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摘要：采用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立轻便岩心钻机的动力头三维几何模型，并导入有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，得到有限元模型；利用有限元分析法，分别分析动力头内关键零部件的动态特性等机械性能要求；分
析齿轮在钻进过程中啮合时的受力变形情况，证明齿轮满足强度、刚度等机械性能要求，并分析齿轮间接触区域的
接触情况；模拟钻探工程中提下钻、加压钻进、减压钻进 ３种工况，分析主轴的受力变形情况，为主轴设计提供一定
的依据；分析箱体在提下钻、钻进工况下的受力变形，证明箱体具有良好的刚度、强度，并对箱体进行模态分析，得
出箱体固有频率，验证箱体的动态性能。
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0　引言
我国矿产资源丰富但分布情况复杂，很多区域

常规钻探设备难以进入，要求钻机保证性能质量外，
还需具有轻便化、模块化、易拆装、易搬运等特点，以
更好地完成找矿取心等工作。 为此，中国地质调查
局将开展“地质勘查自动化轻便岩心钻机”研究作
为“十二五”地质调查项目之一。

轻便岩心钻机动力头提供钻进所需的转速、扭
矩，传递钻进时所需的钻压和提下钻时所需的提升
力，是岩心钻机的关键部件。 动力头的承载能力、稳
定性将直接影响钻机的工作性能。

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ是由 ＡＮＳＹＳ 公司开发的仿

真应用平台，操作界面友好，拥有 ＣＡＤ双向接口，受
广大工程师青睐，现已广泛应用于航空航天、汽车、
重型机械等领域。 本文基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，应
用有限元分析法，对中国地质科学院勘探技术研究
所研制的 ＹＤＸ －１ 型轻便钻机动力头进行分析，验
证承载性能和稳定性。

1　建立有限元模型
采用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立动力头三维

几何模型，如图 １ 所示。 然后将建立的几何模型导
入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中，定义各个零件材料的密
度、弹性模量、泊松比等物理参数。 确定接触零件间



的接触类型，并进行网格划分，共得到 １３９６２２ 个结
点， ８１４２２个元素。 建立的有限元模型如图 ２所示。

图 １　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ内建立的动力头几何模型

图 ２　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 内建立的有限元分析模型

2　齿轮啮合分析
齿轮配合在钻进过程中传递破碎岩石所需的扭

矩，钻孔负载的不稳定，易造成齿轮磨损、胶合、塑性
变形等破坏。 根据驱动动力头马达的参数，确定钻进
过程中扭矩载荷施加在小齿轮上，大小为 ６８０ Ｎ· ｍ。
齿轮啮合点在齿根、齿顶间变化，选择节点啮合

时分析。 齿轮啮合处为接触区域，定义小齿轮为接
触面，大齿轮为目标面，接触类型为摩擦约束。 施加
大齿轮内孔为固定约束，小齿轮内孔为圆柱副约束
并施加扭矩，两端面为无摩擦约束。 求解后得到的
分析结果见图 ３ ～图 ６。

齿轮啮合时最大应力为 ４３４畅９９ ＭＰａ，如图 ３ 所
示。 齿轮材料选择 ４２ＣｒＭｏ，屈服强度为 ９３０ ＭＰａ，
满足强度要求。 应力主要分布在最早进入啮合状态
的两对齿上，齿根处应力为 １５０ ＭＰａ 左右。 齿轮上
用于减轻质量的孔上的应力在 ３７畅５ ＭＰａ左右，可以
考虑适当增大孔径。

齿轮啮合时最大变形量为０畅０４ ｍｍ，如图４所示，

图 ３　齿轮啮合等效应力分布云图

图 ４　齿轮啮合全变形分布云图

图 ５　齿轮啮合接触应力分布云图

图 ６　齿轮啮合接触滑动位移分布云图

在小齿轮原理啮合的齿上。 啮合齿处变形量为 ０畅０３
ｍｍ，刚度满足要求。 花键连接处变形量为 ０畅０２ ｍｍ，
花键连接处变形量为 ０畅０１ ｍｍ，满足刚度要求。
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提取的齿轮接触应力分布云图如图 ５ 所示，最
大接触应力为 ３９２畅０７ ＭＰａ，小于接触强度极限应力
值 １１１０ ＭＰａ。 接触区域的滑动位移最大为 ０畅００４
ｍｍ，如图 ６ 所示。

3　主轴分析
主轴在提下钻过程中传递向上的拉力，在钻进

过程中传递钻压和扭矩。 又因钻进工艺分为加压钻
进和减压钻进，主轴分别传递向上和向下的载荷。
所以，从提下钻、加压钻进、减压钻进 ３ 个方面分析
主轴的应力和变形情况。
3．1　提下钻

主轴在提下钻时只受到向下的拉力，为纯拉伸
状态。 钻机提供的最大提升力为 １２０ ｋＮ，将此载荷
加在主轴的下端。 在与轴承配合的轴径段施加圆柱
副约束，与卡键接触的断面施加无摩擦约束。 求解
后得到的结果见图 ７、图 ８。

图 ７　提下钻主轴应力分布云图

图 ８　提升状态主轴全变形分布云图

如图 ７ 所示，主轴在提下钻时受到的最大应力
为 ９０畅５３ ＭＰａ，在与卡键接触的端面附近。 主轴材
料为 ４０Ｃｒ，屈服强度为 ５００ ＭＰａ，满足强度要求。
利用材料力学的知识，轴在纯拉伸状态，危险截

面在横截面积最小的轴径段，在主轴为卡键安装处，
为 ４６畅８ ＭＰａ。 材料力学分析的危险截面位置与有
限元分析一致，最大应力值不一致。 有限元分析应
力值为 ４０ ～９０ ＭＰａ，二者相差不大，说明有限元分
析结果可信。
如图 ８ 所示，主轴在提下钻时受到的最大变形

量为 ０畅０４ ｍｍ，发生在轴的下端，满足刚度要求。 与
轴承配合的轴径段变形量为 ０畅０２ ｍｍ，键槽处变形
量为 ０畅０１ ｍｍ，满足刚度要求。
3．2　加压钻进

钻机在加压钻进时，主轴受到箱体施加的向下的
压力和大齿轮施加的扭矩。 钻机提供的给进力最大
为 ６０ ｋＮ，施加在主轴的螺纹连接轴径段。 马达扭矩
经过齿轮传动至主轴最大为 １０００ Ｎ· ｍ，施加在主轴
的与大齿轮配合的轴径段。 在与轴承配合的轴径段
施加圆柱副约束，主轴最下端轴径段施加固定约束。
求解后得到的结果见图 ９、图 １０，最大应力为

４１畅０４ ＭＰａ，发生在主轴的键槽尖角处，满足强度要求。
最大变形量为０畅０２ ｍｍ，与轴承配合的轴径段变形量为
０畅０２ ｍｍ，键槽处变形量为０畅０２ ｍｍ，满足刚度要求。

图 ９　加压钻进主轴应力分布云图

3．3　减压钻进
钻机在减压钻进时，主轴受到箱体施加的向上的

拉力和大齿轮施加的扭矩。 钻机提供的提升力最大
为１２０ ｋＮ，施加在安装卡键的轴径段。 马达扭矩经过
齿轮传动至主轴最大为１０００ Ｎ· ｍ，施加在主轴的
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图 １０　加压钻进主轴全变形分布云图

与大齿轮配合的轴径段。 在与轴承配合的轴径段施
加圆柱副约束，主轴最下端轴径段施加固定约束。

求解后得到的结果见图 １１、图 １２，最大应力为
１０７畅４１ ＭＰａ，发生在与卡键接触的端面，满足强度要求。
最大变形量为 ０畅０５ ｍｍ，与轴承配合的轴径段变形量
为０畅０２ ｍｍ，键槽处变形为 ０畅０４ ｍｍ，满足刚度要求。

图 １１　减压钻进主轴应力分布云图

汇总以上 ３ 种工况下主轴的受力及变形情况，
得到表 １。 从表 １可以得出以下结论：

（１）在减压钻进时，主轴受到拉扭复合载荷，应
力及变形量最大；

（２）对比提下钻和减压工况，二者应力和变形
量相差不大。 说明扭转对主轴的影响小于拉伸作
用，在进行主轴设计时应主要考虑提下钻工况。

4　箱体分析
箱体通过销轴、座板和压紧螺母将动力头固定

图 １２　减压钻进主轴全变形分布云图

表 １　３ 种工况下主轴的应力及变形

工况 应力／ＭＰａ 变形量／ｍｍ 受力状态

提下钻　 ９０ 噜噜畅０３ ０ 33畅０４ 拉伸

加压钻进 ４１ 噜噜畅０４ ０ 33畅０２ 压扭

减压钻进 １０７ 噜噜畅４１ ０ 33畅０５ 拉扭

在桅杆上，并在加压钻进时将压力传递给主轴。 在
提下钻和减压钻进时受力相同，都是将提升力传递
给主轴，可以综合考虑。 从提下钻和加压钻进两个
方面分析箱体的应力和变形情况。 还需对箱体进行
模态分析，确定箱体固有频率及前六阶阵型，以考察
箱体的动态特性。
4．1　提下钻

在箱体的上轴承安装位置施加 １２０ ｋＮ向下的载
荷，上座板下表面施加无摩擦约束，两个定位销孔施加
圆柱副约束。 求解后得到的分析结果见图１３、图１４。

图 １３　提升状态箱体等效应力分布云图

如图 １３ 所示，提下钻时最大应力为 ２２０畅４８
ＭＰａ，为过渡圆角处应力集中。 定位销孔处最大应
力为 １７１畅４９ ＭＰａ，应该加强。 图 １４ 表示，提下钻时
最大变形量为 ０畅４２ ｍｍ，发生在远离轴承安装处的
角上，满足刚度要求。安装轴承处最大变形量为
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图 １４　提升状态箱体变形分布云图

０ ～０畅２３ ｍｍ，满足刚度要求。
4．2　加压钻进

在箱体下安装板上面施加 ６０ ｋＮ向下的压力，下
轴承为施加无摩擦约束，两个定位销孔处施加圆柱副
约束。 求解后得到的分析结果见图 １５、图 １６。

图 １５　加压钻进箱体等效应力分布云图

图 １６　加压钻进箱体变形分布云图

如图 １５ 所示，加压钻进时最大应力为 ３７１畅７４
ＭＰａ，为过渡处应力集中。 定位销孔和下安装板最大应
力为１６５畅２２ ＭＰａ，满足强度要求。 图 １６表示，提下钻
时最大变形量为０畅１５ ｍｍ，在下安装板的角上，满足刚
度要求。 轴承位变形量小于０畅０２ ｍｍ，满足刚度要求。

4．3　模态分析
对箱体进行模态分析，得到其前六阶阵型图见图

１７ ～图２２。 一、四阶阵型为XY平面内 Y方向的弯曲模
态，二、三阶阵型为围绕 X的扭转模态，五阶阵型为 XZ
平面内Z方向的弯曲模态，六阶为 X方向的伸缩模态。

图 １７　一阶阵型图

图 １８　二阶阵型图

阵型图对应的前六阶模态频率及对应变形量见

表 ２。 箱体发生共振的一阶频率为 ３２６畅５３ Ｈｚ，共振
的最大变形量发生在第二阶阵型中，为 ３２畅０２ ｍｍ。

表 ２　箱体模态分析的频率与变形

阶数 频率／Ｈｚ 变形／ｍｍ 阶数 频率／Ｈｚ 变形／ｍｍ
１ ;３２６ oo畅５２ ２４   畅３９ ４ 噜９８３ ==畅６２ １６ 腚腚畅９４
２ ;３８７ oo畅６６ ３２   畅０２ ５ 噜１２４５ ==畅７０ ２２ 腚腚畅８９
３ ;５０６ oo畅３２ １８   畅４６ ６ 噜１４１４ ==畅５０ １４ 腚腚畅９４

ＹＤＸ－１ 型钻机采用柴油机驱动，柴油机正常
工作转速为 ２０００ ～２５００ ｒ／ｍｉｎ，对应频率为 ３３畅３ ～
４１畅７ Ｈｚ。 运行动力头最大转速为 １０００ ｒ／ｍｉｎ，对应
频率为１６畅７ Ｈｚ 。箱体发生共振的一阶频率为
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图 １９　三阶阵型图

图 ２０　四阶阵型图

图 ２１　五阶阵型图

３２６畅５３ Ｈｚ，与柴油机、动力头工作频率相差较远，工
作时不会发生共振。

图 ２２　六阶阵型图

5　结论
（１）利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立轻便岩心钻机动

力头三维模型，并成功导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件
中，建立了有限元模型。

（２）分析在钻进过程中齿轮啮合时的受力变
形，证明齿轮满足强度、刚度等机械性能，并分析了
接触区域的接触情况。

（３）在提下钻、加压钻进、减压钻进 ３ 种工况
下，分析主轴的受力变形情况，为主轴设计提供一定
的依据。

（４）分析箱体在提下钻、钻进工况下的受力变
形，证明箱体具有良好的刚度、强度；对箱体进行模态
分析，得出了箱体固有频率，验证了箱体的动态性能。
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