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摘　要：动力头作为岩心钻机中动力传递的核心部件，其性能好坏决定着钻探施工的工程质量与效率．根据目前地质勘
探市场需求，对ＹＤＸ－１２００Ｌ岩心钻机动力头进行增扭设计，并运用有限元软件对动力头箱体在一档最大载荷情况下进行了
静力学分析，在此基础上，选取侧壁厚度、固定拖板厚度等作为设计变量，在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ进行多目标优化，在满足受力
的情况下，减轻了箱体质量，为变速箱体设计及制造提供理论参考；其研究方法对其它类型箱体具有借鉴意义．
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　　目前国内对动力头的设计多采用传统方法设计
或比照立轴式钻机来设计，不能与液压驱动动力系

统很好地相结合，导致变速箱的结构尺寸大、质量

重、性能差［１－２］．ＹＤＸ－１２００型岩心钻机是一款应
用较广的岩心钻机，有多个类似的型号，但仍存在动

力变速档位少、箱体笨重等问题，并在处理深孔复杂

钻探时扭矩显得不足，特别在西北地区的地质环境

里尤为明显［３－５］．因此，本文在不增大动力头箱体尺
寸的前提下，对此动力头进行增扭设计，将动力头最

大输出扭矩从５１００Ｎｍ提高到 ８０００Ｎｍ，并采用
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对变速箱进行分析和多目标优
化，在满足箱体强度、刚度的前提下控制箱体尺寸，

减小壁厚，减轻重量，提高性能，满足市场需求．

１　动力头的增扭设计
对ＹＤＸ－１２００Ｌ型全液压岩心钻机动力头进行

增扭设计研究，实现动力头主轴最大输出扭矩从

５１００Ｎｍ提升到８０００Ｎｍ．动力头变速箱采用四档
变速设计，将行星齿轮与传统岩心钻机动力箱灵活

结合，避免采用四档变速中一档与其他三档传动比

跨度较大的问题，巧妙实现扭矩提升，而不增加箱体

尺寸．箱体的原理如图１所示，在高速端采用一级单

１－行星内齿圈；２－行星轮ｇ；３－行星架；４－输入轴；５－太阳
轮；６－一档内外从动齿轮；７－减速从动齿轮；８－空心输出轴
（动力头主轴）；９－三档齿轮毂；１０－四档从动齿轮；１１－中间
轴；１２－二档主动齿轮；１３－三档主动齿轮；１４－四档主动齿
轮；１５－一档主动齿轮轴；１６－箱体

图１　动力头变速箱原理图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｈｅａｄｇｅａｒｂｏｘ
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排星星减速装置，行星架输出端设计成空心形式，让

行星太阳轴（图１中４）可以从中穿过，在不这样增大
箱体尺寸情况下实现２个大小不同的转速的输出．

箱体内动力传输路径如图２所示，动力从输入
轴传入后可经行星架（图１中１３）传向一档齿轮轴，
再可分向一档齿轮或二档齿轮，最终到输出轴；另一

条路径是从输入轴直接到三档齿轮或四档齿轮，最

终到输出轴．

图２　箱体内动力传输路径图
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｇｒａｐｈｏｆｇｅａｒｂｏｘ

动力头箱体的三维结构图如图３所示．

图３　动力头箱体三维结构图
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅ３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｈｅａｄｇｅａｒｂｏｘ

２　动力头箱体有限元分析
２．１　箱体模型建立及网格划分

动力头箱体为焊接件，材料需用Ｑ３４５Ｂ，其材料
特性参数如表１所示．

表１　材料特性参数
Ｔａｂ．１Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

Ｑ３４５Ｂ ２．０６ｅ５ ０．３

　　箱体本身有多处尖角，为了不影响网格划分的
速度及计算精度，在分析前对箱体结构进行简化，最

后选择四面体单元，设置好各参数后进行网格划

分［６］，结果中节点数：１５９９２４；单元数：９８５２３，变速
箱的网格划分如图４所示．
２．２　箱体载荷施加

箱体在受最大载荷工况下，即一档工况强力提

图４　变速箱网格划分
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅａｒｂｏｘ

拔时，所受载荷大小见表２．图５所示的是载荷在箱
体的分布情况．

表２　一档工况强力起拔时箱体所受载荷大小
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｌｏａｄｏｆｇｅａｒｂｏｘｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅａｒｗｏｒｋｉｎｇｆｏｒｃｅｐｕｌｌｉｎｇ

受力面 Ｘ轴方向／Ｎ Ｙ轴方向／Ｎ Ｚ轴方向／Ｎ

一轴上轴承孔 ２４７９ ０ ２８３３４

一轴下轴承孔 ４６ ０ ５２８

二轴上轴承孔 －１８０１３ ０ ５４３０

二轴下轴承孔 －２０２２０ ０ ４３７１

输出轴上轴承孔 １８０２２ ０ －１３５８１

输出轴下轴承孔 １９６３５ ０ －１４７９６

箱体上环表面 ０ ５４０００ ０

箱体下环表面 ０ ５４０００ ０

图５　一档工况强力起拔时箱体所受载荷分布
Ｆｉｇ．５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｅａｒｂｏｘｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅａｒｗｏｒｋｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｐｕｌｌｉｎｇ

２．３　边界条件
动力头固定在桅杆上的拖架上，通过升降油缸

来控制动力头的运动．箱体后板与拖架以螺栓连接
成固定方式６个自由度全部限制，箱体上的２个后
吊耳环以圆柱固定方式与拖架连接，且分析是强力

提拔工况时箱体的强度要在下吊耳环下表面加一个

无摩擦约束来限制其在 Ｙ方向的移动［６］，如图 ６
所示．
２．４　箱体有限元结果分析

加载和实际工作状态吻合的外力进行应力分

３２



析，得到如图７、图８所示的应变、应力云图．

图６　箱体边界约束情况
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｇｅａｒｂｏｘ

图７　一档钻进工况变形位移图
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｇｅａｒｗｏｒｋｉｎｇ

图８　一档钻进工况应力分布
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅａｒｗｏｒｋｉｎｇ

图７、图８分别给出了动力头在一档钻进工况
下只受啮合齿轮传动力时，箱体的位移云图和应力

云图．从图７中可以看出，最大变形为０．０２３６ｍｍ，
位于箱体的后拖板基，变形可以

!

略不计；从图８
可以看出，最大应力为３５．５１ＭＰａ，发生在固定拖板
上的螺栓孔处，在后处理中可查看此处的全安系数

为６．１，因此拖板遭破坏的可能性极小．

钻机在一档强力起拔时的负荷最大，通过

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ分析求解得箱体在此工况下的变
形及应力如图９、图１０所示．

图９　一档强力提拔工况变形位移
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｇｅａｒｗｏｒｋｉｎｇｆｏｒｃｅｐｕｌｌｉｎｇ

图１０　一档强力提拔工况应力分布
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅａｒ

ｗｏｒｋｉｎｇｆｏｒｃｅｐｕｌｌｉｎｇ

图９、图１０分别给出了动力头在一档强力提拔
工况下，箱体的位移云图和应力分布图．从图９可以
看出，最大变形为０．２１１ｍｍ，这个变形主要体现在
轴承孔的轴向方向，对箱内齿轮传动精度的景响很

小；从图１０可以看出，最大应力为１８２．６１ＭＰａ，仍
出现在固定拖板螺栓孔处，在箱体的许用应力范

围内．
通过２种不同工况的位移变形图和应力分布图

的分析，可看出箱体所受应力分布均匀，应力都在材

料的许用应力范围之内；位移变形的最大值出现在

离固定约束最远处，这是固定端的变形向外扩散的

结果，在合理的范围之内不会影动力头齿轮传动精

度，因此，该动力头箱体的结构设计满足要求，安全

可靠［７－１０］．

３　多目标优化
为了寻找最优的箱体尺寸，在保证箱体允许最

４２



大变形位移及最小设计安全系数内使动力头变速箱

体的质量最小，分别选取变速箱体的侧壁厚及固定

拖板的厚度为设计变量，箱体的质量、最大变形位

移、最大等效应力为目标函数，在ＡＮＳＹＳ中的 ＡＷＥ
环境里对动力头变速箱体进行多目标优化［８－１０］，设

计变量如表３所示，并设置优化目标如表４所示．
表３　定义设计变量参数

Ｔａｂ．３Ｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计变量名 初始值／ｍｍ 最小目标值／ｍｍ 最大目标值／ｍｍ

箱体环侧壁厚 １６ １４ １８

箱体右侧壁厚 １６ １４ １８

固定拖板厚 ４０ ３０ ５０

首先以使箱体的质量最小、箱体变形位移最小

为目标，在目标驱动优化模块中对其进行分析［１１］，

获得３组最优解，如表５所示．
表４　定义优化变量参数

Ｔａｂ．４Ｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

优化变量 箱体质量／ｋｇ 最大变形／ｍｍ 最大应力／ＭＰａ

初始值 ２４６ ０．１５６ ４４．１

３个优化方案的结果并不理想，箱体的变形位
移一定程度下得到了减小但箱体的质量没有得到优

化，是因过分追求变形位移最小所至，其中最小变形

为０．１４６ｍｍ，与优化前相差不大，因为变形方向与
轴承孔法向方向几乎平行，不会对齿轮传动精度造

成影响．因此，以减小箱体变形位移为目标进行优化
效果不明显．重新设置优化目标了，所得的优化方案
如表６所示．

表５　箱体多目标优化结果１（最小变形、最小质量）
Ｔａｂ．５Ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙ

方案 箱体环侧壁厚／ｍｍ 箱体右侧壁厚／ｍｍ 固定拖板厚／ｍｍ 箱体质量／ｋｇ 最大变形量／ｍｍ

Ａ １７．９８５ １７．３６６ ３０．０６９ ２４４．０７ ０．１４６７１

Ｂ １７．８８８ １４．４９５ ３０．０４２ ２４１．６５ ０．１４８８５

Ｃ １７．９９４ １４．０１４ ３３．７７３ ２４５．２５ ０．１４９１７

表６　变速箱体多目标优化方案结果２（最小质量）
Ｔａｂ．６Ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｑｕａｌｉｔｙ

方案 箱体环侧壁厚／ｍｍ 箱体右侧壁厚／ｍｍ 固定拖板厚／ｍｍ 箱体质量／ｋｇ 最大变形量／ｍｍ

Ａ １４．０００ １４．０００ ３０．００１ ２２８．７１ ０．１６５４３

Ｂ １４．０７７ １４．０４７ ３２．６３５ ２３１．５４ ０．１６５３１

Ｃ １４．０３９ １４．０９４ ３５．２６８ ２３４．００ ０．１６５７９

　　优化方案Ａ箱体在满足强度、刚度下质量减轻
了１７．６ｋｇ，变为２２８．７１ｋｇ，共减少了７．２％．此时箱
体的环侧壁厚度和右侧壁厚度都为１４ｍｍ厚度减
小１２．５％，固定拖板的厚度为 ３０ｍｍ厚度减小了
２０％．但是，在改变这些设计变量的数值时箱体应力
变化并不大．

４　结论
１）在箱体只受齿轮传动载荷时，轴承孔的最大

变形位移为０．０２３６ｍｍ满足齿轮传动精度要求，且
箱体有很高的强度；即使动力头处在一档位强力提

拔的恶劣工况下变速箱体仍具有良好的强度及

刚度．
２）通过多目标优化分析得出箱体的侧壁厚度

是箱体质量大小的重要影响因素，而对箱体的强度、

刚度影响不大，这为设计制造动力头变速箱体提供

指导方向．
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