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摘　要：分析了目前市场上煤田地质岩心钻机的优缺点，并提出全液压顶驱钻机主要应解决的问题。 介绍了
ＤＸ２０００型顶部驱动钻机的主要组成部分、特点、技术参数、操作以及施工情况。
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1　概述
随着液压应用技术的发展、成熟完善，机械工程

设备趋向自动化和智能化方向发展，全液压钻机的发
展方兴未艾；钻井界顶部驱动钻机作为石油钻井三
大前沿技术之一，为同在沉积岩地层施工的煤田地
质岩心钻探提供了使用钻机发展的方向，即地质岩
心钻探的顶部驱动钻机。 现在，煤田地质勘探的施
工钻孔已越来越深，施工的主要钻机都是机械式钻
机，一种是老千米型钻机，一种是立轴式钻机（卸除
了液压部分，仅保留机械部分），其优点一是结构简
单、耐用、维修方便，二是立轴回转转速挡较多。 但
钻进时需使用主动钻杆且没有孔内钻杆保护等，在
深部钻孔施工中存在许多缺陷和局限性。 为了弥补
煤田钻探机械式钻机的不足，引进了液压顶驱先进
技术，研制了适应深部岩心钻探的全液压顶部驱动
钻机，促进和完成了深部煤田钻探钻机的升级换代。

2　全液压顶驱钻机的工作特点
目前，从事深孔煤田地质岩心钻探的钻机基本

上都是机械式钻机。 针对机械式钻机在施工中存在
的问题，和对钻机设备市场的调研分析，并吸收石油
系统的先进技术，设计研发了 ＤＸＺ２０００型全液压顶
驱钻机（见图 １）。 该钻机主要解决了以下几个问题。

（１）顶部驱动装置代替了立轴或转盘，实现了
无主动钻杆钻进，可以用立根进行加减尺，扩大了加
减尺范围。 顶驱装置中有加减尺上卸扣装置（为专
利产品，专利号：２００９２０１８７８２４畅９），直接进行钻具的
上卸扣，简化了上下钻的操作程序。

（２）卷扬采用液压行星轮系，在保留了机械行
星轮系的同时实现了液压操作，并在下钻时起到水

图 １　顶驱钻机布局

刹车的作用，操作更便捷，作业更安全，劳动强度也
有所降低（专利号：ＺＬ２０１０２０６２５９６４畅２）。

（３）液压双泵合流负载敏感反馈变量系统，高
效节能、安全可靠、操作简单。

（４）实现了无级变速，回转速度高，机械转速范
围 ０ ～６００ ｒ／ｍｉｎ，对深孔施工有更好的适应性。

（５）整体布局合理，结构紧凑，液压控制系统反
应灵敏，视频系统图像清晰，有利于操作和降低劳动
强度。

3　全液压顶驱钻机的工作原理和结构特点
3．1　全液压顶驱钻机的工作原理

顶驱钻机的核心部件是液压顶驱装置，它是由
液压动力头和上卸扣装置构成，其上与水龙头直接
连接，下与孔内钻杆柱连接。 在液压顶驱装置的动
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力头的驱动下直接驱动孔内钻具旋转，并驱动钻具
沿向下移动而给进液压顶驱装置沿钻塔中的导轨，
随孔内钻具同步运行。 由于孔内钻具不连接主动钻
杆，所以，无论是钻进还是升降钻具，钻具均可以旋
转和循环钻井液，一但孔内发生卡钻、拉槽、缩径、遇
阻等孔内事故时，均可在不停车的情况下立即进行
有效的处理。 起下钻作业类似传统的立轴式钻机由
独立的液压卷扬系统承担。
动力传递：由柴油机带动液压变量泵，经液压管

路传递到动力头的变量马达，再经液压方向控制阀
进行分流，一路到液压顶驱装置，经减速器减速后驱
动孔内钻具进行钻进或上卸扣等作业，另一路到液
压卷扬系统进行起下钻作业。 钻机安装了系统压力
表、液压回转压力表和转速表，能够随时反应液压系
统和孔内钻具的工作状态，预防孔内钻杆穿刺、烧
钻、垮孔、漏水、埋钻等，降低孔内事故率。
3．2　全液压顶驱钻机的结构特点
3．2．1　液压系统控制

ＤＸＺ２０００型钻机的液压系统主要包括 ３个回路。
（１）顶驱装置回路：额定压力 Pｒ ＝２５ ＭＰａ，最高

压力 Pｍａｘ ＝３１ ＭＰａ。
（２）液压卷扬回路：额定压力 Pｒ ＝２５ ＭＰａ，最高

压力 Pｍａｘ ＝３１ ＭＰａ。
（３）辅助回路：额定压力 Pｒ ＝１６ ＭＰａ，最高压力

Pｍａｘ ＝２０ ＭＰａ。
液压控制系统采用的是变量泵→变量马达系统

（泵是负载敏感反馈变量泵），动力源通过分动箱驱
动 ２台负载敏感反馈变量泵作为动力输出，输出的
高压油流经负载敏感比例多路阀合流，通过液压控
制阀分配到顶驱装置液压系统和渗透压升降系统。
２ 台变量泵的输出流量是均衡的，可以根据系统负
荷的大小通过控制阀同时进行调节。 即操作控制阀
操作手柄，调整倾斜角度的大小，进而改变了负载敏
感比例多路阀阀芯开合度，引起阀芯输入端和输出
端压差的变化，这种变化通过比例阀的 ＬＳ口同时反
馈到 ２个泵，使同时改变排量来匹配系统所需流量。

２ 个工作回路系统可以通过改变马达排量，实
现在较大范围内调节，以控制各自系统的扭矩和速
度，满足各种施工作业的要求。 其中，顶驱装置部分
是电比例无级调速马达，可实现顶驱转速的无级调
节，同时结合泵排量的控制，使顶驱转速的调节范围
更大。 并且，由于顶驱装置安装有上卸扣装置，可从
压力表上观察上扣的扭矩，避免上扣扭矩过大或不
足，具有上扣保护功能。 卷扬部分采用的是两点变

量马达，实现卷扬 ４挡无级变速转换。
该系统的主要优点是：（１）节能，即泵的输出由

系统所需流量决定，减少了能量损失，特别在非工作
状态时系统只需要很少的动力维持内泄即可；（２）系
统的负载由 ２ 个泵平均分担，能够延长泵的使用寿
命；（３）实现回转转速和卷扬的起升速度平稳恒速。
3．2．2　顶驱装置

顶驱装置主要包括水龙头、顶驱减速箱、拖车、提
引器卸扣装置和防松保护接头。 顶驱装置采用马达
旋转上扣，上扣平稳。 钻机设定最大扭矩，一旦钻进
中出现憋钻扭矩超过设定范围时，马达会自动停止旋
转，待调整钻井参数后再正常钻进，可更好了解孔内
钻进时的工况，避免了设备长时间超负荷运转，有效
预防孔内钻具事故的发生。 顶驱结构如图 ２所示。

图 ２　顶驱结构示意图

3．2．3　卷扬系统（见图 ３）

图 ３　卷扬

液压行星轮系卷扬由马达、行星轮系卷扬滚筒
（包括升降把、剎把）、卷扬减速机以及液压管路组
成，有 ４ 个速度挡位。 马达采用 ＴＤ３畅５ 两点变量马
达，卷扬滚筒容绳量 ２３０ ｍ，刹车有水冷却方式以满
足在浅孔段机械快速下放。 液压行星轮系卷扬有 ２
种控制方法。
方法一：机械方式（略）。
方法二：液压方式。 将卷扬的升降把压紧，完全
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松开剎把，通过控制操作台上的卷扬控制手柄即可
实现滚筒的提升、下放与制动。 速度可以通过控制
手柄开合度的大小进行调节。 在深孔施工下放钻具
时，此方法具有水刹车的功能。
该卷扬系统具有自由下放功能，且下放速度可

控；将卷扬控制阀打到下放位，压紧升降把松开制动
把，卷扬可按照不同的挡位以不同的速度自动下放。
该卷扬在减压钻进工况时，除了可以按照传统的操
作方法外，还可以使用卷扬反转下放进行减压钻进。
注意：（１）卷扬机械换挡时必须压紧刹把，并打

开保护开关；（２）手柄的开启与复位力度要均匀，切
忌急拉、急停，以防止液压冲击对液压元件的损害，
以及对孔内钻具或其他机械部分造成损害。
3．2．4　操作显示台

操作台上装有视频显示器（见图 ４），可对钻塔
二层台上的工作情况进行监控，方便司钻人员工作。

通过转速表和回转系统压力表数值，可更好了解孔
内钻进时的工况，有效控制钻进参数。

图 ４　操作显示台示意图

3．2．5　操作台使用说明
操作台面板（见图 ５）上部主要为工况显示区和

旋钮开关区，包含以下几个项目。

图 ５　操作台面板

（１）视频：为井架上工作和井口工作的视频显
示，帮助班长起下钻操作。

（２）转速表：用于显示顶驱回转速度。
（３）指示灯：用于显示保险的工作状态，当提示

灯不亮说明操作台无电或保险丝已断。
（４）压力表：用于反应各系统的压力状态，分别

是顶驱装置压力表、卷扬系统压力表和辅件压力表。
（５）视频转换开关：在视频显示的右下方，用于

控制井口与塔架视频的转换。
（６）卷扬换挡开关：用于调节卷扬挡位，更换卷

扬在不同工况下的最大速度。

（７）保护开关：用于当顶驱与钻杆上扣以及卷
扬换挡、顶驱调速时保持较低的扭矩。

4　ＤＸＺ２０００型全液压顶驱钻机主要技术参数
顶驱钻机主要包括液压泵站、液压操作台、液压

卷扬、液压顶驱装置、拖车和导轨等组成。
（１）钻杆直径：８９ ｍｍ（绳索）；６０ ｍｍ。 （２）钻井

深度：２０００ ｍ。 （３）最大提升能力：４８ ｔ。 （４）发动机
功率：１２０ ｋＷ。 （５）钻塔高度：２６ ｍ。 （６）滑车系统：
钢丝绳直径 ２２ ｍｍ，有效绳数 ４ ～６。 （７）水龙头中
心管通径：５０ ｍｍ。 （８）顶驱旋转系统：２ 挡无级调
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速，相关数据见表 １。

表 １　顶驱旋转系统参数

挡位 扭矩／（Ｎ· ｍ） 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

Ⅰ ２０００ ～７０００ `０ ～２３０ 珑
Ⅱ １０００ ～２８００ `０ ～６００ 珑

卷扬系统参数见表 ２。

表 ２　卷扬系统参数

挡位 单绳提拉力／ｋＮ 外层绳速度／（ｍ· ｓ －１ ）

Ⅰ ８０ 靠０ ～１ 棗棗畅３
Ⅱ ５５ 靠０ ～２ 棗棗畅２
Ⅲ ３８ 靠０ ～３ 棗棗畅２
Ⅳ ２３ 靠０ ～５ 棗棗畅４

5　ＤＸＺ２０００型全液压顶驱钻机的主要配置及操作
5．1　主要配置

（１）钻塔：采用 ２６ ｍ 四角管塔，四角管塔采用
起塔装置安装和拆卸，额定载荷能力 ５０ ｋＮ。

（２）动力：电机为 １３２ ｋＷ或柴油机 ６１３５型。
（３）泥浆泵：ＢＮＮ３００／１０ 型三缸单作用泵。
（４）发电机：２０ ｋＷ三相异步交流电机。

5．2　钻机操作
5．2．1　卷扬操作

卷扬为全液压行星轮系两用卷扬，有比例变量
手柄 １操作和原始双手把（刹把和升降把）操作，卷
扬为 ４挡变速。

（１）原始双手把操作为传统钻机操作（略）。
（２）卷扬控制手柄上提操作：首先是放开刹把，

升降把刹死→把挡位旋钮打到需要的挡位→慢速推
动卷扬手柄→滑车慢速启动→手柄推到高位上提滑
车、顶驱和钻杆→上提快到位时，手柄回拉放慢提升
速度→到位后拉到中位→完成。

（３）卷扬控制手柄下放滑车操作。 升降把刹
死，刹把放开→把挡位选按钮打到需要的挡位→慢
速拉动卷扬手柄 １→滑车慢速下放（压力表压力主
要是系统克服系统压力和平衡阀所需压力，这时的
卷扬马达只是被动件）→手柄 １ 拉到位卷扬以该挡
内最大速下放→快到位时，调整手柄减慢下放速度
→顶驱到位后手柄推到中位→完成。

（４）正常钻进中的卷扬操作。
①应用刹把给进减压钻进，就是在要钻进时卷

扬停止，把刹把刹住，升降把打开→慢抬刹把卷扬滚
筒均匀下放，得到符合要求的钻压→合理调整刹把
使钻压在要求范围内→完成。

②应用卷扬手柄操作，把升降把刹死，刹把达到

能克服马达内泄下降→打开保护开关（右旋）→慢
速拉动手柄 １卷扬下行→调整下行速度使压力表压
力达到压力要求为止，实现正常恒压钻进。
注意：（１）卷扬在工作时不能进行换挡操作；

（２）在使用卷扬控制手柄操作起下钻后如要长时间
停用卷扬时，一定要把刹把刹住，防止卷扬马达内泄
引起下降；（３）在使用手柄操作深孔下钻时，不能用
４挡（快挡）控制下钻速度，防止速度过快冲开平衡
阀（平衡阀工作压力为 ３１ ＭＰａ），使液压刹车失灵；
（４）当出现下钻速度过快时，应及时用刹把进行刹
车确保不放大滑；（５）液压卷扬起钻时在高速挡位
提升压力达到 ２５ ＭＰａ时，就应降挡操作。
5．2．2　顶驱操作

（１）顶驱从地面拉小根钻杆加尺操作：顶驱装
置下放→顶驱上卸扣提引装置→从地面卡住钻杆→
上提顶驱拉起钻杆→下放顶驱使钻杆对上孔口钻杆
→打开保护开关（右旋至保护开）→推动顶驱回转
手柄→继续慢速下放顶驱→钻杆小根与顶驱上扣
（加尺钻杆边上扣边看回转压力显示，有压力说明
上好丝扣）→拉起顶驱→拿掉钻杆垫叉→完成。

（２）顶驱向地面拉钻杆操作：顶驱装置拉起钻
杆→在第二根钻杆放入孔口钻杆垫叉→下放钻杆垫
叉坐在拧管机上→拉动手柄（顶驱反转）→卸开钻
杆（从孔口卸开）→放下顶驱上卸扣提引器挡销→
拉动顶驱手柄 ２反转卸开钻杆→上提顶驱装置拉起
钻杆→向下放顶驱钻杆拉下地面→打开提引器拉起
顶驱→完成。

（３）用顶驱加立根操作：上提顶驱装置→塔上
人员把立根放进顶驱的提引器→上提顶驱拉起立根
钻杆→下放顶驱孔口对扣→打开保护开关（右旋）
→拉动顶驱回转手柄 ２→继续慢速下放顶驱→钻杆
立根与顶驱上扣（立根钻杆上扣有压力显示）→提
起顶驱及孔内钻杆→拿出孔口钻杆垫叉→开泥浆泵
→完成。

（４）用顶驱起钻减立根操作：上提顶驱，卷扬手
柄 １→提出立根后放垫叉→慢速下放顶驱垫叉（拉
力表有顶驱重量显示）→孔口吊钳卸开一扣→顶驱
反转卸开钻杆→塔上人员把顶驱上卸扣提引器挡销
起下挡住钻杆不转→顶驱控制手柄反转卸开钻杆→
上提顶驱上卸扣提引器拉起钻杆→把钻杆立根放入
立根箱→二层台人员配合把立根从提引器中取出→
钻杆立根放入井架→顶驱下放→完成。
注意：顶驱最高转速是在顶驱速度旋钮调节到

最大的位置时所对应的转速（０ ～６００ ｒ／ｍｉｎ）。 这时
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马达排量最小，回转扭矩也是最小，在顶驱压力为
２５ ＭＰａ时，最大输出扭矩 １０００ Ｎ· ｍ，可通过手把 ２
调节顶驱转速。 所以在卸扣时一定要把顶驱速度旋
钮调节到慢速（向左转动），使马达扭矩加大，保证
卸扣扭矩。
建议：开孔在浅孔段时顶驱应用高速小扭矩，用

变量泵控制转速，当系统压力达到 １８ＭＰａ 时，应调
节旋钮加大扭矩。

6　施工情况
到目前为止，顶驱钻机已完成各种钻孔上百口，

其中孔深超过 １５００ ｍ 的深部地质岩心钻探孔有 ９
口。 从完成的 ９口深孔来看，施工钻效有一定提高，
对使用顶驱钻机在提钻取心工艺中应用了长筒取心

器（９ ｍ左右）和卡簧卡心，提高效率在 ２５％以上。
在无心钻进中钻效更高。 同时还有利于较好的处理
孔内复杂的事故，如孔内拉槽事故如不是应用顶驱
钻机就是大的孔内事故，处理起来极为困难，稍有不
慎就有大量的报废钻孔和钻杆、钻铤，而对于顶驱钻
机就是个小问题，只要把顶驱接上，开泥浆泵送浆，
一边回转，一边慢速上提就可把拉槽打破，彻底解决
了机械钻机无法解决的施工难题。
刘庄 １１０４ 孔于 ２００９ 年 ５ 月 １７ 日上午开钻至

１０月 ７日，正常施工计 １４０ 天时间，钻探进尺 １５６０
ｍ，其中松散层 ２８８畅２ ｍ，为第三系破碎硬岩层，有
４５０ ｍ左右，施工极为困难，同时施工的机械钻机多
在 １８０天以上，还有多个无法完成的报废钻孔。 特
别在松散层段无心施工钻进中，液压马达将扭矩直
接传递到连接在动力头和下部钻具上不超过 １８ ｍ
的任一长度的钻挺及钻杆进行钻进，不需要常规钻
机传递动力给钻铤或钻杆所必需的主动钻杆，减少
了卸掉主动钻杆再连接上主动钻杆所用的时间。 该
孔从地表到 ２８８畅２ ｍ为松散层段，其中 ２６６畅５６ ｍ为
无岩心钻进，纯钻进用时 １３畅１７ ｈ，平均钻速为 ２０畅２
ｍ／ｈ，钻进效率比常规机械钻机钻进效率有较大的
提高。

使用 ＤＸ２０００型钻机分别完成地质钻孔井深为
１５４０、１６５０和 １７００ 多米，特别是明光盐井地质孔全
孔取心中施工孔深 １６５０ ｍ，全孔正常钻进时间只用
不到 ３个月的时间，有效显示了 ＤＸ２０００ 型钻机的
施工效率。 当孔深在 １６００ ｍ 以浅时顶驱回转扭矩
和提升力只用到设计的 ５０％，所以从施工实际来
说，该钻机整体完全达到设计目的。
在施工试验初期存在问题：（１）施工钻机应用

国产定量泵造成耗油量大，成本提高；（２）使用钻杆
钻具不配套，无法开出高速影响钻效；（３）钻机为单
体液压连接点多，造成现场安装困难、易跑漏油和液
压油污染，严重影响操作和使用寿命；（４）没有培训
维护人员，操作人员缺少液压知识，加上售后服务不
及时等也严重影响了钻效和使用的热情。
以上问题已在 ２０１２ 年开发应用进口负载敏感

反馈泵的液压系统和钻机的整体设计习惯性得到较

好解决。

7　结论
全液压顶部驱动钻机是全液压动力头钻机的一

种特殊类型，它们具备钻井工作的稳定性，但在结构
和工作原理上也存在较大的差异。 由于顶部驱动钻
机安装了液压顶驱装置、液压绞车、液压上卸扣装置
和行程较长的动力头（顶部驱动装置）移动导轨等，
因此，具有它固有的特殊功能，表现出了在钻探作业
中的一些优越性。

（１）实现了无主动钻杆钻进，加尺可采用立根，
钻进中不须倒杆，成倍减少加尺次数，大幅度减少由
此引起的辅助时间，钻探效率高。 尤其是在厚覆盖
层地区施工更为显著。

（２）上卸扣装置代替了夹持器，减少了钻机附
属设备，也降低了劳动强度。

（３）钻进中，一但孔内出现异常，可第一时间在
上下较大范围内（立根长度）窜动钻具，循环泥浆，
消除和减少孔内事故。
该产品的推广应用可加快我国钻探设备的更新

发展，进一步推动我国深孔钻探工艺的推广以及钻
探技术水平的提高。
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