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智能装备 Smart Equipment

国
家 发 展 改 革 委 、 国 家 能 源 局 在 2 0 1 6

年 1 2 月 联 合 发 布 了 《 煤 矿 工 业 发 展

“十三五”规划》，指出突破煤炭地质

保障、煤炭智能钻探等关键技术，需提高煤机装备

数字化控制、自动化生产和远程操作能力。国家矿

山安全监察局在2019年1月发布的《煤矿机器人重

点研发目录》中将防突钻孔机器人作为推进煤炭工

业高质量发展，推进煤矿安全发展的重点研发内

容。提高煤矿钻探装备的自动化水平，保障煤矿安

全生产已成为行业发展共识。

防突防冲全自动智能钻车主要用于冲击地压、

煤与瓦斯突出的防治，根据现场采集的视频、音频

信息可实现远距离操控，钻孔时只需按下启动键，

然后通过程序控制钻机动作，钻机自动钻进及退

钻。防突防冲全自动智能钻车的关键技术包括：人

机分离远程遥控技术、自动装卸钻杆技术、自适应

钻进技术、反转防卡钻技术。

常规钻车施工问题

钻车施工过程中存在着一些制约煤矿安全高效

生产的问题，主要包括：

1）复杂地质下成孔性差、塌孔严重，无法获

得孔底情况，卡钻、丢钻频繁，打钻效率低。

2）人工拆装钻杆，随车打钻需配备3~5人，劳

动强度大、耗时较长。

3）工作环境恶劣、粉尘大，易发生突出事

故，工作环境危险。

防突防冲全自动智能钻车的研制与应用
 田季英  谷云龙  宋建锋  张世浩

防突防冲全自动智能钻车关键技术

防突防冲全自动智能钻车由底盘、机架、钻杆

箱、油箱、钻杆箱机械手、回转器、夹持器、上杆

机械手、姿态调整机构、电控系统、液压系统、监

控系统组成（图1），各部件通过螺栓和液压胶管

连接。远程控制台及遥控器如图2所示。

远程遥控技术

冲击地压、煤与瓦斯突出事故影响因素多且复

杂，远程遥控技术实现了人机分离远程操作，可有

图1  钻车整机结构组成

图2  远程控制台及遥控器
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效保障人员安全。

监控部分主要由电源箱、监控主机柜、网关、

摄像头组成（图3）。监控主机柜由电源箱配合放

在控制室，负责显示和存储记录的画面，通过网线

与钻车现场网关连接，网关处接入4个摄像头，实

时监控现场画面，并传输至控制室显示和储存（图

4），操作人员根据画面显示内容使用遥控器对钻

车进行操控。

自动装卸钻杆技术

防突防冲全自动智能钻车通过机械手、钻杆

箱、回转器、夹持器、进给装置的配合，实现了钻

杆的加接与拆卸，相比常规钻机，有效降低了钻机

操作者的劳动强度。自动装卸钻杆技术是实现远距

离遥控操作、一键自动钻孔的基础，为此，研制了

车载式钻杆箱及钻杆箱机械手，可放置长度30 m的

钻杆并实现钻杆的自动拆卸功能。钻杆箱机械手由

图3  视频监控组成

图4  视频监控系统

图5  钻杆箱结构

图6  抓取机构
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抓取机构、横移导轨、升降机构、横移马达、钻杆

箱组成（图5），抓取机构由活动爪、抓手油缸、复

位弹簧、接近开关、固定爪、桁架组成（图6）。

钻杆箱机械手依据自动巡航控制理论可实现任

意位置取放钻杆。启动巡航功能后，横移马达开始

运动，通过读取横移位移开关信号判断是否到达每

列钻杆位置，若达到则抓手机构向下移动，移动

过程中，当桁架碰到钻杆后，压缩弹簧继续向下移

动，直至位置开关检测到桁架到位的信号自动停止

运动，此时抓手油缸推动活动爪抓取钻杆。由于机

械加工及装配误差不可避免，且螺旋钻杆不同于外

圆的地质钻杆，在螺旋钻杆罗列的过程中，有螺旋

带交错交叉的情况，导致升降位移开关检测到的每

根钻杆的竖直坐标误差较大（最大误差不超过钻杆

直径），如果仅靠检测到的坐标反馈抓取钻杆，抓

取失败的概率较大。

钻杆由钻杆箱运动至导轨处，轨迹主要分为以

下9个阶段（图7）：

1）提升。钻杆箱机械手伸缩臂和摆动臂配合

执行伸缩动作，将钻杆从钻杆箱内取出。

2）旋转。钻杆箱机械手执行平移动作，将钻

杆送至托板上方。

图7  上杆轨迹

图8  油缸回转动作示意

图9  钻进速度和转速的关系

图10  钻进速度和进给力的关系

图11  不同硬度下钻进速度和转速关系
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1—提升；2—旋转；3—下降；4—旋转；5—推送；

6—提升； 7—推送；8—调角；9—旋转
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3）下降。钻杆箱机械手执行伸缩动作，将钻

杆放入回转托板。

4）旋转。回转托板回转马达执行回转动作，

将钻杆与主机水平角度调至平行状态。

5）推送。回转托板推送油缸执行推送动作，

将钻杆移至上杆机械手正下方。

6）提升。上杆机械手伸缩臂执行伸缩动作，

将钻杆从托板内取出。

7）推送。上杆机械手丝杠机构执行推送动

作，将钻杆调至与回转器和夹持器两端平齐。

8）调角。上杆机械手回转减速器执行回转动

作，将钻杆调至与孔内钻杆平行。

9）旋转。上杆机械手摆动油缸执行回转动

作，将钻杆放入夹持器，夹持器夹紧后，机械手复

位（图8）。

自适应钻进技术

常规钻车的钻进控制主要由人工手动控制，依

赖操作人员的工作经验。不恰当的回转速度和进给

力导致钻杆别杆、卡钻、断杆，甚至导致设备损

坏，大幅影响钻探效率。自适应钻进控制技术是研

究钻车在煤岩体内高效钻进的一套控制系统，其指

标为钻车单位时间内在煤岩体中钻进的深度，即钻

进速度。钻车钻进过程的执行机构主要由推进机构

和回转机构组成，推进机构通过液压缸为钻机提供

破岩的轴向推进力，控制钻车的钻进速度，回转机

构通过回转马达系统，实现岩石的旋转切削，二者

协调配合，实现岩石的破碎和有效钻进。钻车钻进

过程中钻头在进给油缸推力的作用下侵入岩石，并

在液压马达回转力矩的作用下破碎岩石。

试验结果表明，针对不同硬度的介质钻车钻进

过程中有着不同的最优转速。理论上来说，钻车转

速越快则钻进速度越快，但当钻车转速超过最优转

速时，随着钻车转速增大其钻进速度反而减小。分

析认为当钻车转速超过一定界限时，由于之前切削

下来的岩屑尚未排出钻孔而造成重复破碎，导致转

速下降，钻进速度与转速的关系如图9所示。

在介质硬度和转速恒定的条件下，测试进给力

和钻进速度的关系如图10所示。在钻进过程中，

钻头受轴向压力（进给力）和回转力的作用，切削

齿在压入、剪切岩石时因磨损变钝损坏而影响钻进

速度。随着进给力的增大，钻进速度会不断增大，

钻头磨损加速，影响钻进速度。

多次测试发现，钻车的最优转速与岩石硬度有

关，不同硬度下钻进速度和转速关系如图11所示。

以岩石的硬度为基准来确定钻车的转速和推进力，

若岩层硬度较高，则需降低钻进转速，否则钻头将

严重磨损，不利于钻头的长期使用；若岩层硬度较

低，则需提高钻进转速，以提高钻车的钻进速度。

反转防卡钻技术

煤矿井下自动钻孔施工所使用的钻杆多为圆锥

螺纹连接，仅满足单向旋钮，而在实际钻孔过程

中，受复杂地质构造影响极易出现塌孔现象，进而

引发卡钻、抱钻事故，因现用螺纹连接式钻杆无法

实现反转，其解卡能力较弱。为解决该问题，近年

来相继开发了2种可满足正反转操作的钻杆结构，

以提高钻杆的解卡能力，一种是采用三棱、六方等

多面体形式的柱与孔进行插接对接，以传递正反转

矩；另一种是用键销或螺钉进行轴向定位连接，以

图12  防卡钻钻具的整体结构

图13  芯轴示意
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传递轴向载荷。实际应用情况表明上述2种结构的

正反转钻杆，多数情况下连接头强度低、性能不稳

定，且需要人工现场辅助拆卸，无法利用钻车进行

机械自动拆卸，作业效率低。

基于上述分析，对防突防冲钻车的钻具进行研

究，实现了钻杆正反转和自动拆卸的功能。防卡钻

钻具创新采用圆锥螺纹+牙嵌，内部增设锁定与解

锁芯轴，整体机构如图12所示，在特殊主动轴作

用下，实现钻杆正反转，自动装卸钻杆，减少了人

工辅助拆卸装配的环节。

防卡钻反转钻杆主要由钻杆体、螺旋带、牙

嵌、芯轴等组成，芯轴如图13所示。钻杆公头端

牙嵌套可在前端钻杆固定位置上滑动，相邻钻杆牙

嵌的啮合和分离动作由夹持器和动力头相配合执

行。钻进过程中依靠回转器和夹持器进行相向移

动、牙嵌啮合，啮合后相邻钻杆互为整体，钻杆即

可在孔内实现反转。起钻过程依靠回转器和夹持器

反向进行分离，当牙嵌分离后，相邻钻杆即可反转

脱开，进行卸钻动作。该结构可有效实现钻车自动

拆卸和反转连接，性能可靠，同时钻进过程通过对

采集的压力、转速及位移等参数判断，利用自适应

钻孔机制钻车进行旋转洗孔、退钻等动作，可以实

现反转功能，大幅减少了钻进过程中地压导致的孔

径缩小抱死钻头、钻杆现象。

防卡牙嵌在钻车反向转动时须承受设备的最大转

矩，并且在钻进过程中伴随冲击地压的突然释放，

冲力转矩高达3倍以上的钻车转矩，牙嵌牙形和齿数

的选择对于结构受限的钻杆来说尤为重要。牙嵌牙

形包括矩形、梯形、锯齿形、三角形和螺旋形，经

过试验对比研究后选用锯齿形牙嵌，如图14所示，该

牙嵌容易结合、强度高、可传递较大转矩。

应用案例分析

自2020年11月至今，防突防冲全自动智能钻车

已成功在新巨龙煤矿、济宁七五煤矿、济宁运河煤

矿等煤矿推广应用。钻车施工方式为左右侧帮交替

钻孔施工，钻孔位置距巷道底部高度1.0~1.5 m，

钻孔间距1~3 m，钻孔角度-25°~+25°，钻孔深

度25~30 m，钻孔直径150 mm，自动钻进速度为

1 m/m i n，自动退钻速度0.75 m/m i n，钻孔姿态

调整时间10~15 m i n，1个班（6 h）可施工4~6

个 钻 孔 。 与 常 规 钻 车 相 比 ， 打 钻 效 率 提 高 了

20%~30%，每班减员1~2人。钻车可远程遥控操

作、远程音频视频同步传输、人机分离，提高了作

业安全性；钻车具备自动装卸钻杆、一键钻孔功

能，操作简单；使用螺旋钻杆配套防塌孔钻头自排

粉干式打钻，自适应钻进，实现了正反转，大幅

降低了卡钻概率。自2020年11月开始使用钻车以

来，至今无丢钻事故发生，各个煤矿累计打钻深度

均已超过10 000 m，钻车完全能满足矿方需求。

结  语

防突防冲全自动智能钻车包括人机分离远程遥

控、自动装卸钻杆、自适应钻进、反转防卡钻4大

关键技术。实际应用效果表明，钻车满足防冲远程

智能解围的相关施工工艺要求，但部分煤矿提出了

智能钻车需要增加随钻测量系统或定向钻孔功能的

要求，防突防冲全自动智能钻车的研发与应用对提

高钻探装备的智能化水平、保障煤矿安全生产具有

重要作用。智能钻车下一步将在现有关键技术和功

能的基础上，根据煤矿生产实际需求，增加随钻测

量系统或定向钻孔功能。

图14  活动牙嵌
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