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摘　要：为满足城市地质大调查复杂地层钻进的需要，研制了 ＪＤＤ－１００型全液压钻机高频振动回转顶驱。 该顶驱
具有回转钻进、高频振动钻进、高频振动回转钻进功能。 对顶驱的回转机构和振动机构进行了全面系统的设计，运
用 ＡＤＡＭＳ动力学仿真分析软件对高频振动回转顶驱的工作过程进行了动态仿真分析。 试验表明，该装置结构设
计合理，钻进效率高，工作寿命长，满足了城市地质大调查复杂地层高效钻进的要求。
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0　引言
为满足我国城市地质大调查的需要，提高我国

地质勘查钻机的技术水平，针对 ＪＤＤ －１００ 型多功
能工程地质勘察钻机的特性［１］ ，研制出具有静压、
回转、振动冲击的高频振动回转钻进顶驱，配合钻机
钻探作业，克服城市地质调查复杂地层钻进的困难，
达到城市地质调查高效率、低能耗的目［２］ 。 本文主
要依托中国地质调查局地质大调查项目“地球物理
参数随钻测量系统研制（１２１２０１０５６０３０５）”的研究
任务，研制出了能够满足我国城市地质大调查需要
的钻探顶驱［３］ 。

1　顶驱设计要求
该顶驱是一种将动力头与振动器结合起来，能

够进行高频振动回转钻进、回转钻进等功能的装置。
加压钻进时，能够正常进行高频振动钻进，提动钻具
时，高频振动力又不作用在回转器上，以免损伤顶驱

装置。
顶驱设计的技术参数要求如下：
振动器的振动频率 ２８００ 次／ｍｉｎ（４６畅７ Ｈｚ）、振

幅 ８ ｍｍ、最大激振力 １６畅７ ｋＮ。
回转器的转速 ０ ～１５５ ｒ／ｍｉｎ、扭矩 ４５００ Ｎ· ｍ、

提升力 １３０ ｋＮ、给进力 １００ ｋＮ。

2　顶驱的设计
高频振动回转钻进主要靠高频振动和回转相结

合的方法进行钻进［５，６］ 。 高频振动回转顶驱结构分
为 ２部分：顶驱回转器和高频振动器。 其总体结构
如图 １所示。

ＪＤＤ－１００型钻机顶驱的回转器主要由 ２个液压
马达、齿轮轴、大齿轮、滑键套、主轴、箱体、圆锥滚子
轴承、压盖、导向套、水接头及液压振动器等组成。 ２
个液压马达分别通过齿轮轴将回转动力传给大齿轮，
大齿轮通过平键传给滑键套，滑键套与主轴之间为
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图 １　高频振动回转顶驱结构图

滑键装配，将回转动力传给主轴［７］ 。 主轴在滑键套
内可上下滑动一定距离。 液压振动器产生的向下激
振力作用在主轴的上端，主轴通过钻杆传给钻头，可
实现顶驱高频冲击回转钻进。 当动力头提动钻具
时，主轴下移，液压振动器的冲锤与主轴之间出现一
定的间隙，确保了在提动钻具时，振动器的振动力不
作用在回转器的主轴上，起到了安全保护作用。 水
接头设在主轴的下部，连接板将动力头壳体与水接
头壳体连接固定，有效地防止了送水胶管的转动。

振动器的结构如图 ２所示。 该振动器主要由液
压马达（２ 个）、一轴、二轴、偏心块、同步齿轮、减振
弹簧总成、冲锤及箱体组成。 ２ 个高转速液压马达
（最高转速可达 ２８００ ｒ／ｍｉｎ）同时驱动一轴和二轴，
在 ２根轴上分别安装了一个同齿数的同步齿轮，确
保了 ２根轴上的偏心块转速相同、转向相反，保持同
步转动。 ４ 个偏心块的偏心力在水平方向互相抵
消，在垂直方向互相叠加，叠加的振动力通过 ２ 根
回转轴、箱体带动冲锤上下振动。冲锤冲击动力头

图 ２　振动器结构图

上的主轴，给钻具施加了一个向下的高频冲击
力

［８］ 。 冲锤受长时间的高频冲击，为确保使用寿
命，冲锤的材料选用 ４５ＣｒＮｉＭｏＶＡ，并调质处理
ＨＢ２６９，圆头淬火 ＨＲＣ５８ ～６２［９］ 。 为确保高转速情
况下轴承运转的可靠性，回转轴上的轴承采用 ６２１０
－２Ｚ型深沟球轴承［１０］ 。

3　振动器工作过程的模拟分析
3．1　振动器最大激振力

根据振动器工作原理可知，两轴上偏心轮产生
的离心力为：

Q１ ＝Q２ ＝mrω２ ｓｉｎ（ωt＋φ）
式中：Q１ 、Q２———偏心轮产生的离心力，Ｎ；m———偏
心轮的质量，ｋｇ；r———偏心矩，即偏心轮重心至回转
中心距离，ｍ；ω———偏心轮角速度；φ———偏心轮初
始相位，ｒａｄ。
振动频率 ２８００ 次／ｍｉｎ，偏心轮质量 ６畅０７６ ｋｇ，

偏心距 ０畅００８ ｍ，由上述公式及相关参数可求得最
大激振力为：

Pｍａｘ ＝２（Q１ ＋Q２ ） ＝４mrω２ ＝１６畅７ ｋＮ
3．2　振动器模型的建立

将振动器三维模型简图导入 ＡＤＡＭＡＳ［１１］ ，如图
３所示。 首先，模型材料选为钢材并进行模型简化，
用布尔操作分别将轴一、轴二及其上的偏心块、齿
轮、轴承等简化成 ２ 个模块；其次，将简化后的 ２ 个
模块分别与箱体连接，并将冲锤与箱体固定；再次，
给箱体添加约束，限制箱体的自由度，使其只能上下
运动；最后，给模型添加驱动，使轴一、轴二做同步周
向转动，钻速相同，方向相反，设定转速为 ２８００ ｒ／
ｍｉｎ。 开始模拟后，通过观测冲锤底端的激振力曲线
便可知道激振力的大小。

图 ３　振动器模型简图

3．3　运动过程仿真模拟
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用 ＡＤＡＭＳ动力学仿真软件对高频振动回转顶
驱进行动态仿真模拟，观察其在正常工作情况时，振

动器产生的激振力大小及其传递情况，模拟时对振
动器采用弹簧支撑，模拟结果如图 ４所示。

图 ４　冲锤底端的激振力

由图 ４ 可知，振动器运转情况良好，并且在 ２ ｓ
内便可产生符合要求大小的激振力，２畅５ ｓ之后进入
稳定状态，开始正常工作。 通过模拟结果可以观测
到该机构结构设计合理，工作情况稳定、可靠。

4　试验
钻机顶驱加工完成后，在长春五五研究所院内

对钻机进行了室外试验。 对顶驱的回转钻进、高频
振动钻进进行了全面的调试与试验。

在长春市区的粘土层、卵砾石、岩石地层中进行
了 １００ ｍ深钻孔的城市地质勘察，共完成勘察钻孔
５个。

实验用机具：ＪＤＤ －１００ 型城市地质调查钻机；
饱１５０ ｍｍ牙轮钻头及硬质合金钻头；饱８９ ｍｍ钻杆，
单根长 ３ ｍ。
顶驱达到的技术参数：转速 ０ ～１５５ ｒ／ｍｉｎ、最大

扭矩 ４６６０ Ｎ· ｍ，顶驱装置最大振动频率 １０５ Ｈｚ。
钻进工作量及时效见表 １。

表 １ 试验结果

钻进方法 钻头类型 进尺量／ｍ 时效／ｍ
泥浆回转钻进 饱１５０ ｍｍ 硬质合金钻头 １７２ �６６ Y
高频振动回转钻进 饱１５０ ｍｍ 牙轮钻头 １３６ �３５ Y

其中，泥浆回转钻进主要针对松散地层，而高频
振动回转钻进主要是岩层。 试验表明，钻机的各项
技术性能达到了设计要求，并且达到了在城市内复
杂地层高效钻进的目标，满足了我国城市地质大调
查的需要。

5　结论
（１）研制了高频振动回转顶驱，主要由振动器

和回转器 ２ 部分组成，该顶驱的研制达到了高效碎
岩的目的。

（２）运用动力学仿真的方法对高频回转钻进过
程进行数值模拟分析，理论上证明了振动器具有良
好的工作特性，能够满足钻进工艺要求。

（３）经过试验验证，该顶驱工作效果良好，能够
满足城市地质大调查的需要。
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