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摘要：文章介绍了深海岩心取样钻机的主要部件动力头的结构及特点。 根据深海钻进的特殊情况，专门在动力头
上设计了钻杆自行抛弃机构和冲击卸扣机构。 这两种机构可在发生卡钻事故钻机无法回收已经深入孔内的钻杆
串时，可将其自行抛弃，或由于动力头扭矩液压马达出现故障不能拧卸钻杆时，冲击卸扣机构将对钻杆丝扣进行冲
击使其松动而卸扣。 文章重点介绍了钻杆自行抛弃机构和冲击卸扣机构的结构及工作原理。
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随着陆地资源的不断枯竭，人类已经将未来发
展的空间转向了海洋。 科学家预测，未来世界将是
海洋的世界，海洋将为人类提供一定的生存空间和
必要的资源。
深海岩心取样钻机是进行深海底矿产资源勘

探、地质调查等不可缺少的技术装备。 钻机一般装
备于大型远洋科学调查船上，用铠装脐带电缆吊放
到海底，通过铠装脐带电缆供电和通讯遥控在海底
钻进并取得岩心。 当海底岩心取样钻机的钻进深度
超过 １０ ｍ时，往往需要使用顺次连接的多根钻杆，
这就要求回转动力头具有接卸钻杆的能力。 由于钻
杆丝扣在钻进过程中有可能被拧得很紧，拧卸钻杆
时需要钻机的动力头具有强大的反向扭矩。 当钻机
的铠装脐带电缆能够提供的电功率充足，钻机配备
有足够强大的液压系统时，可以依靠钻机动力头上
的大扭矩液压马达实现钻杆的强力拧卸。 但是，如
果液压马达出现故障，就不能实现钻杆的拧卸。 因
此，动力头还要配有另外的卸扣机构。 另外，当发生

卡钻事故时，钻机和调查船将被“锚固”于钻探点，
难以脱离，钻机无法回收已经深入孔内的钻杆串，这
就要求动力头必须具有自行抛弃钻杆的机构。

２０１１年，湖南飞碟新材料有限责任公司（以下
简称飞碟公司）和长沙矿山研究院合作成功开发了
钻深能力 ５ ｍ的机型。 ２０１２ 年，又联合开发了钻深
能力 ２０ ｍ的机型，其中，飞碟公司主要承担了钻机
推进机构、动力头、钻具架等几大部分的开发与制
造。 对稳定钻机的技术参数，提升整机的技术水平，
拓展钻探技术应用领域具有重要的意义。

1　动力头概述与工作原理
动力头的功能是传递液压马达的动力，使钻具

以不同的转速和转矩，作正向或反向回转运动。 它
位于钻机的钻架上面，是液压给进时的执行机构，由
液压油缸通过钢丝绳、滑轮组驱动它进行给进或起
拔的直线运动。 从而在钻架导轨面上实现滑移。 因
此，动力头结构与性能必须满足钻进工艺的下列要



求：
（１）钻头克取岩石的转速和扭矩是经常变化

的。 合金钻进一般转速在 １００ ～５００ ｒ／ｍｉｎ，金刚石
钻进的转速常在 ６００ ～１５００ ｒ／ｍｉｎ。

（２）孔内工艺要求动力头能反向回转，一般要
求具有 １ ～２个转速为 ７０ ～２５０ ｒ／ｍｉｎ的反转转速。

（３）动力头应有良好的导向作用，以便钻进时，
保证钻孔的设计倾角。

新研制的深海底动力头，是严格按照上述技术
要求设计的。 通过调研，充分汲取了同类型动力头
的性能优点，达到了运行可靠，维修方便的目的。 同
时，继续了全液压动力头钻机钻进行程长，夹持器可
靠等优点，操作方便。

（１）动力头：采用 Ａ２Ｆ８０Ｗ 型马达直接驱动动
力头六方传动套，经六方结构传动给主动钻杆。 在
卡钻不能起拔时，具有抛弃钻杆的功能。 抛弃钻杆
的机构采用钢球与卡环套组合结构。

（２）钻架：油缸驱动动滑轮组进行往返直线运
动，拉动钢丝绳双倍行程给进机构，实现动力头的给
进与起拔。

2　主要部件结构特点
2．1 动力头

动力头主体由具有圆柱形内腔的支座组成，前、
后两端分别通过后端盖和前端盖封闭。 后端盖上安
装液压马达，六方传动套通过一对圆锥轴承安装在
支座腔内，液压马达输出轴与六方传动套之间通过
平键传递力矩，六方传动套装有棘轮，棘轮通过平键
与六方传动套传递力矩。 六方传动套通过内六方与
可抛弃主动轴传递力矩，可抛弃主动轴带有环型槽，
通过置于六方传动套中部的钢球轴向固定。 可抛弃
主动轴通过螺纹与钻杆连接。 控制钢球位置的卡环
套外面装有带 Ｏ形密封圈的环形弃轴活塞组件，能
够形成一开一关两个密闭的内腔，压力油与回油通
过油接头流通。 支座外部两侧面装有锁扣油缸。 锁
扣油缸体上设有油管接口。 支座上部焊接了卸扣油
缸，两端冲扣缸盖分别接压力油管。 卸扣油缸内的
活塞杆装有扭力弹簧、棘爪和棘爪销等。 该机构可
在大功率的海底岩心取样钻机上实现强力拧卸钻杆

丝扣，应急抛弃钻杆等功能。
动力头的结构见图 １、图 ２。

图 １ 动力头结构原理图

图 ２ 动力头剖面图

动力头除传递回转运动和扭矩外，还带动钻具
上、下运动，传递给进力和起拔力。 由于长期在海底

使用，具有较高的抗腐蚀和抗高压能力。 因此，动力
头的密封性能要好，在前端盖和隔水套两部分采用
了司达行 Ｃ７２１ 系列的旋转压力密封件，保护了腔
内的转动件。
2．2 钻杆自行抛弃与冲击卸扣机构

正常钻进时，液压马达输出的旋转运动和扭矩
经过六方传动套和主动轴传递给钻杆，通过钻杆下
部安装的钻头钻入岩层。 钻杆自行抛弃机构由弃轴
活塞、油缸外圈、卡环套、铜滑套、钢球、孔用挡圈、Ｏ
形密封圈组成。 弃轴活塞与支座之间通过轴向运动
形成“一开一闭”两个密闭的环形内腔，分别联通油
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接头。 在高压液压油的作用下，弃轴活塞带动卡环
套轴向移动，迫使钢球径向位移，从而嵌入主动轴环
形槽或者跳出环形槽，主动轴夹紧或松开。 当弃轴
活塞组件处于图 １ 所示位置时，六方传动套变径孔
内 ６ 个钢球凸出的一部分均被卡环套限制在主动轴
半圆形环槽内。 当遇到事故需要抛弃钻杆时，支座
下部一个油接头口向弃轴活塞关闭腔注入高压液压

油，使弃轴活塞位移关闭另一个油腔驱动卡环套滑
移，钢球失去径向压力，主动轴带动钻杆在重力作用
下自行脱落。
钻杆冲击卸扣机构，在支座上的位置正好是棘

轮在支座内部的安装位置的外部。 它由冲扣缸盖、
缸筒、活塞杆、扭力弹簧、扭簧销、棘爪、棘轮、销轴等
组成。 ２个冲扣缸盖上分别装油接头连通液压油。
活塞杆为圆柱形，柱体内加工长方形槽，扭力弹簧与
棘爪安装在里面。 在扭力弹簧的作用下，棘爪能顺利
弹出槽外与棘轮进行啮合，形成棘轮棘爪机构。 当活
塞杆向图 ２所示右方移动时棘爪能收缩进入槽内，与
棘轮分离。 当活塞杆向图 ２ 所示左方移动时，棘爪

冲击棘轮反时针方向转动。 由于活塞杆能够提供相
当强大的推力，使棘轮带动键联接的六方传动套反
方旋转获得大的扭矩。 该扭矩比液压马达提供的反
扭矩大很多，足以将因钻进而拧得很紧的钻杆丝扣
冲开。 活塞杆在高压液压油的推动下，能间歇性地
反复移动，不断冲击棘轮连续反转，带动主动轴也跟
着反转，达到卸松主动轴与钻杆之间丝扣的目的。
2．3 钻架

动力头安装在钻架的导轨上，在钢丝绳牵引下
能够平稳地进行往返滑移，并且，在钻杆遇到较大扭
矩时能保持动力头的稳定性。 钻架内腔装有给进油
缸和一组动滑轮，两端分别装有两组定滑轮。 给进
油缸工作时，活塞杆直接驱动端头链接的动滑轮组，
拉动钢丝绳双倍程运动，实现给进或起拔。 动滑轮
组在钻架腰形长槽内作直线运动，行程是 １畅４５ ｍ。
两根钢丝绳相应地缠绕在滑轮槽内，背向牵引固定
在动力头座底部的两个半圆形滑轮，使动力头作往
返运动。 ２根钢丝绳的端头由 ４ 根可调拉杆固定在
钻架两侧。 钻架与动力头的装配位置见图 ３。

图 ３ 钻架与动力头的装配位置图

3　主要技术参数
通过市场调研，参考了同类型钻机的技术性能

后，所设计的深海底钻机动力头技术参数如下。
（１）因海底工作环境的特殊，海水压力 ３０ ＭＰａ

以上，要求产品抗高压；耐腐蚀，一次防护后能连续
在海底工作 １个月。

（２）驱动动力头的给进油缸径 ８０ ｍｍ，行程
１４００ ｍｍ。 在钻架上一次给进行程为 ２８００ ｍｍ。

（３）钻机系统流量为 ７０ Ｌ／ｍｉｎ，额定压力为 ２１
ＭＰａ，马达扭矩为 ２５４ Ｎ· ｍ，转速为 ７１２畅５ ｒ／ｍｉｎ。

（４）钻机压力为 ２１ ＭＰａ 时，动力头起拔力为
１０５畅５ ｋＮ，给进力为 ３５畅９ ｋＮ。

（５）钻孔深度为 ２０ ｍ，终孔尺寸为饱７５ ｍｍ。
钻机钻孔倾角约 ９０°，整机采用稳定支持与调

平技术。 钻机调平支腿设计了液压马达驱动丝杆螺
母机构向外伸展的结构。 这就使得整个支撑范围变
得更广，进一步提高了钻机的稳定性。 同时，液压马
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达驱动丝杆螺母机构具有自锁、调节速度快、占用高
度小、质量轻等优点。 该机构能在 ２５°范围内将钻
机调平。

4　产品应用情况
深海底岩心取样钻机主要用途是对深海富钴结

壳矿藏资源的钻探和多金属硫化物勘探，兼顾环境
基线和生物多样性调查。 产品在“海洋六号”、“大
洋一号”调查船上使用正常。 在西南印度洋中的 １８
座海山完成了 １００ 多次的取样作业，最长获取到
１畅２ ｍ 的结壳岩心样品，为中国大洋科学考察获取
了大量的实物样品。 部分岩心样品见图 ４。

图 ４ 采取的岩心样品

深海底钻机研究课题所涉及的研究内容和获取

的多项研究成果，为各种类型的海底取样设备、海底
现场测量设备和海底综合考查设备的研制开发提供

了许多可借鉴的深海动力和远程测控技术。 深海动
力头技术的进一步优化和固化，不仅可以使研发深
海探测设备少走弯路，提高研发成功率，另一方面，
为深海器件的国产化、产业化奠定开发基础。 从动
力头的技术参数与钻杆自行抛弃、冲击卸扣功能来
看，还可运用于其他深海、浅海、湖泊的各种调查的
岩心取样，具有广泛的应用前景。

动力头安装在一系列钻机上，在西南印度洋、南
海等几个施工工地进行了不同深度、不同工艺的打
孔作业。 孔深 ５ ～３０ ｍ，终孔饱５１畅８ ～７５ ｍｍ，都能
正常钻进，工作顺利，岩心采取率超过 ７５％，达到了
设计目标。 ２０１６年 ７月，在某工地施工处理孔内故
障时暴露出了 ２点问题。

（１）钻杆自行抛弃机构，弃轴活塞出了串油不
能把主动轴抛弃的现象。 为了解决这个问题，采取
了改进措施：更换了高性能的密封圈，保证弃轴活塞
正常工作，对自抛机构部分的所有零件进行锐角倒
钝、倒圆、去毛刺，防止在组装进刮伤密封圈。

（２）冲击卸扣机构，内部棘爪与棘轮不产生冲
击扭矩，主动轴不能顺利反转卸下钻具。 棘轮不产
生冲击力扭矩的原因是棘爪不能正常与它啮合造成

的。 为此，更换了扭力弹簧，并对棘爪的冲击角进行
了改进。 另外对棘爪前部进行淬火处理，提高表面
硬度。
深海底岩心取样钻机总体外观照片见图 ５。

图 ５ 深海底岩心取样钻机总体外观

5　结语
ＨＤＺ－５型动力头于 ２０１１ 年 ４ 月出厂 ２ 台，１２

月 １４日升级后又出厂 ３ 台。 ４ 月出厂的 ２ 台，在
“海洋六号”调查船上使用正常，取得了完整的结壳
岩心样品。 ２０１４ 年，最新研发的 ＨＤＺ －２０ 型动力
头，进一步提升了在行业内的影响力。 该项目达到
了预期的目的，并获得了一定的经济效益。 因此，可
以说，动力头部分的结构是典型的，合理的，技术性
能是先进的，可靠的。
经过几个施工单位的实际应用后，进行了改进

完善，效果较好，所研制的动力头机构具有以下几个
突出特点：

（１）动力头具有冲击卸扣结构，能可靠地拆卸
钻杆，处理卡钻事故能力强；

（２）动力头自带抛轴结构，钻机安全逃生能力
强，能有效降低经济损失；

（３）传动力矩大，钻进效率高，岩心采取率高；
（４）能适应多级转速和低速大扭矩，适应大口

径钻进，适宜采用金刚石钻头；
（５）在整个钻进过程中，机械故障发生几率低，

动力头使用寿命长。
（下转第 ８３页）

７８　第 ４４卷第 １０期　 　魏治利等：深海底钻机动力头的钻杆自行抛弃和冲击卸扣机构　



图 １５　加上卡套后测试高粘流体实验结果

4　结论与展望
（１）通过设计卡套与螺旋防爬杆结构，能够有

效地防止或减轻高粘流体的上蹿，提高实验的准确
性和重复性。

（２）使用 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ测试高粘流体样品，一定要
注意控制样品的加量，过量的液体易导致上蹿；实验
结束后一定要及时把上蹿的流体清理干净，定期检
查并更换相关配件，这样才能提高设备的使用寿命。

（３）Ｆａｎｎ ５０ＳＬ采用气体加压方式，为了防止高
粘流体样品的上蹿，需要加装防样品爬杆装置。 也可
选择使用 Ｆａｎｎ ｉＸ７７高温高压流变仪，该设备采用液
压油加压，密闭效果好，能够有效地防止样品爬杆。
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通过对动力头的设计和改进，我们认为在满足

工艺要求的前提条件下，动力头的结构应力求简单、
可靠、维修方便，便于在海洋上工作，减轻操作人员
的劳动强度。
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