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摘　要：深部和外围找矿工作的不断发展，需要研制出新型深孔钻机及其配套的钻探参数监测系统。 全液压动力
头岩心钻机将是未来深部钻探的主力钻机，ＣＵＧ－２钻参仪是中国地质大学研制的与 ２０００ ｍ全液压动力头岩心钻
机配套的钻探参数监测系统。 介绍了 ＣＵＧ －２ 钻参仪的设计特点和检测参数，重点介绍了与常规转盘式、立轴式
钻机不同的参数检测原理及其传感器选型安装，包括孔深、钻速、扭矩、功率和出口流量等。
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　　地质工作是经济社会发展的先行和基础。 钻探
技术又是获取地下深部勘探对象实物地质资料的唯

一手段。 在国务院“关于加强地质工作的决定”（国
发〔２００６〕４号文）中强调大力推进深部和外围找矿
工作，提高基础地质调查程度。 而研制新型深孔钻
机及其配套的“钻探参数监测系统”正是实现深部
钻探的物质基础，也是落实国务院加强地质工作决
定的重要战略任务之一。 “２０００ｍ 地质岩心钻探关
键技术与装备”是由中国地质科学院勘探技术研究
所、中国地质大学（武汉）、北京探矿工程研究所等
多家单位联合实施的国家 ８６３项目。 它的设计是围
绕深孔硬岩金刚石绳索取心钻探关键技术问题，通
过优质、高效深孔钻进工艺方法以及 ２０００ ｍ全液压
岩心钻机及配套设备的研究，形成先进的深部矿产
资源钻探技术体系。

由于国外钻参仪基本是针对石油转盘钻机而设

计的，其常规口径都在 ２００ ｍｍ以上，俄罗斯和国内

前期的钻参仪也基本都是针对地质勘探立轴式钻机

设计的，而本次项目研制的是全液压动力头式 ２０００
ｍ地质岩心钻机，其驱动方式、起下钻方式、操作控
制方式都与传统钻机有很大区别，所以对拟监测参
数的选择，各钻探参数的传感器监测原理、安装位置
及其安装方式均要重新研究与开发。

1　钻参仪参数监测整体设计
1．1　钻参仪模块化设计

钻参仪对于深孔地质钻探非常重要。 与石油钻
井相比，地质岩心钻探现场环境更恶劣，搬迁更频
繁，运输条件更差。 由于过去的钻参仪每测试一个
参数用一个传感器，并用单独的传输线与钻参仪连
接，测试参数越多，传输线越多，各传输线还必须从
机台板底下穿引，而钻机和钻参仪又须经常搬迁，反
复拆装，给钻工带来诸多不便，此外钻机、水泵的强
烈振动，泥浆和油的污染等恶劣条件都使得钻参仪
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的使用方便性和工作可靠性存在很大不足。 针对钻
探施工的特点和以往的不合理设计，ＣＵＧ －２ 钻参
仪采用多参数分组集成模块化设计，即将钻机和泥
浆系统分为两个模块分别进行数据采集，然后将采
集结果汇总到钻参仪内，进行显示和处理，并可将现
场信号通过无线传输的方式传输到后方指挥部和办

公室。
1．2　各模块参数选择

ＣＵＧ －２ 高精度钻探参数监测系统主要由 １３
个传感器、２ 个接线盒、２ 块数据采集板（钻机和泥
浆系统模块各 １ 块）、双绞线、数据通信板、主机箱
（含可折叠支架）、无线发射器、无线接收器、系统软
件以及报警器等部分组成，共检测 １３个参数。
1．2．1　钻机参数模块参数选择

钻机模块共检测和显示钻压、扭矩、功率、转速、
孔深和钻速 ６ 个参数。 共需要使用 ８ 个传感器，其
中：４ 个压力传感器、３ 个霍尔传感器和 １ 个光栅增
量编码器。 参数量程及精度见表 １。

表 １　钻机模块参数测试范围及精度指标

参数 量程 精度

钻压 ０ ～１５０ ｋＮ ０ �．５
转速 ０ ～１２００ ｒ／ｍｉｎ 分辨率 １ ｒ／ｍｉｎ
扭矩 ０ ～８ ｋＮ· ｍ ０ �．５
功率 ０ ～２００ ｋＷ ０ �．５
钻速 ０ ～１０ ｍ／ｈ ０ �．２
孔深 ０ ～３０００ ｍ ０ �．２

1．2．2　泥浆系统模块参数选择
泥浆系统模块共检测和显示泵压、液面高度、出

口温度、入口排量、出口排量、入口密度和出口密度
等 ７ 个参数。 共使用了 ５ 个传感器，其中 １ 个压力
传感器、１个霍尔传感器、１ 个温度传感器、１ 个超声
波液位传感器和 １个干簧管液位计。 各参数量程及
精度见表 ２。

表 ２　泥浆系统模块参数测试范围及精度指标

参数 量程 精度

泵压 ０ ～２０ ＭＰａ ０ �．５
泵量 ０ ～５００ Ｌ／ｍｉｎ ０ �．５
出口泥浆流量 ０ ～１００ ％ ０ �．５
出口泥浆温度 ０ ～１００ ℃ 分辨率 １ ℃
泥浆池液面高度 ０ ～５ ｍ ２ �．０
入孔泥浆密度 ０ 镲．８ ～２．０ ｇ／ｃｍ３ １ �．０
出孔泥浆密度 ０ 镲．８ ～２．０ ｇ／ｃｍ３ １ �．０

注：入孔泥浆密度和出孔泥浆密度为手动输入，不需要安装传感
器进行检测。

1．3　系统的结构设计
系统结构分为数据检测和采集部分、数据通讯

部分、系统软件部分和无线发射接收部分等。 数据
检测采集部分可分为液压动力头钻机参数测量模

块、泥浆系统参数测量模块。 利用传感器测得相应
的数据后，集中到数据采集板上，然后一起发送至数
据通讯板，从而将数据传输给 ＰＣ 机，利用系统软件
对检测数据进行处理、显示并保存出来，软件部分主
要由系统参数处理模块、系统设置模块、工况识别模
块、数据通讯模块、数据管理模块组成。 处理后得到
的参数可以利用无线发射器和无线接收器，通过无
线传输的方式传输到后方指挥部和办公室。 系统结
构见图 １。

图 １　系统结构图

2　参数检测及传感器安装
2．1　井深和钻速检测
2．1．1　检测方案制定

井深是指井口转盘面到井底之间的长度。 钻速
是指钻机钻进时的进尺速度，它们是钻进过程中最
重要的技术指标之一，对调节钻进规程和掌握孔内
工作状况起到十分重要的作用。 特别是对于计算机
自控优化钻进技术来说，钻速检测是必不可少的。
国内外针对常规的地质勘探立轴式回转式钻机

所研制的钻参仪，井深测量一般采用天车接近开关
式传感器，绞车时接近开关式传感器，绞车光电编码
器式传感器等 ３种传感器。 他们都是基于游车的位
移与钢丝绳的位移之间的确定关系，从而测得钻井
深度

［１］ 。 中国地质大学研制的 ＤＤＷ －３ 钻参仪采
用的钻速传感器则安装在回转器壳体内，当立轴下
移时通过绳轮把立轴线位移转换为光栅的角位移，
其光信号转化为与位移成线性关系的电脉冲信号，
在采样时间内对脉冲累加，即为瞬时进尺量，进尺速
度就是机械钻速，累加进尺量可得出回次进尺，累加
回次进尺即为孔深。
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由于全液压动力头钻机在现场钻进时，主卷扬
只在起下钻和接单根时使用，正常钻进不使用大钩，
同时不需要立轴倒杆，因此不能通过测量主卷扬绞
车或立轴的变化来测量井深。

本系统采用光栅编码器测量动力头位移，经过
处理即可得到井深。 测量动力头位移时，借助同步
带将动力头的线位移转化为光栅编码器的角位移，
用光栅式角位移传感器测出同步带带轮轴的角位移

即可算出动力头的线位移。 同步带绕过上、下带轮
固定在动力头上，形成闭环。 钻速可以通过单位时
间的动力头位移间接算出。

需要注意的是，每钻进一段时间，例如 １ 天、１
星期，要人工校正孔深，以避免累计误差。
2．1．2　传感器介绍与安装

因为动力头是运动的，且桅杆部件结构复杂，所
以同绞车和立轴相比，测量动力头的位移相对要麻
烦得多，如何利用好有限的空间来测量是解决问题
的关键。
本系统采用的检测方法是先将光栅编码器和自

制的同步带轮固定在一起，然后将同步带、同步带轮
和动力头连接起来。 动力头的上下运动带动同步带
上下运动，从而带动同步带轮和光栅编码器的轴转
动，测量出光栅编码器输出信号的脉冲个数，即可以
算出动力头位移大小。
2．1．2．1　光栅编码器和同步带轮的固定

同步带以钢丝为抗拉体，外面包覆聚氨酯，工作
时靠带轮与轮齿啮合传动，由于带与轮无相对滑动，
能保持两轮的圆周速度同步。 它的优点为：传动比
恒定，结构紧凑，带薄而轻，抗拉体强度高，带速可以
很大，效率高。

为了将同步带、动力头、光栅编码器联系起来，
我们专门设计了 ２个同步带轮。 同步带轮设计为圆
弧齿，齿数为 ４８ 个，节径为 １２２畅２３ ｍｍ，外径为
１２０畅８５ ｍｍ，槽宽 ４０ ｍｍ，带轮与轴采用平键连接，
键的公称尺寸为 ６ ｍｍ ×６ ｍｍ，带轮采用双挡边，防
止同步带运动时偏出，实物见图 ２。

为了将同步带轮和光栅编码器联系起来，设计
了专门的构件（详见图 ３）。 选用一块 Ｌ 形钢板，在
纵向面板上安装一个轴承，将同步带轮与轴采用平
键连接，利用紧固螺钉将光栅编码器的转动轴和轴
承轴固定起来。 光栅编码器的固定部分与通过一个
Ｌ形薄钢板与 Ｌ形钢板固定在一起。 这样同步带轮
转动时，光栅编码器的轴会跟着转动，而其它部分则
固定不动。

图 ２　同步带轮及光栅编码器实物图

图 ３　同步带轮及光栅编码器设计图

2．1．2．2　同步带的安装和张紧装置
由于动力头的行程最大为 ３ ｍ，同步带的长度

至少为其行程的 ２ 倍。 同步带的长度比较长，安装
和固定是一个需要解决的问题。
因此本系统设计了同步带的安装和张紧装置，

利用一个 Ｌ形薄钢板、一个己字形薄钢板和一个螺
栓将同步带连接起来，通过调节螺栓的长度可以调
节同步带的长度，从而控制同步带的松紧。 同时，用
一个螺栓将己字形薄钢板和动力头固连在一起，这
样动力头上下移动时，将会带动同步带一起运动。
光栅编码器和同步带实物安装见图 ４。

图 ４　光栅编码器和同步带实物安装图

１—同步带轮；２—光栅增量编码器；３—同步带；４—同步带

张紧机构

2．2　扭矩检测
2．2．1　检测方案制定
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扭矩是钻进过程最重要的规程参数之一，在钻
具直径一定的条件下，它表示钻进过程中钻头破碎
岩石时的水平阻力和钻具回转时与孔壁的摩擦阻力

的大小。
常规的转盘钻机扭矩检测时，以链条驱动的钻

机一般采用张紧轮式转盘扭矩传感器，它安装在转
盘驱动链条紧边的下面，将链条的张紧力转换成油
压，再通过压力传感器，把输出的油压信号转换成电
信号，电信号的强弱就反映转盘驱动扭矩的变化，通
过电缆将电信号传递到二次仪表或计算机接口，以
显示和采集转盘驱动扭矩的信息。 对于电动钻机，
一般采用一种测量大电流的霍尔元件来进行测量。
它安装在驱动转盘的主电机电源线上，通过电机的
电流变化来计算出转盘扭矩的具体值，以反映出井
下钻具的工作情况和井底地层的变化［１］ 。
本钻机是通过液压马达提供并传给动力头上的

钻杆扭矩的，液压马达系统内没有链条传动装置，同
时空间有限，因此必须采用新方法对扭矩进行测量。
由于回转器是由动力头带动的，因此扭矩可通过测
液压马达的扭矩得到：

T ＝TｔηＶ （１）
式中：Tｔ———理论扭矩，Tｔ ＝pVｄ ＝pV／（２π）；p———液
压马达的工作压力，Ｐａ；V———液压马达的每转排
量，ｍ３ ／ｒ；ηＶ———液压马达的容积效率，液压马达的
ηＶ是其固有属性，可看作常数。

一般认为液压马达的输出端油压为 ０，p值为输
入端油压，考虑到油管较长，沿程损失可能较大，式
（１）中液压马达工作压力可以通过在液压马达的
进、出油口处各安装一个压力传感器来测量，此时 p
为进出口压力差。 故液压马达的扭矩 T 可根据下
式来计算：

T＝（p进口 －p出口）VηＶ ／（２π） （２）
式（２）中液压马达每转排量可以通过测量柴油

机的转速和液压马达的转速计算出来。 由于液压马
达的排量和柴油机的排量近似相等，而柴油机的排
量和柴油机的转速存在一定的关系。 测量出柴油机
的转速后，就可以算出柴油机的排量，从而得到液压
马达的排量，即可得到液压马达每转排量。
2．2．2　传感器介绍与安装

液压马达工作压力通过在液压马达的进、出油
口处各安装一个压力传感器来测量，由于空间有限，
设计了一个 Ｌ 形转接头将压力传感器和液压马达
连接起来。 传感器实物安装见图 ５。

图 ５　液压马达压力传感器安装图

液压马达钻速采用霍尔传感器检测，该传感器
输出信号为脉冲信号，通过单位时间内脉冲信号的
个数即可算出液压马达的转速。
柴油机的转速采用柴油机自带霍尔传感器进行

测量，该传感器用于检测柴油机的齿轮转过的齿数，
从而算出柴油机的转速。
2．3　功率检测
2．3．1　检测方案制定

钻进功率是指回转器的功率，是钻进过程中最
重要的技术指标之一。 常规的钻机可以在回转器上
安装功率传感器来测量钻进功率。 中国地质大学研
制的 ＤＤＷ－３ 钻参仪则是采用功率传感器测出电
机的有功功率，剔除掉油泵功耗，得到钻进功率［２］ 。
但是全液压动力头钻机采用柴油机驱动，同时回转
器需要和动力头一起上下移动，安装功率传感器不
太合适。 由于回转器由液压马达带动，因此可以通
过检测液压马达的输出功率来得到回转器的功率。
液压马达的功率为：

N ＝Tn／９５５０ （３）
式中：N———液压马达的功率，ｋＷ；T———液压马达
的扭矩，Ｎ· ｍ；n———液压马达的转速，ｒ／ｍｉｎ。
2．3．2　传感器介绍与安装

要得到功率需要先检测液压马达的扭矩 T 和
转速 n，然后利用公式（３）算出其功率。 液压马达扭
矩 T已在扭矩检测中得出，转速 n也已经测量出来，
故可以直接算出钻进功率。
2．4　出口流量检测
2．4．1　检测方案制定

出口排量即为泥浆出口返回量，在钻井仪表中，
通常不直接测量泥浆出口绝对排量，而是测量它在
架空管线中充满度的读数，即不进行流量标定，给出
的是一个相对数值，用百分比表示。 它的重要功能
是安全报警用：出口流量的明显增加或减少，可以预
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示井涌或井漏。 如配合泥浆罐钻井液总体积的读数
变化，判断安全报警的效果就更好。 此外，还可以判
断泥浆泵上水好坏；判断泥浆环路及钻头水管畅通
或堵塞

［２］ 。
出口流量的测量主要应用于石油钻井领域，在

常规的地质勘探立轴式钻机中很少测量。 出口流量
一般采用电磁流量计、超声波多普勒流量计或挡板
式出口流量计进行测量。
由于以上流量传感器成本较高、精度稍差，同时

地质钻探使用的钻井液流量相对较小，回流管内钻
井液往往只有半管，因此我们设计并制作了一个干
簧管液位计，用于检测钻井液的出口流量。
2．4．2　传感器介绍与安装

自制的干簧管液位计由 ２ 根细管组成，其中一
根管装内含磁钢的浮球，管壁有小孔，钻井液可以通
过小孔进入管内；另一管装等距离分布的干簧管和
电路板，密封，防止钻井液进入。 当回流管内液位变
化时，浮球位置跟着变化。 浮球接近某一干簧管时，
该管闭合导通，使传感器的电阻值发生变化，电路板
上的转换电路将其阻值转换成电流输出，通过电流
值可以算出该干簧管编号，即回流管中的液面高度，
然后计算出回流管中的泥浆截面积，得出返浆流量
百分比。 干簧管见图 ６。

图 ６　干簧管示意图

干簧管液位计安装在回流管上，其安装示意图
如图 ７所示。

3　结论
ＣＵＧ －２ 钻参仪是在中国地质大学以前研制的

ＤＤＷ系列及 ＣＵＧ －１ 钻参仪的基础上，针对２０００ ｍ
全液压动力头岩心钻机设计的钻探参数检

测系统，系统检测、显示和保存１３个钻探参数，基本

图 ７　干簧管液位计安装示意图

上满足现场施工和优化钻进的需要，利用检测的数
据，还可以对钻探过程中出现的事故和故障进行报
警和判断，为智能化钻井提供了基础。

ＣＵＧ －２ 钻参仪主要是对地表常规参数进行检
测，对井内参数没有进行检测，而井内情况和地表检
测的结果不完全一样，可以加强对井内参数检测的
研究。 同时针对地表参数检测，还存在一些不足，需
要继续完善。

（１）该钻参仪检测参数为钻机正常钻进的参
数，而在起下钻、扫孔等辅助作业时也往往会发生事
故，需要加强对辅助作业时的钻进参数检测。 比如
加设一个传感器检测主卷扬绞车的转动，从而对起
下钻的速度和钻具在井内位置进行控制。

（２）本钻机使用的是柱塞式泥浆泵，通过测量
泵冲次间接算出泵量。 但是当泥浆泵损坏无法上
水，柱塞能运动时，测量有泵量，实际却没有钻井液，
此时可能导致钻井事故。 可以增加一个传感器来监
测泥浆泵的运行情况或者泥浆管内泥浆的情况。

（３）由于该钻机主要采用绳索取心钻进，建议
在副绞车上安装一个传感器，以测量绳索取心工具
的起下速度和在钻具内的深度。

（４）钻进时，井孔内可能出现事故，钻机也可能
发生故障，可以在钻具转速测试霍尔开关附近安装
一个振动传感器，以对钻机工况进行识别。

（５）本钻参仪显示有孔深和钻速，但是没有显
示回次进尺，建议增加回次进尺显示，以方便绳索取
心钻具控制和现场钻进记录。
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