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摘　要：为了确保煤矿井下采掘工作面施工安全，防止因地质条件不清造成安全生产事故，需对施工前方进行地质
前探。 淮南矿区原来使用的地质前探钻机由于功率太小或搬迁困难，不能很好地满足地质前探钻孔施工需要。 以
中煤科工集团西安研究院有限公司生产的 ＺＤＹ１２００Ｓ型全液压坑道钻机为原型，对其液压系统和主要零部件进行
优化设计，以满足地质前探的使用要求。 经过现场试验，应用效果良好。
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0　引言
淮南矿业（集团）有限责任公司矿区煤炭资源

储量大
［１］ ，但是地质条件复杂，煤层松软，透气性

低，瓦斯含量大，瓦斯压力高，是全国闻名的瓦斯重
灾矿区

［２］ 。 在工作面巷道掘进时必须严格遵守“探
掘”一体化要求，坚持“有掘必探，先探后掘”的原
则，并结合掘巷的实际状况进行钻探施工。

为了准确掌握巷道掘进时前方层位可能出现的

瓦斯、水、顶底板等灾害情况，确保采掘工作面的施
工安全，防止因地质条件不清造成安全生产事故，一
般都是通过使用钻机施工前探孔来进行探测。 由于
前探钻孔施工具有过程短、施工频繁等特点，钻机挪
移的工作量很大，因此选择合适的钻机对安全生产
和高效施工有着非常重要的意义。 淮南矿区选择使
用的钻机有小型立轴式钻机和中煤科工集团西安研

究院有限公司研制的 ＺＤＹ３２００Ｓ型钻机。 前者虽然
机身轻巧但是功率小，而后者虽然能够满足施工前
探孔的孔深要求，但其质量较大，搬运困难。

为了解决上述问题，淮南矿业集团与中煤科工
集团西安研究院有限公司合作研发了一款轻便高

效、适合淮南矿区地质前探钻孔的钻机。

1　钻机设计
中煤科工集团西安研究院有限公司生产的

ＺＤＹ１２００Ｓ 型钻机采用分体式结构，钻孔施工能力
适中，钻机可分为主机、泵站和操纵台 ３ 个部分（见
图 １），每个部分的质量较小，各部分之间用胶管连
接，摆布灵活、解体性好，主要技术参数为：额定转矩
１２００ ～３２０ Ｎ· ｍ，额定转速 ８０ ～２８０ ｒ／ｍｉｎ，钻杆直
径 ５０／６３畅５ ｍｍ，最大给进／起拔力３６／５２ ｋＮ，主轴倾
角±９０°，主轴通孔直径 ７５ ｍｍ，给进／起拔行程 ６５０
ｍｍ，系统额定压力 ２１／１２ ＭＰａ，电动机额定功率 ２２
ｋＷ，主油泵排量 ０ ～４０ ｍＬ／ｒ，副油泵排量 １０ ｍＬ／ｒ。

图 １　ＺＤＹ１２００Ｓ型钻机
通过在几个矿井的施工应用，其钻进能力满足

地质前探钻孔的需求，但也存在液压系统联动较少、
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夹持器开口量较小和挪移较不方便等问题。 根据这
些不便，将其进行了如下优化。 优化后的钻机如图
２所示。

图 ２　地质前探轻便高效钻机结构示意

1．1　主机
主机由动力头、夹持器、给进装置、机架和扶正

器 ５个部件组成。
动力头是钻机的主要部件，通过斜轴式液压马

达经齿轮减速箱将动力传给卡盘；卡盘通过进出高
压油实现夹紧或松开钻杆，卡盘的转速和转矩可通
过调节液压马达排量实现无级调节。

夹持器采用一种新型弹性元件———氮气弹簧。
氮气弹簧是一种以高压氮气为工作介质的新型弹性

组件，它具有体积小、弹力大、行程长、工作平稳、制
造精密、使用寿命长、弹力曲线平缓以及不需要预紧
等优点

［３，４］ ，是一种具有柔性性能的新一代的最理
想的弹性部件。 氮气弹簧的弹力曲线是一条近似水
平的曲线，与行程的变化影响不大，相比较而言，普
通弹簧与碟形弹簧等金属弹簧的弹力曲线是一根斜

线，随着行程增大而显著增大，如图 ３ 所示。

图 ３　氮气弹簧与金属弹簧弹力曲线比较

用氮气弹簧代替原来的碟形弹簧，在不增加夹
持器的外形尺寸的情况下，既保证了原来夹持器的
夹紧力，又显著增大了夹持器的行程。 夹持器结构
如图 ４所示。
给进装置由给进油缸、机身、拖板和连接装置等

组成。 给进油缸一端与机身连接，另一端与拖板相
连，通过油缸的往复运动带动拖板前进或者后退，

图 ４　氮气弹簧式夹持器
１—螺杆；２—主油缸活塞；３—主油缸体；４—顶柱；５—左卡
瓦座；６—卡瓦；７—卡键；８—右卡瓦座；９—插杆拉环；１０—
插杆；１１—垫环；１２—弹簧套；１３—氮气弹簧；１４—弹簧座；
１５—副油缸活塞；１６—副油缸体；１７—圆端顶柱；１８—紧定
螺钉；１９—接头体；２０—铰接螺栓； ２１—拉环； ２２—插销；
２３—限位螺钉；２４—弹簧；２５—定位套；２６—导轨；２７—螺母

实现钻杆的给进和起拔。
机架由底座、调角装置和连接装置组成。 底座

设计成旱船式结构，并给机架底部和上部增加一层
防护罩，将其改为封闭式结构。 在搬运时这种机架
底座与巷道底板的摩擦力较小，对于底板高低不平
的状况适应性强，有效地减小了工人劳动强度。 另
外，在机架的横梁上增加 ４个挡环，在给进装置安装
到机架横梁上后，用挡环进行左右方向的锁定，防止
给进装置在装配过程中和钻机使用过程中跑偏，对
调角油缸产生附加力，影响调角油缸的寿命，同时可
为给进装置拆装定位。
扶正器安装在夹持器前方，以保证打钻时钻杆

与钻机动力头主轴的同轴性，扶正器的扶正套可以
随着钻杆转动，扶正套与钻杆之间为滚动摩擦，钻杆
磨损小，有助于延长钻杆的使用寿命。
1．2　操纵台

操纵台是钻机的控制中心，采用全包围油管集
成式结构，由液压控制阀、压力表及管件组成。 将操
纵台内部所有管件设计为胶管连接，提高了配件的
互换性，减少了使用中出现的漏油等缺陷。 为了防
止搬运时井下杂物对胶管和液压阀件的损坏，在操
纵台的四周安装有防护板，防护板拆卸简单，维修方
便。 操纵台接头采用平面密封快速接头，拆卸后由
于结合面为平面，可避免外部煤屑进入接头，造成油
液污染问题。
1．3　泵站

泵站为钻机提供动力，由电机泵组、油箱和冷却
器组成。
电机泵组由防爆电动机、联轴器、主泵、副泵等

部件组成。 主副泵均为斜盘式柱塞泵。 联轴器选用
梅花形弹性联轴器，承载能力高，使用寿命长，维护
方便。
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1．4　液压系统
液压系统采用回转和给进参数可独立调节的双

泵开式循环系统［５］ ，操作功能丰富全面，可实现的
工况较多，具有起下钻联动、夹转联动和副泵功能转

换 ３个功能，不仅方便工人操作还能提高钻机的效
率，也特别适合于地质前探钻孔钻进。 液压系统如
图 ５所示。

图 ５　优化后的 ＺＤＹ１２００Ｓ型钻机液压控制系统
１—电动机；２—主变量泵；３、２９—吸油滤油器；４、３０、３５—截止阀；５—回油滤油器；６—冷却器；７—主油泵系统压力表；８—多路换向阀；
９—副油泵系统压力表；１０—单向阀组；１１—液压马达；１２—液压卡盘；１３—精滤油器；１４—夹持器；１５—给进起拔油缸；１６、１８、３６—单
向节流阀；１７—起拔压力表；１９—给进压力表；２０—夹转联动功能转换阀；２１—起下钻功能转换阀；２２—空气滤清器；２３—支撑油缸；
２４—液压锁；２５—回油压力表；２６—油箱；２７—卡盘回油阀；２８—副油泵功能转换阀；３１—副泵；３２—安全溢流阀；３３—溢流调压阀；
３４—单向减压阀

起下钻联动功能用于控制卡盘、夹持器与给进
油缸的联动和分离，应用于起下钻杆的工况。

夹转联动功能用于控制卡盘、夹持器与给进油
缸、马达的联动和分离，应用于系统压力较高工况
下，此时夹持器供油压力较高，夹持器开口较充分，
钻进时不易磨损钻杆。

副泵功能转换阀用于改变副泵给进压力的调节

方式，利用副泵供油给进有 ２种方式，即溢流阀给进
和减压阀给进。 溢流阀给进适用于钻进所需的回转
扭矩较大而给进力较小的工况，减压阀给进适用于
钻进所需的回转扭矩较小而给进力较大的工况。

原 ＺＤＹ１２００Ｓ 型钻机的液压控制系统联动较
少，功能单一，操作不便，自动化操作程度低。 优化
后的液压控制系统，主要增加了夹转联动和卡盘增
压功能，在操纵台控制上相应增加了夹转联动功能
手把和副泵转换功能手把，丰富了操纵台的功能，提

高了钻机的工作效率，使液压系统的功能更全面，可
实现的工况较多，也特别适合于地质前探钻孔钻机。

2　试验及应用
钻机试制完成后，在“国家安全生产西安钻机

检测检验中心”进行空载、负载和过载等多项试验，
测试结果均达到设计要求。
试验地点选在淮南矿业集团潘二矿，共选择了

６个地点进行了钻机钻进应用，分别为：１２２２３ 疏水
巷（岩巷）、西二 Ａ组煤胶带机上山上段（岩巷）、 －
５３０西二至西四新增轨道大巷西二段（岩巷）、１２３２８
下顺槽（煤巷）、１８２２４ 底抽巷联巷（立眼）和 １８４２８
下顺槽（立眼）。 在 ±９０°的调角范围内进行了试
验，共打控层孔 ６５ 个，验证孔 ３４ 个，总深度 ５４５３畅６
ｍ。

（下转第 ６２页）
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表 ４ 主要项目成本对比

主要项目 试产地热井套管
吨套管
费用／元

石油套管
吨套管
费用／元

管体材料 无缝钢管（２０） ４４００ 佑无缝钢管（ Ｊ５５） ５２００ 亖
接箍成本 Ｊ５５ 接箍 ５４０ 靠Ｊ５５ 接箍 ５４０ m
其他材料 密封脂等 ２５２ 靠
人工费用 ６ 人／班 ９５ ǐ
综合成本 试产地热井套管 ５２９７ 佑石油套管 ６３００ 亖

　注：在螺纹加工车床投资方面，试产地热井套管使用数控改造车床
费用仅需 １２ 万元；而石油套管专用机床需要 ７７ 万元。 通过降低设
备投资，可以较好地控制生产成本。

跟踪了解，发现该套管在接箍控制上紧方面还有待
作进一步改进优化。 实践应用表明研制的地热井用
套管结构参数设计合理，产品材质及性能可靠，能够
满足地热井成井要求，同时可适当降低施工成本，提
高施工单位的经济效益。

5　结语
研制地热井用套管的思路和方法，相对于传统

地热井使用石油套管，在管体材质、生产工艺流程及
主要生产设备方面均有不同程度的优化和改善，在
保证产品使用性能的前提下，使地热井用套管的综
合生产成本降低了 ２０％左右，具有较好的经济效
益。 该产品的研制、试产和试用实践表明，地热井用
套管不仅可以降低地热井施工成本，也为今后进一
步探索向其它领域的应用提供了可能性，具有较好
的推广借鉴意义。
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现场应用表明，该钻机在地质前探钻孔施工中

效率高、完全满足该类钻孔的施工需求，并能方便实
现钻机的转运，加快了地质前探钻孔的施工进度。

3　结论
（１）地质前探轻便高效钻机操作快捷便利，联

动功能提高了钻机操作的自动化程度，使钻孔施工
更加方便省时。

（２）夹持器实际张开行程得到了很大提升，扶
正器的配合作用，极大地减少了对钻具的磨损；泵站
整体强度高、冷却效果好；操纵台防护板对操纵台及
操作人员的保护作用明显，漏油现象很少，平面快速
接头的使用大大降低了油液污染率；钻机外形尺寸
小，质量轻，连接快捷，主机旱船式底座使其能较好

地适应高低不平的路况，搬运阻力小，转移方便。
（３）钻机钻进能力适合，性能稳定，维护和保养

方便，费用低，安全性高，能保证满足穿煤层并准确
控制出煤层位置的要求。

参考文献：
［１］　崔松涛，陆启均．淮南矿业集团煤炭资源开发利用分析［ Ｊ］．煤

质技术，２０１２，（４）：１ －５．
［２］　淮南矿业集团．２００９ 中国煤炭工业发展研究报告［Ｒ］．安徽淮

南：３６４ －３６８．
［３］　刘建军．简介模具弹性元件的新秀———氮气弹簧［ Ｊ］．价值工

程，２０１０，（１１）：８７．
［４］　任雪岩．氮气弹簧的结构及在模具设计中的应用［ Ｊ］．汽车工

艺与材料，２０００，（１２）：３４ －３７．
［５］　姚克，殷新胜，姚宁平，等．ＺＤＹ４０００Ｓ 型全液压钻机的设计与

应用［ Ｊ］．煤炭工程．２００６，（２）：７７ －７９．
［６］　胡海峰，陆惠明．ＺＤＹ４０００ＢＬ 型液压钻机履带行走液压系统的

设计［ Ｊ］．探矿工程（岩土 钻掘工程），２０１２，３９（５）：３９ －４１．

湘西北慈页 １井成功探获页岩气
　　国土资源部网站消息（２０１４ －０６ －１７）　日前，从中国地
质调查局油气资源调查中心在湘西北部署的慈页 １ 井工作
区传来消息，技术人员在现场实验室对该井取出的第一筒页
岩岩心解析气进行点火并获得成功，证实了湘西北地区页岩
气的存在。

慈页 １井位于湖南省张家界市慈利县景龙桥乡，其钻探
工程在新区—湘西北地区、新层系—下寒武统牛蹄塘组地层
取得突破，后期生产井同时采用水平井、分段压裂等新技术
方法，将带来湘西北地区页岩气勘探开发思路上的创新。

慈页 １井的突破为湖南页岩气勘探打开了一扇窗。 据
介绍，湖南省页岩气资源量达 ９畅２万亿ｍ３ ，位居全国第六；湘
西北地区页岩气资源量最大，约为４畅８１万亿ｍ３ ，占湖南省页
岩气资源量近七成。 特别是下寒武统牛蹄塘组地层在湖南
地区广泛分布，是湖南省重要的页岩气富集层位。 慈页 １井
的成功钻探对本区邻近的龙山、保靖、花垣、桑植、永顺 ５ 个
页岩气招标区块具有重要的引领和指导作用，有助于推进整
个中下扬子地区页岩气勘探开发的进程。
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