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摘要：针对现有定向长钻孔钻机在煤矿井下狭窄巷道及复杂地层条件应用存在的诸如结构体积偏大、功能结构与施
工工艺匹配需改善、附属设备配套及操控性差等实际问题，研制了窄体型小定向钻机成套装备，通过现场工业性试验
和长期推广应用验证了产品的性能与可靠性。 阐明了该套设备的研制思路和必要性，以及解决的关键技术问题。
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1　问题的提出
定向长钻孔是煤矿瓦斯治理、水害防治和隐蔽

致灾因素探查的主要技术途径
［１］ ，同时也是国内外

瓦斯（煤层气）高效抽采的主要途径，实际应用有诸
多技术优势，区别于常规钻进施工不同的是，定向钻
进由于钻孔轨迹可以精确控制，可以在深度较深的
主孔内开多个分支孔进行羽状或枝状钻孔群施

工［２］ ，钻孔利用率高，瓦斯抽采效果好，在近些年煤
矿灾害预防及治理方面发挥了积极的作用［３］ 。

２００５ 年国内开始进行煤矿井下定向长钻孔施
工装备及配套技术开发，截至 ２０１２ 年国内市场已有
４家生产厂家共 ８ 种型号的定向钻机，定位为“近水
平千米定向钻机” ，主要以我院和澳大利亚威利朗
沃公司为代表，输出转矩 ３０００ ～６０００ Ｎ· ｍ，配套售
价近千万元，主要用于国内岩煤层条件较好的大型
煤矿，但在近 ５年的使用过程中也暴露出来了一些
问题。
国内煤矿定向钻孔深度多数为 ３００ ～５００ ｍ，除

在煤层条件好、硬度系数高的本煤层中钻进顺层钻

孔外，还在煤层条件较差、硬度系数低的软煤地层通
过顶板中钻进高位梳状钻孔解决采空区和上隅角瓦

斯问题，在底板中钻进定向钻孔进行防治水底板加
固改造［４］ 。 通常只有煤层条件好的煤矿才能钻进
近千米或超过千米的钻孔，这主要一方面受地质条
件决定无法实现更深钻孔施工，另一方面 ３００ ～５００
ｍ的中深孔基本满足多数中小型矿井需要，而且钻
进效率高、风险低、成本低［５］ 。

（１）中小型煤矿千米定向钻机运输及搬迁困难。
我国多数中小型煤矿由于煤层条件复杂、巷道

狭窄，千米定向钻机下井困难，井下运输及现场巷道
条件等局限，机身宽度超过 １畅６ ～２畅２ ｍ的千米定向
钻机只能在条件较好的煤矿使用，即使是宽度 １畅４５
ｍ的定向钻机在许多煤矿都要解体拆卸才能下井，
配套的泥浆泵等附属设备也存在搬迁困难的问题。
这些都限制了长钻孔定向钻机在此类矿井的推广与

应用，千米定向钻机只能在大中型煤矿使用，而且千
米定向钻机售价高昂，用千米定向钻机去施工中深
孔存在整机偏大，大马拉小车，能力过剩，综合使用



成本高的问题。
（２）现有定向钻机部分结构与功能存在不足。
开孔高度和角度调节范围小，尤其不利于大倾

角煤层定向孔和顶底板穿层孔施工，穿层钻孔都要
通过定向孔强制造斜，增大了造斜的施工难度和成
本风险；孔口下入长度 ３ ｍ左右的孔底螺杆马达和
孔口管极为不便，需要翻转或拆卸钻机前端的夹持
器，甚至还要将整个钻机挪开后再重新对正钻
孔

［６］ ；给进行程影响有效钻进时间，钻进综合效率
不高；不便观察孔口，泥浆泵控制需要专人，操控性
能有待提高；主要规格为饱７５ ｍｍ 和 饱９５ ｍｍ 的主
轴通孔直径无法满足大规格套铣打捞钻具处理孔内

事故需要，大大影响整机综合性能。
（３）配套泥浆泵故障率高、操控性差。
通常配套的电驱泥浆泵需专人操作，操控性和

可靠性较差，费时费力；定向钻进施工负载适应性不
高，尤其处理卡埋钻事故时无法同时达到高压力和
大流量输出

［７］ ；国内仿研的液驱泥浆泵主要是在原
电驱泥浆泵的基础上改进了动力输入型式，整个结
构体积偏大，外形尺寸与质量直接影响机动性，可靠
性和输出性能也不优。

综上所述，市场缺少钻孔深度在 ３００ ～５００ ｍ的
机动小巧、性能可靠、便宜好用的小型定向钻机装
备，研制钻进能力在 ６００ ｍ 以内的窄体型的小定向
钻机成套装备显得尤为迫切。

2　研制的思路
研制的小型定向钻机成套装备满足定向钻进施

工终孔直径＜９４ ｍｍ、孔深 ３００ ～５００ ｍ；回转钻进施
工终孔直径＜１５３ ｍｍ、孔深 ３００ ｍ以内的使用需要。
整机由钻机单元和泥浆泵车单元 ２部分组成，钻机单
元和泥浆泵单元可实现互不干扰独立行走，满足中小
煤矿巷道条件的实际需求，能够适用孔底马达定向钻
进及孔口回转钻进工艺。 主要部件如动力头、给进
装置、调角装置、夹持器、操纵台、履带车体、稳固装
置等均以体积结构紧凑小巧为前提进行创新设计，
并对与施工工艺匹配的相关问题有针对性地加以解

决，如提高钻进效率、缩短辅助时间和结构简化等。

3　关键技术
虽然井下钻机的结构型式多种多样，但在针对

解决施工工艺复杂、结构体积和性能要求相对较高

的小体积定向钻机的设计上还需要解决一些诸如整

体布局、参数匹配和多功能回路液压系统设计等关
键技术难题。
3．1　总体布局设计

整机体积小巧移动灵活是提高巷道适应性的必

要条件，钻机整体布局结构如图 １ 所示。 机身两端
设计四级油缸举升的调角结构可以实现±３０°角度
调节，结构简单可靠，在减小机身宽度和增大角度调
节范围的同时也可将中心高度降低至 １２５０ ｍ，现场
施工更加方便；前置两级旋转式操作台可实现安全
操作和集中控制，集成泥浆控制器及可视流量计，布
置人性化；为保证狭窄机身在施钻过程中的稳定性，
设计可侧移式稳固装置，使钻机整机宽度控制在
１畅３ ｍ以内，并有高低 ２ 种油缸配置，以适应不同的
用户要求和巷道条件。

图 １　总体布局结构示意图

3．2　长行程给进机构设计
有限空间内实现长行程给进，增加给进行程的同

时提高给进速度是提高钻进施工效率的关键所在。
为此设计链条倍程倍速给进机构，解决有限空间内长
行程设计难题，可以减少倒杆次数及辅助时间来提高
钻进效率，同时还可在空间受限时中间加接 １畅５ ｍ钻
杆，满足多种工况使用需要；组合设计高强机身及长
寿命圆柱式导轨摩擦副拖板结构，机身与导轨的刚
性以及动力头的对中性相比平面导轨结构更为优

化，而且导轨使用周期更长，相关易损件易拆易换。
3．3　功能全面的液压系统

液压系统采用负载敏感和恒压变量控制技术，
主要由钻机钻进、履带行走、辅助稳固和保护回路等
部分组成，可实现常规回转钻进、定向钻进和复合钻
进施工需要，采用先导远程比例控制；速度和压力的
控制调节方便准确，系统功能具有较强实用性和高
效节能的特点

［８］ 。
４种联动功能和 ５ 种保护功能，使液压系统功
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能更高效安全可靠：反转回路设置顺序阀块，确保拧
卸丝扣时夹持器先夹紧马达后反转，实现防掉钻杆
保护；稳固油缸上设计安全保护阀块，外因导致油缸
过载超压时自动卸荷，实现稳固油缸过载保护；定向
钻进时回转回路自动闭锁，而防止误操作造成的事
故和零部件损坏，实现定向钻进保护；钻进操作与行
走操作相互闭锁，实际操作过程中只能选择其中一
种操作模式，实现钻进与行走功能保护。
3．4　小体积动力头设计

较大传动比的一级减速结构动力头相比行星减

速结构和两级减速结构而言，外形紧凑，结构简单且
易于加工。 在较小体积情况下为了获得较大的输出
转矩，配套 Ａ６Ｖ２００ＨＤ１Ｄ 液控变量马达作为动力输
入单元，可实现转速和转矩无级变速；与常规通孔为
饱７５ 和 ９５ ｍｍ的主轴相比，主轴通孔饱１１０ ｍｍ的结
构既可以使用饱７３／８９ ｍｍ通缆钻杆，还可使用饱９５／
１０２ ｍｍ打捞钻具，方便套铣处理卡埋钻等孔内事故。
3．5　结构紧凑的制动装置设计

定向钻进施工必须具备主轴制动功能，在小体
积动力头上实现主轴制动，必须设计结构紧凑、性能
可靠的制动装置。 为此，在动力头高速输入轴端设
计多盘湿式摩擦片结构的主轴制动装置

［９］ ，在高压
油的作用下实现主动摩擦片和被动摩擦片的贴合制

动，具有结构紧凑（制动可靠，制动扭矩＞１２００ Ｎ·
ｍ）的特点，满足制动常用孔底螺杆马达和回转马达
误转的需求。
3．6　大开口复合式夹持器设计

为了解决定向钻进施工过程中孔口下放粗径钻

具和螺杆马达的难题，设计了顶部开合、对称布置的
常闭式结构的大开口夹持器，实现碟簧夹紧、油压松
开，为夹持孔内钻具提供有效夹持力，且能快速响应
操作指令，具有大开口、安全可靠，左右浮动实现自
动对中的显著特点；同时在夹持器前端设计有同心
定位拖轮，实现对钻具的导向作用，防止钻进施工过
程中对钻具的磨损。
3．7　输出流量与压力匹配设计

泥浆泵是定向钻进施工得以正常进行的关键设

备，为孔内提供持续稳定的高压液流，驱动孔底螺杆
马达回转实现定向钻进施工。 泥浆泵输出的流量和
压力的合理匹配对定向钻进施工过程尤为重要，直
接决定钻孔能否有效延伸。 为此，选用进口 ＦＭＣ泥
浆泵（裸泵），并对其液力端的驱动结构进行必要的

优化改造和匹配设计，对其输出流量和压力进行优
化计算，使泥浆在大流量输出状态还能保证较大压
力输出需要。 为此，选型配套高速液压马达、液力端
总成、空气压缩包、卸荷阀和进水管组件等相关部
件，实现远控无级调速、稳定保压、过载保护、介质过
滤等功能。
3．8　安全控制系统设计

成套装备采用防爆电机作为主要动力来源，现
场使用过程中需要对其频繁进行启停控制。 为了便
于操作，在成套装备的电气控制系统设计上，采用远
程控制方式，可实现防爆电动机的远程启停控制；为
了提高现场操作人员的安全性，控制系统配备了甲
烷传感器和断电仪，实现对瓦斯浓度实时监测和超
限断电保护，有效提高了现场施工的作业安全；配套
研制了具备多参数输出电源的电磁启动器，可为防
爆计算机、急停按钮和行车灯等部件提供 １２７ 和 ３６
Ｖ不同电压输出需要。

4　成套装备
窄体型的小定向钻机成套装备由钻机单元和泥

浆泵车单元组成（见图 ２），钻机单元和泥浆泵单元
可实现互不干扰独立行走，施钻时两者之间只有 １
根水管、２根油管和 １根电缆连接，满足中小煤矿巷
道条件的实际需求，能够适用孔底马达定向钻进及
孔口回转钻进工艺。

图 ２　小定向钻机成套装备组成
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4．1　小定向钻机单元
小定向钻机单元主要由主机、泵站、操作台、防

爆笔记本、流量计、履带底盘、稳固装置等组成；配套
有线或无线随钻测量系统、孔底螺杆马达及配套钻
具实现定向钻进，具备 ５００ ｍ钻孔施工能力，适于定
向钻进和回转钻进等工艺；既可用于本煤层和顶底
板瓦斯抽采钻孔施工，也可用于探放水、隐蔽致灾因
素探查等各类定向钻孔的施工，钻机的主要性能参
数如表 １所示。

表 １　钻机主要性能参数

部件名称 主　要　性　能　参　数

主机

额定转矩 ４０００ ～１０００ Ｎ· ｍ
额定转速 １００ ～３５０ ｒ／ｍｉｎ
主轴制动转矩 １０００ Ｎ· ｍ
主轴倾角 －３０°～３０°
最大给进／起拔力 １５０ ｋＮ
给进／起拔行程 １７５０ ｍｍ

行走装置
行走速度 ２ ｋｍ／ｈ
爬坡能力 ２０°

泵站 电机额定功率 ５５ ｋＷ
整机

钻机质量 ７０００ ｋｇ
钻机尺寸（长 ×宽 ×高）３６００ ｍｍ×１３００ ｍｍ ×１８００ ｍｍ

4．2　泥浆泵车单元
泥浆泵车单元配备远控液驱泥浆泵、多电压输

出电磁起动器、甲烷传感器与断电仪、ＬＥＤ 机车灯、
操纵台等装置，实现多功能的高度集成，泥浆泵车主
要性能参数见表 ２所示。 具备输出额定流量２６０ Ｌ／
ｍｉｎ，额定压力 ９ ＭＰａ的条件，具有输出流量压力稳
定可靠、无级调节的特点；采用自带动力的履带驱动
底盘，能自行走机动灵活，可显著减少辅助工作量、

劳动强度和时间，有效改善施工现场安全条件；泥浆
泵车性能稳定，功能完善，既可以成套配备小定向钻
机使用，还可以配套其它有类似 ５００ ｍ左右钻孔施
工需求的钻机使用。

表 ２　泥浆泵车主要性能参数

部件名称 主　要　性　能　参　数

泥浆泵单
元

额定流量 ２６０ Ｌ／ｍｉｎ
额定压力 ９ ＭＰａ

行走装置
行走速度 ２ ｋｍ／ｈ
爬坡能力 ２０°

泵站 电机额定功率 ５５ ｋＷ
整机

泵车质量 ３２００ ｋｇ
泵车尺寸（长 ×宽 ×高）２６１０ ｍｍ ×１３００ ｍｍ ×１７６０ ｍｍ

5　现场试验及推广应用
钻机研制完成后，首先在我院的产业基地进行

了综合调试，各部件运转正常，动作灵活，符合设计
要求。 取得产品安标证书后，进行了现场工业性试
验。
现场工业性试验在晋煤集团成庄矿 ５３１４ 工作

面进行，历经 ４个月，累计进尺超 １畅４ ×１０４ ｍ，单孔
分支孔数均大于 １０个，最大单孔分支数 ４５个，其中
３ 号孔主孔深度４５０ ｍ，分支孔４５个，累计进尺３６３９
ｍ，钻孔轨迹剖面图如图 ３ 所示。 截至 ２０１５ 年 １１
月，成庄煤矿累计完成抽采瓦斯钻孔 １畅０２ ×１０５ ｍ，
累计抽采量达到３畅３６ ×１０７ ｍ３ ，月均进尺４０００ ｍ，综
合钻进效率提高 ２０％； 武甲煤矿截至 ２０１５ 年 １１
月，累计抽采瓦斯钻孔 １畅２ ×１０４ ｍ，抽采量达到
６畅２２ ×１０５ ｍ３ 。

图 ３　成庄矿 ３ 号钻孔施钻轨迹剖面图
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项目成果的设计思路及主要结构如制动装置、
调节结构、夹持器等在近两年的产品中得到很好的
借鉴和应用；泥浆泵车因为良好的应用效果已逐渐
被开发形成系列产品。

6　结论
针对现有定向长钻孔钻机存在的尺寸较大、功

能不足、配套设备不优等问题，研制了狭窄巷道小定
向钻机及配套泥浆泵车，经生产试验验证得出以下
结论。

（１）整套装备紧凑小巧、性能先进、能力适中、
功能实用，是一套性价比高、市场定位合理、适用于
中小型煤矿复杂地质条件的窄体型小定向钻机成套

装备；
（２）具有 ３００ ～５００ ｍ 中深孔施工能力的窄体

小定向钻机和配套泥浆泵车成套装备应用到煤矿煤

层气抽采、水害防治及矿井隐蔽致灾因素探查等定
向钻进施工中，将提升煤矿事故预防和治理能力，保
障安全高效开采［１０］ 。
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5　结语
随着我国煤炭资源开采条件的变化，对矿区地

面煤层气开发及井下瓦斯抽采钻孔成孔提出了新的

挑战，这会促进煤矿区钻探技术与装备的不断发展
与完善，进一步提高我国煤矿区钻探技术装备水平，
为煤矿区煤层气开发及煤矿安全生产提供可靠的技

术与装备支撑。
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