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摘要：针对地质钻探液动冲击回转钻进适用条件、钻探设备配置要求、冲洗液与现场维护、相关新产品研发等方面
提出了一些认识和建议。 文章认为，当前地质钻探装备条件的改善，冲洗液性能、质量和固相控制（净化）工作的强
化，有利地支撑了液动冲击回转钻进技术的推广应用，小直径金刚石绳索取心液动冲击回转钻进已经成为应用最
为广泛的液动冲击回转钻进工艺。 对原地质矿产标准枟液动冲击回转钻探技术规程枠（ＤＺ／Ｔ ００５３—９３）进行修订，
是推动目前我国液动冲击回转钻进技术发展的举措之一。 今后，还应加强新型高能液动潜孔锤研发和示范应用，
研究优化大直径、全面钻进工艺。
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1 概述
液动冲击回转钻进 （ ｈｙｄｒｏ－ｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅ ｒｏｔａｒｙ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ）是液动潜孔冲击器连续冲击与钻头回转相
结合的“复合”钻进方法。 该方法于 １９ 世纪初发端
于欧洲，２０ 世纪 ７０—８０ 年代曾在苏联大量推广应
用。 我国原地质部勘探技术研究所于 １９５８ 年开始
研究液动冲击回转钻进技术，７０—８０ 年代得到快速
发展，逐步成为有中国特色、领先世界的先进钻探技
术。 与常规回转钻进方法相比，冲击回转钻进具有
机械钻速高、回次进尺长、钻探质量较好等优点。 在
坚硬、致密的“打滑”岩层应用液动冲击回转钻进，
可缓解金刚石钻头“打滑”问题；在因地层因素发生
钻孔弯曲的钻孔中应用，特定情况下具有一定的减

斜效果。
自 ２０１５年 １月开始，中国地质科学院勘探技术

研究所邀请吉林大学、山东省第三地质矿产勘查院、
河南省深部探矿工程技术研究中心、福建省第八地
质大队等单位的钻探技术专家，共同对 ２０ 世纪 ８０
年代中期制定的原地质矿产标准枟液动冲击回转钻
探技术规程（ＤＺ／Ｔ ００５３—９３）枠进行修订。 经过近 ２
年的努力，标准编写组基本完成了规程（送审稿）及
编制说明文件。 新规程（标准）说明和规定了液动
冲击回转钻进技术的适用条件、液动冲击器技术性
能、钻探设备与附属装置配置、金刚石（绳索取心）
冲击回转钻进工艺、硬质合金冲击回转钻进工艺、冲
洗液与现场维护、液动冲击器故障排除以及孔内事
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故预防处理等方面的工作要求和技术规则，适用于
地质岩心钻探、水文地质钻探、科学钻探及其他钻探
工程领域。
在标准编纂过程中，笔者先后参与调研了多家

地质钻探施工单位，特别是与受邀单位的钻探专家
合作，获益匪浅。 两年的调研、讨论、交流，对地质钻
探液动冲击回转钻进技术现状有了较为全面的认

识，亦有一些收获。 本文结合我国目前地质钻探技
术经济条件和野外管理体制变化，针对液动冲击回
转钻进技术的适用条件、钻探设备配置要求、冲洗液
与现场维护、未来相关新产品研发等方面进行总结
分析，提出一些认识和建议，期望对推动目前我国液
动冲击回转钻进技术发展和应用有所助益。

2 适用条件分析
2．1 液动冲击器类型

液动冲击器（ｈｙｄｒｏ－ｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅ ｔｏｏｌ）是一种以冲
洗液驱动冲锤往复运动产生轴向冲击作用的孔底装

置，亦称为液动潜孔锤、液动锤（ｈｙｄｒｏ－ｈａｍｍｅｒ）。
国内应用过的液动冲击器类型多样，按照作用

原理分为阀式正作用液动冲击器、阀式反作用液动
冲击器、阀式双作用液动冲击器。 阀式双作用液动
冲击器主要有压差式、射流式、射吸式和复合式等类
型；液动冲击器可与绳索取心钻具配套组成金刚石
绳索取心液动冲击器；另有用于反循环钻探的贯通
式液动冲击器。
目前，液动冲击回转钻进主要有金刚石（复合

片）钻进、硬质合金钻进、牙轮钻头钻进以及绳索取
心钻进等工艺方法。
2．2 应用条件变化

与 ２０世纪液动冲击回转钻进大规模推广应用
时期相比，近年来我国地质钻探技术经济条件和野
外管理体制发生了重大变化，这种变化亦导致了液
动冲击回转钻进应用方面发生相应改变。

（１）硬质合金钻进占比逐步萎缩。 人造金刚石
制造技术发展迅速，金刚石品级提高，成本大幅下
降；而同期硬质合金制造技术和成本变化不大。 加
之硬质合金与金刚石混合钻进有明显的危害性，很
多基层钻探单位明文禁止，故此硬质合金钻进占比
逐年降低，硬质合金钻进应用的地层范围亦逐步收
窄。 因此根据实际情况，新标准将原标准和枟地质
岩心钻探规程（ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０）枠规定的“硬质合

金液动冲击回转钻进适合于可钻性级别 ５ ～６ 级和
部分 ７级岩层”修改为“硬质合金液动冲击回转钻
进适用于可钻性级别 ４ ～７级岩层”。

（２）金刚石（复合片）钻头的应用范围扩大。 据
此，新标准将“金刚石液动冲击回转钻进适用于可
钻性级别 ６ ～１２ 级”修改为“金刚石液动冲击回转
钻进适用于可钻性级别 ４ ～１２ 级岩层”。 同时建
议，液动冲击回转钻进宜使用人造孕镶金刚石钻头
和硬质合金钻头，以及专门设计的金刚石复合片钻
头和表镶金刚石钻头等。

（３）目前，液动冲击回转钻进适用钻孔深度主
要取决于泥浆泵额定工作压力以及钻柱的耐压和密

封性能等。 近年来，钻柱制造质量、泥浆泵输出指
标、液动冲击器（潜孔锤）性能明显改善。 地质钻探
液动冲击回转钻进深度不断增加，目前记录为
４００６．１７ ｍ（山东省莱州市黄金矿区，２０１３ 年 ５ 月终
孔）。

（４）液动冲击回转应用范围扩大，特别是在重
大深部科学钻探工程得到示范应用。 目前，液动冲
击回转钻进一般以取心钻进为主，亦可全面钻进；钻
孔口径范围为 ６０ ～３１１ ｍｍ，但主要以小口径绳索取
心液动冲击回转钻进为主，金属矿产勘查钻探领域
应用较多。

（５）２０ 世纪 ７０—８０ 年代，机台定员较多，实施
“三班倒”或者“四班三倒”制，且有现场技术员，因
此实施上级钻探技术和管理部门建议“适合条件的
地层应积极采用液动冲击回转钻探”的条件较好。
但近年来，随着人力成本大幅提升，钻探设备机械
化、自动化程度提高，野外钻探机台现场人员明显减
少，有的钻探机台每班只有 ３ 人。 个别机台应用液
动冲击器往往手忙脚乱、力不从心，导致技术效果不
够理想。

（６）在大多数情况下，技术效果和经济效果是
一致的，但是有时也可能出现背离。 由于研发投入
大、性能不断改进、可靠性提高，液动冲击器等孔底
动力机具价格较高，如现场管理不佳，钻进规程参数
不合理，极有可能出现总成本不降、经济效果不如预
期的情况。

（７）液动冲击回转钻进与空气潜孔锤钻进相
比，碎岩机理有根本区别，二者的钻进效率亦有很大
差别。 但是空气潜孔锤钻进需要配置大功率空压
机，钻进深度明显低于液动冲击回转钻进，因此很多

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１７年 ４月 
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遇到坚硬地层的钻探施工人员希望采用高能液动冲

击器。 国内大学、科研机构正在致力于这方面的研
发，并在实验室取得了重大技术突破，不过应用于钻
探现场还尚需时日。
2．3 工艺适应性

由于各种原因，我国地质钻探现场使用的金刚
石钻头质量、性能与国外相比仍有一定差距，取心钻
具专业化制造水平亦有待提高。 因此根据目前具体
情况，新的标准提出钻遇下列地层，采用液动冲击回
转钻进工艺，经济和技术效果更加突出：

（１）岩心堵塞现象严重，回次进尺短，机械钻速
低的较破碎地层；

（２）坚硬、致密，研磨性弱的“打滑”地层；
（３）部分强研磨性地层；
（４）易发生钻孔弯曲的地层。

2．4 工艺局限性
任何钻进方法和工艺都有其针对性、适应性，亦

有其局限性，液动冲击回转钻进方法不可能例外。
因此，新标准提出了遇下列情况，在应用液动冲击回
转钻进时，应采取有效配套技术措施，或临时换用普
通回转钻进工艺：

（１）地层自然造浆，冲洗液粘度过高导致泥浆
泵压力过高；

（２）局部孔段地层不稳定，孔壁坍塌严重，尚未
采取护壁措施；

（３）易发生岩心冲蚀的松软和水敏地层，岩心
采取质量达不到要求；

（４）冲洗液含砂量过高且暂时无有效的净化措
施；

（５）冲洗液中添加了惰性堵漏材料、漂珠等尺
寸较大的固相颗粒。

3 钻探装备配置
２０ 世纪 ７０—８０ 年代推广液动冲击回转钻进技

术时，针对当时地质钻探装备相对落后、功能不够完
善等问题，有的单位还对钻机进行了改造，原标准亦
提出了一些具体要求。

目前应用液动冲击回转钻进技术，对钻探设备
的特殊要求越来越少。 新的标准主要有“应选择转
速调节范围较大、钻压控制精度较高的岩心钻机。
进行硬质合金液动冲击回转钻进时，钻机的最低转
速不高于 ４０ ｒ／ｍｉｎ”；“选择泵压较大（４ ～６ ＭＰａ）、

泵量可调的泥浆泵；泥浆泵应配抗震压力表”；“施
工机台应配备旋流除砂器、离心机等固相控制设
备”等等。 这些要求目前多已具备，因其中的要求
已经不仅是为了满足液动冲击回转工艺需要，同时
也是深孔地质钻探安全施工的必要条件。
对于大直径液动潜孔锤，建议现场应配置专门

的机械拧卸装置，亦可根据现场钻机条件使用 Ｂ型
钳或液气大钳拧卸。
除了钻探设备，液动冲击回转钻进工艺对钻探

器具、钻柱仍有一些具体要求，如钻柱接头螺纹应具
有良好的密封性；应配用心轴通孔直径较大、转动灵
活、密封性好、耐高压和维护方便的水龙头；泥浆泵
高压胶管的内径≮２５ ｍｍ，耐压力≮１０ ＭＰａ。 同时
应使用耐高压的专用接头；应在泥浆泵输出管与水
龙头高压胶管之间设置稳压罐。 稳压罐容积≮０．０３
ｍ３ ，安全压力≮１５ ＭＰａ。

4 冲洗液与现场维护
4．1 冲洗液

冲洗液是地质钻探的“血液”，关系到钻探作业
的质量和成败，与钻孔安全息息相关。 随着深部地
质钻探、复杂地层钻探、新矿种钻探作业的增多，这
一认识已经成为行业内的基本共识之一。 因此近年
来，地质钻探用冲洗液性能、质量和固相控制（净
化）工作逐步得到强化，有利支撑了液动冲击回转
钻进技术推广应用。 据此，新的标准对钻探冲洗液
的选用方面的规定亦趋于简化。

（１）应根据地层情况确定冲洗液性能参数，确
保冲洗液的润滑和流变特性良好。

（２）冲洗液密度通常控制在 １．０ ～１．２５ ｇ／ｃｍ３ ；
含砂量＜０．６％，漏斗粘度（苏氏） ＜３０ ｓ。

（３）需提高冲洗液密度时，可加入重晶石、石灰
石粉等，其粒度应为 ２００目以细。

（４）不得选用含有固体润滑球、喷射钻砂粒、堵
漏剂等颗粒状惰性材料的冲洗液。

（５）孔内返回的冲洗液应进行净化处理。 应根
据施工现场条件选择配备振动筛、旋流除砂器、离心
机等净化冲洗液设备。

（６）可在冲洗液中加入絮凝剂（如部分水解聚
丙烯酰胺），使固相颗粒聚结沉淀，使冲洗液净化。
利用絮凝剂净化冲洗液时，应按要求设置完善的沉
淀系统，并及时捞取沉淀物。

３３ 第 ４４卷第 ４期  刘秀美等：地质钻探液动冲击回转钻进技术再（新）认识 

万方数据



（７）未使用净化设备的机台，宜采用自然沉淀
法净化冲洗液。 循环槽长度不应短于 １５ ｍ，内宽
２２０ ～２５０ ｍｍ，高 ２００ ｍｍ，坡度 １／１００ ～１／８０；循环
槽中每隔 １．５ ～２．０ ｍ应安设 １００ ｍｍ高挡板，并安
放至槽底。

（８）泥浆池、沉淀池上应有遮雨设施，避免雨水
流入；防止冲洗场地的水、棉纱、树枝等异物流入池
中。
4．2 护壁堵漏

相对于普通回转钻进，液动冲击回转钻进所需
泵量较大，一般约增加 ３０％，泵压亦明显增高，易发
生钻孔冲洗液漏失。 钻孔发生冲洗液漏失时，即使
地层条件和地质要求允许，顶漏钻进亦可能经济上
不合理，因此应根据钻孔情况采取必要的堵漏措施。
当采取随钻堵漏工艺时，不应带液动冲击器向孔内
灌注堵漏剂、水泥浆液和惰性材料等。 另外，钻遇严
重坍塌及难以封堵的严重漏失地层（溶洞、暗河
等），最好采用套管封隔。

5 新产品研发和应用
5．1 新型高能液动潜孔锤（冲击器）的研发

吉林大学建设工程学院针对干热岩地层研磨性

强、可钻性差，常规工艺方法钻进效率低的问题，专
门研制了干热岩钻进用的 ＳＣ －８６Ｈ 型高能射流式
液动锤。 对该高能射流式液动锤样机进行的地面钻
进试验采用了 ＪＤＤ－１００ 型全液压动力头式车载钻
机，泥浆泵为 ３Ｐ３０ 型三柱塞高压泵，额定功率 ９０
ｋＷ，最大泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ，最高泵压 １８ ＭＰａ，采用的
硬质合金球齿钻头具有 ９ 颗饱１４ ｍｍ 硬质合金齿。
试验采用可钻性级别 １０ 级的完整花岗岩，通过增大
冲锤质量、活塞行程和泵量较常规回转钻进机械钻
速提升显著，获得的最大机械钻速为 ５．１９ ｍ／ｈ，取
得了重大技术突破。 初步试验证明，未来液动冲击
回转钻进有条件、有可能向高能型方向发展。 但囿
于钻探装备配套有待完善、钻进参数有待优化、野外
应用经验积累不足等，相关内容暂时未列入新的
枟液动冲击回转钻进技术规程枠标准。
5．2 扭力冲击器

扭力冲击器一般与金刚石复合片钻头配套使

用，其破岩机理以冲击破碎为主，并加以旋转剪切岩
层，起到在保证井身质量的同时提高机械钻速的作
用。 扭力冲击器消除了井下钻头运动时可能出现的

一种或多种振动（横向、纵向和扭向）的现象，使整
个钻柱的扭矩保持稳定和平衡。 ２０００ 年，加拿大
Ｕｌｔｅｒｒａ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司首先提出了扭力冲
击钻井的构想并设计完成 Ｔｏｒｋ Ｂｕｓｔｅｒ产品，在实际
钻井过程中的应用证明扭力冲击器能减弱粘滑作用

的影响，大幅提高钻进速度，并在世界各大油气钻井
施工中有了广泛的应用。
国内外有很多研究机构正在致力研究开发新型

扭力冲击钻井工具。 目前国内各种扭力冲击工具专
利有 １０项左右，基本可以分为液压式扭力冲击器和
涡轮马达式扭力冲击器两种类别。 由于涡轮马达式
扭力冲击器含涡轮等易损件，使用寿命受到限制，目
前在实际钻井生产中主要用的是液压式扭力冲击

器，包括国外的 Ｔｏｒｋ Ｂｕｓｔｅｒ，国内胜利油田钻井工艺
研究院的 ＳＬＴＩＴ 和 ＳＬＢＦ －ＴＩＴ、浙江睿智钢业有限
公司的石油钻井三维震动破岩装置。 胜利油田钻井
工艺研究院与浙江睿智钢业有限公司属于合作关

系。
有些情况下连续破岩扭力冲击器的使用效果不

明显，如在四川涪陵地区龙潭组—韩家店组上部夹
层应用某国外产品，钻头前期损坏严重，机械钻速
低，性价比不高。 另外，目前的扭力冲击器与传统的
液动潜孔冲击器在结构原理、碎岩方式、使用环境、
钻进参数方面有着明显区别，因此亦未纳入本标准
狭义的液动冲击回转钻进范畴。

6 结语
液动冲击回转钻进技术是我国领先世界的先进

地质钻探技术之一。 目前的地质钻探装备条件改
善，冲洗液性能、质量和固相控制（净化）工作得到
强化，有利支撑了液动冲击回转钻进技术的推广应
用，小直径金刚石绳索取心液动冲击回转钻进已经
成为应用最为广泛的液动冲击回转钻进工艺，取得
了良好的技术经济效果。
对制定于 ２０世纪 ８０年代中期的原地质矿产标

准枟液动冲击回转钻探技术规程（ＤＺ／Ｔ ００５３—９３）枠
进行修订，是推动目前我国液动冲击回转钻进技术
发展的举措之一。 该标准（规程）的发布，必将对地
质钻探液动冲击回转技术应用有所助益。 今后，还
应继续加强新型高能液动锤研发和示范应用，研究
优化大直径、全面液动冲击回转钻进工艺。
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（２）地层选择不当、欠平衡方式选择不当或介

质选择不当，都可能影响欠平衡钻井效果。
（３）对于破裂压力和孔隙压力接近的地层，应

用欠平衡钻井是较过平衡钻井更可行的开发方式。
（４）对于裂缝性储层，采用全过程欠平衡钻井

技术效果更理想。
（５）对水敏性储层用气体全过程欠平衡钻井开

发，效果更好；对于较薄的储层，可以与水平井结合
开发。

（６）应用欠平衡钻井能够获得较好经济效益的
必要条件主要有如下几点：

①合适的地层条件，有油气资源，有一定的孔隙
度和渗透率，在孔隙压力系数和坍塌压力系数之间，
有一定的欠平衡当量密度可以选择，对过平衡钻井
伤害敏感；

②合理的欠压值过程控制，对于过平衡敏感的
地层要确实做到全过程欠平衡；

③合适的欠平衡工艺方法；
④选择与储层相容性好的欠平衡循环介质；
⑤在储层有足够长的接触面积。
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