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FD ６００型全液压动力头反循环

连续取样钻机的研制与应用
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摘要:文章结合国内外CSR取心技术的现状和所生产钻机的特点,为满足国内对空气反循环连续取样(心)、冲击

回转、定向钻进等多种高效钻探工艺对钻机的需要,从钻机整体结构设计、整体布局进行详细考量,采用质量可靠

的液压件、动力机等外购件,摒弃传统钻机设计周期长、动力小、机械化程度低、对地形和钻探工艺适应性低等特

点,研制出了一台高效、可靠、机械化程度较高的FD ６００型全液压动力头式反循环取样钻机.在３次野外生产试

验中充分体现出了优越性,可满足砂金勘探、工程施工等取心钻探的要求.
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Abstract:CombiningwiththestatusquoofCSRcoringtechnologybothinChinaandabroadaswellasthecharacＧ
teristicsofdrillingrigproduction,inordertomeetthedrillingrigrequirementsinChinaformatchingairreverse
circulationcontinuoussampling(coring),impactrotarydrilling,directionaldrillingandotherefficientprocesses,an
efficientandreliablehighＧdegreemechanizationFD ６００typehydraulicpowerheadreversecirculationsamplingdrill
isdeveloped,itsoverallstructureandlayoutaredesignedindetailandthereliablepurchasedcomponentssuchashyＧ
draulicpartsandengineareused,thedrillreflectsthesuperiorityin３fieldproductionexperimentsanditshowsthat
thisdrillcanmeetcoringdrillingforplacergoldexplorationandengineeringconstruction．
Keywords:fullhydraulicpowerheaddrill;crawlertype;airreversecirculation;continuoussampling;DTH
hammer;multiＧprocessdrilling

随着社会的进步及全球人口的增加,人类对矿

产资源的需求量将会进一步增加.与人类生存有密

切关系的矿产资源的供给与补充对人类未来能否更

好地生存显得尤为重要.近几年随着国家勘探任务

的增加,各种先进的技术装备与工艺,在我国得到了

大量的应用与推广,如金刚石绳索取心方法等,但
CSR钻探方法在我国一直未得到广泛的应用与推

广.CSR钻探技术未能在我国推广的原因,一方面

是我国在地质方面没有统一的标准,另一方面我国

还没有一系列的专门用于 CSR钻探方法的钻探设

备与钻具.因此为丰富我国的钻探技术方法,更好

的为地质找矿服务,进行反循环取样钻探装备及钻

探工艺技术研究,研制一整套专门用于CSR钻探技

术的钻探设备与钻具,使之系列化,是当前必须解决

的重大技术问题.在«国务院关于加强地质工作的

决定»(国发[２００６]４号)出台之后,中国地质科学院

勘探技术研究所顺应国家政策,立项开展空气反循

环取样钻探装备及钻探工艺技术研究,使之系列化、
产品化,无论是提升我国的钻探技术水平还是满足

资源勘探的迫切需求都是非常必要的;对缓解目前

资源短缺制约我国经济发展的“瓶颈”、发现新的矿

产地、拓展新的找矿空间实现资源可持续发展意义



重大.

１　研究现状

１．１　国外研究现状

２０世纪７０年代初,美国首先在砂金矿的勘探

工作中应用CSR技术,通过大量试验,成功解决了

常规钻探方法在砂金矿勘探中取样难、采样质量低

的难题,且大大提高了效率,降低了成本,因此被推

广并应用于其他固体矿产勘探.８０年代后期,CSR
钻探在美国、加拿大、法国等西方工业发达国家得到

广泛应用,其矿产勘探工作量的比重超过６０％,完
成的工作量已超过金刚石钻探工作量.由此可知,

CSR钻探工艺在国外特别是西方发达国家是一套

技术成熟并已经得到全面推广的钻探工艺技术.
随着 RC钻探技术的发展,根据地质条件的不

同,钻探设备类型、钻具组合得到不断发展与完善.
现在加拿大DRLL SYSTEMS公司、美国公司、法
国 VPRH 公司都大量生产反循环取样钻机,钻机钻

深能力２００~１０００m,产品都已经标准化、模块化、
系列化.这些钻机都采用全液压顶驱式(动力头钻

机),其设计为模块化、全液压、多功能,代表了最新

的发展潮流.具有长行程给进、无塔升降钻具、无级

调速、机械化程度高、配套器具齐全、生产效率高等

优点,其特点是回次进尺长、自动化、机械化程度高.
如 ATLAS 的 R５０\R２２０ 钻机,加拿大的 CSR
１０００V钻机等.

通过调查与研究不难发现,国外 RC钻探机械

装备的整体现状与发展趋势主要有以下特点:(１)钻
机都采用全液压顶驱式(动力头钻机),具有回次进

尺长、自动化、机械化程度高;(２)钻机具备一机多

能,除应用于反循环中心取样工艺外,大多数能进行

水井施工,适合空气正反循环、气举反循环等水井施

工工艺;(３)愈来愈多地采用拼装式设计(CompoＧ
nentDesign),便于变形设计派生产品,便于产品系

列化.

１．２　国内研究现状

我国曾在８０年代中期从加拿大 DRLL SYSＧ
TEMS公司及美国INGERSOLL RAND 公司分

别引进了CSR １０００AV 型钻机及 TH １００型钻

机,分别在山东、宁夏等地进行了试验并取得了良好

的效果[１３].地矿部在“八五”期间研制了一台３００
m 全液压反循环中心取样钻机,但由于受当时我国

液压件类型及质量的影响,钻机在使用过程中各动

作的控制精度低,操作性差,液压元件易漏油、损坏,
维修成本大等缺点,使得钻机整体质量不是很高.

２　研究的内容

为满足空气反循环连续取样(心)、冲击回转、定
向钻进等多种高效钻探工艺钻进的需要,研制了

FD ６００型高效、全液压动力头式反循环取样钻机.
主要研究内容有:

(１)钻机整体布局模块化结构设计;
(２)钻机动力头结构设计;
(３)钻机给进、提升机构结构设计;
(４)钻机桅杆部分结构设计;
(５)钻机液压系统原理设计;
(６)底盘结构设计;
(７)卸扣机构及孔口结构设计;
(８)钻机行走机构及其它辅助结构设计;
(９)钻机配套钻杆(双壁钻杆)、钻具(潜孔锤)及

辅助工具的结构设计;
(１０)进行野外实际生产试验,检验钻机各项性

能指标,并对钻机进行合理的修改与完善,使其适合

相应的钻探工艺,进而达到高效生产的目的.

３　FD ６００型钻机结构及性能特点

３．１　钻机主要结构设计

３．１．１　钻机整体结构

钻机整体结构见图１.该钻机主要由塔顶吊

车、主桅杆、桅杆支座、给进机构、动力头、液压系统、
底盘、行走机构、操作台、卸扣夹持器等模块化部件

组成.动力系统配有柴油机,行走机构通过无线遥

控履带行走,可适应多种工作环境.

３．１．２　钻机液压系统

钻机液压系统见图２.主要元件如液压泵、回
转变量马达、主控制阀等部位液压元件均采用优质

进口件,其他各元件也都采用国内名牌厂家元件,确
保系统元件质量.液压油泵采用负荷敏感泵,该泵

能够对系统的流量压力需求的变化做出正确响应,
减小功率损失,满足工作需求;回转变量马达能够对

动力头的输出转速从０~１４０r/min实现无级调速,
满足各工况对转速的需求;主阀采用负荷敏感阀可

对各主要动作实行精确控制,满足多个主要动作在

同负载下工作等特点,增加钻进过程的安全性.
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１—塔顶吊车;２—回转式减速器;３—桅杆;４—支腿油缸;５—行走履带;６—给进滑轮;７—发动机;８—动力头总成;９—液压油泵;１０—
吊车卷扬机;１１—给进油缸;１２—底盘;１３—夹持器;１４—孔口板

图１　FD ６００型钻机结构示意图

１—液压泵及油箱;２—先导阀组;３—主阀组;４—回转马达;５—给进油缸阀组;６—卷扬机阀组;７—辅助阀组;８—行走阀组;９—行走马

达;１０—辅助阀组

图２　液压原理图

３．１．３　钻机动力头结构

动力头作为钻机的核心部件之一,其主要功能

是为孔内钻杆和钻具回转提供所需的转矩和转速,
实现孔底钻头通过连续旋转破碎岩石并连续延伸钻

孔的目的.本动力头设计包含水龙头、传动机构、气
盒子等.采用一级齿轮传动,通过变量回转马达＋
减速器直接驱动小齿轮,结构简单可靠;各齿轮、轴
承等受力零件通过SolidWorks进行分析计算均满

足强度要求,结构如图３所示.

３．２　钻机主要特点

(１)模块化设计.各部件组装、分解简便,衍生

系列产品快,设计工作量小,生产周期短.
(２)动力强.配备康明斯１９４kW６缸发动机,

１—回转马达;２—减速器;３—水龙头总成;４—齿轮箱总成;
５—气盒子

图３　动力头结构图

采用全液压驱动,保证施工所用动力充足.
(３)机械化程度高,辅助时间少,劳动强度低.
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配备塔顶工具绞车,方便起吊钻具、加装钻杆等;配
有孔口卸扣器,便于卸开钻杆,避免因长时工作的钻

杆连接扣预紧力过大,出现卸不开的现象;钻塔采用

整体结构,给进行程长(６９００mm),一次可提升６m
长的立根;配有行走履带,开钻速度快.

(４)操作安全简便,事故率低.各动作采用液压

阀直接控制,便于操作;无主动钻杆,配有快速提升

机构,在遇见卡钻、埋钻等事故时,加快处理速度;钻
机电、液仪表齐全,可实时观察设备运行情况,在关

键部位如液压油箱、柴油箱安装自动报警装置,便于

保护发动机和液压系统,减少人为事故的发生.
(５)适应性和安全性强.液压系统中设计有加、

减压钻进、自重钻进、称重、快速给进提升等工作状

态;底盘上安装有泡沫泵,可进行空气泡沫钻进,注
油器能够润滑锤体内部,实现锤的高效钻进;桅杆角

度可调,能钻进４５°~９０°的孔;从而可满足不同地

层,不同钻孔和钻探工艺需要,同时配备的无线遥控

控制可变速履带行走系统,增加钻机对地形的适应

性及操作、运输人员的安全性.
(６)标准化程度高.在钻机设计中大量选用标

准件、通用零部件,利于组织生产,降低成本,便于维

修.
(７)工艺适应性强.该钻机能够适应泥浆正循

环钻进、空气反循环潜孔锤钻进、空气牙轮钻进、气
举反循环钻进等工艺,各工艺变换较快.

４　FD ６００型钻机主要技术参数

(１)钻进能力:Ø８９mm 双壁钻杆钻进６００m;
(２)提升能力:３５０kN;
(３)扭矩:１００００Nm;
(４)转速:０~１４２r/min;
(５)钻进倾角:４５°;
(６)桅杆结构:K型;
(７)给进行程:６９００mm;
(８)柴油机功率:１９４kW＠２５００r/min;
(９)系统压力:３１MPa;
(１０)工具卷扬:提升力２０kN,钢丝绳直径１２

mm,容绳量３５m;
(１１)行走方式:履带式;
(１２)外形尺寸:１０５m×２２m×３３m(长×

宽×高);
(１３)总质量:１４t.

５　钻具研制

针对钻机结构,我们为该钻机配备有如下主要

钻具:
(１)加长型保护接头,能够保护钻机主轴丝扣的

同时方便加接钻杆.
(２)气盒子,实现气路转换,打压试验达到 ５

MPa.
(３)Ø８９mm 外平双壁钻杆,长６m,壁厚９３５

mm,打压密封性达到１０MPa.
(４)KFQC ３３５、KFQC ３４５型中空式气动潜

孔锤.该类型潜孔锤能量消耗低,冲击能量大,能量

传递效率高;排屑能力强,钻进效率高;结构比较简

单,维护保养方便.两种潜孔锤的参数如表１所示.

表１　所采用的潜孔锤的技术参数

潜孔锤型号
外径/
mm

钻孔直径/
mm

风压/
MPa

风量/
(m３min－１)

KFQC ３３５ ９０ ９５~１０５ ０７~２１ ４２~１１７
KFQC ３４５ １０５ １１０~１３０ ０７~２１ ５７~１４７

为更好的配合钻机试验,我们也配备了一些辅

助型钻具,如:交叉接头、正循环潜孔锤、正循环封堵

器、牙轮钻头等,确保钻机配套工艺试验顺利进行,
又能满足多种工艺的钻进,真正检验钻机的各项性

能指标.

６　野外生产试验

FD ６００型全液压动力头反循环连续取样钻机

的野外实际生产试验主要分为３个阶段,第一阶段

２０１３年１１月—２０１４年１月在河北邢台朱庄水库;
第二阶段２０１４年１０—１１月在新疆哈密红石矿区;
第三阶段２０１５年４—５月在黑龙江黑河.共完成钻

探工作量１７００m.现就各个阶段试验情况和取得

的数据介绍如下.

６．１　第一阶段(河北邢台)
本次试验(见图４)主要验证钻机的整体性能以

及钻机和钻具匹配的合理性.试验过程主要以空气

反循环潜孔锤钻进、空气反循环牙轮钻进为主.开

孔时采用 Ø１６８mm 正循环气动潜孔锤钻进,钻进

深度４３m,之后下Ø１４６mm 套管,下完套管后采用

KFQC ３４５型冲击器进行空气反循环钻进.钻具

组合为:气盒子＋Ø８９mm 外平双壁钻杆＋KFQC
３４５型 冲 击 器 ＋ Ø１２０ mm 冲 击 锤 头.钻 进 到

１５４８７m 后由于地下水量过大,潜孔锤工作效率严
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重下降甚至出现不工作情况而改为空气反循环牙轮

钻进.空气反循环牙轮钻进钻具组合为:气盒子＋
Ø８９mm 外平双壁钻杆＋空气反循环导流罩接头＋
Ø１１４mm 三牙轮钻头.当钻进到孔深２６５２０m
时空压机的风量随着钻孔深度的加深而不能将孔底

的岩屑及时排出,若继续进行施工,岩粉会沉积越来

越多,稍一停滞则会造成岩粉埋钻事故.最后我们

采用气举反循环钻进,钻具组合为:气盒子＋Ø８９
mm 外平双壁钻杆＋气水混合器＋Ø８９mm 外平双

壁钻杆＋空气反循环牙轮钻接头＋Ø１１４mm 三牙

轮钻头.从孔深２６５２０ m 一直钻进至终孔深度

４７２３５m(设计孔深４００m).

图４　河北邢台朱庄水库试验场景

６．２　第二阶段(新疆哈密)
本次试验(见图５)主要验证钻机改进后托架、

夹持器、水龙头以及双壁钻具改进后的性能.试验

过程主要以空气反循环潜孔锤钻进为主,完成２个

设计钻孔,开孔时均采用 Ø１６８mm 正循环气动潜

孔锤钻进,钻进至基岩后下入 Ø１４６mm 套管,后采

用 KFQC ３４５型冲击器钻进.钻具组合为:气盒

子＋Ø８９mm 外平双壁钻杆＋KFQC ３４５型冲击

器＋Ø１２０mm 冲击锤头.共完成孔深２２５７８和

２２４３５m 钻孔两个.

图５　新疆哈密红石矿区试验

６．３　第三阶段(黑龙江黑河)
该次试验(见图６)是在前两次试验的基础上验

证钻进和钻具完善后的整体性能,试验过程主要以

空气反循环潜孔锤钻进为主,完成１０个设计钻孔,
开孔时均采用 Ø１６８mm 正循环气动潜孔锤钻进,
钻进至基岩后下入 Ø１４６mm 套管,后采用 KFQC
３５５型冲击器钻进.钻具组合为:气盒子＋Ø８９mm
外平双壁钻杆＋KFQC ３５５型冲击器＋Ø１２０mm
冲击器锤头.共完成１０个设计钻孔,完成的最大孔

深１１５２m,最小孔深８４５m,每个钻孔均在１０h
内完成,充分体现了该种工艺的优越性并对钻机进

行了充分的考验.

图６　黑龙江黑河矿区试验

上述３次试验地层均以岩石为主,刚好适合潜

孔锤钻进,若采用常规岩心钻机进行取心施工,施工

条件要求较高,需要有泥浆池、周围有水源,在无水

源地需要拉水或是打水井,施工场地的移位较繁琐、
施工效率低.施工过程中针对不同地层,需要配备

不同的泥浆,取心工艺单一,在钻遇破碎、坍塌、涌水

裂隙发育等地层时,解决方式只能是提高泥浆性能、
水泥封孔,严重时只能下套管处理,这样出现钻探事

故可能性较大,若采用反循环连续取样钻机,只需配

备空压机和双璧钻具即可,开孔辅助时间短,对施工

场地的要求简单,气候适应性强,施工过程中减少泥

浆对孔壁的冲刷,降低埋钻、卡钻尤其是涌水对施工

的影响,同时可以根据地层情况随时更换钻具组合,
实现多工艺空气钻进,满足取心要求的同时,施工效

率高.

７　试验中遇到的问题及改进

(１)钻机托架耳板断裂.主要是由于图纸绘制

过程中对细节部分注意不够,再加上焊接质量问题.
对托架进行重新改进设计加工后,使其在给进提升

过程中更加可靠.
(２)夹持器在夹持钻杆时壳体变形严重.主要

６６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年３月　



是由于液压系统压力和夹紧油缸过大,夹持器结构

受力不均匀.重新设计夹持器,选用较小的夹紧油

缸,对其受力采用SolidWorks软件进行分析,增强

受力薄弱和变形部位,使其在夹紧钻杆时避免了夹

持器壳体的变形、损坏.
(３)水龙头密封不严,在遇到含水量大的地层

时,会使得返上来的水从芯管漏出,进入动力头箱体

内.为了解决这一问题,我们对芯管结构进行了改

进,并对水龙头上各个零件加工的精度进行严格要

求,选用不同材料的密封圈进行打压试验对比,经过

反复试验,选用合适材料的密封圈,确保其在施工过

程中的可靠性.
(４)动力头主轴上锥扣断裂.究其原因主要是

在动力头设计过程中,为减小动力头体积,减小主轴

尺寸,且需满足反循环工艺要求,使主轴内孔太大,
导致壁厚太薄.改变内孔直径后,问题消失.

(５)钻机孔口板原为整体式,在试验过程中很不

方便,后将其做成两半式,在加装和拆卸钻具、起下

钻或临时增大钻孔直径时,体现出了优越性.
(６)钻机底盘进一步优化设计制造与布局,使钻

机部件更便于维修、安装.
(７)履带底盘行走马达及其减速机构总成提高

质量,加装更加可靠的刹车器,最好有多重刹车系

统,以保证在陡峭的山坡上行走与停留更加安全.

８　结语

(１)钻机的整体结构布局合理,对各个零部件的

设计要在强度和可靠性允许范围内设计精巧、便捷.
(２)钻机各个零部件在加工制造的过程要对质

量严格要求,避免在施工过程中由于加工质量问题

产生安全隐患.

(３)钻机在施工过程中会用到潜孔锤,由于潜孔

锤在破碎岩石的过程中产生的震动会通过钻具直接

传至钻机,导致钻机上各螺栓连接松动,严重时会产

生事故,应加强各螺栓的防松,增加机械防松措施,
避免在施工中由于潜孔锤震动剧烈而使螺栓松开,
频繁预紧螺栓,损坏螺纹扣或产生事故.

(４)在钻机设计前,应当对所要配套的工艺进行

充分的认识和了解,以便在施工过程中能够更好的

和相应工艺进行配套,满足多工艺钻进.
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