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摘 要：机械传动的立轴钻机及液压传动的动力头钻机目前在国内外地质勘探施工中都被广泛应用，两者都有各
自的优缺点。 为了发挥两者的优点，弃除各自的缺点，实现低制造和使用成本、高效节能及经济实用的目的，通过
对 ２种钻机优缺点的分析，介绍了结合上述 ２种钻机优点的新型地质勘探岩心钻机以及它的结构特点、效能及应
用效果。
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0　引言
中国人均矿产资源占有量不到世界人均的

５８％左右，随着我国经济持续的高速发展、人民物质
生活水平的不断提高，对地下矿产资源的消耗逐年
增加，地下资源的满足程度越来越低，对外的依赖度
越来越高，矿产资源的供给和保障在某些方面已成
为制约我国经济发展的“瓶颈”。 针对我国地质矿
产资源以及面临的资源危机现状，我国政府已经给
予高度重视，曾先后启动了国家地质大调查、西部大
开发重大专项计划，出台了枟国务院关于加强地质
工作的决定枠，制定了枟危机矿山接替资源勘探规
划枠、“３５８”找矿计划、“找矿突破战略”等一系列具
体措施。 从目前人类探查地下矿产资源的技术手段
发展现状看，钻探取心（样）技术，在当前乃至未来
相当时期内的地质找矿中，仍是最终准确确定地下
矿产资源的品位、埋藏深度、储量等一系列物化参数

不可替代的技术方法。 钻探技术的主要内容包含钻
探设备、取心（样）工具及工艺方法，在人类必须面
对节能减排、降耗高效、保护环境和防止气候变化的
趋势下，地质钻探设备作为人类资源勘探开发的先
行工具，在服务于人类的同时，也要考虑节能降耗、
减排高效，所以地质钻探设备在选择驱动方式时，在
满足工作要求的前提下首先要考虑选择高效节能的

机械传动。 为了能够实高效低耗、经济实用钻探目
的，钻探技术科研人员要总结分析现行地质岩心钻
机的优缺点，为人类高效低耗勘探开发地下矿产资
源提供新型钻机及施工技术。

1　研发新型地质勘探岩心钻机的启示
在人类开展地质找矿钻探施工过程中，不论是

矿业投资者，还是钻探施工承包者，都无疑希望所采
用的钻机在满足钻探取样施工的同时，具有稳定可
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靠、高效低耗的性能。 目前在固体矿产勘探施工中，
人们较普遍采用的钻机基本可分为 ２ 大类，一种是
机械传动为主的立轴钻机，另一种是液压传动为主
的动力头钻机，目前 ２ 种钻机都得到了广泛应用。
这说明两大类钻机都有各自的优点。 ２ 种钻机的应
用实践促使钻探技术人员和钻探施工人员在思考一

个问题，如果能把两大类钻机的优点结合起来，再配
合特殊的工艺过程，是否可获得具有较好综合效能
的钻机呢。 这种思考给我们钻探技术人员一种启
示，即利用机械立轴钻机传动效率高、低耗、制造和
使用成本低的优点及液压动力头钻机给进行程长、
传动平稳、钻头寿命较长、岩心扰动程度较低的优
点，研发出一种体现出上述 ２ 种钻机优点的新型高
效的地质找矿岩心钻机。

2　新型钻机的结构性能、特点及效能分析
2．1　结构性能及特点

新型钻机首先以机械传动立轴钻机为基本类

型，将立轴钻机的立轴通孔直径适当加大，设置上下
２ 个液压卡盘，采用液压钻机无主动钻杆的工作过
程，每一根钻杆都充当一次主动钻杆。 在开始钻进
时，上卡盘达到上止点，并夹持钻杆回转向下给进，
在钻进完成一个立轴给进行程之后，钻机停止给进，
此时下卡盘通过液压设定的机构开始夹紧机上钻

杆，与上卡盘同时夹持钻杆回转，但此时没有向下给
进的动作。 在下卡盘夹紧机上钻杆的同时，上卡盘
开始松开并向上移动到上止点。 此时钻杆及孔底钻
具继续以平稳的速度回转，在上卡盘到达上止点时，
开始夹紧机上钻杆，在上卡盘夹紧钻杆的同时，下开
盘开始松开，随着下卡盘的松开，上卡盘开始带动钻
杆向下给进。 在重复着上述过程并完成一根钻杆长
度进尺后，停止回转。 然后将机上钻杆上端的水龙
头卸开，并将打捞漏斗放到机上钻杆上端（主要是
防止打捞内管总成时被带出的泥浆溅洒到回转器和

卡瓦上），在此将绳索打捞器投入钻杆内下放到孔
底，以便打捞内管总成。 在内管总成被打捞到地表
并取出岩心样品后，检查岩心及卡簧状态后，确定一
切正常即可将内管总成从机上投入钻杆内。 在取心
的同时，可将水龙头放到地板上并与准备加接的钻
杆连接上，然后开动卷扬机拉起水龙头及其下端的
钻杆，并与机上钻杆上端连接起来。 此后，将上卡盘
上升到上止点。 开始重复上述动作及过程。
新型钻机的结构及工作过程与现有的常规立轴

钻机相比，钻进过程中无须经常在完成立轴行程时

停止钻机回转进行手动倒杆、无须在完成一根钻杆
长度进尺后将主动钻杆提出孔外和提离孔底钻具、
无须退车让开孔口进行内管总成打捞。
为了提高钻机的机械化和自动化程度，并满足

不同地层及工况下倒杆需要，在给进倒杆方式上，设
计了手动和自动方式。 在复杂破碎地层钻进过程
中，如果采用自动倒杆方式，由于钻机无法识别孔内
地层情况，如果发生岩心堵塞等情况，钻机有可能继
续给进而造成孔内事故。 此时如果采用手动倒杆给
进方式，操作人员可根据孔内情况及时调整上下卡
盘并可上下活动钻具。 钻机的上下卡盘在正常工作
时，除了按要求确保夹紧松开外，上下卡盘还能保证
同时松开到最大直径，以便提下钻杆和处理事故。
在设计倒杆方式时，考虑了手动倒杆和自动倒杆两
者可简便切换，手动倒杆通过液压控制手柄实现，自
动倒杆采用单片机编程自动运行，每次倒杆的给进
长度在编程里已设定好，在钻进给进行程达到设定
长度时，上下卡盘就自动按顺序夹紧和松开换向，手
动和自动倒杆之间操作简单可靠，其自动倒杆动作
由位置传感器（霍尔开关）来控制，无需人工干预。
为了尽可能发挥机械传动立轴钻机的优势，并

同时减少机械传动钻机启动的缺点，本新型钻机还
将液力耦合器引用到动力传动系统中，使得机械传
动钻机的启动与液压钻机一样比较平稳，同时还可
起到过载保护的功能，从而实现钻机的“软传动”。
为了提高上下卡盘夹持的可靠性和寿命，本新型钻
机还引用了氮气弹簧，避免了常规立轴钻机利用碟
簧变形夹持钻杆而经常被压碎失效的缺点。
为了满足我国当前地质找矿钻探施工普遍需

求，在制定钻机的技术总体方案和技术参数时，考虑
钻机的最大能力为采用 ＮＱ规格绳索取心钻杆的钻
进深度为 １０００ ｍ，钻机的主要技术参数如下：

（１）立轴回转速度（低）： ８０、１４８、２１２、３０８ ｒ／
ｍｉｎ；

（２）转速（高）：２４７、４５６、６５０、９４５ ｒ／ｍｉｎ；
（３）反转：６６、２０１ ｒ／ｍｉｎ；
（４）最大扭矩：４５００ Ｎ· ｍ（４ＢＴ －６０ ｋＷ 柴油

机）；
（５）立轴有效行程：８００ ｍｍ；
（６）立轴最大起拔力：１２０ ｋＮ；
（７）立轴最大加压力：９０ ｋＮ；
（８）立轴通孔内径：９６ ｍｍ；
（９）上、下卡盘切换间隔：４ ｓ；
（１０）上卡盘上升速度：０畅０５ ｍ／ｓ；
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（１１）机架塔高：９畅３ ｍ；
（１２）钻机总质量：３畅４ ｔ。

2．2　新型钻机的效能对比分析
按照新型钻机上述的结构性能及主要技术参

数，与相同钻进能力的机械立轴及全液压动力头钻
机进行对比，可以获得新型钻机的效能及应用效果。
2．2．1　与全液压动力头钻机对比

本钻机配备的钻杆定尺长度为 ４ ｍ，按照上述
结构性能及特点，在开始钻进时，首先将钻机上卡盘
上升至上止点，正常钻进 ４ ｍ长的钻杆，中途实际只
须倒杆４ 次。 按照每次倒杆的时间２０ ｓ，即完成４ ｍ
的进尺倒杆的时间为 ８０ ｓ。 在相同回转速度的理想
状态下，假设 ２种钻机在相同钻进及地层条件下的
时效为 ４ ｍ／ｈ，与全液压动力钻机头相比，在完成 ４
ｍ进尺时，新型钻机只比全液压动力头钻机多消耗
了 ８０ ｓ。 按 １０００ ｍ钻孔深度分析对比，采用该新型
钻机需要倒杆次数为 １０００ ÷０畅８ ＝１２５０ 次，消耗的
时间为 ２０ ×１２５０ ＝２５０００ ｓ（６畅９４ ｈ）。 完成 １０００ ｍ
钻进工作量，全液压钻机纯钻时间为 ２５０ ｈ，，而新型
钻机的纯钻时间为 ２５６畅９４ ｈ，即本新型钻机在理想
状态下只比全液压动力头钻机多用了 ６畅９４ ｈ。
从 ２ 种钻机的动力配备看，本新型钻机的主传

动为机械传动，自身最大动力需求约 ３７ ｋＷ，根据钻
进能力配备 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ 的泥浆泵需要的动力为 ２２
ｋＷ，考虑施工过程中泥浆搅拌机、电焊机及生活用
电等，配备 ７５ ｋＷ柴油发电机可完全满足钻进施工
动力需求。 而钻进能力与此相同的全液压动力头钻
机目前配备的动力一般为 １３２ ｋＷ。 液压钻机比该
新型钻机多消耗动力 ５７ ｋＷ（多 ４３畅２％）。 根据目
前国内外柴油机厂家提供的性能参数，当前世界较
先进的康明斯发动机每千瓦小时消耗柴油约 ２００ ｇ，
国产柴油机每千瓦小时消耗柴油约 ２４８ ｇ。 在理想
状态下，按照 ２种发动机的性能参数对比出他们的
燃料消耗：全液压钻机完成 １０００ ｍ工作量的燃料消
耗为（２００／２４８） ×１３２ ×２５０ ＝６６０００００／８１８４０００ ｇ，
完成相同钻进工作量的新型钻机燃料消耗为 （２００／
２４８） ×７５ ×２５６畅９４ ＝（３８５４１００／４７７９０８４）ｇ。 相比之
下，全液压钻机比该新型钻机多消耗 ４１畅６％的燃
料。
另外，从购置成本上分析，该新型钻机的购置成

本包括钻塔、泥浆泵、绳索绞车等辅助设备也不超过
３０万元，而具有相同钻进能力的国产全液压钻机全
套成本约为 ７５ 万元。 尽管全液压钻机完成相同工
作量比该新型钻机提前了６畅９４ ｈ，但从购置成本、燃

料消耗综合效益对比，新型钻机的优点也明显优于
全液压钻机。
2．2．2　与传统立轴钻机对比

通过将该新型钻机与目前国内应用最广泛的传

统式立轴钻机分析对比，也不难看出新型钻机明显
优于传统立轴钻机。 目前国内市场上常规的机械传
动立轴钻机给进行程短，一般为 ５００ ｍｍ，其立轴通
孔直径一般较小，因此，钻进过程必须配备专用的主
动钻杆，钻进过程中完成 ４ ｍ进尺中途要倒杆 ８次，
每次倒杆的辅助时间约 ３０ ｓ，完成 ８ 次倒杆的时间
约 ２４０ ｓ。 钻进１０００ ｍ的钻孔倒杆的时间为１０００ ÷
４ ×２４０ ＝６００００ ｓ（１０００ ｍｉｎ）。 新一代立轴钻机完
成 １０００ ｍ 进尺的倒杆时间为 ２０ ×１２５０ ＝２５０００ ｓ
（４１７ ｍｉｎ）。 两者相比，新型钻机倒杆时间比传统立
轴钻进节省 ５８３ ｍｉｎ。 除了与传统的立轴钻机相比
节省倒杆时间外，新型钻机还有许多现实优点。
常规立轴钻机在每次倒杆时，需要松开脱开离

合器、停止立轴回转，松开钻机卡盘，然后合上离合
器继续回转和向下给进。 每次倒杆时，立轴的突然
停止和突然启动，对孔底的钻头胎体都有不良的影
响，同时还会人为地增加岩心堵塞的可能性。 野外
应用的实践已经充分证明，全液压动力头钻机在相
同条件下使用的金刚石钻头的平均寿命比常规立轴

钻机使用的钻头寿命长。 而该新型钻机在倒杆时钻
杆始终与全液压动力头钻机驱动钻杆一样平稳回

转，中途没有突然停止和突然启动的现象，这就是新
型钻机优于传统立轴钻机的一个特点。
由于新型钻机立轴通孔直径加大，上下卡盘采

用圆卡瓦，所以可以像全液压动力头钻机那样，无需
采取固定的机上钻杆，即每一根钻杆都可以充当一
次主动钻杆，这样在钻进完一根钻杆后，无须像传统
的立轴钻机那样提出孔内主动钻杆和提离孔底钻具

一定高度、无须移车让开孔口，在水龙头下端将新钻
杆连接上，然后再提起水龙头将新钻杆与机上钻杆
连接上。 这一过程与传统的立轴钻机相比，减少了
让车的辅助时间，特别是对于复杂地层钻进时，如果
将主动钻杆提出和钻具提离一定高度，有可能在加
接新钻杆后，由于孔底可能坍塌而无法将钻具下放
到孔底，进而需要不断扫孔或造成岩心堵塞，增加了
不必要的扫孔和处理事故的时间，使得钻进效率大
大降低，有时还会造成更大的孔内事故。 该新型钻
机则能克服上述缺点。 即使发生埋钻事故，由于该
新型钻机没有固定的主动钻杆，所以通过上提扫孔
可将孔内钻杆一次提出与钻塔一样的高度。 而常规
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立轴钻机因必须通过机上主动钻孔扫孔，如果埋钻
孔段超过主动钻杆长度，有时很难扫过这一段。 因
此，该新型钻机不仅克服了常规立轴钻机那些缺点，
而且对处理埋钻事故也有明显的优势。

3　新型钻机的研制及测试
在上述总体方案及意在提高机械传动岩心钻机

的钻进效率和降低应用维修成本的宗旨下，项目组
完成了钻机的全部零部件设计，并完成钻机的试制
及组装调试。 为了证实理论计算及设计的技术参
数，在完成试制和组装后，利用室内试验台对钻机的
转速、扭矩等性能参数进行了测试，并对上下卡盘换
向顺序与可靠性、卡盘张开与夹紧、回转温升等进行
了试验。 钻机的扭矩及转速的测试结构与设计参数
基本一致。 最大测试转速 ９３２ ｒ／ｍｉｎ、最大扭矩３３４０
Ｎ· ｍ。 试制出的新型钻机主机如图 １所示。

图 １　新型钻机外形及室内性能参数测试

4　生产应用试验及效果
为了证实新型钻机能够达到所设计的目的和效

果，必须将所试制的钻机应用到钻探施工中。 在完
成钻机的室内各项性能测试后，２０１２ 年 ８ 月 ８ 日～
９月 １３日，该新型钻机在新疆塔城地区托里县宏远
钼矿进行了钻探施工试验。 试验的主要目的就是验
证钻机性能及技术参数是否达到设计要求、施工过
程及配套的器具是否可靠、施工效率是否能达到所

期望效果。 试验采用为本钻机专门配套的外径饱７３
ｍｍ、定尺长度 ４ ｍ 的特殊绳索取心钻杆和配套钻
具，配备不同类型及胎体性能的金刚石取心钻头。
生产试验过程的工艺参数与常规金刚石绳索取心钻

进工艺基本一致。 实际钻孔结构较简单，开孔采用
饱１１０ ｍｍ钻头，进尺 ９畅５ ｍ 后下入饱１０８ ｍｍ 套管，
然后换成饱７９ ｍｍ×４７ ｍｍ 金刚石取心钻头及绳索
取心钻具钻进到孔深 ６１８畅８ ｍ终孔。
不停车倒杆试验是本项目野外生产试验主要内

容，也是本项目取得重要进展和成果的关键技术所
在。 为了适应钻进过程中的各种工况，本钻机的不
停车倒杆有 ２ 种形式，即手动倒杆和自动倒杆。 在
地层比较均匀完整的情况，可以采用自动倒杆，倒杆
的行程可以设定。 对于破碎地层，可以根据钻进情
况及钻头进尺或岩心堵塞情况及时调整回转器向下

给进或向上提升。 本次试验钻进第一个钻孔进尺
６１８畅８ ｍ。 按照 ８００ ｍｍ的给进行程，倒杆次数至少
７７３次。 而在实际钻进过程中，由于有部分地层非
常破碎，每次回次进尺不到 ８００ ｍｍ，就需要停止钻
进而打捞内管总成，所以倒杆次数远远超过 ７７３ 次。
生产试验过程中，对手动倒杆和自动倒杆都进行了
试验。 在地层破碎孔段，采用了手动倒杆钻进，在地
层均匀完整孔段采用自动倒杆钻进。 经过 ２０ 多天
的钻进生产试验，根据第一个钻孔试验报表的初步
统计，第一个试验孔手动倒杆次数为 １８００余次。 在
倒杆过程中，没有出现倒杆动作失灵的情况，自动倒
杆完全可以根据所设定的倒杆长度进行上、下卡盘
夹紧和松开的动作交换。 图 ２ ～４为试验现场。
由于没有足够的野外试验经费，所以野外生产

试验尽可能与钻探生产任务结合起来。 在完成第一
个生产试验孔之后，承担生产试验任务的单位根据
生产任务，先后利用该钻机及配套器具完成了 ３ 个
１００多米的斜孔，共完成生产试验进尺 ３１８畅８ ｍ。 后
续生产试验过程中钻机也没有发生故障，再次验证
了钻机各个动作及性能的可靠性。 由于本次生产试
验地层较破碎、软硬互层频繁，易发生岩心堵塞，钻
头与地层不太适应，钻头时效较低，钻机和绳索取心
钻进工艺过程都是全新的，操作不太熟练，单孔施工
效率并不是太高，但与常规立轴岩心钻机相比，根据
实际钻机的统计，第一个试验钻孔折合台月效率约
７１４ ｍ，在较完整层段时间利用率可到 ８０％，比常规
立轴钻机明显提高。 图 ５为试验取出的岩心样品。
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图 ２　不停车正常钻进施工现场

　 图 ３　机上打捞内管总成　　　　　图 ４　机上加接钻杆

5　讨论及看法
研制新型机械传动不停车倒杆立轴式岩心钻机

的主要目的就是综合常规立轴钻机及全液压动力头

岩心钻机的优点、弃除缺点，研制出高效、节能、符合
人类社会生存发展趋势、实用、可靠、并满足市场需
求的钻机及配套器具和施工技术。 实现上述目的的
关键是钻机上下卡盘夹持及松开的顺序、换向倒杆
的可靠性，为了达到可靠性，通过上下卡盘液压控制

图 ５　试验取出的岩心样品

压差确保上下卡盘夹紧及松开实现所期望的顺序，
采用程控及霍尔开关确保给进行程和上卡盘按时升

降。 通过室内测试和野外生产应用试验证明，该新
型钻机完全达到了设计目的，并具有较好的可靠性
和使用寿命。 利用钻机的不停车自动或手动倒杆性
能，配合外平绳索取心钻杆、不让车机上打捞和加接
钻杆施工技术，取得了比现有全液压钻机和常规立
轴钻机效率高、成本低的应用效果，具有明显的经济
技术效益，展示了潜在的市场前景。 通过进一步的
应用示范、优化、改进和完善，本新型钻机及配套器
具和施工技术将在我国地质找矿岩心钻探施工中发

挥积极作用。
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