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我国铀矿钻探装备主要进展和发展建议
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摘要：铀资源是重要的战略资源和能源矿产，针对铀矿钻探装备难以满足新时代安全、绿色、高效钻探要求的现状，

本文系统梳理了 21 世纪以来我国铀矿钻探装备的发展历程。结合国内外装备对比，指出了当前行业存在的核心问

题：砂岩铀矿勘查钻探施工仍以自动化程度低的立轴钻机为主，劳动强度大、安全风险高；地浸采铀钻探装备体系

不完善，效率与能耗矛盾突出；特殊地形区装备进场困难，冲洗液固控技术落后。针对这些瓶颈，本文提出了未来 3
年发展建议，包括：开展立轴钻机及钻塔的自动化与数字化升级改造；研发难进入地区高效低成本施工装备；深化

智能冲洗液固控技术研究；加强全液压钻机、绳索取心工艺等先进成熟技术装备的引进与推广。本研究为推进我

国铀矿钻探装备换代升级提供了科学依据和技术路线，对推动地质钻探行业技术进步具有重要参考价值。
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Abstract： Uranium resources are important strategic resources and energy minerals. In view of the current situation 
where uranium drilling equipment struggles to meet the requirements for safe， green， and efficient drilling in the new 
era， this paper systematically reviews the development history of China's uranium drilling equipment since the 21st 
century. By comparing domestic and foreign equipment， the core problems existing in the current industry are pointed 
out： spindle drill rigs with low automation are still the main equipment for sandstone uranium exploration drilling， 
resulting in high labor intensity and safety risks； the equipment system for in⁃situ leaching （ISL） uranium drilling is 
incomplete， with prominent contradictions between efficiency and energy consumption； equipment mobilization in 
special terrain areas is difficult， and drilling fluid solid control technology is backward. To address these bottlenecks， 
this paper puts forward development suggestions for the next three years， including： carrying out automation and 
digitalization upgrades for spindle drill rigs and derricks； developing high⁃efficiency and low⁃cost construction 
equipment for hard⁃to⁃access areas； deepening research on intelligent solid control technology for drilling fluids； and 
strengthening the introduction and promotion of advanced and mature process equipment such as fully⁃hydraulic drill 
rigs and wireline coring technology. This study provides a scientific basis and a technical pathway for promoting the 
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upgrading of China's uranium drilling equipment and has important reference value for advancing the technological 
progress of the geological drilling industry.
Key words： uranium drilling; drilling equipment; spindle drill rig; top drive drilling rig; in⁃situ leaching of uranium; solid 
control equipment

0　引言

铀矿钻探按勘查和采冶阶段分为铀矿勘查钻

探和地浸采铀钻探。按钻遇地层、成矿类型，通常

将砂岩型铀矿勘查钻探简称为砂岩铀矿钻探，将火

山岩型、花岗岩型、碳硅泥岩型铀矿勘查钻探简称

为硬岩铀矿钻探。砂岩铀矿钻探施工主要在伊犁、

鄂尔多斯、二连、松辽等沉积盆地［1-2］，硬岩铀矿钻探

主要在相山、诸广南、下庄、鹿井等老矿田及龙首

山、康滇地轴等成矿带［3］。地浸采铀钻孔是地浸采

铀矿山含矿浸出液的开采通道，利用原地浸出采铀

工艺实现铀矿开采。我国地浸采铀钻孔施工主要

集中在北方沉积盆地。

核电的快速发展对铀资源需求迅速增加［4］，中央

财政投入的铀矿勘查钻探工作量自“十四五”以来保

持高位［5-6］，主要由中国核工业地质局所属地勘单位

组织实施。铀矿勘查开发相比其他固体矿产，工作

量投入大、环保要求高（项目实施前需编制环境影响

评价报告并获得自然资源部批复）、钻探冲洗液和废

弃岩心放射性污染防护要求高、砂岩型铀矿勘查岩

心采取率要求高，具有专门的行业钻探施工规范，其

钻探装备发展代表着行业现状。当前铀矿钻探装备

尚不能很好满足新时代安全、绿色、高效要求，有必

要梳理总结铀矿钻探装备发展历程，聚焦问题难点，

制定科学合理的铀矿钻探装备发展计划，推进铀矿

钻探装备换代升级，对我国小口径深孔岩心钻探和

水文地质钻探装备发展具有参考意义。

1　我国铀矿钻探装备发展历程

为满足不同时期铀矿钻探设备搬迁、生产工

艺、作业环境和安全生产需求，在国家国防科技工

业局、中国核工业地质局支持下，实施铀矿地质勘

查能力建设项目和钻探生产科研项目，有力保障了

铀矿钻探装备更新换代，满足国家铀矿勘查和采冶

钻探生产能力需求。

1.1　研发适合平坦地区施工的“三车一组”钻探

装备

20 世纪 90 年代起，我国铀矿勘查重心由南方硬

岩向北方砂岩转移，为满足松辽、二连等盆地地形

平坦地区快速搬迁需求，中国核工业总公司地质总

局（现中国核工业地质局）联合核工业西北 210 厂

（现陕西核昌机电装备有限公司）研制了 HXY-

800QT 拖车式钻探机组，联合保定北奥石油物探特

种车辆制造有限公司定制机台用移动生活车，配套

钻探机组牵引车、移动式发电机组，形成钻机车、牵

引车和生活车的“三车一组”装备体系，该钻探装备

组合体系成熟应用至今。

HXY-800QT 拖车式钻探机组底盘安装 HXY-

1500 型机械式立轴钻机、NBB250/6 型泥浆泵、液压

拧管机、配电箱和 A 型钻塔（图 1）［7］。经多年生产验

证，该钻探机组减轻了钻机搬迁劳动强度，钻机搬

迁、安装、找平、现场建设效率大幅提升，技术性能

安全可靠，较好地满足了 800 m（Ø60 mm 钻杆）以浅

铀矿勘查和 500 m（Ø89 mm 钻杆）以浅地浸采铀钻

孔施工快速搬迁、环境友好的施工要求。

1.2　研发国内首台 XD-35DB 交流变频电动顶驱岩
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1—上塔体；2—落塔支架；3—泥浆泵；4—电控

箱；5—  HXY-1500 型钻机；6—液压操纵阀；7—
拖车底盘；8—下塔体；9—钻塔底座

图 1　HXY-800QT型钻机结构示意

Fig. 1　Schematic diagram of the structure of 
HXY-800QT drilling rig
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心钻机

2012 年，核工业北京地质研究院承担了国家国

防科技工业局批复下达的核能开发科研项目，计划

在江西相山铀矿田实施 2500 m 的科学钻探，最大限

度获取深部成矿环境和条件信息。为此，中国核工

业地质局联合中国地质装备总公司（现中国地质装

备集团有限公司）研发了国内首台 XD-35DB 交流

变频电动顶驱岩心钻机（图 2），钻机设计钻深能力

3500 m，具有智能化控制、钻进参数数字化显示的

特点。该科学深钻应用 XD-35DB 钻机施工仅 9.5
个月顺利终孔，终孔深度 2818.88 m［8］，标志着核工

业深孔、特深孔钻探技术装备与施工工艺技术的重

大突破。

1.3　研发国内首台 XD⁃10DK 型模块化小口径电动

顶驱钻机

当前砂岩型铀矿勘查最大深度已超过 1000 m，

广泛应用的机械式立轴钻机和常规提钻取心工艺

暴露的问题突出：提下钻劳动强度大，频繁倒杆影

响钻进效率和取心质量，钻机操作者凭经验和体感

不能准确判断孔底工况，钻进参数控制偏差较大，

孔内事故预防和控制难度大。

中国核工业地质局所属核工业二一六大队和

河北永明地质工程机械有限公司联合研发了国内

首台 XD-10DK 型模块化小口径电动顶驱钻机（图

3）。该钻机设计钻深能力 1000 m（Ø60 mm 钻杆），

钻进参数精准控制和数字化采集，长行程钻进，设

备集成操控，机械手辅助加减钻杆，防顶天车和拉

力过载等自动安全防控［9］。自 2022 年在准噶尔、伊

犁盆地应用至今，不仅较好地实现了设计目标，且

受益于顶驱动力、长行程钻进、钻进参数精准控制，

钻孔偏斜控制、全面钻进效率得到显著提升。

1.4　研发适合砂岩和硬岩铀矿勘查钻探的小型冲

洗液净化设备

砂岩铀矿勘查钻探主要采用低固相冲洗液，通

常配备振动筛、除砂器或除泥器等机械净化设备。

硬岩铀矿勘查钻探主要采用无固相冲洗液，通常用

自然沉降净化冲洗液。上述泥浆净化方法工艺匹

配性差，冲洗液循环利用率低，废弃泥浆排放量较

大。“十四五”期间，中国核工业地质局分别委托核

工业二〇三研究所、二九〇研究所开展适用砂岩和

硬岩铀矿勘查钻探的小型冲洗液净化处理设备

研发。

核工业二〇三研究所联合北京探矿工程研究

所等单位研发了小型一体化泥浆不落地设备，通过

液位自反馈控制系统，实现了过渡泵自动智能运

行，融合物联网技术，实现了变频过渡泵和变频离

心机远程可视化控制，施工过程泥浆不接触地表，

循环净化处理［10］。核工业二九〇研究所联合国内

图 2　XD-35DB钻机

Fig.2　XD-35DB drilling rig

图 3　XD-10DK钻机

Fig.3　XD-10DK drilling rig
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有关科研院所研发了小型撬装式隔膜压滤装置（图

4），分离固相含液率降低到 20% 以下，分离液相通

过芬顿法进一步处理后可直接排放［11］。

1.5　顶驱钻机和螺杆钻具助力地浸采铀钻探施工

提质增效

相比地质勘查钻孔，地浸采铀钻孔具有终孔孔

径大（一般不小于 215.9 mm）、钻孔间距小（最小钻

孔单元间距约 30 m）、成井程序复杂、验收指标多等

特点［12］，当前国内地浸采铀钻孔最大深度已突破

800 m。以往地浸采铀钻探使用的机械式立轴钻机

高转速、低扭矩的特性已不能满足地浸采铀钻探需

求。拖车式转盘水井钻机逐渐应用到地浸采铀钻

探施工，形成以拖车式转盘水井钻机为主的钻探装

备体系，施工效率显著高于立轴钻机［13］。

近几年来，为进一步提高钻进效率，将全液压/
电动顶驱深水井钻机应用到地浸采铀钻探施工。

以 伊 犁 盆 地 某 施 工 为 例 ，对 比 使 用 徐 工 集 团

XSL720 全液压深水井钻机（配螺杆钻具）与石家庄

煤矿机械有限责任公司 SPT800 拖车式转盘钻机

（配常规钻具）的施工成效（表 1），由于全液压深水

井钻机可上下划眼、螺杆钻具提供孔底动力等原

因，钻进速度提高 65% 以上，但其额定功率是转盘

钻机的近 3 倍，能耗较大。

2　核工业铀矿钻探装备现状和存在的问题

对比国内外同行业钻探装备现状和发展趋势，

梳理和聚焦核工业铀矿钻探装备难题。

2.1　国内外地质岩心钻探装备现状

2.1.1　国外地质岩心钻探装备

国外固体矿产勘查最大钻深超 4000 m，砂岩型

铀矿勘查深度一般在 500 m 以浅，对岩样的要求一

般不局限于柱状岩心。

欧美等发达国家地质勘查主要在硬岩中进行，

钻机以全液压动力头钻机为主，山区及复杂地形地

区施工主要采用模块化钻机或轻便型全液压动力

头钻机，且搬迁采用拆卸运输或直升机吊装运输。

中亚国家砂岩钻探施工设备普遍为 20 世纪 70 年代

机型，以机械式立轴钻机（ЗИФ-1200МР 等）为主，

全部钻探设备为“四车一组”，即钻探主车、发电机

车、搅拌机车和管材工具车［14］。

国外先进岩心钻机单价相对较高，一般为国产

全液压钻机的 2 倍，较国产钻机优势是故障率较低、

液压先导控制系统管道压力较小、钻杆上卸扣时自

动保护螺纹、主卷扬单向离合功能可避免跑钻、可

选配自动化管具处理系统。国外先进全液压动力

头钻机正在逐步国产化，其中液压油泵和油马达等

核心部件主要靠进口，其他部件均为国产。

2.1.2　国内地质岩心钻探装备

国内小口径固体矿产勘查钻探施工深度逐渐

加大，山东等地勘查深度已突破 4000 m［15］，岩样一

般要求为柱状岩心。

当前我国地质钻探装备以国产为主（国产率高

达 96%），只有部分全液压岩心钻机为国外品牌［16］。

机械式立轴钻机凭借传动效率高、维修简单等优

势 ，在国内小口径地质岩心钻探中仍占主导地

位［17-19］。全液压岩心钻机相比立轴钻机，具有给进

行程长、金刚石钻进工艺适配性好等优点［20］，市场

占比逐渐增大，尤其便携式岩心钻机，模块化设计，

满足绿色勘查发展需求，在国内高山、丘陵地区应

用广泛。砂岩铀矿勘查、煤田勘查等沉积岩钻探设

#	1+�1
L7	�1

L7#��1

L7#
�1

L7#

图 4　小型撬装式隔膜压滤装置示意

Fig.4　General structure of small 
diaphragm filter press device

表 1　XSL720钻机和 SPT800钻机主要性能参数、钻进效率统计

Table 1　Main performance parameters and drilling efficiency statistics of XSL720 drilling rig and SPT800 drilling rig

钻机

XSL720
SPT800

最大钻深（Ø89 
mm 钻杆）/m

1500
800

最大扭矩/
（kN·m）

24/12
11

最高转速/
（r·min-1）

90/180
139

额定功率/
kW

240
62.5

基岩平均钻速/
（m·h-1）

5.16
3.14

覆盖层平均钻速

（m·h-1）

4.04
2.33
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备 主 要 为 XY-8、XY-6B、XY-5N、TXB-1000、
TXB-2000 型等机械式立轴钻机。河南、四川等地

较大规模钻探施工均以立轴钻机为主，占比 73%~
89%，使用全液压动力头岩心钻机较少。

2.2　我国铀矿钻探装备现状和存在的问题

2.2.1　铀矿勘查钻探装备

2025 年，共有 166 台套钻探装备投入到中央财

政铀矿勘查项目工作中，以机械式立轴钻机为主，

占比 75.9%。砂岩铀矿钻探施工共开动 113 台套钻

机，其中 112 台为拖车式/落地式立轴钻机、1 台为

XD-10DK 型电动顶驱岩心钻机。硬岩铀矿钻探施

工共开动 53 台套钻机，其中 9 台套履带式全液压钻

机、30 台套模块化便携式全液压钻机、14 台套立轴

钻机。

砂岩铀矿钻探主要使用落地式/拖车式立轴钻

机，使用单管/双管提钻取心工艺。在鄂尔多斯北

部等少部分地区试验绳索取心工艺［21］，钻孔设计深

度多在 1000 m 以浅，一般以 Ø110 mm 口径终孔。

存在的主要问题：（1）立轴钻机自动化程度较低、劳

动强度较大、作业环境较差，给进行程短、工作平稳

性差、转速不能无级调节、对金刚石钻进工艺适应

性差，行业缺少成熟的规模化替代产品；（2）立轴钻

机配套的 A 型钻塔拆装、塔上作业安全风险较高，

部分钻塔载荷与钻机能力匹配性差；（3）行业缺少

沙漠覆盖区和泥泞地区高效进场钻探施工装备，进

场施工实效性差、成本高。

硬岩铀矿钻探使用全液压岩心钻机/机械式立

轴钻机，配合金刚石绳索取心钻进工艺，一般以 N
规格终孔，钻孔设计深度多在 1000 m 以浅。存在的

主要问题：（1）装备搬迁受地形和天气严重制约，山

区复杂地形和雨季装备搬迁效率低，且安全风险

高；（2）立轴钻机配套的四角钻塔拆装需高空作业，

安全风险高、效率低；（3）便携式全液压钻机复杂地

层条件下施工能力和孔内事故处理能力弱，传动效

率低，行业缺少险峻地形和茂密林区进场效率高、

施工能力强的成熟机型。

此外，砂岩和硬岩铀矿钻探普遍存在冲洗液固

控设备配备不足，或使用不科学的现象。

2.2.2　地浸采铀钻探装备

2025 年，地浸采铀钻探累计投入钻机 202 台套，

以转盘式水井钻机为主（172 台套），其余为立轴钻

机（15 台套）、全液压/电动顶驱深水井钻机（12 台

套）和全液压水井钻机（3 台套）。

地浸采铀钻探主要使用转盘式水井钻机，配合

牙轮/PDC 钻头、低固相泥浆正循环全面钻进，一般

以 215.9 mm 或 311.2 mm 口径终孔，钻孔设计深度

多在 800 m 以浅。存在的主要问题：（1）地浸采铀钻

探施工主要采用的转盘式水井钻机和全液压/电动

顶驱钻机优缺点突出，行业缺少专用的成熟、高效、

自动化程度高的装备。地浸钻探施工主要采用的

转盘式水井钻机自动化程度低，劳动强度高；钻具

需平铺摆放在钻机前方，提下钻具效率低，且钻具

占地面积较大，影响作业安全。近年地浸钻探施工

引进的全液压/电动顶驱钻机能耗较大，依靠顶驱

提下钻具效率较低。（2）钻机、泥浆泵、固控装备、搬

迁装备、螺杆钻具等装备性能参数、规格不一，未形

成科学的标准化钻探装备体系。

3　铀矿钻探装备未来 3年发展建议

针对当前铀矿勘查和采冶钻探装备存在的难

题，笔者在征询中国核工业地质局所属地勘单位、

国内相关钻探装备制造商和部分专家学者意见的

基础上，提出未来 3 年铀矿钻探装备发展重点工作

建议，总体技术路线见图 5。
3.1　加强铀矿钻探装备科研攻关

通过加强重点科研项目实施，协同国内科研院

所、高校和钻探装备制造厂商，巩固已有先进装备

科研成果，并进一步研究，形成适应铀矿钻探特点

的装备体系。

3.1.1　立轴钻机及配套钻塔的升级改造

为提升立轴钻机自动化水平，实现钻机集成数

字化显示和控制，钻塔安全高效自动起放，塔上无

人作业，每班组减少 1 名作业人员，开展立轴钻机及

配套钻塔的升级改造。

（1）改造立轴钻机。研究以交流变频电传动为

主、液压传动为辅的传动路线，钻机实现模块化、数

字化、电传动；研究远程电动、液动、气动控制的主

机钻进功能；研究钻进作业与起下钻作业的集成控

制系统。

（2）改造钻塔平台。将钻塔、底座与天车作为

成套钻机的基本平台，液压自起升式钻塔；研究主

机在钻进作业过程中与钻塔的空间/载荷匹配；研

究主机在安装、拆除、起升、运输等辅助作业过程

中，与钻塔的组成结构/起升模型匹配。
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（3）实现塔上无人作业。研究塔上无人的半自

动化系统，研究孔口作业与塔上无人作业所需要的

执行机构，实现塔上机械手与地面辅助设备之间的

作业衔接。

3.1.2　难进入地区钻探施工高效低成本工艺装备

研究

2025 年，我国在塔里木盆地地下 1820 m 发现全

球最深的砂岩型工业铀矿化［22］，进军沙漠腹地是铀

矿勘查攻深找盲的重要方向。此外，近年来为了实

现松辽盆地北部找矿新突破，亟需进入富含有机质

的黑土地和稻田开展钻探施工，这些地区保水能力

强，雨后泥泞不堪，严重制约钻探设备搬迁效率和

成本管控。南方陡坡山区设备搬迁同样受地形和

雨季影响。有必要开展沙漠覆盖区、陡坡山区和泥

泞地区钻探施工高效低成本工艺装备研究。

（1）开展沙漠覆盖区钻探装备进场和简易道路

修筑方法的调研，研究制定高效低成本的进场方

式、装备组合和施工工艺。

（2）开展陡坡山区无人机搬迁试验，论证人工、

车辆、无人机搬迁适用条件，并进行经济性评价，制

定无人机搬迁操作技术和安全规范。

（3）开展泥泞地区自动铺路机械和履带式运输

车辆搬迁方案调研，以及引进履带式钻机的可行性

调研，论证经济高效的进场施工方案。

（4）研究施工能力强，适合常规提钻取心作业、

难进入地区场景下的新型模块化钻机，优选机械、

液压和电传动的组合方式，平衡施工能力、传动效

率、工艺适配性、模块化等需求。

3.1.3　冲洗液固控装备研究与推广应用

冲洗液性能直接影响孔壁稳定、孔内安全、机

械钻速、钻具钻头寿命、设备磨损程度和综合成本，

固相控制是关键的技术手段［23］。当前砂岩铀矿钻

探和地浸采铀钻探冲洗液固控设备使用不科学，硬

岩铀矿钻探依靠自然沉降控制冲洗液固相含量，有

必要进一步开展冲洗液固控装备研究与推广应用。

（1）开展砂岩铀矿钻探除砂设备（旋流除砂器
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Fig.5　Technology roadmap
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与振动筛的组合）使用和配套循环系统优化研究，

包括振动筛筛网目数、振动频率与固相颗粒直径、

成分组成的关系研究，旋流除砂器进口压力、流量

优化，孔口导流装置、循环槽、沉淀池与泥浆池优化

设计。

（2）开展地浸采铀钻探施工泥浆泵、除砂除泥

设备、循环系统设计，以及除砂除泥效果调研，考量

集中冲洗液处理站建设和机台各自配备固控装备

经济性、实效性，制定冲洗液处理站装备组合和机

台小型固控装备组合方案，编制地浸采铀钻探施工

冲洗液固控设备技术规范。

（3）对已研发的冲洗液固控设备进行低成本经

济性改造，综合考量搬迁便捷、处理能力、工艺需求

等，在铀矿勘查钻探施工中进一步优化已研发的冲

洗液固控设备。  
3.1.4　地浸采铀钻探装备优化设计与试验

当前地浸采铀钻探主要采用的电动/全液压顶

驱深水井钻机和拖车式转盘钻机优缺点突出，有必

要对两类钻机和配套装备进行改造，形成两类地浸

采铀钻探装备体系。此外，经生产验证，螺杆钻具

能够显著提高钻效但应用范围有限，有必要对地浸

采铀钻探装备进行优化设计与试验，进一步提升电

动/全液压顶驱深水井钻机自动化水平和拖车式转

盘钻机机械化水平，减少班组作业人员和劳动强

度，提高钻进效率。

（1）开展电动/全液压顶驱深水井钻机及配套

装备改造，包括功率适配性优化、柴电双动力可选、

变频电机配置等动力节能研究；变频无级调速、加

减油压精准控制、各执行动作集中操控和显示，配

套猫道机、钻杆盒及专用提引器等集中操控和自动

化改造；转速调节范围广，扭矩满足施工需求的顶

驱优化设计；生产验证装备性能和工艺适配性的工

程化试验，持续优化改进。

（2）开展拖车式转盘钻机及配套装备改造，包

括配备轮式钻具拖车，钻具通过滑轨摆放在钻具拖

车中，配套使用爬杆式提引器实现塔上无人、班组

减少一人的目标，同时提高搬迁效率，减少钻机钻

具占地面积；开展“转盘+螺杆钻具”复合钻进工艺

研究，总结试验泥浆泵与螺杆钻具排量匹配关系，

总结螺杆钻具检查和维护要点，形成标准化技术

规范。

3.2　加强先进成熟装备引进和推广应用

当前国内外先进的钻机、液动冲击器、液压拧

管机等成熟工艺器具引进不足，已被证实在砂岩铀

矿钻探中取得良好成效的绳索取心钻进等工艺［6］应

用范围不足，有必要加强先进成熟钻探装备引进。

通过中央财政铀矿勘查能力建设项目和自筹

资金引进先进适用的钻探装备，及时淘汰技术和安

全性能差的钻探装备，提高钻探生产效率。硬岩铀

矿钻探引进全液压钻机，地形条件较好、搬迁较便

利的地区引进履带式全液压动力头钻机，山区、施

工进场困难的地区引进模块化便携式全液压钻机，

更好地适配金刚石绳索取心工艺；引进液动冲击器

和液压拧管机，提高坚硬和破碎地层取心钻进效

率、回次进尺和提下钻效率。砂岩铀矿勘查引进

XD-10DK 电动顶驱钻机并不断优化改进，根据搬

迁条件等选择撬装式或拖车式装载模式；在伊犁、

巴音戈壁、鄂尔多斯、二连、松辽盆地，尤其是 600 m
以深、设计取心较多的钻孔，加强绳索取心钻进工

艺的推广应用，可显著提升效率，降低作业强度；编

制沉积地层绳索取心钻进配套冲洗液、钻头钻具、

钻进参数等关键技术规程，逐步总结固化标准化工

艺流程。地浸采铀钻探引进螺杆钻具，提高钻进

效率。

4　结论

（1）本文总结了 21 世纪以来，我国铀矿钻探装

备在不同时期、不同生产需求条件下的发展历程，

从优化钻探装备装载形式的“三车一组”体系，到用

于科学深钻的电动变频顶驱钻机，再到小口径模块

化电动顶驱岩心钻机，铀矿钻探装备发展历程和相

关发展建议可为国内地质勘查钻探装备发展提供

重要参考。

（2）近年来国内全液压钻机发展迅速，尤其是

模块化便携式全液压钻机应用广泛，较好地满足了

钻探生产自动化和绿色勘查需求。但全液压钻机

主要配套金刚石绳索取心工艺，中深孔地质勘查普

遍使用的立轴钻机自动化程度低、钻进参数无法精

准控制的现状仍未改变，相关立轴钻机升级改造的

研究很少［19］。本文提出了立轴钻机系统化改进升

级建议，能够给钻探装备研发专业人员一定启发，

促进立轴钻机改造或研发替代产品。

（3）我国水井和地浸采铀钻探施工条件类似，
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均普遍使用性价比较高的转盘式水井钻机［24］，短时

间内无法被自动化程度和成本更高的全液压深水

井钻机替代。本文提出的转盘式水井钻机配套钻

具拖车和螺杆钻进工艺的组合，已通过地浸采铀钻

探生产验证能够有效提升钻探生产机械化水平和

钻进效率［25］，可在地浸采铀钻探和水井钻探施工中

进一步推广应用。

（4）本文基于行业特点提出了未来 3 年铀矿钻

探装备发展建议，覆盖了钻机、钻塔、冲洗液固控、

搬迁设备、孔底动力钻具和取心钻具研究，并取得

了行业主管单位、国内部分钻探装备制造厂商和科

研院所的认可，然而在基于物联网技术的钻探信息

化采集、远程专家智能决策钻进系统等数智化赋能

装备发展方面考虑较少，需结合铀矿钻探生产实际

推进装备数智化发展。
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