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钻探工程
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XD-10DK型小口径电动顶驱钻机的研制与应用

胡向阳 1，李 东 2，张笃昌 2，蔡顺山 2，陈占荣 1，左立朝 1，张金龙 1，张晓璞 1

（1.河北永明地质工程机械有限公司，河北 邢台 055150；2.核工业二一六大队，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：为了解决新疆地区铀矿勘探设备落后、劳动强度大、安全隐患多、钻效提升困难等难题，研制了 XD-10DK型

小口径电动顶驱钻机，该钻机采用了模块化设计、交流变频电机直驱、负载双通道、数字化检测、顶部驱动等多项先

进技术。经过在准噶尔盆地车排子地区 3个钻孔的现场试验，提高了铀矿勘探自动化程度和钻进效率、降低了工人

的劳动强度、改善了工人的工作环境、保障了施工设备和人员安全。为新疆地区铀矿勘探乃至全国的岩心钻机更

新换代提供了借鉴。
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Development and application of XD-10DK small diameter
electric top drive drill

HU Xiangyang1，LI Dong2，ZHANG Duchang2，CAI Shunshan2，

CHEN Zhanrong1，ZUO Lichao1，ZHANG Jinlong1，ZHANG Xiaopu1

(1.Hebei Yongming Geological Engineering Machinery Co,. Ltd., Xingtai Hebei 055150, China；
2.Geologic Party No.216, CNNC, Urumqi Xinjiang 830011, China)

Abstract：In order to solve the problems with uranium exploration equipment，such as backwardness，high labor
intensity，many safety hazards，difficulty in drilling efficiency improvement in Xinjiang，XD-10DK small diameter
electric top drive drill has been developed. The drill adopts many advanced technologies，such as modular design，AC
variable frequency motor direct drive，dual channel load，digital detection，top drive，etc. The field test for 3 boreholes
in the Chepaizi area of the Junggar basin has improved the automation degree and drilling efficiency in uranium
exploration with reduced labor intensity and improved working environment of workers，ensuring the safety of drilling
equipment and personnel.
Key words：electric top drive drill; core drill; AC variable frequency direct drive; uranium exploration

0 引言

核工业二一六大队长期在新疆地区从事铀矿

勘探孔施工，钻孔深度多在 1000 m以浅，受地层因

素限制，施工工艺以提钻取心为主［1］，并且需要全孔

取心。目前自动化程度较高的全液压钻机虽然具

有钻进效率高、劳动强度低、搬迁运输快等优势，但

是由于动力头升降速度慢，且井架上没有二层台，

起下钻效率很低，无法适应需要频繁起下钻的提钻

取心作业。因此，核工业二一六大队目前主要的钻

探设备仍然是以 XY-5型和 XY-6型为主的立轴式

岩心钻机［2-4］（见图 1），面临着勘探设备落后，劳动强

度大、安全隐患多、钻效提升困难等难题［5-6］。大部

分地勘队伍都存在同样的问题。XY系列钻机主要

具有以下缺点：
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（1）XY系列钻机使用主动钻杆钻进，钻进过程

中还需要频繁倒杆，液压系统和机械传动结构复杂，

造成设备故障停机率高等问题都严重影响钻探效率

的进一步提升［2，7-10］。

（2）XY系列钻机自动化程度低、劳动强度大、

工作环境恶劣等问题越来越难以被当今时代的年轻

人所接受，这是造成众多地勘队伍人才断档的主要

因素。

核工业二一六大队和河北永明地质工程机械有

限公司积极开展多轮交流，于 2020年底达成统一意

见，联合研制一款钻深 1000 m的小口径电动顶驱钻

机 ——XD-10DK 型 钻 机 ，用 以 替 代 当 前 使 用 的

XY-5型和 XY-6型钻机，助力新疆地区铀矿勘探乃

至全国的岩心钻机更新换代。

1 XD-10DK型钻机的设计理念

（1）摒弃方钻杆，采用顶部驱动钻进工艺，取消

导杆动作，在非取心地层可以采用立根钻进，提高钻

进效率［11］。

（2）顶驱上、下滑动由液压油缸驱动，可以实现

加、减压钻进，钻压控制精确。

（3）采用负载双通道设计方案，起下钻时，顶驱

可以让开井口，使用绞车配合游车起下钻，保留传统

钻机起下钻高效的特点。

（4）泥浆泵、绞车和顶驱采用最先进的稀土永磁

电动直驱技术，简化传动链，提高传动效率，降低设

备故障停机率［12-13］。

（5）配套工程机械标准司钻房，改善司钻的工作

环境。

（6）整机分为钻台和主机 2个模块，单独模块外

形尺寸和质量满足公路运输要求，提高搬迁效率。

（7）井架采用带二层台的高井架，有效高度 18
m，可以一次起下 14.1 m立根，保证起下钻效率。

（8）配套专用机械手，配合控制系统可以实现自

动化接单根动作，降低工人劳动强度。

（9）底座结构采用前高后低阶梯结构，前台井口

高 1.9 m，方便安装泥浆导管，后台高度 1.5 m，方便

井口工人不弯腰拧卸钻具，降低工人劳动强度。

（10）采用集中司钻控制方式，钻机液压、电控、

视频监控及钻井仪表集中安装在司钻房内。

（11）配套数字化检测技术，实现对孔深、钻头位

置、钩载、钻压、游车高度、泵压、泵量、转速、扭矩等

数据实时监控和存储。实时监控设备运行状态，包

括关键部位轴承温度、动力头举升压力、直驱绞车液

压盘刹制动状态、提钻时游车拉力等［14-16］。

（12）电控系统设置完善的保护功能，包括游车

防上碰下砸、绞车手柄速度限幅、拉力限幅、反扭矩

低速释放、电机过载、失速等，避免人为操作失误造

成钻井事故，提高施工安全性［14-16］。

2 XD-10DK型钻机的基本技术参数

XD-10DK型钻机的技术参数见表 1。

3 XD-10DK型钻机的结构设计与功能特点

3.1 钻机整体结构布局

两节伸缩式套装井架、直驱绞车、直驱泥浆泵、

液压冷却综合站、电控柜统一布置在一整体橇装底

座上，直驱动力头、液压动力钳与井架固定在一起，

组成钻机主机模块。钻台上设有司钻房升降平台，

升降平台配套独立液压油泵，钻台和司钻房组成钻

台模块，见图 2、图 3。
主机模块与钻台模块之间使用带导向和定位结

构的销轴与耳板连接，两者之间仅有司钻房动力、通

信和升降平台动力 3根电缆，提高搬迁效率，同时还

可以避免由于管线频繁拆卸引起的故障，提高了系

统的可靠性。

3.2 井架

井架有效高度 18 m，二层台高度 13 m，满足

14.1 m立根快速起下钻需求。

井架包括天车、井架主体、升降装置、二层台等

附件，见图 4。
天车由天车架、主滑轮组、导向滑轮组、栏杆总

成等组成，滑轮数量 3个，配套避雷针和航空警

图 1 XY-5型钻机进行铀矿施工

Fig.1 XY-5 drill at work for uranium exploration
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示灯。

井架主体采用两节伸缩式套装结构，井架起落、

上下段伸缩与锁紧均由液压油缸驱动，井架外侧设

有爬梯，方便工人上下天车与二层台。

升降装置由本体、滑轮组、钢丝绳等组成，配合

液压油缸实现井架伸缩功能。

动力头与升降装置固联，使用液压油缸驱动动

力头升降，实现加、减压功能，通过检测液压油缸工

作压力，可以得到准确的钻压数据，相比机械钻机通

过死绳拉力换算得到的钻压精确度更高。

3.3 钻台

钻台由立根台、升降平台、动力钳支架、坡道、斜

梯和栏杆等组成，见图 5。
钻台采用前高后低阶梯结构，立根台高度 1.5

m，井口增加 0.4 m高动力钳支座，保证泥浆回流高

度的同时，还便于井口工人取放垫叉，不用弯腰就能

轻松完成拧卸扣作业。

司钻房升降平台可以将钻台模块运输高度控制

在 2.5 m以内，钻台前方和司钻房门口各设一套带

表 1 XD-10DK型钻机基本参数

Table 1 Basic parameters of XD-10DK drill

钻机模块

钻机整机

主绞车

顶驱

泥浆泵

井架

钻台

液压系统

动力钳

司钻房

参数名称

钻进深度（S75绳索）/m
钻进深度（Ø60钻杆）/m
最大静钩载/kN
最大钻柱重力/kN
游车提升速度/（m·s-1）
游动系统有效绳数

快绳速度/（m·s-1）
最大快绳拉力/kN
卷筒绳容量/m
额定功率/kW
自动送钻模式

最大静载荷/kN
额定扭矩/（N·m）
最大扭矩/（N·m）
最高转速/（r·min-1）
额定循环压力/MPa
额定功率/kW
最大排量/（L·min-1）
最大压力/MPa
额定功率/kW
最大静载荷/kN
有效高度/m
二层台容量/m
加压能力/kN
最大静载荷/kN
钻台面高度/m
泥浆回流管中心高度/m
系统压力/MPa
额定功率/kW
通孔直径/mm
最大扭矩/（N·m）
额定转速（r·min-1）
控制形式

参数值

1000
1000
200
130

0~1（无级调速）

4（3×2）
0~4（无级调速）

50
150

37.5×2
恒压和恒速

200
2200
4500
400
15
55
390
15
75
300
18
1000
50
300
1.5
1.7
14
11
175
3400
67

电控
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1—伸缩式井架；2—直驱绞车；3—直驱泥浆泵；4
—液压冷却综合站；5—电控柜；6—直驱动力头；7
—液压动力钳；8—升降平台；9—司钻房

图 2 XD-10DK型钻机整体结构布局

Fig.2 Overall structural layout of XD-10DK drill

图 3 搬迁中的XD-10DK型钻机

Fig.3 XD-10DK drill in movement
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护栏斜梯，方便井口工人和司钻上下钻台。除井口

正前方设坡道以外，在钻杆处理装置前方另设一套

坡道，用于接单根时上提钻具。钻台四周栏杆采用

折叠式结构，无须拆卸，进一步提升搬家效率。

钻台面钻杆处理装置活动区域喷涂危险警示标

识，并设立护栏，避免机械手夹伤工人。

3.4 动力头

动力头总成由动力头、导向装置、摆动装置、锁

紧装置和缓冲装置等组成，见图 6。

导向装置用于固定动力头，两侧设有导向滑轮，

与设在井架下段上的滑轨配合，两者共同组成动力

头导向装置。摆动装置由液压油缸驱动，实现动力

头的移位，方便起下钻时动力头让开井口。动力头

正常作业时处于关闭状态，其稳定性由锁紧装置

保证。

动力头采用无齿轮传动的稀土永磁电机直驱结

构，电机定子镶嵌在动力头外壳内部，转子使用胀紧

套与动力头主轴固联。

动力头主轴承选用 TIMKEN品牌 T451轴承，

主电机采用水冷散热，多套温度传感器实时监测定

子线圈和各轴承的运行温度，保证动力头长期、稳

定、可靠运行。

动力头主轴下部设有磁阻式旋转变压器，用于

实时监测主轴的角速度与角位移，该变压器采用无

接触结构，质量可靠，其安装位置位于动力头下端盖

外侧，方便更换。

动力头冲管总成上方鹅颈管处设有投球装置，

储球筒内可以预存 5颗钢球，不需要工人爬高，也不
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图 5 XD-10DK型钻机钻台模块

Fig.5 Floor module of XD-10DK drill
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图 4 XD-10DK型钻机井架

Fig.4 Mast of XD-10DK drill
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图 6 XD-10DK型钻机动力头总成

Fig.6 Power head assembly of XD-10DK drill
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需要断开动力头和井中钻柱连接，由司钻直接操控

即可完成投球动作。

动力头主轴下方设有缓冲装置，钻进作业时可

以隔绝井底钻柱产生的震动，还方便进行拧卸扣作

业，避免司钻误操作损伤钻具和保护接头螺纹。

3.5 绞车［3，17］

绞车采用无变速机构的变频电机直驱结构，由

直驱电机、卷筒轴总成、液压盘刹、过卷防碰装置、底

座、护罩、编码器等组成，见图 7。

两台直驱电机采用水冷散热，布置在卷筒轴两

侧，直接驱动卷筒轴旋转。

卷筒表面加工 Lebus折线绳槽，改善排绳效果，

延长钢丝绳使用寿命。

卷筒轴两端配套三组旋转编码器分别用于监测

两台直驱电机和卷筒轴的角位移和角速度。

直驱电机内部设有温度传感器监测定子线圈运

行温度，保证直驱电机稳定运行。

卷筒主刹车采用液压盘式刹车，辅助刹车采用

无磨损的电机能耗制动。

卷筒上配套过卷防碰装置，与液压盘式刹车联

动可以实现防止游车碰天车的功能。

3.6 钻杆处理装置

钻杆处理装置由机械手、提引器、悬臂吊、液压

工具绞车和钢丝绳等组成，见图 8。
机械手由上下摆臂、转轴、摆臂油缸等组成，上

摆臂设有用于夹持钻具的手指总成，手指总成由液

压油缸驱动实现夹紧和松开动作。下摆臂设有扶正

钻具的护筒，上、下摆臂在液压油缸的驱动下围绕转

轴旋转将钻具从等待位送到井口。

机械手只有等待位和井口两个位置，上、下摆臂

设有可调节机械限位机构，结构简单、实用、操控

方便。

液压工具绞车和悬臂吊固定在井架下段上，两

者配合钢丝绳和提引器，由井口工人遥控，将地面钻

杆库里的钻具送到处于等待位的机械手内。

提引器由下部的钩体和上部的护筒组成，这种

上“笼”、下“托”结构，便于工人站在钻台面摘挂提引

器，无需爬高，降低安全事故发生几率。

3.7 液压冷却综合站

液压冷却综合站分为左右两部分、上下两层。

左侧上层为油箱，其上安装液位计，吸、回油滤油器，

加热器等附件；左侧下层布置有风冷却器、主油泵、

副油泵、伺服泵、集成阀组、蓄能器组等附件。右侧

上层为水箱，右侧下层布置有双冷却水泵、散热器、

高低压管汇、压力表等附件。

额定压力 5 MPa、流量 180 L/min液压主油泵

可不间断为机械手摆动油缸、动力头摆动油缸、锁紧

油缸等低压执行元件供油。额定压力 18 MPa、流量

23 L/min副油泵为动力钳等高压执行元件供油。

伺服泵组配合比例换向阀可保证加、减压钻进控制

精度，提高动作平稳性。

双冷却水泵（一用一备）为动力头、泥浆泵和绞

车电机散热提供冷却液，保证各电机低耗、高效、稳

定运行。
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图 7 XD-10DK型钻机直驱绞车

Fig.7 Direct drive winch of XD-10DK drill

图 8 钻杆处理装置作业

Fig.8 Operation of the drill pipe handling unit
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3.8 电气控制系统［13-15］

钻机驱动系统采用 AC-DC-AC方案，4台

ABB ACS880系列变频器分别驱动两台绞车电机、

一台泥浆泵电机和一台动力头电机。

电控系统采用西门子 S7系列 PLC以及 PRO‑
FINET总线技术。PLC与变频器、司钻操控台等系

统的数字化设备通过 PROFINET连成现场工业总

线网络。

绞车快绳速度采用矢量控制方案，可以实现零

速悬停功能；动力头可以实现额定扭矩堵转功能；泥

浆泵可以实现零排量保压功能。

采集绞车电机和滚筒运转信号，自动计算出游

车的位置和速度，在触摸屏中设定游车的上、下停车

点及上、下减速点，实现游车高度智能控制功能。

电气控制系统具有恒压和恒速两种自动送钻模

式。具有电机过流、过压、过载保护等完善的保护功

能和失风、电机故障、变频器故障、变压器超温等完

善的报警功能。

电气控制系统采用 PLC+硬线冗余方案，当某

一设备或 PLC的某一模块出现问题时，可以通过旁

路开关启用硬线，绕开 PLC直接控制设备，便于维

修、查找故障原因。

3.9 司钻房

司钻房借用标准工程机械驾驶室，结构紧凑，外

形美观。室内配专用司钻座椅，司钻控制台布置在

座椅两侧扶手上。房体四周及顶部安装 5块防弹玻

璃，正面及顶部可以打开并配有防护网，室内配一台

格力 1.5P空调，改善司钻的工作环境。

绞车控制采用进口非线性手柄，布置在司钻右

手侧。非线性手柄更加便于在低速状态下精确控制

游车速度。

司钻右前方自上而下依次布置监控显示器、西

门子触摸屏、快绳拉力表、立管压力表和钻压表，方

便司钻实时监控钻机的运行状态。

为了方便司钻与其他员工的交流，司钻房外安

装了喊话扩音器和报警器。

3.10 动力钳

与常规的液压拧管机相比，该动力钳结构优势

明显，见图 9。
（1）采用液压马达驱动，简化卸扣操作流程，提

高卸扣效率。

（2）精确控制上扣扭矩，避免钻具上扣扭矩不

足二次进扣造成接头螺纹异常磨损。

（3）改善密封结构，解决动力钳进浆问题，降低

动力钳故障率，提高工作可靠性。

4 XD-10DK型钻机试用与优化过程

4.1 第一次试用情况

2022年 4月 8日，XD-10DK型钻机现场试验在

准噶尔盆地车排子地区正式开钻。2022年 5月 3日
第一个钻孔顺利终孔（见图 10），终孔深度 675.06
m，累计用时 600 h。

4.1.1 技术优势

第一个钻孔试验结束之后，召开了现场试验交

流会。对新钻机在试验过程中体现的技术优势做出

肯定：

（1）钻机主绞车、泥浆泵、动力头全部采用直驱

结构，结构简单，性能可靠。

（2）司钻房内钻井仪表和显示屏可以实时显示

图 10 XD-10DK型钻机在新疆进行现场试验

Fig.10 Field test of XD-10DK drill in Xinjiang
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图 9 XD-10DK型钻机动力钳

Fig.9 Hydraulic power tong of XD-10DK drill
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钻压、立管压力、快绳拉力、动力头扭矩、转速、泵量

等钻井参数，可以降低孔内事故发生率。

（3）顶部驱动钻进，不用主动钻杆，也不需要导

杆，纯钻效率明显高于常规机械钻机。

（4）动力头设有缓冲装置，运行更平稳，拧卸扣

过程绞车控制更简单。

（5）钻具处理机械手结构简单、可靠，使用方便，

降低工人劳动强度的同时，有助于提高纯钻效率。

（6）钻台面高低阶梯结构，便于井口工人不弯腰

操控动力钳拧卸扣，司钻房配冷暖双制式空调，降低

工人劳动强度，改善工作环境。

（7）绞车卷筒 Lebus折线绳槽使用效果极佳，可

以有效延长钻井钢丝绳寿命 2倍以上。

（8）绞车无级变速与能耗制动功能，确保起下钻

过程高效、平稳、安全可控。

（9）钻机过卷防碰、游车数显防碰、动力头扭矩

限幅、绞车拉力和速度限幅等保护功能可以保障钻

井作业安全、运行稳定。

4.1.2 存在的问题

新钻机在试验过程中也暴露出一些问题，例如：

（1）钻机主机模块加满冷却液、润滑油和液压油

之后毛重接近 30 t，常规钻机搬家使用的 25T吊车

已经无法满足新钻机的搬迁需求，需要选用 100T
吊车，增加了吊车租赁费用，同时由于施工区域多为

地基松软的农田或戈壁滩，100T重型吊车作业时移

动速度慢，无法充分发挥模块化钻机快速搬迁的

特点。

（2）新钻机与同一区块另一台 XY-5型钻机相

比，施工效率偏低，没有达到设计开发初期钻进效率

至少提高 10%的目标。

4.1.3 影响施工效率的因素

经过对新钻机试用过程进行分析，发现影响新

钻机施工效率的主要因素除了员工对新设备不熟

悉，为了保证作业安全，刻意控制钻进速度以外，主

要有以下因素：

（1）XY-5型钻机在前期钻柱重力不大的前提

下，使用单轮滑车作业，300 m以后才换成双轮滑

车，而新钻机在整个钻孔施工过程中始终使用双轮

滑车作业。

（2）新钻机采用绞车能耗制动送滑车下落这种

方式与 XY-5型钻机“自由落体”下钻方式相比，单

立根下钻时间相差 3倍（参见表 2）。

（3）新款动力钳转速慢，与传统拧管机相比，拧

扣时间增加 1倍。

4.2 优化改进情况

通过深入对比分析，找到了新钻机钻进效率低

的原因，但是为了突出新钻机施工作业安全性高的

特点，没有从降低滑车滑轮数量和调整下钻方式这

两个方面提高效率，而是制定了以下优化解决方案：

（1）在保证动力钳拧卸扣扭矩的前提下，调整液

压马达型号，提高动力钳额定转速。

（2）充分发挥顶部驱动钻机结构优势，设计制

造 8 m加强型岩心管，替代当前使用的 6 m岩心管，

减少取心干拧和起下钻次数。

（3）设计干钻取心法专用放泥浆阀，既解决了起

钻过程泥浆喷浆问题，又可以节省放泥浆 24 s等待

时间，提高起钻效率。

在优化改进期间，2022年 5月 6日—6月 4日顺

利完成第二个钻孔，并在 6月 8日开钻第三个钻孔

（ZKC1-4）。6月 11日优化后的动力钳正式投入使

用，6月 21日 8 m加强型岩心管投入使用。随着工

人操控新钻机日趋熟练，即使在开钻初期出现人员

不整，无法满足三班正常开钻的情况，第三个钻孔依

表 2 起下钻效率对比

Table 2 Comparison of tripping efficiency

工序

起钻

下钻

起下 1立根总用时/s

动 作

提立根/s
放垫叉/s
卸扣/s
放泥浆/s
空钩下放/s
挂提引器/s
合计用时/s
准备/s
放立根/s
摘提引器/s
空钩提升/s
挂提引器/s
准备/s
旋扣/s
合计用时/s

XY-5型
钻机

38
21
22
7
30
12
131
3.5
4
7.5
10
11
0
9
45
175

XD-10DK型

钻机

21
14

（19）10
（24）0
17
5

(100)67
0
16
8
15
19
6

（12）6
（76）70

（176）137
注：括号内数据为优化整改前数据
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然只用 480 h就完成了 675 m钻孔深度，与第一个钻

孔相比钻进效率提高 20%。7月 2日（用时 600 h）钻

孔深度达到 770 m，与同区块 XY-5型钻机同时期施

工的 ZKC4-3和 ZKC4-5两个钻孔相比，钻进效率

分别提升 11%和 19%。最终在 7月 21日顺利完成

第三个钻孔，终孔深度达到 975.24 m。不同钻机钻

效数据统计对比见表 3。

通过 3个钻孔试验，新钻机在作业安全、降低劳

动强度、改善工作环境、提高自动化程度等方面都展

现出了明显的优势。在提高钻进效率方面也基本达

到设计开发的预期目标。随着工人操控熟练程度的

进一步提升，以及放泥浆阀的顺利应用，新型钻机与

传统 XY-5、XY-6型钻机相比，钻进效率提高 20%
以上的目标也必将成为现实。

5 结语

XD-10DK型钻机的现场试验已经完成，性能

指标与功能达到了当初的预期目标，目前正在利用

这台钻机积极开展绳索取心工艺验证，也在继续钻

机改进方案，首先解决钻机主机模块质量大和滑车

下钻时碰动力头导向架问题，还要结合绳索取心试

验效果，增加电驱动绳索绞车及其配套电气控制系

统，把 XD-10DK型钻机打造成一款既适合提钻取

心工艺，又适合绳索取心工艺的新型岩心钻机。
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