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球体冲击器及其在回转冲击钻进中的应用研究

鄢泰宁 ,吴　翔 ,卢春华
(中国地质大学 ,武汉　430074)

[摘　要 ]提出了在大量遇到的中软 -中硬岩层中采用硬质合金回转冲击钻进的问题 ,在论述球体

冲击器结构及工作原理的基础上 ,介绍了室内外回转冲击钻进试验使机械钻速明显提高的效果 ,借助数

理统计方法建立了球体冲击器冲击频率与风压、风量之间高度显著的相关关系式 ,可用于冲击频率及其

它重要工艺参数的预测与控制。全文表明球体冲击器具有很好的推广前景。
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1　问题的提出

在地质大调查、浅部矿产普查和工程勘查中 ,大

量遇到的是中软 -中硬左右的岩层。在这类岩石

中 ,目前普遍采用的仍是硬质合金回转钻进工艺。

但传统硬质合金钻头及其结构的研究已历时半个多

世纪 ,进一步提高其纯回转钻进时效的空间已越来

越小。因此 ,人们想到借鉴在硬岩石中钻效显著的

冲击回转钻进方法。但液动或风动冲击器冲击能量

大 ,必须匹配价格较贵的专用冲击钻头 ,而且这类钻

头一般不具备切削效应 ,在中软 -中硬岩石中钻效

并不明显 ,加之液动或风动冲击器结构复杂 ,现场调

试工作量大 ,对操作人员的素质有较高要求 ,所以很

少在中软 -中硬岩石中使用。[ 1 ]

前苏联学者首先提出了回转冲击钻进的理念。

试验表明 ,与同样条件下的纯回转钻进相比 ,在回转

切削的同时叠加一定频率的冲击载荷可使岩石破碎

的扭矩和阻力系数降低。即借助低冲击功的冲击器

实施以回转钻进为主 ,以冲击钻进为辅的回转冲击

钻进 ,可明显提高中软 -中硬岩石的机械钻速 ,而且

因冲击功小 ,可使用普通硬质合金或金刚石钻头 ,其

钻进规程与普通回转钻进没有太大区别 ,从而降低

钻探成本 ,方便现场操作。[ 2 ] [ 3 ]

2　球体冲击器的结构与工作原理

我们设计的球体冲击器长约 1m ,以压缩空气为

动力 ,结构简单 ,无弹簧等易损件 ,可工作于干旱地

区深度不大于 300m的孔内。

球体冲击器的结构如图 1所示。上接头 1与外

管 5组成球体冲击器的外壳。上帽 3、铁砧 9、上升

导管 6及下降导管 7组成一个环形回路通道 ,钢球

8位于环形回路中 ,进气管 13以很小的角度通向环

形回路的下降导管 7,上升导管 6的上部钻有排气

孔 4。铁砧 9与下接头 12用丝扣联接。外壳转动

时 ,可以通过卡块 10带动下接头 12及整个环形回

路转动———传递扭矩 ,同时又允许整个环形回路、下

接头 12相对于外壳之间有小的轴向相对位移 ,以便

把钢球的冲击能量传递至岩芯管、钻头。

球体冲击器工作时接在岩芯管上方 (图中未画

出 ) ,在地表钻机开始回转的同时 ,来自压风机的压

缩气流 15进入冲击器 ,沿进气管 13射入下降导管

7,具有动压头的气流使位于环形回路最下方的钢球

8沿导管 6向上运动 ,当钢球 8经过排气孔 4后 ,大

部分气流由排气孔 4排至外管 5与上升导管 6、下

降导管 7之间的空腔 ,形成气流 16,而钢球 8在剩

余气流及惯性的作用下跃过上帽 3的弧顶 ,然后在

重力加速度的作用下沿导管 7下降 ,在进气管 13处

被高速气流进一步加速 ,并撞向铁砧 9,冲击能量经

下接头 12、岩芯管传递至钻头。同时 ,排出的气流

16经排气通道 14进入岩芯管 ,到达孔底完成排除

岩粉、冷却钻头的任务。撞击完铁砧的钢球 8又沿

导管 6上升 ,开始一个新的循环。如此反复 ,实现回
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图 1　球体冲击器的工作原理示意图

1—上接头 ; 2—上密封圈 ; 3—上帽 ; 4—排气孔 ; 5—外管 ; 6—

上升导管 ; 7—下降导管 ; 8—钢球 ; 9—铁砧 ; 10—卡块 ; 11—

下密封圈 ; 12—下接头 ; 13—进气管 ; 14—排气通道 ; 15—进

气流 ; 16—内外管间的气流 ; 17 -出气流。

转冲击钻进。

球体冲击器的铁砧是传递钢球冲击能量的关键

构件 ,其结构形状、尺寸参数的设计直接影响能量的

传递效率及球体冲击器的整体性能。设球体冲击器

的环形通道横截面直径为 dk ,它略大于钢球的直径

dm , dk = dm +δ,δ的值取决于冲洗介质的粘度。把

上帽 3的环形通道设计成半径为 dk的半圆 ,而把铁

砧部分的环形通道设计成左右不对称的 4段式结构

(图 2) :

A———位于上升导管 6下端的半径为 dk的 1 /4

圆环 ;

B———位于下降导管 7下端的半径为 rk的 1 /4

圆环 ;

C———连接 A段圆环和 B段圆环的直线段 ,与

水平线之间的夹角为 2°～3°;

D———连接下降导管 7与 B段圆环的直线段。

图 2　铁砧纵剖面结构图

虽然铁砧的 4段式结构加工更复杂 ,但钢球的

冲击能量可最大限度地通过铁砧传递给下部钻具。

因为钢球的撞击点基本位于弧 B与直线段 C的连

接处 ,使钢球的绝大部分撞击力沿竖直方向传递 ,有

利于钻头破碎岩石。而且直线段 C与水平方向的

夹角很小 ,仅为 2°～3°,由此产生的小水平分力有

利于保证钢球运行的连续性。如果铁砧的纵剖面设

计成左右对称的形式 ,则有很大一部分冲击能以水

平分量的形式浪费了 ,且会引起钻具横向振动的负

面效果。

从球体冲击器的工作原理可以看出 :供给球体

冲击器的风量越大 ,球体冲击器的工作频率就越高 ,

同时冲击能量也就越大 ;孔内水量越大 ,所需的风

量、风压也就越高 ;保证钻杆接头的可靠密封 ,防止

压缩空气泄漏 ,是用好球体冲击器的重要条件。[ 4 ] [ 5 ]

3　球体冲击器在回转冲击钻进中的应用研究

3. 1　球体冲击器实现回转冲击钻进的试验研究

首先在实验室对 Ф168mm的球体冲击器进行

了台架试验。为便于对比 ,分别用普通 К172М硬质

合金钻头、К172М钻头 +球体冲击器在混凝土块上

(可钻性Ⅵ～Ⅶ级 )试钻 (结果见表 1) ,室内试验表

明 ,冲击频率是决定回转冲击钻进效率的重要指标 ,

可使平均钻速提高 39%。然后 ,在某矿区进行了普

通 Ф112硬质合金肋骨钻头 +Ф108球体冲击器的

生产试验。结果表明 ,在可钻性Ⅳ～Ⅴ级的岩石中

机械钻速达 7. 8m /h,与同矿区未加球体冲击器的普

通 Ф112mm硬质合金肋骨钻头相比机械钻速增长

了 46%。而且由于在钻进的同时叠加了冲击振动 ,

可有效防止岩芯自卡 ,从而保证了岩芯采取率达

100%。

在不同的风压 P、风量 Q条件下 ,测得球体冲击

器的冲击频率 f见表 2。必须指出 ,由于压缩空气具

有很大的可压缩性 ,压力不同 ,其体积流量也就不

同。所以应先算出流过的压缩空气质量 ,再根据温

度和压力来换算出相应的体积流量。可根据下式来

计算流过的压缩空气质量 : [ 5 ]

A =
0. 95m

xP1φ( P2 / P1 )
(1)

式中 : A—供气管截面积 ; m—流过节流通道的空气

质量 ; x—系数 F, x =
2gk

( k - 1) R T

0. 5

; K = 1. 4—等熵

指数 ; R—通用气体常数 ; T—温度 ; P1—节流通道前

的压力 ; P2—节流通道后的压力。
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表 1　球体冲击器试验效果

工具类型 进尺 ( cm) 钻进时间 ( s) 机械钻速 (m /h) 钻速增量 ( % ) 岩芯采取率 ( % )

普通 К172М钻头 10 55 6. 54 — 100

К172М钻头 +球体冲击器 10 37 9. 72 + 49 100

К172М钻头 +球体冲击器 15 62 8. 7 + 33 100

球体冲击器合计 25 99 9. 09 + 39 100

　　

表 2　球体冲击器工作过程的参数测试结果

供气管直径
D (mm)

风量 Q

(m3 /m in)

风压 P

(10 - 1MPa)

冲击频率

f ( s - 1 )

10. 0 0. 54 2. 5 4. 2

0. 31 1. 5 2. 0

1. 91 0. 8 1. 6

15. 3 1. 25 2. 5 4. 6

0. 73 1. 5 2. 5

0. 82 0. 8 1. 9

20. 0 3. 27 2. 5 5. 0

2. 14 1. 5 2. 6

1. 24 0. 8 2. 0

26. 7 5. 83 2. 5 5. 1

3. 81 1. 5 2. 8

2. 21 0. 8 2. 2

28 6. 41 2. 5 5. 3

4. 19 1. 5 3. 0

2. 43 0. 8 2. 3

　　

不同通道直径 D条件下 ,风压 P对球体冲击器

冲击频率的影响如图 3所示。

图 3　不同通道直径 D条件下 ,压力 P对冲击频率 f的影响

3. 2　球体冲击器频率与压缩空气参数之间的相关

关系

　　球体冲击器的工作过程取决于一系列随机因

素 ,其中有些影响是无法进行理论计算的。由于球

体冲击器的冲击频率对钻进效果的影响至关重要 ,

因此 ,我们可借助数理统计方法通过实验设计来寻

找冲击频率 f与压缩空气的流量 Q及压力 P之间的

关系 : f = f ( P, Q )。

设冲击频率 f与压缩空气的流量 Q、压力 P之

间存在着下述关系 :

f = a + b1 P + b2 Q (2)

式中 : a—常数项 , b1、b2—分别是 f对 P和 Q的偏回

归系数 ,可根据最小二乘法原理求出 a和 b1、b2。

由于事先并不知道冲击频率 f与 Q、P之间是否

真正存在着线性关系。因此 ,在获得了最小二乘估

计之后 ,需要进一步检验回归方程的显著性 ,这就是

数理统计中的 F检验。若算得的 F值大于查表值

Fα, ( 2, n - 3)的值 (取α= 0. 05) ,则说明回归方程 ( 2)是

高度显著性的。

为了建立冲击频率 f与 Q、P之间的关系没 ,表

3中给出了试验时主要参数的变化范围。根据测得

的球体冲击器工作过程参数 ,用二元线性回归分析

计算出的球体冲击器冲击频率的经验公式为 :

表 3　风压 P与风量 Q的变化范围

参数 变化范围

压缩空气压力 P /10 - 1MPa 0. 8～2. 5

压缩空气流量 Q /m3·m in - 1 0. 3～6. 4

f = 0. 335 + 0. 19Q + 1. 46P (3)

　　算得 ( 3)式的相关系数 R = 0. 97, F检验值 =

95. 5,查 F分布表可得 F0. 05, (2, n - 3) = 3. 81,因为 F >

F0. 05, (2, n - 3) ,表明我们建立的冲击频率数学模型是高

度显著的。

把实验测得的数据与按回归方程 ( 3)式算出的

结果一并显示于图 4,可见计算值与实验值吻合得

很好。

图 4　实验数据与计算值对比曲线图

(注 :图中散点为实测值 ,直线为经验公式计算值 )
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4　结论

4. 1　台架试验和初步野外试验表明 ,结构简单

的球体冲击器与野外队广泛使用的钻机、压风机、普

通硬质合金钻头搭配 ,表现出稳定的工作状态。对

于大量遇到的中软 -中硬岩石采用普通硬质合金钻

头 +球体冲击器进行回转冲击钻进 ,可大幅度提高

机械钻速 ,保证岩芯采取率并降低成本。

4. 2　采用球体冲击器不会影响正常的钻进工

艺过程。钻压、转速仍可通过地表钻机来调整。球

体冲击器的冲击频率和冲击功则可通过改变压缩空

气的压力和流量来控制。供给的风量越大 ,则球体

冲击铁砧的频率越高 ,冲击能量越大 ,破碎岩石的效

果也越好。

4. 3　借助数理统计方法建立了球体冲击器冲

击频率与风压、风量之间高度显著的相关关系式 ,对

实验数据和利用所建关系式计算结果进行了比较 ,

得出两者吻合程度很好的结论。该关系式可用于回

转冲击钻进重要参数的预报和控制。

4. 4　本文提出的球体冲击器是一种适用于中

软 -中硬岩石回转冲击钻进的新型高效技术手段 ,

台架试验和初步野外试验表明它具有很好的推广前

景。
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STEEL BALL PERCUSS IO N D EV ICE AND ITS APPL ICAT IO N

YAN Tai - ning , WU Xiang, LU Chun - hua

(Ch ina U niversity of Geosciences, W uhan　430074)

Abstract: Problem s of drilling m iddle soft to m iddle hard rock formation with hard alloy rotary percussion drilling have been put forward. Effects of

outdoor and indoor rotary percussion drilling tests on steel ball percussion device with obviously imp roved penetration rate has been introduced, based on

dissertating structure and working p rincip le of steel ball percussion device. Correlation between blow frequency and air p ressure, air quantity has been set

up, using method of mathematical statistics, which can be used to forecast and control blow frequency and other important technological parameters. It is

indicated that steel ball percussion device has a good generation p rospect.

Key words: steel ball percussion device, rotary percussion drilling, blow frequency, regression equation
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