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绳索取心绞车排绳器关键问题研究
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摘要：在绳索取心绞车机械式排绳器的设计过程中，存在着 ２个突出的问题：一是为了确保靠滚筒挡板的钢丝绳准
确换层，需要在双螺旋轴端部设计合适长度的过渡圆弧槽；二是滚筒旋转一圈排绳器移动的距离能与不同绳径钢
丝绳相匹配。 为了解决以上问题，以这 ２个问题的共同影响因素螺距和传动比设立方程，通过解方程组进行了准
确计算。 根据该计算结果设计的排绳器经野外现场试验证明实用可靠。
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0　引言
绳索取心钻探技术已经成为地勘钻进常规技

术，绳索取心绞车作为绳索取心钻探工艺构成中的
重要机具之一，在绳索取心钻进中起着举足轻重的
作用。 但目前常用的绳索取心绞车普遍缺乏有效的
排绳机构，导致在使用过程中钢丝绳缠绕毫无规律，
参差不齐（见图 １），钢丝绳相互挤压，严重影响钢丝
绳的使用寿命。

图 １　常规绳索取心绞车钢丝绳排列紊乱

特别是随着钻探孔深的不断加大，绳索取心绞
车的容绳量与负载也相应加大，无法整齐排列的钢

丝绳频繁断开，影响正常钻井作业，降低了钻井效
率，增加了钻井成本。 随着我国深部找矿战略的实
施，该问题愈显突出，亟待解决。

1　双螺旋轴机械式排绳器存在的问题
目前各种矿用绞车和各类地质岩心钻机的绞车

上都配有各种原理的排绳器，其中双螺旋轴机械式
排绳器是应用最广泛的一种。
如图 ２所示为双螺旋轴机械式排绳器的原理示

意图，机械式排绳器是以绞车滚筒为动力源，通过链
传动减速，三级链传动将动力传动至双螺旋轴，双螺
旋轴上开有双螺旋槽，导向机构的导向滑块在双螺
旋槽内，当双螺旋轴转动时，螺旋传动将旋转运动转
化为直线运动，导向机构沿着螺旋轴的轴向方向往
复运动，导向机构上的滚轮引导钢丝绳在滚筒上整
齐排列。
三级链传动中只有第二、三级链传动有降速，第

一级链传动的传动比为 １，这主要是受限于滚筒尺
寸和原绞车的空间尺寸，第一级链传动的主动轮



图 ２ 双螺旋轴机械式排绳器原理示意

只得选取较大的链轮传动，从动轮也选择同样的链
轮。
在实际设计过程中，双螺旋轴机械式排绳器存

在 ２个比较突出的问题。
（１）在实际运行的过程中，当滚筒上的钢丝绳

缠到一端，由第 n层即将爬上第 n ＋１ 层，由于钢丝
绳不能立即由第 n层跳到第 n ＋１ 层，必须缠满第 n
层才能缠第 n ＋１层，且此时钢丝绳缠绕方向要发生
改变，导向机构的运动方向也要发生改变。 导向机
构在方向发生改变时，必须在转向处停留一段时间，
以保证钢丝绳已经缠绕满第 n 层以后，再开始缠绕
第 n＋１层，这就需要在 ２个方向螺纹端部过渡处增
加一段圆弧槽（见图 ３）。 这段圆弧槽不仅能让钢丝
绳在缠绕时准确换层，也能让导向机构的滑块在 ２
个螺旋槽相接处顺利过渡。

图 ３ 滚筒与双螺旋轴尺寸对应示意

如果这段圆弧槽过长，会导致导绳机构在转向
处停留时间过长，使钢丝绳在滚筒端部缠绕过多堆
积。 如果圆弧槽过短，钢丝绳还没有缠绕满第 n 层
就开始转向开始缠绕第 n ＋１层，导致滚筒端部就会

存在间隙（见图 ４）。 圆弧槽的长短由滚筒挡板内侧
宽度和螺旋槽的总长度决定，而螺旋槽的总长度又
与传动比和滚筒挡板内侧宽度相关，因而必须根据
滚筒宽度和传动机构传动比来选择合适长度的圆弧

槽。

图 ４　滚筒端部存在间隙

（２）排绳过程中，当滚筒转一圈时，导绳机构引
导钢丝绳沿滚筒轴向移动一个绳距。 对于不同绳径
的钢丝绳，导向机构移动的速度不同，因而排绳器的
传动比也不同，如果传动比选择不合适，导致导绳机
构运动速度与钢丝绳排列速度不同步。 当滚筒转动
一圈，导向机构移动距离小于一个绳径，钢丝绳排列
速度快于导向机构，钢丝绳容易堆积，导向机构移动
距离大于一个绳径，钢丝绳排列速度慢于导向机构，
钢丝绳之间容易产生间隙，影响排绳效果（见图 ５）。
导向机构导向移动速度由传动比决定，因而必须根
据不同钢丝绳选择好不同的传动比。

图 ５ 导向机构与钢丝绳排列不同步

2　设计计算
上述问题均属于排绳器中传动机构的设计问

题，需要对该设计问题进行精确的理论计算，优选出
最佳值。
第一个问题中螺旋槽总体宽度 H 由双螺旋轴
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的螺距 L决定，因为双螺旋槽由左旋槽和右旋槽首
位对接形成，为了便于滑块在螺旋槽端部掉头，螺旋
槽必须取整数圈数，因而：

H＝Ln （１）
式中：H———螺旋槽总宽度；L———螺距；n———螺旋
槽的圈数。

螺旋槽端部的圆弧槽的长短直接决定钢丝绳在

卷筒侧面缠绕圈数，为了便于观察分析，将螺旋槽中
径螺旋线和端部圆弧槽中径展开（见图 ６）。

φ—螺旋线升角；D—螺旋槽中径，L—螺旋槽螺距；h—圆弧
槽弧长的一半；y—螺旋槽总宽度多余卷筒宽度部分的一半

图 ６ 螺旋轴端部展开示意

观察图 ６，由相似三角形原理可知：
πD
L ＝h

y （２）

螺旋槽总宽度多余卷筒宽度部分的一半 y为：

y＝H－hj －d
２ （３）

式中：hj———滚筒内侧挡板宽度；d———钢丝绳直径。

弧形槽在螺旋轴旋转一周所占比例值为２h
πD，此

比例值乘以三级链传动的总传动比 i，即为钢丝绳在
卷筒侧面缠绕圈数 N，则：

N＝i· ２h
πD （４）

将以上公式代入可得：

N＝ i
L · （Ln－hj －d） （５）

第二个问题中钢丝绳排列的疏密程度，即卷筒
旋转一周，导向机构沿轴向移动距离 S 的取值需要
选择合理值。 由螺旋传动的知识可知，螺母（即导
绳机构）沿螺杆轴向移动距离 S（ｍｍ），螺杆转过的
角度为：

φ＝２πSL （６）

又由于，滚筒通过链传动带动双螺旋轴转动，根
据滚筒与双螺旋轴转动角度的比值可知链传动的传

动比为：

i＝２πφ （７）

根据（６）和（７）式可知：

S ＝L
i （８）

链传动总共为三级传动，各级链传动的传动比
分别为 i１ 、i２、i３，则总的链传动传动比为：

i＝i１ i２ i３ ＝
Z２

Z１
·
Z４

Z３
·
Z６

Z５
（９）

3　计算分析
分析式（５）和式（８）可知，以上 ２ 个关键问题均

受到螺旋线的螺距 L 和链传动的传动比 i 影响，即
钢丝绳在卷筒侧面缠绕圈数和钢丝绳排列的疏密程

度均由螺距 L和传动比 i确定。
联立式（５）和式（８）可得方程组：

N＝ i
L （Ln－hj －d）

S＝L
i

（１０）

以现有 ３０００ ｍ绳索取心绞车为例，测量 Ｓ３０００
绳索取心绞车滚筒挡板内侧宽度 hj ＝６１８ ｍｍ，钢丝
绳直径 d＝８ ｍｍ。
双螺旋轴的螺旋槽圈数 n的选取必须与滚筒挡

板内侧宽度相匹配，选取之前设计的螺距 L ＝６８ ｍｍ
作为计算参考值，可知螺旋槽总圈数 n 分别取 ８、９、
１０时，螺旋槽总长度为 ５４４、６１２、６８０ ｍｍ，由此可
见，只有当 n＝９时，螺旋槽长度才最接近滚筒挡板
内侧宽度。 螺旋槽的螺旋升角不可能变化很大，因
而螺距 L不会有很大变化，因而只有取 n ＝９，才能
设计出与滚筒长度对应的螺旋槽长度。
根据野外现场滚筒挡板内侧缠绕钢丝绳试验可

知，钢丝绳在滚筒挡板处换层的时候，钢丝绳缠绕一
整圈时，刚好在滚筒内侧不会出现空隙，钢丝绳可以
完好的准确换层。 钢丝绳疏密缠绕试验，钢丝绳的
绳径为 ８ ｍｍ，试验发现，滚筒旋转一圈，导向机构沿
导向方向移动距离为 ８ ｍｍ 时，钢丝绳疏密程度刚
好合适。 因而选取 S ＝８ ｍｍ 为计算设计依据。 因
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而取 N＝１、S＝８，将此代入以上二元一次方程组解
得：

L ＝６８畅６６７
·

i ＝８畅５８３３
·

因此，螺距取 L ＝６８畅６６７，链传动的传动比取 i
＝８畅５８３３是最优值。
传动机构中总共有三级链传动，由于尺寸限制，

第一级链传动的传动比为 １，第二级和第三级链传
动可以更改链轮，为了使传动比最接近最优值，编写
Ｃ＋＋程序，对传动比进行优选，图 ７ 是程序运行结
果。

图 ７　程序运行结果

为了尽量少的更换链轮，且由于 Ｚ３ ＝１５ 齿的链
轮太小，轴孔太大不便加工，因而选择第三组链轮组
合，即 Z３ ＝１９，Z４ ＝５８，Z５ ＝１６，Z６ ＝４５，传动比 i ＝
８畅５８５５３。

确定传动比为 i ＝８畅５８５５３ 的链轮组合，取 N ＝
１，则螺距为 L＝６８畅６６６４，将以上数据再代入二元一
次方程组，解得：S ＝７畅９９８ ｍｍ。

考虑到钢丝绳在使用的过程随着使用次数的增

多，钢丝绳会有不同程度的磨损，在钢丝绳发生磨损
以后，钢丝绳的绳径会变小。 此外，打捞内管总成的
过程中，随负载的变化，其伸长后的直径也将相应发
生变化，而不同类型的钢丝绳在相同载荷条件下伸
长率也不同，为了适应这种变化，为绳索取心绞车准
备几组不同传动比的链轮。 当钢丝绳直径发生变化
后，测量钢丝绳直径，选用相应的链轮换上即可。 表
１为不同组链轮的具体参数。

表 １　不同组链轮参数

链轮组
链轮 Ｚ３
齿数

链轮 Ｚ４

齿数

链轮 Ｚ５
齿数

链轮 Ｚ６

齿数

对应钢丝绳
直径／ｍｍ

１ D１９ 揪６０ D１６ 缮４３ O８ RR畅１ ±０  畅０５
２ D１９ 揪５８ D１６ 缮４５ O８ RR畅０ ±０  畅０５
３ D１８ 揪６０ D１６ 缮４３ O７ RR畅７ ±０  畅０５

4　使用效果
双螺旋轴机械式排绳器在室内和野外现场进行

了多次试验，上述内容中关于钢丝绳换层和钢丝绳
排列疏密程度的问题，是在野外试验过程中发现，经
过深入分析和准确计算解决了该问题。

２０１１年 ９ 月 １３ 日，在湖北鄂州长江精工有限
公司，完成了第一代双螺旋轴机械式排绳器的制造
加工装配调试工作，首次在室内进行了排绳试验，由
于钢丝绳在排列时不带负载，不是处于拉紧绷直的
状态，首次室内试验效果一般（见图 ８）。

图 ８ 第一代机械式排绳器室内试验

２０１２年 ３ 月 ２８ 日，在甘肃金川深部探测金川
预导孔钻井现场，进行了首次试验，试验之后发现双
螺旋轴机械式排绳器的排绳效果一般，在滚筒挡板
处钢丝绳容易堆积，钢丝绳排列疏密效果一般，导向
机构的导向滚轮受力存在问题。
首次野外现场试验，第一代双螺旋轴机械式排

绳器暴露出诸多问题。 研究设计人员将其改进以
后，设计加工第二代双螺旋轴机械式排绳器，于
２０１２年 ８月 １５ 日，在甘肃金川深部探测金川预导
孔钻井现场再次进行试验。 第二代双螺旋轴机械式
排绳器在野外现场试验取得了相对比较好的排绳效

果，排绳器运行顺畅，钢丝绳排列疏密程度合适。 但
是在滚筒挡板处，钢丝绳排列不充分，在换层的时
候，钢丝绳还未排列满内层就开始排列外层，在滚筒
挡板内侧处存在空隙（见图 ９）。

图 ９ 第二代机械式排绳器野外试验

０６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ５月　



为能将双螺旋轴机械式排绳器的排绳效果做到

更加精细的程度，针对第二代双螺旋轴机械式排绳
器在野外现场出现的问题，进行了分析和准确计算，
对双螺旋轴的螺距和导向机构滑块的结构尺寸做出

技术改进（见图 １０），将滑块长度、宽度和弧度根据
螺旋槽尺寸都进行优化设计，将滑块底座设计成圆
柱嵌入式结构，便于灵活换向。 ２０１３ 年 １ 月 ９ 日，
在无锡钻探工具厂完成第三代双螺旋轴机械式排绳

器的加工制造和装配调试工作。

图 １０ 技术改进后的双螺旋轴和滑块

２０１３年 ３ 月 １２ 日，在铜陵科学钻探 ＴＬＳＪＤ －１
孔钻井现场，进行第三代双螺旋轴机械式排绳器野
外现场试验。 从第 ３６０ 回次孔深 ９１２畅８３ ｍ 开始试
验，至第３８１ 回次孔深９６４畅３１ ｍ，共计３１个回次，３１
次均打捞成功，其中 ２９ 次排绳效果非常好（见图
１１），１ 次在滚筒端部出现压绳现象，１ 次出现乱绳
现象。 根据试验结果可以看出，现场工人对该双螺
旋轴机械式排绳器的排绳效果非常满意，至此双螺
旋轴机械式排绳器投入使用。

图 １１ 机械式排绳器第三次野外试验

２０１３年 ７月 ８日，研究设计人员赶赴铜陵科学
钻探ＴＬＳＪＤ －１孔现场，对第三代双螺旋轴机械式

排绳器使用情况回访查看。 ＴＬＳＪＤ －１ 孔已钻进至
孔深 １５０６ ｍ，排绳器使用已经超过 ２８０ 个回次。 该
排绳器在使用期间运行情况良好，各易损件损耗小，
排绳器工作平稳可靠，深受现场工人欢迎。

5　结语
在双螺旋轴机械式排绳器的研发、装配、调试和

试验过程中，发现和解决了诸多问题，总结这些研究
内容，现得出以下几点经验：

（１）通过对双螺旋轴机械式排绳器排绳过程中
钢丝绳换层问题和排列疏密问题的深入分析和准确

计算，为机械式排绳器螺距和传动比的设计提供了
科学简便的设计思路和计算方法；

（２）根据传动比选择合适的链轮参数时，使用 Ｃ
＋＋编程进行优选，可以大大简化计算工作；

（３）逐步改进和完善双螺旋轴机械式排绳器，
使得其传动机构和导向机构更加简单方便，实用可
靠；

（４）大量的室内和野外现场试验证明，双螺旋
轴机械式排绳器非常适用于绳索取心绞车的工作环

境，在较恶劣的野外工况下仍然可保持很好的工作
状态，取得良好的排绳效果。
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