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摘要：ＲＣ３５０型空气反循环钻机是一种全液压、长行程进给的动力头式钻机，能满足多种钻进工艺方法、适于多种
钻进用途，尤其适合于西部大开发和缺水地区找矿。 着重介绍了 ＲＣ３５０型空气反循环钻机的结构特点、研制情况、
主要参数、设备试验和工艺试验等情况。
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0　引言
国外大量实践及国内试验已充分证明，潜孔锤

局部反循环取样钻进技术所获取的岩样能够准确划

分岩矿层，确立层位和矿体，判定破碎带及岩性等，
而且与岩心相比，其所得矿体品位资料可靠、更接近
于实际情况。 其工艺具有钻进效率高、钻进工艺简
单、以气带水有利于干旱缺水地区施工的特点。 因
此大力推广潜孔锤局部反循环取样钻进技术有很重

要的现实意义。
目前国内专门用于空气反循环连续取样的钻探

设备鲜有报道，因此仔细研究反循环钻探工艺和国
外已有的反循环连续取样钻探设备，开发我国的空
气反循环连续取样钻探设备是非常有益的。 空气反
循环连续取心钻探技术特别适用于严重缺水地区，
且取心深度一般不超过 ５００ ｍ，对我国的西部找矿
有极其重要的推广价值。 对提高我国钻探技术水平
是非常必要和十分迫切的。

ＲＣ３５０型空气反循环钻机是我队结合国土资源
大调查和西部大开发而研发的，填补了我国该类型
岩心钻探设备空白，验收专家认为达到了国内领先
水平。

1　钻机研制概况
1．1　国内外研究情况

潜孔锤局部反循环取样钻进技术在国外已经成

熟并应用广泛，而国内很少有专门用于空气反循环
连续取样的钻探设备。 国外主要设备制造商有 Ａｔ-
ｌａｓｃｏｐｃｏ公司、美国雪姆公司等，钻机特点多为全液
压、长行程进给、动力头式并采用车载方式、空压机
与钻机集成在一起，质量重，价格高。
1．2　技术方案确定

经综合研究对比，技术方案决定采用全液压、长
行程进给、动力头式结构、履带行走，这样既符合反
循环钻机特性，又降低钻机的重量和采购成本。 结
合潜孔锤局部反循环取样钻进技术特点，对钻机的
主要技术参数进行设定，潜孔锤局部反循环取样施
工时转速较低，一般只有几转到几十转，因此对钻机
的转速要求设定 ０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ 可以满足钻探施工
要求，扭距 １００００ Ｎ· ｍ即可满足工艺要求，钻杆长
度按照经济实用的原则确定 ３ ｍ长度，钻进深度按
照目前采用此工艺的勘探孔深和国内空压机的风

压、风量参数确定为 ３５０ ｍ。



2　钻机结构特点、创新点、主要技术参数
2．1　钻机结构特点

ＲＣ３５０型空气反循环钻机（见图 １）为全液压、
长行程进给、动力头式钻机，能满足多种钻进工艺方
法、多种钻进用途。 配备较大的功率的动力以适应
强力钻进，拥有较宽的转速范围以适应低速潜孔锤
钻进、高速牙轮钻头全断面钻进，拥有较大的提升能
力，拥有较大的扭矩，以适应地质钻探、水文水井钻
探、工程施工钻探等。

图 １ ＲＣ３５０ 型空气反循环钻机
ＲＣ３５０ 型空气反循环钻机由动力头、拖架、塔

架、履带底盘、动力系统、卷扬机、液压系统、孔口装
置、ＢＷ２５０型泥浆泵等部件组成。 动力头作为钻机
的主要功能部件，有两个大排量摆线马达进行串并
联驱动一级齿轮传动，满足低速大扭矩要求，动力头
自带钻杆拧卸结构与孔口装置配合自行拧卸钻杆；
塔架采用桅杆结构、牢固可靠，内有油缸链条给进机
构，满足动力头升降和钻杆拧卸要求；动力头安装于
拖架上，拖架随油缸链条给进机构带动动力头移动；
履带底盘满足钻机移位和短途转场要求；动力系统
采用康明斯 １３２ ｋＷ发动机，提供动力支持；液压系
统采用萨姆公司的 ７１／２８／２８柱塞泵串泵，与摩擦定
位换向阀组成负载反馈系统以达到节能效果；孔口
装置附有密封机构、防止作业粉尘，改善工作环境；
ＢＷ２５０型泥浆泵为适应多种工艺钻进而配备。

ＲＣ３５０型空气反循环钻机的结构特点如下：
（１）以空气潜空锤正反循环工艺为主，适用于

严重缺水地区，钻进效率高，成孔质量好；
（２）液压系统采用负载反馈控制技术，操控轻

便、可靠，液压系统高效节能；
（３）动力头采用两个大排量马达进行串并联，

转速范围大，扭钜大；

（４）进给系统采用油缸链条机构，提升能力大；
（５）新型提引装置，钻机自行拧卸钻杆，工人劳

动强度低；
（６）钻机配有泥浆泵，可进行泥浆钻进；
（７）钻机配有履带底盘，通过能力强，移位方便；
（８）钻机配有孔口密封装置，将粉尘通过软管

回收；
（９）钻机结构紧凑，布局合理，便于维护、保养

和修理。
2．2　创新点

（１）液压系统采用负载反馈控制技术，保证钻
机高效节能，适应复杂地层对钻进技术的要求；

（２）动力头自带的钻杆拧卸结构与孔口装置配
合自行拧卸钻杆，大大降低了工人的劳动强度、提高
了劳动效率；

（３）针对潜孔锤局部反循环取样施工环境差、
粉尘多的特点，设计孔口密封装置，并可通过软管进
行粉尘转移回收；

（４）动力头采用两个大排量摆线马达进行液压
回路的串并联，达到钻机设定的低转速、较大扭矩的
要求。
通过对以上创新技术和社会成熟技术的应用，

针对潜孔锤局部反循环取样施工特点确定主要技术

参数，保证钻机研制顺利进行，样机按设计要求制造
完成。
2．3　钻机主要参数

钻机型号：ＲＣ３５０
钻孔直径：１００ ～３００ ｍｍ
钻孔深度：３５０ ｍ
钻孔倾角：０°～３０°
钻杆规格：饱８９ ｍｍ×３０００ ｍｍ
动力头扭矩：１００００ Ｎ· ｍ
动力头转速：０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ（高速），０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ

（低速）
动力头行程：４０００ ｍｍ
提升能力：１５０ ｋＮ
钻进速度：８ ｃｍ／ｓ
快进速度：２１畅６ ｃｍ／ｓ
卷扬机提升能力： ６ ｋＮ
柴油机功率：１３２ ｋＷ
柴油机型号：６ＢＴ３．９ －Ｃ１３２
工作尺寸：５８００ ｍｍ×２４００ ｍｍ×７５００ ｍｍ
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运输尺寸：７５００ ｍｍ×２４００ ｍｍ×２８００ ｍｍ
质量：１１０００ ｋｇ

3　钻机设备试验与工艺试验
ＲＣ３５０型空气反循环钻机制造完成后，进行了

厂内检验、试验和野外生产试验与工艺试验。
3．1　厂内检验、试验

钻机制造完成后，参照有关国家标准和企业标
准进行了外观检验、温升实验、噪声试验、液压系统
测试、各部件空载运转，以及通过水井钻头、空气潜
孔锤进行了动力头的扭矩试验、卷扬机的提升能力
试验和进给机构的加压与起拔能力试验。 经厂内检
验、试验钻机各项技术参数及外观均达到了设计要
求。 设备本身是否符合野外钻探要求，有待进一步
野外钻探施工验证。
3．2　钻机野外生产试验

我队在河北省保定市易县桥家河乡抗旱打井任

务中打成水井一口，直径 ２５４ ｍｍ，井深 １４５ ｍ，出水
量 ８０ ｍ３ ／ｈ。 配套 １０ ｉｎ 正循环潜孔锤，日本复盛
ＰＤＳＪ７５０Ｓ型空压机，饱８９ ｍｍ 钻杆，平均进尺 ３ ｍ／
ｈ，最快进尺 ６ ｍ／ｈ。 钻机在使用过程中运转良好，
性能可靠。
3．3　钻机工艺试验与设备验证

单位凭机械、钻探与一体的优势进行设备与工
艺试验，以进一步验证自主研发的 ＲＣ３５０ 型空气反
循环钻机和双壁钻杆的可靠性，进一步找出与钻探
施工不匹配的问题；为进一步总结和提高国内多工
艺空气反循环钻进技术；为我队（裕隆公司）更好地
营销空气反循环成套设备，钻探公司掌握和了解多
工艺空气反循环钻探技术，大队决定对空气反循环
成套设备与多工艺空气钻进技术进行试验研究，地
点选在了河北省邯郸市三陵乡黄瑶村。

试验时间为 ２０１４ 年 ３ 月 ２６ 日—４ 月 １３ 日，历
时 １９天，先后经历了试验准备、反循环冲击器拆解
与组装、设备进驻试验区，不同空压机匹配多种工艺
反循环钻进及多工艺反循环钻进与交叉接头的匹配

研究等，及在无水、有水、水量较大状态下不同钻进
方法的试验与效果对比，共完成进尺 ３７０多米，圆满
完成各项试验任务，取得了丰富的一手资料，对理论
研究不同地层适应不同钻进方法提供了可靠依据。

设备配套情况：ＲＣ３５０型空气反循环钻机一台、
饱８９ ｍｍ 双壁钻杆 ３００ ｍ、ＳＰＭＦ３４５ 型反循环冲击

器、ＨＤ４５Ａ型普通冲击器、饱１１８ ｍｍ牙轮钻头、交叉
接头、复盛 ＰＤＳＪ７５０Ｓ型空压机等。
钻机进入试验区、使用空压机用饱１５０ ｍｍ正循

环冲击器开孔深度 ５ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ套管做孔口
护孔管后，使用自制饱８９／４４ ｍｍ双壁钻杆和宣化苏
普曼产 ＳＰＭＦ３４５ 型反循环冲击器加饱１１０ ｍｍ 冲击
锤头配套，进入空气反循环连续取心钻进，首日进尺
８２ ｍ，进尺与反循环效果良好，地层情况土层４ ｍ见
岩，以砂岩、灰岩为主，孔深约 ４８ ｍ 处为含水层，初
期水量较小，只在每根钻杆钻进初期，有少许水随空
气反循环反出孔外；随钻孔加深，水量逐渐加大，出
现孔底排粉、地下水罩住孔口，每根钻进初期孔口排
出水量较大；钻进 １２０ ｍ后，反循环不再由空气携带
岩粉排出，而是气水固共同排出形成气举反循环，钻
进至 １４０ ｍ时，由于孔深消耗风压风量较多，不能满
足冲击器做功的需要，进尺缓慢。 于是决定进行水
泥压力注浆止水后，再行钻进，压力注入水泥 ７２ ｈ
后，重新钻进，由于水泥初凝加上前后孔径相同，止
水未取得明显成效，钻进至 １２０ ｍ后，使用双壁钻杆
＋交叉接头＋正循环冲击器用 饱１１５ ｍｍ 锤头扩孔
钻进，由于水量较大，加上交叉接头设计有待优化，
未能形成有效钻进和较好的反循环效果，钻进至
１６２ ｍ停止钻进。 以上问题是由于地层含水较多引
起的，和反循环工艺及器具本身没有太大关系，至
此，使用双壁钻杆＋贯通式冲击器试验的目的已经
达到，双壁钻杆＋交叉接头＋普通冲击器的试验已
形成反循环，效果有待更好，当前钻机整机性能稳定
可靠，只有个别部件有待优化。
为进一步验证钻机性能和进行牙轮钻进实现反

循环和气举反循环的试验，决定钻机移开现孔位 ２
ｍ，重新开孔，并使用双壁钻杆 ＋交叉接头 ＋饱１１８
ｍｍ独牙轮钻头进行钻进，首先匹配空压机实行反
循环钻进进尺 ３０ ｍ，认为没有形成理想的反循环，
分析认为交叉接头进粉通道不流畅，导流不好；风压
损失较大，顺孔壁向上。 改进措施为交叉接头进粉
段直径由饱８０ ｍｍ加工为饱７０ ｍｍ，二直径锥度平滑
过渡，外径由 饱１０７ ｍｍ 改为 饱１１５ ｍｍ，并将内孔
饱９７ ｍｍ直台改为饱１０９ ｍｍ 大锥度，以满足气携粉
通畅的目的；紧挨交叉接头上端加 １畅５ ｍ双壁钻杆，
钻杆上焊 ４段 ６０ ｍｍ长饱１０８ ｍｍ×饱８９ ｍｍ圆环来
达到压风效果，中间加 ３ 个 饱１０８ ｍｍ ×饱９６ ｍｍ 活
动环防止中间出现岩粉堆积；交叉接头下端加 １畅５
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ｍ单壁钻杆，并焊保径合金，使气粉混合物有一定空
间，并避免交叉接头过度磨损。

完成上述改进后，继续钻进，反循环效果非常理
想，钻进到含水层并达到一定出水量后，更是出现反
循环排粉连续、充盈，孔口地下水护住孔口，干净湿
润，一改环境差，粉尘较多的工作环境，每 ３ ｍ 进尺
钻进时间为 １２ ～１８ ｍｉｎ。 钻进至 ２１２ ｍ，达到了预
期目的，试验取得圆满成功。

4　结语
通过试验表明，ＲＣ３５０ 型全液压空气反循环钻

机机动能力强，提升能力大，三化程度高，操纵灵活
安全，整机性能先进可靠，适合空气正反循环工艺施
工，成孔速度快，达到了国内的领先水平。

工艺试验达到了预期的目的，反循环钻探成套
设备性能已得到验证，设备本身具有突破 ５００ ｍ 反
循环钻探的能力，并为钻机进一步优化提供了实践
基础，可进一步优化以更好满足钻探施工现场需要。
研究人员经过多年潜心钻研、改进后的小口径空气
反循环连续取样工艺得到验证，反循环效果良好，双

壁钻杆＋贯通式潜孔锤，双壁钻杆＋交叉接头＋普
通潜孔锤，双壁钻杆＋交叉接头＋牙轮钻头 ３ 种小
口径空气反循环连续取样工艺得到了改进或验证。
理论与实践的结合达到了良好的效果。

参考文献：
［１］　王达，何远信，等．地质钻探手册［Ｍ］．湖南长沙：中南大学出

版社，２０１４．
［２］　郭绍什．钻探手册 ［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版社，

１９９３．
［３］　冯德强．钻机设计 ［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版社，

１９９３．
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［５］　姚怀新．行走机械液压传动与控制［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２００２．
［６］　孟庆鸿．大力推广现代快速钻探技术加速西部大开发的实施

［ Ｊ］．广西地质，２００１，１４（２）．
［７］　周衍茂．空气反循环连续取样在砂金矿钻探中的应用［ Ｊ］．探

矿工程，１９９２，（３）．
［８］　李雪峰．ＲＣ ５０ 贯通式潜孔锤结构原理及其在乌山铜钼矿的应

用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（１）：５４ －５８．
［９］　赵志强．贯通式潜孔锤反循环取心关键技术与试验研究［Ｄ］．

吉林长春：吉林大学，２０１３．

（上接第 ４１页）
（４）使用地面安拆装置可提高安装效率，减少

安装成本，由钻机施工人员就可以完成钻塔安拆工
作。

5　结语
这项地面安拆技术研究将会给钻探施工队安装

与拆卸四角钻塔带来诸多便捷，是四角钻塔安拆方
式的一场技术变革，将彻底改变地质勘探百年来的
传统四角钻塔那种繁琐的高空安装方式。 地面安拆
技术会给应用企业和社会带来显著效益。 四角钻塔
地面安拆装置的以上优点将会受到钻探施工单位的

认可，设计出更加安全易用的四角钻塔地面安拆装
置，也会成为以后塔架的开发热点。

在我国各种钻探钻机有上万台，四角钻塔都是
传统的安装方式，该技术的推广应用将使四角钻塔
应用得到新的发展。 四角钻塔在同等承载力的塔架

结构中为稳定性最好，承载能力最强，而且钻塔内施
工环境最好（夏可防雨，冬可防寒），由于安装要人
员空中作业，必须由专业安装工人实行安装，风险极
大，所以才出现了人字形钻塔、Ａ 字形钻塔和 Ｋ 字
形钻塔；现在四角钻塔可以在地面进行安装了，定会
重新受到市场的青睐和钻探施工单位的推广应用，
为企业和社会创造更高的社会效益。
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（岩土钻掘工程），２００４，３１（１２）：２８ －２９．
［２］ 张西坤，靳益民．关于钻塔的几个问题的探讨［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００９，３６（７）：３７ －４２．
［３］ 孙淑国．半组成拉立式四脚钻塔［ Ｊ］．探矿工程，１９８７，（２）：５１

－５２，５４．
［４］ 整体立塔法［ Ｊ］．探矿工程，１９７５，（５）：６８ －６９．
［５］ 王宇理．ＣＹ１３ －２ 型钻塔［ Ｊ］．探矿工程，１９８３，（３）：２０ －２１．
［６］ Ａ 字钻塔［ Ｊ］．探矿工程，１９５９，（８）．
［７］ 郭始光．ＳＧＸ１７ 型钻塔［ Ｊ］．探矿工程，１９８０，（２）．

５４　第 ４２卷第 ６期　 　李　忠等：ＲＣ３５０型空气反循环钻机的研制与工艺试验　

Administrator
线条




