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定向钻探新型双滑块连续造斜器研究与应用
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摘要：机械式连续造斜器是定向钻探技术手段之一，目前常用的I。Z型连续造斜器采用单滑块与孑L壁支撑，径向制

动扭矩小，造斜过程中容易发生角位移，影响造斜效果，并且造斜强度不易调节。为解决造斜稳定性问题，特别设

计研制了一种新型双滑块连续造斜器，该造斜器卡固稳定，造斜强度可调，器具经过野外试验验证工作可靠。新型

连续造斜器的创新点在于：(1)采用双滑块结构形式，在国内还没有先例，已经取得实用新型专利；(2)增加了造斜

强度调节机构，可根据施工需要调节；(3)通过工作弹簧与上滑块组件之间的螺纹连接方式来实现上滑块回位；(4)

采用分压接头控制上滑块侧向力，在满足卡固要求情况下，降低造斜钻进阻力。新型双滑块连续造斜器为国内外

首创，具有自主知识产权，使用效果良好，具备较好的开发推广前景。
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Research and Application of New Double-slider Continuous Whipstock in Directional Drilling／ZHAO Yah—lai 1“·LI

Zhon91’2(1．Institute of Exploration Technology，CAGS，Chengdu Sichuan 611734，China；2．Technical Center for

Geological Hazard Prevention and Control，CGS，Chengdu Sichuan 611734，China)

Abstract：Mechanical continuous whipstock is one of the directional drilling techniques．Nowadays，single—slider and

hole wall support are used for commonly—used LZ continuous whipstock with small radial braking torque，the angu—

lar displacement is easy to occur in the whipstocking process，which affects the whipstocking effect，and the slanting

angle adj ustment is not easy to operate．In order to solve the slanting stability，a new type of double—slider continu—

OUS whipstock is specially designed and developed，which is stably clamped and the slanting angle can be adj usted，

the device reliability is verified by field test．The innovative features of this new continuous whipstock are：(1)

double—slider structure，there is no precedent in China，has been approved utility model patent；(2)The slanting ad—

justment mechanism is added，which can be adjusted according to the construction requirements；(3)The upper sli—

der is returned back by means of the threaded connection between the work spring and the upper slider assembly；

(4)the lateral force of the upper slider is controlled by a pressur}division joint，which reduces the slanting drilling

resistance when the clamping requirements are met．This new type of double—slider continuous whipstock is the initi—

ate both in China and abroad with independent intellectual property rights，which has good application effect and

good prospects of development and popularization．

Key words：whipstock；double-slider；bend joint；articulated joint；deflection correcting；branch hole；directional

drilling

0 引言

随着国民经济的快速发展对深部勘探技术的需

求，为满足地学研究，钻孑L越打越深，对孑L斜要求也

越来越高。现在地质部门对孑L斜要求已经超出了传

统的孑L斜规范，它不是以每百米允许孔斜多少度来

衡量，而是以在靶点位置(见矿孑L深)偏离勘探线多

少米来衡量。如果是详勘矿区，勘探线距50 m，钻

孔允许偏离线距1／4，即12．5 m，否则算脱靶，影响

储量计算。矿体埋藏越深，中靶难度越大，常规钻探

方法很难达到地质设计要求，必须采用定向钻探技

术，对钻孔轨迹严加控制，才能最终满足中靶要求。

随着国家对生态环境的要求越来越高“既要绿水青
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山，也要金山银山。而且绿水青山就是金山银山”，

为了减少钻探施工对生态的破坏，在一个钻孑L内进

行定向钻探施工打分支孔是非常必要的。

定向钻探施工的关键是造斜器具，目前国内的

造斜器具主要有2种：液动螺杆钻和机械式连续造

斜器。这2种造斜器具都存在一定的不足之处。特

别是现有机械连续造斜器主要存在2方面问题：(1)

造斜强度不可调，不能按钻孑L轨迹设计要求调整造

斜强度；(2)现有造斜器采用的单滑块支撑(单点支

撑)的结构形式，造斜钻进过程中由于定子(造斜器

本体)与孔壁卡固不牢，容易发生角位移，使造斜方

位偏离设计方位，影响造斜效果。因此必须研究一

种新型的造斜器，解决目前造斜器存在的不足之处，

为固体矿产勘探提供有力的技术支撑。

1 新型造斜器结构及工作原理

1．1新型造斜器结构

新型双滑块连续造斜器结构如图1所示，主要

由定子和转子两部分构成。定子部分包括：轴承室、

单动外管、工作弹簧接头、工作弹簧、上滑块上半楔、

1一锁接头；2一轴承室；3一工作弹簧；4一工作弹簧接头；5

一上滑块上半楔；6一上楔形滑块；7一上滑块下半楔；8一主

动轴；9一定位套；10一定位接头；11一外管连接管2；12一

轴承；1 3一回位弹簧；14一分压接头；15一花键轴；16一外壳

连接管1；17一花键套；18一万向节；1 9一铰接销钉；20一上

铰链；2l一下绞链；22一下滑块上半楔；23一下楔形滑块；24

一下滚轮；25一被动轴；26一下滑块下半楔；27一钻头

图1 新型连续造斜器结构示意图

上楔形滑块、上滑块下半楔、定位套、外壳连接管2、

分压接头、外壳连接管1、上铰链、下铰链、下滑块上

半楔、下楔形滑块、下滑块下半楔。转子部分包括：

锁接头、主动轴、定位接头、花键轴、花键套、万向节、

被动轴、短管、钻头。

新型造斜器在组装的时候，通过定位销钉使造

斜器的上、下楔形滑块互为反向，铰链机构的活动方

向与造斜方向保持一致。新型双滑块连续造斜器实

物如图2所示。

图二新型连续造斜器买物图

1．2新型造斜器工作原理(见图3)

造斜器在未施加钻压时为自由状态，两楔形滑

块处于回收状态。转子上的定位接头与定子上的定

位套通过定位键互锁，定子、转子之间不能相对转

动，以保持造斜器的定向母线基准不变。

当造斜器按定向位置下放到孔底，施加钻压后

即为工作状态，其钻压传递路径为：钻压P一钻杆一

锁接头一主动轴凸肩一轴承室一工作弹簧一上滑块

上半楔一上楔形滑块一上滑块下半楔一外壳连接管

2一分压接头一外壳连接管1一下滑块上半楔一下

楔形滑块一下滑块下半楔一被动轴一钻头。

如图3所示，在钻压P的作用下，一方面工作

弹簧、回位弹簧被压缩，定位键与定位套脱离接触，

定子转子解锁，转子可以自由转动；另一方面，由于

钻压通过工作弹簧传给上滑块的上、下半楔，带有滚

轮的上楔形滑块产生横向位移，挤压孑L壁，力Q。对

定子上半部分产生径向制动扭矩阻止其转动，更好

的保持定向方位；同时钻压也通过外管、分压接头传

递给下滑块，使带有滚轮的下滑块产生横向位移，挤

压孑L壁。孔壁对下滑块的反作用力Q把造斜部件

推向孑L壁的另一侧。由于造斜部件与造斜器本体
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1一锁接头；2一轴承室；3一工作弹簧；4一工作弹簧接头{5

一上滑块上半楔；6一上楔形滑块；7一上滑块下半楔；8-主

动轴；9一定位套；10一定位接头；ll一外管连接管2；12一

轴承；13一回位弹簧；14一分压接头；15一花键轴；16一外壳

连接管1；17一花键套；18一万向节；19一铰接销钉；20一上

铰链；21一下绞链；22一下滑块上半楔；23一下楔形滑块；24

一下滚轮；25一被动轴；26一下滑块下半楔；27一钻头

图3新型连续造斜器工作原理图

之间铰接，造斜部件与造斜器本体之间形成一个弯

曲角度，类似螺杆钻具的弯接头、弯外管。钻进过程

中钻头不对称切削孔底的同时还在侧向切削孔壁，

使钻孔轴线发生弯曲。

2新型连续造斜器关键结构设计

新型连续造斜器与前苏联T3或LZ型造斜器

最大不同点是采用了双滑块支撑，并且造斜器定子

为弯接头结构形式，其关键的结构主要有转子、定位

机构、滑块及滚轮、滑块回位机构、造斜部件等。

2．1 转子部分

转子是由一些中空杆件及万向机构组成的。其

主要作用是带动钻头回转，克取岩石。与造斜器配

套使用的钻头为全面不取心钻头，为提高钻进效率

并保证钻头有足够的侧向切削力(造斜力)，使用时

所加钻压为25～28 kN，比常规钻进钻压要大得多，

特别是主动轴不但要传递钻压还同时要传递扭矩，

所承受负荷较大。

为保证转子工作安全，采取了以下措施：

(1)主动轴直径加大到40 mm(LZ型为35

mm)，并选用优质合金钢制造。

(2)主动轴以下采用花键轴副非刚性连接，所以

主动轴以下部分只传递扭矩而不传递钻压。这样就

圆满地解决了高钻压与小直径转子的矛盾，保证造

斜器能在孔内安全工作。

(3)定子和转子之间用多套轴承扶正，以减轻转

子摩擦扭矩，并确保转子单动灵活性。

2．2定位机构

定位机构是保证连续造斜器定子、转子能自动

定位的重要机构。在本设计中采用滑键一双螺旋套

自动定位机构(如图4所示)。双螺旋套是一中空套

筒，带有滑键的转子可以从中间通过。套筒固定在

定子上，其端面由两条左右对称的螺旋面组成，在两

螺旋面的交点位置开有凹槽。滑键是一凸头弧形

键，与转子加工成一个整体。在定子与转子互锁状

态下，滑键处于锁套凹槽中，定子、转子不能相对转

动。
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}糜；1
l一定子；2一主动轴；3一引楔键槽；4一定位键；5一斜口B

楔；6一定位接头；7一花键轴；8一回位弹簧；9一花键套

图4定位机构示意图

作为定向基准的定向母线刻划好之后，将造斜

器下人孔内，下钻过程中在遇有较大阻力的情况下，

工作弹簧及回位弹簧被压缩，滑键随主动轴同步下

移，与双螺旋套脱离接触，定子与转子解锁并产生相

对角位移，两者原有的相对位置发生变化，即定向母

线发生错动。但当造斜器接近钻孔孔底的时候，下

钻停止，加在钻头上的各种阻力消失，加在锁接头上

的轴向压力也相应消失，在两弹簧张力作用下主动
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轴连同滑键又同步上移，滑键与螺旋套再次接触。

无论滑键处于左右螺旋端面的任何位置，都将沿着

倾斜的螺旋面滑人锁套凹槽，使定子与转子再次互

锁并最终保持造斜器定子、转子下钻前的原有相对

位置不变，即定子、转子上的定向母线再次重合，为

其在孔内定向提供正确基准。

2．3滑块回位设计

造斜器工作时滑块要求被压出，以对造斜器产

生径向制动扭矩和造斜力，在造斜回次结束，去掉钻

压，钻具提离孑L底时，2个滑块都应回到原位，否则

将影响提钻。

为了满足上述要求，楔形滑块与相邻上下半楔

采用L形槽和L形键联接，如图5所示，滑块回位

都是依靠弹簧的作用力。

丹单簧作用力

L形槽

F弹簧作用力

图5滑块回位结构示意图

2．3．1下滑块回位

下滑块的回位原理是：回位弹簧张力传递给花

键套一被动轴一下滑块下半楔一下滑块，弹簧张力

在下滑块斜面上分解为横向回位力，使下滑块横向

运动回位。

2．3．2上滑块的回位设计

上滑块回位是主要技术关键之一，如上所述下

滑块回位是依靠回位弹簧的张力，但是回位弹簧的

张力无法传递到上滑块。要使上滑块灵活回位必须

另辟途径。

具体作法是：与上滑块上半楔相连的工作弹簧

接头加工成与弹簧钢丝直径相当的半圆螺纹槽，如

图6所示，工作弹簧旋人螺纹槽，造斜器组装后弹簧

始终处于拉伸状态。通过上滑块上半楔，弹簧拉力

传递到上滑块，使滑块回位，通过生产试验证明，上

滑块回位是灵活的。

上滑块上滑块上半楔工作弹簧接头工作弹簧螺纹工作弹簧接头

孬溉
图6上滑块回位结构图

上滑块回位设计是一个重要的技术难题。前苏

联设计了CBC双支撑连续造斜器，它的上支撑(上

滑块)是铰链结构形式，滑块回位是依靠弹簧片弹

力，但弹簧片疲劳以后滑块回位就不太可靠。

2．4上滑块侧向力控制设计

上滑块的主要作用是限制造斜器工作时晃动发

生角位移，以稳定造斜方位。为减少造斜器进尺阻

力，上滑块不需要有较大的侧向力(对孑L壁的压力)，

因此必须对上滑块的侧向力加以控制，本设计中采

用2种方法来控制上滑块的侧向力。

2．4．1 改变楔形滑块楔角

从理论计算得知，上滑块侧向力Q，计算如式

(1)所示。

Q】一—2P—(_c—os_a_--_f—si—na) (1)
slnff—rL广cosa

式中：：P——上滑块所受轴向压力；a——上滑块

楔角；厂——钢对钢摩擦系数。

由计算看出，滑块侧向力随楔角a的增大而减

小，综合考虑上滑块下行阻力以及径向制动力要求，

上滑块的楔角设计成70。，如图7所示。

图7上滑块楔角图

2．4．2限制上滑块轴向压力

上滑块侧向力大小不但与滑块楔角有关，还与

所受轴向压力有关，而该轴向压力是由工作弹簧的

压缩提供的，工作弹簧压缩所需的力来源于所施加

的钻压。为使其侧向力不致过大，必须对其所承受

豳I豳
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的轴向压力加以限制，该功能由分压接头来实现。

图8所示，造斜器上施加钻压时，工作弹簧被压

缩，与主动轴相连的定位接头同步下移，当定位接头

与分压接头接触时，下移停止(分压接头与定子外管

相连)，此时工作弹簧不再被压缩而传递钻压，其受

力保持恒定，钻压通过分压接头传递给定子外管。

工作弹簧

Q。

定位接头

分压接头

被压绢状态

图8分压结构图

这就是说上滑块所受轴向压力及产生的侧向力，并

不随钻压增加而再增加，始终保持设计固定值，该值

大小是由工作弹簧的压缩量来决定的。试验台力学

测试结果证明：在额定钻压范围内，上滑块侧向力

Q，≈2 kN，完全能满足对造斜器产生径向制动扭矩

的需要。

2．5新型连续造斜器铰链设计

新型连续造斜器与国内外连续造斜器另一个最

大不同点是钻进时定子外壳可以弯曲一个角度。

图9所示，造斜部件通过铰链与造斜器本体相

连，上下铰链之间有一夹角口。转子上有一球形万

向节，当下滑块上受力Q时，造斜部件发生偏移并

与造斜器本体之间形成一个夹角口，类似螺杆钻具

弯接头或弯外管，造斜过程中钻头侧向切削和不对

称切削孑L壁同时进行，有利于钻孔弯曲。a角越大，

造斜强度就越高。我们把弯曲角度设计成1。和

1．5。两种，以适合不同的需要。

通过野外生产试验证实：a一1。时，全弯曲强度

平均0．76。／m；a一1．5。时，全弯曲强度平均0．91。／

球形万向

上铰链

下铰链

(a)自由状态 (b)弯曲状态

图9造斜部件结构图

向节

Q

3现场生产试验数据

新型连续造斜器于2011年5月一8月，在甘肃

省文县阳山金矿区进行了2个孔的钻孑L纠斜及2个

孔的水泥孑L底侧钻试验。

3．1 ZK0112钻孔试验数据

该孔设计为直孔，设计孔深920 m，地质对孔斜

要求为1 o／lOO m，该孔所处地段0～64 m为覆盖

层，64 m以深为完整千枚岩和软泥状千枚岩，软硬

互层，换层频繁，地层各向异性极强。该孔2011年

3月10日开孑L，孔深216 m时顶角已达8。，被迫采

取拔套管扩孔纠斜，下偏心楔纠斜，调整动力头钻机

桅杆角度等措施，多次反复仍无明显效果。钻进效

率较低，近1个月时间进尺只有210多米。继续钻

进至576 m时顶角已达11．14。，已偏离勘探线51 m

多，勘探线距100 m。若顶角继续增大，终孔时钻孔

落点有可能跨越另一条勘探线，使该孔失去利用价

值。

为挽救钻孑L，自孑L深576．69～680 m，采用新型

连续造斜器共纠斜5次，顶角逐渐下降。终孑L深度

941．89 m，顶角5．7。，平均孔斜率0．6o／loo m，基本

满足了地质设计要求。图10为ZK0112孑L纠斜现

场，ZK0112孑L纠斜统计见表1。

3．2 ZK2132钻孔试验数据

该孔为斜孔，设计深度900 m，开孑L顶角7．7。，方

位336。46’32”，矿区勘探线距100 rn，地质要求终孔落

点不允许偏离线距1／4～1／3，即25～33 m。孑L深71

m时顶角10．6。，已经超差2．9。，71．82～549．98 m经

过5次降顶角纠斜方位，使钻孔实际轴线与设计轴线
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探矿工程(岩土钻掘工程) 2018年8月

05—10 576．59 0．75 1．0 0．75 降顶角 180 1．0 11．14／230 i0．62／233 0．69 吻合

05—13 605．69 1．00 1．2 0．83 降顶角 180 1．0 10．64／230 9．8／228 0．84 吻合

05—16 633．49 0．70 0．9 0．78 降顶角 180 1_5 9．8／225 9／225 1．14 吻合

05—18 655．08 1．20 1．3 0．92 降顶角 180 1．0 9／203．67 8／207 0．93 基本吻合

05～22 680．70 0．90 1．2 0．75 降顶角 180 1．0 8／207 7．2／209．3 0．89 吻合

图10 阳山金矿区ZK0ll 2孔现场纠斜试验

基本吻合，终孑L深度899．6 m，偏离勘探线0．94 m，

是一个高质量的定向斜孔。图11为ZK2132孔纠

斜现场，ZK2132孑L纠斜统计见表2。

图1 1 阳山金矿区ZK21 32 7L现场纠斜试验

表2 ZK2132孔纠斜统计

日期纠：fL斜起深／m点雠时宇7篙效率h-I；纠斜目的l辫芦蔷篙藿慧裟急7鬻悬7篙譬鬻髫嚣
05—13 71．82 1．50 1．2 1．25 降顶角增方位 145 1．5 10．6／335 9．27／338．3 0．80 吻合

05—18 164．40 0．63 0．7 0．90 降顶角 180 1．0 9．5／334．15 9／333 0．56 基本吻合

05—23 260．00 1．50 1．3 1．15 降顶角增方位 140 1．5 8．67／329．78 7．8／335．3 1．00 吻合

05—26 340．09 0．80 0．9 0．89 降顶角 180 1．5 9．55／335．5 9／335 0．69 吻合

06—05 549．98 1．20 1．1 1．09 降顶角 180 1．0 9．3／336．85 8．5／337 0．67 吻合

3．3 ZKl336孑L侧钻试验数据

该孔为直孔，设计孔深450 rn，2011年7月开始

施工，因千枚岩地层各向异性太强，导致孔斜严重超

差，至孔深228 m时顶角已达12。，矿层位置在300

m处，孔斜超差太多，可纠斜孑L段太短，在孔底直接

纠斜难度太大。经研究决定在孔内架桥，水泥灌至

130 m处，然后侧钻避开急斜孔段。

2011年8月10日，用新型连续造斜器从孑L深

133．08 m处开始侧钻，进尺3．8 m偏出新孑L(见图

12)。钻孔顶角降低0．5。，虽然侧钻后顶角降幅不

大，但对以后孔内事故处理提供了宝贵经验。

3．4 ZKl726孑L侧钻数据

ZKl726孔设计孑L深1600 ITI，倾角90。，钻至

1094 in处出现孔壁坍塌，无法继续钻进，后灌注水

泥浆70 m护孔，但到1108 m以深孑L壁仍然坍塌，

架桥
34 o／138m

图12 ZKl336孔侧钻示意图
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孔内出现大量石英颗粒，钻具负荷大，钻杆多次被切

断，为避开原孑L，决定孔内再次灌注水泥进行侧钻，

自孔深1049 m开始侧钻进尺2 m偏出新孔。1053

～1121．28 m取出完整岩心68．28 m，侧钻成功。

4结语

4．1试验效果

本新型连续造斜器通过在甘肃省文县阳山金矿

区2个钻孔10次纠斜试验，以及2个钻孔侧钻试验

表明，新型连续造斜器在该矿区应用是成功的。试

验过程中没有出现异常情况，证明D73 mm新型连

续造斜器的设计合理、工作安全可靠，满足现场施工

要求。通过试验取得了原始数据，并总结出相应的

定向钻探施工工艺。多次成功试验，也为以后矿区

孔斜防治积累了宝贵经验。

4．2存在问题与建议

(1)新型连续造斜器口径单一，还不能完全满足

工程中的要求，建议尽快转入成果开发，研制多种规

格的造斜器，以满足不同钻孔口径需求。

(2)分压接头部位磨损较快，应加以改进。
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