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摘　要：为解决深孔大口径及松软地层取心难的问题，推进取心钻探技术的发展，研发了一套大口径绳索取心钻
具。 着重介绍了大口径绳索取心钻具的结构特点、技术参数、技术创新及使用效果。 应用结果表明，该大口径绳索
取心钻具结构合理、各机构动作可靠、岩心采取率高，能够满足深孔及松软地层的取心要求。
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1　概述
随着煤层气和页岩气勘查开发、地质勘查、科学

钻探的逐步发展和深入，对取心钻探的要求也越来
越苛刻，要满足深孔取心要求，适应各种地层，保证
岩心采取率、取心的时效性、岩心的完整性，提高取
心效率，缩短成井周期，诸多的要求使得我们必须对
施工所采用的取心设备和工艺提出更高的标准。 美
国等发达国家已经有较成熟的系列化大口径取心钻

具，我国很多单位也在致力于这方面的研究，但仍存
在一些问题，比如深孔取心钻具强度不足、松软地层
岩心采取率不高等问题，都有待于我们进一步研究
和提升。
我单位针对大口径深孔及松软地层取心难的问

题，对于大口径绳索取心钻具进行了研究，并结合煤
层取心、、地热勘探取心进行了试验。 由于煤层有割
理和裂隙发育、机械强度低、易碎、成柱性差、抗水力
冲蚀能力和抗摩擦热变能力较低的特点，用常规取
心技术取心采取率极低，再加上起钻时间长，易使煤
层气体在井筒内严重散失，不能适应煤层气勘探取
心要求。 而使用绳索取心技术则能很好的解决这一
难题，它可以在很短的时间内将岩心提到地面，不仅
使岩心采取率大幅提高，而且还可以减少煤心在钻

井液中的浸泡时间，减少气体的散逸量，保证分析结
果的真实性、可靠性。 煤层气井取心除了要对储层
岩心进行常规的评价研究，最重要的是要在现场做
煤心煤层气含量的测定，并且现场采样来测定煤层
气解析压力、吸附压力曲线等。 为准确获取上述参
数，对煤层取心又多了一个取心直径的要求，煤心直
径一般要求不能小于 ６０ ｍｍ，针对以上要求，我们研
制了新型大口径绳索取心钻具。

2　大口径绳索取心钻具的研究
大口径绳索取心钻具由取心钻具和打捞器 ２ 部

分组成，其中取心钻具由外管总成和内管总成组成。
2．1　取心钻具的研究
2．1．1　外管总成

外管总成由转换接头、弹卡室、外管、扶正接头、
取心钻头以及座环、扶正环等部件组成（如图 １ 所
示）。
外管总成和常规钻具一样连接于钻柱底部，用

于传递扭矩和钻压至取心钻头。 为了适应深孔取心
的特点，确保在钻进中外管能够承受较大的扭矩和
压力，在深孔钻进中不会成为整个钻柱的薄弱环节，
我们对几种管材的性能进行了对比（见表 １）。
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图 １　外管总成

表 １　饱１２７ ｍｍ ×９畅１９ ｍｍ 规格几种材料的性能对比
管材
种类

屈服强度 σ０ QQ畅２ ／ＭＰａ
最小 最大

最小抗拉强
度 σｂ ／ＭＰａ

最小拉伸
屈服／Ｎ

最小扭转屈服
／（Ｎ· ｍ）

Ｅ７５ -５１７ v７２４ �６８９ 槝１７５９６９４ �５５８１５ E
Ｘ９５ 1６５５ v８６２ �７２４ 槝２２２８９４６ �７０６９８ E
Ｇ１０５ Y７２４ v９３１ �７９３ 槝２４６３５７２ �７８１４０ E
Ｓ１３５ L９３１ v１１３８ �１０００ 槝３１６７４４５ �１００４６６ E

虽然 Ｓ１３５具有更高的性能，但是它对钻井环境
及应力具有更高的敏感性，对缺陷的容纳率更低，也
就是说在出现腐蚀或者缺陷时，会在短时间内出现
断裂，所以综合井深的要求，最终选择符合 ＡＰＩ标准
的饱１２７ ｍｍ×９畅１９ ｍｍ、Ｇ１０５ 材料作为外管材料。
外管总成中的转换接头、扶正接头及弹卡室均

选用中碳合金结构钢，经热处理，性能优于 Ｇ１０５，内
孔通径 ８３ ｍｍ，在两根外管的之间设扶正接头，扶正
接头成螺旋形，在螺旋棱上焊碳化硼材料，可以保持
外管一直处于钻孔的中心，降低钻头与钻杆的环隙
过大造成孔斜的风险；在外管内部的上下两端分别
设有座环和扶正环，座环和扶正环采用独特的斜面
内六槽结构，减小了泥浆的阻力，增大了泥浆通道的
过水面积，避免了在基岩段冲孔时憋泵现象，同时对
扶正环进行了特殊的化学镀技术，能够有效导直内

管，同时延长了扶正环和座环的使用寿命。
取心钻头采用阶梯式复合片钻头，这种结构设

计既能避免在硬地层中钻进不进尺，又能避免在软
地层中钻头泥包现象。
2．1．2　内管总成

内管总成包括打捞机构、弹卡机构、悬挂机构、
缓冲机构、单动机构、断心机构、调节机构、取心机构
等部件（如图 ２ 所示）。 该部分是实现取样的直接
部分，内管用来容纳岩心，内外管之间既要有足够的
孔间环隙，可实现大泵量冲洗作业，也要避免环空太
大，造成内外管在钻进过程中不同心的问题；取心内
管选用 ＺＴ５９０钢级饱７３ ｍｍ×３ ｍｍ无缝管，内管总成
投放到位后可通过定位机构悬挂于外管内，保证内外
管之间定位可靠，准确到位，不能有相互窜动，并通
过单动机构保证内管相对于岩心不转动，降低了对
岩心的磨损；取心机构根据岩心物理形态的不同设
计有：完整岩心样本卡簧取心机构、破碎岩心样本拦
卡簧取心机构和粉状岩心样本拦簧取心机构（如图
３所示）。 在破碎岩心样本取心时为避免钻井液对
煤心的冲蚀，取心管顶部设有钢珠单向阀；在破碎岩
心样本和粉碎岩心样本取心时采用短内管，减小

图 ２　内管总成

图 ３　三种取心机构

钻井液静压力；在粉碎岩心样本取心时采用半合管
取心，方便岩心样本的取出。
2．2　打捞器的研制

打捞器包括钢丝绳紧固及旋转机构、重锤、脱卡
机构、蓄能机构、捞取机构（如图 ４ 所示）。 内管打
捞机构是在内管取满岩心后将内管总成从外管及钻

柱内孔提出的机构，内管打捞器靠绳索绞车投放，打
捞钩在打捞住捞矛头之后提升，弹卡钳从弹卡室内
脱出，整个内管与外管分离，随打捞机构提出孔口。

3　技术参数及创新
3．1　钻具的技术参数

钻头外径×内径：饱２１５畅９ ｍｍ×饱６３ ｍｍ
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图 ４　打捞器结构

外管外径×内径：饱１２７ ｍｍ×饱１０８畅６ ｍｍ
内管外径×内径：饱７３ ｍｍ×饱６７ ｍｍ
钻具总长：３３９０ ｍｍ
可取岩心长度：１９００ ｍｍ
可取岩心直径：６２ ｍｍ
钻柱允许通过的最大直径：８２畅５ ｍｍ
适应地层：煤层及软～中硬地层
适用井深：２５００ ｍ以浅

3．2　技术创新
（１）扶正接头成螺旋形，在螺旋棱上焊碳化硼

材料，可以保持外管一直处于钻孔的中心，降低钻头
与钻杆环隙过大造成孔斜的风险。

（２）座环和扶正环采用独特的斜面内六槽结
构，减小了泥浆的阻力，增大了泥浆通道的过水面
积，避免了在基岩段冲孔时憋泵现象，同时对扶正环
进行了特殊的化学镀处理，能够起到有效导直内管
的作用，同时延长了扶正环和座环的使用寿命。

（３）大口径绳索取心钻头采用八翼阶梯式刮刀
ＰＤＣ保径钻头（如图 ５ 所示），由 １３０８ 和 １００８ 两种
型号的 ＰＤＣ 复合片，和保径 ＰＤＣ 条焊接在钢制基
体上而成，该钻头具有寿命长、机械转速高、低侵蚀、
低压降的特点，能较好的满足松软地层取心的要求。
阶梯式结构有效减小了钻头与孔底的接触面积；钻
头的水眼设计采用外倾斜水眼和小角度内倾水眼相

结合，既保证了一小部分钻井液冷却和润滑岩心，防
止岩心烧磨，又将大部分钻井液导离岩心柱，使液流
对岩心冲蚀破坏最小。

图 ５ 取心钻头

（４）３种取心机构的设计，在完整地层采用完整
岩心样本取心机构，由卡簧卡住岩心（图 ６、图 ７）；
在破碎地层采用破碎岩心样本取心机构，由拦卡簧

拦卡岩心（图 ８），双重作用下确保岩心不掉落；在粉
碎地层采用粉碎岩心样本取心机构，由拦簧在岩心
重力作用下完全合拢（图 ９），保证粉碎岩心不掉落。
根据不同的地层更换取心机构就能满足不同物理形

态岩心的取心要求，保证了岩心的采取率。

图 ６　卡簧座

图 ７　卡簧

图 ８　拦卡簧

4　应用试验
4．1　煤层气井施工应用

河南豫中地质勘查工程公司在河南省焦作市修

武县进行煤层气井施工时使用了我们研制的大口径

绳索取心钻具，井深 ９００ ｍ，取心深度 ３０ ｍ。 从煤层
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图 ９　拦簧

顶板上 ５ ｍ开始取心，穿过煤层底板下 ２ ｍ后结束，
取心总长度 ２６畅７ ｍ，煤层以粉煤为主，中间有块煤，
钻压控制在 １５ ～２５ ｋＮ，转速 ４８ ｒ／ｍｉｎ，泥浆排量 ８
Ｌ／ｓ，泵压 １畅５ ＭＰａ，每回次进尺 １畅５ ｍ，每班可取心
５ ～６ 次，采取率为 ８９％（其中岩心采取率为 ９５％，
煤心采取率为 ８６％）。 整个取心过程未提钻，由于
磨损更换两次拦簧，结束取心后提钻检查，钻头未出
现明显磨损。 在使用中钻具性能可靠、岩心采取率
高，完全满足了煤层气钻探取心的需要。

图 １０为施工现场。

图 １０　施工现场

4．2　地热井施工应用
我单位于 ２０１４ 年在河北省赵县进行地热井勘

查施工时使用了该套大口径绳索取心钻具，实际井
深 ２２００ ｍ，地层情况：０ ～２１９畅９ ｍ为第四系地层，岩
性为粘土、粉质粘土、粉土、中砂、细砂呈不等厚互
层；２１９畅９ ～５４５畅６ ｍ 为新近系明化镇组，上部以砂

岩为主，下部为砂岩与泥岩呈不等厚互层；５４５畅６ ～
８７９畅２ ｍ为新近系馆陶组，上部砂岩与泥岩呈不等
厚互层；下部以砂岩、砂砾岩为主；８７９畅２ ～２２００ ｍ
为古近系沙河街组，上部为泥岩夹薄层砂岩；下部为
泥岩夹薄层砂岩、砂砾岩。 取心孔段分别为：８００ ～
１０３０、２０００ ～２１００ ｍ，取心钻进总进尺 ３３０ ｍ，岩心
采取总长度 ２９０ ｍ，图 １１ 为所取的岩心，平均岩心
采取率 ８７畅９％。 在钻至 ７５０ ｍ 处提钻一次，将全面
钻进用饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头更换为饱２１５畅９ ｍｍ取
心钻头；在钻至 １６００ ｍ 处提钻一次检查钻头，整个
取心过程共更换卡簧 ２２ 次，回次进尺 １畅５ ｍ，没有
出现内管打捞失效的情况，说明内外管的同心度较
好，强度较高。 但存在的问题是在要求岩心的采取
长度长时，打捞频次太高，影响施工效率，所以如何
在确保钻具合理可靠的前提下，增加一次性可取岩
心长度，减少打捞频次将作为我们下一步的研究方
向。

图 １１ 采取的岩心

5　结语
研制的大口径绳索取心钻具能应用 ＡＰＩ标准的

５ ｉｎ钻杆进行绳索取心作业；取心钻头直径为 ２１５畅９
ｍｍ，在不取心地层可换用 饱２１５畅９ ｍｍ 牙轮钻头快
速通过；适应不同物理形态的取心机构及绳索取心
技术，大大地提高了岩心的采取率和准确率。 可满
足大口径深孔及松软地层取心需要，在煤层气取心、
油田取心、页岩气取心、科学钻探、地热井取心中，具
有广阔的推广使用前景。

参考文献：
［１］　周全兴．钻采工具手册［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．
［２］ 胡晨光．钻探工程技术［Ｍ］．安徽合肥：安徽文化音像出版社，

２００４．
［３］ 孙松尧．钻井机械［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００６．
［４］ 王达，等．地质钻探手册 ［Ｍ］．湖南长沙：中南大学出版社，

２０１４．
［５］ 曾铁军，左明星，徐培武．煤层气钻井技术的应用研究［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（１１）．

２５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　２０１４年第 ４１ 卷第 １２期　


