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中空螺杆取心钻具中空万向节力学分析
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摘要：中空万向节是中空螺杆取心钻具中的薄弱环节之一，它直接影响着中空螺杆取心钻具的使用寿命。在传统

实心挠性轴万向节的基础上进行中空化设计，并利用有限元软件对中空万向节进行了力学分析，研究了力学参数，

几何参数对其力学性能的影响。结果显示，与常规挠性轴万向节相比，具有通浆孔的中空万向节在通浆孔处应力、

应变较大，易发生损伤失效，其他部位的受力情况与同尺寸不具备通浆孔的中空万向节基本一致，通浆孔并未改变

其他部位受力情况；应力和扭矩呈比例关系；应变随着扭矩的增大而增大，但增加的幅度随着扭矩的增大而降低，

呈非线性规律变化；当通浆孔距离端面 250 mm 时，应力、应变均为最小，该尺寸为最优尺寸。研究结果为后续高性

能中空万向节的设计奠定了基础。
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Mechanical analysis of hollow universal joint in hollow screw core 
drilling tool
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Abstract：The hollow universal joint is one of the vulnerable components in hollow screw coring drill tools， directly affecting 
their service life. Based on the traditional solid flexible shaft universal joint， a hollow design was implemented. Finite 
element software was employed to conduct mechanical analysis of the hollow universal joint， investigating the influences of 
mechanical and geometric parameters on its mechanical performance. Results showed that compared to conventional flexible 
shaft universal joints， the hollow universal joint with grouting holes exhibited higher stress and strain at the grouting hole 
locations， making them prone to damage and failure. The stress distribution in other regions remained consistent with 
hollow universal joints of the same dimensions without grouting holes， indicating that grouting holes did not alter stress 
conditions in non⁃hole areas. Stress demonstrated a proportional relationship with torque， while strain increased with torque 
but exhibited a diminishing growth rate as torque rose， following a nonlinear pattern. When the grouting hole was positioned 
250 mm from the end face， both stress and strain reached minimum values， identifying this configuration as the optimal 
design. These findings establish a foundation for subsequent development of high⁃performance hollow universal joints.
Key words： hollow screw; core drilling tools; hollow universal joint; mechanical analysis; optimal design

0　引言

一直以来，钻穿地壳至地幔，探索地球组成，揭

示地球板块构造、生命起源、资源能源分布、环境变

化等影响因素、发展规律和趋势是地质学者追求的
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目标。但陆地地壳平均厚度较大，钻穿难度极大，

科学家便将目光转向海洋，海底地壳更薄，更有可

能钻穿，因此，大洋钻探成为探索地球奥秘的重要

途径［1-5］。随着钻进深度增加，岩石硬度也在增加，

但硬岩取心技术一直没有较大的突破。目前海底

硬岩仍以回转取心（RCB）为主，没有好的硬岩取心

钻具制约了大洋钻探向地球深部进军的脚步［6-9］。

与 RCB 取心技术相比，井下动力取心技术的优

点是破岩过程中钻头的回转动力是依靠泥浆驱动，

钻杆无需回转，这种钻进方式对钻孔的稳定性更加

友好，井壁安全和钻具安全性能大大提高，同时可

以大幅提高钻进效率和岩心采取率［10-11］。2023 年

起，勘探技术研究所针对海底硬岩地层研制了中空

螺杆式井下动力取心钻具，通过“中空螺杆+绳索

取心”的方式实现井下动力和快速打捞，全尺寸螺

杆可以提供更大扭矩的同时，具有钻具扰动低、钻

进效率高和取心率高的优点。

1　中空螺杆取心钻具中空万向节设计

中空螺杆井下动力取心钻具如图 1 所示，由中

空螺杆总成和绳索取心总成组成［12］。其中绳索取

心总成与常规绳索取心钻具内总成结构基本相同，

仅将常规取心钻具内总成悬挂环更换为密封座。

中空螺杆总成包括中空转子马达总成、中空万向

节、传动轴总成、取心钻头四部分。中空螺杆总成

与常规螺杆的主要区别是转子和万向节部分。

中空螺杆的转子外轮廓线与常规转子轮廓线

基本一致，设计过程中采用多头数和大等距半径的

螺旋线设计准则，在保证输出功率的基础上实现了

小偏移量目标，最大限度地提高了径向中空尺寸，

可在内部中空空间安装绳索取心总成；采用短节距

的设计，在取心钻具长度一定时增加螺杆级数，增

大转子转速，实现高效钻进和岩心高效采集［13-14］。

万向节是将马达转子的平面行星运动转化为

传动轴的定轴转动，并把马达的工作转矩传递给传

动轴的关键部件，解决马达偏心和挠性问题，在工

作时中空万向节在传递扭矩的同时承受回转交变

产生的侧向摆动力［15］。现在常用的万向节为花瓣

式万向轴，球铰式万向轴，但其均为实心结构，无法

安装取心钻具。中空螺杆的中空万向节如图 2 所

示，采用中空挠性轴结构，挠性轴与上部转子和下

部传动轴直接连接，中空万向节上设计有通浆孔，

通浆孔位于中空万向节与传动轴连接端，该处为母

螺纹，母螺纹端面距离变径倒角处尺寸为 180 mm，

通浆孔圆心距离母螺纹端面最小距离为 200 mm。

通浆孔尺寸设计以过流面积为依据。中空万向节

内径 Ø85 mm，取心总成外径 Ø73 mm，内部环空过

流面积为 1488.5 mm²，选择开 4 个周向均布的长圆

孔作为通浆孔，过流面积 7962.5 mm²，远大于内部

环空过流面积，满足使用需求，泥浆可通过通浆孔   
进入传动轴总成内部。本文重点研究中空万向节

受力情况，优化中空万向节设计。

2　中空万向节受力力学模型

中空万向节在工作条件下的力学模型可简化

为纵横弯曲梁柱，受力模型见图 3，所受载荷为转子

两端的压力差使中空万向节所承受的最大轴向力

P、中空万向节自身的离心惯性力 q ( x )及中空万向

节两端的支撑对中空万向节的弯矩 M A 和 M B
［16-19］。
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图 1　中空螺杆井下动力取心钻具

Fig.1　Hollow screw coring drilling tool
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图 2　中空万向节

Fig.2　Hollow Universal Joint
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图 3　中空万向节受力模型

Fig.3　Stress model of hollow universal joint
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弯矩 M A 和 M B 分别为：

M A = Z ( u ) ( θ R
q - e/L )- 2Y ( u ) ( θ L

q + e/L )
Z 2 ( u )- 4Y 2 ( u )

·

6EI/L （1）

M B = 2Y ( u ) ( θ R
q - e/L )- Z ( u ) ( θ L

q + e/L )
4Y 2 ( u )- Z 2 ( u )

·

6EI/L （2）
其中：

Z ( u )= 3( 1/sin 2u - 1/2u ) /u （3）
Y ( u )= 3( 1/2u - 1/ tan 2u ) /2u （4）

θ L
q =∫

0

L q ( x ) sin k ( L - x )
Psin kL

dx -

∫
0

L q ( x ) ( L - x )
PL

dx （5）

θ R
q =∫

0

L q ( x ) sin kx
Psin kL

dx -∫
0

L q ( x ) x
PL

dx （6）

式中：Z ( u )、Y ( u )——均为挠性轴的放大因子；u

——挠性轴的稳定系数，u = L P/EI /2 = kL/2；
L——中空万向节长度；E——材料的弹性模量；I

——挠性轴的截面惯性矩；k——挠性轴稳定系数

参数；θ R
q 、θ L

q ——分别为离心惯性力产生的 q ( x )在
挠性轴两端产生的转角；e——螺杆转子装配偏

心距。

作用在螺杆端面上的液体压力降造成的轴向

力 P 由式（7）计算。

P = π∆p ( DL - h )2 /4 （7）
式中：∆p——螺杆压力降；DL——螺杆外径；h——

螺杆转子齿高；DL - h 为转子啮合齿的平均直径，

所限制的面积近似等于啮合线所限制的面积。

如果轴向力接近于稳定的临界值，横向的惯性

力将引起很大的破坏作用，但一般情况轴向力远小

于临界值，横向的惯性力在计算中可以忽略。

转子带动挠性轴传递扭矩，扭矩的大小与转子

有关。还需校核轴是否能够承受该扭矩。计算扭

矩引起的剪应力的公式为：

τ = 16MD/ [ π ( D 4 - d 4 ) ] （8）
式中：M——工作过程中万向节所受扭矩；D——万

向节外径；d——万向节内径。

结 合 纵 横 弯 曲 梁 柱 理 论 以 及 边 界 条 件

y (0)= 0，y'(0)= 0，y (L)= e 及 y'(L)= 0 可算出挠

性轴变形量，依据变形量可分析受力状态。

y ( x)= M A sin k ( )L - x
Psin kL

+ M B sin kL
Psin kL

-

M A ( )L - x
PL

- M B x
PL

- x
PL ∫

0

L - x

q ( )c cdc +

sin kL
Pksin kL ∫

0

L - x

q (c) sin kL dc +

sin k ( )L - x
Pksin kL ∫

L - x

L

q (c) sin k ( )L - x  dc -

L - x
PL ∫

L - x

L

q (c) (L - c) dc + ex
L

（9）

3　有限元模型建立

中空万向节结构模型导入至有限元分析软件。

为减少仿真分析的计算量和时间，对中空万向节的

几何模型进行简化，将部分倒角等微小单元进行省

略，建立有限元分析计算模型，然后进行强度校核。

材料选为 42CrMo，对通浆孔处网格进行加密处理，

在不规则处选用四面体 C3D10 网格，在规则处选用

六面体 C3D8R 网格，网格扫掠生成，如图 4 所示，整

体网格数目为 40691 个［20］。

分析过程中采用相同偏心距（6 mm），分别对通

浆孔距母螺纹端面不同距离（0、200、250、300、350 
mm，其中 0 表示无通浆孔）的中空万向节施加不同

的扭矩（5、6、7、8、9 kN·m），计算相应应力及应变。

分析过程中采用 Static，General分析模式，计算

时将中空万向节与传动轴连接端的母螺纹面固定，

将中空万向节与转子连接端的公螺纹施加耦合约

束，将面耦合绑定至一点，在该点处施加扭矩及偏

心距，分析中空万向节受力情况。

4　理论计算分析

4.1　中空万向节应力情况分析

工作过程中中空万向节受力状态如图 5 所示，

以通浆孔距母螺纹端面距离为 250 mm、施加 9 kN ·

XZ

Y

图 4　中空万向节网格划分

Fig.4　Hollow universal joint mesh division
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m 的挠性万向节为例进行说明。当未加工通浆孔

时，最大应力处于中空万向节与转子连接接头过渡

区，为 127 MPa。当加工通浆孔后，最大应力处于通

浆孔处，当转子端向上偏移时，通浆孔下部（与转子

运动相反方向）为应力最大处，为 168 MPa，中空万

向节与转子连接接头过渡区的应力为 128 MPa，与
未加工通浆孔的应力基本一致，说明加工通浆孔并

未影响其他部件应力状态。42CrMo 材料失效应力

为 935 MPa，在 9 kN·m 扭矩下安全系数为 5.5，远大

于常规安全系数 2.2，说明万向节工作状态良好。

不同工作条件下中空万向节应力情况如图 6 所

示，分别为中空万向节偏心距为 6 mm 时不同扭矩

和通浆孔距离条件下应力情况，以通浆孔距母螺纹

端面距离为 250 mm 为例，结果显示扭矩在 5~9 kN·
m 时，扭矩与应力呈线性关系，比例系数约 18.75 
MPa/（kN·m）。应力随扭矩每增加 1 kN·m 时，绝对

增量稳定在 18.75 MPa 左右，但因计算基数增大，百

分比增幅从 20% 逐级递减至 12%。此规律符合线

弹性理论，表明材料处于弹性变形阶段，应力-扭矩

线性正相关。

在相同扭矩下，不同通浆孔距离对应力也产生

较大影响。在 7 kN·m 扭矩作用下，通浆孔距离对应

力分布影响显著：200 mm 距离对应 181 MPa 应力，

250 mm 时降至最低值 131 MPa，300 mm 回升至

181 MPa，350 mm 则增至 196 MPa。最大应力随着

距离的增加呈现先增加后减小再增加的趋势，且所

有扭矩条件下均符合这个趋势。结果表明 250 mm
为最优距离，可使结构应力最小化。

4.2　中空万向节应变情况分析

中空万向节应变情况如图 7 所示，以通浆孔距

母螺纹端面距离为 250 mm、施加 9 kN·m 的万向节

为例进行说明。当未加工通浆孔时，最大应变处于

中空万向节与转子连接接头过渡区，为 0.000484。
当加工通浆孔后，最大应变处于通浆孔处，当挠杆

端施加顺时针扭矩时，通浆孔应变变化区域呈螺旋

状 ，靠 近 转 子 端 通 浆 槽 下 部 为 应 变 最 大 处 ，为

0.000794，中空万向节与转子连接接头过渡区的应

变为 0.000482，与未加工通浆孔应力基本一致，说明

开通浆孔并未影响其他部件受力情况。

不同工作条件下中空万向节应变情况如图 8 所

示，在偏心距为 6 mm 时，中空万向节应变随扭矩和

通浆孔距离变化显著。当通浆孔距离固定为 250 
mm 时 ，扭 矩 从 5 kN·m 增 至 9 kN·m，应 变 由

����	

�����	

图 5　中空万向节受力状态

Fig.5　Stress state of hollow universal joint
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图 7　中空万向节应变情况

Fig.7　Strain situation of hollow universal joint
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图 6　不同工作条件下中空万向节应力情况

Fig.6　Stress situation of hollow universal joint 
under different working conditions
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0.000465 升 至 0.000827，增 幅 从 19% 递 减 至

12.4%，说明应变随扭矩非线性增长且增速减缓。

相同扭矩（7 kN·m）下，通浆孔距离对应变影响明

显 ：200、250、300、350 mm 分 别 对 应 0.000887、
0.000646（最小值）、0.000899 和 0.000964，250 mm
距离下应变最小，与应力分析结果规律一致，该距

离为综合性能最佳参数。

5　中空螺杆性能测试

为测试中空万向节在螺杆马达传递内部载荷

中的使用效果，进行螺杆马达室内台架机械性能测

试。测试中将螺杆马达输入端连接进水口，中空转

子顶部堵塞，输入端安装有流量传感器，试验采用

清水介质，逐步增大流量。螺杆马达输出端连接测

功机，在流量恒定前提下由测功机向螺杆马达施加

反扭矩，可通过测功机上的编码器和扭矩传感器得

出螺杆马达的瞬时转速和扭矩。

针对不同排量下螺杆马达对应的扭矩与转速

进行了测试。从图 9 中看出，螺杆马达输出转速随

着排量增加而增大，与排量基本符合线性关系。随

着扭矩的增大，螺杆马达的转速曲线较为平滑，但

扭矩增大导致压降增大，压力压迫定子胶皮，导致

定、转子间隙增大，转速略微下降，但未出现大幅下

降 ，说 明 其 具 有 较 好 的 转 速 硬 特 性 ，满 足 使 用

需求。

在野外试验场进行硬岩取心作业，在 30 L/s 排
量下累计测试 80 h，试验完成后对螺杆进行拆卸，检

查中空万向节情况，如图 10 所示，中空万向节未发

生断裂，表面未出现裂纹，但中空万向节内外壁由

于海水基泥浆冲刷造成一定的磨损和锈蚀。中空

万向节与转子连接处接头过渡区状态良好，通浆孔

处存在部分冲蚀，初步表明了中空万向节可满足高

转速交变应力条件下的扭矩载荷传递。

6　结论

（1）扭矩对应力的影响大于通浆孔与端面距离

的影响，应变受两者影响均较为显著。当通浆孔距

离端面 250 mm 时，为该规格中空万向节最优设计

状态。在施加 9 kN·m 扭矩工况下，其安全系数达

5.5，显著高于合理安全系数 2.2，应力分布符合设计

要求，验证了结构设计的合理性与可靠性。

（2）基于室内台架试验，揭示了螺杆马达扭

矩-转速特性与泥浆排量的关系，并通过野外试验

场全尺寸实际作业，验证了中空万向节在作业过程

中高转速交变载荷下稳定的扭矩传递能力以及良

好的寿命，为螺杆马达针对不同地层优化钻进工艺

参数提供了理论依据。

（3）有限元软件分析过程中发现加工通浆孔仅

影响其附近的应力状态，对中空万向节其他部位影

响的程度较小，后续研究过程中可聚焦通浆孔附近

区域，对通浆孔自身结构参数（数量、长度、宽度）以

及细分通浆孔与端面距离进行分析，优化结构，提
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图 9　中空螺杆马达扭矩-转速-排量关系

Fig.9　Torque-speed-displacement 
relationship of hollow screw motor
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图 8　不同工作条件下中空万向节应变情况

Fig.8　Strain situation of hollow universal joint 
under different working conditions

图 10　作业 80 h后中空万向节情况

Fig.10　Hollow universal joint status post 80h operation
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