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摘要：综述了钻杆自动化操作技术的研究现状。 鉴于目前钻杆库容量小、稳定性差、排放效率低等缺点，提出了一
种钻杆操作新方案———通过分隔板将钻杆逐层密排无间隙式存放。 该方案包括钻杆排放及钻杆传送分拣装置，就
钻杆传送部分，设计了 ２种自动化传送方案，即倾斜滚动传送方案和 Ｖ形槽传送分拣方案；综合比较了 ２ 种方案的
优缺点，选择了 Ｖ形槽传送分拣装置为研究方向；基于实际项目参数，重点对传送过程钻杆的轴向精度误差做了
ａｄａｍｓ动力学仿真分析，验证了所设计方案的合理性。
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0　引言
在地质钻探过程中，钻杆的夹持、提放、搬运以

及钻杆间的对接、拧卸都是劳动强度很大的操作，而
传统的钻杆操作作业增大了工人的劳动强度，并占
据了大量的时间，同时还对工人的生命安全造成威
胁。 随着科技的飞速发展，机械自动智能化终将应
用于地质钻探中，以减轻工人的劳动强度、提高钻探
效率、降低工人安全风险，因此自动智能钻杆传送移
摆系统成为新的研究领域

［１］ 。
目前，国内还没有一套完整的全自动化钻杆传送

移摆设备应用于生产中，仍处于需要人工参与的半自
动化操作状态

［２ －３］ 。 而在国外，已经有一些全自动化
装备应用在实际现场，如 ＬＡＩＢＥ ＣＯＲＰ 公司的 ｒｏｄ
ｌｏａｄｅｒ，然而其钻杆库存量小，因而工作效率不高，仅
局限于浅孔钻探。 为了能够满足深孔钻探时钻杆数

量大的特点，工程技术研究人员主要从 ２ 个方面来
研究自动化传送移摆系统：一是钻杆移摆［４］系统部

分，能够实现抓取、提放、搬运钻杆，并具有对钻杆位
置实现竖直方向－水平方向相互转换的功能；二是
在钻杆库上下功夫，设计一套兼有存放－排放钻杆
功能的钻杆排放系统［５］ ，又称自动排管机，本文针
对钻杆排放系统的传送装置部分进行探究设计。
钻杆自动智能操作系统，旨在将钻杆在井口与

钻杆存放架之间逐根运移自动化
［６］ 。 其主要组成

有钻杆排放机构、钻杆传送机构、移摆操纵机构。

1　传送系统方案设计
1．1　排放、传送系统概述

为了能满足钻杆库存量大、存放稳定性高等特
点，笔者将通过分隔板将钻杆逐层密排无间隙式存



放。 图 １为钻杆传送的总体结构示意图。 钻杆由隔
板分层间隔，密排无间隙地存放在钻杆库中。 下钻
时，升降丝杆末端与最高层钻杆水平位置对齐，排放
拨杆将库中钻杆 ７ 逐根逐层地排放至钻杆库左端，
传送架 ３将其传送至待抓位置（传送装置最外端的
Ｖ形槽），自动化移摆机构每次从固定的位置抓取待
抓钻杆，移送至井口；起钻时，反之。

图 １　钻杆排放、传送的结构示意图

1．2　设计参数
钻杆规格：地质岩心钻杆饱８９ ｍｍ
立根长度：６ ｍ
立根质量：３５ ｋｇ×２（２根单根的质量）
每层钻杆数量：３０ 根
钻杆层数：８
钻杆层的位置高度：５０ ～１２００ ｍｍ

1．3　方案设计
在满足自动化传送的前提下，最值得关心的问

题是，钻杆在被传送过程中的轴向蹿动。 如果钻杆
轴向蹿动位移过大，不仅会影响机械手抓取钻杆的
位置精度，甚至碰撞钻杆库边缘导致无法回库。 这
时钻杆传送装置的设计就显得尤为重要了。 针对此
装置的设计，本文给出了 ２种方案。
1．3．1　方案一：倾斜滚动传送方案

该方案的工作原理如图 ２所示。 下钻加钻杆时，
右方的钻杆库将库中钻杆向外排放至传送架上（钻杆
群），机构伸展使活动架倾斜，钻杆随之滚动至左端
的挡块处；接着，斜楔垂直向上运动至与挡块平齐位
置，最左端的第一根钻杆伴随着被托起，并滚到钻杆
槽 １中，方便移摆机械手能够多次精确无误的抓取、
加装钻杆。 斜楔向下运动，第二根钻杆伴随着向左
滚动至斜楔的正上方；第一根钻杆被抓取之后，斜楔
再次向上运动将第二根钻杆转移到钻杆槽中；依次
规律，通过斜楔的往复升降传送钻杆。 在此传送架
的下方加装升降机构，即可传送不同高度的钻杆层。
起钻卸钻杆时，机构收缩使活动架向右倾斜，挡块沿
顺时针方向旋转 ９０°；机械手将钻杆逐根放在钻杆
槽中，通过辅助手爪及连杆机构的往复运动，将钻杆
逐根传送至活动架上方，钻杆顺势向钻杆库方向滚
动，钻杆自动排放机构将钻杆存放回钻杆库中。

图 ２　倾斜滚动传送示意图

1．3．2　方案二：Ｖ形槽传送分拣方案
该装置的主要部件有（见图 ３）：２ 个 Ｖ 形固定

架、２个 Ｖ形转动架、同步轴、电机、曲柄、钻杆架及
升降剪叉组成。 仅有驱动电机的转动、升降剪叉的
垂直运动 ２个自由度。

图 ３　Ｖ 形槽传送分拣装置
该方案的工作原理：下钻加钻杆时，右方的钻杆

库将库中钻杆向外排放至传送架右端（钻杆 ４ 的位
置），驱动电机每转动转一个周期，由 Ｖ形转动架 ５、
曲柄 ２、钻杆架 ３ 组成的平行四边形机构将钻杆 ４
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沿着 Ｖ 形固定架向左移动一个 Ｖ 形槽；如图 ４ 所
示，曲柄沿逆时针方向每旋转一周，钻杆向左移送一
个 Ｖ形槽的距离；曲柄旋转第二周，第一根钻杆被
传送至最左端的 Ｖ形槽内，同时开始传送第二根钻
杆，移摆机械手可以高精度的抓取置于最左端 Ｖ形

槽中的钻杆。 传送过程中，钻杆与 Ｖ形槽之间相对
静止，没有滚动、滑动等现象。 起钻卸钻杆时，只需
电机沿顺时针方向回转，将钻杆传送至钻杆库，排放
机构自动存放钻杆。 同理，抓取不同高度的钻杆层
由升降剪叉 ６来实现。

图 ４　传送分拣过程

1．3．3　方案对比及选择
从原理上讲，方案一包含 ４ 个自由度（活动架

的左右倾斜、挡块的回转运动、斜楔的升降运动、辅
助手爪的回转运动），是依靠钻杆自身重力沿倾斜
架滚动来实现钻杆的往返传送，方案二包含 ２ 个自
由度（曲柄的回转运动、钻杆架 ３ 的升降运动），依
靠由 Ｖ形转动架、曲柄、钻杆架组成的平行四边形
机构逐根摆送钻杆，两种方案都能满足传送的功能
要求。
方案一中，受地面不平整、振动等诸多因素的影

响，６ ｍ长的立根滚动时，易出现滚偏、侧向滑移现
象，钻杆两端滚动未达到同步，造成很大的轴向偏
移，从而移摆机械手不能精确地抓取钻杆；特别是在
起钻回收过程中，此轴向偏移会引起钻杆与钻杆库
侧壁卡滞现象，甚至钻杆无法返回至钻杆库。
方案二中，钻杆的传送和分拣仅仅由一平行四

边形机构来完成，并且这两个动作是同时进行的。
传送过程中，钻杆与 Ｖ 形槽之间相对静止，没有滚
动、滑动等现象，传送平稳，并且钻杆两端传送同步。
两种方案的异同点如表 １所示。

表 １　两种方案异同点对照

相同点 功能相同，都具有传送钻杆的功能，并且能从密排的钻杆中分拣出单根，方便移摆机械手抓取

不同点

（１）机构复杂程度不同。 方案一包含 ４ 个自由度，钻杆的传送和分拣需要分多步进行；方案二包含 ２ 个自由度，在传送的同时分
拣钻杆单根；
（２）钻杆的运动形式不同。 方案一，钻杆以滚动与滑动相结合的形式传送，易导致钻杆发生较大的轴向蹿动；方案二，钻杆与每
个 Ｖ形槽相对静止，伴随着 Ｖ 形架的转动实现钻杆的传送，轴向稳定性好

总体来说，方案二机构简单，传送的同时分拣钻
杆单根，并且钻杆轴向稳定。 为了传送装置能够安
全、高自动化、高精度地运作，优先选用方案二。 为
了验证其合理性，下边是围绕方案二所作的动力学
仿真分析，主要参数为钻杆的轴向蹿动位移、钻杆与
Ｖ形架间的接触力变化情况。

2　建模、仿真分析
2．1　建模、仿真

为了探究传送机构在既定速度下钻杆传送的稳

定性，采用动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ 对传送机构的
简化模型进行仿真（见图 ５）。

图 ５　ＡＤＡＭＳ 建模
在 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中将模型简化处理，再将传送机

构以 ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式导入 ＡＤＡＭＳ中，并设置重力、栅
格、单位，各个仿真参数设置如表 ２所示。 实际传送
装置有 ２ ～３ 个 Ｖ 形槽即可，但为了保证能够准确
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地仿真钻杆传送的平稳性，特意将 Ｖ形转动架设置
多个 Ｖ形槽。

表 ２　仿真参数设置一览

材料属性 钢材 电机转速／〔（°）· ｓ －１〕 ２０ p
接触力计算方法 冲击函数法 摩擦力计算方法 库仑法

刚度／（Ｎ· ｍ－１） １ //畅０×１０８ 静态系数 ０ ??畅３
阻尼／（Ｎ· Ｓ· ｍｍ－１） １ //畅０×１０４ 动态系数 ０ ??畅１
力指数 ２ 唵唵畅２ 静滑移速度／（ｍ· ｓ －１） ０ ??畅１
穿透深度／ｍ １   畅０×１０－４ 动滑移速度／（ｍ· ｓ －１） １ ??畅０
转动副数目 １２ 父固定副数目 １ `
驱动数目 ２ Ё接触力数目 ３ `

2．2　仿真后处理
2．2．1　钻杆运动曲线（图 ６）

图 ６　钻杆沿各向的位移曲线

如图 ６所示，钻杆在 Z轴方向位移曲线为一水
平直线，验证了此装置减小轴向位移误差的优越性。

结合钻杆在 X 轴和 Y 轴方向的位移—时间关
系可以得出其运动过程如下：

在 ０ ～６ ｓ，钻杆处于静止状态；
在 ６ ～１１畅５ ｓ，钻杆被 Ｖ形转动架逐渐举起，并

沿逆时针方向旋转；
在 １１畅５ ～２４ ｓ，钻杆处于静止状态；
在 ２４ ～２９畅５ ｓ，钻杆再次被 Ｖ形转动架逐渐举

起，并沿逆时针方向旋转；
⋯⋯
在 ２９畅５ ～４２、４２ ～４７畅５、４７畅５ ～６０、６０ ～６５畅５ ｓ

各个时间段一直重复上述运动过程，不再赘述。 电
机旋转速度为 ２０°／ｓ，每旋转 ３６０°，钻杆向 X方向移
动一个Ｖ形槽的位移，计算得所用时间为１８ ｓ，从图
中易得其运动周期接近 １８ ｓ。
2．2．2　接触力

图 ７ 为钻杆与 Ｖ 形固定架之间的接触力随时
间的变化曲线。 与位移—时间曲线相比较，两图时
间段几乎是一致的。 同样可以看出，Ｚ 向接触力几
乎为零，再次验证钻杆轴向位移不发生改变的优势。

在 ０ ｓ时，由于惯性力的作用，钻杆与固定架之间的
接触力瞬间大于钻杆本身重力，与 Y向接触力相对
应；传送过程中，钻杆一直在做静止—运动—静止的
重复间歇运动。 在运动形式转变（静止到运动、运动
到静止）时，X 向接触力会突然升高；运动形式不发
生改变时，X向接触力几乎不变，其传送过程平稳。

图 ７　钻杆与顶架间的接触力曲线

3　结论
（１）鉴于钻杆存放稳定性高、库存量大的要求，

本文设计了与钻杆存放架相配套的传送装置，解决
了钻杆自动化传送的难题。

（２）为了保证传送过程中的钻杆轴向精度，设
计了钻杆传送装置，通过对倾斜滚动传送案和 Ｖ 形
槽传送分拣两种方案进行优缺点分析，并导入 ａｄ-
ａｍｓ进行验证，仿真结果验证了 Ｖ形槽传送分拣方
案的可行性。

（３）本文对圆柱状物体的自动化操作具有借鉴
意义，其不同之处主要表现在钻杆质量大，长度大。
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