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５０００米智能地质钻探配套泥浆泵的方案设计
欧阳志强,贺建波,石卫民,李明星

(衡阳中地装备探矿工程机械有限公司,湖南 衡阳４２１００２)

摘要:泥浆泵是地质钻探施工中的重要设备之一,本文简述了目前深孔岩心钻探配套用泥浆泵的现状,以及钻探中

流量、压力、孔深等主要参数之间的关系.重点介绍了５０００m 智能地质钻探配套用泥浆泵的方案.通过对方案进

行对比,说明了最终方案确定的理由,同时列出了泥浆泵的主要技术参数及其具有的性能特点,以及为满足课题的

要求对关键技术存在的难点、采用的新技术及措施进行了展望,为深孔智能钻探平台配套用泥浆泵的顺利研制提

供了依据.
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Conceptualdesignofthemudpumpfor５０００mintelligentgeologicaldrilling
OUYANGZhiqiang,HEJianbo,SHIWeimin,LIMingxing

(HengyangZhongdiEquipmentProspectingEngineeringMachineryCo．,Ltd．,HengyangHunan４２１００２,China)

Abstract:Themudpumpisamongtheimportantequipmentforgeologicaldrilling．ThearticleintroducesthepresＧ
entsituationofmudpumpsequippedfordeepcoredrillingandrelationshipbetweentheparametersofflowrate,

pressureandholedepth,withthefocusonthemudpumpdesignfor５０００mintelligentgeologicaldrilling．ThereaＧ
sonstochoosethefinaldesignareexplainedthroughcomparisonofvariousdesignalternativeswiththemaintechniＧ
calparametersandperformancecharacteristicsprovided．Inaddition,thenewtechnologyandmeasuresfordealing
withthekeytechnicaldifficultiesonthedesignarepresentwithsomepreview,whichprovidesimportanttheoretical
basisfordevelopmentofthemudpump．
Keywords:mudpump;deepdrilling;variablefrequencycontrol;quintuplemudpump;flowcontrol;reliability

０　引言

泥浆泵是钻探施工中所需的重要设备之一,号
称钻探中的“心脏”[１－２],它的性能直接影响着地质

勘查工程与岩土钻掘工程的生产安全和施工效

率[３].它的用途主要是向孔底输送泥浆,起到携带

岩屑、保护孔壁、冷却钻头[４－８],也可作为孔底动

力[９],驱动井下钻具.这些年来,针对地质找矿,科
学钻探,一些钻孔配套的泥浆泵大部分是利用现有

地质钻探用泥浆泵或对其变型加大能力,个别采用

石油泵,在使用中存在一些不足,在地质岩心钻探中

凑合使用.通常的地质钻探用泥浆泵,流量在４００
L/min以内,压力在１６ MPa以下,能满足３０００m

钻探深度以浅施工工艺的要求.随着孔深的继续增

加,孔身结构更加复杂[１０],钻孔口径级别也越来越

多.深孔钻探一般开孔孔径大,泥浆流量需求大,返
浆压力高,钻探工艺满足多样性等.超深孔施工特

点对配套的泥浆泵提出了更高的要求.近年来,针
对“５０００米智能地质钻探技术装备研发及应用示

范”项目的要求,项目组成员进行了认真的调研,设
计了两套技术方案后征求业内专家的意见,最终确

定采用“机械变速＋变频控制”,辅以变换缸径[１１]的

技术路线来满足５０００m 地质钻探钻孔结构复杂、
钻进工艺多样、泵量和钻压变化范围大的要求,同时

又满足节能、智能化、数字化、流量压力无级调节、远



程操控的要求.

１　泥浆泵方案设计的确定

针对５０００m 深孔地质钻探需求,经过调研和

可行性分析提出了两套配套泥浆泵方案.

１．１　方案 A
如图１所示,选用６极变频调速电动机为泵的

动力源[１２－１３],充分发挥其在工作时输出的动力特性

(恒功率及恒扭矩特性)[１４],电机转速在０~９８０r/

min是恒扭矩阶段,在９８０~１５００r/min是恒功率

阶段,两个不同的特性阶段在该泥浆泵方案中都得

到了充分的利用.设置两挡机械变速[１５],在泥浆泵

结构参数一定的情况下,可以降低选配电动机的功

率,实现节能降本.

图１　方案A整机示意图

Fig．１　OverallunitschematicdrawingofPlanA

电动机可通过远程集中控制,通过变频无级调

速,实现泥浆泵所输出流量和压力满足不同施工阶

段钻探工艺的要求.对泵加装压力传感器、流量传

感器、编码器等来采集数据,会同变频器的数据一起

被传输至司钻房,通过视窗化程序对各数据进行设

置与处理,从而实现对泥浆泵工作状态的实时监控

与控制,泥浆泵的操控系统与钻机主机操控系统集

成于一体[１６],便于集中控制.

１．２　方案B
如图２所示,该方案是利用市场上现有的能力

相当的石油泵,只是把动力换成变频电机[１７],加上

简单的控制和数字化.

１．３　两种方案对比

方案 A:结构紧凑,传动效率高,配置两挡变速

箱,在同等功率条件下可实现更宽的泵量、泵压调节

范围,工艺适应性强.为了达到课题研发的目标,本
方案尽多方面采用国内外最新的基础共性技术,如
将变频控制、数字化、信息化等技术应用于野外钻探

施工领域,同时充分发挥我公司多年来在地质钻探

图２　方案B整机示意图[１７]

Fig．２　OverallunitschematicdrawingofPlanB

用泥浆泵研发、检测、制造工艺、行业标准制订等方

面的优势,真正完全自主研发与５０００m 钻孔钻探

工艺相适应的五缸往复式泥浆泵,满足多种施工工

艺要求.结合本公司未来在地勘领域泥浆泵方面的

发展规划,该泥浆泵产品不仅能为本项目服务,还能

实现市场化,为相关行业,比如非开挖、石油钻探行

业等更多的客户服务,延伸该泥浆泵的开发价值,但
样机的生产制造成本可能会超出原来的预算.

方案B:充分利用石油泵的成熟技术,直接将石

油泵用于地质钻探.但其体积大,质量重,对岩心钻

探的绳索取心工艺所需要的复杂流量变化调节,适
应性较差.

通过两种方案的对比,根据项目组及相关专家

论证,采用变频电机驱动加两挡变速,再加少量规格

的缸径变化的五缸泵[１８]能合理满足施工流量和压

力变化范围大的参数要求,同时在活塞、缸套、阀座

等易损件方面借用石油泵通用件来保证产品的性能

和研发进度,并降低成本.

２　泥浆泵技术参数及性能特点

２．１　技术参数

５０００米智能地质钻探配套泥浆泵的主要技术

参数如表１所示.

２．２　泥浆泵特点

(１)采用交流变频电机调速,可以根据钻进的需

要随时无级调节流量,还可实现远程控制流量和压

力.
(２)变速箱有两级变速,结合变频电机的恒功率

和恒扭矩段输出特性,不选用过大的电机功率,就能
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表１　泥浆泵技术参数

Table１　Mudpumptechnicalparameter

指　　标 参　　　数

缸数 ５
行程/mm １５０
冲次/(次􀅰min－１) ０~１４３

缸径/mm
挡　　位

１５０(活塞)

Ⅰ Ⅱ
电机转速/(r􀅰min－１) ０~９８０ ９８０~１５００ ０~９８０ ９８０~１５００
冲次/(min－１) ０~９３ ９３~１４３ ０~５３ ５３~８１
排量/(L􀅰min－１) ０~１２３０１２３０~１８５０ ０~７００ ７００~１０７０
压力/MPa １０ １０~６􀆰５ １６ １６~１１

缸径/mm
挡　　位

１２０(活塞)

Ⅰ Ⅱ
电机转速/(r􀅰min－１) ０~９８０ ９８０~１５００ ０~９８０ ９８０~１５００
冲次/(min－１) ０~９３ ９３~１４３ ０~５３ ５３~８１
排量/(L􀅰min－１) ０~７８０ ７８０~１２００ ０~４５０ ４１０~６８０
压力/MPa １５ １５~１０ １６ １６

缸径/mm
挡　　位

１００(柱塞)

Ⅰ Ⅱ
电机转速/(r􀅰min－１) ０~９８０ ９８０~１５００ ０~９８０ ９８０~１５００
冲次/(min－１) ０~９３ ９３~１４３ ０~５３ ５３~８１
排量/(L􀅰min－１) ０~５５０ ５５０~８４０ ０~３１０ ３１０~４７５
压力/MPa ２２ ２２~１４ ３９ ３９~２５

缸径/mm
挡　　位

８０(柱塞)

Ⅰ Ⅱ
电机转速/(r􀅰min－１) ０~９８０ ９８０~１５００ ０~９８０ ９８０~１５００
冲次/(min－１) ０~９３ ９３~１４３ ０~５３ ５３~８１
排量/(L􀅰min－１) ０~３５０ ３５０~５３５ ０~２００ ２００~３００
压力/MPa ３４ ３４~２２ ４０ ４０
输入功率/kW ２５０(６极)
进水管直径/mm １５２
排水管直径/mm ７６

实现流量变化范围大,压力范围宽,节能降耗.
(３)取消皮带传动,整体结构紧凑,占地小,传动

平稳,噪声小,传动效率高.
(４)能适应多种工艺、多种口径的复杂钻孔施

工,既能满足大口径工程施工,又能适应小口径绳索

取心钻进,一机多用.
(５)采用陶瓷缸套[１９],延长活塞和缸套使用寿

命,减少更换次数,提高钻探效率.
(６)采用五缸设计,流量比三缸泵均匀稳定,压

力波动小.
(７)相对于三缸泵,冲次较低,有助于延长易损

件及整机寿命.

３　关键技术及难点

(１)为了提高智能化,整体设计中系统装有多个

传感器,对冲次、流量、压力、电流、电压等参数进行

检测,各数据显示在司钻房显示屏上,并通过程序进

行信息反馈,同时可以显示信息提示、故障报警,实
现自动停机、数据存储、自动计算、过程记录等功能.

(２)采用三维设计(见图３),在设计阶段对动力

端等关键零部件进行有限元分析和运动干涉检

查[２０],确保关键件强度和设计质量.

图３　五缸泵体结构示意图

Fig．３　Quintuplepumpbodyschematicdrawing

(３)在动力端增加润滑系统,对十字头、轴承、齿
轮采用强制润滑,在液力端增加喷淋冷却清洗系

统[２１],对缸套和活塞部位进行喷淋,提高可靠性.
(４)泵体采用板材焊接加去应力热处理工艺,解决

大件铸造的难度和焊接变形缺陷,确保泵体的质量.
(５)曲轴采用锻钢件加热偏心轮装在主轴上,保

证强度,满足现有的加工工艺条件[２２].
(６)动力端关键零件尺寸大,加工难度大,在设

计中充分考虑工艺要求,制造中及时跟踪,制作工装

和检具,保证产品的精度.
(７)曲轴中间增加了两个滚动轴承作辅助支承,

连杆大头采用滚动轴承确保了五缸大跨度曲轴的刚

性、强度以及可靠性(参见图４).

图４　五缸曲轴连杆机构示意图

Fig．４　Quintuplecrankshaftandconnectingrodsystem
schematicdrawing
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(８)十字头、拉杆与泵体等重要零件建立关键工

序卡.对十字头、拉杆与柱塞连接的安装精度和运

动精度在加工和组装中进行控制.
(９)通过加工和检测确保曲轴的质量,通过计算

和温度控制,保证曲轴安装达到设计要求.
(１０)缸套采用双材料,钢件里面镶嵌陶瓷[２３],

保证了缸套的强度;陶瓷的硬度高,光洁度高,耐磨

性强,保证了缸套和活塞的寿命,同时避免了泥浆对

缸套的腐蚀,提高了整机可靠性.
(１１)泵头的结构借鉴石油泵,阀采用 API标

准,泵头的锥孔采用数控加工来保证[２４],提高液力

端易损件的耐用度;关键的易损件与石油泵通用,便
于维护,配件采购渠道多样,有效保证了配件的及时

供应.
(１２)该泵功率大,组装和厂内性能数据测试存

在一定的技术难度,需要提前做好辅助设备和检测

仪器的准备[２５].

４　结语

该泥浆泵研制任务是国家重点研发项目“５０００
米智能地质钻探技术装备研发及应用示范”的重要

组成部分,其成功研制,不仅能保障国家在５０００m
深孔地质钻探泥浆泵配套领域的突破,还能带动整

个地质钻探泥浆泵行业向数字化、信息化、智能化制

造方向的发展;同时,在设计中还考虑了通过采用柴

油机驱动实现泵的变型,也可用于非开挖施工及其

它钻探施工领域的配套.目前该泥浆泵样机已处于

组装调试阶段,下一步将做好厂内型式试验和野外

生产试验,尽快完善技术.
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