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摘要：随着我国对资源勘探开发投入不断加大，全液压车载钻机已大量投入到钻探生产中。 ＳＤＣ－２５００型全液压车
载钻机将负载敏感液压系统、ＰＬＣ电控系统应用于钻机的控制执行系统，具有集成度高、机动性强、全液压顶驱、远
程电控、多工艺适应性等特点。 通过野外生产试验，验证了钻机的性能，展现出较高的机械化程度和可靠性。
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0　引言
国外早在 ２０世纪 ３０ 年代就开始了车载钻机的

开发研制，经过几十年的不断发展，到目前技术水平
已经十分完善。 目前在我国的国外车载钻机供应商
主要有：美国的 ＳＣＨＲＡＭＭ公司和 ＧＥＦＣＯ公司、瑞
典的 Ａｔｌａｓ ｃｏｐｃｏ公司、德国的 ＢＡＵＥＲ公司、意大利
的土力公司等。 其生产的车载钻机都是全液压动力
头式，钻进深度从 ４００ ～３０００ ｍ不等，在钻进深度、
设计先进性、自动化程度上都远远超过国产钻机。
我国全液压车载钻机的研究在 ２００６ 年以前一直处
于空白阶段，国内钻机主要是立轴钻机和机械式的
转盘钻机。 近年来，国产全液压钻机也逐渐问世，国
内不少钻机厂商已经开始进军大口径的全液压钻机

市场。 随着我国对资源勘探开发的投入不断加大，
国内钻探设备的更新换代也有了较快的发展，由于
液压传动的优点以及全液压钻机施工的便捷性，使
得大量全液压钻机已投入到了钻探生产施工中。

ＳＤＣ －２５００ 型全液压车载钻机设计钻深为
２５００ ｍ（饱８９ ｍｍ标准石油钻杆），可适用于浅层油
气井、水井、地热井等施工领域。 主要特点为机动性

强，高效，全液压顶驱，电控远程操控，可满足多种钻
井工艺。

1　钻机的性能及特点
1．1 钻机总体结构参数

钻机主要包括汽车底盘、桅杆、动力头、动力机
组、钻杆加接拧卸系统、钻井液管汇、液压系统、电控
系统等部件，钻机总体结构如图 １所示。

图 １ 钻机总体结构图



钻机总体参数如下。
钻深能力：２５００ ｍ（饱８９ ｍｍ标准钻杆）
动力头转速：０ ～１８０ ｒ／ｍｉｎ
扭矩：２９０００ Ｎ· ｍ＠８０ ｒ／ｍｉｎ
给进系统行程：１５畅５ ｍ
最大提升力：１１５０ ｋＮ
最大给进力：２２６ ｋＮ
主卷扬机单绳拉力：４０ ｋＮ
速度：０ ～６０ ｍ／ｍｉｎ
副卷扬机单绳拉力：２０ ｋＮ
速度：０ ～６０ ｍ／ｍｉｎ
桅杆高度：２１ ｍ
钻杆长度：９畅１５ ｍ
最大套管长度：１２ ｍ
整机质量：约 ５８ ｔ

1．2 钻机主要特点

钻机采用液压驱动 ＋液压控制 ＋电动控制方
式，具有大行程提升、钻杆卡夹系统、大扭矩动力头、
液压系统控制、电控系统控制、机械化拧卸、移排管
机械化等功能，突出了车载钻机机动性强、钻进效率
高、孔口自动化的特点。

（１）采用汽车底盘承载方式。 钻机配套底盘采
用 １０ ×６ 驱动形式，驾驶室偏置。 底盘长度和宽度
满足汽车公路行驶要求，钻机主要部件均集成在汽
车底盘上，便于钻机的快速运输转场。

（２）大扭矩高转速动力头，可 ９０°翘起。 钻机动
力头输出扭矩 ２９０００ Ｎ· ｍ，转速 ０ ～１８０ ｒ／ｍｉｎ，且
可以 ９０°抬头翘起，配合卷扬机和钻杆排放设备，可
以方便地实现钻具的接卸。

（３）配置二级伸缩桅杆。 桅杆伸缩可缩短钻机
的运输长度，获得较大提升的行程，方便超长套管下
放，井口高度根据钻井设计方便进行调整。

（４）两种钻具浮动方案。 具有动力头浮动和主
轴浮动 ２套浮动机构，保护钻具螺纹拧卸过程中不
受损害。

（５）多种钻进介质转换接口。 方便地实现泥浆
钻进、空气钻进、泡沫钻进等不同钻进工艺的转换。

（６）多种卸扣方案组合。 孔口配置独立液动安
全卡瓦、夹持器、卸扣钳，可方便进行钻具拧卸。
1．3 双动力驱动负荷敏感液压系统

钻机所有执行动作均为液压元件，包括油缸、马
达、回转驱动等。 钻机液压系统采用负荷敏感 ＬＳ液

压控制系统，动力头回转、提升、抬头、卷扬升降等主
要动作均由 ＬＳ系统控制。 该系统为阀前补偿系统，
压力补偿阀通过内部节流开度的变化来调整主阀口

前的压力，是主阀口前后的压差为常值，主阀芯控制
节流面积的变化来分配流量，流量大小只与阀的开
度有关，不受负载压力影响。 当执行元件所需通过
的阀的流量大于泵能提供的流量时，负载敏感系统
就丧失了其控制能力，压力补偿阀的压差调节失效，
负载压力高的执行元件速度降低直至停止。 系统通
过两组泵分别给液控主阀供油，将需要大流量的执
行动作（主要是回转和给进）分别供油，解决执行元
件争油问题。 系统示意图见图 ２。

图 ２　双动力驱动负荷敏感液压系统

钻机在提升力和回转扭矩同时达到最大值的状

态为钻机输出功率的极限状态，选用 １ 台大功率发
动机，生产成本将大幅度增加，造成功率浪费，增加
油耗。 钻机配置 ２ 台柴油机，汽车底盘发动机功率
为 ３００ ｋＷ，单独驱动液压泵可满足低转速。 上装柴
油机功率 ４００ ｋＷ，单独驱动可满足常规钻进。 当钻
进至深孔时，负荷加大，动力头转速减慢，为了弥补
动力不足，可将 ２台柴油机同时启动，两台柴油机各
自配有独立的液压泵；两套液压系统可以独立工作，
也可以并车驱动，达到了功率的合分流，节约了动力
资源。
1．4 基于 ＣＡＮ总线 ＰＬＣ电控系统

钻机控制系统采用基于 ＣＡＮ 总线的分布式体
系结构，线路的连接比较简单，可以实时、可靠地实
现控制系统的数字化、模块化，系统的扩展性强。 所
有控制动作集成到一个远程控制盒上（见图 ３），控
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制可靠。 所有控制阀的电磁铁工作状态均可反应到
人机交互界面（见图 ４）。 一旦钻机出现故障，可根
据界面反应的故障迅速定位排除。 根据测压点处传
感器输入的数据可实时掌握钻机状态，包括钻机执
行元件压力、回转扭矩、进尺速度等数据，实时调整
钻进参数。 将步进式油门电机应用于柴油机的启
动，可远程启停柴油机，实时调整柴油机转速，监控
柴油机运行状态。

图 ３ 远程控制盒

图 ４ 人机交互界面

2　功能试验
试验内容主要包括起落钻塔、钻机调平、桅杆伸

缩、吊臂伸缩回转、动力头翘起、回转等执行动作以
及动力头回转速度、提升力、加压力、提升速度、给进
速度、卷扬机提升力、卷扬机提升速度等参数。 柴油
机工作转速设定在 １５００ ｒ／ｍｉｎ。 通过记录钻机在起
落钻塔、回转、提升下放等执行动作的压力和时间进
行检测。 动力头通过油缸、钢丝绳滑轮组倍速机构
进行提升下放。 钻机动力头回转分为 ３ 挡变速，每
挡均可无级调节，动力头回转时，钻机动力头提升下
放分为快速和常速 ２ 种模式，其中快速模式提升速
度为常速模式的 １畅３ 倍。 动力头距离孔口的位置可
由编码器测量并显示在操控盒显示屏上。 针对钻机
在实际钻进过程中的工况进行模拟实验，以验证钻
机性能以及事故处理储备能力。
2．1 静载负荷试验

试验的目的是为了检验钻机在大负荷工况下提

升钻具的能力，采用高压液压油缸作为负载验证钻
机的提升能力。 钻机底盘和桅杆支撑在拉力试验平
台上，油缸安装在试验平台上作为负载，通过铰耳和
钢丝绳连接到动力头主轴上进行拉力试验（如图 ５
所示）。 钻机在大负荷静载的工况下进行提升，模
拟钻机深孔钻进卡钻时的提升能力。

图 ５ 静载负荷试验

试验采用缸径 ２８０ ｍｍ，杆径 ２００ ｍｍ，行程为
５００ ｍｍ的液压缸作为负荷，油缸动力源由外置液压
站输出，油缸工作压力设定为 ２５ ＭＰａ，可提供 ７５４
ｋＮ的拉力，相当于 ２５００ ｍ（５ ｉｎ）标准石油钻杆的重
力（见表 １）。 油缸通过转换接头与动力头连接，油
缸向下拉伸钻机动力头，油缸压力维持 ２５ ＭＰａ，记
录油缸初始安装距，保压时间 ４ ｈ，对比测量试验后
油缸安装距（见表 ２）。

表 １　油缸输出载荷

油缸参数／ｍｍ 工作压力／ＭＰａ 输出力／ｋＮ 模拟钻杆质量／ｔ
２８０／２００／５００ 技２５ n７５４ �７５ ��畅４

表 ２　静载拉伸试验数据

序号 油缸初始伸出量／ｍｍ 保压时间／ｈ 油缸最终伸出量／ｍｍ
１ ;３８８ x４ 父父畅１ ３８８ 棗
２ ;３７６ x４ 父父畅０ ３７６ 棗
３ ;３９３ x４ 父父畅５ ３９２ 棗

经过 ３ 次试验数据对比，动力头相对位置位移
没有发生明显变化，钻机在大负载情况下，可以输出
稳定的提升力，以应对钻井过程中重载钻具提升和
解卡。

６４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ６月　



2．2 动载稳定性试验

钻机在大负荷进行提升、下放试验，模拟钻机在
深孔钻进时提下钻工况，试验钻机在深孔提升、下放
钻具时的稳定性。 采用大吨位液压卷扬拉伸动力头
（见图６），卷扬设定拉力１８０ ｋＮ，并且维持工作压力
２５ ＭＰａ。 动力头分别在常速和快速 ２种速度下下放
钻具，动力头到达某一位置时停止，检测动力头急停
时动力头是否在惯性的作用下“颤动”，钻机在举升
油缸上下腔都存在压力的情况下，液压管路是否产
生振动。

图 ６ 动载稳定性试验

经反复试验，动力头可在钻机行程各位置准确
停止，钻机桅杆、底盘未出现明显“颤动”，液压系统
响应正常。

3　生产试验
钻机于 ２０１５年在河北省廊坊市永清县龙虎庄

乡前刘官营村进行野外生产试验。 试验井为地热资
源钻探井，代号为“永热 ５ 井”。 据区域地质资料，
工作区地层自上而下为：（１）第四系平原组（Ｑ）：井
段 ０ ～３００ ｍ，厚 ３００ ｍ；（２）上第三系明化镇组
（Ｎm）：井段３００ ～９００ ｍ，厚６００ ｍ；（３）寒武系（ ∪）：
井段 ９００ ～１０２５ ｍ；（４）青白口系（Ｑｂ）：井段 １０２５ ～
１２７５ ｍ，钻厚 ２５０ ｍ；（５）蓟县系铁岭组＋洪水庄组
（Ｊｘt＋Ｊｘh）：井段 １２７５ ～１５００ ｍ，钻厚 ２２５ ｍ。 井身
结构如图 ７所示。

２０１５年 ７月 ２８日开孔钻进，历时 ６２ ｄ终孔，终
孔口径２１６ ｍｍ，深度１５００ ｍ，施工现场如图８所示。
一开设计深度３６０ ｍ，开孔采用饱４４５ ｍｍ的牙轮

图 ７ 试验井井身结构示意图

图 ８ 地热井钻探施工现场

钻头，配套饱１６５ ｍｍ 钻铤和 饱１１４ ｍｍ 标准石油钻
杆，选用 ３ＮＢ３５０ 型泥浆泵进行钻进。 扫孔后下入
饱３３９畅７ ｍｍ标准石油套管并固井。 主要地层为黄
土层和少量黑色块状砂岩，采用预水化膨润土钻井
液，密度 １畅０６ ～１畅１ ｇ／ｃｍ３ ，泥浆粘度 １８ ～２１ ｓ。 二
开换 饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头，配套 饱１６５ ｍｍ 钻铤和
饱１１４ ｍｍ 标准石油钻杆，钻进至 ９２０ ｍ，扫孔后测
井。 之后下入饱２４５ ｍｍ 套管并固井。 主要地层为
块状砂岩和泥岩，采用低固相聚合物钻井液，泥浆粘
度 ２０ ～２５ ｓ。 三开换饱２１６ ｍｍ ＰＤＣ钻头，钻压设置
为 ４０ ｋＮ，钻进至 １５００ ｍ。 主要地层为灰白、灰褐白
云岩及泥灰岩。 采用低固相聚合物钻井液，泥浆粘
度 ２０ ～２５ ｓ。 完井后进行测井，洗井，抽水试验。
钻进过程中，钻机故障率低，较好地保证了进尺

速度，柴油机工作转速设定 １５００ ｒ／ｍｉｎ，动力头转速
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范围 ８０ ～１１０ ｒ／ｍｉｎ，试验中发生一次掉钻事故，下
入浮鞋进行打捞，处理事故的过程中，发生卡钻现
象，钻机进行强力起拔，起拔力最大达到 ８６０ ｋＮ。
一开、二开阶段和下套管过程中，钻机由大柴油机驱
动。 进入三开阶段，井眼变小，钻机由独立小柴油机
驱动，钻进效率较大柴油机驱动时稍微降低。 钻机
的钻进能力，起下钻功能，下套管能力，钻压调节控
制等在试验中得到了较为全面的验证。

4　结论
通过生产试验，验证了钻机的功能，钻机在转场

搬迁、起下钻加接钻具、钻压控制、钻进参数调整以
及操控方面的性能表现良好。 试验过程中，体现出
了 ＳＤＣ－２５００型全液压液压车载钻机的优点，也反
映出了一些不足，有待进一步改进完善。

（１）ＳＤＣ－２５００型全液压车载钻机集成化程度
高，运移性好，搬安作业便捷。

（２）钻机配置双动力驱动系统，提升了钻机的
能力储备，降低了能源消耗。

（３）液压系统采用 ＬＳ负荷敏感液压控制，钻机
转速能进行无级调节，精确控制钻压，减少工人劳动
强度。

（４）应用 ＰＬＣ 电控系统，实现了大型钻探装备

的远程操控，提高了特殊环境下钻机操作的安全性
和可靠性。

（５）钻机孔口配置独立夹持器、液压卸扣钳和
多种卸扣工具组合，提高了辅助工作效率。

（６）液压传动本身的特点决定了钻机处理事故
时瞬间解卡的能力较差。
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同时由于钻头性能稳定一致，大幅提高了钻头

使用的寿命和钻进时效，在多地勘查使用中均收到
了良好的使用反馈，产生了较大的经济效益。

4　结语
新型金刚石钻头智能烧结机，集成光、电、液压

于一体，控制烧结温度和工作压力，实现了预存工艺
的自动运行，替代传统人工操作完成钻头烧结。

（１）有效提升了金刚石钻头的烧结良品率，降
低了生产成本。

（２）较大地提高了生产效率，降低了人力投入。
（３）最大限度地减少了人为因素对钻头烧结工

艺的影响，使得钻头性能达到或超过了国内现有同
类型产品的水平，得到了钻探勘查用户的良好反馈，
取得了较大的经济效益。
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