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摘　要：传统接卸钻杆多采用人工对扣、拖拽摆放方式，效率较低，工人劳动强度大。 针对目前流行的可抬头式全
液压钻机，设计了一种 ＢＧ型自动钻杆排放设备，该设备通过机械手与夹持器 ２个机构与抬头式动力头配合完成钻
杆的自动化接卸、摆放。 详细介绍了机械手结构设计与回转驱动选型、夹持器结构设计与夹持油缸选型以及液压
系统的设计思路，从理论上确定设备的可靠性。 最后通过现场试验验证了 ＢＧ型自动钻杆排放设备的实用性。
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1　概述
传统车载钻机接卸钻杆依靠人力将钻杆放置到

小车上，由钻工把小车推到孔口位置，再由卷扬将钻
杆吊至竖直状态，钻工用手扶住钻杆进行上扣；卸钻
杆时，由钻工将钻杆下端放在小车上，配合卷扬机下
放将钻杆至于水平状态。 这种接卸钻杆的方式存在
着效率低、工人劳动强度大、具有安全隐患等缺点。

为了解决上述问题，研制设计了 ＢＧ 型钻杆排
放设备。 ＢＧ型钻杆排放设备是配合 ＳＤＣ 系列全液
压车载动力头钻机研制的，具有排放、举升、运移、夹
紧等功能，主要配合钻机使用，达到自动上卸钻具的
目的，同时可作为现场辅助吊装设备使用。 该设备
能够实现钻杆接卸、摆放、夹持的机械化，可大大减
少工人的劳动强度。 目前该设备已经完成了样机，
并配合 ＳＤＣ１５００型钻机进行了初步的试验，取得了
一定的应用效果。

2　设备的研究设计
2．1　总体方案设计

ＢＧ型钻杆排放设备（见图 １）由底座、行走架、

行走装置、机械手、夹持器、操控台等 ６ 部分组成。
底架由 ４ 个支腿固定支撑在地面上；行走架与底座
焊接成一体，行走装置通过马达驱动在行走架的导
轨上移动；机械手通过一个回转轴承连接在底座上，
可实现 ３６０°回转，机械手由大臂、小臂、抓手组成；
夹持器通过法兰安装在行走架的前端，由油缸驱动
实现夹持动作。

图 １　ＢＧ 型钻杆排放设备图
ＢＧ型钻杆排放设备采用全液压驱动，油源取自

车载钻机，所有动作均由一个泵供油实现，设备操控
采用电液控制，由电控手柄以及液控阀集成控制。
2．2　设备的主要部件设计
2．2．1　机械手
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机械手为该设备排放钻杆的最终执行机构，设
计有抓放、升降、回转等功能。 其设计形式见图 ２。

图 ２　机械手结构设计图

机械手由机械结构件与液压部件组成。 结构件
包括机座体、变幅臂、小臂和抓手活动臂；液压部件
包括动臂油缸、斗杆油缸、回转驱动和抓手油缸。 该
机构通过多种油缸伸缩组合驱动机械结构，将地上
的钻杆摆放到钻杆摆放架上。

机械手的作用是抓取排放钻杆，在其变幅、伸缩
机械臂的同时，钻杆与变幅臂等部件的自重对安装
在机座体下部的回转驱动产生的倾覆力矩也会产生

变化。 因此，需要分析其力矩变化时回转驱动的安
全性，以确定设备整体的性能。

倾覆力矩计算公式：
M＝F· L

式中：M———力矩；F———总载荷；L———力作用点与
回转中心的距离。

根据机械手结构件尺寸和材料性质，可得变幅
臂、斗杆油缸、小臂、抓手油缸和抓手活动臂及销轴组
件总质量m１ ＝４２３ ｋｇ，机座体质量m２ ＝１８１ ｋｇ。 按照
最大载荷原则，按抓取饱１５９ ｍｍ钻铤做计算，钻铤质
量 m３ ＝１畅３ ｔ。 回转驱动所承受总轴向力 Fα′＝１９
ｋＮ，径向力 Fｒ ＝０。 验证回转驱动的安全性，需要计
算其在最大倾覆力矩情况下的状态，由于总载荷为设
定的定值，则需要选择钻杆与机座体最远距离处。 机
械手围绕机座体为轴线转动，可以据图 ２分析，斗杆
油缸缩至最短，钻杆与机座体上铰轴在同一水平面
时，钻杆与机座体产生最远距离，如图 ３所示。 该距
离实测值为 L１ ＝２３１２ ｍｍ。 此距离只为钻杆与机座
体距离，结构件需应用重心法。 由于结构件整体质
量较小，可以当做沿长度方向上均匀的实体，因此重
心取其中位，则重心到机座体的水平距离 L２ ＝１１５６
ｍｍ。 据上分析，最大倾覆力矩为 ３３畅５４ ｋＮ· ｍ。
由于本设备非高负荷连续运转，因此采用静态工

况校核。 按照厂家提供的单排四点接触球式回转驱
动静态设计方法，校核应按承载角α＝４５°和 ６０°两种
工况进行，两种工况下安全系数 fｓ均选取为 １畅２５。

图 ３　机械手最长状态简图

承载角α＝４５°时的校核公式［１］为：
Fα′＝（１畅２２５Fα＋２畅６７６Fｒ） fｓ

M′＝Mfｓ
计算得：Fα′＝２３畅８ ｋＮ，M′＝４４畅３ ｋＮ· ｍ。
承载角α＝６０°时的校核公式为：

Fα′＝（Fα＋５畅０４６Fｒ） fｓ
M′＝Mfｓ

计算得：Fα′＝２９ ｋＮ，M′＝５４畅２ ｋＮ· ｍ。
回转驱动两种工况下的轴向力和倾覆力矩计算

出之后，又根据回转驱动承载曲线图（图 ４），可以将
计算出的数值在图中描出两点，若有一点处于承载
曲线之下，那么该回转驱动的选用是合适的。

图 ４　四点接触球式回转驱动承载曲线图

从图 ４ 中可以看出，机械手在抓取最大重物并
将机械臂伸至最长时，其载荷绘制的点仍在曲线下
方，因此机械手的结构设计是合理的，回转驱动的选
用是合适的。
2．2．2　夹持器

夹持器起到夹持钻具，为钻杆提供反扭矩的作
用，以便动力头反向回转卸扣。 夹持器设计形式见
图 ５。

夹持器由安装在保持架上的夹持体、卡瓦和夹
持油缸组成。 通过夹持油缸的伸缩，驱动夹持体夹
紧与松开，而与夹持体连接的卡瓦通过安装的牙板
抱紧钻杆。 夹持器夹紧钻具状态见图 ６。
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图 ５　夹持器设计图

图 ６　夹持器工作状态图

夹持器的主要作用是为钻杆在动力头反转时提

供反扭矩以完成卸扣。 在设计时卡瓦牙板需达到一
定的硬度才能够保证该机构起到作用并能长久使

用。 经过多次试验，确定牙板材质选取为 ３５ＣｒＭｏ，
并经调制、渗氮处理；采用圆弧面锯齿形布置，牙板
布齿结构如图 ７所示。 由于工作中卡瓦牙板有压入
钻杆的可能，查阅资料得知，该种材质和牙形与
饱１１４ ｍｍ外平钻杆的摩擦系数μ为 ０畅８［２］ 。

图 ７　卡瓦牙板布齿结构图

牙板硬度达到使用要求的同时，夹持器需达到
一定的夹持力，才能够保证夹持器为钻杆提供足够
大的反扭矩，以保持卸扣时不随动力头转动。 夹持
力由夹持油缸提供、夹持体传递，夹持器夹紧钻杆时
力的作用如图 ８所示。

图 ８　夹持器工作受力图

根据夹持器的设计尺寸，L１ ＝３２０ ｍｍ，α＝７２°，
L２ ＝３８０ ｍｍ，β＝５２°，F２是油缸推力，结合力矩平衡
公式可以推导出施加在钻杆上的合力 F１为：

F１ ｓｉｎαL１ ＝F２ｓｉｎβL２

F１ ＝F２ ｓｉｎβL２ ／（L１ ｓｉｎα）
将 F１分解为径向力和切向力后，可知径向力 Fｒ

为钻杆的最终有效作用力。 由于牙板间隔 ９０°分
布，Fｒ可以按下述公式计算：

Fｒ ＝F１ ／２
此时可以根据径向力、摩擦系数以及钻杆直径

计算夹持反力矩：
T＝fD＝FｒμD

式中：T———反力矩； f———牙板与钻杆间摩擦力；
D———钻杆直径；μ———牙板与钻杆间摩擦系数。
只要式中 T值接近动力头的反转力矩，那么夹

持器就能夹紧钻杆正常卸扣。
ＳＤＣ１５００型钻机动力头最大扭矩为 １６０００ Ｎ·

ｍ，根据该值推算的油缸夹持力为 ２５畅６４ ｔ，ＢＧ型布
管机的主要作用是钻具的固定和摆放，实际使用中
最大上、卸扣扭矩不能超过该值，因此油缸选择为推
力 F２为 ２５ ｔ。 按照以上步骤计算得出夹持器能够提
供的最大反力矩 T为 １５６００ Ｎ· ｍ，该值足以保证应
用于 １５００ ｍ深孔钻探的接卸钻杆工作。
2．2．3　液压控制系统

ＢＧ型钻杆排放设备采用全液压驱动，油源取自
车载钻机定量高压齿轮泵，工作压力 ２０ ＭＰａ，由 ３
根油管通过快速接头与车载钻机连接，并从钻机取
２４ Ｖ控制电源。

设备液压系统采用电、液先导控制：位于钻杆排
放平台上的小车的浮动与行走、机械手动臂的正反转
及钻杆夹持器的夹紧与松开由电磁换向阀控制，操作
者操作位于设备操作台双轴手柄上的电气按钮即可

实现上述动作的便捷控制；动臂油缸、斗杆油缸和抓
手油缸的动作由位于设备操作台上的双轴手柄控制。
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当需要设备工作时，连接好液压油管快速接头
及电气航空插头，操作者只需操作位于操作台上的
两个双轴手柄前后左右推动，并配合按下或松开位
于其上的电气按钮，即可实现机械手臂、小车及夹持
器的所有控制。

3　应用试验
ＢＧ型钻杆排放设备组装完成后，进行了野外生

产试验。 试验地点为山西省临汾市贾得乡五矿集团
铁矿勘探项目现场，配套试验钻机为 ＳＤＣ１５００ 水井
钻机。 该钻机扭矩 １６０００ Ｎ· ｍ，提升力 ７００ ｋＮ，动
力头可抬头，钻井使用的钻杆为 饱１１４ ｍｍ 外平钻
杆、饱１２７ ｍｍ外平钻杆及饱１５９ ｍｍ钻铤。

加接钻杆时，先把钻杆滚动到机械手初始位置，
有机械手的抓手抓住钻杆，抬动臂、收斗杆，将钻杆
水平抓放到行走装置上，行走装置由马达带动将钻
杆送到孔口位置，此时夹持器将钻杆夹住，动力头正
转，完成上扣、紧扣动作。 动力头由水平位置调整到
竖直位置，钻杆远端压在行走机构随动部分，配合底
座上的定滑轮以及钻机顶部的卷扬吊臂将钻杆立

起，完成加接钻杆动作。 卸钻杆时，夹持器夹住钻杆
近端，动力头反转完成卸扣，钻杆由行走机构送到行
走架中间，由机械手将钻杆抓取放到地面上。 整个

接卸钻杆的过程中，由钻工在操作台独立控制完成，
大大减小了工人的劳动强度，在操作熟练的情况下，
加接一根钻杆需要约 ２ ｍｉｎ时间。

4　结语
（１）ＢＧ型钻杆排放设备设计合理，前期设计时

进行了科学的计算与校核，保证了其使用性能的可
靠性；

（２）与 ＳＤＣ１５００ 型全液压钻机配合使用，表现
出全液压设备机械化程度高的优势，极大减少了人
力成本；

（３）在以后的设计中，会继续拓展其能力，使其
能够应用于更重钻具的排放工作。
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由表 １０可知，本矿区总体钻探效率较低，究其

原因主要有以下几个方面。
（１）大口径施工孔段长，非常规钻进工艺所占比

例大，上部为小径双管钻进取心，大口径多级扩孔。
（２）地层复杂，裂隙带地层破碎、胶结性差，易

坍塌、掉块等，采取多种护孔措施，所占用时间长。
（３）部分钻孔灰岩地层溶洞发育，且大多数溶

洞内有充填物，治理难度大，无法高速钻进，且易断
钻杆。

6　几点认识
（１）合理的钻孔结构是保障钻孔顺利施工的关

键。
（２）实践证明，针对长孔段、复杂地层，采用普

通单动双管金刚石钻进可以大大地提高钻进效率，
同时提高护壁效果。

（３）针对坚硬“打滑”地层，使用绳索取心液动
锤钻进，可提高钻进效率；对强研磨性的硬、脆、碎等
破碎地层，可减少岩心堵塞，延长回次进尺。

（４）中、深部孔段钻遇松散、破碎、易水化分散
坍塌等复杂夹层，采用泥浆护壁难且无法采用套管
隔离情况下，采用高压旋喷水泥浆固结护壁，可有效
解决护壁难题。

（５）破碎无胶结性的碎石层或无胶结性的流砂
层、“泥包石”等，岩（矿）心采取率低，采用多功能孔
底反循环单动双管取心效果较好。
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