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轻量化坑道钻机的研制及应用 
凡  东，王瑞泽，田宏亮，常江华 

(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要: 为解决坑道钻机质量大，在巷道中搬迁运输困难的问题，采用轻型结构设计与模块化组装

思路，结合轻质材料应用，研制了由 5052-H38 态高强度铝合金作为主材的 ZDY1200G 型轻量化

坑道钻机，钻机快速拆解后单部件最大质量 292.5 kg。采用三维 DIC 散斑变系统对钻机铝合金给

进机身在极限载荷下的应变与位移进行了测量分析，测得最大回转负载工况最大主应变为 0.87%，

最大起拔工况机身关键部位最大位移 6.317 mm，未产生塑性变形，满足使用需求。钻机研制成功

后在云南省沧源县某矿进行了现场工业性试验，完成了斜向下 43°、深度 512.68 m 的

取心钻孔。试验结果表明，采用铝合金的坑道钻机在强度、刚度、可靠性上与碳钢为

主材的坑道钻机相当，并且具有搬迁运输方便的优点，能较好地应用于坑道钻探施工。 
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Development and application of lightweight underground drill rig 

FAN Dong, WANG Ruize, TIAN Hongliang, CHANG Jianghua 

(Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: The underground drill rig is too heavy, so it is difficult to move and transport in the roadway with poor 

conditions. In order to solve the problem, ZDY1200G lightweight underground drill rig with 5052-h38 state high 

strength aluminum alloy as the main material is developed. The idea of light structure design and modular assembly 

is adopted, combined with the application of light materials. The maximum weight of single component after quick 

disassembly of the drill rig is 292.5 kg. The three-dimensional DIC speckle system was used to measure and ana-

lyze the strain and displacement of the aluminum alloy feed body of the drill rig under the maximum load. The 

maximum principal strain under the maximum rotating load condition is 0.87%, and the maximum displacement of 

the fuselage is 6.317 mm under the maximum lifting condition. No plastic deformation was exerted on the fuselage 

to meet the use requirements. After the development of the drill rig, a field industrial test was carried out in a mine 

in Cangyuan County, Yunnan Province. A coring hole with a depth of 512.68 m and a slope of 43° was completed. 

The test results showed that the underground drill rig made of aluminum alloy is equivalent to the underground drill 

rig with carbon steel as the main material in strength, rigidity and reliability, and has the advantages of convenient 

relocation and transportation, which can be better applied to the underground drilling construction. 

Keywords: underground drilling rig; light weight; DIC speckle measurement; aluminum alloy 

矿产资源经过多年的勘探开发，浅部资源逐渐

减少，部分老矿区急需加强深部找矿工作，寻找接

替资源，延长矿山寿命[1-3]。深部找矿的摸底探边工

作，对地质矿产资源可持续开发具有重要意义[4-6]。

坑道勘探可避开上部采空区，相对于地表勘探能节

省大量的钻探工作量，沿矿床层带多角度钻孔，实

现金属矿山的边探边采，是一种经济、高效的勘探

手段[7-9]。 

国外目前坑道勘探以全液压动力头式钻机为主，

这类钻机技术先进，可靠性较高，可有效利用坑道空
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间实现远程操作等优点，应用广泛。但其主机材料主

要由碳素钢制成，质量大，在恶劣运输条件下移动搬

迁困难，进一步解体拆装难度大，需要专业装配人员

参与，增加了钻探的周期、难度和成本[10-12]。 

针对以上问题，采用轻型结构及模块化设计思

想，研制了主要部件由高强度铝合金材料制成的

ZDY1200G 型轻量化坑道钻机。根据铝合金材料力学

特性及可加工性，结合钻机部件受力情况，在给进机

身、提升架和底座等承受弯矩小的部件上使用铝材。

其他部件采用轻量化与模块化快速拆装的设计。 

1  轻量化结构设计 

ZDY1200G 型钻机(图 1)运用“易拆装、部件轻”

的设计理念，采用模块化和快速连接结构实现易拆

装。钻机由主机、泵站、操纵台 3 部分组成，摆布

灵活、解体性好。并利用快速连接结构，使夹持器、

回转器、底座、电机等可快速拆解。钻机快速拆解

后，单部件最大质量为 292.5 kg。 

 

图 1  ZDY1200G 全液压坑道钻机 

Fig.1  ZDY1200G full hydraulic drill rig 

在对轻量化坑道钻机使用需求与施工能力进行

调研后，确定钻机主要能力参数(表 1)。 
 

表 1  ZDY1200G 主要能力参数 
Table 1  Main ability parameters of ZDY1200G 

物理量 参数 

额定转矩/(N·m) 1 200~280 

额定转速/(r·min–1) 310~1 000 

主轴倾角/(°) –90~90 

最大给进/起拔力/kN 85 

电动机额定功率/kW 37+37 

 

1.1  给进装置 

钻机给进装置承载钻进过程中钻杆的给进运

动，当出现孔内事故时，要能够进行强力起拔，使

钻具脱困，是钻机的重要承力部件。坑道钻机在井

下受限空间施工，对钻机的体积和质量要求较高，

如何增大钻机的能力，同时减轻质量是设计过程中

的难点。 

给进装置采用一支双杆双级双作用油缸(图 2)，

两级油缸总行程 1 000 mm，质量 109 kg。油缸的活

塞杆固定在给进机身两端，缸体沿活塞杆运动，采

用双杆双极双作用油缸可以在短机身上获得长行

程。油缸采用钢杆与钢筒两端同步进出油的方式，

避免了常规双级缸只在缸杆进油，需要较厚的钢筒

壁设置油路的问题。 

 

图 2  给进油缸 

Fig.2  Feeding cylinder 

给进机身的主梁使用一整张轻质合金折弯，并

与端板等辅件焊接而成(图 3)。快速拆解拖板后，给

进机身质量为 253.4 kg。若需要进一步拆解，则可

将机身后端 6 个内六角螺钉拆除后就能将油缸拆

除，去掉油缸后的给进机身质量仅为 145 kg。 

 

图 3  给进机身 

Fig.3  Feeding frame 

1.2  组合式泵站 

钻机的动力系统由 2 个小泵站组成(图 4)，降低

了搬迁重量。浅孔作业只需 1 个泵站即可进行工作，

有一定的节能效果。2 个泵站同时工作时，2 个油箱

液面高度的控制是个难题，会造成油液溢出。 

 

图 4  组合式泵站 

Fig.4  Combined pump station 
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为此，在该系统中设计了吸油多泵共用连通、回油

比例分配的油路，在 2 台泵站高差控制在 150 mm

以内均不会出现溢流现象。 

2  铝合金材料选型及测试 

2.1  材料选取 

铝合金常用的分类从 1 系到 7 系，每个系列都有

各自不同的特点。不同牌号、状态的铝合金在硬度、

强度、耐蚀性、加工性、焊接性、装饰性等方面都存

在着明显的差异[13]。坑道钻机主机存在大量的焊接结

构件。相对而言，2 系和 7 系的铝合金较难焊接，

而 5 系铝合金焊接性较好[14]。所以，本文选取了几种

常用的焊接性能良好的铝合金进行性能对比(表 2)。 

 
表 2  材料性能对比 

Table 2  Comparison of properties of aluminum alloy 

材料类型 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa

5052-H12 160 210~260 70 

5052-H38 210 270 70 

5083-O 125 275~350 69 

 
对比分析后发现，H38 态的 5052 不仅能够进

行 90°折弯[15]，而且屈服强度能够达到近似 Q235

低碳钢的 210 MPa，同时具有良好的可切削性[16-17]，

所以选取 5052-H38 作为钻机给进机身与底盘等的

材料。 

2.2  样件试验 

由于铝合金材料导热率大，焊接时容易产生受

热不均匀的现象，采用钨极氩弧焊保温焊接的方法，

对烧融部位进行保温，使焊接区域均匀受热。为了

验证焊接工艺的可行性与焊缝的可靠性，以及箱型

机身结构的承载能力，加工机身样件并进行了试验

验证。根据弥散裂纹模型，当单元的最大主应力超

过抗拉强度时，单元在最大主应力垂直方向形成无

数平行微裂纹，垂直方向的长度对裂纹发展不产生

影响[18]。因此，考虑到检测设备对被检测样件的尺

寸要求，及垂直方向的长度对裂纹发展不产生影响，

加工的机身样件长度为实际机身长度的四分之一，

其余尺寸均与实际机身尺寸相同。试验主要模拟机

身实际工况，采用在机身两端通孔施加拉力与压力

的方式对变形量进行检测。 

2.2.1  抗压试验 

额定抗压试验在 SANS 微机控制电子万能试验

机上进行，试验机型号为 CMT5105。该机最大试验

力为 100 kN。试验时，机身试件平放于试验台上，

上端采用压盘对端板的中心孔施加载荷。 

试验采用逐级施加的方式，以 10 kN 为间隔。

加载到目标压力后进行卸载，然后再施加下一级压

力。试验过程中的变形量随着载荷的增加不断呈线

性增大的趋势(图 5)，施加 90 kN 载荷的变形量最大，

为 1.57 mm。初次施加 10 kN 作用力时，样件在相

同的压力下产生了较大的位移，究其原因在于曲线 1

初次施加载荷时，端板表面产生了轻微的塑性变形，

形成压痕，此后多次加载压力，当压力 90 kN 时，

压盘位移仍为 1.57 mm。 

 

图 5  抗压数据曲线 

Fig.5  Compression resistance data curve 

2.2.2  破坏性试验 

为了解该机身样件的极限承载能力，进行了破

坏性试验。使用液压式万能试验机，型号 LAW-1000，

该试验机最大载荷为 1 000 kN。 

压力机平台上压盘施加的压力作用于穿过端板

通孔的螺钉上。试验采用 K30 脉冲输出型拉线传感

器测量塑性变形。拉线传感器采用增量编码器的检

测方式，将传感器主体与拉头分别固定在机身上下

端板，分辨率为 0.005 mm。前文的抗压试验测试了

样件 90 kN 以下承压能力，本次试验从 90 kN 起继

续对试件进行测试(表 3)。 

从表 3 可以看出，当压力超过 200 kN 时，

弹性变形超过 2 mm，压力卸载后塑性变形 1 mm，

机身端板变形开始肉眼可见。当压力达到 300 kN

时，试件弹性变形与塑性变形均较严重。 

拉伸试验使用两支带端头的螺杆，螺杆穿过机

身样件通孔后用卡扣固定，用以连接样件与试验机。

试验机选装适合夹装螺杆尺寸的卡瓦，卡瓦抱紧螺

杆两端头进行固定。 

根据抗压破坏数据可得出压力 150 kN 内变形

量较小，因此，抗拉破坏试验从 150 kN 开始逐级加

载拉力再卸载，抗压破坏试验数据见表 4。当拉力

达到 220 kN 时，端板处焊缝产生肉眼可见裂纹，随

着拉力的增加，裂纹不断扩展，当拉力达到 300 kN

时，焊缝彻底断裂，端板变形明显(图 6)。 
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表 3  抗压破坏试验数据 
Table 3  Test data of compression failure 

加载力/kN 塑性变形/mm 弹性变形/mm 

90 0 0.62 

100 0.04 0.76 

110 0.16 0.86 

120 0.16 0.90 

130 0.22 1.02 

140 0.26 1.12 

150 0.30 1.24 

160 0.42 1.40 

170 0.48 1.54 

180 0.60 1.70 

190 0.62 1.80 

200 0.76 2.00 

210 1.00 2.34 

220 1.22 2.62 

230 1.52 2.98 

240 1.92 3.48 

250 1.96 3.50 

260 1.96 3.52 

270 2.42 4.06 

280 3.84 5.64 

290 3.94 5.76 

300 5.50 7.42 

 
表 4  抗拉破坏试验数据 

Table 4  Test data of tensile failure 

加载力/kN 塑性变形/mm 弹性变形/mm 

150 0 1.92 

160 0.02 2.06 

170 0.02 2.20 

180 0.04 2.34 

190 0.20 2.64 

200 0.46 3.02 

210 0.86 3.56 

220 1.34 4.20 

230 1.94 4.96 

240 2.74 5.92 

250 3.72 7.06 

 
由以上试验可得出，当拉压力达到给进机身实

际使用要求 85 kN 时，弹性变形 1.5 mm 左右(图 5)，

塑性变形 0.14 mm，重复加载 85 kN 拉压力后，塑

性变形消失。原因在于铝合金表面硬度低，拉压

力使铝合金表面产生轻微塑性变形，可通过加大

螺母与铝合金机身的接触面积解决。当拉压力达

到 200 kN 左右时，样件开始产生明显塑性变形，由

此可知，安全系数实测可达 2.35，满足使用要求。 

 

图 6  拉伸焊缝破坏 

Fig.6  Tensile weld failure 

3  三维 DIC 散斑测量 

结合铝合金样件测试结果，加工完成后的样机

在国家安全生产西安勘探设备检测检验中心(甲级)

的钻机性能综合试验台上进行检测。该检测台最大

测试扭矩：15 000 N·m，最大测试功率：155 kW，

满足最大给进起拔力 85 kN，最大扭矩 1 200 N·m 的

检测的要求。 

为了分析铝合金钻机机身在极端受力条件下的

变形情况，本文采用三维 DIC 散斑系统进行变形量

观测。先后对钻机回转状态下机身最大承扭变形和

起拔状态下机身最大承拉变形进行了检测。 

3.1  最大承扭变形检测 

测量回转负载产生的变形时，用钻杆将钻机

与转矩传感器、回转加载装置连接起来，加载装

置由低到高逐渐加载，利用 DIC 散斑系统，测量

回转器主轴输出转矩对应的形变。主要有以下几

个步骤。  

a. 区域划定   在钻机给进装置靠近托板部分

划定实验观察区域(图 7)，区域大小与标定板对应， 

 

图 7  DIC 测试区 

Fig.7  DIC test area 
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选用 400 mm×300 mm 标定板幅面，通过镜头焦距

和相机夹角，计算出测量头与被测表面的距离为

900 mm，相机在横梁上的距离为 400 mm。按照距

离参数完成测量设备的调整及现场布置。 

b. 喷斑处理   在被测区域用白色油漆对表面

进行喷涂，待风干后再喷涂黑色油漆，从而在被测

区域表面生成白色背景的黑色小圆点阵，生成均匀

错落的黑斑点，制造不同区域特征的独特性，防止

散斑相似计算过程被干扰。 

c. 相机标定  测量开始前，先对相机的空间位

置进行准确求解。在 DIC 软件中设定标定板的比例

尺，采集 8 个左右的状态计算完成标定。生成相机

内外参数，即可对被测物体表面各个节点在每个状

态下的空间坐标进行解析及观测。 

d. 图像采集  创建散斑测量工程，采集初始状

态作为基准，设置的采集间隔为 2 张/s，在扭矩加

载过程中连续采集直至结束。 

e. 工程计算   划定散斑域和创建种子点之后

即可完成计算，其中散斑的面片大小为 20，步长为

15。 

计算完成后，将被测表面最大主应变输出，如

图 8 所示。 

 

图 8  最大回转负载云图 

Fig.8  Cloud chart of maximum rotation load 

通过 DIC 散斑测量得出极限回转工况铝合金给

进机身最大主应变为 0.87%。图 9 为所选择的指定

点在各个状态下的最大主应变绘制出来的曲线，最

大主应变正值表示观测点产生拉应变，负值表示观

测点产生压应变，可以看出应变随回转器的转动，

在拉应变与压应变之间呈周期性波动。 

3.2  最大承拉变形检测 

测量最大给进起拔产生的变形时，承拉 DIC 测

试方法和承扭时的基本一致，区别在于拉伸测试输

出的数据为位移，而承扭时输出数据为最大主应变。 

然后创建静态变形工程，依次导入各个状态下

的摄影测量工程并输入工程参数，然后计算，计算

完成后建立变形域并将所需要观测部位的非编码点

添加进去并激活，即可显示出各个状态下所选区域

点的位移变化趋势(图 10)。 

 

图 9  指定点应变曲线 

Fig.9  Strain curve of specified points  

 

图 10  最大拉伸负载云图 

Fig.10  Cloud chart of maximum tensile load 

通过 DIC 散斑测量得出最大拉伸负载工况铝

合金机身关键部位最大位移为 6.317 mm，位移随

着给进机身拉力的增大而不断增大，拉力卸载后

位移消失。  

4  现场工业性试验 

钻机在云南省沧源县某矿进行了现场工业性试

验，试验场地位于 1730 中段，该中段目前处于巷道

建设阶段。矿区内部地层构造复杂，下部伴有遗留

巷道，矿藏埋深较大，急需采用坑道钻探的方式提

高找矿效率[19-20]。为探明 13 穿矽卡岩硫化矿在区域

内的附存状况，施工 KZ19-1301 号钻孔，开孔斜向

下 43°，方位角南偏西 30°。 

采用 ZDY1200G 型钻机配套 BW-250 泥浆泵钻

进。钻进前，先在孔口钻入一节 ø89 mm 套管，长

度 100 mm，高出地面约 20 mm，作为孔口管使用，

防止岩粉倒灌。孔口管安装完成后使用 ø71 mm 取

心钻杆与 ø76 mm 金刚石孕镶钻头钻进。钻井液根

据地层情况，使用清水或聚丙烯混合液钻进，协助

孔底岩屑排出。钻孔过程中，使用了孔底混合泥浆

堵溶洞，聚丙烯泥浆护壁填充裂隙、孔底溶洞漏水，

干孔下放内管总成等工艺方法，保障钻孔达到设计

深度，于 512.68 m 终孔停钻，岩心采取率达到
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96.8%，探明了钻孔方向地质特征，达到勘探找矿目

的，验证了轻量化坑道钻机搬迁运输方便、钻进能

力大、效率高的特点。 

1730 中段处于巷道建设阶段，路面未铺设铁轨

且断面小，钻机由 4 人完成拆解搬迁到位工作。钻

进到 481 m 时出现了卡钻现象，钻机进行了强力起

拔后成功扫孔脱困，进一步验证了铝合金给进装置、

底座以及提升架满足强度要求。分体式泵站在潜孔

段施工时，只用了一个泵站，孔深不断加深后同时

开启两个泵站，有效节约了能耗。 

5  结 论 

a. 轻量化坑道钻机采用高强度铝合金材料替

代传统碳钢材料减轻部件质量，并用模块化和快速

连接结构实现易拆装，最大单件质量 292.5 kg，降

低了搬迁运输的劳动强度。 

b. 通过 DIC 散斑测量方法分析得出，最大回转

扭矩工况和最大起拔力工况铝合金给进装置关键部

位的最大位移为 6.317 mm，均未产生影响结构尺寸

与性能的塑性变形，满足使用需求。 

c. 钻机在云南沧源县某矿现场工业性试验中

完成了深度 512.68 m 的绳索取心钻孔，钻孔岩心采

取率为 96.8%，体现出钻进能力大、操作便捷的特

点，提高了勘探效率，为矿山安全高效开采地质信

息获取提供了装备保障。 
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