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摘要：ＸＤＱ－１２００型全液压轻型岩心钻机采用了电液比例控制技术，具有自动化水平高、效率高、易操作、可靠性高
等优点。 简要介绍了该钻机的性能特点，重点阐述了动力头回转、给进系统的液压控制原理和钻机的整体电气原
理设计。 生产试验表明，钻机运行良好，工作稳定，进尺速度快，操作简单，功能先进，自动化程度高。
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0　引言
２０世纪 ７０ 年代，随着液压技术的发展和液压

元件水平的提高，出现了全液压顶驱型动力头式钻
机，许多国家将全液压顶驱型动力头式的岩心钻机
作为主要钻探设备，来进行矿产勘查工作，从浅孔
（１００ ｍ）到深孔（３０００ ｍ）都能使用，其使用范围很
宽。 随着电液比例控制技术的发展，发达国家的勘
探设备制造公司将电液比例控制技术应用到了钻机

开发当中。 电液比例控制技术作为一种新型的液压
传动控制技术，在全液压钻机的液压传动系统中取
得了比较好的使用效果。 通过这项技术，可以将液
压系统的控制功能集成在电液比例控制器内，简化
液压系统的构成，提高液压系统动作的稳定性和可
靠性，能够实现钻机复杂的控制功能，提高钻机的自
动化程度，提高工作效率，降低能耗和工人劳动强
度。

ＸＤＱ－１２００ 型全液压轻型岩心钻机是我厂在
多年的设计、生产全液压岩心钻机的基础上研制出
来的，使用了电液比例控制技术和 ＰＬＣ 控制技术，

具有很高的自动化水平和工作效率。

1　ＸＤＱ－１２００型全液压轻型岩心钻机简介
ＸＤＱ－１２００ 型全液压轻型岩心钻机（见图 １）

专门针对山区丘陵地带固体矿藏地表取心作业而设

计，适用于金刚石绳索取心等多种钻探工艺，适用于
地质、冶金、煤炭、石油、天然气、地下水等行业。 整
机采用模块化设计，拆卸、安装搬迁方便，省时省力，
单个模块质量≯２００ ｋｇ，完全适用于交通不便的山
区丘陵环境。 采用电控操作方式，取代了以前的机
械式手柄操作，改善了工人的工作环境。 具有恒压
随钻控制系统，根据工况，设定压力，自动恒压钻进，
提高钻进效率。 动力头回转速度采用电液比例控制
技术，可以实现一定范围内的无级变速。 采用传感
器检测技术对动力头扭矩、回转速度、提升速度、液
压系统压力及柴油机转速等重要参数进行采集并实

时显示，使机手能够及时掌握钻机和孔内的工作状
况。
钻机的主要技术参数如下。



图 １　ＸＤＱ －１２００ 型全液压轻型钻机

（１）钻探能力：饱５５畅６ ｍｍ／１２００ ｍ；饱７１ ｍｍ／９００
ｍ；饱８９ ｍｍ／６００ ｍ。

（２）主卷扬：空鼓提拔力 ７５ ｋＮ；速度（空鼓）５０
ｍ／ｍｉｎ；装绳量 ６０ ｍ／饱２２ ｍｍ。

（３）副卷扬：空鼓提拔力１２ ｋＮ；满鼓提拔力４畅５
ｋＮ；速度（空鼓）１００ ｍ／ｍｉｎ；速度（满鼓）２７０ ｍ／ｍｉｎ；
装绳量 １２００ ｍ／饱５ ｍｍ。

（４）桅杆／给进：行程 １畅７ ｍ；给进速度为快—慢
无级变速；给进力 ６０ ｋＮ；提拔力 １２０ ｋＮ；钻进角度
０°～９０°。

（５）发动机：品牌 Ｐｅｒｋｉｎｓ；型号 ４０３Ｄ －１５Ｔ；输
出功率 ３０ ｋＷ ×３；转速 ２６００ ｒ／ｍｉｎ；涡轮增压后冷
式柴油发动机。

（６）动力头：最大通径 ９４ ｍｍ；转速范围 ０ ～９００
ｒ／ｍｉｎ。

（７）卡盘：弹簧夹紧液压型；打开夹持力 ３９２ ｋＮ。

2　主要功能电液控设计
2．1　动力头回转系统的设计
2．1．1　动力头回转液压系统设计

图 ２ 为动力头回转系统的液压原理图，动力头
采用大扭矩的变量马达驱动，使用变量泵—比例换
向阀—变量马达调速回路，具有很大的转速调节范
围。 其中比例换向阀和变量马达使用电液比例控
制，通过控制电流的大小，控制阀和马达的流量从而
调节动力头转速，实现动力头回转转速的无级调速。
该动力头回转系统的变量泵采用的是负载敏感系

统，泵可以根据动力的负载情况调节排量，降低钻机
能耗。
2．1．2　电比例变量马达的特性

电比例变量马达可以按照程序给出的 ＰＷＭ量
无级控制马达排量，实现马达的无级调速功能。

图 ２　动力头回转系统液压原理图

马达排量与电磁铁吸力成正比，即与控制电流的大
小成正比。 变量活塞的控制力由比例电磁铁产生。
变量马达液压原理见图 ３。

图 ３　变量马达液压原理图

整个系统的供电电压为 ２４ Ｖ，由图 ４ 看出控制
比例电磁铁的电流范围为 ２００ ～６００ ｍＡ。 变量的起
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点为 ２００ ｍＡ，此时变量马达为最大排量；变量的终
点为 ６００ ｍＡ，此时变量马达为最小排量。

图 ４　流量与电流控制图

2．1．3　电液比例换向阀特性
电液比例换向阀与电比例变量马达控制相似，

电液比例换向阀每一油路的阀的开口大小通过一个

电液恒压比例减压阀控制，电流通过控制恒压比例
减压阀的电磁铁，产生一个成比例的压力，从而控制
阀心的开口大小，调节阀的流量。

整个系统的供电电压为 ２４ Ｖ，由图 ５ 看出控制
比例电磁铁的电流范围为 ４２５ ～８００ ｍＡ。 变量的起
点为 ４２５ ｍＡ，此时变量阀为最小排量；变量的终点
为 ８００ ｍＡ，此时变量阀为最大排量。

图 ５　流量与电流关系

2．2　动力头给进系统的设计
图 ６为给进系统的液压原理图，给进系统分快速

提升给进和慢速提升给进，在提钻或下钻的时候使用
快速提升给进，这样可以提高提钻和下钻的速度，提
高工作效率。 当液压油通过 Ａ１和 Ｂ１口来接通驱动
给进油缸时，这时候为快速提升和给进的工作状态。

当正常钻进需要慢速给进，并且此时需要控制给进油
缸的给进力，实现孔底恒压钻进的功能。 当 Ｐ口和 Ｔ
口为进出油口来驱动给进油缸时为慢速给进工作状

态，通过控制恒压比例减压阀，可以控制给进油缸的
给进力。 恒压比例减压阀是电液比例控制阀，根据控
制电流的大小来控制恒压比例减压阀的压力，从而控
制给进系统的给进压力，实现恒压钻进。

图 ６　动力头给进系统液压原理图

2．3　电气控制系统设计
由于 ＰＬＣ 控制器具有可靠性高、灵活性强、易

于扩展、通用性和抗干扰能力强等优点，被广泛用于
机械、冶金、汽车、航空航天等领域。 本系统选用派
芬公司的 ＨＥ２０２ 和 ＴＴＣ 公司的 ＴＴＣ６０ 控制器作为
系统的控制运算中心。 整个电气系统设计方案如图
７所示。

图 ７　钻机整体电气控制系统
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由于 ＸＤＱ－１２００型钻机采用的是模块化设计，
钻机的操作台和钻机主体部分是分离的。 为了减少
两模块之间的连接线路，分别在每个模块上装有一
个 ＰＬＣ控制器，通过 ＣＡＮｏｐｅｎ总线连接通信。 由于
ＣＡＮｏｐｅｎ具有很高的可靠性、实时性、低成本、抗干
扰性、兼容能力等方面的优势，ＣＡＮｏｐｅｎ广泛用于工
业控制中。 ＰＬＣ控制器 １（ＨＥ２０２）安装在操作台位
置，采集工人发出的操作指令。 ＰＬＣ 控制器 ２
（ＴＴＣ６０）安装在钻机的主体部分上，采集钻机的各
种参数，例如液压泵的实时压力、动力头的实时转
速、动力头的进尺速度，同时根据 ＰＬＣ 控制器 １ 传
递过来的操作指令和 ＰＬＣ 控制 ２ 采集的各种参数，
经过 ＰＬＣ控制器 ２计算，控制相应的比例阀和电磁
阀做出相应的动作。

本系统可以同时将采集到的指令、参数、发出的
动作指令实时的显示在显示屏上，使操作工人能够
时刻监测钻机的运行状态和监测动作的正确与否。

3　全液压轻型岩心钻机的生产试验
２０１４年 ７月 ＸＤＱ－１２００ 型岩心钻机在陕西省

安康市紫阳山区进行生产试验。 紫阳县地区属于秦
岭南麓山区，孔位定在山顶位置，山高大约在 １０００
ｍ。 上山的路基本上是一条弯弯曲曲的羊肠小路，
徒步上山大约要 ４ ｈ。

试验孔的设计倾角为 ７５°，设计深度为 ６００ ｍ，
钻进方向主要是沿着山体的地表钻进。 采用 饱８９
ｍｍ钻头开孔，钻进２０ ｍ后，下饱８９ ｍｍ的套管。 冲
洗液使用清水。 此时动力头转速为 ２００ ～５００ ｒ／
ｍｉｎ，给进压力为 ５ ｋＮ，柴油机运转台数为 １ 台，柴
油机运转速度为 ２０００ ｒ／ｍｉｎ。 此阶段钻机无故障。
下完套管之后，采用饱７３ ｍｍ 钻杆、饱７５ ｍｍ 金刚石
钻头进行钻进，最终成孔深度为 ５３１畅３ ｍ。 冲洗液
使用清水，由于钻进方向是沿着地表钻进，地层的裂
隙比较多，整个钻进过程中基本上是全孔漏水。 在
此阶段，动力头转速为 ５００ ～７００ ｒ／ｍｉｎ，给进压力在
８ ～１５ ｋＮ，柴油机运转台数为 ２ 台，柴油机转速为
２０００ ｒ／ｍｉｎ。

最终终孔的原因是已经穿过矿层，按照相关规
定要求进行终孔。 并且基本完成了对钻机的各项性

能参数进行地全面检测。
该钻机顺利完成了野外生产性试验。 通过试

验，验证了钻机的各项性能参数可以用于生产。 同
时，也发现了不足：（１）主卷扬固定板薄弱，在生产
中被拉变形；（２）主卷扬提升和下方速度比较慢，提
下钻效率偏低；（３）柴油机仪表安装板薄弱，由于柴
油机工作时的震动频率很高，使得仪表安装板撕裂。

4　结语
钻机采用全液压动力头式设计，钻进效率高。

钻机采用模块化设计，无论是液压油管还是电器的
连接线路，都是即插即用，方便快捷，便于钻机的拆
卸安装，便于在山区搬迁。 动力头旋转和主卷扬控
制采用电手柄控制，省去了机械式的手柄控制方式，
可以大大降低操作工人的劳动强度，也可以严格精
确地控制动力头旋转速度和主卷扬的提升下放速

度。 恒压钻进过程中，操作者可以通过调节压力调
节旋钮，可以精确地控制孔底的给进压力，防止压力
过高发生事故或者压力过低浪费资源，提高钻进效
率和可靠性。 钻机的显示器可以显示钻机的性能参
数，是操作者直观精确地掌握钻机和钻进的工作状
况。
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