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摘要：为了克服现有深孔大口径钻机体积庞大和价格昂贵等问题，从实用角度出发研制了一种新型的立轴式深孔
大口径钻机。 此钻机结构紧凑，钻进有效，灵活实用，价格适中，更加适应国内市场的需求。 本文重点阐述其分动
和卷扬机构的独特设计，在立轴式钻机的基础上，对传动路线和结构部件的设计进行创新，赋予其适应大口径深孔
钻进下的低速重载的能力。
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0 引言
自 ２０１２年起，国家对岩层气勘探规划产量一直

在不断增加，伴随煤炭行业的好转，煤层气开采条件
也日益成熟。 这些开采项目都需要大口径深孔钻机
介入，而此前市场上主要应用于此类作业的钻机大
部分为转盘式钻机或全液压钻机。 转盘式钻机体积
庞大，笨重，不利于移动；而全液压钻机则大部分靠
国外引进，价格昂贵。 为此我们研究开发了一种新
型的深孔大口径钻机。

深孔大口径钻机，要求低速重载。 首先，在加大
钻机动力机功率的同时降低立轴转速，重新选用传
动比更高的汽车变速箱，再通过分动箱进一步降低
转速。 第二，传统立轴式钻机的卷扬装置都是纵向
放置，而因为深孔大口径钻机要求起重力大，卷扬机
卷筒尺寸加大，横向布置更便于操作。 故钻机结构
设计目标主要对钻机分动箱部分进行重新设计，改
变其向卷扬机方向的转速传递方向，以适应卷扬机
的横向摆放。

1 新型大口径立轴式钻机基本情况
1．1 传统立轴式钻机结构

动力传动路线为：动力→离合器→汽车变速箱
→分动箱→回转器→钻杆

 —→卷扬机
钻机整体结构如图 １所示。

图 １ 经典立轴式钻机整体结构图
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1．2 新型大口径立轴式深孔钻机结构
新型大口径立轴式深孔钻机见图 ２。

图 ２ 新型大口径立轴式深孔钻机结构图

新型大口径立轴式钻机整机动力传动路线为：动
力→离合器→汽车变速箱→分动箱→回转器→钻杆

 —→传动箱→卷扬机
与经典立轴式钻机不同之处为：
（１）卷扬机横向安装在钻机机架上，有利于排

绳和提升大吨位重物；
（２）抱闸操作手柄则通过一组杠杆机构，安置

在操作者前下方，手柄加长，方便操作；
（３）卷扬机侧面外挂一个独立的传动箱，连接

分动箱。
在钻机的几个主要结构部件中，动力、离合器、

汽车变速箱采用的是外购部件。 钻机机架用于承担
部件质量、定位等作用。 下机架固定，上机架可以相
对下机架进行水平移动。

在钻机主要参数设计上，根据钻机需要最大扭
矩的设定为 ２０ ｋＮ· ｍ，动力选取功率为 １１０ ｋＷ的
柴油机进行驱动。 卷扬机的最大提升力可以提升到
１１０ ｋＮ。 技术参数参见表 １。

2 新型钻机分动箱工作原理及结构特点
在立轴式岩心钻机中，分动箱安装于变速箱与

回转器及卷扬机之间，起到传递动力的作用，是动力

表 １ 新型大口径立轴式钻机主要参数

名 称 参 数

最大扭矩 ２０ ｋＮ· ｍ
动力功率 １１０ ｋＷ
通孔直径 １５４ ｍｍ
钻杆规格 四方钻杆 １０８ ｍｍ×１０８ ｍｍ
回转速度 ３６ ～５５４ ｒ／ｍｉｎ
钻进深度

１０００ ｍ（终孔直径 ５００ ｍｍ）
１５００ ｍ（终孔直径 ２５０ ｍｍ）

钻机角度 ９０°
起拔力 ２８０ ｋＮ
给进力 ２１０ ｋＮ
卷扬绳速 ０ tt．６７ ～６ f．３７ ｍ／ｓ
卷扬单绳最大提升力 １１０ ｋＮ

传递的中间装置。 分动箱由箱体部件和内部传动
轴、齿轮、拨叉等主要零部件组成。 分动箱体通过螺
栓固定在钻机机架上。 操作者通过拨动拨叉来操作
内部齿轮的离合。 分动箱只起到减速的作用，并不
再发生变速分级。
2．1 传统立轴式钻机分动箱的结构及传动路线

传统分动箱结构如图 ３所示。

１—输入轴；２—中间轴；３—输出轴；４—输出轴大齿轮；５—啮合套；
６—输出轴小弧齿；７—分动箱拨叉；８—啮合套；９—联轴
节；１０—拨叉

图 ３ 传统立轴式钻机分动箱结构图

整体传动路线为：分动箱输入轴→分动箱中间
轴→分动箱输出轴→回转器

 —→卷扬机
分动箱动力传递有 ２条线路。
线路一：动力由变速箱从输入轴 １输入后，经由

一对直齿轮传递到中间轴 ２，然后又传递到输出轴 ３
上的直齿轮 ４。 经过啮合套 ５ 再传递给输出轴，然
后经输出轴右端的小弧齿 ６传递到回转器立轴上的
大弧齿，带动立轴和钻杆进行旋转钻进。
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在线路一中，分动箱输出轴 ３ 上安装的啮合套
５起到分离动力传递的作用。 可于紧急情况下，通
过分动箱拨叉 ７ 控制啮合套位置，切断动力。 方便
操作和处理事故。

线路二：直接经输出轴 ３ 经啮合套 ８ 再传递给
左端的联轴节 ９，输出给卷扬机的主轴，使卷扬机动
作。 通过拨叉 １０来控制啮合套 ８的离合。
2．2 新型分动箱的结构及特点

新型大口径立轴式钻机中，动力经变速箱获得
的 １２ 正 ２ 反的转速，并经分动箱进一步减速，采用
大模数直齿轮传动，保证齿轮强度要求。 分动箱的
结构上做出了上下两对弧齿来分别输出不同方向动

力的设计。 新型分动箱结构见图 ４。

１—输入轴；２—中间轴；３—输出轴；４—输入轴大弧齿；５—小弧齿；
６—换挡啮合套；７—离合手柄；８—传动箱输入轴；９—输

出轴小弧齿

图 ４ 新型钻机分动箱的结构图

新型分动箱的整体传动路线：分动箱输入
轴→分动箱中间轴→分动箱输出轴→回转器
 —→传动箱→卷扬机
新型钻机分动箱有 ２条传动线路。
线路一：动力由变速箱从输入轴 １ 输入后，经由

一对直齿轮传递到中间轴 ２，然后又传递到输出轴 ３
上的直齿轮。 经过啮合套 ６ 再传递给输出轴，然后
经输出轴右端的小弧齿 ９ 传递到回转器立轴上的大
弧齿，带动立轴和钻杆进行旋转钻进。

在线路一中，分动箱输出轴 ３ 上安装的啮合套
６起到分离动力传递的作用，可于紧急情况下，通过
分动箱拨叉 ７ 控制啮合套位置，切断动力。 线路一
与传统分动箱线路一是一致的。

线路二：因为此时卷扬机已经是横向安装在机
架上，所以设计了一组弧齿轮来改变传动方向。 动
力由变速箱从输入轴 １ 输入后，直接经输入轴大弧
齿 ４传递给小弧齿 ５，小弧齿 ５ 则固定在传动箱输

入轴上，传动箱内一组直齿轮将动力传递给卷扬机
主轴。
2．3 新型分动箱各轴及齿轮设计

和原有经典式 １５００ ｍ 深的立轴式钻机的分动
箱相比，新型结构分动箱在结构和承载方面都有了
较大的变化。 因此需要对其主要传动零部件的尺寸
重新设计计算。
2．3．1 传动轴的最小轴径设计

计算公式为：
d３≥５T／［τ］ （１）

T＝９５５００００P／n （２）
式中：d———最小轴径，ｍｍ；T———轴上承载最大转
矩，Ｎ· ｍ；［τ］———轴的许用扭应力，ＭＰａ；P———轴
传递的额定功率，ｋＷ；n———轴的转速，ｒ／ｍｉｎ。
根据最低转速状态下的传动效率，动力传递到

各轴的功率，计算各轴的承载最大转矩。 根据选用
轴的材料为 ４０Ｃｒ，查出轴的许用扭应力，即可计算
出各轴的最小轴径。 经计算Ⅰ轴轴径≥９８ ｍｍ，Ⅲ
轴轴径≥１１４ ｍｍｍ，Ⅱ轴为中间轴不承载扭矩只传
递转速所以可以不用计算。
2．3．2 传动齿轮中心距及参数

按接触强度初步确定中心距，并初选主要参数。
计算公式为：

a≥４８３（u＋１） KT１

φａσＨＰ
２u

１
３

（３）

式中：a———两齿轮初算中心距，ｍｍ；u———齿数比／传
动比；K———载荷系数（１．２ ～２．０），直齿轮取较大值；
T１———小齿轮传递的扭矩，Ｎ· ｍ；φａ———齿宽系数；
σＨＰ———许用接触应力，查手册计算为１３６３ ＭＰａ。
根据设计的传动比及初定齿数，齿轮材料，查机

械设计手册得各参数，代入计算得出初定中心距然
后取标准值。 Ⅰ、Ⅱ轴中心距为 ２９６ ｍｍ，Ⅱ、Ⅲ轴中
心距为 ３８４ ｍｍ。
根据中心距及齿数确定直齿轮模数 m＝８。

2．3．3 齿轮强度校核
分别校核直齿轮齿面接触强度和齿根弯曲强

度，以Ⅱ、Ⅲ轴一组啮合齿轮为例。 齿轮参数见表
２。

（１）齿面接触强度校核：
首先计算接触应力。 计算公式为：

σＨ ＝ZＨZＥZεβ
Fｔ（u＋１）KＡKｖKＨβKＨａ

ubd１

１
２

（４）
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表 ２ 齿轮参数

模数 m ８ 　传动比 １ 　　．２３
小齿轮齿数 Z１ ／个 ４３ 档大齿轮齿数 Z２ ／个 ５３ Y
小齿轮齿宽 b１ ／ｍｍ １００ 缮大齿轮齿宽 b２ ／ｍｍ １００ m
分度圆直径 d１ ／ｍｍ ３４４ 缮分度圆直径 d２ ／ｍｍ ４２４ m

式中：σＨ———计算应力，ＭＰａ； ZＨ———节点区域系
数；ZＥ———材料弹性系数，（Ｎ／ｍｍ２ ）１／２；Zεβ———接
触强度计算的重合度与螺旋角系数；Fｔ———分度圆
上的圆周力，Ｎ； b———齿宽，ｍｍ；d１———小齿轮分度
圆直径，ｍｍ；u———齿数比／传动比；KＡ———使用系
数；KＶ———动载系数；KＨβ———齿向载荷分布系数；
KＨａ———齿间载荷分配系数。

根据齿轮参数查设计手册得各参数值代入，计
算出σＨ ＝１１８７ ＭＰａ。
许用接触应力σＨＰ，见公式（３）为 １３６３ ＭＰａ。
σＨ ＜σＨＰ，为安全。
分别计算两个齿轮的安全系数，计算公式为：

SＨ ＝
σＨｌｉｍZＮZＬＶＲZＷＺＸ

σＨ
（５）

式中：SＨ———计算安全系数；σＨｌｉｍ———齿面接触疲劳
极限，ＭＰａ；ZＮ———寿命系数；ZＬＶＲ———润滑油膜影
响系数；ZＷ———工作硬化系数；ＺＸ———接触强度计
算的尺寸系数；σＨ———计算应力，见公式（４）。
根据 ２ 个齿轮的参数分别查手册得各参数代

入，计算出结果：SＨ１ ＝１．３６，SＨ２ ＝１．３９。
接触强度最小安全系数 SＨｍｉｎ，按机械设计手册

取值 １．１。
SＨ ＞SＨｍｉｎ，为安全。
（２）齿根弯曲强度校核：
计算公式为：

σＦ ＝
F ｔKＡKＶKＦβKＦａYＦＳYεβ

bmｎ
（６）

SＦ ＝
σＦＥYＮYδｒｅｌＴYＲｒｅｌＴYＸ

σＦ
（７）

式中：σＦ———计算弯曲应力，ＭＰａ；Fｔ———分度圆上
的圆周力，Ｎ；KＡ———使用系数；KＶ———动载系数；
KＦβ———弯曲强度计算的载荷分布系数；KＦａ———弯
曲强度计算的载荷分配系数；YＦＳ———复合齿形系
数；Yεβ———弯曲强度计算的重合度与螺旋角系数；
SＦ———计算安全系数；σＦＥ———名义弯曲疲劳极限，
ＭＰａ；YＮ———寿命系数；YδｒｅｌＴ———相对齿根圆角敏感
系数；YＲｒｅｌＴ———相对齿根表面状况系数；YＸ———弯曲

强度计算的尺寸系数。
根据 ２ 个齿轮的参数分别查手册得各参数代

入，计算出结果：SＦ１ ＝１．６８，SＦ２ ＝１．６９。
弯曲强度最小安全系数 SＦｍｉｎ，按机械设计手册

取值 １．４。
SＦ ＞SＦｍｉｎ，为安全。

3 卷扬机的结构设计及工作原理
3．1 卷扬机概述及工作原理

卷扬机用来提升和下降钻具和装备，处理孔内
事故，卷筒需要一定的线速度，依照钻具的质量，确
定钢丝绳所需的单绳提升力，最主要的是提高卷扬
机的提升能力，以适应大口径施工要求。
设计的创新点为卷扬机横向安装在机架上面，

新增一个单独外挂的传动箱与分动箱下端的输出轴

相连。
卷扬机设有水刹车，水刹车通过对齿轮与卷扬

机相连接，辅助抱闸对卷扬机进行制动。
卷扬机外形见图 ５。

图 ５ 卷扬机外形图

3．2 卷扬机上抱闸操作手柄设计
卷扬机抱闸采用闸带与闸带皮对卷筒实施抱刹

车，由偏心轮机构施加力量。 由于卷扬机横放在机
架上，传统的操作位置已经不适合工人操作，所以把
抱闸的操作手柄下置，并利用一个连杆装置，将方向
转化 ９０°。 使操作手柄的位置刚好置于工人操作便
利的区域，方便工人操作。 参见图 ６及图 ２。
3．3 卷扬机参数设计
3．3．1 卷扬机钢丝绳直径及卷筒直径设计

计算公式为：
S≥KPＪ （８）
d＝CS１／２ （９）
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图 ６ 卷扬机抱闸装置图

D＝（１２．５ ～２７．３）d （１０）
式中：S———钢丝绳的破断力，ｋｇ；K———安全系数，
取值 ４；PＪ———卷扬机需要的最大起重力（即卷扬单
绳最大提升力，１１０ ｋＮ），Ｎ；d———钢丝绳直径，ｍｍ；
C———钢丝绳参数，０．０８５； D———卷筒直径，ｍｍ。
根据设计条件及文献［１］选定参数，可计算出

钢丝绳直径为 ２５ ｍｍ（取整），卷筒直径范围为 ３１３
～４８５ ｍｍ。
3．3．2 卷扬绳速设计

这里提到的卷扬绳速实为卷筒第二层钢丝绳上

的线速度。 计算公式为：

v＝πn〔D＋（４ -１）d〕
６０ ×１０００ （１１）

式中： v———卷扬绳速，ｍ／ｓ； n———卷扬轴转速， ｒ／
ｍｉｎ；D———钢丝绳处卷筒直径，ｍｍ。
设计卷扬机轴齿轮齿数得合适的传动比，获得

０．６７ ～６．３７ ｍ／ｓ的卷扬绳速，达到了设计要求。

4 现场试验情况
ＨＭＹ-１５００型新型大口径钻机于２０１６年４月

２４日开始，在广东省云浮市新兴县进行实地打钻。
开孔直径 ２５０ ｍｍ，终孔直径 ９５ ｍｍ。 在塔高 ２３ ｍ
的情况下，卷扬机采取横向放置，更加方便地进行卷
扬机的排绳，而且可以实现自动排绳操作，大大增加
了操作效率，并且避免了排绳故障。 抱闸手柄的连
杆机构操作简单省力，方便，大大降低了打钻的劳动
强度。 钻机的个性参数均能满足钻进要求，在钻机
施工过程中未出现故障，试钻取得成功。

5 结语
新型大口径立轴式深孔钻机，在分动箱到卷扬

机这条动力传递线路上，进行了大胆的创新。 将卷
扬机的摆放设计为横向安装，有利于排绳和提升大
吨位重物；分动箱到卷扬机中间采用外挂传动箱联
接，在分动箱的结构上做出了上下两对弧齿，分别输
出动力。 此钻机将传统立轴式钻机结构紧凑，钻机
可靠，性能稳定的优势应用到深孔大口径钻机上来，
整机结构紧凑，扭矩、提拔给进、卷扬都符合使用要
求，样机试验取得了成功。 目前正积极进行市场推
广。
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