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摘　 要:为提高钻机产品的整体外观造型及产品操作舒适性ꎬ体现钻机“厚重稳定、实用简洁、美观精

致”的整体造型风格定位ꎬ提高钻机安全性及易操作性方面的用户体验ꎬ将工业造型设计引入钻机产

品的设计流程ꎬ以钻机形态、涂装和表面材质设计为切入点分别进行研究ꎬ实现钻机整体外观的形式

美、内部功能结构的合理性及人机环境协调性的高度融合ꎬ以 ＺＤＹ 系列定向钻机为例ꎬ详细介绍了工

业造型设计在该类型新产品开发中的具体应用与研究ꎬ通过多款钻机的生产应用表明ꎬ工业造型设计

对提高钻机产品的整体外观造型和产品操作舒适性方面有着非常重要的作用ꎮ
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０　 引　 　 言

目前ꎬ我国用于煤矿井下的全液压坑道钻机生

产厂家与国际同行之间ꎬ技术上的差距正在逐渐缩

小ꎬ但对于该类型产品的工业造型设计方面ꎬ由于普

遍存在理念缺失ꎬ诸如用不着、没人看、使用不便等

观念ꎬ以及前期设计开发投入不足等问题ꎬ煤矿设备

造型设计不专业ꎬ导致国内煤矿装备研发生产企业

在产品形象和品牌塑造方面与国际领先企业还存在

一定的差距ꎮ 国际先进企业通常通过开展工业造型

设计研究、设立企业工业造型设计部门等手段ꎬ在不

断的设计、研发、生产过程中逐渐提高自身产品形象

及品牌效应ꎮ 因此ꎬ通过工业造型设计提升煤矿坑

道钻机的产品形象是减少这一差距的必然选择[１]ꎮ
工业造型设计自 ２０ 世纪 ６０ 年代伴随着我国各

行各业的蓬勃发展ꎬ已经在我国各个领域都有了不

同程度的应用与研究ꎬ尤其是在轻工业领域中的设

计与研发发展时间长、应用范围广ꎬ技术已经相对成
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熟ꎬ但在煤矿设备尤其是在煤矿坑道钻机产品的设

计中ꎬ工业造型设计的研究开展时间相对较短ꎬ研究

基础比较薄弱ꎬ应用实例也相对较少[２]ꎮ
基于以上背景ꎬ结合国家“十二五”和“十三五”

科技重大专项ꎬ对 ＺＤＹ 系列定向钻机中 ２ 款产品进

行创新设计ꎬ特别对钻机外观造型进行全新设计并

加工样机成品ꎬ还对定向钻机类产品的系列化造型

设计进行了规范和探索ꎬ组织编写系列履带钻机外

观造型设计企业标准ꎮ ２ 款钻机产品经过多次大型

行业装备展会和现场工业性试验ꎬ以及后续长时间

实际生产应用表明ꎬ经过工业造型设计的产品得到

用户的高度认可ꎬ也为企业品牌形象的树立奠定了

坚实基础ꎮ

１　 钻机造型风格与设计方案

外观造型设计是技术与艺术的复合体ꎬ是科学

和艺术结合的设计活动ꎬ既与技术有关、又与美学有

关ꎬ其实质是对工业产品的实用功能和装饰美感二

者之间不断协调和统一的过程ꎬ更是一个受各种因

素限制的综合性设计过程[３－４]ꎮ
钻机造型设计属于工业设计范畴ꎬ工业设计不

能仅局限于外部造型、色彩与装饰ꎬ必须考虑功能、
结构、材料、工艺、人机工程学等多方面因素ꎬ必须遵

循“功能第一、形式第二”的原则ꎬ形式追随功能ꎬ并
不是造型设计人员的随意发挥[５－６]ꎮ 优秀的钻机产

品不仅要以逐渐完善的强大功能和可靠性来满足市

场需求ꎬ而且还应重点考虑用户的情感需求ꎬ更要满

足用户的审美需求与操作体验ꎬ使用户能够简单、舒
适地操作产品[７－８]ꎮ

中煤科工集团西安研究院有限公司(以下简称

西安研究院)定向钻机产品多使用上小下大ꎬ下宽

上窄的整体履带式造型ꎬ以体现产品的稳重大气ꎮ
一般而言ꎬ这种整体形态可以有效降低重型机械的

视觉重心ꎬ尤其对于深孔定向钻机ꎬ这种稳重的设计

风格可以令履带钻机有一种牢牢扎根地面的稳定

感ꎻ钻机整体涂装多采用亮色和高对比度为主的配

色体系ꎬ视觉感官醒目ꎬ能加强产品的厚重感ꎮ 同

时ꎬ从机械本身的体积和高度因素考虑ꎬ这种形式的

设计也更加贴切工程技术的实际要求和使用的安全

性ꎬ所以整体形态仍然需要在保持西安研究院钻机

产品固有风格和特色的基础上进行创新设计ꎮ
通过对国内外相关产品的调研分析ꎬ在收集整

理澳钻、阿特拉斯等国外标杆产品图片ꎬ并对其工作

环境、外形、涂装进行分析总结后ꎬ结合钻机现状及

未来发展趋势ꎬ通过造型设计理论和人机工程学等

理论ꎬ对定向钻机结构、布局、操作及人机工程方面

进行论证并改进ꎬ对现有产品存在的问题进行分析:
操纵台区域的仪表应易于观察且被防护ꎻ操纵台工

作区域功能划分应符合用户的操作习惯和认知特

性ꎻ操作方向、定位、力度大小和功能等信息的引导

应简明易懂ꎻ操作手柄的距离、高度和大小等应合乎

美学原则ꎬ并易于控制而不易出现误操作ꎻ安全标志

和警示应准确鲜明等ꎬ这些论证分析工作为造型方

案设计打下了基础ꎬ也基本确定了造型设计的要求

和目标[９]ꎮ
经过对钻机的形态、涂装和表面材质进行设计ꎬ

最终确定了西安研究院定向钻机“厚重稳定、实用

简洁、美观精致”的造型风格要求ꎬ初步创建出产品

风格、品牌形象和西安研究院系列定向钻机族元素

特征库ꎬ通过钻机的造型设计体现“以人为本”的设

计理念ꎬ实现安全性、便利性、可靠性和高效性的操

作需要ꎬ形成西安研究院独特的产品设计体系和设

计风格ꎮ 同时也期望通过造型设计使高技术水平的

品牌产品在外观上有较大提升ꎬ体现企业文化ꎬ最终

加强品牌战略的发展力度ꎮ
整个设计及应用过程经过了包括确定基本造

型、确定基本涂装样式、完成造型及细节设计等重要

步骤ꎬ具体步骤如图 １ 所示ꎮ 在整个设计过程中ꎬ方
案经过多次评审ꎬ不断改进和完善ꎬ最终达到对产品

设计的完美要求ꎮ

图 １　 造型设计及应用过程

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｒｓｅ

２　 钻机涂装样式与色彩搭配

西安研究院不同种类的钻机外部结构差异较

大ꎬ原有产品按照系列结构型式和产品定位不同ꎬ具
有不同的配色风格ꎬ基本具有产品形象系列化的特

征:分体钻机以红色为主体色ꎬ部分黑色搭配红色ꎻ
地面工程钻机以工程黄为主体色ꎻ履带钻机以白色

为主体色的配色风格ꎮ
在充分考虑决定色彩设计要素的功能和安全因

素、企业文化和理念、产品形象因素和环境色彩因素

９８
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４ 个方面的属性后ꎬ设计中沿用继承了西安研究院

履带钻机的配色风格ꎬ并强化了其配色风格使之更

鲜明突出ꎬ确立了一套完整的装饰及配色涂装方案:
履带式定向钻机整体采用白色主调ꎬ搭配红黑装饰

条纹ꎬ局部加强筋和镂空均为横向条纹ꎬ线条以直线

为主ꎬ曲线为辅ꎬ体现稳重、简洁、大方的特点ꎬ并将

单位徽标更好地融入钻机的配色体系ꎮ 其中ꎬ白色

占 ８０％以上ꎬ黑色占近 １０％以上ꎬ部分红色搭配主

要用于边沿轮廓和关键部件ꎬ在复杂施工环境中ꎬ这
样的配色搭配能起到醒目警示的作用ꎮ 因为黑色具

有稳重扎实之感ꎬ并具有极强的防污性ꎬ因此钻机履

带底盘和其余连接部分均采用黑色涂装ꎬ同时ꎬ作为

连接部件的黑色也能有效地在视觉上分割其他 ２ 组

涂装ꎮ 经过造型设计的钻机外形如图 ２ 所示[１０－１３]ꎮ

图 ２　 定向钻机造型效果

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇｓ

３　 钻机主要造型与细节设计

定向钻机为整体履带式结构ꎬ集成了包括动力

头、给进装置、夹持器、油箱、电动机泵组、主操纵台、
防爆计算机、稳固装置、踏板、行走操纵台、冷却器等

主要结构部件ꎮ 由于结构部件较多ꎬ钻机的外观造

型应该整齐划一ꎬ轮廓分明ꎬ具有厚重和稳定的整体

形态ꎬ必须克服机械产品固有的呆板、单调、生硬和

笨拙之感ꎮ 另外ꎬ对于关键部件需要结合整机效果

进行必要的造型和装饰设计ꎬ使其形成一个完整的

视觉形态ꎮ 造型设计过程中多次对原结构进行了必

要调整ꎬ并且对包括压力表、温度计、过滤器和流量

计等液压附件进行了选型更换ꎬ选用外观规整、表面

质量处理较佳的产品[１４]ꎮ
３.１　 主操纵台

主操纵台为定向钻机人机交换环节的关键部

件ꎬ各种造型设计需要充分结合人机工程学原理ꎬ操
纵台造型效果如图 ３ 所示ꎮ 前面板件上装饰黑红条

纹ꎬ增强视觉效果ꎻ操作手柄统一采用黑色着色ꎬ与
操作铭牌原色形成鲜明对比ꎻ圆形调节手轮采用文

字和箭头的表示方式ꎬ通过箭头的粗细变化体现调

节参数的大小变化ꎬ与文字说明呼应ꎬ具有较强的辨

识度ꎬ可以有效避免误操作ꎻ操纵台上方设计有弧形

扶手和拉手ꎬ便于操纵台的转动操作ꎬ并可防止外侧

误碰手柄等事故发生ꎬ安全性和便利性大幅提高ꎮ
主操纵台上方的防护栏采用折线元素和镂空纹路ꎬ
配合整机利落的折线风格ꎬ两端镂空使得整体感觉

美观、轻巧ꎬ整体风格更加统一ꎬ而且网格造型起到

遮挡保护操作台的作用ꎬ同时不影响向上的视线ꎻ为
避免操纵台下方油管外露显得凌乱ꎬ下方设计护板ꎬ
横条装饰条纹显得宽阔ꎬ视觉上尺寸更狭长[１５－１７]ꎮ

图 ３　 操纵台造型效果

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｌｏｏｒ

３.２　 防爆计算机

防爆计算机为定向钻机的重要部件ꎬ整体布置

在利于观察和操作的位置ꎬ而且进行必要的包裹保

护ꎻ计算机采用一定倾斜角度的固定安装方式ꎬ可有

效提高操作者观察计算机屏幕的舒适性ꎻ下部分支

撑座采用“工”字形结构ꎬ类似讲台式造型ꎬ左右对

称ꎬ露出电动机的转向识别观察孔ꎬ对称设计美观稳

重ꎻ侧面留有线槽ꎬ方便安装操作ꎬ防爆计算机整体

造型效果如图 ４ 所示[１８－１９]ꎮ

图 ４　 计算机造型效果

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

３.３　 副操纵台与冷却器

副操纵台和冷却器布置在机身和车体平台之

间ꎬ便于操作和维护ꎻ２ 组手动多路换向阀主要用于

操作钻机稳固油缸升降和给进装置俯仰角的调整等

辅助动作ꎬ操作时要易识别不能出现误动作ꎬ另外工

作时还要防止误碰及意外砸落等事故ꎮ 该部分设计

将副操纵台与冷却器两者统一进行包裹与装饰ꎬ并
配合整机方案ꎬ采用三段式折线风格造型ꎬ通过外形
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尺寸的变化ꎬ增强盒式结构造型的立体感和层次感ꎻ
为了提高副操纵台手柄的辨识度ꎬ此处铭牌设计的

指示文字与操纵手柄一一对应ꎬ能有效避免误操作ꎮ
冷却器处留有出水管孔ꎬ能提高冷却水管安装与拆

卸的便捷性ꎬ下方采用镂空设计方便散热ꎬ增强了实

用功能ꎬ整体造型效果如图 ５ 所示[１９－２０]ꎮ

图 ５　 副操纵台与冷却器造型效果

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ

３.４　 电动机护板装饰

隔爆型电动机是井下钻机的动力原件ꎬ正常使

用时要考虑通风散热、防止上方大量水的溅落和浸

泡ꎬ设计中使电动机护板与操作台底部护板风格相

呼应ꎬ对电动机起到遮挡作用ꎬ整体效果更加美观ꎮ
条纹斜挖孔起到散热作用和装饰作用ꎬ横条纹显得

稳重ꎬ也和增肌风格保持统一ꎮ 另外这样布置造型

还可使电动机产生的冷却风在钣金件形成的通道内

冷却液压泵及操纵台下方的液压管路ꎬ而且不会直

接吹向施钻人员ꎬ提高了操纵的舒适性ꎬ电动机装饰

护板整体造型效果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电动机造型效果

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｇｕａｒｄ ｂｏａｒｄ

３.５　 踏板

踏板作为现场操作人性化的附属装置ꎬ设计离

地 ２００ ｍｍ 以上高度ꎬ可供司钻人员实钻时无障碍

平顺行走ꎬ有利于舒适地操作钻机和防爆电脑、观察

孔口和钻场等钻机周围主要工作区域ꎬ钻机移位时

可快速收起ꎬ节省了钻机的占地空间ꎮ 踏板配合整

机采用折线风格ꎬ踏板上表面采用平整式结构ꎬ提高

行走的舒适性ꎬ踏板横梁与加强筋经过一体化设计ꎬ
相比传统加强筋的结构形态更加美观实用ꎮ
３.６　 行走操纵台

行走操纵台的造型设计主要为实现操作行走手

柄时能可靠安全地控制手柄力度ꎬ以控制钻机行走

速度和方向ꎮ 为了提高产品的延续性ꎬ行走操纵台

最终设计为固定式布局结构ꎬ通过螺钉安装在钻机

后端油箱上ꎬ要求小巧ꎬ方便操作ꎮ
横梁可用于承受操作者手的质量ꎬ钻机行走时

可将手搭在上面操作ꎬ更省力可靠和人性化ꎬ即使是

巷道非常不平也能实现钻机行走的良好操控ꎮ 急停

开关布置在行走操纵台右侧下方距离人手较近的位

置ꎬ采用半包的形式可以防止误碰ꎬ同时也能兼顾紧

急情况下快速反应的需要ꎮ 行走操纵台整体造型效

果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 行走操纵台造型效果

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｌｏｏｒ

４　 设计加工与后期处理

４.１　 钣金件的设计加工

造型设计过程中必须重点考虑钣金件的连接、
安装、刚性、强度、加工以及喷漆或喷塑等问题ꎬ有时

为了便于安装支撑结构件ꎬ需要和产品研发人员商

议适当调整产品部分结构的安装位置ꎬ出于易拆装、
不易损坏变形等实用功能要求ꎬ钣金件的数量宜少

不宜多ꎬ而且连接的方式尽量少用螺钉ꎬ采用插卡的

方式现场应用起来很方便ꎬ不至于因丢失联接螺钉

螺母影响实际使用效果ꎮ 钣金件设计中的折弯、百
叶窗、沉槽等造型需充分考虑实际加工的可操作性ꎬ
有些尺寸的百叶窗和沉槽等结构需要定制专门的冲

压模具才可实现ꎮ
４.２　 整机喷涂处理

喷漆之前需对所有外露的加工件表面进行检查

评估ꎬ确定需要打磨修正的部位和程度ꎬ主要包括焊

缝、棱边和尖角等ꎬ然后精雕细琢地打磨ꎬ打磨后涂

抹腻子使各工件表面光滑平整ꎬ之后在烤漆房按照

设计图样进行喷漆ꎮ
４.３　 整机组装装饰

为了能在涂装上更好地加强稳定感、品牌感ꎬ通
过在底座边沿镶焊装饰片ꎬ使底座显得稳重的同时

增加稍许的灵动ꎮ 红色的拉环醒目且起到颜色点

缀ꎬ操作注意事项、各类警示标志和红色的反光警示

条装饰在提高设备安全性的同时ꎬ也为钻机增光添
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彩ꎬ以亮红色涂装在运动部件卡盘和车身主体上ꎬ通
过富有装饰性艺术语言的色带样式ꎬ很好地表现了

产品本身运动与作业方式ꎮ 企业英文简称、企业名

称及 ＬＯＧＯ 涂装在醒目位置ꎬ彰显企业品牌形象ꎮ

５　 应用与完善

２ 款科研样机试制完成后ꎬ先后参加了北京煤

炭行业高峰论坛及装备展览会和新疆煤炭装备展览

会等数次行业大型装备展会ꎬ经过工业造型设计的

产品得到了市场用户的认可ꎮ 同时钻机产品在晋煤

集团下属煤矿进行了现场工业性试验和长时间的实

际生产应用ꎬ整机外形美观ꎬ操作维护安全、简便、舒
适ꎬ装饰及色彩醒目美观ꎬ总体厚重稳定、实用简洁、
美观精致ꎮ

在此基础上ꎬ西安研究院对定向钻机类产品的

系列化造型设计进行了规范和探索ꎬ组织编写系列

履带钻机外观造型设计企业标准ꎬ将外观工业造型

设计的规范加以引导ꎬ积极应用在后续定向钻机新

产品的设计开发中ꎮ

６　 结　 　 论

１)工业造型设计是技术与艺术结合的设计活

动ꎬ是对实用功能和装饰美感二者之间不断协调统

一的综合性设计过程ꎬ涉及到结构设计、造型设计、
钣金件加工、喷漆、组装和装饰处理等必要工序ꎬ各
工序之间相互协调且具有重要联系ꎮ

２)好的工业产品需要从事多年装备研发的技

术人员、产品造型工程师、机械加工和制造工程师以

及模具工程师组成的研发团队共同参与完成ꎬ是具

有不同专业知识交叉、工作经验、创新远景和理念的

科研团队共同努力的结果ꎮ
３)优秀的产品需要从设计方法、设计过程进行

必要创新ꎬ向工业设计的更高层次发展ꎬ研发设计人

员需要对产品、市场消费、竞争力等方面有着与客户

相同的理解ꎬ真正做出满足消费者需求且另其满意

的产品ꎮ
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