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摘　要：对全液压动力头式钻机卡盘进行系统分析，给出了动力头卡盘的仿真参数之间的关系；提出了提高动力头
卡盘精度的建议；设计出了动力头卡盘的最佳方案。
关键词：全液压钻机；卡盘；仿真分析
中图分类号：Ｐ６３４．３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）０５ －００２２ －０３
Simulation Analysis and Design of JDY －１５００ Full Hydraulic Drill Chuck／YU Xue-lin１ ， YU Ping１， ZHU Yu-jiang２

（１．Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００２６， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｆｉｆｔｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒ ｄｒｉｌｌ ｃｈｕｃｋ， ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｈｕｃｋ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ， ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｈｕｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｈｅａｄ ｃｈｕｃｋ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ．
Key words： ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｒｉｌｌ； ｃｈｕｃｋ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

0　引言
随着基础建设的蓬勃兴起和能源需求的日趋紧

张，钻探机械得到了越来越广泛的应用。 如今，国内
使用最广泛的地质勘探钻机是机械传动、液压给进
的立轴式钻机。 其性能、水平国内外基本接近，维修
方便、造价低，是国内目前的主要钻探设备，但该类
钻机存在给进行程比较小、倒杆频繁、钻进效率低、
钻进功能较少等不足之处。 随着流体和液压传动技
术的迅猛发展，全液压动力头钻机是未来的发展趋
势。
全液压顶驱式钻机在国外已是推广普及型钻

机，该类钻机具有转速高、工作平稳、调速范围大、给
进行程长、过载保护好、机械化自动化程度高、适用
范围广等优点。 但因为造价较高、各种备品配件系
统还需完善、维修费用较高等因素，所以此类钻机的
市场占有率还很小。

目前，国内研制全液压动力头式钻机刚刚起步，
但随着国家对勘探工业的越来越重视和大量资金的

投入，各省局钻探设备的需求量也与日俱增。 为此，
吉林大学根据吉林省科技发展计划项目“全液压顶
驱式多功能油页岩勘探开发钻机”自主研制和开发
了 ＪＤＹ －１５００ 型全液压动力头岩心钻机。 该钻机
所有功能均为液压驱动，操控精准便捷，与传统的立
轴式钻机相比，取心作业的效率及安全性大大增加。

适应于金刚石绳索取心钻进、空气泡沫钻进、液动冲
击回转钻进和反循环连续取心钻探工艺等多工艺施

工，能满足 １５００ ｍ深度以内油页岩、煤层气、地热井
和危急矿山深部资源找矿勘探开发的需要；大大提
高深部地下资源开发的效率和安全性。 ＪＤＹ －１５００
型全液压动力头岩心钻机最大的特点是采用动力头

式液压卡盘自如松、卡钻杆，实现灵活进给，提高了
钻探效率。 本文对钻机动力头卡盘结构及参数进行
分析。

1　卡盘结构设计
卡盘是钻机的一个独立的重要元件，其功用是

夹紧钻机上钻杆，向钻杆传递转矩和轴向力，驱动钻
具实现回转和进给。 卡盘由夹紧元件、中间传动机
构和夹紧动力装置组成，按照获取作用力的方式，主
要分为机械卡盘和液压卡盘 ２种。 机械卡盘的夹紧
和松开靠手动操作，结构较简单，但操作费力、费时，
只可以钻一些浅孔。 液压卡盘利用液压缸提供作用
力直接或间接地使夹紧件执行夹、送动作，其优点是
动作迅速，易于集中控制和实现程序控制。
图 １ 为 ＪＤＹ －１５００ 型全液压动力头岩心钻机

液压卡盘工作原理图。
本卡盘采用弹簧夹紧、液压松开的常闭式卡盘，

由活塞、液压缸、碟形弹簧、卡瓦等组成。碟形弹簧
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图 １　ＪＤＹ －１５００ 型全液压动力头岩心钻机液压卡盘工作原理图

装在液压缸内，一端固定在压板上，另一端与活塞相
连。 卡盘不工作时处于夹紧状态，当卡盘环状液压
缸上腔进压力油时，活塞下移且压缩弹簧，使卡瓦向
外移动，松开钻杆；当液压缸上腔回油时，弹簧力推
动活塞上移，使卡瓦向中心移动，从而夹持钻杆。

2　基本参数确定
卡盘承载能力一般根据正常钻进和强力起拔 ２

种工况中的最大载荷来确定。
2．1　最大工作载荷

如在强力起拔工况下，卡盘负荷：
Pｂ ＝αPｓｍａｘ

式中：α———系数，α＝１畅２５ ～１畅６；Pｓｍａｘ———给进机构
最大上顶力。

正常钻进工况下，卡盘负荷：

Pｇ ＝α Pｙ
２ ＋Pｚ

２

式中：Pｚ———作用于钻杆上的轴向力；一般情况下取
最大给进力；Pｙ———作用于钻杆上的圆周力。
将所求得的 ２ 个载荷 Pｂ、Pｇ 进行比较，取最大

者作为最大工作载荷 Pｍａｘ，即 Pｍａｘ ＝ｍａｘ｛Pｂ，Pｇ｝。
2．2　等效夹紧力 Q

等效夹紧力（简称夹紧力）是指卡盘承受最大
载荷 Pｍａｘ所必需的夹紧力，表示为：

Q＝Pｍａｘ ／f
式中：f———卡瓦与钻杆间的摩擦系数，齿瓦取 f ＝
０畅３ ～０畅５。

卡瓦和活塞系统的受力分析图见图 ２。
取出活塞系统：

∑X＝R＋f１Nｓｉｎα－Nｃｏｓα＝０

图 ２　卡瓦和活塞系统受力分析图

∑Y＝Nｓｉｎα＋f１Nｃｏｓα－F＝０
卡瓦受力分析：

∑X＝Nｃｏｓα－f１Nｓｉｎα－Q－f２T＝０
∑Y＝Nｓｉｎα＋f１Nｃｏｓα－T＝０

式中：N———活塞系统与卡瓦间的正压力；R———液
压缸对活塞系统的正压力；T———卡瓦与卡瓦座间
的正压力；F———活塞系统受到的轴向合力；Q———
整个卡瓦对钻杆的夹紧力，Q ＝∑Qi；Qi———一个卡
瓦齿对钻杆的夹紧力。
其中 f１ ＝ｔｇφ１、f２ ＝ｔｇφ２（φ１、φ２ 为摩擦角）。
F＝｛ ｔｇ（α＋φ１）／〔１ －f２ ｔｇ（α＋φ１）〕｝Q （１）
一般情况下，α＜１０°，f１ 、f２≤０畅１５，因此有：

f２ ｔｇ（α＋φ１）虫１
式（１）可化为 F＝ｔｇ（α＋φ１）Q。
定义λ＝Q／F＝１／ｔｇ（α＋φ１），λ为增力比例，用

来表示增力机构的增力效果。

3　仿真结果分析
通过图 ３ 的仿真结果能够看出，增力比随着摩

擦系数的增大而变小。 且当倾角 α取值逐渐增大
时，摩擦系数对增力比的影响变小，也就是说要得到
同样大小的夹紧力 Q，如果增大摩擦系数 f１ ，便可以
节省轴向合力。 当然增大摩擦系数 f１ 又会影响卡
盘的整体结构，因此互相平衡一下各方面因素，设计
出最合理的角度，便达到一个最佳的效果。
设弹簧刚度为 C（一般取碟形弹簧线性特性段

位工作段），卡瓦位移为Δx，活塞系统位移为Δy，弹
簧力 F随卡瓦位移Δx的变化关系为：

F＝CΔy＝CΔx／ｔｇα
代入 F＝ｔｇ（α＋φ１）Q式，并整理，得：

Q＝CΔx／〔 ｔｇαｔｇ（α＋φ１）〕
将这个关系绘成曲线，如图 ４所示。
通过对斜面增力机构的分析，得到以下结论：
（１）这种增力机构由于α为定值，而摩擦系数

f１ 、f２可近似看作常数，因此扩力比λ为定值（见Δx
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图 ３　增力比与摩擦系数的关系图

图 ４　卡瓦位移与夹紧力关系图

－λ曲线）。 其数值大小取决于 α角，α越小，机构
扩力比越大。

（２）弹簧压缩量Δy与卡瓦径向位移量Δx的比
值为定值、其数值大小取决于α角。 当卡瓦位移量
一定时，α角越小，所得活塞系统位移量越大，弹簧

压缩量也越大。
（３）由于存在上述 ２ 个关系（即λ为定值，Δy／

Δx为定值，F∝Δx），夹紧力 Q与卡瓦位移量Δx 成
正比（见Δx－λ曲线）。 因此，采用斜面增力机构的
卡盘，其夹紧力在卡盘夹持范围内的变化很大。 也
就是说，当夹持钻杆的直径发生变化以及卡瓦因磨
损而径向尺寸变化时，夹紧力也产生较明显的变化。
卡瓦斜面角α是这种机构最主要的设计参数。

在卡盘基本参数（夹持能力，夹持范围）一定时，减
小α角可相应减小所得的弹簧力 F，但活塞系统移
动量加大，从而使卡盘轴向尺寸加大，故一般取α＝
６°～９°。

4　钻机试验效果
钻机加工完成后，在兵器工业第五研究所进行

了调试和空载运行试验，之后进行了生产性试验。
试验表明卡盘的工作状态良好，达到了预期的效果。
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5　结语
（１）复杂地层深孔钻进，泥浆性能至关重要，低

密度、低粘度、低切力、低失水和高分散性泥浆能有
效保护孔壁的稳定性，并且对提高钻进效率、防止钻
杆内壁结垢都非常有利。

（２）与 ＰＨＰ系列泥浆相比，ＬＢＭ泥浆具有较小
的滤失量和良好的造壁性能，不仅能有效解决水敏
性地层由于水化作用而引起的膨胀缩径及分散造浆

问题，而且对裂隙发育、破碎力学不稳定地层具有良
好的稳定孔壁作用。

（３）ＬＢＭ泥浆具有良好的流变性能，能有效防
止钻杆内壁结垢以及钻头泥包和粘附卡钻，有利于

绳索取心钻进。
（４）ＬＢＭ泥浆粘附系数小，具有较强的减摩降

阻效果，对钻具具有良好的保护作用，能明显提高钻
具的使用寿命并降低能耗，有利于进行深孔钻进。

（５）ＬＢＭ泥浆具有较低的密度和较小的切力，
有利于提高钻进速度。
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