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摘　要：以饱２５００ ｍｍ梳齿钻头为研究对象，利用三维绘图软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立了钻头的三维模型，应用新一代多
物理场协同仿真环境 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ进行网格划分和静力分析，得到整体结构的等效应力和位移云图，获得了钻
头在最大负荷工况和单翼板受力工况状态的最大变形值、最大应力值及最大应力点，所获得数据对钻头的强度和
刚度校核及钻头设计过程中的优化起到了非常关键的作用。
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梳齿钻头作为与回转钻机配套使用的钻具，同
时承受着轴向压力和回转扭矩的作用，加之钻杆偏
心和不直、地层结构不均匀，钻头还承受了复杂的动
载荷。 在设计和生产钻头时，必须根据钻头的受载
工况进行可靠性计算分析。 由于此类钻头还没有一
套完整的系列和规范，设计时采用简单的力学模型，
不可避免地产生计算的误差，且传统力学方法无法
对整个结构的应力、位移分布进行全面了解，更无法
对局部的应力集中进行定量分析，如梳齿钻头中翼
板的应力分布情况就难以掌握，因而易导致钻头设
计时满足要求，而工作中出现失效。 有限元法的成
熟和普及，为进行精确地分析计算提供了有效的手
段，Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件作为有限元分析中的一种
新型的协同物理仿真环境，采用实体单元进行强度校
核，较传统的计算更趋于真实，本文利用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋ-
ｂｅｎｃｈ有限元软件，对７０４Ｅ饱２５００ ｍｍ梳齿钻头进行
了有限元分析计算，得出了钻头结构件在不同使用
工况下的应力及位移，完成了对钻头可靠性的评价。

1　梳齿钻头建模
1．1　钻头结构

７０４Ｅ梳齿钻头钻孔 饱２５００ ｍｍ，４ 个翼板垂直
焊接于饱３７７ ｍｍ×２０ ｍｍ的芯管上，中心管底部焊
有前导定心的小钻头，翼板上刀排交错排列呈梳齿
状，钻头底部设置大截面过水吸渣口。 钻头结构形
式如图 １ 所示。

图 １　７０４Ｅ 梳齿钻头结构示意
1．2　几何建模

将该梳齿钻头在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中进行三维建模，
建立了整个钻头包括护圈、翼板、连接法兰、芯管、前
导钻头等部件在内的完整钻头模型，其设计参数为：
钻头直径 ２５００ ｍｍ，切削角 ５５°，钻压 ２００ ｋＮ，最大
回转扭矩 １２０ ｋＮ· ｍ，转速 ４ ～９ ｒ／ｍｉｎ。
1．3　有限元建模
1．3．1　模型
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将利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立的 ７０４Ｅ 三维模型
导入 Ａｎｓｙｓ 软件中，模型包括了护圈、翼板、连接法
兰、芯管、前导钻头。 为便于计算分析，进行适当的
模型简化是必要的，但是为使分析结果最大限度的
接近实际情况，有限元建模简化程度应尽量少，确保
计算结果真实的反映实际情况。 ７０４Ｅ 钻头 ４ 个翼
板上刀排沿径向交错布置，即重叠系数为 ２，本模型
主要对刀排部分进行了简化，略去了硬质合金刀片
的小尺寸细节，将钻头工作过程中刀排所受作用力
等效施加于与刀排连接的翼板上，这也是钻头设计
时力学模型的简化。 梳齿钻头模型如图 ２所示。

图 ２　梳齿钻头几何模型

1．3．2　材料属性
梳齿钻头各部件材料性能见表 １。

表 ２　７０４Ｅ 梳齿钻头各部件材料性能参数
零件 材料

弹性模量

／（Ｎ· ｍ －２）
泊松比

质量密度

／（ｋｇ· ｍ －３）
护圈／筋板 Ｑ２３５ 览２ u．０６Ｅ ＋１１ ０ y．２６ ７ �．８５Ｅ ＋０３
芯管 ２０ a２ u．０６Ｅ ＋１１ ０ y．２８ ７ �．８５Ｅ ＋０３
法兰盘／翼板 Ｑ３４５ 览２ u．０６Ｅ ＋１１ ０ y．３ ７ �．８５Ｅ ＋０３

1．3．3　网格划分
网格划分是有限元前处理中的主要工作，也是

整个有限元分析的关键工作。 网格划分的质量和优
劣将对计算结果精度产生相当大的影响。 为了得到
较好的网格，在本模型建模时进行了多次 ｓｌｉｃｅ处理，
以便于后续的网格划分。 通过对几何模型的详细处
理，网格划分时将钻头整体结构划分为了全六面体
实体单元。 采用六面体单元与原来 Ａｎｓｙｓ中的四面
体单元相比，具有网格质量高、节点数较少及计算分
析时稀疏矩阵的非零元素较少的优点。 模型共有
２３６６个单元，１５８６５个节点。 划分结果如图 ３ 所示。
1．3．4　边界约束条件及载荷边界条件
1．3．4．1　边界约束条件的处理

钻机的回转钻进是一个动态过程，但由于在钻
进时采用的是恒定转速，大口径钻头转速相对较慢，

图 ３　钻头网格划分

因此可认为钻头在每个位置都处于受力平衡状态。
基于此假设，可以将前导钻头尖部采用全约束作为
位移边界。
1．3．4．2　载荷约束边界条件

钻机在最大扭矩和最大轴压力作用下，钻头构
件要有足够的刚度和强度，分 ２种工况分析。
工况一：均匀地层，钻进平稳，每个翼板同时承

受钻机扭矩，所受载荷相近，这种情况较为常见；
工况二：不均匀地层，在覆盖层钻进时，钻头有

可能遭遇孔内存在的掉块等情况，此时各翼板所受
载荷不同，尤其是单个翼板承受全部回转扭矩时钻
头工况最为不利。

（１）工况一：均匀地层时钻头载荷条件
钻机轴向压力和回转扭矩通过连接法兰施加到

钻头克服孔底负载做功。 连接法兰处施加竖直向下
压力２００ ｋＮ、回转方向扭矩１２０ ｋＮ· ｍ，每个翼板处
施加与扭矩方向相反等效力 ４６ ｋＮ，垂直于翼板侧
面的轴压力反作用力 ２８ ｋＮ。

（２）工况二：不均匀地层时钻头载荷条件
连接法兰处施加竖直向下压力１２０ ｋＮ、回转方向

扭矩１２０ ｋＮ· ｍ，单个翼板处施加与扭矩方向相反等
效力１８０ ｋＮ，每个翼板施加轴压力反作用力 １１２ ｋＮ。

2　７０４Ｅ梳齿钻头有限元分析求解
定义相应载荷后，进入 Ｒｅｓｕｌｔ 模块，Ａｎｓｙｓ对实

体单元进行强度校核，输出结果采用 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应
力，这是一种复合应力，考虑了弯矩和扭矩的共同作
用，较为全面的反映钻头结构的受力情况。 等效的
ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力的计算公式：

（σｘ －σｙ）
２ ＋（σｙ －σｚ）

２ ＋（σｚ －σｘ）
２ ＋

６（τｘｙ
２ ＋τｙｚ

２ ＋τｚｘ
２ ） ＝２σｓ

２

式中：σｘ、σｙ、σｚ———分别为 x、y、z 三个方向的主应
力。
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3　梳齿钻头有限元分析结果
求解得到结果如图 ４ ～７所示。

图 ４　工况一钻头受力应力图

图 ５　工况一钻头受力位移图

图 ６　工况二钻头受力应力图

图 ７　工况二钻头受力位移图

3．1　工况一分析
从图 ４可以看出，第一种工况下，四翼板同时承

受扭矩，各翼板受力情况相近，应力分布相似，翼板
及支撑筋板与芯管连接根部受力较大，最大应力点
位于加强筋板与芯管连接处，最大应力值 ６８ ＭＰａ，
材料的屈服极限σｓ ＝３４５ ＭＰａ，安全系数为：

S ＝σｓ ／σ＝３４５／６８ ＝５．１
图 ５显示，第一种受力工况下，最大位移发生在

翼板近中点处，最大位移量为 ２．３ ｍｍ，根据施工使
用经验，梳齿钻头翼板变形量≯２０ ｍｍ，可见本钻头
变形量微小，结构刚度完全满足使用要求。
3．2　工况二分析

在最大轴压力情况下，单个翼板承受最大扭矩
时，最大应力点为该翼板支撑筋板与芯管连接处，最
大应力值 ２９０ ＭＰａ，此时钻头安全系数：

S ＝σｓ ／σ＝３４５／２９０ ＝１．２
此种情形属于一种极不常见工况，此时钻头的

结构强度仍然可以满足使用需要。
最大应力工况时的最大位移点同于第一种工

况，最大位移值 １３ ｍｍ，结构刚度满足使用要求。

4　结语
（１）梳齿钻头结构简单，加工容易，在大口径施

工中应用广泛，尤其适用于覆盖层和沙砾石层，只要
钻头的设计加工符合要求，即可大大降低钻掘工程
的成本。

（２）大多施工单位在加工制造梳齿钻头时往往
采用类比法来确定各个构件的尺寸，不准确性较大，
钻头零件尤其是翼板经常由于强度不够而发生变

形、断掉等问题，严重时会造成孔内事故，给施工质
量和工期带来很大的影响。

（３）有限元的多物理场协同仿真环境使得钻头
设计验证成为可能。 运用有限元分析使得钻头开发
始终处于可预见可控制状态，从而缩短设计周期，降
低开发成本，已经成为了设计技术主流。

参考文献：
［１］　吴长才．武汉天兴州长江大桥 ３ 号主塔墩 饱３畅４ ｍ 大直径深孔

钻孔设备选型［ Ｊ］．铁路工程造价管理，２００８，（１）．
［２］　许刘万，史兵言，王兴无，等．大直径钻孔用刮刀钻头的设计与

应用［ Ｊ］．探矿工程，２００１，（Ｓ１）．
［３］　席云峰．卵砾石层大直径反循环桩孔钻进用钻头［ Ｊ］．探矿工

程，２００３，（４）．
［４］　王文明，吴初兴．东海大桥主墩大直径钻孔灌注桩钻头设计

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１（１２）．
［５］　马能霞．刮刀钻头结构及切削要素的经济性设计［ Ｊ］．探矿工

程，２００３，（５）．

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　２０１３年第 ４０ 卷第 １２期　




