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提高大扭矩旋挖钻机用螺旋钻头

安全性的分析及措施
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摘　要：通过对旋挖钻机用螺旋钻头的模拟分析和失效形式研究，探讨了螺旋钻头的结构、材料和加工工艺，采用
安全钢丝绳结构，提高了大扭矩旋挖钻机用螺旋钻头的强度和安全系数。 同时介绍了钻头制造和使用过程中的注
意事项。
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0　引言
硬岩地层钻进是旋挖钻机施工的难点之一，短

螺旋钻头由于其破岩能力强，目前得到了广泛应用。
随着我国旋挖钻机向着大型或超大型的方向发展，
钻机的功率和输出扭矩不断加大，钻进地层的硬度
和强度日益增加，钻具的受力情况恶劣，在施工过程
中因钻具受损甚至断裂而造成的孔内事故也随之增

长，严重影响了工程进度和安全，为施工者带来了巨
大的经济损失。 在此种情况下，从结构、材料与加工
工艺着手，提高短螺旋钻头的强度和安全系数迫在
眉睫。

1　短螺旋钻头的失效形式
常规旋挖钻机用短螺旋钻头主要由连接方、连

接方板、心管、主螺旋叶片和引导螺旋叶片、螺旋定
心等组成，其结构如图 １所示。
根据对短螺旋钻头的实际应用情况进行调研后

发现，目前旋挖钻机用短螺旋钻头的主要失效形式
如下：

（１）钻头连接方与钻头主体脱离，或钻头法兰
受扭转变形；

图 １　旋挖钻机用双锥双螺短螺旋钻头结构示意图

（２）螺旋心管断裂或变形，造成钻头断裂；
（３）螺旋叶片变形。
通过上述分析可以看出，短螺旋钻头的失效可

能造成螺旋钻头部分或整体掉入孔内，造成孔内事
故，要防止此类事故造成的损失，可以采用必要的可
靠性结构设计，通过选材、加工工艺等方面来提高螺
旋钻头强度。
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2　短螺旋钻头的受力分析与强度校核
为提高大扭矩钻机用短螺旋钻头的安全系数，

笔者在文献［５］的基础上，采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对
短螺旋钻头进行整体建模，并通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕ-
ｌａｔｉｏｎ有限元设计分析软件进行受力分析。

设定参数为在连接方内部施加回转扭矩 T 和
轴向压力 F，假设螺旋叶片固定，即按照发生螺旋叶
片卡钻的情况对其进行受力分析，其结果如图 ２ 所
示。 螺旋钻头的应力集中区域除固定段（卡钻段）
外，应力集中也主要产生在连接方连接处及心管与
叶片的连接处，可见对短螺旋钻头的分析结果与实
际的失效变形方式一致。

图 ２　短螺旋钻头简化结构 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ受力模拟应力分析图

通常情况下，螺旋心管的变形主要为因扭转产
生的变形，故此根据第三强度理论对螺旋心管的强
度进行校核计算，采用不同材质和不同尺寸的螺旋
心管的安全系数如表 １ 所示。

表 １　不同心管材质的无缝钢管系列受力分析信息

无缝钢管的
心管材质

心管直径 ×
厚度／ｍｍ

扭矩 T
／（ｋＮ· ｍ）

压力 F
／ｋＮ

σｓ
／ＭＰａ

最低安
全系数

质量
／ｋｇ

２０ 号钢
２４５ ×６０ 浇４２０  ４６０ c２４５ Y０ �．７７ ３２８ E．４９
２７３ ×４０ 浇４２０  ４６０ c２４５ Y０ �．８７ ２７５ E．８１
２７３ ×５０ 浇４２０  ４６０ c２４５ Y０ �．９８ ３２９ E．９７

某种低合
金结构钢

２４５ ×４０ 浇４２０  ４６０ c３２５ Y０ �．８９ ２４２ E．６７
２４５ ×５０ 浇４２０  ４６０ c３２５ Y０ �．９８ ２８８ E．５４
２７３ ×３０ 浇４２０  ４６０ c３２５ Y０ �．９７ ２１５ E．７４
２７３ ×４０ 浇４２０  ４６０ c３２５ Y１ �．１６ ２７５ E．８１

某种铬钼
合金结构
钢

２４５ ×２５ 浇４２０  ４６０ c８３５ Y１ �．７２ １６２ E．７７
２４５ ×３０ 浇４２０  ４６０ c８３５ Y１ �．９３ １９０ E．８８
２４５ ×４０ 浇４２０  ４６０ c８３５ Y２ �．２８ ２４２ E．６７
２７３ ×２５ 浇４２０  ４６０ c８３５ Y２ �．２０ １８３ E．４８
２７３ ×３０ 浇４２０  ４６０ c８３５ Y２ �．５０ ２１５ E．７４

其中设定模拟钻机能力参数：扭矩 ４２０ ｋＮ· ｍ，
加压力 ４６０ ｋＮ，起拔力 ４６０ ｋＮ。
按照第三强度理论对心管进行强度校核：

σ３ ＝ σｍ
２ ＋４ τｍ

２

式中：σｍ———截面最大正应力，τｍ———截面最大剪
应力。
设计人员可根据理论、经验及制造生产成本选

择合适的材料或者改变心管尺寸参数，以满足不同
能力钻机在不同地层条件下的钻进要求。

3　短螺旋钻头的安全结构设计
在提高心管强度的同时，笔者在螺旋钻头心管

内部附加了防断安全钢丝绳结构，钢丝绳上端与连
接方板相连接，从心管内部通过后与定心相连接，组
装后钢丝绳的长度略长于心管长度，在正常的钻进
过程中钢丝绳不受力，当短螺旋钻头受外力破坏甚
至发生断裂的情况下，螺旋钻头的下端下落，钢丝绳
拉紧受力，防止下部断裂螺旋落入孔内，钻机上提钻
杆带动钻头上行，通过钢丝绳将断裂的下部螺旋提
出孔外，避免孔内事故的产生。

4　短螺旋钻头的加工工艺和使用注意事项
通过上述分析结果可以看出，短螺旋钻头在受

到钻机施加作用在连接方上的回转扭矩和压力时，
螺旋钻头应力集中的部分在各个连接焊缝处，故此
除提高心管的强度之外，在加工过程中还要注重加
工工艺的控制。 螺旋钻头加工的主要手段是焊接，
在焊接的过程中要预防和消除部件因焊接产生的应

力集中和变形，特别要注重心管与螺旋叶片因材料
不同产生的焊接缺陷，不同的心管材料要采用不同
的加工焊接工艺。
短螺旋钻头的加工采用二氧化碳气体保护焊接

工艺，心管材料采用高强度铬钼合金结构钢无缝钢
管，螺旋钻头其他材料采用 Ｑ３４５Ｂ 钢板，主要技术
要点如下：

（１）采用分段焊接、对称焊接等工艺，减少螺旋
钻头各部件受热变形；

（２）焊接前将焊接坡口及其周边 ５０ ｍｍ的范围
内清除干净，不能有铁锈、油污等异物；

（３）焊接前按照材料要求进行焊前升温，到温
焊接，焊后保温，减少部件热应力，提高焊接强度；

（４）焊接过程中合理安排焊接工序，注意检查
每道工序质量，加强过程控制。

5　结语
本文主要探讨了短螺旋钻头的受力情况和失效

形式分析，针对大扭矩钻机的特点，采用大直径厚壁
（下转第 ４７页）
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沉淀清除。 并且一台洗井装备可保障 １ ～３ 台钻机
构筑管井施工的需要。

（４）进行构筑管井给水站施工，可减少人员、车
辆、管材、事故处理工具等大量装备器材，人员、装备
使用率由原来的 ７５％提高到 ９５％以上。

（５）实现了洗井的自动化、专业化、程控化，可
较大的提高效率、降低成本，特别是配合进口动力钻
机使用，洗井阶段成本可降低 ９０％。

（６）提高了给水部队平时的给水保障能力，也
增强了修复和启封野战管井给水站的能力。

6　应用效果
野战洗井抽水装置研制成功后，２００８、２００９ 年

分别在银川市西夏区兴盛打井队、银川市兴盈钻井
工程有限公司、兰州军区联勤部钻井队钻井施工中
使用，由于该设备可以准确的清洗含水层段过滤管，
实现了洗井程序化、数字化控制，避免了人为因素的
干扰并且自动执行洗井设定参数，洗井效率高、经济
效益显著。 ２０１０年在宁夏回族自治区“百井支农富
民工程”中投入使用，分别在石嘴山市惠农区红果
子工业园供水井、兰州军区合同战术综合训练基地
供水井的钻井施工中担负洗井任务，另外还为宁夏
回族自治区民兵武器库供水管井、宁夏军区供水管
网 １号、３号井、雷达 ５２ 团第六雷达站等单位洗井
均圆满完成了任务。 特别是为兰州军区雷达 ５２ 团
第六雷达站（鄂托克前旗）供水井洗井（见图 ７），使
该站一眼近 １５年的旧井重新焕发活力，日出水量达
到 １２００ ｔ。

图 ７　野战洗井抽水装置洗井图片

7　结语
该设备可独立于钻井机进行洗井，对水井施工

工艺进行流程再造，可提高单井构筑管井效率近一
倍，极大地拓展和提高了钻井设备的作业效率。 实
践证明其具有较高的军事、经济效益和广阔的推广
应用前景。
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合金钢管作为心管材料，提高了安全系数；采用安全
钢丝绳结构设计，在理论上提高了螺旋钻头的安全
性能；依靠严格的加工工艺控制和施工工序保证，提
高了施工的安全保障。 在实际应用中，我所生产的
螺旋钻头已经在 ４２０ ｋＮ· ｍ 以上的大扭矩钻机生
产实践中成功应用，钻头的强度可满足钻进要求，施
工者认为，安全钢丝绳结构进一步提升了他们的施
工信心，保障了钻孔安全。 同时需强调的是，无论在
何种情况下，施工过程中要做到勤于观察、谨慎操
作，这样才能最大程度地防止孔内事故的产生。
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