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关于我国地质岩心钻机发展方向的分析

张　伟
（中国地质调查局，北京 １０００３７）

摘　要：对立轴式钻机和全液压动力头钻机进行了全面的对比分析，重点对 ２ 种钻机进行了技术经济对比。 结果
表明，动力头钻机不仅在搬迁和运移性方面要优于立轴式钻机，而且在钻进施工的技术经济指标方面也优于立轴
式钻机。 钻孔深度加大后，动力头钻机在钻进施工效率方面的对比优势会逐渐减弱，应该考虑采取加大钻杆立根
长度，从而加大起下钻速度的措施。
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0　引言
目前以及在可以预见的将来，在地质钻探施工

中得到应用的岩心钻机主要有 ２ 种，一种是立轴式
岩心钻机，另一种是全液压动力头岩心钻机。 立轴
式岩心钻机在我国于 ２０ 世纪 ６０ 年代研制成功，至
今仍是我国地质钻探的主要机型；全液压动力头钻
机以其优良的技术性能，自 ２０ 世纪 ７０ 年代问世以
来，发展迅速，后来居上，目前在世界上发达国家已
经基本全部取代了立轴式钻机。 我国的钻探技术人
员在 ２０世纪八九十年代也尝试过研制全液压动力
头钻机，并做出了样机。 但由于当时我国的液压技
术水平低，导致钻机性能不佳，没能进一步推广。 ２１
世纪开始以来，我国的钻机研制单位开始了新一轮
全液压动力头钻机研制攻关。 ２００６ 年，在国家科技
攻关项目和地质大调查项目的联合支持下，中国地
质科学院勘探技术研究所率先在国内推出具有实用

水平的 ＹＤＸ －３ 型全液压动力头钻机（１０００ ｍ）。
钻机一经问世，在市场上受到了广泛的关注和欢迎，
至今已销售几十台，还出口到澳大利亚、俄罗斯和伊
朗等国家。 此后，山东探矿机械厂、黄海机械厂、张
家口探矿机械厂、衡阳探矿机械厂等也纷纷推出了

全液压动力头钻机产品，还有许多单位正在研制具
有不同钻深能力的全液压动力头钻机。 尽管全液压
动力头钻机的研制和应用表现出一种良好的势头，
但这种钻机目前在我国地质钻探市场上的使用份额

比立轴式钻机仍然要小得多。 从长远来看，我国到
底应该是发展立轴式钻机，还是全液压动力头钻机？
对于这个问题，目前有着 ２种不同的看法：一种认为
经过改进后的立轴式钻机是我国地质钻机的发展方

向；另一种认为全液压动力头钻机是发展方向。 这
个问题对于地质钻探界来说是一件大事，一方面它
影响到我们钻探技术研发和推广工作的布局，另一
方面钻机的使用效果将直接影响地质勘探工作的效

率、质量和成本。
笔者拟采用对比分析的方法，来尝试寻求对此

问题的答案，并愿意与地质钻探界的同仁们共同探
讨这个问题。

1　地质岩心钻机的世界发展趋势
２０世纪 ２０年代，出现了螺旋给进钻机。 ２０ 世

纪三四十年代，液压技术开始用于钻机给进系统，液
压式立轴钻机进入地质钻探市场。 除了液压式立轴
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钻机之外，曾经还有手把式钻机和转盘式岩心钻机。
这些钻机由于在技术性能和对钻进工艺的适应性方

面不如立轴钻机，而逐渐被淘汰。 在全液压动力头
钻机问世之前，液压式立轴钻机是地质岩心钻机市
场的主角。

第二次世界大战结束前后，国民党政府曾从美
国沙利文公司购买了一批液压式立轴钻机。 ２０ 世
纪 ５０年代，我国分别从苏联和瑞典进口过液压式立
轴钻机

［１］ 。
自 ２０世纪六七十年代起，随着液压技术的发展

和液压元件质量的提高，出现了液压驱动和控制的
顶驱式动力头钻机，瑞典阿特拉斯公司率先推出了
泰美克系列钻机，宣告岩心钻机新时代的到来。 全
液压动力头钻机以其所具有的一些独特优点，自问
世以来很快得到地质钻机市场的青睐，明显地撼动
了液压立轴式钻机的“王者宝座”。 宋翔雁［２］ 在

１９９２年发表的关于地质岩心钻机发展趋势调研分
析报告提到：“从钻探工作的大市场来看，顶驱式动
力头钻机的产量和市场占有率呈明显增长的趋势仍

在继续，可以说它将主宰地质钻机制造业的未来；但
另一方面又必须看到，在固体矿产钻探这一重要领
域，不仅目前市场占有的主要机型仍为立轴式钻机，
而且从西方一些公司生产的不同类型钻机更新年限

的统计资料看，国外学者认为立轴式钻机在该领域
内的有效使用至少仍要保持 １５ ～２０ 年”。 可以说，
宋翔雁和国外学者对地质钻机发展趋势的预测是准

确的，目前在发达国家立轴式岩心钻机已经被全液
压动力头钻机所取代，各大钻机公司各种宣传媒介
上已经看不见立轴式岩心钻机的踪影。

纵观我国近代钻探技术发展的历史，我国钻探
技术的发展方向基本上与西方发达国家是相同的。
我国钻探技术的发展一般滞后于西方国家，我们在
很多方面学习了西方国家的经验，这是因为我国的
科学技术水平落后于西方国家。 但这并不意味着，

按此逻辑，我国地质岩心钻机的发展方向一定与西
方国家一样。 这样做是盲从，是不可取的。 我们应
该客观地分析世界上地质岩心钻机发展的趋势，探
究在西方国家立轴式钻机被全液压动力头钻机取代

的真正原因。 以此为基础，根据我国的国情和发展
态势，制定适合我国的地质岩心钻机发展战略。

2　立轴式钻机和全液压动力头钻机的主要特性对
比

评价钻机性能的优劣，应该有一套标准，其所包
含的基本要素为：施工效率，施工质量，施工成本，施
工安全性，钻机适应性，处理事故能力。
2．1　施工效率对比

由于采用钻塔，立轴式钻机可实现长立根（１２
～１８ ｍ）起下钻，起下钻速度比动力头钻机（立根长
度一般为 ６ ｍ）要高得多。 在钻进施工中，起下钻是
一种经常的作业，起下钻速度对施工效率有明显的
影响作用。
动力头钻机相比立轴式钻机具有以下突出的优

点：
（１）给进行程长，一般为 ３ ｍ左右，比立轴式钻

机的 ０畅５ ～０畅６ ｍ要长得多。 对于 ３ ｍ进尺，动力头
钻机可“一气呵成”，而立轴式钻机至少倒杆 ４ 次。
每次倒杆不仅需多耗时间，还可能造成岩心断裂，使
得倒杆后重新钻进速度慢，并加大了岩心堵塞的概
率。 在破碎地层，以上因素的影响尤为明显。 因此
动力头钻机在机械钻速、钻头寿命、回次长度和提钻
间隔方面都要优于立轴式钻机。 这些因素对钻进施
工效率都有直接的影响作用。

（２）不用钻塔，可明显节省施工时间并降低人
工成本，在交通不便地区尤为突出。 动力头钻机搬
迁一般只需要一二天时间。 立轴式钻机搬迁一次一
般需要 ４ ～７天。

对 ２ 种钻机施工效率的定性比较列于表 １。

表 １ 液压动力头钻机与立轴式钻机施工效率的比较

钻机类型 给进行程
机械
钻速

回次
长度

钻头
寿命

起钻
间隔

起下钻速度
平机台
时间

运输
时间

设备安
装时间

接单根
时间

倒杆
时间

液压动力头 是立轴钻机的 ５ 倍 较高 较长 较长 较长 较慢 较短 较短 较短 较短 无

立轴式 较短 较低 较短 较短 较短 是动力头钻机的 ２ ～３ 倍 较长 较长 较长 较长 有

根据以上定性分析的结果，２ 种钻机在施工效
率方面各有优势，从表面看动力头钻机的优势要更
大一些。 那么，到底哪一种钻机的钻进施工效率更
高呢？ 岩石可钻性和孔深条件对这种施工效率的对
比关系又有多大影响呢？ 此处，将通过进行技术经

济学对比分析，来求得对此问题的解答。
对比方法是：将 ２ 种钻机可能获得的钻探技术

指标代入钻进时间计算公式［３］进行计算，对计算结
果进行对比分析。
考虑到岩石可钻性对钻探施工的技术指标有显
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著影响，并会影响 ２种钻机施工效率的对比关系，这
里同时给出了 ２种钻机在软岩和硬岩 ２种地层条件
下技术经济指标。

２ 种钻机在软岩和硬岩中施工 １０００ ｍ 钻孔所

需的钻进时间（钻机搬迁时间不计在内），分别列于
表 ２。 ２种钻机在软岩和硬岩中施工 ２０００ ｍ以内不
同深度的钻孔所需要的时间的对比情况分别列于表

３。

表 ２ 两种岩心钻机钻进软、硬岩的技术经济性对比（孔深 １０００ ｍ）

钻进岩层 钻机类型
机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
回次长
度／ｍ

起钻间
隔／ｍ

起下钻速度

／（ｍ· ｈ －１）
钻进总
时间／ｈ

起下钻总
时间／ｈ

捞岩心总
时间／ｈ

额外倒杆
总时间／ｈ

钻进施工
时间／ｈ

动力头钻机
节省时间／％

软岩
动力头钻机 １ 怂怂畅８ ２ ee畅８ ５０ 殚１７０ 棗５５６ 1１２４ い１７７ >０ 刎８５７ 唵
立轴式钻机 １ 怂怂畅５ ２ ee畅５ ４５ 殚５１０ 棗６６７ 1４５ い１９７ >１３３ 刎１０４２ 唵

２１ ��畅６
　

硬岩
动力头钻机 １ 怂怂畅３ ２ ee畅８ ３０ 殚１７０ 棗７６９ 1２０８ い１７５ >０ 刎１１５２ 唵
立轴式钻机 １ 怂怂畅１ ２ ee畅５ ２７ 殚５１０ 棗９０９ 1７４ い１９６ >１３３ 刎１３１２ 唵

１３ ��畅９
　

表 ３　两种钻机在软、硬岩中施工不同深度钻孔的施工时间比较

钻进

岩层

钻孔深

度／ｍ
钻进施工时间／ｈ

动力头钻机 立轴式钻机

动力头钻机比立轴

式钻机节省时间／％

软岩

５００ b３８２ �４９２ 梃２８ ;;畅７
１０００ b８５６ �１０４６ 梃２２ ;;畅２
１５００ b１４２１ �１６５７ 梃１６ ;;畅６
２０００ b２０７９ �２３２６ 梃１１ ;;畅９

硬岩

５００ b５１０ �５５４ 梃２１ ;;畅７
１０００ b１１５４ �１１８０ 梃１３ ;;畅８
１５００ b１９１６ �１８８２ 梃８ ;;畅７
２０００ b２８２５ �２６５２ 梃３ ;;畅３

比较表 ２、３的数据，可得出以下结论：
（１）施工时间分解的数据表明，立轴式钻机只

是起下钻时间比动力头钻机少，其他所有施工需要
的时间均比动力头钻机要多。

（２）施工 ２０００ ｍ以内的钻孔，无论是钻进软岩
还是硬岩，动力头钻机的钻进施工时间均少于立轴
式钻机。 在软岩中动力头钻机节省时间要更多一
些，因为在软岩中钻头寿命更长，提钻间隔更大，提
钻总时间更少，使动力头钻机提钻慢的弱点得到弱
化。

（３）随着孔深加大，动力头钻机相对于立轴式
钻机的时间节省相应减少，这是因为孔变深后起下
钻时间的比例相对加大的原因。

以上只是对 ２种钻机的钻进施工效率进行了对

比，如果再考虑钻机搬迁时间的对比，可认为动力头
钻机比立轴式钻机施工效率明显要高，钻孔较浅
（１０００ ｍ以内）时，二者的差别更大。 以下 ２ 个施工
实例可很好地证明这一点。
实例 １：新疆黄山铜镍矿区钻探项目
２００６ 年新疆地质六队哈密大地工程勘察有限

责任公司在黄山铜镍矿区施工了 １９个钻孔，设计孔
深 ６００ ～１４００ ｍ，平均孔深 ９０５ ｍ，总进尺 １７１６２ ｍ。
钻进的岩石为角闪辉长岩，角闪橄榄岩，橄榄辉石
岩，糜棱岩，滑石绿泥岩等。 岩石可钻性大多在 ５ 级
左右，部分达 ７ 级，地层蚀变较强，钻探施工常遇到
孔壁坍塌、超径造成的埋、卡钻事故。
施工中采用了 ３种钻机，即从国外进口的 ＬＦ －

９０型全液压动力头钻机和国产的 ＹＤＸ －３ 型全液
压动力头钻机以及 ＸＹ －４４、ＸＹ －５ 型立轴式钻机。
几种钻机的进尺及其钻进施工技术经济指标列于表

４［４］ 。 由表４列的数据可得出结论：全液压动力头钻
机的机械钻速、台月效率和孔内事故时间等指标都
要明显优于立轴式钻机。 尽管 ＹＤＸ －３型钻机是刚
刚推出的产品，还远未达到成熟，设备维修时间还较
多，但也还是获得了较好的技术经济指标，显示出很
好的发展潜力。

表 ４　新疆黄山铜镍矿区不同钻机施工效率比较

钻机
总进尺

／ｍ
平均孔深

／ｍ
台月效率

／ｍ
平均时效

／（ｍ· ｈ －１）
纯钻时间

／％
辅助时间

／％
孔内事故时间

／％
设备维修时间

／％
ＬＦ －９０ 谮４６９４ ��畅５０ ９３８ ''畅９０ ７７０ ee畅３５ ２ {{畅４８ ４３ 父父畅２ ５１ いい畅０ ５ ゥゥ畅２ ０ 乙乙畅６
ＹＤＸ －３ �５９５５ ��畅５１ ７４４ ''畅４４ ６３６ ee畅９５ １ {{畅８６ ４７ 父父畅５ ４５ いい畅９ １ ゥゥ畅０ ５ 乙乙畅６
立轴式钻机 ６５１２ ��畅５９ ９３０ ''畅３７ ５１８ ee畅１０ １ {{畅７３ ４１ 父父畅６ ４５ いい畅７ １１ ゥゥ畅２ １ 乙乙畅５

实例２：山东探矿机械厂ＸＤ －３型钻机试验项目
山东探矿机械厂研制的 ＸＤ －３ 型钻机于 ２００６

年在山东省莱西市寺庄矿区进行生产试验。 钻进的
地层主要为钾化花岗岩，可钻性 ７ ～９级。 主要采用

饱７５ ｍｍ 金刚石绳索取心钻具，钻至 ６６８畅４９ ｍ 终
孔。 获得的技术指标：平均台月效率 ７７０ ｍ，平均时
效 ２畅４５ ｍ，分别比同矿区其他型号钻机提高 ２８畅５％
和 ２２畅５％［５］ 。
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2．2　施工质量对比
动力头钻机是长行程给进，一个回次钻进过程

中工作平稳。 而立轴式钻机在一个回次中要倒杆 ４
～５次。 倒杆时可能造成岩心断裂，加大岩心堵塞
的概率，岩心采取率会因此受到影响。 在破碎地层，
以上因素的影响尤为明显。 因此动力头钻机的岩心
采取率和岩心质量要优于立轴式钻机。

不倒杆还会降低破碎地层钻进的事故率。 此
外，动力头钻机的施工过程更加平稳，对改善施工质
量会更加有利。
2．3　施工成本对比

钻进施工成本是一个受多方面因素影响的复杂

问题。 动力头钻机的购置成本比立轴式钻机的高，
进行成本计算时其设备折旧费也相应高。 但由于动
力头钻机施工效率比立轴式钻机要高、事故率比立
轴式钻机低，因此又可带来施工成本下降。 钻探设
备的经济性受很多因素影响，须根据具体情况而定。
以下以新疆地质六队的黄山铜镍矿钻探项目为例，
进行不同类型钻机施工的经济性对比分析。

新疆地质六队在黄山铜镍矿区施工中对立轴式

钻机和动力头进行了大量的对比试验，表 ５ 给出了
每米成本分析结果。

表 ５　黄山镍矿不同钻机施工每米成本分析

钻机
总进尺

／ｍ
柴油成本

／（元· ｍ －１）
综合成本

／（元· ｍ －１ ）
ＸＹ －５ ３８６８ 珑５６ �３６２ 缮
ＹＤＸ －３ "５１８４ 珑３４ �３３２ 缮
ＬＦ －９０ ５５８５ 珑４６ �３６３ 缮

　注：（１）此表根据新疆地质矿产局第六地质大队马德义提供的数
据总结编制；（２）除了钻机和钻杆费用摊销之外，其它所有成本，包
括钻材、油料、设备维修、人员工资等费用都在每米综合成本之内得
到了考虑。

由表 ５的数据可引出 ２个值得深思的问题：
（１）动力头钻机的每米能耗比立轴式钻机的

低。 这个事实可能出乎许多人的意料之外。 很多人
认为，动力头钻机的装机功率明显比立轴式钻机的
高，因此单位进尺能耗也相应高。

（２）人们通常认为，动力头钻机的维修和易损
件更换成本要比立轴式钻机高得多，导致施工成本
明显高于立轴式钻机。 黄山铜镍矿施工的结果表
明，动力头钻机除了钻机和钻杆费用摊销之外的综
合成本不比立轴式钻机的高，甚至还要低一些。

表 ５ 中的综合成本没有钻机和钻杆的费用，考
虑这两个因素后的总成本数据见表 ６。

仅凭表６给出的每米总成本，还不能对不同钻

表 ６　不同钻机每米施工成本比较

钻机
台月
效率
／ｍ

８ 年
进尺
／ｍ

设备
价格
／万元

综合成
本／（元·

ｍ －１ ）

钻杆成
本／（元·

ｍ －１）

钻机成
本／（元·
ｍ －１ ）

总成本
／（元·
ｍ －１ ）

ＸＹ －５ ５００ 枛３２０００ 牋３５ p３６２ 殮４０ 殚１１ M４１３ 　
ＹＤＸ －３ 圹６２５ 枛４００００ 牋１２０ p３３２ 殮４０ 殚３０ M４０２ 　
ＬＦ －９０ ７２５ 枛４６４００ 牋２４０ p３６３ 殮４０ 殚５２ M４５５ 　
　注：（１）ＹＤＸ －３ 型钻机比 ＸＹ －５ 型钻机台月效率高 ２５％，ＬＦ －９０
型钻机比 ＸＹ －５ 型钻机台月效率高 ４５％；（２）钻机费用摊销按 ８ 年
算，每年按钻进 ８ 个台月算。

机的施工经济性做出评判，还要考虑钻探施工效率
和钻探合同价格。 由以下的公式可计算出在什么样
的合同价格情况下，采用动力头钻机的经济性会优
于立轴式钻机。

L８ｙｄ（Pｈｔ －Cｄ）≥L８ｙｌ（Pｈｔ －C ｌ）
Pｈｔ≥（L８ｙｄCｄ －L８ｙｌCｌ）／（L８ｙｄ －L８ｙｌ）

式中：Pｈｔ———钻探合同价格，元／ｍ；L８ｙｄ———动力头
钻机 ８ 年总进尺，ｍ； L８ｙｌ———立轴式钻机 ８ 年总进
尺，ｍ； Cｄ———动力头钻机每米总成本，元； Cｌ———
立轴式钻机每米总成本，元。
将表 ６ 中不同钻机的每米总成本和 ８年总进尺

数据带入以上计算公式，可以得出结论：当钻探合同
价格高于 ３５８元／ｍ时，采用 ＹＤＸ －３型动力头钻机
比 ＸＹ －５ 型立轴式钻机经济性要好；当钻探合同价
格高于 ５４８元／ｍ时，采用 ＬＦ －９０ 型动力头钻机比
ＸＹ －５型立轴式钻机经济性要好。
需要注意的是，以上给出的盈亏平衡数据，是根

据黄山铜镍矿钻探施工的结果得出的，只适用于黄
山铜镍矿钻探项目的钻探设备对比，其他项目的钻
探设备经济性对比数据会有其他的结果。 不过，对
比的原理是相同的。 另外，通过黄山铜镍矿钻探项
目的实例可得出结论，采用动力头钻机施工的经济
性是有可能优于立轴式钻机的。 根据黄山铜镍矿钻
探项目 １５０００ ～１７０００ ｍ 钻探工作量、１０００ 万元的
合同额

［４］
这一事实以及以上给出的对比分析数据，

就已经证明了这一点。
2．4　施工安全性对比

动力头钻机是长行程连续给进，不用倒杆，减少
了孔内事故发生的概率。 在破碎地层，尤为明显 。
动力头钻机的回转钻进过程更加平稳，也对减

少孔内事故有利。
动力头钻机可减少设备安装导致的机械事故，

减少高空作业的风险，尤其是斜孔施工。
2．5　钻机适应性对比

不同的钻进工艺方法如金刚石取心钻进、反循
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环连续取心（取样）钻进、定向钻进等，对钻机的转
速有着不同的要求。 比较理想的情况是，钻机能满
足各种钻进工艺方法的要求，并且能方便地对钻速
进行调节。 相比之下，动力头钻机是一种能较好满
足以上要求的钻机。 与立轴式钻机相比，动力头钻
机的转速范围宽，能够进行无级调速，能较好地满足
不同钻进工艺的要求。

与立轴式钻机相比，动力头钻机需要的钻进场
地更小；能更方便地施工不同倾角的钻孔；能更加容
易地实现钻进参数监测和控制。
2．6　钻机处理事故能力对比

同样深度能力的动力头钻机的起拔力比立轴式

钻机的小，因此动力头钻机处理孔内事故的能力比
立轴式钻机弱。

3　深孔动力头钻机的起下钻问题
根据表 ３ 的数据可看出，随着钻孔深度加大以

及随着岩石可钻性变差，动力头钻机相对于立轴式
钻机的优势在逐渐变小。 这是因为动力头钻机提钻
立根长度小，起下钻次数变多后，其起下钻速度慢的
弱点就会变得突出。 由表 ７ 的数据可看出，在钻孔
深度不超过 １０００ ｍ时，立根长度对施工时间的影响
是不明显的。 孔深超过 １０００ ｍ以后，立根长度对施
工时间的影响逐渐明显。 孔深超过 ２０００ ｍ后，影响
非常明显。 为了解决这个问题，对于钻孔较深时，一
方面要考虑钻杆拧卸和移摆的机械化问题，另一方
面应该考虑加大动力头钻机的立根长度。 笔者认
为：１０００ ｍ以内的钻机可采用 ６ ｍ 长的立根；１５００
钻机应采用 ９ ｍ 长的立根；２０００ ｍ 以上的钻机，应
采用更长的立根。 对于深孔施工起下钻问题的解
决，比较好的方案可能还是采用钻塔。 采用钻塔不
仅有利于长立根方案的实施，还可为钻探人员提供

一个较好的施工操作环境，对施工安全和提高生产
效率都有利。

表 ７　采用不同立根长度时的起下钻时间对比 ／天　

钻孔深度
／ｍ

立根长 １８ ｍ
（５１０ ｍ／ｈ）

立根长 ９ ｍ
（２６０ ｍ／ｈ）

立根长 ６ ｍ
（１７０ ｍ／ｈ）

５００ 揶０ 父父畅５８ １ HH畅１７ １ ��畅７９
１０００ 揶２ 父父畅１３ ４ HH畅１７ ６ ��畅３８
１５００ 揶４ 父父畅８３ ９ HH畅５０ １４ ��畅５４
２０００ 揶８ 父父畅３３ １６ HH畅３３ ２５ ��畅００
２５００ 揶１７ 父父畅５０ ３４ HH畅０３ ５２ ��畅５０

　注：起钻间隔为 ４０ ｍ。

4　结论
全液压动力头钻机在钻探技术经济指标、施工

质量和适应性等方面都要优于立轴式钻机。 随着我
国现代化程度的提高，液压元件的成本会逐渐下降，
而人力成本会逐渐提高。 这些因素会进一步加大动
力头钻机相对立轴式钻机的对比优势。 根据文中所
列举的理论计算和实际应用的结果，可得出结论：全
液压动力头钻机是一种兼具施工效率高、施工质量
好、事故率低、钻机适应性强和轻便等优点的钻机，
是我国地质岩心钻机的发展方向。
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