
　收稿日期：２０１２ －０８ －２２
　作者简介：赵晓冬（１９６３ －），男（汉族），河北唐山人，中国煤炭地质总局第二勘探局地勘装备技术研究院院长、高级工程师，机械设计与制造
专业，从事技术产品开发、生产及企业经营管理工作，河北省涿州市范阳西路 ５０ 号，ｚｈａｏｘｉａｏｄｏｎｇｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

ＹＳＺ －５０ 型声频振动钻机动力头减振方案的改进

赵晓冬
１ ， 吴　浩１， 陆卫星１， 任晓飞１， 刘宝林２

（１．中国煤炭地质总局第二勘探局，河北 涿州 ０７２７５０； ２．中国地质大学枙北京枛，北京 １０００８３）

摘　要：针对 ＹＳＺ－５０型声频振动钻机动力头存在的减振问题，通过分析国内外声频动力头减振方案的特点，提出
了一种三道复合减振方案：第一道采用竖向销轴中的金属橡胶减振垫减振方式，吸收掉振动器振动能量的绝大部
分，该方式为主要减振手段；第二道采用侧向复合橡胶块减振方式，吸收掉振动器传递到箱体振动能量的绝大部
分，第三道采用普通橡胶垫减振方式，吸收掉箱体传递到回转马达的振动能量。 试验表明，三道复合减振方案可有
效解决 ＹＳＺ－５０型钻机动力头的减振问题。
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1　概述
声频振动钻机（也称声波钻机）是通过 ２ 个对

称布置的偏心轴（块）的高速旋转（工作转速一般在
９０００ ｒ／ｍｉｎ以上）产生声频振动力进行钻孔取样的
设备。 该钻机具有钻进速度快、不需泥浆、取样质量
高、能够解决振动卡钻等诸多优点，近年来受到了国
内相关科研院所和地勘装备制造企业的高度重视，
他们研制出各自的声频振动钻机样机，如 ２００７ 年中
国地质大学（北京）最早研发的 ＳＤＲ－１００型声频振
动钻机

［１］ 、２０１０ 年北京探矿工程研究所研制的
ＴＧＳＤ－５０ 型声频振动钻机［２］ ，以及 ２０１１ 年中国煤
炭地质总局第二勘探局和中国地质大学（北京）联
合研制的 ＹＳＺ－５０型声频振动钻机［３］ 。

ＹＳＺ－５０型钻机声频动力头振动力的产生及传
递效果较好，通过试验达到了钻进深度 ５０ ｍ的设计
指标，但是声频动力头的个别部件（如箱体）出现了
裂纹及损毁现象

［３］ ，原因在于声频动力头的振动能
量没有完全被减振材料吸收，这将制约着声频动力
头的使用寿命。 为此，本文借鉴了国内外声频动力

头的减振方案，提出了一种三道复合减振方案，可以
有效解决动力头的减振问题，供相关人员参考。

2　国内外声频振动钻机的减振方案
2．1　ＳＤＲ－１００型钻机动力头的减振方案［４］

ＳＤＲ－１００ 型钻机动力头由回转马达、减速箱
和振动器箱体组成。 回转马达经减速箱变速后驱动
主轴回转，回转马达安装在振动器箱体顶板上，箱体
顶板与侧板采用竖向螺栓联接，振动器箱体由对称
布置的 ２ 个高速马达（也称振动马达）和偏心轴组
成，减速箱包含在振动器箱体中，如图 １所示。
声频动力头与机架滑板之间通过碟形弹簧减振

（见图 ２）。 试验表明，碟形弹簧在声频振动力作用下
很快发生疲劳破坏，减振效果不好，振动器箱体顶板
的竖向螺栓容易振松、直至断裂，振动噪声很大。 钻
进深度达不到设计要求 ３０ ｍ，该减振方案不可取。
2．2　ＴＧＳＤ－５０型钻机动力头的减振方案［５］

ＴＧＳＤ－５０ 型钻机动力头的结构与图 １ 相似，
也是由回转马达、减速箱和振动器箱体组成。它的
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图 １　ＳＤＲ －１００ 型钻机动力头结构

图 ２　碟形弹簧减振方案

减振装置包括设于箱体左右两侧的支撑板、包裹于
支撑板的减振件以及位于减振件外围的减振件挡

板。 该减振件挡板安装于耳板上，耳板设于滑板的
两端，两者通过螺栓连接，如图 ３所示。

图 ３　ＴＧＳＤ －５０ 型钻机动力头减振方案

动力头采用振动器箱体两侧布置橡胶减振件的

侧面减振方式，竖向声频振动力容易导致橡胶材料
的升温老化，造成动力头使用寿命的缩短。 此外，端
盖与箱体之间的竖向螺栓也容易被声频振动力振松

甚至断裂，该减振方案不够合理。
2．3　国外 ＣｏｍｐａｃｔＳｏｎｉｃ声波动力头的减振方案［６］

荷兰 ＳｏｎｉｃＳａｍｐＤｒｉｌｌ 公司设计的 ＣｏｍｐａｃｔＳｏｎｉｃ

声波动力头结构模型见图 ４。 动力头采用回转马达
直接驱动主轴、框架包裹振动器的结构型式，振动器
与框架之间通过剪切刚度足够大的复合橡胶材料减

振。 资料表明，振动器的振动能量能够被复合橡胶
材料充分吸收。 动力头减振效果好，使用寿命长。

图 ４　ＣｏｍｐａｃｔＳｏｎｉｃ声波动力头结构模型

3　ＹＳＺ－５０型钻机动力头的减振方案
3．1　减振结构

ＹＳＺ－５０型钻机动力头由回转马达、箱体、振动
器 ３部分组成。 回转马达直接驱动主轴回转，取消
了减速箱，简化了传动结构。 回转马达安装在箱体
顶板上，振动器悬挂在箱体底板上，振动器整体加
工，竖向无螺栓联接，振动器的振动能量通过两根减
振销轴上的减振材料吸收，减振材料采用金属橡胶
减振垫，如图 ５ 所示。

图 ５　ＹＳＺ －５０ 型钻机动力头减振方案

3．2　问题分析
动力头采用竖向减振方式，通过竖向减振销轴中

的金属橡胶减振垫来吸收振动能量，试验发现动力头
振动噪声不大，振动器向上的振动能量经过金属橡胶
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减振垫吸收后，传递到箱体的能量削减很多，达到了
设计 ５０ ｍ振动钻深要求，但箱体底板出现了微裂纹，
随着振动时间的延长而有逐渐扩展的趋势，回转马达
的螺栓也出现了松动现象，因此，该方案仍需改进。
声频动力头箱体出现微裂纹的原因在于振动器

的振动能量没有完全被金属橡胶减振垫吸收，仍有
部分振动能量向上传递到箱体，箱体底板因焊接和
机加工不当产生缺陷，缺陷处容易发生应力集中，随
着振动时间的延长，这部分振动能量导致微裂纹的
产生和扩展。
3．3　理论计算

忽略振动器经主轴传递到联轴器上的振动能

量，在产生 １４０ ｋＮ振动力（能量）的情况下。
（１）受振动力作用的箱体底板可简化成周界固

定、中心受集中载荷作用下的矩形平板弹性力学模
型，如图 ６所示。

图 ６　平板弹性力学模型

当板中最大弯曲应力达到其弯曲疲劳强度，即
σｍａｘ弯 ＝σ－１弯时，矩形板发生疲劳破坏。
板中最大应力：

σｍａｘ ＝σ＝－（c９ ）P／（h２）
式中： c９———矩形平板系数；P———集中载荷，Ｎ；
h———板厚，ｍ。
查表 c９ ＝０畅９６２４，对于 Ｑ２３５ 钢，σ－１弯 ＝１８８畅１

ＭＰａ，板厚 h＝１０ ｍｍ。
算出破坏力 P ＝１８ ｋＮ。
（２）当回转马达连接螺栓受到的最大拉应力达

到其抗拉疲劳强度，即σｍａｘ拉 ＝σ－１拉时，螺栓发生疲
劳破坏。
螺栓最大拉应力：

σｍａｘ ＝F／A＝F／〔（π／４）（d１）
２〕

式中：A———螺栓最小截面积，ｍ２ ；d１———螺栓底径，
ｍ；F———破坏力，Ｎ。

回转马达与箱体之间采用 Ｍ１２ 的螺栓连接，查
表，螺栓底径 d１ ＝１０畅１０６ ｍｍ，σ－１拉 ＝１３１畅２ ＭＰａ。
算出破坏力 F ＝１０畅５ ｋＮ。
由上述简略计算可知，当振动器传递给箱体 １８

ｋＮ的力时，箱体底板出现开裂，此时金属橡胶吸收
掉振动力（能量）的 ８７％。 当箱体传递给回转马达

连接螺栓 １０畅５ ｋＮ的力时，螺栓出现疲劳松动，此时
箱体自身吸收掉约 ５％的振动力（能量）。

4　三道复合减振方案
基于上述分析与计算，笔者提出了一种三道复

合减振方案，第一道采用竖向销轴中的金属橡胶减
振垫减振方式，吸收掉振动器振动能量的绝大部分，
该方式为主要减振手段；第二道采用侧向复合橡胶
块减振方式，吸收掉振动器传递到箱体振动能量的
绝大部分；第三道采用普通橡胶垫减振方式，普通橡
胶垫置于回转马达下面，吸收掉箱体传递到回转马
达的振动能量。 三道复合减振方案如图 ７所示。

图 ７　三道复合减振方案

试验表明，三道复合减振方案可以有效解决
ＹＳＺ－５０型钻机声频动力头的减振问题。

5　结语
针对 ＹＳＺ－５０型声频振动钻机动力头出现的减

振问题，提出了一种三道复合减振方案。 该方案可以
有效地解决动力头的减振问题，可供相关人员参考。
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