钻进技术产生多项效果。

（１）牙轮超低压钻进。 这种新钻具所需井底总
钻压为全面钻进钻压的 １／２，极大地改善了总钻柱
的工作条件；而每个牙轮所承受钻压为全面钻进的
２／５，且牙轮臂长缩减 １／２，也极大地改善了牙轮受
力状况。 由于总钻压的大幅度减少或较容易达到所
需钻压，既可大幅提高钻效，也非常有利于减小孔
斜，减少孔内事故。

（２）潜孔锤超大冲击功钻进。 由于中空牙轮外
钻头扩孔钻进破除了潜孔锤直径小于冲击钻头直径

１ ～２个级配的“瓶颈”，本钻具饱１３０ ｍｍ 内冲击钻
头冲击功是常规潜孔锤冲击功的 ３ ～６ 倍。 潜孔锤
大冲击功钻进，既大幅度提高钻效，也充分发挥了水
泵和空压机大流量潜能，降低了钻探成本。

（３）牙轮钻进需大钻压和冲洗介质排粉，而潜
孔锤需很小钻压，仅需冲洗介质压力和流量作功，两
者互不矛盾，而同时需要低转速，使两种钻进方式互
为依托、优势互补。
系列牙轮－潜孔锤分动组合钻具根据钻杆柱不

同，可分为普通钻杆柱、双壁钻杆柱和绳索取心钻杆
柱 ３类。 牙轮－液动锤分动组合钻具、液动锤－双
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牙轮分动组合钻具和牙轮－液动锤分动取心钻具 ３
种钻具属普通钻柱类。 这 ３种钻具是在不改变常规
转盘钻机、水泵和原钻具（钻杆＋钻铤）总体结构的
情况下，添加上专用液动锤和钻头，实现牙轮－液动
锤分动组合钻具钻进。 这 ３种钻具可根据地层和地
质要求选择确定，也可互换以提高钻效和保证质量。
这 ３种钻具的优势是能充分发挥现在钻机机具的潜
能，成本低、见效快、易推广；不足是液动锤工作数十
小时，性能下降，需提大钻更换易损件，因此一般仅
适用中浅孔。 牙轮 －气动锤分动钻具属双壁钻杆
类。 它是跟管钻进技术、牙轮钻进技术和气动锤钻
进技术的有机结合。 它充分发挥了牙轮钻进、气动
锤钻进钻效高的特点，又以双回路循环解决了大口
径空气钻进排粉难题。 牙轮－液动锤分动绳索取心
钻具和牙轮－液动锤分动绳索钻具属绳索取心钻杆
类，一个是大口径绳索取心钻进，一个是绳索无心钻
进，根据地层和地质要求可通用互换，真正实现了大
口径绳索取心的安全高效。 由于石油钻杆的锥形扣
高强度连接，扩大了绳索取心在复杂地层应用的安
全可靠性。

4　结语
综上所述，牙轮、潜孔锤分动复合钻进技术有 ３

大特点。 首先它是成熟有效的技术。 牙轮钻进、潜
孔锤钻进、绳索取心钻进、空气钻进等都是当前提高

钻效最常用技术。 第二，它是钻探领域的技术创新。
它是在应用国际领先新型高效液动锤的基础上，集
成创新分动复合钻进技术，实现了一套钻柱，两个钻
头用不同钻进方法钻进的新技术。 第三，它是应用
前景非常广阔的技术。 系列（６ 种）牙轮、潜孔锤组
合钻具，几乎适用大口径钻井所有范围，以其具有大
幅度提高钻效的潜质，有可能改变目前钻进方法应
用格局。 特别是科学钻探、煤层气参数井等大口径
取心钻进，更有其不可比拟的优越性。 这项新技术
还处在起步阶段，尽管结构简单、原理可行，也需要
做大量的钻具设计、制造和试验工作。 现根据分动
钻具工作原理，搭建了 ６套系列钻具框架，每一套钻
具随孔径、岩层不同，也衍生不同的内外钻头直径配
比，特别是中空牙轮外钻头如何规范化、标准化生
产，都需要大量工作。 总之，要加紧攻关力度，使之
尽快成为突破勘探开发“瓶颈”的坚实“利器”和过
硬的“砍柴刀”。
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情况下，在饱１０８ ｍｍ×５畅５ ｍｍ套管下钻进弯曲应力
为在饱８９ ｍｍ×５ ｍｍ套管中钻进的 ３畅２５倍。

（３）泥浆性能的影响，在该机台某些涌水或者
漏水的钻孔施工时，未对涌水或者漏水进行有效的
控制，钻进中泥浆性能不断下降而又未及时对泥浆
性能进行调整，导致泥浆携带岩粉、润滑等性能不断
下降，造成孔内阻力大，加剧钻杆磨损。

（４）钻进参数的选择。 钻压的影响极其重要，
压力过大，造成钻杆的弯曲变形越大，与孔壁的磨损
更强烈。 另外一直以来忽略的一个参数是扭矩的影
响，包括正常钻进时的扭矩和钻杆的上扣扭矩。 上
扣时上到一定扭矩后，因为钻进中受孔内阻力的影
响，钻杆丝扣所受扭矩进一步加大，达到一定极限后
造成丝扣继续上扣，使钻杆接手处胀扣，甚至断裂。

5　合理使用钻杆的措施
（１）钻杆内壁及丝扣要清洁干净，丝扣上扣时

应涂抹丝扣油，加强密封，减小上扣阻力。
（２）钻杆堆放时严禁抛掷，长时间不用的钻杆

要清洁干净，涂上防锈油。
（３）钻杆定时根据磨损情况和使用情况进行倒

换使用。
（４）钻杆拧卸使用多点接触的自由钳，严禁大

锤敲击丝扣和杆体。
（５）合理选用钻进参数，严格执行岩心钻探规

程要求。
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