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ＹＤＸ －１ 型轻便岩心钻机的研制与应用
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摘要：根据我国矿产资源勘探开发现状，通过对国内外现有岩心钻机的对比分析，研制了 ＹＤＸ －１ 型轻便岩心钻
机，其特点为高效、轻便、易搬运、模块化、全液压顶驱式。 通过机电液测控技术、虚拟仪器技术、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络技术，
对钻机运行及钻进过程中相关数据进行采集、分析、处理，完成钻机故障诊断和故障处理、孔内工况识别和典型工
况自动处理、钻进规程参数优化、远程数据传输及监控等任务目标，实现钻进过程自动化控制。 钻机于 ２０１３ 年在
山东省威海市进行了野外生产试验，展示出优良性能、高效率和高可靠性，取得了良好的经济技术效果。 实践证
明：ＹＤＸ－１型轻便岩心钻机设计布局合理，性能优良，用途广泛，可靠性高，机械化程度高，制造质量总体水平高，
对钻探工艺适应性强，是高山交通不便矿区勘探较为理想的新一代钻探设备。
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0　前言
我国是一个矿产资源大国，良好的地质构造条

件形成了多样性的矿产，但复杂的地质构造增加了
矿产资源勘探开发的难度。 加大矿产资源的勘探力
度，力争发现和掌握更多的重要矿产储量，这已经受
到我国矿业界的高度重视。 枟国务院关于加强地质
工作的决定枠指出“积极开展重大地质问题科技攻
关，大力推进成矿理论、找矿方法和勘查开发关键技
术的自主创新。 加快对地观测、深部探测和分析测
试等高新技术的开发与应用。 提升地质装备水平，
提高现有地质装备利用的效率，增强矿产资源勘查
核心技术和关键装备的自主研究开发能力。”找矿

是地质工作之本，取心取样钻探是地质找矿的最终
和必要手段，它能准确地确定地下矿体的埋藏深度、
矿体厚度、品位、含量等参数。
目前，我国许多区域属于“难进入”钻探施工

区，常规的钻探设备比较笨重，又不便于拆卸。 尽管
一些地区施工钻孔为中深孔，但是其设备等物资的
运输同样较难，而且用常规的钻探设备与技术施工
又会遇到很多问题，施工效率低，生产成本高，给施
工单位造成了极大的负担。 近年来，有个别地勘单
位引进国外模块式、轻便钻探装备，但是其价格并非
国内一般地勘单位能够承受的，需花费大量的外汇；
另外，国外的该种装备与技术也不太适合我国经济



情况和西部地区的地质特点。
在我国西部及东北山地地区进行矿产资源勘探

施工，要求钻机性能优越、质量好、耐用、易搬运、便
于解体、易操作等。 因此，大力借鉴国外在“难进
入”地区进行钻探施工的经验，使新研制的钻机具
有轻量化、小型化、组件化、液压驱动化和装载运输
现代化的“五化”特征，服务于西部矿产大开发的工
作。

1　研究现状
1．1　国外研究现状

国外地质矿产勘查用钻机，除保留有一部分经
改进的传统立轴式钻机外，已大量采用全液压动力
头钻机。 其特点是回次进尺长，自动化、机械化程度
高。 国外具有代表性的全液压动力头钻机有：

（１）加拿大阿特拉斯公司的全液压岩心钻机如
ＣＳ３００１型（ＮＱ 钻杆钻深 １７００ ｍ）、ＣＳ１４ 型（ＮＱ 钻
杆钻深 １２００ ｍ）和正在研制的 ＣＳ４００２ 型（ＮＱ钻杆
钻深 ２０００ ｍ）全液压地表取心钻机，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；

（２）Ｂｏａｒｔ Ｌｏｎｇｙｅａｒ公司的 ＬＦ９０Ｄ（ＮＱ钻杆钻深
１０８０ ｍ）、ＬＦ１４０（ＮＱ钻杆钻深 １７００ ｍ）、ＬＦ２３０（ＮＱ
钻杆钻深 ２３５０ ｍ）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；

（３）加拿大国际钻探设备公司的 ＣＳＲ 系列钻
机，主要用于 ３００ ～１０００ ｍ孔深进行反循环中心取
样（ＣＳＲ）作业，在美国、加拿大广泛用于金、铀和铁
等地质矿产勘查。
1．2　国内研究现状

我国从 ２０世纪 ６０ 年代就开始研制液压传动钻
机，其中地质部勘探技术研究所（现中国地质科学
院勘探技术研究所）研制成功并通过鉴定和验收的
这类型钻机就有 ５ 台，它们在生产试验中都能较好
地满足钻探工艺的要求，显示了液压动力头钻机的
许多优点，但由于当时国产液压元件质量不过关，生
产管理水平和人员素质低等原因而未能形成生产

力。 改革开放以来，我国陆续从美国、德国等国引进
了多种名牌液压元件生产线，使国产液压元件的品
种增多，质量有了大幅度提高，同时，伴随着我国的
加入ＷＴＯ及世界经济的快速发展，国外的优质液
压元件也大量进入我国，品种多，质量高，这就为我

国研制全液压钻机提供了更好的液压元件选择。 原
地质矿产部及有关部门引进了一些新型液压钻机样

机，通过对这些样机的消化吸收和对以往研究工作
的分析总结，我国已具备了研究液压传动钻机的良
好物质基础和技术准备。
进入 ２１世纪，国内有关研究单位与钻探机械制

造厂商先后研发出了多种型号的全液压地表岩心钻

机以满足市场的需求，主要产品有：
（１）２００５年中国地质科学院勘探技术研究所研

发成功的 ＹＤＸ－３ 型岩心钻机，该钻机采用 Ｎ系列
钻杆钻深能力为 １０００ ｍ，２００６年 ６月通过国土资源
部组织的部级鉴定，并已批量生产；２００９ 年中国地
质科学院勘探技术研究所研发成功的 ＹＤＸ－５ 型岩
心钻机，采用 Ｎ 系列钻杆钻深能力可以达到 ２５００
ｍ；

（２）山东省地质探矿机械厂研发的 ＸＤ－５ 型全
液压动力头式岩心钻机于 ２００５ 年底试制出样机，
２００６年投放市场；

（３）中装集团连云港黄海机械厂有限公司于
２００６年底研制出了 ＨＹＤＸ－５全液压岩心钻机；

（４）贵州远东兄弟钻探有限公司研制成功了
ＫＺ－１６８型全液压动力头岩心钻机。
国内近期研制成功的这几款岩心钻机特点均顺

应国际钻探设备的发展趋势，属于同一档次，钻深能
力相差不多，具有全液压化、给进行程长、无级调速、
机械化程度高等优点。 我国地质岩心钻探装备已经
形成标准化、系列化；在设计方面已采用国外拼装式
（模块）设计。
地质钻探装备的自动化技术是今后的发展趋

势。 而相比之下，我国目前在自动化地质岩心钻机
的研制方面与国外差距巨大，处于空白状态，这种状
况将会直接影响我国今后的钻探技术发展进程。 国
内大部分全液压岩心钻机钻杆拧卸主要为人工拧

卸，劳动强度高，对钻杆管体及丝扣损坏大，现已有
少量钻机借助石油系统用的小型动力钳进行钻杆拧

卸。 实现钻杆机械化拧卸可大大降低钻工的劳动强
度，同时也可防止钻杆拧卸过程中对钻杆的人为损
伤。

2　研究内容
研制的轻便岩心钻机最大钻进深度为 ４００ ｍ

（ＮＱ规格），其特点为高效、轻便、易搬运、模块化、
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全液压顶驱式，能实现钻杆丝扣拧卸和起下钻过程
自动化或半自动化操作。 轻便岩心钻机共包括 ６ 部
分：（１）主机，包括回转系统、给进提升系统、集中润
滑系统；（２）动力站；（３）操控系统；（４）钻杆夹持拧
卸系统；（５）机械化送钻系统；（６）泥浆系统，包括泥
浆泵、泥浆搅拌器。 自动化控制技术研究部分通过
机电液测控技术、虚拟仪器技术、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络技术，
对钻机运行及钻进过程中相关数据进行采集、分析、
处理，完成钻机故障诊断和故障处理、孔内工况识别
和典型工况自动处理、钻进规程参数优化、远程数据
传输及监控等任务目标，实现钻进过程自动化控制。

3　钻机性能及主要特点
3．1　钻机主要特点

（１）钻机采用模块化设计，最大部件质量为 １８５
ｋｇ，便于实现钻机快速拆装搬迁。

（２）钻杆拧卸系统既能有效夹持和拧卸钻杆又
不对钻杆造成损伤。

（３）钻机采用三台分体式柴油机提供动力，功
率强（３ ×３３ ｋＷ／台）、扭矩大（４００ ～１０００ Ｎ· ｍ）、
转速范围大（０ ～１０００ ｒ／ｍｉｎ）。

（４）动力头的冷却、润滑、密封及可靠性高。
（５）钻机主要技术参数如下。
钻孔深度：ＢＱ—５００ ｍ；ＮＱ—４００ ｍ；ＨＱ—３００ ｍ
动力头转速：０ ～１２００ ｒ／ｍｉｎ
动力头扭矩：４００ ～１０００ Ｎ· ｍ
卡盘通孔直径：９５ ｍｍ
给进行程：１８００ ｍｍ
提升能力：１２０ ｋＮ
加压能力：３０ ｋＮ
给进、提升速度：０ ～３０ ｍ／ｍｉｎ
绳索取心绞车容量：５００ ｍ（饱６ ｍｍ钢丝绳）
绳索取心绞车提升力：１０ ｋＮ
钢丝绳提升速度：１．５ ～４．５ ｍ／ｓ
钻机输入功率：３３ ｋＷ×３台
桅杆：９０°可调
加长桅杆：长度 ５ ｍ
系统最高压力：２１ ＭＰａ

3．2　数据采集系统
能对钻进过程中 １２个主要技术参数进行采集，

包括钻压、扭矩、泵压、悬重、孔深、泵量、液位、转速、
钻速、回次进尺、动力头位置、副卷扬钢丝绳长度。

系统采用 ＣＡＮ总线布线方式，简化了传感器信
号线布线数量，提高了系统的可靠性，便于后期维
护。
3．3　钻机液压系统故障诊断

通过安装在钻机液压系统不同部位（如液压
泵、液压油箱、动力头马达、泥浆泵马达、加压油缸、
副卷扬、操控阀等）的温度、压力、流量、转速、液位
传感器监测钻机液压系统温度、压力、流量、温度、转
速、液位等参数，获取钻机液压系统工作状况；利用
计算机对监测数据进行分析处理，及时发现系统故
障，同时显示发生故障的部位及故障原因，并通过声
光报警方式及时通知操作者。
液压系统故障诊断界面见图 １。

3．4　孔内典型异常工况识别
能够对钻进过程中常见的 ５种孔内典型异常工

况进行识别，包括卡钻、烧钻、断钻杆、漏水、涌水。
通过钻进参数监测系统采集的钻压、转速、钻速、扭
矩、拉力、泥浆泵压力和流量、泥浆池液位、出口泥浆
流量等数据，运用信号分析处理技术，结合不同孔内
工况出现的典型特征，对钻进过程中孔内工况进行
判断。
钻进过程中通过对相关钻进参数进行实时监

测，能够对孔内典型异常工况进行实时分析与判断，
当孔内出现典型异常工况时，能够进行自动处理，避
免孔内事故的发生。
孔内典型异常工况包括卡钻、烧钻、断钻杆、涌

水、漏水 ５ 种工况，通过建立 ５ 种工况识别算法模
型，在钻进过程相关参数实时监测与分析的基础上，
通过与软件中预先分类设定的工况进行比对，实现
分类判断并自动实施对钻机液压系统的反馈控制，
当出现涉及孔内严重或重大安全事故的孔内典型异

常工况征兆时，如断钻杆、卡钻、烧钻等，孔内工况识
别系统一方面通过声光报警方式及时通知操作者，
另一方面同时让钻机自动完成降速、减压或提钻等
相应操作，防止重大孔内事故的发生。
如果是一般性孔内典型异常工况，如漏水、涌

水，孔内工况识别系统则仅通过声光报警方式及时
通知操作者，操作者可根据实际情况进行相应处理。
孔内典型异常工况识别系统见图 ２，系统流程

见图 ３。
3．5　钻机自动化控制技术

钻机能够以设定的钻压为基准进行自动化
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图 １ 钻机故障诊断技术程序界面

图 ２ 孔内典型异常工况识别及钻机自动化控制系统

钻进，钻进过程中始终保持钻压为设定的恒定值不
变，类似汽车驾驶过程中的自动巡航模式（参见图
２）。
3．6　远程无线数据传输

利用手机通信网络和北斗卫星通讯系统，可实

现各种野外钻探环境下将现场采集到的数据进行无

障碍远程无线传输，便于不在野外现场的驻地机长、
技术人员、基地领导和相关人员通过办公室上网电
脑或智能手机随时掌握现场实时动态信息。
远程无线数据传输系统野外使用效果见图 ４。
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图 ３ 孔内典型异常工况识别系统流程

图 ４ 在手机上实时显示的远程无线数据传输系统

4　总体结构
钻机主要由天车头、桅杆、中空卡盘式动力头、

动力机系统、绳索取心绞车、底架、液压系统、孔口夹
持器、泥浆搅拌器、泥浆泵等部件组成。 钻机的主体
结构见图 ５。

5　生产试验
钻机于 ２０１３年１０月 １８日—１１月 １５日在山东

省威海市泊于镇大邓格村某金矿矿区进行了首轮野

外生产试验，钻孔区内地层出露较简单，表层为第四
系分布；３０ ～１５０ ｍ为黑云花岗闪长质片麻岩，局部
可能有铅锌多金属；１５０ ～１７０ ｍ为绢英岩化花岗质
碎裂岩；１７０ ～３００ ｍ为黑云花岗闪长质片麻岩，

图 ５ 钻机的主体结构

围岩稳定。 主要为海相沉积、海陆交互相沉积，岩性
为中粗砂，淤泥砂。 岩石的可钻性 ８ ～９ 级，研磨性
中等。 图 ６ 为施工现场情况。

图 ６ 施工现场

该试验钻孔编号为３ＺＫ２ －０１，设计倾角为９０°，
设计深度为 ３００ ｍ。 根据矿区地质特点、钻孔深度、
终孔直径及以往施工经验，确定采用二级钻孔结构，
即开孔钻孔直径为 ８９ ｍｍ，钻进深度 １０ ～１５ ｍ；二
开钻孔直径为 ７７ ｍｍ，钻进深度 １５ ～３００．５３ ｍ。 钻
孔结构如图 ７ 所示。

２０１３年 １０月 ２５ 日开孔钻进， １１ 月 ４ 日终孔，
终孔直径７６ ｍｍ，终孔孔深３００．５３ ｍ，历时１１天，取
得了必要的数据和资料。 按施工时采取的钻孔口径
级别划分，整个生产试验过程大致可分为以下 ２ 个
阶段。
第一阶段开孔采用 饱８９ ｍｍ 绳索取心钻杆，下

钻至 １０．３８ ｍ时，穿过覆盖层，下饱８９ ｍｍ套管。 正
循环钻进，冲洗液采用水＋羧甲基纤维素钠＋０．５％
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图 ７　钻孔结构

～１．０％ＧＬＵＢ（润滑剂）。 转速为 ３００ ～５００ ｒ／ｍｉｎ，
泵量为 ４０ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压为 ０ ～１ ＭＰａ，柴油机运
转在 １６００ ～１９００ ｒ／ｍｉｎ。 此阶段总台时为 ３ ｈ，进尺
１０．３８ ｍ，平均钻进时效 ３．１３ ｍ。 钻机无故障出现。

第二阶段采用饱７１ ｍｍ钻杆，饱７７ ｍｍ金刚石钻
头钻深至 ３００．５３ ｍ。 正循环绳索取心钻进，冲洗液
采用水＋聚丙烯酰胺 ＋０．５％ ～１．０％ＧＬＵＢ（润滑
剂），遇微小漏失时，加入 １％ ～４％的随钻堵漏剂
（ＧＰＣ）进行随钻堵漏。 钻具组合为：转换接头＋ＮＱ
绳索取心钻杆＋ＮＱ 绳索取心钻具 ＋饱７６ ｍｍ 金刚
石钻头。 钻孔口径为 ７６ ｍｍ，钻进到 ３００．５３ ｍ 终
孔。 终孔原因有二，一是达到了钻机的钻深能力，钻
机各项技术性能得到全面检测；二是达到了该孔的
设计孔深，经项目负责、技术负责和编录组长详细观
察、编录后研究确认，没有矿化层、矿层、蚀变带、构
造破碎带等重要地质现象出现，且已穿过矿层、矿化
层 ５ ～１０ ｍ，按照有关规定要求决定终孔。 此阶段
钻进参数为：钻进压力 ２０ ～２５ ｋＮ，转速 ６５０ ～８００ ｒ／
ｍｉｎ，泵量 ３５ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ２ ～４ ＭＰａ，柴油机一
般在１５００ ～２０００ ｒ／ｍｉｎ之间运行。 此阶段总台时为
２４０ ｈ，进尺 ２９０．１５ ｍ，平均钻进时效 １．２１ ｍ，最高
日进尺达到 ４３．５ ｍ，台月效率为 ８２０ ｍ，纯钻进时间
利用率为 ９５％。
钻孔完成后，利用我所研制的绳索取心孔内数

据记录仪对钻孔顶角进行了测量，测量结果见表 １
和图 ８。
该钻机顺利完成 ３００．５３ ｍ（终孔直径７６ ｍｍ）的

表 １　绳索取心孔内数据记录仪测试数据

时间
顶角／
（°）

孔内温度／
℃

时间
顶角／
（°）

孔内温度／
℃

１１：３１：０２ C２ 觋．５４ １８ 棗１１：３５：４２ 梃３ 弿．０６ １４ ;
１１：３１：２２ C２ 觋．２２ １８ 棗１１：３６：０２ 梃３ 弿．５４ １４ ;
１１：３１：４２ C３ 觋．１４ １７ 棗１１：３６：２２ 梃３ 弿．８８ １４ ;
１１：３２：０１ C２ 觋．４０ １７ 棗１１：３６：４２ 梃３ 弿．２７ １４ ;
１１：３２：２１ C２ 觋．４８ １７ 棗１１：３７：０２ 梃２ 弿．８１ １４ ;
１１：３２：４２ C２ 觋．３４ １７ 棗１１：３７：２２ 梃４ 弿．２０ １４ ;
１１：３３：０２ C２ 觋．２６ １７ 棗１１：３７：４２ 梃３ 弿．１７ １４ ;
１１：３３：２２ C２ 觋．５８ １７ 棗１１：３８：０２ 梃４ 弿．８１ １４ ;
１１：３３：４２ C１ 觋．４６ １６ 棗１１：３８：２２ 梃２ 弿．７１ １４ ;
１１：３４：０２ C２ 觋．７３ １５ 棗１１：３８：４１ 梃２ 弿．２５ １４ ;
１１：３４：２２ C２ 觋．２１ １５ 棗１１：３９：０２ 梃１ 弿．７６ １４ ;
１１：３４：４２ C３ 觋．２５ １４ 棗１１：３９：２２ 梃４ 弿．１４ １４ ;
１１：３５：０１ C３ 觋．５５ １４ 棗１１：３９：４２ 梃４ 弿．１４ １４ ;
１１：３５：２２ C３ 觋．５５ １４ 棗

图 ８ 绳索取心孔内数据记录仪测试曲线

试验钻孔试验。 试验对轻便岩心钻机、自动化控制
系统、绳索取心孔内数据记录仪、钻杆自动装卸系统
进行了较为全面的野外功能性验证试验。
通过试验，验证了各系统的功能，同时也发现了

下述存在的问题，为下步改进完善提供了第一手资
料。

（１）动力头翻转后无限位装置，有时妨碍工人
操作。

（２）副桅杆过短，无法满足 ３ ｍ 岩心管的取心
打捞。

（３）水龙头与钻杆的连接丝扣因卸扣次数频繁
工作过程中容易泄漏，应进行改进优化。

（４）钻机底座过于单薄，应与桅杆分开，合理搬
迁运输。

（５）自动化控制系统钻压自动控制时控制的实
时性不好，无法进行真正的自动化钻进。 应对控制
程序进行进一步优化，大大缩短控制系统参数反馈
时间，提高系统的实时性。 应用步进电机控制慢给
进压力调节旋扭，提高自动控制的精度。
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6　结论
（１）钻机完备的液压保护装置和通用性的液压

元件，提高了钻机运行的稳定性和可靠性。 模块化
设计，为钻机的系列化作好了准备。 采用新结构、新
材料和新工艺，有效提高钻机的机械化水平和工作
的可靠性。 全液压动力头式钻机钻进效率高、操作
安全、模块化设计，解体性好、移动搬迁方便等特点
非常突出，拆分式操纵系统可以使操纵者远离钻机，
既可以解决施工场地狭窄问题，又可以使操作者远
离设备免受机械噪声干扰。

（２）钻机转速在 ０ ～１０００ ｒ／ｍｉｎ 之间可无级调
速，速度范围宽、扭矩大，有利于以金刚石绳索取心
钻进工艺的实施。 钻机采用氮气弹簧卡盘，夹持力
大，可靠性高，在夹持饱７１ ｍｍ绳索取心圆钻杆过程
中，反复松卡，无打滑现象，并且工作寿命长。

（３）钻机的操控性能良好，液压系统工作稳定。
钻机设计中大量选用标准件、通用零部件，关键件选
用国内外名牌产品，主绞车装有静液制动器与平衡
阀，起塔油缸装有双向平衡阀，生产实验证明该钻机
工作可靠性高，安全系数大，设计制造质量达到了较
高的水平。

（４）桅杆与基座采用铰接结构，可以实现 ０°～
９０°范围内钻孔。 钻机配备电子仪表，便于实时观察
设备运行以及孔内情况。

（５）该钻机专门用于固体矿藏地表取心施工，
适用于金刚石绳索取心钻进、定向钻进、冲击回转钻
进、反循环连续取心（样）等多种高效钻探工艺方
法。 也可用于边坡锚固、注浆、水井钻进、工程地质
勘察等钻进。

（６）野外生产试验证明，ＹＤＸ－１ 型轻便岩心钻
机性能优良，效率高，可靠性高，可在国土资源大调
查、危机矿山找矿的工作中发挥重大的作用。

（７）ＹＤＸ－１型轻便岩心钻机设计布局合理，机
械化程度大，用途广泛，制造质量总体水平高，对钻
探工艺适应性强，是高山交通不便矿区勘探较为理
想的新一代钻探设备。
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