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ＸＤＱ －１２０ 型钻机动力头的优化设计
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摘要：ＸＤＱ－１２００型钻机是专门针对山区丘陵地带设计的钻机，对其质量的大小提出了很严格的要求。 为此对动
力头的结构件进行了有限元静力学分析，对其箱体的强度和刚度进行分析、优化，在满足受力的情况下，尽量减轻
箱体质量，以达减重目标。 介绍了 ＸＤＱ－１２００型钻机动力头的设计背景、理念以及设计优化过程。
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伴随着平原矿产资源越来越多的被勘探查明，
山区的矿产资源急需被勘查钻探，山区勘探要求勘
探设备的轻便便携，为此我们研制出了 ＸＤＱ －１２００
型钻机，它是一款轻型的专门针对山区丘陵地带，适
用于中深孔取心钻探的岩心钻机。 而液压动力头作
为它的重要部件，其性能在一定程度上决定了钻进
的工艺工法、施工的效率和钻进的可靠性，本次动力
头设计不仅要从性能上要达到中深孔取心钻探的岩

心钻机的对扭矩、钻速的要求，同时还要达到便于在
山区搬运的要求。 为此我们在达到力学性能的基础
上需要优化设计，减轻重大结构件的质量，并从结构
上想办法，用分体式的方法让搬运的模块单件质量
≯２００ ｋｇ。

1　ＸＤＱ－１２００型钻机动力头初步的设计
ＸＤＱ－１２００ 型钻机动力头是一种全液压动力

头，它由卡盘加紧机构、液压马达、变速箱、减速机构
组成，设计最大扭矩 ４０００ Ｎ· ｍ 以上，最大转速为
９００ ｒ／ｍｉｎ以上，并具有以下特点：

（１）动力头卡盘导向性好，减少钻杆的摆动，可
实现多方位钻进（如斜孔、水平孔、仰孔等）；

（２）动力头可在一定范围内实现无级调速，并
在一个挡位有高低速；

（３）液压卡盘与下夹持器配合，可实现拧、卸管
的机械化，减少工人劳动强度；

（４）钻机动力头可以与立柱、给进系统配合完
成回转和给进作业，可实现连续、平稳钻进。
根据以上条件，我们做了初步的设计计算。 液

压卡盘采用常闭式弹簧夹紧，液压松开，由于需要的
最高速度以及最大扭矩与最小扭矩的跨度较大，速
比要求较大：

iｃ ＝
Tｍａｘ
Tａηｊ

＝ ４２９５
４３４ ×０畅９８５ ＝１０畅０４

式中：Tｍａｘ———动力头输出最大扭矩，Tｍａｘ ＝４２９５ Ｎ
· ｍ；Tａ———液压马达传动扭矩，Tａ ＝４３４ Ｎ · ｍ；
ηｊ———动力头的机械效率，ηｊ ＝０畅９８５。

动力头采用液压马达驱动，四挡变速箱机械变
速，液压马达两级液压变速，进行了变速箱加减速箱
的结构设计，并且运用 ｓｏｌｉｄ ｗｏｒｋｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ对动力
头关键件进行优化，使其性能达到最佳，其结构如图
１所示，参数如表 １所示。

动力头的变速箱箱体和减速箱箱体是焊接结构



图 １ 动力头结构示意图

表 １ 动力头参数

排挡
转速范围／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

最大扭矩／
（Ｎ· ｍ） 排挡

转速范围／
（ ｒ· ｍｉｎ －１）

最大扭矩／
（Ｎ· ｍ）

低速 １ w０ ～９９ 乙４２９５ 妸高速 １  ０ ～１６５ 牋２５６９ C
低速 ２ w０ ～１７５ 骀２４１８ 妸高速 ２  ０ ～２９３ 牋１４４６ C
低速 ３ w０ ～３１９ 骀１３２５ 妸高速 ３  ０ ～５５７ 牋７６０ C
低速 ４ w０ ～５５２ 骀７６７ 妸高速 ４  ０ ～９２３ 牋４５９ C

的刚性壳体，兼做润滑油箱。 减速箱中的齿轮、轴承
采用飞溅式润滑，齿轮、轴承与底座之间的动密封采
用骨架油封，马达与箱体之间采用石棉板密封，其余
采用 Ｏ形圈密封。 动力头最大通径 ９４ ｍｍ，可使用
ＢＱ、ＮＱ、ＨＱ三种钻杆。 动力头在提大钻时，可承受
１２０ ｋＮ的提升力，这样初步解决了钻机对动力头的
要求。 但 ＸＤＱ－１２００ 型钻机作为一款山地丘陵地
区的岩心钻探设备，其动力头自重仍有 ５８０ ｋｇ，显然
不能满足在山区搬运便利这个设计目标，为此在满
足动力头高性能的前提下进行有限元优化分析，以
减轻动力头自身质量，达到设计的目的。

2　ＸＤＱ－１２００型钻机动力头的有限元优化设计
将 ＸＤＱ－１２００型钻机的动力头进行分解分析，

发现主轴质量 ４８ ｋｇ、液压马达质量 ６５ ｋｇ、减速箱体
质量 ９４ ｋｇ、变速箱体质量 ４６ ｋｇ，这 ４个大件质量最
大，其中，液压马达为外购件，其质量不可改变，我们
将减速箱体、变速箱体两大件由原先铸钢件变成铝
合金件，这样箱体质量可以减少 ２／３，但铝材的力学
性能远远不及铸钢件，因此需要借助 ｓｏｌｉｄ ｗｏｒｋｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ有限元分析来优化设计。
本文以减速箱体为例，材质选用 ５０５２ －３８Ｈ，其

材料力学性能如下：弹性模量 ６９畅３ ～７０畅７ ＧＰａ，泊
松比 ０畅３，抗拉强度（σｂ）１７０ ～３０５ ＭＰａ，屈服强度

（σ０畅２）６５ ＭＰａ。
对减速箱体进行静力学分析，发现在一挡提大

钻（强力提拔）的时候减速箱体的整体受力是最大
的时候，它不仅承受给进油缸 １００ ｋＮ 的推力，还受
到油泵马达传递给主轴的旋转切向力，具体受力如
表 ２所示。

表 ２ 箱体受力情况

受力
位置

Fａ 轴向力／
Ｎ

F ｒ 径向力／
Ｎ

受力
位置

Fａ 轴向力／
Ｎ

F ｒ 径向力／
Ｎ

主轴上 １０ 栽６３３３ 靠Ⅱ轴下 ０ e１５４７０ w
主轴下 ０ 栽２０２１０ 靠Ⅲ轴上 ０ e４０３３１ w
Ⅱ轴上 ０ 栽２３２１０ 靠Ⅲ轴下 ０ e６１３３０ w

从表 ２可以看出，主轴受力最为严重，根据圣维
楠原理，着重分析主轴箱体处的受力，因箱体本身有
多处尖角，为了不影响网格划分，在分析前对箱体结
构进行简化，选择四面体实体单元，设置好各参数后
进行网格划分。
划分元单元格选择最大应力－ｖｏｎＭｉｓｅｓ为最大

边界条件，选择 ＦＦＥＰＬＵＳ 运算器进行计算，通过分
析 ｓｏｌｉｄ ｗｏｒｋｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ运算，我们可以看到如下结
果：在承受 １００ ｋＮ正压力的情况下，最大应力位于
箱体顶部，为６０畅９ ＭＰａ，小于材料屈服强度 ６５ ＭＰａ，
其应力满足箱体强度要求（参见图 ２）；但我们在箱
体位移变形图中（图 ３）可以看出，其箱体最大位移
变形出现在箱体顶部，粘连主轴箱体孔处，在其变形
量应变图中可以看到其最大位移变形量为 ０畅４ ｍｍ。

图 ２ 箱体应力变形图

图 ３ 箱体位移变形图
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这个变形量是很大的，它会影响主轴端部的密封，造
成漏油，所以箱体此处需加强，增加箱体厚度，改善
箱体局部的受力情况，使其刚度满足要求。

3　ＸＤＱ－１２００型钻机动力头的分体优化设计
对动力头的减速箱体和变速箱体进行优化设计

后，发现其总质量为 ５３１ ｋｇ，虽然其质量比原先轻，
但在山区丘陵地带搬迁还是不方便，还未达到设计
目标的搬迁单元 ２００ ｋｇ的目标。 为此，需重新寻找
新的思路解决问题。

在设计过程中我们发现，可将动力头拆分成几
个单元，分解开搬迁。 通过分析，将动力头分解成液
压马达、变速箱、减速箱、液压卡盘 ４ 大部分。

动力头的分解要求：（１）便于拆卸搬运，模块化
单一，不能有太繁琐的部件拆卸；（２）便于安装，且
快速安装复位性能好，能可靠安全的定位。

减速箱与液压卡盘的分解，主轴需要分解成 ２
个部分，而主轴带动钻杆旋转，它的上下两部分的定
位直接影响钻杆的摆动和钻进的平稳性。 这样需要
对最初的设计进行结构上的优化，保证主轴能准确、
高精度的定位，有良好的导向性，减少钻杆的摆动。
动力头优化后如图 ４所示。

图 ４ 优化后的动力头结构示意图

（１）改变油缸形式，并在Ⅰ处增加了浮动的向
心轴承，与底下两盘定位轴承构成了一个简单的浮
动机构以增加它的向心性能，保证上半部主轴在旋
转时候上下有一个很好的同心度；

（２）在主轴的上、下部分定位上采用了一个超
静定位结构（Ⅱ处双定位、Ⅲ处定位），这样虽然对

主轴的加工精度提出了更高的要求，但解决了主轴
在旋转过程中磨损后定位失效，上下主轴同心条件
保证不了的难题。
经以上优化，动力头分解后其中液压马达重 ６５

ｋｇ、变速箱重 １１４畅６ ｋｇ、减速箱重 １８７畅６ ｋｇ、液压卡
盘重 １８２ ｋｇ，这样分解开的单元质量≯２００ ｋｇ，便于
在山区丘陵地区搬迁，达到了设计的目标，具体分解
情况如图 ５ 所示。

图 ５ 动力头分解图

4　结语
本次设计将有限元优化设计相结合，通过参数

优化设计，确定了箱体材质，进行了动力头箱体、变
速箱体的各主要尺寸的优化。 ＸＤＱ －１２００ 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 ５３１畅６ ｍ，其间反馈使用正常，经过初步的实际
使用，客户认为钻机动力头布局合理，性能优良，可
靠性高，钻探工艺适应性强，适用于山区作业，本次
的设计也为以后的设计积累了经验。
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