
第 ４４卷第 ５期
２０１７年 ５月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．５

Ｍａｙ．２０１７：４８ －５２

　收稿日期：２０１６ －１２ －１８； 修回日期：２０１７ －０３ －３０
　作者简介：胡向阳，男，汉族，１９８５ 年生，从事钻探设备的研发工作，河北省邢台市任县河头工业区，ｇａｏｘｉｎｇ３２４＠１６３．ｃｏｍ。
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摘要：以 ＸＹ－８型钻机为基础，采用模块化设计，研发了既可以进行小口径深孔取心钻探，又可以进行大口径硬质
合金钻进及水源钻井的 ＤＢ３０型多功能钻机，该钻机使用变频电机直接驱动，简化传动链，提高了传动效率，配套先
进、成熟的电控技术，大大提高了钻机的自动化程度。 简要介绍该钻机的技术方案、技术参数、结构设计、技术优势
以及实际应用情况。
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当前地质勘探、水井等钻探行业持续低迷，传统
的机械传动钻机自动化程度低、劳动强度大、钻探成
本高。 各施工单位迫切希望通过引进先进技术，提
高钻机的自动化程度，以实现减轻劳动强度、降低钻
探成本的目的。 近些年国内陆续从国外引进了多款
桅杆式全液压钻机，其自动化程度较高，在 １５００ ｍ
以内的浅孔钻探施工中显示出优越的钻探效率和良

好的机动性能。 但是随着钻孔加深，尤其在大于
２０００ ｍ的深孔钻探过程中，提下钻在整个钻探过程
中所占用时间和工作量的比例越来越大，全液压钻
机的钻探效率大打折扣［１ －３］ ，另外全液压钻机购置
成本、使用成本、维护成本都较高，传动效率却很
低

［４］
的缺点影响了其进一步的推广应用。
２０１４年我公司尝试将石油钻机先进、成熟的电

控技术引入到水源钻机上，成功开发出国内第一款水
源电动钻机———ＤＢ３０００ 型电动钻机。 借此成功经
验，２０１５年应客户的要求，开发出一款新型电动钻
机———ＤＢ３０型多功能钻机（见图 １、图 ２）。 该钻机既
可用于小口径深孔取心钻探，亦可用于大口径硬质合

金钻进及水源钻井，真正实现了一机多用的目的。

图 １　ＤＢ３０ 型多功能钻机（小口径钻进模式）

图 ２　ＤＢ３０ 型多功能钻机（大口径钻进模式）



1　钻机的总体方案设计
在设计钻机的总体方案时，充分考虑了客户的

建议，钻机在具备基本钻探能力的同时，兼具可靠、
简单、实用、节能、高效和便于维修等优点。

（１）以 ＸＹ－８ 型钻机为基础，取消其原来的摩
擦式离合器、变速箱、链条传动箱、行星减速机构、抱
闸、水刹车等装置，直接使用变频电机驱动，通过简
化传动链，提高传动效率、降低设备故障率和维护工
作量，减少能源和易损件消耗，最终实现降低钻探总
成本的目的。

（２）将整个钻机分为主绞车、绳索绞车、立轴回
转器、电动转盘、电控房、司钻房 ６ 大模块。 其中主
绞车、绳索绞车、立轴回转器、电控房与司钻房 ５ 个
模块组合用于小口径深孔取心钻探；主绞车、绳索绞
车（作为工具绞车）、电动转盘、电控房、司钻房 ５ 个
模块组合用于大口径硬质合金钻进及水源钻井。 通
过上述模块化设计来实现一机多用的目的。

2　钻机的基本技术参数
ＤＢ３０型多功能钻机的技术参数见表 １。

3　钻机的结构设计
3．1　ＤＢ－１０型主绞车模块

如图 ３所示，主绞车动力源为 １ 台 ９０ ｋＷ变频
电机，电机通过一台减速比为 １６∶１ 的减速机后直
接驱动滚筒，无离合器、变速机构、行星齿轮机构。

超宽滚筒设计减少钢丝绳缠绕层数，滚筒表面加
工里巴斯折线绳槽，多方面改善钢丝绳的缠绳效果。
主绞车电机的能耗制动作为主刹车，替代机械

钻机的抱闸和水刹车，配合钻机完成起下钻工作。
滚筒轴末端安装液压盘刹，主绞车电机配电磁

吸盘刹车，这两道刹车为蓄能式安全刹车。 当钻机
电源或液压系统出现故障后，两套刹车迅速启动，确
保刹车的安全可靠。

主绞车电机配合电控系统可以实现自动送钻、
零速悬停以及无冲击的正反转切换功能。

主绞车配应急提升装置，该提升装置由 １ 台
７畅５ ｋＷ电机与 １ 台减速机组成，与司钻房、电控房
完全脱离，可独立提升或下放全部钻柱，电机内置电
磁刹车，可刹住全钻柱重力。 当钻机出现主电机损
坏、电力不足等问题造成主绞车无法正常工作时，仅
需给应急电机提供７．５ ｋＷ普通三相电源，即可提

表 １　ＤＢ３０ 型多功能钻机基本参数表
项　　目 参　数　值

钻探能
力／ｍ

Ｓ９５绳索取心 ２５００ 帋
Ｓ７５绳索取心 ３０００ 帋
饱８９ ｍｍ钻杆 ２０００（终孔直径≥１５０ ｍｍ）

最大钩载／ｋＮ ６００ k
游车大钩提升速度／（ｍ· ｓ －１） ０ ～０ 晻．６６７（无级调速）
最大钻柱重力／ｋＮ ４００ k
游动系统绳数 ６（３ ×４）
钻井钢丝绳直径／ｍｍ 饱２２ |
最大快绳拉力／ｋＮ １００ k

ＤＢ－１０
型主绞
车

快绳速度／（ｍ· ｓ －１） ０ ～４（无级调速）
最大快绳拉力／ｋＮ １００ k
卷筒绳容量／ｍ 总容绳量 ３００ 吵

工作绳容量 ２００

自动
送钻

送钻速度／（ｍ· ｓ －１） ０ ～０ 晻．０１（游钩速度）
送钻精度／ｋＮ ≤３ r
送钻模式 恒压或恒速

ＤＢ－２
型绳索
绞车

快绳速度／（ｍ· ｓ －１） ０ ～４（无级调速）
最大快绳拉力／ｋＮ ２０ H
卷筒绳容量／ｍ 总容绳量 ３２００ 种

工作绳容量 ３０００ #

岩心
模式

钻机后移距离／ｍｍ ６９０ k
给进
油缸

行程／ｍｍ １０００ 帋
最大起重力／ｋＮ ３００ k
最大加压力／ｋＮ １４２ k

回转
器

立轴转速／（ｒ· ｍｉｎ －１）
高档 ０ ～８００（无级调速）
低档 ０ ～２９０（无级调速）

立轴通径／ｍｍ 饱１１８ 煙

水源
模式

ＺＰ１７５
型电
驱动
转盘

额定静负荷／ｋＮ １３５０ 洓
转速／（ｒ· ｍｉｎ －１） ０ ～１８０（无级调速）
额定扭矩／（ｋＮ· ｍ） １１ U
通径／ｍｍ 饱２９２ �

设备总功率／ｋＷ １９５（岩心模式）
２１０（水源模式）

外形尺寸（长×宽×高）／ｍｍ ４３１０ ×２２４０ ×２６６０（岩心模式）
４９８０ ×２８２０ ×２４００（水源模式）

主机总质量／ｔ １６ E．５

起井中全部钻柱。
3．2　ＤＢ－２ 型绳索绞车模块

如图 ４所示，绳索绞车动力源为 １ 台 ２２ ｋＷ变
频电机，与主绞车一样，电机通过一台减速机直接驱
动滚筒，无离合器、变速机构、行星齿轮机构。

　图 ３　ＤＢ －１０ 型主绞车模块　　图 ４　ＤＢ －２ 型绳索绞车模块
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电机具备零扭矩启动、无级调速、零速悬停等功
能。 电机配电磁吸盘刹车，电源出现故障时，电磁刹
车会立即启动，刹车安全可靠。

ＤＢ－２ 型绳索绞车安装了自动排绳器，如图 ５
所示，自动排绳器主要由链传动机构、正反螺纹丝
杠、导正机构和钢丝绳导正滑轮等组成。 绞车卷筒
通过链传动机构直接驱动正反螺纹丝杠转动，正反
丝杠上加工有 ２ 条相向的大螺距旋线槽，槽内设置
有双头导向船形块，可以随正反螺纹丝杠转动，在螺
旋槽中滑动，随丝杠做直线运动。 双头导向船形块
上方的导正杆与滑套配合，共同在正反螺纹丝杠上
做直线运动。 滑套连接着钢丝绳导正滚轮一起移
动，钢丝绳导正滚轮牵引着钢丝绳均匀整齐排列。
当双头导向船形块滑到正反螺纹丝杠端点时受到丝

杠挡套的阻挡，双头导向船形块“船头”方向发生反
向，进入反螺纹；钢丝绳同时在卷筒上反向排列，如
此周而复始，实现自动排绳工作［５］ 。

图 ５　自动排绳器结构

滚筒轴上安装了旋转编码器，实现了对取心钢
丝绳绳长的实时监控。 通过 ＰＬＣ 对电机扭矩的计
算，实现了对钢丝绳张力的实时监控。
3．3　立轴回转器模块

如图 ６所示，立轴回转器模块包括变频电机、回
转器、传动箱、上卡盘、下卡盘、液压系统、滑架、底座
等。 除变频电机以外，其它部件基本沿用了 ＸＹ －８
型钻机的结构。

１台 ９０ ｋＷ变频电机通过传动箱直接驱动回转
器。 取消了摩擦式离合器、变速箱，简化传动链，提
高了传动效率。
回转器采用渐开线花键立轴，相比传统的六方

立轴，其承载能力更大，自定孔心效果更好。上卡盘

图 ６　立轴回转器模块

为液压卡盘，下卡盘为自动定心手动卡盘。 液压系
统包括油箱、给进油缸、移车油缸、控制阀、液压管线
等。 滑架和底座是主绞车、绳索绞车以及回转器模
块等其它部件的载体。
3．4　ＺＰ－１７５型电动转盘模块

如图 ７所示，转盘使用石油 ＺＰ－１７５型转盘，动
力源为 １台 ７５ ｋＷ 变频电机，与主绞车一样，电机
通过一台链条减速箱直接驱动转盘，无离合器和变
速机构。

图 ７　ＺＰ－１７５ 型电动转盘模块

ＺＰ－１７５型转盘由一对锥齿轮副减速，锥齿轮
副采用螺旋锥齿轮，传动平稳，接触力小，承载能力
高，大小锥齿轮均由合金结构钢经热处理制造而成。
小锥齿轮装在水平输入轴上，大锥齿轮直接固联于
回转套上并带动补芯及钻杆旋转实现钻进，承载及
回转部分由一套回转轴承固定在转盘壳体内。 转台
与底座之间的动密封采用迷宫式密封以防止泥浆进

入回转箱，输入轴与轴承盖之间的动密封采用弹簧
密封圈密封，其余静密封均采用 Ｏ形密封圈。
3．5　电器控制系统

钻机主动力电源采用三相交流 ３８０ Ｖ 电源，控
制电源采用直流 ２４ Ｖ，辅助电源采用交流 ２２０ Ｖ。
全钻机动力包括２ 台９０ ｋＷ、１台７５ ｋＷ、１ 台２２ ｋＷ
变频电机和 １台 ７．５ ｋＷ、１台 ５．５ ｋＷ、１ 台 １．１ ｋＷ
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电机，它们分别驱动 ＤＢ －１０ 型主绞车、立轴回转
器、ＺＰ－１７５型电动转盘、ＤＢ －２ 型绳索绞车、应急
提升装置、钻进液压系统和盘刹液压系统。 电机、过
卷保护、编码器、电磁阀等安装在钻机各模块本体
上，控制电器集中安装在电控房（见图 ８）和司钻房
（见图 ９）内。

图 ８　ＤＢ３０ 型多功能钻机电控房

图 ９　ＤＢ３０ 型多功能钻机司钻房与司钻操作台
电控房是整套钻机的控制核心，里面包含 ＰＬＣ

控制系统、变频器、ＭＣＣ 系统、变压器等各种控制
柜，整个生产和生活用电都经过电控房来控制和转
换。 电控房所有进出线均在房体的前端右侧，除与
发电机连接的主动力线缆以外，其余所有电缆接头
均采用快换航空插头，所有电缆、接头都有统一名
称，安装拆卸方便。

ＤＢ３０型多功能钻机配套的井场数据信息采集
传输系统，可以实时采集和显示钻压、转速、扭矩、孔
深、钻头位置、游钩高度、泵量、泵压、钩载等参数；可
以识别出钻探过程中孔内常见的典型工况：卡钻、钻
具刺穿、断钻具、埋钻，并进行声光报警；可以实现钻
进参数的存贮、回放和打印，系统不仅可以保存当日
的数据，形成数据文件，还可以把存贮的历史数据文
件导入软件，以表格和曲线的形式进行回放和打印；
系统可以实现钻井现场的远程视频监控，通过红外
夜视高清数字实时摄像仪 ２４ ｈ 对钻井现场情况进
行监控，视频数据实时储存到网络硬盘机，通过无线
发射器传送到远程终端；系统可以实现数据的近距
离和远距离无线传输，通过无线数据发射器可将系
统界面实时显示的数据无线发送到近距离接收器或

互联网上［６ －７］ 。

4　钻机的技术优势
4．1　改善工作环境，降低劳动强度

ＤＢ３０型多功能钻机所有司钻操作均可在司钻
房内完成，更有恒压与恒速 ２ 种自动送钻模式可供
操作人员选择。 改善了工作环境、降低了劳动强度。
4．2　安全可靠

ＤＢ３０型多功能钻机配有液压盘刹、电磁吸盘、
电机能耗制动 ３道刹车装置。 前 ２种为机械蓄能式
制动，绝对安全可靠。 当出现主电机故障、液压系统
故障等紧急情况时，电磁吸盘刹车或液压盘刹会立
即启动，刹住井中钻具，确保人员和设备安全。
钻机有游车防上碰下砸、绞车手柄限幅、反扭矩

低速释放、电机过载、电机失速等保护功能，避免出
现人为因素造成的事故。
钻机操作设计了 ３种控制模式，正常情况下，司

钻人员使用司钻台上的手柄和按钮操作钻机。 一旦
手柄或按钮出故障，司钻人员可以通过触摸屏操控
钻机。 触摸屏或 ＰＬＣ 出现故障时还可以使用旁路
临时操控钻机（在变频器上直接操控钻机）。
4．3　降低钻探成本

ＤＢ３０型多功能钻机的回转器、转盘、绞车等工
作机使用变频电机直接驱动，无离合器、皮带传动装
置、变速装置等，传动链大大简化，相比普通机械钻
机，传动效率提高 １５％，节省能源，降低钻探成本。
钻机无皮带传动装置、机械摩擦式离合器、抱

闸、水刹车等高故障率部件，减少了易损件，降低了
维护工作量，降低钻探成本。
钻机使用恒压钻进模式可以合理控制井底钻

压，提高钻头寿命，减少起钻换钻头次数，提高纯钻
进时间，降低钻探成本。
绳索绞车安装有自动排绳器，无需人为排列钢

丝绳，通过实时监测取心钢丝绳的绳长和张力，可以
快速、准确地把测斜仪、绳索内管总成等专用仪器、
机具等下放到准确位置，保证岩心采取率，减少了脱
落岩心造成的提大钻次数，减少了钻探辅助时间，提
高了纯钻进时间，降低钻探成本。
钻机多种保护功能可以避免人为因素造成的事

故，数据采集系统配套数字化仪表可以显示大钩悬
重、钻压、井深、转盘转速、扭矩、大钩位置、泵冲以及
衍生的其它钻井参数，实现了钻探过程连续监测和
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孔内异常工况的提前预报［６］ ，大大降低井中事故发
生概率。 即使发生事故，司钻人员也可以通过各钻
井参数的历史曲线以及报警记录第一时间判断事故

的原因，作出快速反应，降低事故造成的损失，降低
钻探成本。
4．4　迎接勘探大数据时代

ＤＢ３０型多功能钻机配套的数字信息采集及传
输系统可以实现对孔深、钻头位置、钩载、钻压、游车
高度、泵压、泵量、转速、扭矩等数据的远程实时监控
和存储。 根据以上数据，基站后台处理器还可以衍
生关于钻井的其他数据，如钻速、纯钻进时间、高效
时间段、低效时间段、地层结构等数据，并且可以用
报表、图饼、曲线图等形式显示出来。

可利用互联网平台建立勘探大数据系统，通过
分析某一区域的历史钻井数据判定该区域的地质条

件，为再次施工提供有利参考依据。 为勘探进入大
数据时代奠定基础。

5　实践应用效果
２０１６年 ８ 月 ２６ 日，湖北省地质局第八地质大

队使用 ＤＢ３０型多功能钻机在湖北省钟祥市镜月湖
边进行地热井施工（见图 １０）。 该井设计井深 ２０００
ｍ，最后终孔深度达到 ２６００ ｍ，期间为提高施工进
度，在孔深 １０００ ｍ左右时，施工工艺由泥浆正循环
钻进改为气举反循环钻进。

图 １０　ＤＢ３０ 型多功能钻机在湖北省钟祥市施工地热井
第八地质大队是一个以中深孔施工为主的岩心

钻探施工队伍，完全没有大口径井的施工经验，气举
反循环钻进工艺也是第一次应用。 新队伍、新设备、
新工艺，这给 ＤＢ３０ 型多功能钻机的第一次实践应
用带来了不少困难。 例如，气举反循环工艺应用初
期，大量泥浆喷溅在井口附近的主绞车刹车盘上，泥
浆中的大量油脂造成液压盘刹刹车力明显降低。 我

公司工作人员发现该问题后，迅速做出反应，通过给
主绞车刹车盘安装护罩的方法，彻底解决了该问题。

ＤＢ３０型多功能钻机设计钻探能力为 饱８９ ｍｍ
钻杆 ２０００ ｍ，最大钻柱重力为 ４００ ｋＮ，但是此次施
工钻孔终孔深度达到 ２６００ ｍ，钻柱重力高达 ５６０
ｋＮ，超出钻机设计能力 ４０％。 由于钻机的提升、承
载能力设计安全系数高，数据采集系统配套数字化
仪表，可以对钻探过程连续实时监控，得以确保该钻
孔能够顺利完工。

6　结语
ＤＢ３０型多功能钻机安全可靠，既可以降低钻探

成本，又可以降低劳动强度、改善工作环境，更重要
的是为勘探进入大数据时代奠定了基础。 该钻机的
成功研发仅仅只是岩心钻机与水井钻机升级改造的

一个开始，电驱动钻机凭借其自身的技术优势必将
成为将来地质勘探与水井钻探行业的主流钻机。
当前钻探行业竞争日趋激烈，钻探施工单位和

钻探设备生产厂家都应该敢于创新，勇于创新，要从
行业的跟跑者变成并跑者，再从并跑者变为领跑者，
只有这样，才能在激烈的竞争中脱颖而出。
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