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摘 要：简要介绍了新研制钻机性能试验装置的测试技术方法、构成，测试试验台架、加载装置、加载控制器、测试
控制系统等。
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1　概述
钻机是完成钻探施工的主机，它带动钻具和钻

头向地层深部钻进，并通过钻机上的升降机来完成
起下钻具和套管、提取岩心、更换钻头等辅助工作。
钻机性能参数直接关系到施工成败、质量优劣、效率
高低，关系到钻机研制等诸多方面。 钻机性能参数
的试验测试是很重要的一个关键环节。 不同类型的
钻机有不同的测试要求。
钻机的研制和生产需要快速的找出当前钻机主

要性能参数的静态、稳态、动态数值和变化趋势，需
要找出钻机在使用中的薄弱环节，需要改进和加强
的数值参数等。 这就需要在室内试验时模拟野外工
作环境，快速试验测试出这些动静态参数值和变化
趋势，帮助人们研制和生产出各种不同类型更适合
于野外不同情况下使用的安全可靠的钻机、钻探装
备和钻探工艺。 另外钻机大规模生产的产品检测检
验，也需要一种理想的方便快速的方法和手段。

多年以来，先后用压力表、压力传感器、扭矩仪、
光线示波器、瞬态波存器、微机系统、虚拟仪器等，研
制成功多个钻机测试台，对钻机性能参数不断更新
进行测试研究。 但这些试验台只能满足对钻机的主
要技术质量指标检验，而要对钻机的过度响应性能
进行快速分析，原来的采集速度、存储器容量、分析
软件等都不能满足。 为此，就急需研究高速度数据
采集、大容量存储数据、快速、方便的新型钻机试验

研究测试系统。

2　系统结构设计思路
钻机的测试主要是针对钻机研究分析的性能参

数测试和对钻机组装调试与设计制造性能参数的验

证测试，以及钻机产品的质量检验性能参数的测试。
测试装置由钻机的驱动动力、钻机的负载加载装置、
钻机性能参数测试控制系统等几大部分组成。 钻机
的负载加载有回转加载装置、给进／起拔加载装置、
综合加载装置、重力加载装置等。 同时加载装置有
相对应的控制方法和方式。
被测试钻机的固定台架，原则上要求固定可靠

牢固，安装、拆卸方便。 在测试台架上有相对应钻机
参数测试信号转换的传感器安装机构和就地信号线

缆转接箱，方便传输信号电缆电线的连接。
钻机性能参数测试控制系统，由中心控制器

（协调系统各部件的工作）、加载装置控制器（按照
不同钻机的测试要求，控制负载制动的大小和工作
曲线方式）、传感器（钻机各种性能参数转换成电信
号的装置机构）、数据采集器（将各种钻机性能参数
通过传感器输出的电信号，按照一定的规律采集存
储，通过通讯接口传输到中心控制器并对数据进行
分析处理，同时保存在数据库中，供显示数据和图形
及数据查询）、数据图形输出装置，还有工作台人机
对话协调的机构等组成。
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测试控制系统的设计要求：控制模式多样化，数
据采集速度高，采用数据处理功能强大模糊方式，数
据报表输出格式规格，保存数据时间更长，数据查询
方便。 系统留有余量升级、扩展、维护、标定、校准、
调零、使用等。

控制系统中除以上部分外，还有系统工作模式
控制、系统各种保护和防护、系统标定、校准、检定、
修正等机构及系统操作管理级别等部分。

3　测试系统功能
（１）钻机研究试验中各种性能参数测试：根据

科研工作对钻机全部或部分性能参数进行检验测

试，范围是根据科研课题要求对钻机性能参数进行
测试。

（２）钻机装配调试测试：钻机装配调试或工业
型式试验时对钻机参数进行测试。

（３）钻机生产制造产品质量检验测试：根据钻
机的设计标准，对钻机质量进行检验测试。

4　钻机加载装置设计要点
钻机测试试验加载装置满足钻机研究测试、钻

机生产组装调试设计制造验证时测试、对钻机产品
质量进行快速检验测试。
4．1　回转加载装置设计

在满足钻机试验室的最小和最大加载制动转

矩、转速、功率要求值的同时，还要考虑过负荷试验
能力的测试加载使用，并留有足够的余量。 钻机的
回转加载，就是在钻机回转运动时给钻机一个相应
大小的制动力矩。 钻机的加载必须满足全程特性，
只用一种现成的制动器不能满足钻机测试加载的要

求。 所以采用电涡流制动器，满足于 ３０００ ｒ／ｍｉｎ 的
高转速旋转；采用磁粉制动器，满足低速使用的组合
控制装置加载。 全程用微机自动控制电气完成钻机
测试时的转矩和转速及功率加载，实现了钻机输出
无损耗、恒系数、宽转速和宽转矩传递回转加载测
试。 设计加载能力钻机主轴最大转矩的测量上限为
１５０００ Ｎ· ｍ，最高允许超限值可达２００００ Ｎ· ｍ。 充
分满足了钻机研究、组装调试、产品质量检验的测试
要求，保证了较高的测试精度，全量程内自动切换量
程、自动校准、自动调零、自动标定。 额定吸收功率
３００ ｋＷ；允许最高转速 ５０００ ｒ／ｍｉｎ。 磁粉制动器是
根据电磁原理和利用磁粉传递转矩。 磁粉制动器具
有激磁电流和传递转矩基本成线性关系。 在同滑差
无关的情况下能够传递一定的转矩，响应速度快、结

构简单、无冲击、无振动、无噪声、无污染、节约能源
等优点。 组合使用，分别用在低端和高端。 加载全
程实行上行下行自动控制自动平滑无级切换，呈现
为电控一体加载，保证设置加载特性的曲线和控制
特性的精度。 研制成功适合钻机的回转加载装置，
解决了测试自动加载难题。 新研制的钻机加载特性
曲线，不需要增速器和变速器，大大简化了测试台架
的结构，实现钻机加载可控功能。 功率为恒功率加
载装置，给钻机测试试验带来极大的方便，大大降低
了试验台架的成本费用。
4．2　给进／起拔加载装置

钻机的给进／起拔加载装置，是测试钻机给进力
和起拔力的重要装置。 采用液压装置对给进／起拔
施加一反作用力，额定加载力 ０ ～３００ ｋＮ，过载能力
２０％。 设计给进／起拔最大加载能力 ４００ ｋＮ，加载
设置和实施系统自动控制，设计有手动和自动加载
功能，用拉／压力传感器进行钻机给进和起拔能力测
试。 大范围使用中测试准确和坚固耐用是研究的关
键。
4．3　综合加载装置

模拟野外环境时，首先是钻机需要按一定规律
变化动态回转和给进／起拔加载，是按照不同关系的
回转、给进／起拔、钻杆摩擦力、浮力等方法实现综合
加载。 同时在试验室更换一台被测试的钻机，或测
试钻机性能时，需要识别测试钻机的型号规格，配用
相对应的传感器来测量，同时施加对应的方法供工
艺工作状态进行模拟和测试。
综合加载是测试钻机模拟实地运行时，回转、给

进、起拔、摩擦、跑偏斜滑、浮力等综合作用时的性能
参数。 在机架受到不同力作用时，结构产生的应力
和变形，会破坏机架结构体。
加载装置的负载控制器，控制特性的控制设计

很重要，加载特性控制不好，直接影响静态、动态、稳
态的测试结果，对钻机实际参数影响较大，造成评判
结论失误。 所以，加载控制器设计成为智能化、多功
能，可设置使用状态类型，可控制加载转矩、转速、功
率、特性的智能型装置。 加载装置工作是根据系统
命令的要求，严格控制加载指标参数，使加载装置工
作稳定可靠。
钻机测试台架由易安装拆卸钻机固定平板，加

载装置（包括回转、给进／起拔、综合加载、机架加载
等）、供配电装置（包括 ３８０、６６０、１１４０ Ｖ）、软起动装
置、机械传动装置、信号转换装置组成。
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5　钻机测试控制系统
5．1　系统原理

有了合理科学的试验台架后，要可靠、准确地测
试出钻机的实验数据，是测试系统的关键部分。

钻机测试控制系统的基本原理如图 １ 所示，采
用回转钻进测试加载装置；给进／起拔力测试加载装
置；采用 ＤＳＰ技术和 ＣＰＬＤ技术，很好地解决了钻机
各种性能参数测试。

图 １　钻机性能测试示意图

钻机测试控制系统的研制内容包括控制模式；
参数信号采集的对应传感器；数据采集装置（适配
器、采样频率、传输方式、速度、通讯、兼容性）；数据
处理装置（内存大小）；数学方法和经验方法、标准
等；系统协调管理控制器；显示：数据、图形；报告：格
式、标准、默认；标定、校准、检验、修正，模拟、数字；
数据查询；方式、类别；系统操作管理维护级别：操作
人员； 操作管理一级、二级、三级； 硬件技术支持，
软件技术支持等。 系统可靠性，自然随机干扰防护，
恶意攻击伤害保护等。

工作方式模式功能：根据所测试类型选择设置
研究型、装配组装型、按标准质量检验型测试功能；
输入模拟量通道为 ３２路；输入脉冲量通道为 １６ 路；
采集信号形式为每一通道都可识别 ０ ～５ Ｖ、１ ～５
Ｖ、４ ～２０ ｍＡ、０ ～１０ ｍＡ、热电阻、热电偶、频率等传
感器信号自动识别；采集速度为 １ ～５０００ ｍｓ 设置；
量程和报警范围为各路参数量程测试和报警范围可

方便分别设置；输出模拟量通道为 ８路；输出数字开
关量通道为 ８路；数据容量为 ２ ＴＢ。
钻机性能参数测试传感器，根据不同标准设计

制造的钻机，系统可根据对应标准进行测试。 钻机
测试主要技术性能指标如下：

（１）钻机测试检验的性能参数：主轴转矩、主轴
转速、钻进速度、累计进尺、给进／起拔力、油温度、机
壳温度、马达温度、油泵温度、油缸温度、环境温度、
系统压力、回油压力、马达进口压力、马达出口压力、
油缸进口压力、油缸出口压力、输入功率、油泵流量、
给进／起拔速度、冷却水压力，回转加载装置制动转
矩、转速、吸收功率，钻机的输出功率、效率、钻机机
身架构应力变形参数、机架应力应变及应变位移。

（２）液压泵站系统参数测试：泵压、泵压的调节
范围、泵量、泵量的调节范围、液压的响应、液压的滞
后等。

（３）通道模块有：温度通道、压力通道、流量通
道、给进／起拔力通道、转矩通道、转速、功率。

（４）其他参数：零点、范围、量程、满度、精度取
决于对应的传感器。 回转加载吸收功率 ３００ ｋＷ。
钻机、钻探设备、钻探机具机身应力应变测试。 钻机
液压系统的响应和滞后参数的测试。 环境状态参数
测试。 钻机性能控制系统具有自检和诊断故障的部
位、元件、软件模块功能。 系统测控通道 ３２ 路可扩
展到 １０２４路、脉冲 ４路、输出控制模拟信号 ８ 路、输
出开关量控制信号 ８路。 满足多回路测控系统的监
测和控制使用，这些都是积木式模块化结构组合。
5．2　测试系统组成和功能

数据采集系统是钻机测试系统的重要环节。 根
据 ３种测试情况，对于测试钻机参数瞬态变化曲线
的系统，采集速度设置在 １ ～６００ ｍｓ之间；对低速数
据采集系统，采样设置巡回检测，采集速度设置在
２０００ ～４０００ ｍｓ；其余情况设置在 ７００ ～２０００ ｍｓ 之
间。 系统具有试验测试参数设置功能，根据测试需
要参数改变试验条件，同时，可录入相关试验信息及
数据，用于最终的数据统计分析，设置 ３ 种试验功
能。 系统自动／手动，数据显示、图形显示，系统数字
调零和单点两点多点调零功能，系统数字标定功能，
系统数字校验功能，系统数字校正功能，数据检索功
能，测试报告输出，稳定运行抗干扰措施，保护功能，
测试标准执行和导入／导出删除添加功能，试验报告
的导出，硬件参数导入／导出，修改试验方案的名称，
数据库文件名称，删除一批试验数据，基本参数说
明。 需要赋值的基本参数，常用的基本参数，常用带
参数的基本参数。
系统软件结构模块如图 ２所示。
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图 ２　系统软件结构框图

5．3　测试系统的主要参数范围及主要测试技术性
能指标

（１）温度通道：测量范围－２０ ～２００ ℃；测量精
度±０．１％Ｆ．Ｓ；形式为 Ｐｔ１００。

（２）压力通道：测量范围 ０ ～１００ ＭＰａ；测量精度
±０．１％Ｆ．Ｓ；形式为压阻式。

（３）流量通道：测量范围 ０ ～６００ Ｌ／ｍｉｎ；测量精
度±０．２％Ｆ．Ｓ；速度式涡轮输出传感。

（４）给进／起拔力通道：测量范围 ０ ～４００ ｋＮ；测
量精度±０．１％Ｆ．Ｓ；应变式 ｍｖ输出。

（５）转矩通道：测量范围 ０ ～２００００ Ｎ· ｍ；测量
精度±０．２％Ｆ．Ｓ；为相位输出传感器。

（６）转速：测量范围 ０ ～３０００ ｒ／ｍｉｎ；测量精度±
１％Ｆ．Ｓ；脉冲输出传感器。

（７）功率：测量范围 ０ ～１５０ ｋＷ；测量精度 ±
０畅２％Ｆ．Ｓ；传感器形式为功率变送器。

（８）应力：机架应力范围 ０ ～１０００００ με；测量精
度±０．２％Ｆ．Ｓ；应力传感器。

（９）位移：机架变形位移范围 ０ ～１６ ｍｍ；测量
精度±０．１％Ｆ．Ｓ；位移传感器。

（１０）噪声：钻机噪声范围 ０ ～１５０ ｄｂ；测量精度
±０．１％Ｆ．Ｓ；噪声传感器。

（１１）振动：钻机振动范围 ０ ～１５０g；测量精度±
０．１％Ｆ．Ｓ；加速度传感器。

（１２）其他参数：零点、范围、量程、满度、精度取
决于对应的传感器。
5．4　试验测试用供电电源

测试主要是煤矿井下的钻机，为了测试数据准
确可靠，实验室设计有煤矿井下 ３８０、６６０、１１４０ Ｖ等
不同等级的电压源（如图 ３），根据钻机不同的标准
和设计，按照所需的电源进行试验测试，保证测试数
据的准确可靠性。

钻机的起动、停止控制器设计成智能软起动系
统，根据不同被测试钻机的设计标准设置起动保护

图 ３　钻机试验测试供电电源示意图

参数值，可调节试验值。 测试功率范围已扩大到
１５０ ｋＷ，最大值 ２００ ｋＷ，因此设计一组专用的开关
柜，将配电和电动机起动两项功能合在一起。 由于
软起动具有一系列优点，本试验台采用具有国际先
进水平的 ＣＭＣ电动机软起动器，这种起动设备是一
种将电力电子技术、微处理器技术和控制理论相结
合的新型电动机软起动器，能无阶跃地平稳起动电
动机，避免因采用直接起动、Ｙ／△起动、自耦减压起
动等传统起动方式而引起的机械与电气的冲击，有
效地降低起动电流及配电容量。
测试系统设计有较强的抗干扰性能，由于供电

普遍比较差，电源波动幅度时常超过 １０％，在交流
电源上往往叠加有高频杂波信号，以及幅度很大的
瞬间干扰信号，很容易破坏机内的程序或参数，影响
测试系统的正常运行。 钻机在运行过程中对测试系
统的干扰比较严重。 对测试系统来说，主要是设计
有多级抗干扰电路和防止接地干扰，以保证系统稳
定可靠运行。 由于测试系统分布广，信号传输线长，
所以其地线标准要求比较高，有独立的接地装置。
其次控制软件实行抗干扰方法，加大抗干扰能力，提
高系统运行稳定度。

6　钻机性能测试系统的主要特点
（１）测试方法科学、测试数据准确。 台架结构

简单，安装拆卸方便灵活，使用方便可靠。
（２）加载实现全程自动控制方法新颖、灵活、多

变、可控，方便快捷，提高了测试自动化程度。
（３）数据采集系统与通常的采集系统相比较有

非常大的优越性，系统设计有自诊断程序，维修方
便。

（４）通道数 １０２４ 选择，每一通道适合任意类型
传感器的模块。

（５）通信采用先进的现场总线设计，具有简化
的网络特性，多套测试系统可以连网。

（６）工作方式多，选择方式设置方便，自动识别
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能力强。
（７）数据库功能强大，容量巨大，能保存足够长

时间的测试数据。
（８）系统的功能扩展不需要重新布线，可以就

近在总线模块上实施。 Ｉ／Ｏ 通道可随意扩展和调
整，适应各种复杂多变的现场。

（９）用数字标定技术，使标定简单、快捷、校准
方法简单。 智能化，丰富的自检、标定、自校，提示和
参数设置功能。

（１０）线性化表格可编辑，适应各种非线性特性
的传感器。

（１１）模块化设计使结构简化，抗干扰能力、可
靠性提高，可维护性提高。

（１２）具有强大的数据分析处理功能，满足过渡
过程响应分析。

7　结语
钻机性能试验测试装置投入使用以来，运行稳

定、检测检验数据准确可靠、人机界面和谐、抗干扰
能力强、使用效果很好，为钻机的研制和生产提供了
大量准确科学的数据。 采用先进的全数字化控制系
统，它的加载控制、调整、标定，传输、显示、识别、控

制调节都为数字智能完成，对钻机性能参数进行测
试控制，提高测控精度，带来了更大的方便，受环境
温度等影响更小，得到了良好的效果。
钻机性能参数测试系统为钻机的科研生产发展

起到了重要的作用，为产业基地钻机的大规模研制
生产奠定了基础，为钻探装备的自动化控制系统积
累了资料和经验。
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山东探矿机械厂召开 ＸＤ－６型全液压动力头式岩心钻机施工现场会
　　本刊讯　２０１０年 ６月 ２日，山东省地质探矿机械厂彩旗
飘舞、人头攒动，来自国内地矿、煤田、有色、冶金等行业的百
余名钻探专家欢聚一堂，兴致勃勃地参观了山东省地质探矿
机械厂的生产厂区。 在整洁的装配车间，ＸＤ－２、ＸＤ－３、ＸＤ
－４Ａ、ＸＤ－５Ａ、ＸＤ－６、ＸＤＬ－５Ａ 系列全液压动力头式岩心
钻机一字排开，整齐壮观，其精美的外形深深吸引了众多专
家的眼球，优越的性能参数赢得专家阵阵喝彩。

随后，与会专家前往山东莱州三山岛西岭金矿区 ＸＤ－６
型全液压动力头岩心钻机施工现场参观考察。 该矿区由山
东省第三地质矿产勘查院 ３０６ 机施工，矿区地层比较复杂，
岩石坚硬、破碎，冲洗液漏失。 自 ２００９ 年 ４ 月至今，该钻机
共施工了 ４个斜孔，台月效率均在 ５００ ｍ以上，最高达到 ５３９
ｍ，已累计完成钻探工作量 ６０００ 余米。 目前正在施工的
ＺＫ９６ －１孔，设计孔深 １９００ ｍ，钻孔倾角 ６７°，采用 Ｓ７５ 金刚
石绳索取心钻探工艺，现孔深已达 １９０７ ｍ尚未终孔，钻机运
转正常平稳。 据现场操作人员介绍，该钻机施工 ２０００ ｍ 深
孔绝没问题，且还有更大潜力。

该钻机的性能特点是：设计钻深能力为 ２０００ ｍ，给进行

程长，不用倒杆，减少了岩心堵塞，提高了回次进尺和取心
率；液压传递动力，工作时可连续调整转速、钻压等参数，工
作平稳、噪声低；仪表齐全，可随机掌握各种钻进参数；全部
采用按钮、把手操作，劳动强度低；动力头让开孔口为侧向油
缸滑移，施工斜孔更显其优越性。 该钻机结构紧凑，占地小，
操作安全，劳动强度低，搬迁方便，符合环保、节能、高效、低
碳经济等要求。

通过现场参观考察，与会专家一致认为，ＸＤ －６ 型全液
压动力头式岩心钻机设计理念先进，性能可靠，体现了目前
国产岩心钻机的最高水平。 该钻机的试验成功，证明国产动
力头岩心钻机的设计制造水平和实际使用性能已经达到世

界先进水平，其销售价格只是进口钻机的 １／３，性价比较高。
山东省地质探矿机械厂生产的系列全液压动力头式岩

心钻机已被国内地勘队伍所接受，并销往国外。 国产全液压
动力头式岩心钻机的发展和应用正在迈向一个新的台阶，以
先进的全液压动力头钻机代替传统钻机的时代已为期不远

了。
（张　敏　彭　双　供稿）　
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