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摘要：主塔作为钻机中重要的组成部分，为钻机在给进过程中提供支撑、给进导轨、定位等，必须具有足够的承载能
力、强度、刚度、整体稳定性和必要的操作使用空间。 介绍了 ＸＤＱ－１２００ 型全液压轻型岩心钻机主塔采用铝合金
结构的受力分析。
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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证和物质基础，一个
国家自身的资源越丰富，对经济发展的保障越高。
在 ２０世纪末，我国依靠国内丰富的浅层矿产资源，
成功的实现了第一个“ＧＤＰ 翻两番”的经济目标。
但随着经济不断的发展及人口的持续性增长，对煤、
石油、天然气、铁、铜等矿产资源的急剧增加，使矿产
资源与社会经济发展的矛盾日益突出。 目前，国外
固体矿产勘探开采深度已突破 ２０００ ｍ，随着我国矿
产开采的力度不断加强，地表、浅层、易识别的矿产
越来越少，矿产的可采储量显著下降，难以满足现代
化生产的需要，严重制约着经济的发展。 目前我国
的岩心钻探设备仍多以 ２０世纪 ７０年代立轴钻机和
少部分全液压钻机为主，该钻机体积庞大，质量大，
不宜搬迁，极不适合丘陵和山区地带。 为此，我公司
针对这一难题，设计出了 ＸＤＯ－１２００型全液压轻型
岩心钻机，并在陕西省紫阳县六合地区成功探得一
钛磁铁矿。

ＸＤＱ－１２００ 型全液压轻型岩心钻机专门针对
山区丘陵地带固体矿藏地表取心作业而设计，它具
有如下一些特点：（１）模块化设计，单个模块不大于
２００ ｋｇ，便于搬迁；（２）研发了定压随钻控制系统，可

自动设定恒压钻进，提高钻进效率，保证成孔质量；
（３）采用直动式负载反馈微调变量液压系统，功率
随负载变化，高效率，低能耗（该系统已在我公司各
种系列钻机上得到成功应用）。 该钻机适用于金刚
石绳索取心等多种钻探工艺，适用于地质、冶金、煤
炭、石油、天然气、地下水等行业。 钻机的整体情况
见图 １，施工情况见图 ２。 本文主要就该钻机主塔的
受力情况进行分析。

图 １ 钻机整体

1　主塔设计
主塔作为钻机的主要部分之一，其在深孔施工

中要有足够的承载力，不但要有足够的强度，还要有
足够的刚度。 同时，为了提高起下钻的效率，还要求
钻塔有合理的高度，以减少辅助时间；钻塔结构要



图 ２ 在陕西省紫阳县六合钛磁铁矿施工中

轻便，便于山区搬迁。 据此根据 １２００ ｍ 的钻进深
度，确保提升力 １１ ｋＮ，所以主塔体选择力学性能和
焊接性能比较好的铝合金 ５０５２ 焊接而成。 导轨选
择 ４５钢调制，用螺栓固定在主塔体上（参见图 ３）。

图 ３ 主塔结构示意

主塔体ＸＱ１２ －０３ －０１ －００采用８ ｍｍ铝合金板折
弯成一方开口的方形结构（１），开口面朝钻机前方，内
部由８ ｍｍ的筋板（６、８、９）、上下各两个 ２５ ｍｍ的导轨
衬板（２、５）和端面 ３０ ｍｍ的封板拼焊而成。 该主塔
总长 ３０００ ｍｍ，配备 １５００ ｍｍ钻杆。 参见图 ４、表 １。

图 ４ 主塔体结构（ＸＱ１２ －０３ －０１ －００）

2　有限元分析
静力分析是工程结构设计人员使用最为频繁的

分析手段，主要用来求解结构在与时间无关或时间

表 １　主塔体 ＸＱ１２ －０３ －０１ －００ 明细

序号 代　号 名称 材料 数量

１ yＸＱ１２ －０３ －０１ －０１  弯板 ５０５２ 1１ e
２ yＸＱ１２ －０３ －０１ －０２  衬板 Ａ ５０５２ 1２ e
３ yＸＱ１２ －０３ －０１ －０３  板 Ｃ ５０５２ 1１ e
４ yＸＱ１２ －０３ －０１ －０４  板 Ａ ５０５２ 1１ e
５ yＸＱ１２ －０３ －０１ －０５  衬板 Ｂ ５０５２ 1２ e
６ yＸＱ１２ －０３ －０１ －０６  筋板 Ｃ ５０５２ 1１ e
７ yＸＱ１２ －０３ －０１ －０７  衬板 Ｃ ５０５２ 1１ e
８ yＸＱ１２ －０３ －０１ －０８  筋板 Ａ ５０５２ 1９ e
９ yＸＱ１２ －０３ －０１ －０９  筋板 Ｂ ５０５２ 1１ e

１０ yＸＱ１２ －０３ －０１ －１０  板 Ｂ ５０５２ 1１ e
１１ yＸＱ１２ －０３ －０１ －１１  板 Ｄ ５０５２ 1１ e

作用效果可忽略的静力载荷（如集中载荷、分布载
荷、温度载荷、强制位移、惯性载荷等）作用下的响
应，得出所需的节点位移、节点力、约束反力、单元内
力、单元应力、应变能等。 该分析同时还提供结构的
重力和重心数据。 ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ支持全范围的材料模
式，包括：均质各向同性材料，正交各向异性材料，随
温度变化的材料等。

（１）具有惯性释放的静力分析：考虑结构的惯
性作用，可计算无约束自由结构在静力载荷和加速
度作用下产生的准静态响应。

（２）非线性静力分析：在静力分析中同时可以考
虑结构的非线性特性。 主要包括几何非线性（大变
形、大应变、大转动），材料非线性（如塑性、蠕变），接
触非线性等（非线性静力分析需非线性模块的支持）。
如图 ５所示，建立该主塔的三维实体模型，并对

其进行结构静力分析。

图 ５　主塔三维模型示意图（ＸＱ１２ －０３ －００）

2．1　算例属性（静力分析）（见表 ２）

表 ２　算例属性

算例名称 算例 １ 棗算例名称 算例 １ 帋算例名称 算例 １ 槝
分析类型 Ｓｔａｔｉｃ 平面内效果 关闭 热力效果 关闭

网格类型 实体网格 软弹簧 关闭 零应变温度 ２９８ 儋．００００００
解算器类型 ＦＦＥＰｌｕｓ 惯性卸除 关闭 单位 Ｋｅｌｖｉｎ
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2．2　计算结果单位（见表 ３）

表 ３　计算单位

单位系统 公制 单位系统 公制

长度／位移 ｍｍ 角速度 ｒａｄ／ｓ
温度 Ｋｅｌｖｉｎ 应力／压力 Ｎ／ｍ２ #

2．3　材料的选取
我国的立轴钻机和全液压钻机的主塔主要以

Ｑ２３５为主，部分结构采用 ４５ 钢。 下面我们对几种
铝合金、Ｑ２３５ 和 ４５ 钢的性能进行一下对比（见表
４）。

表 ４　材料对比

材料
名称

弹性模
量／（Ｎ·
ｍ －２）

泊松
比

质量密
度／（ｋｇ·
ｍ －３）

抗剪模
量／（Ｎ·
ｍ－２）

张力强
度／（Ｎ·
ｍ －２）

屈服强
度／（Ｎ·
ｍ －２）

Ｑ２３５－Ａ ２ +．１２Ｅ＋１１ ０ 煙．２８８ ７ ~．８６Ｅ＋０３ ８ 镲．２３Ｅ＋１０ ３ `．９０Ｅ＋０８ ２ 换．３５Ｅ＋０８
Ｑ２３５－Ｂ ２ +．１０Ｅ＋１１ ０ 煙．２７４ ７ ~．８３Ｅ＋０３ ８ 镲．２４Ｅ＋１０ ３ `．９０Ｅ＋０８ ２ 换．３５Ｅ＋０８
４５ 乙２ +．０９Ｅ＋１１ ０ 煙．２６９ ７ ~．８９Ｅ＋０３ ８ 镲．２３Ｅ＋１０ ６ `．００Ｅ＋０８ ３ 换．５５Ｅ＋０８
６０６１－Ｔ４ 晻６ +．９０Ｅ＋１０ ０ 煙．３３０ ２ ~．７０Ｅ＋０３ ２ 镲．６０Ｅ＋１０ ２ `．４０Ｅ＋０８ ２ 换．２８Ｅ＋０８
６０６１－Ｔ６ 晻６ +．９０Ｅ＋１０ ０ 煙．３３０ ２ ~．７０Ｅ＋０３ ２ 镲．６０Ｅ＋１０ ３ `．１０Ｅ＋０８ ２ 换．７５Ｅ＋０８
６０６３－Ｏ ６ +．９０Ｅ＋１０ ０ 煙．３３０ ２ ~．７０Ｅ＋０３ ２ 镲．５８Ｅ＋１０ ９ `．００Ｅ＋０７ ５ 换．００Ｅ＋０７
５０５２－Ｏ ７ +．００Ｅ＋１０ ０ 煙．３３０ ２ ~．６８Ｅ＋０３ ２ 镲．５９Ｅ＋１０ １ `．９５Ｅ＋０８ ９ 换．００Ｅ＋０７
５０５２－Ｏ ７ +．００Ｅ＋１０ ０ 煙．３３０ ２ ~．６８Ｅ＋０３ ２ 镲．５９Ｅ＋１０ １ `．９５Ｅ＋０８ ７ 换．２４Ｅ＋０７
５０５２－Ｈ３２ 哪７ +．００Ｅ＋１０ ０ 煙．３３０ ２ ~．６８Ｅ＋０３ ２ 镲．５９Ｅ＋１０ ２ `．３０Ｅ＋０８ １ 换．９５Ｅ＋０８
５０５２－Ｈ３４ 哪７ +．００Ｅ＋１０ ０ 煙．３３０ ２ ~．６８Ｅ＋０３ ２ 镲．５９Ｅ＋１０ ２ `．６０Ｅ＋０８ ２ 换．１５Ｅ＋０８
５０５２－Ｈ３６ 哪７ +．００Ｅ＋１０ ０ 煙．３３０ ２ ~．６８Ｅ＋０３ ２ 镲．５９Ｅ＋１０ ２ `．７５Ｅ＋０８ ２ 换．４０Ｅ＋０８
５０５２－Ｈ３８ 哪７ +．００Ｅ＋１０ ０ 煙．３３０ ２ ~．６８Ｅ＋０３ ２ 镲．５９Ｅ＋１０ ２ `．９０Ｅ＋０８ ２ 换．５５Ｅ＋０８
３００４－Ｈ３４ 哪６ +．８９Ｅ＋１０ ０ 煙．３５０ ２ ~．７２Ｅ＋０３ ２ 镲．５０Ｅ＋１０ ２ `．４１Ｅ＋０８ ２ 换．００Ｅ＋０８
３００４－Ｏ ６ +．８９Ｅ＋１０ ０ 煙．３５０ ２ ~．７２Ｅ＋０３ ２ 镲．５０Ｅ＋１０ １ `．７９Ｅ＋０８ ６ 换．９０Ｅ＋０７

通过查询机械设计手册、国外材料手册和航空
铝合金手册，最终我们选择了主塔体采用铝合金
５０５２ 系列中的一种，其性能完全可以达到 Ｑ２３５ 性
能，并且焊接性能良好。 其性能如表 ５ 所示。

表 ５　５０５２ 材料属性

属性名称 数值 单位 数值类型

弹性模量 ７Ｅ ＋０１０ 鲻Ｎ／ｍ２ �恒定

泊松比 ０ ;．３３ ＮＡ 恒定

抗剪模量 ２ 浇．５９Ｅ ＋０１０ Ｎ／ｍ２ �恒定

质量密度 ２６８０ 创ｋｇ／ｍ３  恒定

张力强度 ２ 蜒．９Ｅ ＋００８ Ｎ／ｍ２ �恒定

屈服强度 ２ 浇．５５Ｅ ＋００８ Ｎ／ｍ２ �恒定

热扩张系数 ２ 浇．３８Ｅ －００５ ／Ｋｅｌｖｉｎ 恒定

热导率 １３７ 牋Ｗ／（ｍ· Ｋ） 恒定

比热 ８８０ 牋Ｊ／（ｋｇ· Ｋ） 恒定

导轨采用常规材料 ４５钢，调质后使用。 其原始
材料性能如表 ６所示。

表 ７为主塔各部件选取材料。

表 ６　４５ 钢材料属性

属性名称 数值 单位 数值类型

弹性模量 ２ 葺．０９Ｅ ＋０１１ Ｎ／ｍ２  恒定

泊松比 ０ G．２６９ ＮＡ 恒定

抗剪模量 ８ 葺．２３Ｅ ＋０１０ Ｎ／ｍ２  恒定

质量密度 ７８５０ 栽ｋｇ／ｍ３ &恒定

张力强度 ６ 耨．５Ｅ ＋００９ Ｎ／ｍ２  恒定

屈服强度 ３ 耨．６Ｅ ＋００８ Ｎ／ｍ２  恒定

热扩张系数 １ 耨．７Ｅ －００５ ／Ｋｅｌｖｉｎ 恒定

热导率 ４４ 儍．５ Ｗ／（ｍ· Ｋ） 恒定

比热 ４７５ 览Ｊ／（ｋｇ· Ｋ） 恒定

表 ７ 主塔各部件材料选取

号数 实体名称 材料 质量／ｋｇ 体积／ｍ３ <

１ y弯板 ５０５２ 栽４５ 忖．１５０５００ ０ �．０１６７２２４００
２ y板 Ａ ５０５２ 栽６ 忖．０８０６９０ ０ �．００２２５２１１０
３ y板 Ｂ ５０５２ 栽２ 忖．０９８８００ ０ �．０００７７７３３４
４ y板 Ｃ ５０５２ 栽５ 忖．２７７２９０ ０ �．００１９５４５５０
５ y板 Ｄ ５０５２ 栽２ 忖．５８７５７０ ０ �．０００９５８３６０
６ y筋板 Ｂ ５０５２ 栽０ 忖．５７４０３８ ０ �．０００２１２６０７
７ y筋板 Ｃ ５０５２ 栽０ 忖．６０５２０９ ０ �．０００２２４１５１
８ y筋板 ５０５２ 栽０ 忖．６６６７６９ ０ �．０００２４６９５１
９ y筋板 ５０５２ 栽０ 忖．６６６７６９ ０ �．０００２４６９５１

１０ y筋板 ５０５２ 栽０ 忖．６６６７６９ ０ �．０００２４６９５１
１１ y筋板 ５０５２ 栽０ 忖．６６６７６９ ０ �．０００２４６９５１
１２ y筋板 ５０５２ 栽０ 忖．６６６７６９ ０ �．０００２４６９５１
１３ y筋板 ５０５２ 栽０ 忖．６６６７６９ ０ �．０００２４６９５１
１４ y筋板 ５０５２ 栽０ 忖．６６６７６９ ０ �．０００２４６９５１
１５ y筋板 ５０５２ 栽０ 忖．６６６７６９ ０ �．０００２４６９５１
１６ y筋板 ５０５２ 栽０ 忖．６６６７６９ ０ �．０００２４６９５１
１７ y衬板 Ａ ５０５２ 栽３ 忖．８４６６６０ ０ �．００１４２４６９０
１８ y衬板 Ａ ５０５２ 栽３ 忖．８４６６６０ ０ �．００１４２４６９０
１９ y衬板 Ｂ ５０５２ 栽６ 忖．１１２６２０ ０ �．００２２６３９３０
２０ y衬板 Ｂ ５０５２ 栽６ 忖．１１２６２０ ０ �．００２２６３９３０
２１ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
２２ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
２３ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
２４ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
２５ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
２６ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
２７ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
２８ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
２９ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
３０ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
３１ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
３２ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
３３ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
３４ y导轨 ４５ 钢 ４ 忖．３０１７１０ ０ �．０００５４７９８８
３５ y小导轨 ４５ 钢 ３ 忖．３００７９０ ０ �．０００４２０４８３
３６ y小导轨 ４５ 钢 ３ 忖．３００７９０ ０ �．０００４２０４８３

2．4　载荷和约束
2．4．1　夹具
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根据钻机在工作状态中的实际情况选取其约束

如表 ８、图 ６所示。

表 ８　主塔的约束

约束名称 选择组 约束名称 选择组

主塔体 －１ 媼固定 导轨 －５ 哌固定

板 Ｃ＿１ －１ �固定 导轨 －１ 哌固定

导轨 －７ 9固定 导轨 －２ 哌固定

2．4．2　施加外载荷
额定载荷的施加根据钻机的工作状况，在动力

头在钻塔的最高点提升力为 １１０ ｋＮ时主塔受力最
大，通过计算受力大小如表 ９、图 ７所示。

表 ９　主塔施加的载荷

载　荷　名　称 选择组 装载类型

力－１（小导轨－２， 小导轨－１） 应用法力 ７ S．３２０６Ｅ＋００５ Ｎ 按序装载

力－２（导轨－１２， 导轨－９） 应用法力 ７ S．３２０６Ｅ＋００５ Ｎ 按序装载

图 ６　主塔的约束 图 ７　主塔施加的载荷

2．4．3　作用力
在施加载荷后主塔所受的作用力如表 １０ 和螺

栓的受力如表 １１。
表 １０　作用力

选择组 反作用力／Ｎ 自由实体力／Ｎ 自由体力矩／（Ｎ· ｍ）
总和 X －０ 弿．１４４５３１０ ０ �．６３９２５２０ ０ O
总和 Y －０ 弿．０２１４８４４ －０ �．０２７０３８６ ０ O
总和 Z ０ 弿．０１５６２５０ ０ �．７０１６６００ ０ O
合力 ０ 弿．１４６９５２０ ０ �．９４９５７９０ １Ｅ －０３３ 屯

表 １１　螺栓力

类型 抗剪力／Ｎ 轴心力／Ｎ 折弯动量／（Ｎ· ｍ）
X －分量 ４０８  ．４０００ ２ 噰．７７５５ －０ 腚．３７３２８０
Y －分量 ４５  ．９７４０ －３ 噰．３７５５ ５ 腚．０３１０００
Z －分量 ２  ．６３５５ －３７１ 噰．２３００ －０ 腚．０４８５６６
合力 ４１０  ．９９００ ３７１ 噰．２６００ ５ 腚．０４５１００

2．5　网格划分
分网格是建立有限元模型的一个重要环节，它

要求考虑的问题较多，需要的工作量较大，所划分的
网格形式对计算精度和计算规模将产生直接影响。
在静力分析时，如果仅仅是计算结构的变形，网

格数量可以少一些。 如果需要计算应力，则在精度
要求相同的情况下应取相对较多的网格。 同样在响
应计算中，计算应力响应所取的网格数应比计算位
移响应多。 参见表 １２和图 ８。

表 １２　网格信息

项目 参数 项目 参数

网格类型 实体网格 单元大小 ３４ =．５９５ ｍｍ
所用网格器 标准网格 公差 １  ．７２９８ ｍｍ
自动过渡 关闭 品质 高

光滑表面 打开 单元数 ６２４５２  
雅可比检查 ４ Ｐｏｉｎｔｓ 节数 １１３１５０ %

图 ８ 主塔体划分网格示意图（ＸＱ１２ －０３ －０１ －００）

2．6　求解（参见表 １３，图 ９ ～１１）

表 １３　计算结果

名称 类型 最小 最大

应力 应力 ３２２６ 挝．３２ Ｎ／ｍ２ ２ 後．０８２３７Ｅ ＋００９ Ｎ／ｍ２

位移 位移 ０ ｍｍ ４２ �．４０６７ ｍｍ
应变 １ 靠对等应变 １ E．６６３２９Ｅ －００８ ０ ゥ．０１５５４２１

图 ９　主塔应力图
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图 １０　主塔位移变形图

图 １１　主塔应变图

3　结论
根据以上的有限元分析、理论分析以及工程实

例验证，在 １１０ ｋＮ起拔力的载荷下主塔强度刚度均
满足安全使用要求，关键部位焊缝强度储备充足。

主塔结构设计合理性﹑安全性得到了验证。 此外，
从本文图 ９可看出，主塔的刚度和质量分布均匀，受
力平衡，没有明显的薄弱部位和过剩部位。 我厂的
ＸＤＱ－１２００轻型钻机已生产并投入了使用，客户从
２０１４年 ６月购机，并在陕西省安康市紫阳钛磁铁矿
钻探使用，单孔最大钻深 ５３６．１ ｍ，其间反馈使用正
常，经过实际使用验证，钻机主塔布局合理，性能优
良，可靠性高，钻探工艺适应性强，因此选用铝合金
５０５２作为主塔体的材料是合理可行的。 这使得主
塔的质量减轻了 ２／３，大大降低了主塔的质量，解决
了我国丘陵和山区地带矿藏的勘探设备体积大，质
量重，搬迁困难的难题，极大地降低了搬迁成本。 给
我们开发丘陵山区地带矿藏又增添了一把利器。
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