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摘　要：在极地钻探技术领域中，铠装电缆式电动机械取心钻具应用广泛，优化、设计可靠的反扭装置，提高其反扭
力矩，是冰下基岩电动机械取心钻具钻进成功的关键所在。 为了分析反扭装置的全部性能，提出了基于数字化虚
拟样机 ＲｅｃｕｒＤｙｎ的仿真方法。 反扭装置的组成机构是平面六杆机构，在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ中导入由 ｉｎｖｅｎｔｏｒ软件建立的反
扭装置几何模型进行运动仿真及分析。 介绍了利用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件来实现平面六杆机构（反扭装置）运动仿真及分
析的方法和步骤。 以反扭装置作为研究对象，在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ／ｐｏｓｔ 模块中，用动画来表现反扭装置的运动过程，用图
表来反映运动仿真的结果。 仿真的结果证明反扭装置设计的科学性、合理性以及实用性，可以实现预定位置变化，
满足极地钻探中平衡钻进的要求。
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0　引言
南极冰盖钻进始于 ２０世纪中期，尽管早期的回

转机器钻进可以获得可以接受的钻速，但钻进设备
比较笨重。 由于地理位置偏僻、运输和能量供应等
问题，笨重的商业钻机并不适用于南极大陆钻进。
２０世纪 ９０年代，俄罗斯和美国相继开发了无钻杆
式，利用铠装电缆和绞车进行钻具提升和下放作业
的特殊钻探技术，即铠装电缆式电动机械取心钻进

技术。 与传统钻进作业相比，这种技术可以减少材
料和能源消耗 ３ ～４ 倍，取得了良好的效果，目前得
到了普遍应用。
尽管许多国家曾经尝试采用铠装电缆电动机械

取心钻具钻取冰下基岩，但均未取得良好的效果，目
前国际上仅美国在南极边缘获得 １０ ｃｍ冰下基岩样
品。 从工程实践看，采用铠装电缆式电动机械取心
钻具钻进冰下基岩尚存在诸多问题需要解决。 设计
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可靠的反扭装置是基岩取心钻进成功的关键。
现有电动机械取心钻具反扭系统一般由 ３ ～４

个刀翼组成，钻进时依靠刀翼支撑在孔壁上实现反
扭

［１］ 。 与冰层取心钻进相比，由于岩石的硬度和研
磨性远大于冰，冰下基岩钻进时能量消耗高、扭矩
大，常规反扭系统无法平衡钻进时产生的扭矩。 一
旦反扭系统失效，不但无法保证有效钻进，而且有可
能导致铠装电缆随钻具回转而扭结甚至断裂。 优
化、设计反扭装置，提高其反扭力矩，是冰下基岩电
动机械取心钻具钻进成功的关键所在。

在工程实际中设计和使用着各种各样的机构，
传统的设计方法只能将机构在平面图纸上描绘出

来，而不能展示出它的实际运动情况和运动过
程

［２］ 。 本文以机械系统分析软件为平台，探讨反扭
装置的运动仿真和运动分析情况，通过用计算机模
拟上述过程，即作 ３Ｄ 造型、装配后，通过定义所有
运动件、运动副以及各种机构运动数据等，使机构如
试机般真实自然地运动起来，从而在运动分析方面
容易得到较真实机构试运行更精确、具体、甚至真实
机构无法得到的数据，对反扭装置的优化，设计提供
更准确的方法。 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 多体系统优化仿真技术
可以实现机构的运动仿真及运动分析，因此下面用
ＲｅｃｕｒＤｙｎ分析软件对反扭装置进行运动仿真和运
动分析。

1　ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件的工作原理和分析方法
1．1　ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件工作原理

新一代的系统级多体动力学分析软件虚拟产品

设计开发工 ＲｅｃｕｒＤｙｎ（Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｄｙｎａｍｉｃ）是由韩国
ＦｕｎｃｔｉｏｎＢａｙ公司基于其划时代算法———递归算法
开发出的新一代多体系统动力学仿真软件。 基于
此，韩国 ＦｕｎｃｔｉｏｎＢａｙ公司充分利用最新的多体动力
学理论，基于相对坐标系建模和递归求解，开发出
ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件。 该软件具有令人震撼的求解速度
与稳定性，成功地解决了机构接触碰撞中上述问题，
极大地拓展了多体动力学软件的应用范围。 鉴于
ＲｅｃｕｒＤｙｎ的强大求解功能，软件广泛应用于航空、

航天、军事车辆、军事装备、工程机械、电器设备、铁
道、船舶机械及其他通用机械等行业［３］ 。
在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中作运动仿真和运动分析，通

常用到图 １ 所示 ５ 个模块。 即先在 ｍｏｄｅｌｉｎｇ模块中
建立机构，包括构件、运动副、源运动定义；然后通过
ａｎａｌｙｓｉｓ计算求解；再仿真，动态显示机构运动情况，
最后从 ｇｒａｐｈ输出各种分析线图及数据文件。 其间
出现任何问题或不理想情况均可返回 ｍｏｄｅｌｉｎｇ 修
改，直至满意［４］ 。

图 １　仿真过程

1．2　ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件的分析方法
1．2．1　反扭装置工作原理

对于如图 ２ 所示的平面六杆机构，即反扭装置
的机械原理图。 其设计过程如图 １所述。 图 ３ 所示
的是反扭装置剖面图。 该反扭装置是由 ３个相同的
六杆机构均布组成。 每个平面六杆机构所起的作用
相同，故只分析其中一个即可。 平面六杆机构是由
滑刀下支座、滑刀中支座、滑刀上支座、弹簧座、弹簧
导杆、连杆、滑刀、调整拉杆、弹簧和调整螺母组成，
其中滑刀通过连杆一、连杆二和连杆三分别与滑刀
上支座、滑刀中支座和滑刀下支座相铰接，滑刀中支
座和滑刀下支座固结在固定架上。 调整拉杆下部轴
段与滑刀下支座、滑刀中支座上设置的中心孔滑动
配合、调整拉杆上部轴段与弹簧座上设置的中心孔
滑动配合，弹簧置于滑刀上支座与弹簧座之间，弹簧
导杆分别插设在滑刀上支座和弹簧座上设置的孔

内，通过弹簧导杆确定弹簧的位置，调整拉杆上部轴
段与下部轴段之间的轴肩与滑刀上支座底部端面

接触，调整拉杆的顶端有螺接调整螺母，通过调整

图 ２ 反扭装置的平面六杆机构示意图

图 ３ 反扭装置剖面图
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螺母的转动能够带动调整拉杆、滑刀上支座沿轴向
移动，同时牵拉第三连杆带动滑刀平移。 图 ４ 为反
扭装置的实物图。

图 ４ 反扭装置实物图

1．2．2　ＲｅｃｕｒＤｙｎ的反扭装置模型导入
ＲｅｃｕｒＤｙｎ自身带有简单的几何模型工具，用于

建立一般的圆柱体、长方体、球、连杆以及输送带、链
齿轮等。 但对于实际应用中碰到的复杂的集合体，
就需要在专门的几何建模软件上先建立集合体，以
有利于尺寸的定位，得到尺寸精度比较高的集合体，
同时也提高了几何体在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 中虚拟仿真的精
确度

［５］ 。 本文利用 ｉｎｖｅｎｔｏｒ２０１４ 建立反扭装置的各
个零部件，装配后另存为 ｓｔｐ 格式文件，最后导入
ＲｅｃｕｒＤｙｎ中，为几何模型添加属性、约束和运动。
建模后导入图如图 ５所示。

图 ５　滑刀向外扩张前仿真动画图

1．2．3　创建反扭装置运动分析方案
进入 ＲｅｃｕｒＤｙｎ／Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 模块，新建运动分

析方案。 为此方案创建５个连杆（ ｌｉｎｋｓ）和 ７个运动
副（ ｊｏｉｎｔｓ）。 如图 ２所示，５ 个连杆分别是 Ｌ０１、Ｌ０２、
Ｌ０３、Ｌ０４、Ｌ０５；７ 个运动副分别是转动副 Ｊ０１、Ｊ０３、
Ｊ０４、Ｊ０５、Ｊ０６、Ｊ０７和平动副 Ｊ０２。 其中 Ｊ０６、Ｊ０７ 都是
与机架固定的运动副，其余为两个连杆的相对运动
副。
为了进行运动分析，定义运动驱动（Ｍｏｔｉｏｎ），

运动驱动机构运动，为平动副 Ｊ０２选择恒定驱动，并
设定驱动参数，使连杆 Ｌ０１匀速平动。
运动分析方案创建完成，检查此方案的有关信

息，其中 Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ Ｆｒｅｅｄｏｍ（ＤＯＦ）的值是 ０。 ＤＯＦ
是系统确定的机构总的自由度，其值为 ０ 表示机构
是全约束。 当运动分析限制为运动学分析时，一个
主要目标就是将机构的自由度构建为 ０［６］ 。

2　反扭装置的运动学仿真分析
启动运动仿真对六杆机构进行运动学分析。 在

ＲｅｃｕｒＤｙｎ环境中，对反扭装置的几何模型建立约束
和驱动，即对反扭装置的滑刀中支座和滑刀下支座
进行固定，定义调整螺母一个驱动力，压迫弹簧，迫
使滑刀上支座向右运动，带动滑刀向外扩张。 然后
在右侧 Ｄａｔａｂａｓｅ中分别打开转动副的属性，修改名
称和添加 Ｍｏｔｉｏｎ等，时间设置为 １ ｓ，每个 Ｍｏｔｉｏｎ按
照位移方式建立表达式；再点击操作界面上侧的 Ａ-
ｎａｌｙｓｉｓ运行仿真程序，进行运动分析。 运动分析完
成，以动画来表现机构的运动过程，如图 ５、图 ６ 所
示。

图 ６　滑刀向外扩张后仿真动画面

仿真的结果也可以以图表和电子表格的形式绘

出。 下面调用 Ｇｒａｐｈｉｎｇ功能来绘出平动副 Ｊ０２ 即滑
刀上支座的位移随时间的变化曲线，还有滑刀扩张
位移随时间的变化曲线以及滑刀扩张位移与滑刀上

支座移动的位移之间的关系。 如图 ７ ～９所示。

图 ７　滑刀上支座的位移随时间的变化曲线

从图 ７ 可以看出，在驱动力对调整螺母的作用
下，滑刀上支座向右运动的位移与时间成线性关系。
即调整螺母在驱动力的作用下，滑刀上支座匀速前
行，能够保证反扭装置运行时的稳定性。 从图 ８、图
９可知，滑刀位移与时间成非线性关系，滑刀向外
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图 ８　滑刀扩张位移随时间的变化曲线

图 ９ 滑刀扩张位移与滑刀上支座移动的位移

扩张位移与滑刀上支座移动位移成非线性关系。 表
明调整螺母在驱动力的作用下，挤压弹簧向右前行，
从而滑刀向外扩张，当扩张到一定程度，由于孔壁的
阻挡，滑刀不能继续向外扩张，此时弹簧起到缓冲作
用，达到自适应状态，既能保证反扭装置不随钻具回
转，同时又能保证反扭装置在冰孔内自动下滑。

通过以上分析可以得知，该反扭装置在设计上
更具有科学性、合理性和可实用性，为在南极钻取冰
下基岩打下了坚定基础。

3　结论
（１）通过 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 软件对反扭装置的运动分

析，能够明确的了解到反扭装置实际运动的情况，即
通过对反扭装置上的调整螺母施加一个力，可以模
拟出滑刀向外扩张的轨迹。

（２）通过反扭装置的仿真结果，如图 ７ ～９ 所
示，得出反扭装置各个部件之间的线性、非线性关
系，并且反扭装置上支座以及滑刀实现了预定位置
的变化的要求，能够满足在极地钻探技术领域中，在
钻具钻进过程中，反扭装置起到平衡钻进时产生的
扭矩的重要作用。
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5　结论与建议
（１）设计的反扭装置实验台结构简单，可准确

测试反扭装置所能提供的最大瞬时反扭矩、连续反
扭矩和下滑阻力，实现多参数测试和采集，并且可以
实现对不同类型反扭装置的测试。

（２）设计的组合式模拟冰筒可以根据需要冻制
不同温度的冰层和不同孔径的冰孔，冻冰成功率高，
结构简单，便于操作。

（３）反扭装置和回转轴的连接部分需要进一步
改进，从而保证两者的同轴度，提高实验结果的准确
性。

（４）由于深冰心钻探孔内需要灌注钻井液，因
此下一步将考虑改进实验台进而研究反扭装置在充

满钻井液的冰孔中的性能。
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