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摘　要：随着我国探矿深度不断增加，钻探设备的尺寸不断加大，操作人员的劳动强度也在增加。 基于此，３５００ ｍ液
压岩心钻机需要适配一套移摆管装置，以实现快速、安全地运移钻杆，降低工人的劳动强度。 对移摆管机构的设计进
行了简单介绍，并利用 ＡＤＡＭＳ动力学仿真软件对移摆管机构进行运动仿真，找出设计的不足之处，给出优化建议。
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0　引言
随着我国对资源勘探力度的不断加大，钻探设

备也在不断升级更新。 依据枟国土资源调查评价
“十二五”及长远规划框架枠和中国地质调查局枟国
土资源调查评价“十二五”重大项目设置建议枠，在
现有技术基础上，从市场和地质调查工作的需要出
发，开展 ３５００ ｍ深孔钻探装备研制。 由中国地质科
学院勘探技术研究所承担的地质矿产调查评价专项

项目枟３５００米深部地质勘查全液压钻探装备配套示
范枠，其预期成果之一为提交 ３５００ ｍ岩心钻机样机
一套。 ３５００ ｍ液压岩心钻机为分体式车载钻机，由
底盘、动力系统、上下桅杆、二层台、移摆管、天车等
部件构成，液压驱动和控制所有部件。 其中桅杆通
过起塔油缸达到铅直状态，并与底盘固定，桅杆分为
上下两部分，移摆管机构连接在下桅杆上部，二层台
连接在上桅杆下部，如图 １所示。
出于轻便化考虑，二层台的支梁不采用气动阀

门（若采用气动阀门，二层台还需要气泵等部件，
对桅杆稳定性不利），故钻杆柱无法直立摆放，需要

图 １　３５００ ｍ岩心钻机局部示意图
倾斜一定角度摆放来增加摆放的稳定性。 传统的钻
杆摆放需要工人站在二层台上操作，不仅劳动强度
大，长时间操作还会带来安全隐患，而采用机械化移
摆管系统则会消除此弊端。
本文以设计 ３５００ ｍ 液压岩心钻机移摆管为目

的，运用 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件建立实体模型，以 ｐａｒａｓｏｌｉｄ
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格式为依托导入 ＡＤＡＭＳ 中，按实际摆管工况建立
虚拟样机模型，进行运动学分析，完成设计校核，找
出设计的不足之处，给出优化建议。

1　移摆管机构设计
1．1　移摆管机构技术参数

（１）夹持范围：饱６５ ～１１４ ｍｍ；
（２）最大夹持质量：１５１０ ｋｇ；
（３）水平横向行程：２７００ ｍｍ；
水平纵向行程：２１００ ｍｍ；

（４）水平移动速度：０ ～１００ ｍｍ／ｓ；
（５）机械手升降行程：１１００ ｍｍ。

1．2　纵横平移机构
纵横平移机构由伸缩臂、移动箱、链轮、马达等

组成。 其中，移动箱分为上箱与下箱，分别带动机械
手在横向与纵向上运动。 纵横平面（XZ面）为平行
地面的水平面。 横向上，马达带动链轮旋转，使链轮
在链条上行进，以达到移动箱在横梁上移动的目的；
纵向上，下箱体固定有油缸，活塞杆与机械手固定连
接，通过活塞杆伸缩使得机械手进退，其结构示意图
见图 ２。

图 ２　移摆管机构示意图

横、纵向运行速度及机械手升降速度计算如下。
1．2．1　横向速度

移动箱的横向速度为链轮的行进速度：
VＸ ＝ZPn （１）

式中：VＸ———链轮行进速度，ｍｍ／ｓ；Z———链轮齿数，
取 １７；P———链轮的节距，取 １５畅８７５ ｍｍ；n———马达
输入转速，ｒ／ｍｉｎ。
其中驱动马达的泵量为０ ～８０ Ｌ／ｍｉｎ，马达转一

周需要 ８０ ｍＬ 驱动流量，可知马达转速为 ０ ～１０００
ｒ／ｍｉｎ。
由于马达输出端配有减速比为 １０ 的行星减速

器，可获得 ０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ的转速。 可推知 VＸ范围为
０ ～４５０ ｍｍ／ｓ。 仿真中取 VＸ ＝１００ ｍｍ／ｓ。
1．2．2　纵向速度

移动箱的纵向进退速度为活塞杆伸缩速度，前

进速度 VＺ１ ：
VＺ１ ＝Q１ ／A１ （２）

式中：VＺ１———移动箱纵向前进速度，ｍｍ／ｓ；Q１———
油缸无杆腔进油流量，最大为４０ Ｌ／ｍｉｎ；A１———油缸
无杆腔横截面积，无杆腔直径为 ６３ ｍｍ。
计算得 VＺ１范围为 ０ ～２１４ ｍｍ／ｓ。 仿真中取 VＺ１

为 １００ ｍｍ／ｓ。
活塞杆后退速度为 VＺ２，后退时，油缸有杆腔进油，

流量为０ ～２０ Ｌ／ｍｉｎ，活塞杆直径为４５ ｍｍ，面积为 A２。
有杆腔过流断面面积为 A１ －A２，代入公式（２）可知 VＺ２
范围为０ ～２１８ ｍｍ／ｓ。 仿真中取 VＺ２ ＝１００ ｍｍ／ｓ。
1．2．3　机械手升降速度

机械手摆动套内安装的油缸与纵向移动油缸的

大小腔面积相同，流量参数一致。 可知机械手上升
速度 VＹ１范围为 ０ ～２１４ ｍｍ／ｓ；机械手下降速度 VＹ２
范围为 ０ ～２１８ ｍｍ／ｓ。
1．3　机械手夹持机构

机械手夹持机构（见图 ３）由单个液压缸驱动，
钻杆进入机械手夹持范围，活塞杆向后运动，机械手
抱紧钻杆。 机械手可夹取饱７０ ～１１４ ｍｍ 任意规格
钻柱。

图 ３　机械手示意图

钻柱长 １８ ｍ，夹持在距底部 １２ ｍ 处。 考虑到
钻机的多功能应用，以饱１１４ ｍｍ ＡＰＩ钻杆的质量作
为计算依据，饱１１４ ｍｍ 钻杆单位长度质量为 ２４畅７
ｋｇ／ｍ，故钻杆柱质量为 ４４４畅６ ｋｇ，考虑一定安全系
数，计算钻杆柱质量为 ５００ ｋｇ，摩擦系数按 ０畅１５ 考
虑。 机械手夹持钻杆时，抓手和钻杆间摩擦力须克
服钻杆的自重，故：

２μN＝G
式中：μ———摩擦系数；N———夹持力，Ｎ；G———重力，
Ｎ。
得到机械手对钻杆的夹持力为 １畅７ ×１０４ Ｎ。

2　移摆管机构的多刚体运动仿真
2．1　仿真设置
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为了探究移摆管机构在既定速度下立根移动的

稳定性，采用动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ 对移摆管机构
的简化模型进行仿真。
在 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中将模型简化处理，再将摆管机构

以 ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式导入 ＡＤＡＭＳ中，设置重力、栅格、单
位、各零部件材料。 设置 ６ 个旋转副，１０个固定副，４
个平移副，４ 个驱动和 ２ 个 ｃｏｎｔａｃｔ 力。 在仿真前，要

确定机械手纵向位移量，保证机械手与钻杆间的接触
力达到 １畅７ ×１０４ Ｎ。 先锁定其他运动，保证油缸回
缩，机械手与钻杆接触，因为两者材料都设置为 ｓｔｅｅｌ
（钢材），在接触力设置中，刚度取 １畅０ ×１０５ Ｎ／ｍｍ，力
指数取 １畅５，阻尼 ５０ Ｎ· ｓ／ｍｍ，穿透深度为 ０畅１ ｍｍ。
设置 ｍｏｔｉｏｎ的运动函数为：ｓｔｅｐ（ ｔｉｍｅ，０，０，４０，０）初始
接触力如图４所示。

图 ４　初始接触力随时间变化曲线

在 ２７ ｓ时二者开始接触，接触力不断增加，时间
在 ２４ ｓ，即油缸行进 ２４ ｍｍ时，接触力为 １畅８９ ×１０４

Ｎ，满足夹持力需求。
仿真步骤如下。 设置仿真时长 ４０ ｓ，移动速度

１００ ｍｍ／ｓ，将钻孔中心设置为 XZ 平面的原点，以将
远端的钻杆夹持到孔口中心为例：

（１）０ ～８ ｓ，机械手夹持钻杆，横向平移出支梁；
（２）８ ～１０ ｓ，保持静止；
（３）１０ ～２５ ｓ，机械手夹持钻杆纵向移动出支梁

架；
（４）２５ ～２６ ｓ，保持静止；
（５）２６ ～３０ ｓ，机械手夹持钻杆横向移动至孔口

前端；
（６）３０ ～３１ ｓ，保持静止；
（７）３１ ～３７ ｓ，机械手夹持钻杆移动至孔口，并停

止运动；
（８）３７ ～４０ ｓ，机械手油缸伸展，松开钻杆。
按如上步骤，钻杆柱移动轨迹上视图如图 ５ 所

示。
用设置驱动函数来完成如上动作。 ＭＯＴＩＯＮ＿１

为移动箱横向驱动，ＭＯＴＩＯＮ＿２ 为伸缩臂纵向驱动，
ＭＯＴＩＯＮ＿３为机械手油缸驱动：

ＭＯＴＩＯＮ＿１：ｓｔｅｐ（ ｔｉｍｅ，０，０，８，８００） ＋ｓｔｅｐ（ ｔｉｍｅ，
８，０，２６，０） ＋ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，２６，０，３０，４００） ＋ｓｔｅｐ（ ｔｉｍｅ，３１，
０，４０，０）；

图 ５　钻杆移动轨迹上视图

ＭＯＴＩＯＮ＿２：ｓｔｅｐ（ ｔｉｍｅ，０，０，１０，０） ＋ｓｔｅｐ（ ｔｉｍｅ，
１０，０，２５， －１５００） ＋ｓｔｅｐ （ ｔｉｍｅ，２５，０，３１，０） ＋ｓｔｅｐ
（ｔｉｍｅ，３１，０，３７，－６００） ＋ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，３７，０，４０，０）；

ＭＯＴＩＯＮ＿３： ｓｔｅｐ（ ｔｉｍｅ，０，０，０．０００５，２４） ＋ｓｔｅｐ
（ｔｉｍｅ，０．０００５，０，３７，０） ＋ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，３７，０，４０，－３０）。
在钻杆被机械手夹紧的区间建立一个观测点

ＭＡＲＫＥＲ＿８０，钻杆质心观测点为ＭＡＲＫＥＲ＿７９。
设置仿真时间为 ４０ ｓ，步长 ０畅１ ｓ，进行仿真。

2．2　仿真后处理
2．2．1　机械手与钻杆的接触力

从图 ６中可看出，由于 ＭＯＴＩＯＮ＿４ 的驱动，油缸
迅速回缩，机械手加紧钻杆，以至起初机械手与钻杆
接触力有很高接触值，但随着机械手运动，接触力立
刻达到预估值，机械手夹紧钻杆，共同运动。 由于伸
缩臂与摆动套不是固定连接，摆动套可以绕连接点左
右稍许转动，同样钻杆柱在运动过程中会轻微的摇
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摆，故机械手与钻杆柱间的接触力并不是一成不变
的，而是有一定波动范围。 在 ８、１０、２６、３７ ｓ，接触力

有 ４处极值点，分别对应仿真的 ４ 处停止点。 ３７ ｓ
时，机械手松开钻杆，接触力为 ０ Ｎ。

图 ６　机械手与钻杆接触力变化曲线

2．2．2　钻杆柱运动曲线
机械手夹持在钻杆质心上方 ３ ｍ处，从静止开始

运动后，在惯性作用下，钻杆柱有一定的倾斜，由图 ７
中可见，钻杆被机械手夹紧的的观测点 ＭＡＲＫＥＲ＿８０

相对于质心观测点 ＭＡＲＫＥＲ＿７９在横向上更靠近孔
口，且在这种倾斜的情况下，钻杆柱保持平衡，故会出
现图７所示情况。

图 ７　标记点和质心 X 向位移曲线

由于钻杆与机械手的夹持力是有波动的，加之夹
持点在质心上方 ３ ｍ处，而且机械手体在摆动套上是
可以左右稍微转动的，故质心相对于夹持点会有一定
的钟摆运动（见图 ８）。 在 １０ ～２５ ｓ间，机械手是沿 Z
轴纵向移动的，在横向上钟摆运动较为明显，峰值幅

度为 ０畅０２ ｍ／ｓ。 ３７ ｓ后，运动静止，钻杆横向、纵向速
度均为 ０ ｍｍ／ｓ。 再由钻杆质心位移曲线可见，钻杆
３７ ｓ已抵达孔口中心（见图 ９）。

由上述数据总结如下。
（１）由仿真数据发现采用单一机械手抓取钻杆，

图 ８　钻杆质心 X和 Z向速度曲线
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图 ９　钻杆质心 X和 Z向位移曲线

其夹持稳定性有待加强，可以通过优化机械手来加
强，例如增大机械抓紧手的厚度，用于增大与钻杆柱
的接触面积，使钻杆柱受力均匀，降低其在移动过程
中的晃动幅度。

（２）机械手体与伸缩臂间靠摆动套连接，摆动套
的设计目的是在放置钻柱时候，钻杆柱可以向一侧倾
斜一定幅度来摆放。 但由于摆管套的存在，间接影响
到了钻杆柱移动的稳定性，如图７、图８所示。 对于摆
动套与伸缩臂的连接，需要做后续优化，保证钻杆柱
稳定移动。

3　结语
本文结合３５００ ｍ液压钻机对移摆钻柱的要求，

设计了配套的机械化移摆管机构，利用机械化移摆管
机构，在降低工人劳动强度的同时，也提高了其生产
的安全性。 通过计算确定了各部件运动参数，再利用
ＡＤＡＭＳ动力学仿真软件对移摆管的工况进行模拟仿
真，检验其运行的稳定性。 在发现设计不足之处的同
时，给出了优化建议，也为后续的优化设计及方案提
供了参考。
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