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单弯螺杆马达与液动潜孔锤复合钻具研究
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摘　 要:为解决煤矿井下硬岩层定向钻进效率低的难题ꎬ提出将单弯螺杆马达与液动潜孔锤组合在一

起ꎬ形成的复合钻具具有硬岩层中轨迹可控和钻进效率高的特点ꎮ 介绍了复合钻具的组成及实现冲

击回转定向钻进的原理ꎬ研究了具体实施方法ꎬ包括:钻具组合形式、工具选型、流量匹配、随钻测量系

统防振以及专用钻头设计ꎮ 研究结果表明:液动潜孔锤置于单弯螺杆马达与钻头之间较为合理ꎻ为满

足液动潜孔锤低转速的要求和单弯螺杆马达调角的需要ꎬ定制了低转速可调弯外壳螺杆马达ꎻ随钻测

量系统与钻具之间设计了双向减振短节ꎻ根据不同工具工作排量ꎬ提出了 ３ 种流量匹配的方法ꎻ基于

复合钻具碎岩机理ꎬ设计了柱－片混合型钻头ꎻ最后指出了可能存在的问题ꎬ并给出了解决问题的
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０　 引　 　 言

煤矿井下随钻测量定向钻进技术具有钻进效率

高、轨迹可控、可施工分支等诸多优点ꎬ井下定向长

钻孔已成为煤矿瓦斯高效抽采的重要技术途

径[１－４]ꎮ 随着井下定向钻进工艺及配套装备的发展

完善ꎬ已成功推广应用于井下水害防治和隐蔽致灾

地质异常体探查等领域[５－８]ꎮ 井下高位瓦斯抽采定

向长钻孔、顶板水探放定向钻孔、地质异常体探查定

向钻孔主要在岩层中延伸[７－１２]ꎬ当钻遇硬度较大的

８３１

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



刘建林等:单弯螺杆马达与液动潜孔锤复合钻具研究 ２０１８ 年第 ５ 期

灰岩、砂岩层时ꎬ尚存在钻进效率低、施工周期长等

问题ꎬ一定程度上限制了定向钻进技术的进一步推

于应用ꎬ制约了井下定向长钻孔技术优势的发挥ꎮ
２０１１ 年ꎬ中煤科工集团西安研究院申请的专利

“一种煤层顶板瓦斯抽采定向长钻孔的钻具及其施

工方法” [１３]ꎬ采用单弯螺杆马达与潜孔锤 ２ 种不同

孔底动力钻具组合、钻进工艺分段、交替施工ꎬ充分

发挥单弯螺杆马达的可定向特性和潜孔锤钻进岩石

地层的高效性ꎮ 但也存在需要频繁更换钻具的缺

点:当实钻轨迹倾角或方位角偏离设计值超过 ４°时
则停止钻进ꎬ提钻更换钻具组合ꎬ下入单弯螺杆马达

钻具组合ꎬ实施滑动定向钻进工艺纠正实钻轨迹的

延伸方向ꎬ实钻轨迹回归正常后更换钻具组合ꎬ再次

下入潜孔锤钻具组合继续实施冲击回转钻进工艺ꎬ
根据需要重复更换钻具组合的操作ꎮ

因此ꎬ根据上述专利的思路ꎬ针对煤矿井下顶底

板硬岩高效钻进需求ꎬ将螺杆马达钻具与潜孔锤钻

具组合起来形成复合钻具ꎬ同时发挥单弯螺杆钻具

的轨迹可控性和潜孔锤钻进的高效性ꎬ不需要频繁

起下钻操作ꎬ进一步提高了钻进效率ꎮ

１　 单弯螺杆马达与液动潜孔锤复合钻具的

组成及原理

　 　 单弯螺杆马达与液动潜孔锤复合钻具连接方式

如图 １ 所示ꎮ

１—专用钻头ꎻ２—液动潜孔锤ꎻ３—接头ꎻ４—单弯螺杆马达ꎻ
５—减振短节ꎻ６—下无磁ꎻ７—测量探管ꎻ８—上无磁ꎻ

９—通缆钻杆ꎻ１０—通缆水便ꎻ１１—孔口监视器ꎻ１２—泥浆泵

图 １　 单弯螺杆马达与液动锤复合钻具连接示意

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ－ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｃｒｅｗ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ＤＴＨ ｈａｍｍｅｒ

其主要组成包括:专用钻头、液动潜孔锤、接头、
单弯螺杆马达、减振短节、下无磁、测量探管、上无

磁、通缆钻杆、通缆水便ꎮ 复合钻具是将随钻测量设

备、单弯螺杆马达、液动潜孔锤结合在一起ꎬ充分发

挥这 ３ 种工具的功能ꎬ以单弯螺杆马达和随钻测量

探管实现轨迹可调、可控的定向钻进ꎻ充分发挥液动

潜孔锤高效碎岩功能ꎬ最终实现在煤矿井下顶底板

硬岩层中的高效定向钻进ꎮ

２　 关键技术

２.１　 螺杆马达与液动潜孔锤组合形式

考虑到如果液动潜孔锤在螺杆马达后面ꎬ高频

冲击必然导致螺杆马达损坏ꎬ因此将液动锤放在螺

杆马达与钻头之间的位置[１４－１５]ꎮ
２.２　 液动潜孔锤及螺杆马达选型

１)液动潜孔锤选型ꎮ 螺杆马达与液动潜孔锤

选型应以煤矿井下常用钻孔孔径为依据ꎬ煤矿井下

常规钻孔直径范围大多为 ６５~１５３ ｍｍꎬ液动潜孔锤

选型也在这个范围内选取ꎮ 中国地质科学院勘探技

术研究所生产 ＹＺＸ 系列液动潜孔锤是目前市场上

比较成熟的产品ꎬ性能稳定ꎬ可以用于煤矿井下的型

号相关参数见表 １ꎮ
表 １　 ＹＺＸ 系列液动潜孔锤

Ｔａｂｌｅ １　 ＹＺＸ ｓｅｒｉｅｓ ＤＴＨ ｈａｍｍｅｒ

型号参数 ＹＺＸ５４ ＹＺＸ７３ ＹＺＸ８９ ＹＺＸ９８ ＹＺＸ１２７

锤体外径 / ｍｍ ø５４ ø７３ ø８９ ø９８ ø１２７

钻孔直径 / ｍｍ ø５６~６５ ø７５~８５ ø９１~１０５ ø１１２~１２０ ø１３６~１５８

单次冲击功 / Ｊ １０~５０ １５~７０ ２０~９０ ８０~１２０ １２０~２５０

冲击频率 / Ｈｚ ２５~４５ ２０~４５ ２０~４０ ２０~４０ ７~１５

工作泵量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)
６０~９０ ９０~１５０ １２０~１９０ ２５０~３２０ ３５０~５５０

工作泵压 / ＭＰａ ０.５~２.０ ０.８~３.０ １.０~３.０ １.５~４.０ ２.０~５.０

总长 / ｍｍ ８６３ １ ０００ １ ０００ １ ６００ １ ９５０

总质量 / ｋｇ １２ ２５ ３５ ７２ １２０

２)螺杆马达选型ꎮ 相同直径的螺杆马达与液

动潜孔锤相比ꎬ排量会相对大一些ꎬ要使两者的排量

尽量一致ꎬ在范围上有所重叠的型号ꎬ一般尽量选择

头数较少的型号ꎬ现将天津立林机械集团产品样本

中符合要求的型号见表 ２ꎮ
原则上以上型号外径尺寸一致的钻具都可以组

合ꎬ但是液动潜孔锤要求的转速都比较低ꎬ为 ２０~６０
ｒ / ｍｉｎꎬ而螺杆马达是为 ＰＤＣ 钻头设计ꎬ转数大多在

１００ ｒ / ｍｉｎ 以上ꎬ为解决转数匹配问题ꎬ定制低转数

的专用螺杆马达ꎮ
螺杆马达与液动潜孔锤连接后ꎬ螺杆马达弯点

以下的长度增加 １ ０００ ｍｍꎬ如果还使用常用的１.２５°
单弯螺杆马达ꎬ则在定向时ꎬ由于钻头径向偏移较

大ꎬ角度难以调节ꎬ为此采用可调弯外壳螺杆马达代

替目前常用的弯角 １.２５°的单弯螺杆马达ꎬ根据实际

情况可以将弯角调整为 ０.６２°或者 ０.９３°ꎮ 以１ ０００
９３１

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１８ 年第 ５ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４６ 卷

ｍｍ 长的液动潜孔锤为例ꎬ１.２５°单弯螺杆马达前端

长度为 ７００ ｍｍꎬ钻头径向偏移量为 １５.３ ｍｍꎻ将可

调弯外壳螺杆马达弯角调节为 ０.６２°ꎬ然后将 １ ０００
ｍｍ 长液动潜孔锤连接在螺杆马达前端ꎬ弯点以下

长度达到 １ ７００ ｍｍꎬ钻头径向偏移量为 １８.４ ｍｍꎬ与
１.２５°单弯螺杆马达相当ꎮ

表 ２　 拟选用的螺杆马达

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｒｅｗ ｍｏｔｏｒ ｔｏ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

型号

５ＬＺ５４×

３.５Ｌ－

３－３６０

４ＬＺ７３×

７.０Ｌ－

３－４８０

４ＬＺ８９×

７.０Ｌ－

５－５６０

４ＬＺ９５×

７.０Ｌ－

５－６００

４ＬＺ１２７×

７.０Ｌ－

５－７２５

外径尺寸 / ｍｍ ø５４ ø７３ ø８９ ø９８ ø１２７

钻孔直径 / ｍｍ ø６０~８９ ø９５~１２１ ø１０７~１２１ø１１８~１４９ ø１４９~２００

螺旋线头数 ５ ∶ ６ ４ ∶ ５ ４ ∶ ５ ４ ∶ ５ ４ ∶ ５

级数 ３ ３ ５ ５ ５
工作排量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)
１０６~２４０ １１３~３０３ １９０~５７０ ２７０~７２０ ４９５~９９０

工作压降 / ＭＰａ ２.４ ２.４ ４.０ ４.０ ４.０
输出转矩 /
(Ｎ􀅰ｍ)

１３０ ４６０ ７２６ １１９０ １７８０

转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)
２８２~６３８ １５４~４１０ １４０~４２０ １２９~３４０ １５０~３００

总长 / ｍｍ １ ７２０ ３ ２１０ ４ ０８０ ４ ９５０ ６ ５６０

总质量 / ｋｇ ２２ ７８ １１０ １６０ ５２０

　 　 液动潜孔锤的结构比较复杂ꎬ参数调节不易实

现ꎬ而螺杆马达原理和结构相对简单ꎬ制造低转速螺

杆马达相对容易ꎬ目前市场上虽没有直接可用的螺

杆马达ꎬ但是可以定制低转数(２０ ~ ６０ ｒ / ｍｉｎ)的可

调弯外壳螺杆马达ꎮ
２.３　 螺杆马达与液动锤流量匹配

流量匹配问题分以下 ３ 种情况进行设计:
１)第 １ 种情况:螺杆马达流量与潜孔锤一致ꎬ

只需要 １ 个双公接头将螺杆马达与潜孔锤连在一起

即可ꎬ如图 ２ 所示ꎬ这种情况最简单ꎮ

图 ２　 螺杆马达排量与潜孔锤一致时的匹配方案

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗｈｅｎ ｓｃｒｅｗ ｍｏｔｏｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＤＴＨ ｈａｍｍｅｒ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

定制的低转数螺杆马达与液动潜孔锤排量相

近ꎬ则直接用接头将二者连接即可ꎮ
２)第 ２ 种情况:螺杆马达所需流量大ꎬ液动潜

孔锤所需流量小ꎬ可采用在连接头上设计分流孔ꎬ分
流孔内安装背压喷嘴的方法ꎬ如图 ３ 所示ꎬ一部分循

环介质驱动液动潜孔锤做功ꎬ将多余的循环介质排

出到钻具与钻孔的环空间隙中ꎮ
根据应用流体力学知识ꎬ喷嘴直径计算公式

如下[１６]:

ｄ ＝ η
　 ｑ
０.６５８ｎ ｐ

(１)

式中:ｄ 为喷嘴直径ꎬｍｍꎻｐ 为喷射压力ꎬＭＰａꎬ此处

取液动潜孔锤工作压力降与排渣所需压力之和ꎻｑ
为喷射流量ꎬＬ / ｍｉｎꎬ此处取需要分流的流量ꎬ用泥

浆泵流量减去液动锤工作流量ꎻｎ 为喷嘴数量ꎬ个ꎻη
为喷嘴系数ꎬ一般取 １.０５~１.１０ꎮ

目前能够选用的螺杆马达与液动潜孔锤ꎬ直径

相同的螺杆马达排量大于液动潜孔锤排量ꎬ比如

ＹＺＸ８９ 液动潜孔锤和 ４ＬＺ８９×７.０Ｌ－５－５６０ 螺杆马达

钻具组合的流量匹配ꎬ就属于第 ２ 种情况ꎮ

图 ３　 螺杆马达排量大于液动潜孔锤时的匹配方案

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗｈｅｎ ｓｃｒｅｗ ｍｏｔｏｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ＤＴＨ ｈａｍｍｅｒ

以使用 ４００ Ｌ / ｍｉｎ 排量的泥浆泵为例计算ꎬ工
作压力降 ３ ＭＰａꎬ排渣压力取 ２ ＭＰａꎬ则 ｐ＝ ５ ＭＰａꎻｑ
为泥浆泵流量 ４００ Ｌ / ｍｉｎ 与液动潜孔锤工作排量

１９０ Ｌ / ｍｉｎ 之差ꎬ为 ２１０ Ｌ / ｍｉｎꎻ喷嘴数量 ｎ 取 ４ 个ꎬ
喷嘴系数 η 取 １.０５ꎬ则可得

ｄ ＝ １.０５
　 ２１０
０.６５８ × ４ ５

＝ ６.２７ ｍｍ

所以可以设计 ４ 个 ６.２７ ｍｍ 的喷嘴安装于连接

短节上ꎮ
３)第 ３ 种情况:螺杆马达所需流量小ꎬ而潜孔

锤所需流量大ꎬ可采用中空转子螺杆马达ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ将螺杆马达的转子加工成带喷嘴的中空转子ꎬ使
流经马达的循环介质ꎬ一部分通过密封容腔做功ꎬ一
部分通过转子的中心通孔直接进入潜孔锤ꎮ

定制的螺杆马达排量小于液动潜孔锤排量ꎬ则
０４１
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图 ４　 螺杆马达排量小于潜孔锤时的匹配方案

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗｈｅｎ ｓｃｒｅｗ ｍｏｔｏｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ＤＴＨ ｈａｍｍｅｒ

应使用中空转子螺杆马达ꎬ中空转子中心通孔喷嘴

直径按照下式计算[１７]:

ｄ ＝
４
８９８ρｑ２

ΔＰ
(２)

式中:ｄ 为喷嘴直径ꎬｍｍꎻρ 为循环介质的密度ꎬｋｇ / Ｌꎻ
ｑ 取泥浆泵排量与螺杆马达工作排量之差ꎻΔＰ 为螺

杆马达工作压降ꎬＭＰａꎮ
２.４　 随钻测量系统防振

液动锤高频冲击会对随钻测量系统的结构造成

损坏ꎬ同时影响随钻测量精度ꎮ 采用增加减振短节

的方法ꎬ可以解决这个问题ꎮ 钻进所产生的振动是

纵向和扭转的复合振动[１８－１９]ꎬ具有轴向和扭转双重

减振作用的双向减振短节具有更好的减振效果[２０]ꎮ
２.５　 专用钻头设计

柱－片混合型钻头ꎬ目的是利用柱齿降低 ＰＤＣ
片所承受的冲击力ꎬ即冲击回转钻进时ꎬ柱齿先承担

前期较大冲击力ꎬ并压入岩层一定深度后ꎬＰＤＣ 片

才会切削岩层钻进ꎮ 钻头唇面结构计划采用柱－片
相间或者柱－片平行 ２ 种结构ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 其共同

特点是:①柱齿的布置全覆盖孔底ꎬ且柱齿采用尖型

结构ꎮ ②ＰＤＣ 片布置全覆盖孔底ꎮ ③柱齿高于

ＰＤＣ 片 １~２ ｍｍꎬ根据试验情况进行调整ꎮ

图 ５　 柱－片混合型钻头唇面设计方案

Ｆｉｇ.５　 Ｌｉｐ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ－ｃｈｉｐ ｈｙｂｒｉｄ ｄｒｉｌｌ

设计的钻头模型如图 ６ 所示ꎬ钻头与液动潜孔

锤相连接ꎬ因此钻头尾部采用花键连接、卡环吊挂的

结构ꎬ钻头唇面由锥形柱齿和 ＰＤＣ 复合片组成ꎬ锥
形柱齿齿顶高出 ＰＤＣ 复合片 ２ ｍｍꎬ２ 种不同的布齿

方式如图 ６ａ 和图 ６ｂ 所示ꎮ 冲击时由锥形柱齿碎

岩ꎬ回转时靠 ＰＤＣ 复合片切削岩层ꎬ并且钻头具有

较强的抗冲击能力ꎮ 钻头分两体加工ꎬ然后用摩擦

焊接的方式结合为一体ꎮ

图 ６　 椎形柱齿和 ＰＤＣ 片混合型钻头结构示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｇｅａｒ ａｎｄ
ＰＤＣ ｃｈｉｐ ｈｙｂｒｉｄ ｂｉｔ

３　 结论与展望

螺杆马达与液动锤复合钻具兼具两者的优点ꎬ
在两者复合的连接顺序、选型、流量匹配问题、随钻

测量系统减振问题以及专用钻头设计上进行了探

究ꎬ并给出了以下方案ꎮ
１)连接顺序:钻头＋液动锤＋螺杆马达＋减振短

节＋下无磁＋随钻测量系统＋上无磁＋钻杆等ꎮ
２)为匹配液动锤的转速和满足单弯螺杆马达

调角需要ꎬ须定制低转速、可调弯外壳的螺杆马达ꎮ
３)根据螺杆马达与液动潜孔锤的实际工作排

量ꎬ给出了流量匹配的 ３ 种实施方法ꎮ
４)通过增加双向减振短节解决随钻测量系统

防振问题ꎮ
５)设计了专用的抗冲击柱－片混合型钻头ꎮ
通过以上研究ꎬ实现了煤矿井下冲击回转定向

钻进工艺ꎬ但也存在以下问题:①液动潜孔锤安装在

１４１
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钻头与螺杆马达之间ꎬ使螺杆马达弯点以下长度变

长ꎬ工具的调角能力会有所减弱ꎻ②增加的液动潜孔

锤和减振短节使随钻测量控管距离钻头更远ꎬ随钻

测量滞后更严重ꎮ
通过研制长度更短的液动潜孔锤和减振短节可

以在一定限度内减轻这些问题对钻具性能的影响ꎻ
将长度更短的冲击机构内置于螺杆马达ꎬ研制新型

冲击螺杆是另一个解决问题的方案ꎮ
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３)提出了正断层错动处理、逆断层错层处理方

法ꎬ消除了数据重叠区域ꎬ保证了煤层包络面封闭ꎬ
实现了复杂断层网络切割影响下非连续煤层实体模

型的一体化构建ꎬ大大降低了建模的复杂度和难度ꎮ
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