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摘　要：在简要阐述了动力头设计的作用及其设计应当满足的条件和动力头设计的一般过程的基础上，介绍了
３５００ ｍ全液压岩心钻机动力头的设计过程和设计方案，并总结了该动力头的性能特点。
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0　前言
矿产资源是人类重要的生产资料，是人类社会

赖以生存和继续发展的基本保障和物质基础，一个
国家自身的资源越丰富，对经济发展的保障程度越
高，资源供应的安全性同时也就越高。 在 ２０世纪后
２０年里，我国依靠国内丰富的浅层矿产资源，成功
实现了第一个“ＧＤＰ 翻两番”的经济目标。 但随着
经济规模的不断扩大以及人口的持续增长，对石油、
天然气、铁、铜、铬铁、钾盐等矿产资源的需求急剧增
加，社会经济发展与资源环境供给不足的矛盾日益
突出。 目前，国外固体矿产勘探开采深度已经突破
２０００ ｍ，随着我国矿产开采力度的不断加强，地表
矿、浅部矿、易识别矿日益减少，重要资源的可采储
量显著下降，难以满足现代化建设的需要，严重制约
了未来经济的发展。 目前，我国的岩心钻探设备仍
以 ２０ 世纪 ７０ 年代发展起来的立轴式钻机为主，除
少数机型钻进能力可达 ３０００ ｍ 外，多数机型在
２０００ ｍ以内。 现有的钻探设备无论是在钻进能力，
还是在对多种钻探新工艺配套的适应性方面上都不

能满足深部找矿的需要。 为给深部地质勘探及岩石
圈科学钻探研究提供强有力的支撑，急需开展深孔
用成套地质岩心钻探技术及其装备的攻关研究。 为
此，中国地质调查局将开展“３５００ ｍ岩心钻探装备”

研究作为“十二五”地调项目之一，本文主要就该钻
机动力头的设计过程进行分析。

1　动力头的作用及设计要求
动力头作为钻机的核心部件之一，其主要功能

是为钻杆和钻具的回转提供所需的转矩和转速，实
现孔底钻头通过连续旋转破碎岩石并连续延伸钻孔

的目的。 为此，其结构和性能要务必满足钻进工艺
的下列要求。

（１）动力头的转速和转矩应满足钻进工艺的要
求。 在钻进过程中，钻头所需的转矩和转速是由孔
底岩石的性质、结构、以及钻头的直径和钻进方法来
决定的，况且由于孔底地层状况也不能完全事先已
知，所以要求动力头具有的转速和转矩能够可调为
最好，调节范围与钻进的工艺和方法要相适应，最大
限度满足在各种环境下的需求。

（２）动力头应当具有适当的加压钻进与提升装
置，以满足加减压钻进工艺的要求。

（３）动力头中的齿轮和轴承在钻进过程中应具
有良好的润滑，以免使齿轮发生齿面磨损、齿面点
蚀、齿面胶合等齿轮常见的失效；能够保证轴承不会
因温度过高而烧坏，能够延长轴承的使用寿命。

（４）动力头的通孔直径应当与钻机的类型、钻
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进工艺和方法相匹配。
（５）动力头在回转的过程中应当平稳，振动和

噪声较小。

2　动力头设计主要技术参数
根据 ３５００ ｍ钻机所需钻进的深度，确定该钻机

动力头主要技术参数为：输出扭矩 ３０００ ～１３０００ Ｎ
· ｍ，系统压力 ３１ ＭＰａ，主轴转速 ０ ～６０５ ｒ／ｍｉｎ，提
升能力 ８００ ｋＮ。

3　动力头方案设计
3．1　钻机动力头总体结构方案设计

动力头一开始采用双马达加一级齿轮减速的驱

动方式，２ 个马达的排量均为 １９０ ｍＬ／ｒ，可无级调
速，向液压件供应商定货时，供货商建议选用 １６０
ｍＬ／ｒ的马达 ４ 台，因为 １６０ ｍＬ／ｒ 的马达在市面上
比较多，价格实惠，供货期短，如选用 １９０ ｍＬ／ｒ的马
达，该马达出货少，价格高，供货期长，所以最终采用
４马达加一级齿轮减速的驱动方式。 驱动马达为无
级变速，在最大排量与最小排量之间可无级变化，因
而具有很宽的调速范围，从而使动力头的最终输出
转速可适应不同钻进工况的需求。 通过电比例控制
实现动力头转速的无级变化（变扭），通过控制泵的
输出流量实现动力头的无级变速（容积调速）。 传
动系统中，采用一级齿轮传动，能够减小动力头的结
构尺寸，增大传递效率，能够最大限度地输出传递扭
矩。 为了能够更好地完成本次设计，我们对动力头
初步设计了以下 ３种方案，如图 １ ～３ 所示。

图 １　方案一

3．2　各方案的特点
上述方案中，方案一和方案二受力结构大体相

似，方案一是把动力头箱体和滚轮架做成一个整体，

图 ２　方案二

图 ３　方案三

使其受力情况较方案二好；方案二是将动力头箱体
和滚轮架分开制作，便于加工、制造和装配；但是经
过计算其受力情况没有第一种方案好；尤其是分体
处用螺栓连接，在工作时螺栓会受到较大的剪切力，
容易使螺栓剪断；为此放弃第二种方案。 可是第一
种方案在计算箱体受力的过程中计算箱体受力变形

过大（具体计算过程和变形大小将会在下文详细列
出）超出了轴承的间隙，容易在工作过程使轴承卡
死，从而使主轴转动受阻，会使马达和轴容易损坏；
经过一系列计算和改进但并不能解决这一问题。 为
解决这一问题在以上两种方案的基础上又设计了第

三种方案，该方案加入了动力头底座组件将滑轮架
固定在底座上，使箱体和底座分开，不仅便于加工和
制造，也便于装配，经过计算可以更好解决上述问
题，经过反复计算和比较，该方案能够很好地满足该
项目中对动力头参数的要求，为此，我们最后采纳了
第三种方案，详细结构见图 ４。

4　动力头受力计算分析
4．1　动力头箱体设计计算
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图 ４　动力头总图

１—对中器组件；２—底座组件；３—提升吊环；４—箱体；５—
马达；６—大齿轮；７—六方轴套；８—六方轴；９—刹车盘；
１０—齿轮轴；１１—润滑油泵

箱体作为动力头的基础零件，它将动力头中的
轴、套、齿轮、轴承等有关零件组装成一个整体，使它
们之间保持正确的相互位置，并按照一定的传动关
系协调地传递运动或动力。 动力头箱体不同于一般
的减速箱体，它在工作的过程中受力较大，其变形的
大小会影响零件的传递精度，影响钻机的钻进性能，
产生大的噪声等。 为了更好地处理该问题，我们在
动力头的设计过程中对箱体的受力做了多轮的计算

和校核。
分析上述 ３ 种设计方案，可知方案一和方案二

箱体受力基本相同，我们以方案一箱体受力为参考
计算箱体的受力和变形情况，在该种方案的设计中，
我们通过反复计算修改相关参数数值来确定该方案

的受力情况和在最佳受力情况下的参数值。
4．1．1　方案一箱体受力分析

（１）箱体上盖板厚 １５ ｍｍ，下底板厚 ３０ ｍｍ，矩
形筋板底板厚 ２０ ｍｍ，两立板厚 ８ ｍｍ。 应力位移如
图 ５、６所示。

图 ５ 应力图

（２）箱体上盖板厚 １５ ｍｍ，下底板厚 ３０ ｍｍ，矩
形筋板底板厚 ８ ｍｍ，两立板厚 ２０ ｍｍ。 应力位移如

图 ７、８所示。

图 ６ 位移图

图 ７ 应力图

图 ８ 位移图

（３）箱体上盖板厚 １５ ｍｍ，下底板厚 ３０ ｍｍ，矩
形筋板底板厚 ２０ ｍｍ，两立板厚 ２０ ｍｍ，加上横向矩
形筋板厚均为 ２０ ｍｍ，加上斜筋板厚度 １０ ｍｍ，应力
位移如图 ９、１０所示。

图 ９ 应力图

经过上述分析计算，箱体的受力虽然能够满足
材料的屈服极限，但是箱体在该种受力情况下产生
的变形始终在 ０畅４ ～０畅６ ｍｍ 之间，然而该动力头结
构设计中应用的深沟球轴承的间隙在 ０畅０２ ～０畅０３
ｍｍ之间，这样箱体的变形远远大于轴承的间隙，在
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图 １０　位移图

工作的过程中就会容易使轴承卡死，损坏轴承，使动
力头主轴的中心发生变化，严重影响钻孔的垂直度，
并且轴承的卡死也会产生一些其他严重的事故，可
见该方案不能够满足本次动力头箱体的设计需要。
4．1．2　方案三受力分析

在该方案中，箱体的受力能够最终传递到动力
头底座上面，使得箱体几乎不受力，这样更好地解决
了箱体的受力情况，且在该受力情况下，箱体的变形
是均匀的，也就是说箱体、齿轮、轴承等箱体中的全
部零件是整体变形，这样并不会使轴承产生卡死的
情况，也就避免了上述轴承产生卡死时出现的其他
情况。 具体分析如下：

（１）箱体上下板厚度均改成 １６ ｍｍ，为箱体做
一个受力平台，平台上板厚 ３０ ｍｍ ，下板厚 ２０ ｍｍ，
中间用 １００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×６ ｍｍ的矩管连接，应力
位移如图 １１、１２所示。

图 １１ 应力图

图 １２ 位移图

（２）箱体上下板厚度均改成 １６ ｍｍ，为箱体做
一个受力平台，平台上板厚 ３０ ｍｍ，下板厚 ２０ ｍｍ，
中间用 ２０槽钢连接，槽钢外面加 ２０ ｍｍ的立筋板，
应力位移如图 １３、１４ 所示。

图 １３ 应力图

图 １４ 位移图

比较方案三中两种方案的应力和应变，其数值
的变化不是很大，针对这两种方案的计算结果，我们
最终采用方案三中第 ２种方案参数数值来进行动力
头箱体的设计和加工。
4．2　动力头总体受力分析

对动力头总体结构的受力分析，我们选用了比
较专业的 ＡＮＳＹＳ１０畅０版本的仿真分析软件，经过对
实际工作状态零件的受力加载和求解过程，得到了
应力和变形 ２ 个方面收敛的分析结果。
4．2．1　应力分析

动力头结构中最重要的部分就是传动部分，即
大齿轮和小齿轮的啮合是否正常，因此应力分析主
要考虑齿轮位置所处的应力状态。 对于其它的部
分，只考虑容易产生应力集中的位置。 动力头主要
组成部分所用材料分别是 ２０ＣｒＭｎＴｉ 钢（用于齿轮
与轴类）、ＧＣｒ１５ 轴承钢（用于轴承）和 ２０ 钢（用于
箱体）。 上述组成部分所用材料的屈服强度分别
为：大于 ８５０ ＭＰａ、１６６７ ～１８１４ ＭＰａ、２７５ ＭＰａ。 分析
结果如图 １５、１６ 所示。
经过应力计算可以看出齿轮部分的最大应力为

５１ ＭＰａ，远小于所用材料的屈服强度，因此齿轮处
结构较稳定；在承力环处，可以看出承力环螺栓孔与
螺栓连接处应力较大，需采用材质较好的螺栓；箱体
最大应力位置在焊接处，由于焊接材料的加固作用，
因此箱体结构较稳定。
4．2．2　变形分析

动力头变形分析的关键部分与应力分析一样，
主要研究大小齿轮的变形量，以分析变形量是否会
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图 １５　动力头整体等效应力图（单位：ｋＰａ）

图 １６　动力头齿轮部分等效应力图（单位：ｋＰａ）
对正常的啮合造成影响。 因为如果齿轮间的相对位
移较大（大于 ０畅１ ｍｍ），会对齿轮的正常啮合造成
很大的影响，容易发生卡齿，变形分析结果如图 １７、
１８所示。

图 １７ 动力头去掉箱体总位移图（单位：ｍｍ）

图 １８ 齿轮总位移图（单位：ｍｍ）
从计算结果可以看出本项目工况下大小齿轮间

的相对位移只有 ０畅０３４ ｍｍ，在轴承正常运转允许变

形范围内；动力头整体最大位移为 １畅１９７ ｍｍ，所在
位置为钻杆与卡盘接触处，考虑到相对位移，只有
０畅４ ｍｍ，因此该设计符合要求。

5　动力头特点
（１）该动力头在传动结构上用 ４ 个变量马达分

别带动 ４个齿轮轴，通过齿轮轴来带动大齿轮，这样
能够最大限度地保证输出轴的扭矩，并且通过对变
量马达的控制能够保证输出轴的转速在较大范围内

变化。
（２）动力头主轴具有浮动功能，即动力头主轴

与传动轴之间采用 ６ 方传动，主轴可在传动轴内上
下自由移动 ８０ ｍｍ，又可传递回转扭矩，大大方便了
钻杆的上下扣，减小了钻杆丝扣的不正常磨损。

（３）结构上采取分体连接方式，即受力支架与
传动箱体连接组成动力头总体，这样做的好处是，受
力支架可采用桁架结构，强度大质量轻，传动箱体可
做得比较小，减重量减成本。 在主要受力时，由支架
承受外力，传动箱体及传动件不受大的外力，提高了
传动件的使用寿命。

（４）为使该钻机适应多种工艺的钻进，特别是
在定向钻探作业时，要求钻杆不能转动，为此在动力
头上装有液压钳盘制动器，为常开式，需要时控制液
压油进入钳盘式制动器油缸，钳盘夹住钻杆防止其
回转。

（５）针对钻杆上扣时不易对中的问题，动力头
上装有对中器组件，能够满足在加装钻杆时钻杆的
公扣和母扣快速对中问题，使钻杆与输出轴快速对
接，更方便的加装钻杆。 该机构在正常回转转进时
可升起，让开旋转主轴空间，便于其他操作需求。

（６）动力头高速回转时需要良好的润滑与散
热，否则会使箱体内的齿轮、轴承因受热较大而产生
变形、损坏。 为此在齿轮传动箱体的底部，对应一个
液压马达的下方装有双向润滑油泵，润滑油泵从箱
体中吸油，高压油则通过管路向 ５ 处轴承点进行润
滑，同时带走热量，保证了动力头回转系统的可靠工
作。

（７）该动力头可匹配吊卡与吊环，不必每次拧
一次扣提升一次立根，只需将吊卡卡住立根即可提
升，这样可减少辅助时间，提高钻探效率。 正常回转
钻进时将其拆下即可，方便快捷。
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５　结论
根据以上分析、研究、讨论和实验，可以得出以

下结论。
（１）孕镶金刚石钻头钻进时，钻头金刚石破碎

岩石，岩屑沉积孔底，磨损钻头胎体，使金刚石露出，
继续破碎岩石。 钻压和钻头回转速度可以决定钻进
速度和孔底岩屑的多少，但不能改变留在孔底岩屑
的数量，而改变孔底岩屑的数量在很大程度上取决
于冲洗液的数量。 只有冲洗液量合适时，才能保持
孔底有适量的岩屑，既能保证岩屑有效磨损胎体，金
刚石露出，保持正常钻进，又不至于孔底岩屑过多而
使钻头产生非正常磨损。 可见，在这种情况下，冲洗
液量大小是决定金刚石正常钻进中非常关键的规程

参数。 正确确定岩屑规程，可以保证正常钻进。
（２）钻孔结构，特别是开孔直径对冲洗液量的

计算有很大影响，因为冲洗液量是根据钻开孔直径
平方和钻杆直径平方的差计算的。 开孔直径越大，
可能会导致计算的所需流量偏大，使孔底保留合适
岩屑以保证正常钻进受到很大影响，这一点不大引
起人们的注意，应该引起重视。

（３）在钻探过程中，冲洗液走过非常复杂的路
程，在冲洗水路系统中经过形状和尺寸不同的通道，
引起流速和压力的变化。 计算和进行的实验证明，
在冲洗液一定流量和速度下，这种变化会引起空化
气蚀现象，对钻头产生严重磨损，大大影响钻探的技
术经济指标。

（４）空化气蚀现象是由于冲洗液在钻进过程中
通过不同尺寸、形状的通道，造成流速和压力急剧变
化而产生的。 如果我们能够设计出一种新型钻头，

使其各个通道的面积都相等，消除流速和压力的变
化，就可以基本上消除空化气蚀现象。 使各个过水
面积 S－１、S－２、S－３、S－４、S －５都相等的钻头，可
以解决冲洗液空化气蚀问题，可使钻头寿命提高
２０％～２５％，机械钻速提高 １０％～２０％。

（５）为了保证在金刚石钻进时，确定合理岩屑
规程，保证钻头正常钻进，应该把供给的冲洗液量和
机械钻速挂起钩来。 公式（３）给出了供给的冲洗液
量和机械钻速比的合理边界条件范围，低于下限边
界条件，就会出现钻头胎体非正常磨损，高于上限边
界条件就会产生金刚石钻头抛光，必须保证这个比
值始终处于正常钻进的边界条件范围之内。
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6　结语
通过对本次动力头的设计，了解到在动力头的

设计过程中应当注意以下问题：
（１）了解相关的钻探工艺，钻机整体设计及部

件的设计一定要满足相关钻探工艺方法的要求；
（２）综合考虑动力头的外形尺寸、传动系统的

结构，尽可能小的减小外形尺寸，减小工作时的噪声
和振动；

（３）确定动力头关键受力的零部件，并对该零
部件进行校核计算，优化零部件的结构和尺寸；

（４）结合动力头在实验过程中的问题进行动力
头的改进、完善。
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