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摘要:为应对深地探测工程对特深孔地质钻探装备提出的新要求,“十三五”国家重点研发计划立项开展５０００m 地

质岩心钻机的研发.作为钻机核心部件的主绞车,需要满足自动化、智能化钻探需求.在调研了主绞车的研究发

展现状基础上,借鉴石油钻机绞车的结构,确定了本主绞车运行参数及方案,并对关键零部件进行了设计与选型,
完成了主绞车的设计.经过验算,主绞车运行参数能满足特深孔岩心钻探工艺的要求,并可以在地热、浅层油气探

采等领域进行应用拓展.
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Abstract:Thedrawworkof５０００mgeologicalcoredrillingrigisdesignedtomeetthenewrequirementsofdeep
explorationengineeringfordrillingequipment．Ourprojectteam wasawardedtheresearchanddevelopmentprogramof
５０００mgeologicalcoredrillingrig．Asthecorepartofthedrillingrig,thedrawworkneedstomeettherequirementsof
automaticandintelligentdrilling．Afterinvestigationofthedevelopmentstatusofthedrawwork,theprojectteam
determinedtheoperationparametersandtheschemewithreferencetothestructureoftheoildrillingdrawwork,and
completedthedesignofthedrawwork withdesignandselectionofthekeypart．Throughcapacitychecking
calculation,itisprovedthattheoperationparametersofthedrawworkarereasonable,whichcan meetthe
requirementsofultraＧdeepholecoredrillingtechnology,andcanbeappliedingeothermal,shallowoilandgas
explorationandproductionandotherfields．
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０　引言

深地探测是地球科学的最前沿,被认为是解决

人类面临能源资源和生存空间基本问题的必由之

路[１－２],在我国,深地探测科技问题已被提升到战略

高度.深部钻探作为必要的技术手段之一,目前我

国尚缺失５０００m 以深地质岩心钻探技术与装备,

而油气钻井相关技术与岩心钻探有较大差异,无法

直接应用.
“十三五”国家重点研发计划立项对“５０００米智

能地质钻探技术装备研发及应用示范”,开展对

５０００m 地质岩心钻机研究,为发展深地资源勘探提

供装备支撑.主绞车是钻机核心部件之一,在钻探



工程中主要担负送钻、起下钻具、下套管、处理井下

事故等工作,能量消耗占较大比重,合理的方案及结

构型式,可以节约能源,降低成本[３－４].

１　研究现状

地质岩心钻机分为立轴钻机与全液压动力头钻

机,我国市场系列化生产的 N 规格２０００m 以深地

质岩心钻机的主绞车性能参数如表１所示.

表１　我国主要地质岩心钻机的主绞车性能参数

Table１　Parametersofthedrawworkofcoredrillingrig

钻 机 型 号
钻深能力/

m
提升力/

kN
提升速度/
(ms－１)

立轴钻机

XY ６ １５００~２０００ ８５ ０~４０
XY ８ １０００~３０００ １３０ ０~７５８
HXY ９ ２０００~４０００ １５０ ０~３４

全液压岩
心钻机

YDX ５ １０００~３０００ １８１ ０~１３３
HCDF ６ ９００~３０００ １４８ ０~２

立轴钻机的主绞车多为行星齿轮传动,优点为

体积小,传动效率高.制动方式为带式刹车,结构如

图１所示.通过操作提升抱闸和制动抱闸,实现钻

具的升降和制动.驱动方式根据动力不同分为人力

式、气动式和水力式[５],这种刹车方式的缺点为滚筒

控制精度不够,刹车带寿命较短,安全系数不高.

图１　立轴钻机主绞车示意图[４]

Fig．１　Schematicdiagramofthedrawworkofthespindledrillrig

全液压动力头钻机主绞车为液压马达驱动行星

齿轮减速机构,外形如图２所示.制动方式为液压

平衡阀加机械式静态制动器,起下钻安全可靠[６].
缺点为液压元件成本较高,不易维护,传动效率随绞

车功率增大而降低.
国土资源部２０１７年颁布标准«地质岩心钻机型

式与规格系列»(DZ/T００５１－２０１７),对N规格口径

图２　液压动力头钻机主绞车外形图

Fig．２　OutlineofthedrawworkofhydraulictopＧheaddrillingrig

钻孔２２００m 以深的岩心钻机主要技术参数做出相

关规定.其中立轴岩心钻机主绞车单绳提升力应大

于１１０kN,单绳线速度为０３~０７m/s.液压动

力头岩心钻机最大提升力１９４kN,提升速度范围为

０６~１０m/s.

５０００m 地质岩心钻机主绞车需要较大的提升

力,并对可控制性、安全性要求较高,可以借鉴石油

钻井用绞车.石油钻机绞车正逐步由传统的柴油机

驱动向电驱动发展,多采用图３所示传动形式.包

括主传动和自动送钻各两套传动系统,提高了工作

能力与安全性.液压盘式刹车安全可靠,可以很好

地应对紧急情况.交流变频控制技术提高了系统的

稳定性、灵活性与高性能化[７－１４].这种绞车具有传

动效率高、安全可靠、节能环保等优点.

２　确定设计参数

根据任务书中主绞车的相关要求,明确了主绞

车设计参数.
钩载:１７００kN
钩速:０~１２m/s
轮系:６×５
调速:两挡齿轮调速＋无级变频调速

３　传动方案设计

根据特深孔地质钻探工况,调研了主绞车发展

现状,参考石油钻机绞车的传动型式,确定了主绞车

结构形式及技术参数,本主绞车传动方案设计如图

４所示.
主绞车主要由主电机、自动送钻装置(送钻电机

＋K型减速器)、换挡减速器、卷筒总成、钳盘制动器

等 部件组成(如图４所示).换挡减速器共有高、低
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图３　石油钻机电驱动绞车结构示意图

Fig．３　Structurediagramofelectricdrivedrawworkforoildrilling

图４　主绞车传动方案示意图

Fig．４　Transmissionplanofthedrawwork

速两挡,合理分配提升能力和提升速度.卷筒通过花

键连接与液压盘刹相连,可实现液压盘式刹车.主绞

车共２条传动链,实现提下钻、自动送钻一体化.
主传动链用于快速提升、提下钻及手动送钻.

主电机通过小联轴器、换挡减速器、大联轴器将动力

传至卷筒.主电机变频器控制卷筒起停及调速.
自动送钻传动链用于自动化、智能化钻进,应急

及强力起拔.送钻电机通过 K型减速器、气胎离合

器、换挡减速器、大联轴器将动力传至卷筒.变频器

控制卷筒起停及调速.
主电机与送钻电机在控制程序内实现互锁,不

能同时启动.主电机工作时需脱开离合器,断开送

钻电机与主减速器的连接.送钻电机工作时,因转

速很慢,带动主电机发出少量的电,不会对电网造成

影响.

４　关键零部件设计与选型

４．１　钢丝绳选型

根据绞车起重力确定钢丝绳破断力,然后根据

破断力,初选钢丝绳直径.钢丝绳的破断力按照下

列公式计算[１５]:

S≥KP/Z１ (１)
式中:S———钢丝绳破断力,kN;K———安全系数;

P———钩载,kN;Z１———绳系数.
根据石油钻机标准中规定[１６],取 K＝２,P ＝

１７００kN,Z１＝１０,代入公式,得到S≥３４０kN.
选择钢丝绳如下:公称直径为２９mm,钢丝绳

结构为６×１９S IWRC,破断力为５００kN,满足要

求.

４．２　滚筒设计

滚筒总成是绞车的核心部件之一,为了防止乱

绳,在滚筒体上加工双折线绳槽,绞车架上加装排绳

器.按照机械设计的流程[１７]进行滚筒设计,得到滚

筒尺寸.
绳槽底径:５４０mm
卷筒绳长:５００m
绕卷层数:６
每层圈数:３９
卷筒长度:１２４７mm
卷筒边缘直径:９４０mm
卷筒结构如图５所示,采用焊接形式,滚筒体上

加工双折线绳槽,通过花键与滚筒轴连接.滚筒轴

两端分别连接联轴器、钳盘制动器.滚筒体需进行

压应力、拉应力强度计算,以保证滚筒强度.

４．３　钳盘制动器

参考石油钻机相关标准[１８],明确和钳盘制动器

相关的钻机参数,计算绞车所需驻车制动转矩和工

作制动转矩,并确定盘钳制动器的基本参数.
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图５　卷筒结构示意图

Fig．５　Structurediagramofthedrum

(１)驻车制动转矩:

T１＝Q１D/(２Z１) (２)
式中:T１———钻机驻车制动扭矩,kNm;Q１———
最大套管柱重力的８５％加游吊系统重力,其中最大

套管柱重力取最大钩载的８０％,kN;D———滚筒第

二层缠绳直径,m.
将Q１＝１２３２５kN,D＝０６２３m,Z１＝１０代入

式(２),得T１＝３８４kNm.
(２)工作制动转矩:

T２＝β
Q２D
２Z１

η游η绞 (３)

式中:T２———钻机工作制动扭矩,kNm;β———储

备系数;Q２———最大钩载的７０％加游吊系统重力,

kN;η游 ———游动系统效率;η绞 ———绞车滚筒效率.
将Q２＝１２８０kN,D＝０６２３m,Z１＝１０,β＝

１５,η游 ＝０８４２,η绞 ＝０９７ 代入式(３),得 T２ ＝
４８８kNm.

(３)确定钳盘制动器基本参数

刹车盘直径:１４００mm
制动半径:６３２５mm
系统额定压力:６５MPa
工作钳夹紧力:８７kN
工作钳数量:２个

安全钳夹紧力:５０kN
安全钳数量:２个

４．４　主电机选型

在选择主电机时,要充分考虑钻探工程野外作

业环境的特殊性,保证性能、强度、温升、振动、噪声

等方面满足使用要求.交流变频电机技术成熟、调
速效果好,适用于主绞车,能满足钻机自动化、智能

化的要求[１９－２４].
变频电机工作区分为恒扭矩段、恒功率段、降功

率区.恒扭矩段运行速度为(０~１)倍基频速度,可
实现重载低速稳定运行,对应手动送钻工况,实现平

稳送钻.恒功率段运行速度为(１~２)倍基频速度,
根据工作载荷的不同,可输出额定功率下的最大速

度,对应提下钻工况.降功率段运行速度为(２~３)
倍基频,可输出高转速,对应空钩高速运行.根据电

机工作区,结合主绞车运行参数,初选电机功率５００
kW,不考虑传动效率,分高、低速两挡估算大钩运行

参数(如表２所示),能够满足钻探工艺的需求.

表２　大钩运行估算参数

Table２　Estimatedoperationparametersofthehook

主电机
频率

低　 速　 挡

钩速/(ms－１) 钩载/kN

高　 速　 挡

钩速/(ms－１) 钩载/kN
基频f ０２９ １７００ ０４ １２５０
２f ０５８ ８５０ ０８ ６２５
３f ０８７ １２

确定主电机主要参数如下.
额定功率:５００kW
额定电压:６００V
额定电流:６００A
额定频率:３３５Hz
额定转速:６６０r/min
恒功段最高转速:１３２０r/min
最高转速:２０００r/min
额定转矩:７２３５Nm
极数:６

５　能力验算

根据确定的各部件参数,并考虑传动效率进行

能力验算,得到钻机钩速－钩载提升曲线如图６所

示.

图６　大钩提升曲线

Fig．６　Curveofhooklifting

(１)低速挡,钩速０~０７４m/s,最大钩载１７００
kN.
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钩速０~０２４m/s为恒扭矩段,不考虑电机过

载系数,可提供１７００kN 钩载,满足送钻、下套管、
处理事故等钩载需求.

钩速０２４~０４８m/s为恒功率段,可提供８５８
~１７００kN 的钩载.５０００ m H 级钻柱重力约为

５５０kN,提下钻具安全系数较高.
钩速０４０~０７４m/s为降功率段,可提供３９９

~８５８kN的钩载.可满足空钩上下所需的载荷,但
是速度较低,影响提下钻效率,可作为高速挡故障时

的安全储备.
(２)高速挡,钩速０２４~１２３m/s,最大钩载

１０２０kN.
钩速０~０４０m/s为恒扭矩段段,可提供１０２０

kN钩载,满足送钻需求,并可提高下套管的效率.
钩速０４０~０７９m/s为恒功率段,可提供５１４

~１０２０kN钩载.提下钻时既能保证效率,又能保

证安全性.
钩速０７９~１２３m/s为降功率段,可提供２３９

~５１４kN钩载,可满足空钩上下所需的载荷和速

度,保证了提下钻的效率.

６　结论

(１)本文研究结合地质钻探工艺要求,借鉴石油

钻机绞车结构的优势,完成了主绞车的设计,支撑了

５０００m 地质岩心钻探装备体系的建立.
(２)将交流变频调速技术与齿轮箱换挡相结合,

合理配置主绞车运行参数;突破传统地质绞车的结

构,可以更好地满足钻探工艺的要求,提高钻探施工

的效率与安全性.
(３)主绞车结构合理、运行参数范围广,可以在

地热、浅层油气探采等领域进行应用拓展.
(４)待主绞车研制成功后,结合试验情况进行下

一步总结及改进工作.
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