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差动式大直径多钻头组合钻具 

塑塞盛． 
(铁道建筑薪 五磊．北京．102600) 

舟绍一种新型太直径钻具一  

等内容。 

关键词 差动 

大直径钻井工程的应用十分广泛 
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来我国大直径钻孔桩(一般指直径大于啦．5 

m)的应用越来越多，目前最大口径达 04．0 m 

以上。采矿领域中钻井法建井的最大口径可 

达啪．0 m。我国目前主要采用大直径常规 

单轴钻头进行大直径井的钻进，这要求钻机 

必须配备强大的功率。而我国绝大部分钻机 

都属于小功率、小扭矩设备，难以满足较大直 

径井孔的施工需要。采用刮刀、滚刀等常规 

大直径钻头时，切削具的运动轨迹是一系列 

同心圆，钻头中心和边缘的线速度相差悬殊， 

刀具磨损极不均匀。因此开展新型大直径钻 

具的研制具有重要意义。 

多钻头组合钻具可以将钻杆单一的回转 

运动分解为钻具壳体的公转和行星钻头的自 

转，钻刃的运动轨迹为次摆线。这种钻具可 

以克服普通大直径钻头的多种缺陷，获得良 

好的使用性能。并且钻头直径越大，其优越 

性越明显。 

日本的 RRC和 TRC系列潜水钻机采用 

多钻头自转公转 的切削型式，实现了切削刃 

的次摆线运动。但这两种钻机中钻头的自转 

公转机构十分复杂且只能和潜水钻机主机连 

成一体，整机十分庞大，如 TRC一30型潜水 

钻机的孔内主机部分重量即达 23 t。国内煤 

炭系统曾进行了行星式钻头的研究 ，目前尚 

未出现商品化的大直径多钻头钻具。 

我院于 1996年开展大直径多钻头钻具 

丰文 1998年 2月收到，王 梅编辑。 
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头自转公转机构，该机构已申请国家实用新 

型专利。本文对差动式多钻头钻具工作原 

理、力学特性、关键技术等作一探讨。 
’ 

1 钻具结构原理及特点 

本钻具试图用某种独立于钻机主机及孔 

壁的机构实现行星钻头的自转和公转，成为 
一 种可以直接和任何回转钻机配套使用、结 

构简单而性能先进的大直径钻具。 

图1 差动式多钻头组台钻具结构示意图 

经过对多种方案进行比选，确定采用如 

图 l所示的钻具结构，该钻具主要由壳体、中 
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心轴、中心齿轮、介齿轮、行星齿轮、行星钻头 

及中心小钻头等部分组成，设有 3个行星钻 

头，沿圆周均匀布置。本钻具的特点是壳体 

是“浮动”的，即可以绕中心轴售由旋转，钻具 

具有两个自由度。本钻具实际上是一个行星 

轮系差动机构。 

钻具的工作原理为利用差动轮系实现运 

动的分解。钻其中心轴上部的法兰盘与钻杆 

相连，钻杆回转时，中心轴通过 中心齿轮、介 

齿轮和行星齿轮驱动行星钻头 自转；与此同 

时，各介齿轮和行星齿轮均通过其齿轮轴给 

壳体施加一个切向力，这些切向力形成一个 

作用在壳体上的公转扭矩，由于壳体是浮动 

的．在公转力矩作用下，壳体产生公转运动， 

从而使行星钻头在作自转运动的同时绕中心 

轴公转。对该钻具进行运动分析可知 ，行星 

钻头的自转和公转的方向是一致．的，钻刃的 

运动轨迹为外次摆线 ，如图 2所示。实践证 

明，钻具切削刃的外次摆线运动比内次摆线 

更有利于对地层的切削破碎。 

．

． 

·
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矩比同直径的单轴钻头大大减小。 

(3)因各切削具的线速度较为均匀，因而 

其磨损也比较均匀。 

(4)fl~渣效果好。钻刃的外次摆线运动 

可以将孔底的岩渣由外 厨内刮到钻具中心的 

吸渣口排走，减少了重复破碎。 

(5)地层适斑性好。这种钻具可以钻削 

从淤泥、砂、牯土、砾看到基岩的各种地层。 

2 钻具的力学性能 

2．1 钻具的受力分析 

钻杆的驱动扭矩除一小部分用于驱动中 

心小钻头回转外，其余部分通过中心齿轮传 

递给行星轮系 设钻杆对钻具中心齿轮的输 

人扭矩为 腻 ，̂每个行星钻头盼自转扭矩为 

Mfl，壳体的公转扭矩为  ̂ ，方向均如图 1 

所示 ，分别取壳体 、中心齿轮、介齿轮、行星齿 

轮为分离体进行受力分析可知，当钻杆作匀 

速回转时，每个行星钻头的自转扭矩 

Mfl：MA r3／(3r1) (1) 

公转扭矩 

：MA(1一r3／r1) (2) 

式中：rl一一 中心齿轮半径；r3——行星齿轮 

半径。 

由(1)、(2)可得 

MA：3肛自+ (3) 

即自转扭矩之和 Ⅱ̂上公转扭矩等于输人 

扭矩，这可以理解为多钻头钻具把输人扭矩 

分解成了自转扭矩和公转扭矩。 

从以上分析可知，自转和公转扭矩均取 

决于钻杆的输入扭矩和 r3／rl。为保证自转、 

公转运动的协调进行，必须合理选择 r3／r，， 

以实现自转、公转扭矩的合理分鼯 旅磐日 
本RRC钻机的经验，当公转扭短筹于自蔫扭 

矩之和，即 0：3Ma时，钻真可获 被好 

的工作性能。由(1)、(2)式可知，要满足该条 

件，须使 rI：2r3。因此在本钻 }串雎 r1： 

2r3。 
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2．2 钻具的运动性能 

设钻杆的旋转速度为 ，̂行星钻头的 

白转速度(绝对速度)为 自，壳体的公转速 

度为 ∞甚，方向分别与 肘人 肘自、剪登相同，通 

过对这一差动行星轮系的分析可知： 

叫自=(∞人一叫县)rl／r3+ (4) 

由上式可知该系统具有两个自由度， 自 

和 均不确定，可在零到最大值范围内变 

化。当钻具以一定的钻压正常钻进时，地层 

对钻具的白转反扭矩和公转反扭矩分别与自 

转和公转转速密切相关。所以当公转扭矩和 

自转扭矩分配合理时， 自和．m 可处于一种 

比较合理的状态，不会出现 自=0或n =0 

等对钻进不利的极端情况。这一点在作者进 

行的模型试验及 日本 Ⅲ地 钻机的实践中均 

得到了证实。 

材料中，多钻头钻具均能良好地实现白转和 

公转，虽然白转和公转速度在一定范围内有 

所变化，但没有出现白转或公转被卡死(即转 

速为零，的极端情况。钻具模型切削效果良 

好。 

另一个关键技术问题是钻具的密封。整 

个钻具是潜入泥浆中进行工作，所以钻具的 

密封直接影响钻具的工作性能和寿命。本钻 

具的密封数量多且工作条件十分恶劣。整个 

钻具至少有 5处动密封。借鉴我院研制的 

Qz—l500型工程潜水钻机的成功经验，采用 

浮动密封和“J，，型密封组成的组合密封型式 

可以满足使用要求。这种密封价格低廉。性 

能优良，但须绝对保证装配质量。 

另外，在该钻具壳体及行星齿轮轴的受 

力十分复杂，因此在设计中应在结构上保证 

其具有足够的强度和刚度。 

大露  
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