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摘　要：ＭＤＥＳ２０００型微钻实验装置可模拟真实钻进情况，可开展岩石研磨性与可钻性试验、金刚石钻头性能参数
及寿命试验、优化钻进规程参数试验等室内的各种微钻实验研究工作。 该实验装置可通过手动或程序控制完成模
拟钻进工作，能够实现钻进过程中各项钻进参数（钻压、钻速、扭矩、转速及进尺）的监测、采集、处理及存储功能，还
可建立钻进参数报表文件数据库。 该实验装置对岩心钻探研究工作具有很好的实际指导意义。
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在进行地质钻探施工时，位于地下的钻头具有
不可见性，影响钻头工作性能的不确定性因素众多。
因此，地质钻探面临的主要任务是如何优化钻进参
数、降低钻探成本、提高钻探效率［１］ 。 要解决这些
问题，就必须从碎岩工具、碎岩机理和钻进工艺等方
面入手。 为适应现代化科学钻探及教学实际所需，
给钻头设计、碎岩效率及钻进规程与地层的适应性
研究等提供科研平台，中国地质大学（北京）地质超
深钻探国家专业实验室研发了 ＭＤＥＳ２０００型微钻进
实验装置。

ＭＤＥＳ２０００型微钻实验装置是测定（评价）金刚
石钻头性能、岩石可钻性及钻头与钻进地层适应性
的专用实验装置。 在室内设定的测试条件下，使用
微型钻头对岩样进行智能化钻进，采用现代精密测
试技术（硬件和软件）进行全程跟踪测量、记录钻进
状态的相关试验数据与技术参数，同时应用数理统
计方法对获取的实验数据进行处理，评价金刚石钻
头与岩石的适应性及钻进效果。

1　实验装置结构组成
ＭＤＥＳ２０００ 型微钻实验装置主要由 ３ 部分组

成，即钻进实验台、主机控制操作平台和数据采集处
理系统。 在钻进过程中，该实验装置具有动态数据
监测、采集、处理和存储功能，并且可通过手动或程
序控制完成钻进工作

［２］ 。
1．1　钻进实验台

钻进实验台如图 １ 所示，钻进实验台是各机构
行为功能的具体实现部分，执行主机操作控制台发
出的指令，完成钻孔定位、给压、钻进及转速控制等
一系列工作。 钻进试验台通过安装的测试传感器，
同步测量钻压、转速、钻速及扭矩等数据，并把实时
数据信号反馈给主机控制操作平台。
钻进实验台主要机构组成包括：动力头（三相

同步变频电机、动力传动机构、钻进主轴机构、同步
带及钻具等）、提升给进机构（伺服电机、升降机、上
平台）、平台移动机构（齿轮减速电机Ⅰ、齿轮减速
电机Ⅱ、链轮链条机构）、泥浆循环系统（冷却泵、泥
浆池、水龙头）、数据测量传感元件（拉压传感器、反
扭矩传感器、伺服电机、变频器）。
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图 １　钻进实验台
１—丝杠保护罩；２—伺服电机；３—丝杠底座；４—水龙头；
５—钻进主轴；６—钻进主轴机构；７—梯形齿同步带；８—皮
带轮Ⅰ；９—钻杆；１０—扶正机构；１１—钻头；１２—导向轮；
１３—链条；１４—滑轨；１５—岩样；１６—岩样箱；１７—实验台底
箱；１８—ＳＷＬ 升降机；１９—上平台；２０—三相同步变频电
机；２１—给进丝杠；２２—轮辐式拉压传感器；２３—反扭矩传
感器；２４—直线轴承；２５—动力传动机构；２６—皮带轮Ⅱ；
２７—导向轴；２８—齿轮减速电机Ⅰ；２９—平台移动机构；
３０—链轮链条机构；３１—齿轮减速电机Ⅱ；３２—电源及总控
箱；３３—冷却泵；３４—泥浆池；３５—防震垫铁

动力头可实现岩石钻进功能，提供钻头需要的
转速和扭矩。 采用变频器控制电机的转速，可实现
无极调速。 利用梯形齿皮带轮传输动力，可保证钻
进时所需的更大的扭矩，并确保钻进主轴与电机转
速同步变化。

提升给进机构可实现动力头在钻进时给进、增
压、提升钻具等功能。 采用伺服电机和 ＳＷＬ型升降
机控制动作，由于伺服电机位移控制精确，还可实现
钻进速度的测量反馈工作。 采用转速比 １６∶１ 的升
降机可提供足够的钻进压力。

平台移动机构可实现动力头在水平面内的四方

向运动。 在钻进开始（完毕）时，可完成定位或移动
孔位工作，前后移动功能采用减速电机和链轮链条
机构实现，左右移动功能采用减速电机和丝杠传动
机构实现。 在左右移动机构上安装有钻具扶正机
构，钻进状态下可控制钻具震动偏斜，确保钻头垂直
稳定钻入岩样。

泥浆循环系统可实现钻进状态时冷却钻头和携

带岩粉的功能。 实验台底箱被分为岩样箱和泥浆池
两个部分，泥浆通过冷却泵进入钻杆内，流经钻头携
带岩粉进入岩样箱，经过沉淀之后的泥浆流入泥浆

池，从而形成一个完整循环过程。
数据测量传感元件用于测量和采集钻进时的钻

压、反扭矩、转速和钻速，包括拉压传感器、反扭矩传
感器、伺服电机系统、变频系统，通过电子测量和采
集元件把数据信号传输给 ＰＣ系统。
1．2　主机操作控制台

主机操作控制台主要由一台工业平板 ＰＣ 机与
一系列的功能开关组成（见图 ２）。 操作台通过 ＰＣ
机的可视化界面监控、显示钻进实验台实时的运转
状态，可通过手动或系统程序向钻进实验台发出需
要完成的动作指令。 采用控制手柄可实现动力头在
水平面内 ４个方向的（前、后、左、右）运动，上升／下
降开关可控制动力头的提下钻、给进、加压等竖直方
向的动作，速度控制开关（转速控制旋钮和给进速
度控制旋钮）可控制动力头回转速度和给进速度
（分别采用变频系统和伺服电机系统实现无级调
速），其他控制开关还可以完成恒压或恒速钻进及
水泵启停等操作功能。

图 ２　主机操作控制台

1．3　数据采集处理系统
数据采集处理系统界面如图 ３（ ａ）所示，基于

ＬａｂＶＩＥＷ８．０开发环境创建用户操作界面，包括数
据采集、处理、显示和存储等后台程序。 在进行钻进
实验时，数据采集系统主要功能是利用安装在钻进
实验台上的传感器采集数据，通过已编程的函数功
能对数据进行程式化转换处理，最后以表盘方式实
时显示钻进过程中的转速、钻速、钻压、扭矩等参数，
并在底部的图形区域以不同颜色分别绘制扭矩－时
间曲线 T＝f（t）、钻速－时间曲线 V ＝f（ t）和钻压－
时间曲线 P＝f（ t）。 经过数据采集处理系统处理后
的数据文件可保存或导出至需要的位置（见图 ３ｂ）。
数据采集处理系统采用工业触摸平板 ＰＣ，手指触摸
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方式操作控制系统界面，使用上方便灵活。

图 ３　数据采集系统

数据采集处理系统操作步骤。
（１）数据采集。 开机后自动进入“微型钻进实

验系统”，首先点击右上角的“启动采集”按钮即可
实时显示钻进过程中的各项参数，同时自动记录下
历史数据。 这时在“启动采集”按钮下方显示“数据
采集中⋯⋯”的指示灯，信号采集频率为 １０ Ｈｚ。

（２）导出历史数据。 在历史记录曲线框区域中
的任意位置内长按，弹出右键菜单，如图 ３（ａ）所示，
然后选择“导出”→“导出数据至 Ｅｘｃｅｌ”，会弹出 Ｅｘ-
ｃｅｌ表格，如图 ３（ｂ）所示，并记录有钻进过程中的各
项历史数据，点击 Ｅｘｃｅｌ 软件中的“另存为”按钮即
可将采集的历史数据保存至本机任意位置，还可通
过“ＵＳＢ”接口（见图 ２）复制至外部存储设备，备后
期数据统计分析。

（３）退出系统。 点击“启动采集”按钮，以停止
数据采集工作，然后点击“退出系统”按钮即可退出
数据采集处理系统。

2　智能控制原理
ＭＤＥＳ２０００型微型钻进实验系统运行基于 ｗｉｎ-

ｄｏｗｓ ＸＰ操作环境［３］ ，采用中文菜单用户界面，系统
操作与按钮操作相结合，其工作控制原理如图 ４ 所
示。 基本工作控制原理为：钻进执行—反馈实际运
转状态—调整钻进参数—控制钻进状态。
进行钻进实验时，传感器（元器件）采集钻压、

图 ４ ＭＤＥＳ２０００ 型微钻实验装置工作原理
扭矩、钻速及转速等参数，通过不同功能的信号采集
模块及系统元器件（伺服系统可测出钻速，变频器
可直接测出扭矩和转速

［４］ ）把数据信号传输给 ＰＣ，
钻压、扭矩、钻速及转速数据经微型钻进试验系统程
式化处理后显示在用户可视界面，操作人员通过显
示界面可看到钻压、扭矩、钻速及转速实时变化状
态

［５］ ，若 ＰＣ机通过有线或无线连接至 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，可远
程监控钻进实验装置的运转状态，同时下载和保存
数据［６，７］ 。 操作人员根据实验技术要求，通过主机
操作控制台调整微钻实验台的运转工作状态。 如图
５ 所示，通过控制伺服系统的模拟量信号来实现钻
速和钻压改变；通过变频器控制动力头回转电机的
电压和频率从而控制回转转速和输出扭矩；通过设
置在钻进试验台上的限位信号开关还可控制动力头

上、下行程范围，以保护设备安全。

图 ５ 主机操作控制台功能实现原理

3　技术参数及应用
3．1　基本参数

ＭＤＥＳ２０００ 型微钻实验装置基本功能包括动力
的启动和停止、钻具的升降、冲洗液压力和流量控制
等，可完全实现人工与智能化程控，其主要技术参数
指标见表 １。 考虑到微钻实验装置的应用领域和测
量精度的要求，为方便维护和维修，降低经济成本，
尽量降低各机构的复杂程度，因此只安装了必备的
数据参数测试元器件，满足用户所需实验参数即可。
3．2　实验与应用
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表 １　ＭＤＥＳ２０００ 主要技术参数
功能属性 基本参数 备　　注

试验钻头／ｍｍ 饱４６ ～６０ Ζ
钻孔深度／ｍｍ ０ ～８００ 媼
动力头回转速度

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
０ ～１５００ 煙１∶１无级变频调速，扭矩：４５ Ｎ· ｍ
０ ～１０００ 悙１∶１ 挝挝畅５无级变频调速，扭矩：６５ Ｎ· ｍ

动力头回转功
率／ｋＷ

７ ��畅５ 皮带轮传动，三相同步电机驱动

动力头行程／ｍｍ
上下行程：８００  丝杠给进，伺服电机驱动
左右行程：５００  丝杠给进，减速电机驱动
前后行程：５００  链条给进，减速电机驱动

钻进压力／ｋＮ ０ ～２０ w丝杠给进，功率：０ HH畅５５ ｋＷ
钻头冷却方式 泥浆循环 流量：８０ Ｌ／ｍｉｎ，压力：１２ ｋＮ
钻进模式 恒压钻进恒速钻进 伺服电机系统控制

试验最大岩样
尺寸／ｍｍ

５００ ×５００ ×８００ 长 ×宽 ×高

实验装置完全
尺寸／ｍｍ

１１００ ×８００ ×３５００ 长 ×宽 ×高

总质量／ｔ ２ ��畅５ 不含岩样重

目前，ＭＤＥＳ２０００ 型微钻实验装置已经调试完
毕，经过测试其精度完全满足基本试验工作需要。
图 ６是在微钻实验装置上采用新研制的某型号金刚
石复合片钻头钻进素混凝土块时的钻进参数变化曲

线，由于素混凝土强度较低且气泡状孔隙多，在钻头
钻进破碎过程中，钻压成增大和减小 ２ 个阶段循环
波动变化，可看到扭矩变化与钻压变化趋势相一致，
钻进速度比较稳定，保持在 ５ ｍ／ｈ左右，说明实验装
置实验结果符合实际钻进情况，工作性能稳定。

图 ６　钻进参数实时变化曲线

微钻实验装置可为现场实际钻探工作提供充分

的实验钻进参数和效果评价，优化钻进规程参
数

［８］ 。 根据实际钻探的需要，可采用相应规格的钻
头（不仅仅局限于金刚石钻头），同时确定模拟地层
的岩样，利用微钻实验装置进行室内模拟钻进试验。
通过对钻压、回转速度、扭矩及泵量等参数进行组合
试验，对比不同参数组合情况下钻进时的钻速变化，
可以优选出钻进效率最高时对应的钻进规程参数指

标。 通过历史存储参数表还可查出影响钻进效率的
主要因素，为下一步实验提供改进方案。

微钻实验装置可用于测岩石的研磨性和可钻

性，并对岩石研磨性和可钻性进行分级［９］ 。 测量单
位进尺消耗钻头量或单位碎岩体积所消耗的钻头

量，钻头消耗量与单位进尺或单位碎岩体积的比值
即为岩石的相对研磨性指标。 基于微钻实验台，采
用微型专用钻头钻进现场取回的岩心，并采集钻进
速度等参数指标

［１０］ 。 从而可对比不同岩石的研磨
性和可钻性。
微钻实验装置还可用于研究金刚石钻头的使用

寿命，可选择不同钻进规程参数，研究单位时间或单
位回次钻头的磨耗量，在保证钻速要求的同时选择
钻头使用寿命长的规程参数，以提高经济效益。 另
外，还可用于新型钻头的碎岩能力及碎岩机理的研
究，检测类似刹车片等摩擦材料质量，测量摩擦材料
磨耗比等。

4　结语
ＭＤＥＳ２０００ 型微钻实验装置全部系统（硬件和

软件）均由中国地质大学（北京）地质超深钻探国家
专业实验室自主设计研发，并在室内做了一些试验
进行检测，其钻进、监测、数据采集、数据处理和人
工／智能控制性能均能满足以上实验测试的要求，技
术指标达到了设计初期预想的效果。 该实验装置将
用于教学、科研和对外服务工作，为研究钻头寿命、
岩石研磨性、可钻性、优化金刚石钻进规程及碎岩机
理等工作提供了很好的实验平台。
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