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ZDY3500JDK 型煤矿用胶轮式定向钻机关键技术

杨增林1, 徐世国1, 钟自成2∗, 吴波1, 朱钱祥2

(1. 国能神东煤炭地测公司, 鄂尔多斯 017000; 2. 中煤科工西安研究院(集团)有限公司, 西安 710077)

摘　 要　 基于煤矿井下施工钻孔间距大、钻机需频繁长距离搬迁的实际需求,以及遥控操控功能需要,采用胶轮式定向钻机

整体紧凑布局及各单元模块化设计的研究思路,解决独立行走的胶轮底盘、多动力配套输出单元、液压系统及电控系统等关

键技术开发难题,整机加工、装调后在国家安全生产检测检验中心钻机性能试验台上模拟负载测试。 试验表明钻机的各项功

能参数均达到设计要求。 研制的 ZDY3500JDK 型煤矿用胶轮式定向钻机,满足井下长距离自主搬迁需求,极大提高了矿井生

产运输效率,为具备无轨胶轮化运输的大中型矿井钻孔施工作业提供了可靠的装备保障。
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Key Technology of ZDY3500JDK Rubber Tyre Directional
Drilling Rig for Coal Mine

YANG Zeng-lin1, XU Shi-guo1, ZHONG Zi-cheng2∗, WU Bo1, ZHU Qian-xiang2

(1. Geological Survey Company, Shendong Coal, CHN Energy, Ordos 017000, China;
2. Xi􀆳an Research Institute, China Coal Technology & Engineering Group, Xi􀆳an 710077, China)

[Abstract]　 Based on the actual needs of large drilling spacing, and frequent long-distance relocation of drilling rigs in coal mine
underground construction, as well as the need for remote control function, a research idea of compact layout and modular design of each
unit of rubber wheel directional drilling rig was adopted to solve key technical development problems, such as independent walking
rubber wheel chassis, multi power output units, hydraulic system, and electrical control system. After whole machine was processed
and assembled, load testing was simulated on the drilling performance test bench of the National Safety Production Inspection Center.
The experiment shows that all functional parameters of the drilling rig meet the design requirements. The ZDY3500JDK rubber tyre
directional drilling rig developed for coal mine meets demand for long-distance autonomous relocation underground, greatly improving
the production and transportation efficiency of mine, and providing reliable equipment support for drilling construction operations in
large and medium-sized mines with trackless rubber tyre transportation.
[Keywords]　 mine auxiliary haulage; trackless vehicle; rubber tyre drilling rig; directional drilling rig

　 　 煤炭作为中国主体能源资源之一,在国民经济
中占据着重要地位[1]。 煤矿开采的效率和安全性
直接关系到能源供应的稳定性和煤炭行业的可持
续发展。 煤矿井下坑道钻机通过超前、区域、精确
的钻孔布孔实现瓦斯抽采、水灾防治、超前勘探等,
有效保障煤矿井下采矿作业的安全[2-4]。 其中在瓦
斯治理方面,随着煤矿开采深度和强度的增加,瓦

斯涌出量增大,瓦斯灾害威胁愈发严重。 定向钻机
能够精准地施工瓦斯抽采钻孔,提高瓦斯抽采效
率,降低瓦斯浓度,有效预防瓦斯爆炸、煤与瓦斯突
出等事故的发生,保障煤矿生产安全[5]。 另外在水
害防治中,通过定向钻机施工探放水钻孔,可以提
前探明并疏放矿井水,避免突水事故,确保采掘工
作的安全进行。
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随着煤炭开采技术的发展,矿井趋于大型化,
井下作业环境和运输巷道地面硬化程度得到大幅
提升[6-10]。 以神东矿区为例,全矿区现有各种动力
型式的胶轮式辅助运输车辆总计超过 2 000 辆,满
足矿区运人、运料等各种使用需求,显著提升煤矿
井下综合作业的整体效率,极大提高作业环境和降
低作业人员的劳动强度,并保证运输系统的整体安
全性。 而目前煤矿井下坑道钻机以全液压履带式
为主,采用履带行走方式虽具有接地比压大、爬坡
能力强,适用多种复杂路况等特点,但需要人工拖
拽电缆、强度大,受限于动力供应,钻机只能短距离
移动,移动过程中需要多名工人拖移电缆提供行走
动力,工人劳动强度大,而在长距离钻场间转移仍
需其他辅助运输设备协助,严重降低了设备运转效
率,无法满足煤矿企业的快速搬迁和高效生产效率
的现实需求[11-14]。

基于上述背景,为满足神东煤矿区瓦斯抽采、
水灾防治、超前勘探的施工作业快探快转、减少设
备辅助运输的需要,亟需进一步提高现有钻探设备
的自我转运能力[15]。 因此现结合井下巷道实际工
况,同时结合煤矿井下定向钻进技术,研制一款煤
矿井下胶轮式定向钻机,具有独立自行走、钻进距
离长、钻进轨迹实时控制、远距离遥控等特点,适用
于皮带巷等狭窄区域进行运输和作业,对进一步提
升中国煤矿井下钻探装备水平,提高煤矿生产效率
和安全性具有重要的现实意义。

1　 研究路线

1. 1　 技术难题
以神东保德煤矿为例,井下运输巷道最小平均

宽度 5 m,巷道最小高度 3. 5 m;顺槽巷道最小宽度
4. 5 ~ 5 m,最小高度为 2. 8 ~ 3. 2 m,最小转弯半径
7 m,转弯处宽度 5 m,最大坡度 14% 。 井下胶轮式
设备具有尺寸小、承载量大、能够依靠自身动力行
走等优点,满足在大型矿区快速的上下井运输和井
下转场需求[16],因此综合考虑胶轮式设备与全液压
履带钻机的优点,即在胶轮底盘基础上,搭载了钻
机作业机构及电液控制系统,采用各单元模块化设
计和 整 体 紧 凑 布 局 优 化 的 设 计 思 路, 研 制
ZDY3500JDK 型煤矿用胶轮式定向钻机。

胶轮式定向钻机设计过程中需要解决以下几
个问题:①胶轮底盘与钻进系统的集成化设计,即
设计用于井下运输巷道转换的胶轮底盘,并在此基
础上合理布局钻进系统的结构组件;②钻进系统的
具体实现,即设计满足胶轮钻机指标的钻进系统,
主要包含主机系统、泥浆泵单元、液压系统、电控系

统等。
针对上述问题,研究人员从钻机结构、液压功

能以及电控实现等方面进行了重点攻关,形成了一
款具有依靠自身动力行走、搬迁速度快、机动灵活、
操作简单、电液操控等特点的新型胶轮式定向钻机。
1. 2　 研究思路

胶轮式定向钻机主要用于煤矿井下多方位探
水孔、地质构造探测孔、顶板疏放水孔、瓦斯抽放孔
的施工,具备一机多用的功能特点。 因此钻机必须
具有依靠自身动力行走、搬迁速度快、机动灵活的
特点,此外结合不同钻孔施工需求,钻机还需具备
施工定向钻进、回转钻进以及复合钻进等多种工艺
技术的功能,从而实现定向钻机的多功能化钻孔施
工需要[17]。 钻孔施工作业过程中,钻机为孔内钻具
钻进提供可靠动力,具备拧卸钻杆、钻孔工具面向
角灵活调节、主轴制动等基本功能,同时具有处理
一定的孔内事故的能力。

在上述功能基础上,从钻机结构设计、液压系
统设计以及电控系统设计 3 个方面进行分析,如
图 1 所示,钻机结构设计包含整体布局设计、胶轮
底盘设计、主机结构设计和泥浆单元设计,其中整
体布局设计针对胶轮钻机各部分组件的分布位置
进行研究,胶轮底盘设计实现了井下巷道的无轨
运输功能,主机结构设计完成了钻进施工载体的
研制,泥浆泵单元设计则为孔底马达钻进提供动
力机构;另外针对钻机输出特性进行液压元件选
型和液压回路设计形成钻机液压系统设计;电控
系统设计具备电液驱动控制和人工无线控制等
功能。

图 1　 ZDY3500JDK 胶轮钻机研究路线

Fig. 1　 Research route of ZDY3500JDK rubber tyre drilling rig

2　 整机关键技术研究

针对胶轮钻机整体研究思路,重点对钻机整机

设计、胶轮底盘、多动力配套输出单元、液压系统及
电控系统等关键技术开展研究,实现整机紧凑型布
局设计,满足井下长距离搬迁、定向钻进施工能力、
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远程遥控操控等功能需求。
2. 1　 整机结构设计

胶轮式定向钻机主要由行走单元(胶轮底盘)
和钻孔单元(包括主机、操纵台、电机动力单元和稳
固装置等)两部分组成,钻孔单元采用三列并排布
局设计布置于行走单元上,各关键部件之间通过高
压胶管连接。 此外,钻机还集成有防爆计算机和钻
进参数监测系统,满足定向钻进钻孔轨迹测量和钻
机参数监测功能需要。 整机通过紧凑型结构布局
优化设计后,车体宽度仅为 1. 6 m,可满足快速搬
迁、良好通过性的尺寸要求,整机结构如图 2 所示。

通过 ZDY3500JDK 型煤矿用胶轮式定向钻机总
体设计及虚拟样机性能评价,达到表 1 的技术性能
指标。

1 为行走动力舱;2 为液压油箱;3 为胶轮式底盘;
4 为钻孔动力舱;5 为操控单元;6 为主机;7 为稳固装置

图 2　 ZDY3500JDK 煤矿用胶轮式定向钻机结构图

Fig. 2　 Structural diagram of ZDY3500JDK rubber tire
directional drilling rig for coal mine

表 1　 技术性能参数
Table 1　 Main performance parameters

主要性能 目标参数

额定转矩 / (N·m) 900 ~ 3 500
额定转速 / ( r·min - 1) 65 ~ 260

给进起拔力 / kN 85
给进行程 / mm 1 250
方位角 / ( °) 0 ~ 360
俯仰角 / ( °) - 90 ~ + 90

长 × 宽 × 高 / (mm × mm × mm) 5 950 × 1 500 × 2 200
质量 / kg 14 600

最大行驶速度 / (km·h - 1) 19
最大爬坡度 / ( °) 15
最小转弯半径 / m 7
最小离地间隙 / mm 200

泥浆泵最大压力 / MPa 9
泥浆泵最大流量 / (L·min - 1) 260

2. 2　 胶轮底盘结构设计
胶轮底盘主要由一体式钢梁车架、转向控制机

构和动力机构组成[18-20],采用防爆柴油发动机驱动
作为行走动力源,额定载重量 8 000 kg,结构如图 3
所示。

为满足煤矿巷道内专用无轨运输条件,同时提

图 3　 胶轮底盘结构图

Fig. 3　 Structural diagram of rubber tire chassis

高搬移钻场时的良好通过性能,胶轮底盘须具备运
输便捷、承载吨位大的特点,同时要有恶劣工作环
境下的良好适应性。 采用两根槽钢作为车架主梁,
若干根横梁加固连接形成一体式车架结构设计,其
前端布置有驾驶室、防爆柴油机动力总成、驱动单
元总成和转向桥总成等行走关键结构部件,后部布
置电机泵组、油箱及泥浆泵单元等施钻关键结构部
件,使车架单元空间极大合理化利用。 为避免施钻
过程对车桥单元的损坏,中后部设计有稳固装置对
钻机进行支撑稳定,使胶轮离地并保护车桥单元,
提高钻机施工安全性。 另外主梁侧面设计有管线
卡口用于管路和电缆的布设,提升其整体美观的同
时,便于故障排查与检修。
2. 3　 双立柱双转盘变幅主机结构设计

主机是钻孔施工时的主要功能载体,包括回转
装置、给进装置、调角装置及夹持装置等,可实现施
工倾角、方位角与水平开孔高度的调节,为钻机钻
进提供动力,同时保证钻进过程中钻具的提放、夹
紧等可靠性。

钻机变幅机构的主要用于调节钻孔的方位角、
倾角和高度等开孔参数,其性能好坏直接影响着钻
机的施工效率和适用范围。 采用模块化设计思路,
结合矿方探放水施工需求,优化设计了双立柱双转
盘变幅机构,主要由多油缸复合调举装置、给进装
置、回转器和夹持器等组成,集成布置在胶轮底盘
的后部,双立柱双转盘变幅结构如图 4 所示。

传统的双立柱双转盘结构由于空间受限,在正
负开孔倾角转换时必须依靠拆装给进机身来改变
开孔方向,以此解决给进机身与车体干涉难题,满
足给进机身正负倾角转换,但由于井下受限的空间
内进行拆装极为不便。 通过分析双立柱双转盘变
幅结构与给进机身的连接形式,改变升降油缸行
程,并在不影响加卸钻杆方式的情况下缩短给进机
身,以此满足无需拆装给进机身的前提下正负开孔
角度的灵活调节,具有省时省力,减轻工人劳动强
度的优势。 另外在左、右立柱上方布置有上稳固油
缸,施钻过程中顶紧上顶装置,使钻机和巷道顶部
实现紧密配合,减少施工时反扭矩对钻机的振动,
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图 4　 双立柱双转盘变幅结构

Fig. 4　 Double column and double turntable
variable amplitude structure

提高钻机的安全性。
双立柱双转盘变幅结构的转盘底部设计有与

车体连接的回转减速器,能够实现方位角在 - 180 ~
180°无极调节;在右立柱内侧竖直方向布置有与给
进机身连接的回转减速器,可实现开孔倾角在
- 90° ~ + 90°调节;左、右立柱前侧布置的举升油缸
用于实现水平开孔高度在 1. 5 ~ 2 m 范围内调整。
2. 4　 泥浆泵单元匹配设计

泥浆泵单元主要用于定向钻进时为螺杆马达
提供动力介质,同时冲洗钻孔实现高效排渣,并冷
却孔底钻头,其能力和性能的好坏直接影响定向钻
进施工效率。 根据定向钻进施工工艺需求,结合孔
底螺杆钻具输出的动力特性曲线与定向钻进高效
排渣的供液能力进行计算,ZDY3500JDK 胶轮式定
向钻 机 泥 浆 泵 单 元 需 满 足 输 出 流 量 不 小 于
260 L / min,输出压力不低于 9 MPa 的设计要求。

为解决传统电驱泥浆泵的输出压力和流量匹
配性差,无法实现无级调节的难题,泥浆泵单元设
计选用低速大扭矩液压马达直接驱动泥浆泵工作,
能够减少中间传动环节,缩短整体外形尺寸,达到
紧凑布置的功能需要,同时采用恒功率和负载敏感
控制方式,实现泥浆泵输出流量的无级调节。

3　 电液双控系统关键技术研究

3. 1　 电液双控液压系统设计
为符合煤矿智能化发展对钻机的遥控操控功

能需要,通过对钻机施钻液压系统冗余设计,以此
作为接口融合胶轮式底盘液压系统于一体;同时分
析钻机的施工工况及对液压系统输出特性的要求,
根据不同钻探工艺的需求,完成钻机施钻液压系统
功能回路设计和液压元件选型,另外通过电液双控
阀组集成化设计,能够进一步优化液压系统整体布

局,并满足钻机关键执行机构精确控制的需要,最
终形成胶轮式钻机电液双控液压系统,液压系统控
制流程如图 5 所示。

胶轮底盘液压系统[21]主要包含驱动控制系统、
转向控制系统、支腿控制系统和制动控制系统等;
其中,驱动控制系统采用远程比例控制的闭式液压

回路系统设计,其他控制系统采用恒功率负载传感
与远程比例控制的开式液压系统设计。

驱动控制系统由带自动驾驶( auto drive,DA)
功能的比例变量泵与低速大扭矩马达构成,通过

接入的外部油源实现系统的控制换向功能,具有
功率密度高、布局方便、过载保护能力强和控制方
式灵活等特点;转向控制系统与支腿控制系统融
合形成共泵组合油路设计,通过优先分流阀实现
油路的去向,能够满足转向精准控制性能,同时满

足支腿动作控制实现底盘稳固调节,具有可控性
好、功率密度大、能缓和地面冲击和动作迅速平稳
等优点;制动系统由闭式液压系统和行车制动器
组成,采用湿式多盘制动器对行车马达进行制动,
同时系统回路设计有蓄能器作为系统辅助动力
源,使得系统响应时间减小,制动压力趋于稳定,
能够满足紧急制动、行车制动及驻车制动功能
需要。

根据钻机回转系统和给进系统的输出性能取

决于外负载,即克服钻具自身重量和孔壁摩擦力以
及钻 头 破 碎 岩 石 所 需 的 孔 底 轴 向 压 力, 将
ZDY3500JDK 胶轮式定向钻机的施钻液压系统按功
能模块划分设计,主要包括回转控制、给进控制和

辅助系统三方面。
胶轮式定向钻机的施钻液压系统采用防爆电

机和三串泵的型式,通过一组负载敏感多路阀实现
快速回转、快速给进和泥浆泵单元功能的控制;为
便于功能区分,慢速给进、稳固调角功能采用小流

量液压泵驱动,通过另外一组多路阀对其单独控
制,可降低误操作的可能性,同时减少了液压回路
的回路长度,降低了管道压力损失。

图 5　 液压系统控制流程

Fig. 5　 Hydraulic system control process
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为了提高施钻系统的可靠性和操作的灵活性,
采用 3 泵开式液压系统设计,其中Ⅰ泵主要用于回

转与快速给进功能,Ⅱ泵主要用于冷却和泥浆泵功

能,液压系统组成如图 6 所示。 为满足钻机施工时,
通过快速给进实现孔内钻具的快速起下钻施工,回
转和慢速钻进方式精确调节钻进速度和钻压的技

术功能需要,Ⅰ泵和Ⅱ泵均采用负载敏感变量泵,
其出口压力可以自动适应最高设定压力范围内的

负载变化,在复杂地层中钻进施工时系统具有较好
的动态输出特性。 另外Ⅲ泵主要用于卡盘、夹持

器、制动机构、稳固调角和钻进方式切换的功能动

作控制,采用恒压变量控制方式,可根据负载需要

提供恒定的流量,并在达到压力设定点时泵量自动

减小,仅输出保持设定压力所需的流量,基本无溢
流损失,达到节能的目的,同时提高夹持器和制动

机构控制的可靠性。
负载敏感技术可使液压系统依据负载的动态

变化,自动且精准地调控泵的输出流量与压力,进
而达成系统节能增效之目标。 于施钻液压系统而

言,负载敏感阀负责对执行机构的负载变化予以感

知,并将相关信号反馈至液压泵,确保泵的输出流

量与压力精准适配负载需求,有效规避系统溢流损

失与能源浪费现象。 以钻机的给进系统为例,当遭
遇不同地层所致的阻力差异时,负载敏感系统能够

自主且适时地调节液压泵的输出流量与压力,在维

持给进力稳定的同时,降低能源消耗,节能成效可

达 20% ~30% 。
先导比例控制技术借助先导阀对主阀开口大

小进行操控,以此实现对液压系统压力与流量的精

密调控,提升系统调速性能与操作舒适度。 就钻机

的回转系统而言,操作人员凭借操纵先导比例手

柄,能够精确把控回转液压马达的转速与扭矩,达
成对钻头旋转速度的连续无级调速,契合不同地层

钻进的多样化需求,同时优化操作人员的操作体验。

图 6　 液压系统组成

Fig. 6　 Hydraulic system composition

将负载敏感技术与先导比例控制技术有机融

合,能够进一步提升液压系统的综合性能与智能化
程度,保障钻机于各类复杂工况下皆可稳定且高效
地运行作业。
3. 2　 电控系统设计

电控系统实现了操作人员远程操控钻机进行定

向钻进施工的目标,按照控制系统的结构特征,将其
划分成传感模块、通信模块、决策模块、执行模块以及

人机交互模块[22-23],各模块间关系如图 7 所示。
传感模块采集钻机运行数据并将上传,包括矿

用隔爆压力传感器、接近开关、磁致伸缩位移传感

器等,用于测量关键液压位置压力值和钻机动作属
性值;通信模块包含用于传递液压参数的 CAN 网
络、传递模拟信号的电缆以及用于远程控制的
433 MHz射频无线设备;决策模块位于 KXJ127 防爆
控制柜内部,包含用于计算的 STW 系列 PLC 以及

辅助电路系统,接收操作人员通过遥控器发送的控
制指令并生成控制电流或电压信号;交互模块包含
用于显示钻机运行信息的显示屏以及用于远程控
制的无线遥控器,遥控器功能组成如图 8 所示;执行

模块将控制信号转换成液压元件的动作,包含接收
PWM 信号或开关信号的电磁阀。

井下司钻人员可通过无线遥控器实现钻机动
作的远程控制,极大提高了钻机操控体验,同时保
留了液压手柄操纵方式,避免电控系统故障影响钻

探施工正常作业。 司钻人员通过电控柜显示系统
能够读取包括回转压力、给进压力、液压泵压力、泥
浆泵流量、回油压力等液压系统关键参数,同时通
过电控系统设计的故障诊断模块,对施钻过程出现

的故障进行显示提示,有效提高了故障排查及诊断
效率;另外通过无线交互通讯方式,无线遥控器的
显示屏可实时显示回转压力、给进压力、回转速度、
给进速度及泥浆泵流量等关键施钻参数,方便司钻
人员及时判别钻进工况,进而依据施工经验进行下

一步调节的决策,通过操作遥控器拨钮实现钻进参
数精准调控,从而实现胶轮式定向钻机的施工流
程,电控系统控制流程如图 9 所示。

图 7　 胶轮钻机电控系统组成

Fig. 7　 Composition of electric control system for
rubber tyre drilling machine
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图 8　 遥控器功能组成

Fig. 8　 Function composition of remote control

图 9　 电控系统控制流程

Fig. 9　 Control process of electric control system

4　 钻机型式试验

依托挂靠在中煤科工西安研究院(集团)有限
公司的国家安全生产西安勘探设备检测检验中心
测试试验台开展钻机负载性能测试,分别对其基本
功能要求、安全性、空载、负载和过载性能、系统温
升、整机效率及噪声进行综合测试,主要获取钻机
回转系统和给进系统等关键性能参数。 根据试验
标准选定低速回转和高速回转两种模拟工况进行
钻机型式试验,通过加载仪器和传感器对各系统参
数进行监测,同步在试验台显示并记录,钻机负载
运转测量表如表 2 所示。

表 2　 钻机负载运转测量表

Table 2　 Measurement table for drilling rig load operation
项目 序号 转矩 / (N·m) 转速 / ( r·min - 1)

1 1 077 268
2 1 080 263

高速挡 3 1 093 260
4 1 102 268
5 1 110 263
6 1 118 269
1 3 526 76
2 3 512 77

低速挡 3 3 519 75
4 3 520 73
5 3 516 71
6 3 507 70
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　 　 由钻机负载运转测量表可知,高速挡运行稳定
后,转矩大于 1 000 N·m,转速大于 260 r / min,在低
速挡运行稳定后,转矩大于 3 500 N·m,转速大于
65 r / min,因此钻机的转速和转矩关键技术参数都
达到了设计要求。

5　 结论

(1)结合胶轮式钻机现场工况施工需求,通过
对 ZDY3500JDK 型煤矿用胶轮式定向钻机关键技术
分解研究,解决了胶轮底盘及上装关键结构部件的
整体布局难题,满足整机快速搬迁、复杂巷道良好
通过性、高效钻孔施工的目的。

(2)开发设计的 ZDY3500JDK 型煤矿用胶轮式
定向钻机,采用胶轮式底盘、主机、泥浆泵单元和电
液控制系统,能够满足电控与液控功能双操作施
工,具备良好的操控性。

(3)通过对 ZDY3500JDK 型煤矿用胶轮式定向
钻机进行型式试验,试验表明钻机的性能参数指
标,均达到设计要求,且能够大幅降低工人的劳动
强度和搬迁作业时间,为具备无轨运输条件的矿井
提供了可靠的钻进装备。
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