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!" 概述
用近水平大直径钻孔代替高抽巷的方法进行瓦

斯预抽，是煤矿安全生产的一场革命。利用煤矿井

下的瓦斯抽放系统，将抽出的瓦斯作为生活燃气，有

效地利用了瓦斯，也保护了大气环境。我院承担国

家重点项目“坑道大直径水平深孔钻机及定向钻进

钻具项目”，研制适合煤矿能钻进 4## L 深度大直
径近水平岩石孔的钻机、钻具及成孔工艺，为以岩石

大钻孔逐步代替走向高抽巷创造条件。经过 " 年的
技术攻关，圆满完成。本文仅介绍钻机的设计及现

场应用情况。

#" 主要技术参数的确定
钻杆直径、主轴输出转速、液压系统额定压力、

给进行程、给进与起拔能力等对钻机的结构、质量影

响很大，对此加以分析，并以近水平钻孔深度 4##
L、终孔直径 ,3# S "## LL作为基本依据，确定钻机
的主要技术参数。

#8 !" 钻杆直径
由于钻孔直径较大，钻孔定向要求准确。因此，

钻杆直径与钻孔直径的级配、定向钻进的控制效果、

施工时的劳动强度有很大关系。为简化测斜工序及

钻进先导孔时破岩面积不得过小，先导孔直径为

,,$ LL，钻杆接头内径要能通过国内最小的测斜
仪，保证测斜仪器顺利达到被测位置，确定钻杆直径

为 4- LL。
#8 #" 主轴输出转速
钻进近水平定向孔时，钻杆与孔壁摩擦严重，转

速愈高，钻杆磨损愈快，钻机功率消耗也大。虽然高

转速能提高钻头单位时间切削岩石的次数，增加钻

进效率，但与钻杆磨损、功率消耗的增加相比较，得

不偿失。根据 5/ %7 型钻机实钻的参数，确定最高
转速为 "## ? T L;= 左右，最低转速由液压系统的最
小稳定流量决定。

#8 $" 液压系统额定压力
液压系统额定压力的大小决定钻机的结构和质

量，根据国内液压元件的货源情况，选用高压型液压

元件。主泵系统和副泵系统的压力定为 "4 56< 和
", 56<。
#8 %" 给进行程
给进行程大小决定钻机在井下搬迁运输的灵活

性，给进行程大，可以减少倒杆次数，缩短钻进辅助

时间，提高钻进效率。但行程大，会增加钻机的质

量，降低钻机在井下搬迁运输的灵活性。因此，给进

行程定为 ,### LL，钻机的外形长度控制在 "4##
LL左右，利用液压联动操作来缩短起、下钻具的时
间，提高工效。

#8 &" 给进与起拔能力
煤矿井下条件差，特别是在施工近水平孔，孔内

更容易出现塌孔、掉块等孔内事故，钻机应具备强大
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的处理事故能力。因此钻机必须具有比正常情况下

大得多的起拔力，结合给进装置的结构设计，确定最

大给进 !起拔力均为 "#$ %&，这样的能力可处理一
般的卡、埋钻事故。

综上所述，钻机的主要技术参数如下：

钻孔深度 ’$$ (的用 )’* ((钻杆，钻孔倾角 $
+ , -$.，回转速度 # + "$$ / ! (01，回转器最大扭矩
’$$$ &·(，最大给进 !起拔能力 "#$ %&，给进行程
-$$$ ((，液压系统工作压力 "’ 234，电动机功率
*$ %5。

!" 钻机特点及主要部件结构
钻机主机如图 - 所示。

图 -6 钻机外形照片

!7 #" 钻机特点
（-）钻机由主机、泵站、操纵台 8 大部分组成，
各部分之间以高压胶管相连，解体性好，搬迁运输方

便，现场摆布灵活。操作人员可远离孔口进行操作，

有利于保证人身安全。

（"）采用液压传动，双变量泵开式循环系统，无
级调速，钻探工艺适应性强。配有的压力表，随时了

解孔内负载的变化，减少孔内事故的发生。

（8）液压卡盘与液压夹持器配合，可机械拧卸
钻杆，减轻体力劳动强度，液压联动，提高了钻机的

工效。

（9）采用通孔式回转器结构，钻杆的长度不受
给进行程的限制；更换不同的卡瓦组，可使用不同直

径的钻杆，扩大钻机的用途。

（#）主机设有步履行走机构、使搬迁更方便，钻
场布置更加灵活。

!7 $" 主要部件结构
!7 $7 #" 回转器
是钻机的核心部件，选用高转速小扭矩变量马

达，用马达的排量调节获得 - + 8: 9; 比例的转速与

扭矩调整范围，不再设置机械变速机构。按输出转

速的要求，传动箱的降速比需在 -$: # 左右。选用平
面三轴结构，&<5 型行星机构作为第一级传动，结
构紧凑，并缩小了回转中心与导轨面的距离，改善托

板移动时的受力状况。

!7 $7 $" 液压卡盘
采用胶筒式卡盘，无增力机构，传递效率高；结

构紧凑，卡紧力大；外形尺寸小，转动惯量小；卡瓦使

用寿命长，夹持范围大，钻杆受到一定磨损，夹紧力

不受影响。采用浮动配油套自动平衡定心结构，解

决了液压卡盘的配油问题，使配油套与主轴之间既

有高速旋转，又允许有相对摆动，还起到了密封作

用。

!7 $7 !" 液压夹持器
采用复合式液压夹持器（已获专利，专利号

$"""99’9: $），按钻杆在自重作用下不滑动确定弹簧
的张力，以减小夹持器的外形尺寸。再设一个副油

缸，在回转器反转时，有压力油进入副油缸辅助夹

紧，保证卸扣时能可靠地夹紧钻杆。松开时，主油缸

的推力只需克服弹簧的张力，有利于液压系统的压

力协调，提高液压系统效率。

!7 $7 %" 给进装置
双杆油缸并列安装使用，增加机身的刚度。活

塞杆固定，缸筒移动，油缸使用寿命长。油缸和托板

的连接采用挡环型式，简化安装，改善托板的受力状

况。

!7 $7 &" 液压步履机构
钻机施工时，常要在一个钻场钻 " + 8 个钻孔，

钻机要近距离搬迁和对孔位，在主机上增设了带中

心转向的液压步履机构。该液压步履机构由支腿油

缸、平移油缸、中心转向机构上下底盘组成。两层底

盘之间设有滑轨。支腿油缸和上述主机各部件都安

装在上底盘上；在下底盘中部装有中心转向机构。

上下底盘之间装有平移油缸，其缸筒和活塞杆分别

与上底盘和下底盘铰接。通过不同的操作顺序，主

机就可移步。当需转向时，可操纵中心支撑油缸使

主机整体升离地面，通过人力推动主机转向，转到所

要求的位置后，再使整机落下。现场使用表明，步履

机构的设置减轻了工人的劳动强度，缩短了施工准

备时间。

!7 $7 ’" 油液养护
采用高位油箱安装吸油滤油器和回油滤油器，

过滤油液中的固相物，克服了油液易被污染的缺点；

在油箱中设置永久磁铁，吸附铁磁物质，以确保系统
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工作的可靠性。

!" 液压传动系统
!! #" 液压传动系统
由于钻机正常钻进时，连续工作时间长；起、下

钻具工况中执行机构多，动作复杂。两大工况使液

压系统发热量大，采用开式循环系统有利于散热，也

可减轻泵站的质量。

!! $" 双泵系统
将钻机同时工作的给进和回转部分分成独立的

系统，使执行机构在工作时油路不互相干扰，各参数

调节方便，可满足定向钻进要求。

!! %" 液压联动
为了简化操作程序，减少操作失误，缩短起、下

钻作业时间，液压系统设计了执行机构间的联动功

能：（"）主轴正、反转时，回转油路中的部分压力油
通过单向阀进入液压卡盘，使卡盘自动卡紧钻杆，实

现回转与卡紧的联动。（#）反转时，有部分压力油
进入夹持器的副油缸，增加夹持器的夹紧能力。

（$）回转联动阀，可实现正转时卡盘卡紧、夹持器自
动松开，停止回转后，夹持器自动卡紧，防止钻杆滑

移。（%）起下钻联动阀，实现给进缸与卡盘、夹持器
之间的联动，协调起、下钻杆动作，并保证“先卡紧，

后松开”。阀处于中位时，联动取消，可单独使给进

油缸运动，增加其机动性。

&" 现场应用
于 #&&# 年 "# 月 " 日 ’ "# 月 #( 日在铜川矿务

局陈家山煤矿进行现场试验。历时 #( 天，先后完成
# 个钻孔，累计进尺 "))*+ ( ,，纯钻进时间为
"$*+ %) -，平均时效为 "#+ "$ , . -。
试验钻孔在 % 号 / # 煤层的中上部，煤层倾角

(0 ’ *0。由于该区域属高瓦斯地区，在此试验，对探
索用大直径长钻孔进行瓦斯抽放有实用意义。

" 号孔：开孔倾角上仰 )0，方位平行于 %"( 运
顺。& ’ %#& ,，孔径为 "1$ ,,，%#& ’ (&& , 孔径为
"($ ,,，(&& ’ 2&#+ ( , 孔径为 ""$ ,,。在钻进过
程中，先后穿越煤层及泥岩。用保直组合钻具钻进

至 $2& , 时，进入泥岩，用 34 " "5 型磁球定向测
斜仪对钻孔倾角进行测量，钻孔倾角最大为 )+ (0，
最小为 )0，与开孔倾角相同。$2& , 以后先是换用
6""$ ,,四翼刮刀钻头，跟 $ 个稳定器，钻进至 %*&
,时，因孔内返水流向下方巷道，影响他人工作，停
钻 $ -，再次钻进时，出现卡钻。换用 6""$ ,,四翼
刮刀钻头，钻孔轨迹保持在泥岩中，钻进至 2&#+ (
,，终孔。

# 号孔：开孔倾角上仰 (+ $0，方位右偏 %"( 运顺
$0。& ’ *"# , 孔径为 "($ ,,，*"# ’ 2)( , 孔径为
""$ ,,。为使钻孔轨迹保持在煤层中，用造斜组合
钻具钻进，在 $$* , 时，用 34 " "5 型磁球定向测
斜仪对钻孔进行倾角测量，最大倾角为 / "0，最小倾
角为 / "+ (0，钻孔下斜。根据地质资料，换用保直组
合钻具钻进，钻进至 2(( , 时进入炭质泥岩，钻进
"& ,，因钻具不适宜钻进泥岩，发生卡钻，水泵压力
增大，出于安全，提钻终孔。在整个钻进过程中，钻

机状态始终良好。本孔 2(( , 均在煤层中，孔内瓦
斯含量很大，达到了全孔轨迹均在煤层中的设计要

求。

’" 结论
经现场试验表明，钻机技术参数合理，钻进效率

高。使该机成为国内目前能力最大的全液压动力头

式坑道钻机，并创造了我国煤矿井下煤层气近水平

定向钻孔深度的最高纪录。在国内率先掌握了用稳

定组合钻具进行沿煤层定向钻进的技术，在煤矿井

下近水平定向钻进技术的研究方面取得突破性进

展，使我国煤矿钻探技术从无控钻进跨入受控钻进

阶段。将推动我国煤矿坑道钻机的更新换代和钻进

工艺技术的发展。同时必将引发煤矿瓦斯安全治理

的一场革命。
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