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摘  要 

针对声频动力头回转马达紧固螺栓出现松动、断裂等问题，分析螺栓松动、断裂的原因为径向配合度较

松、马达存在较大径向自由运动空间所致。在高频振动工况下，径向配合度较松会加速螺栓的松动及断

裂，为此研制了一种定位防松结构，限制马达与框架间的径向运动。经试验及工程化取样验证，解决了

螺栓松动、蠕变断裂问题，达到预期效果。 
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Abstract 
In view of the problems of loosening and fracture of the fastening bolts of the acoustic power head 
rotary motor, the reasons for the loosening and fracture are loose radial coordination and large 
radial free movement space of the motor. Under high-frequency vibration conditions, the loose radial 
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coordination will accelerate the loosening and fracture of the bolt, so a positioning and anti-loosen-
ing structure is developed to limit the radial motion between the motor and the frame. After the test 
and engineering sampling verification, the problems of bolt loosening and creep fracture are solved, 
and the expected effect is achieved. 

 
Keywords 
Sound Frequency Power Head, Radial Free Movement, Positioning Anti-Loosening Structure, Loose 
Bolt, Creep Fracture 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

声频环保钻机不用泥浆、水及泡沫等循环介质，采用高频振动钻进，具有钻进速度快、取样率高、

取样直径大、样品无扰动等优势，广泛应用于土壤环境调查取样、尾矿库勘察、水利工程地质勘察等领

域。近年来，声频环保钻机应用范围不断扩展，在螺旋地能桩基施工、环境监测井建造等领域，取得了

良好的使用效果[1]。 
声频动力头是该钻机的关键核心部件(见图 1)，主要包括低速大扭矩回转马达、高速马达、减振联轴

器、轴承等成品件，以及动力头箱体、主轴、偏心振子、减震块等关键加工件。并由此构成声频动力头回

转机构和振动机构。回转机构通过低速大扭矩回转马达、减振联轴器和主轴带动钻杆实现回转钻进动作，

振动机构通过高速马达驱动偏心振子产生高频振动实现振动钻进动作。因此，声频动力头具有回转钻进、

振动钻进及回转加振动钻进三种钻进工作方式。在实际工作中，发生了低速大扭矩回转马达紧固螺栓松

动、蠕变断裂现象，影响了钻机的使用性能。 
 

  
Figure 1. Acoustic frequency power head 
图 1. 声频动力头 

2. 声频动力头回转马达紧固螺栓松动破坏现象 

通过日常钻探施工发现声频动力头回转马达出现松动现象，在黏土层和砂层钻进时尤为明显。因此
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进行了黏土层和砂层的钻进测试，测试结果见表 1、表 2 所示。 
 
Table 1. Drilling test of the drilling layer 
表 1. 声频环保钻机黏土层钻进测试表 

地层 单次进尺深度(m) 累计进尺深度(m) 压力(MPa) 振动频率(Hz) 单次用时间(s) 状态 
黏土 1.5 1.5 8 55 60.5 完好 
黏土 1.5 3 8 55 70 完好 
黏土 1.5 4.5 10 60 80 螺栓微松 
黏土 1.5 6 11 65 90 螺栓松动间隙大 
黏土 1.5 7.5 12 70 120 螺栓松动间隙过大 

 
Table 2. Drilling test table for coarse sand layer 
表 2. 声频环保钻机粗砂层钻进测试表 

地层 单次进尺深度(m) 累计进尺深度(m) 压力(MPa) 振动频率(Hz) 单次用时间(s) 螺栓微松 
粗砂 1.5 1.5 13 75 90 螺栓松动间隙过大 
粗砂 1.5 3 13 75 95 人工紧固 
粗砂 1.5 4.5 15 85 120 螺栓松动间隙过大 
粗砂 1.5 6 17 90 135 螺栓断裂 1 根 
粗砂 1.5 7.5 19 100 150 更换后仍然松动 

 
据上表统计，动力头进行长时间的高频振动钻进工作后，会反复出现了螺栓松动断裂的现象。 

3. 紧固螺栓松动断裂的影响 

3.1. 埋钻 

紧固螺栓直接承受高频振动力和扭转剪切力的复合载荷，预紧力很快得到释放，紧固螺栓自行反旋

卸载，导致螺栓松动。随着松动程度的增大，无法输出有效扭矩，进而无法带动钻杆钻具进行回转钻进，

回转钻进突然停止容易造成埋钻事故。 

3.2. 安全隐患 

 
Figure 2. The bolt is broken in the hole 
图 2. 螺栓断折在孔内 

 
紧固螺栓受到高频振动力和扭转剪切力的复合载荷，螺栓机械性能发生疲劳，屈服强度和抗拉强度
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降低，出现紧固螺栓断裂现象[2]。断裂的螺栓不定向飞射弹出，容易伤害现场工作人员，造成安全事故。

断头螺栓维修困难，见图 2。 

3.3. 经济损失 

紧固螺栓松动断裂后，造成现场停工几小时甚至几天，增加了生产成本，降低了施工效率，造成经

济损失。 

4. 回转马达紧固螺栓松动破坏原因分析 

对紧固螺栓松动断裂的原因进行分析，主要有螺栓强度不够和结构设计缺陷两个方面。 

4.1. 螺栓强度原因分析 

钻进取样过程中，声频动力头回转马达频繁受到回转振动的复合载荷作用，导致回转马达与安装框

架内孔之间的径向间隙逐步增大，会造成紧固螺栓的松动及断裂[3] [4]。因此对螺栓强度做如下校核： 
声频动力头最大振动频率 105 Hz，最大激振力为 330 kN，动力头传递到框架的隔振系数一般取 0.2，

框架受到的最大激振力为 330 * 0.2 = 66 kN，框架上布置了 5 条 M14 的螺栓，每条螺栓受到的轴向力为

66/5 = 13.2 kN。 
螺栓采用 35 SiMn 合金钢，许用应力 [ ] 735 4 184 MPas Sσ σ= = = ； 

[ ]2
1

1.3
4

aF
d

σ
π

≤                                       (1) 

式(1)中： 
Fa——螺栓受到的轴向力； 
d1——螺栓小径； 
[ ]σ ——许用应力； 

M14 螺栓小径 d1 = 12.376 mm，代入式(1)得： 
143 MPa < 184 MPa，螺栓满足强度要求。 

4.2. 回转马达止口设计缺陷 

固定框架与马达固定法兰止口间隙过大，在持续振动和扭转剪切荷载的作用下，回转马达安装框架

内孔环面与马达法兰止口环面之间的间隙逐步增大，同步增大回转马达产生径向自由运动的空间[5] [6]，
会造成螺栓松动和断裂的发生。  

5. 声频动力头回转马达定位防松结构研制 

5.1. 定位防松结构分析 

针对上述紧固螺栓的松动、断裂问题，在框架满足结构力学设计合理基础上[7]，对其松动部位采用

加装防松垫片、侧面安置紧固螺栓定位、紧固螺栓配钻孔穿开口销等各种措施，均无明显效果。 
通过查阅资料和试验摸索，设计了一种定位防松结构[3]，即在回转马达法兰和固定框架之间加装定

位垫板，通过安装座(定位垫板)消除径向自由运动的空间，大幅降低高频振动对螺栓造成的破坏。 
定位垫板设置有内、外同心定位止环，定位垫板位于安装框架本体上方，定位垫板通过其外环止口

嵌入框架内孔，定位垫板与马达法兰同心，马达法兰止口嵌入定位垫板内止环。马达、定位垫板、框架

依次铰接定位。定位防松结构布局见图 3。 
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Figure 3. Positioning and the layout of the anti-loosening structure 
图 3. 定位防松结构布局 

5.2. 定位垫板材料选择和设计 

Table 3. Table of material performance differences 
表 3. 材料性能差异表 

材料项目 密度 g/cm3 材质强度 抗形变能力 成本元/吨 抗振动测试 

中碳钢 7.82 强 强 4550 强 

铜质 8.96 弱 弱 75000 强 

锰钢 8.0 强 强 10000 中等 

镍钴合金 9.4 强 强 120000 中等 

生铁 7.3 中等 中等 3390 弱 

 
见表 3，依据上表对比确定采用中碳钢材料，设置有内外环，内外环严格同心度，公差带配合 0.05 

mm，粗糙度 Ra1.6，内环严格控制与回转马达固定止环同心度，外环严格控制与框架内孔同心度，顶端

形成一个整体平垫面，垫面紧紧连接内外止环形成一个整体，使回转马达、框架通过定位垫板铰接在一

起，消除了径向自由运动空间，增加了马达安装法兰与框架预紧力接触面摩擦面积，大幅提高了摩擦扭

矩，大幅吸收了高频振动作用在回转马达法兰的冲击功，消除了振动能量对螺栓的重复拉拔破坏和蠕变

剪切作用，见图 4。 
 

 
Figure 4. Positioning the pad 
图 4. 定位垫板 

5.3. 使用定位垫板后配合尺寸分析 

原马达法兰止口数据(YM)： 0
0.05265φ −
− ； 

原固定框架内环数据(YK)：φ 280 mm； 
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改进后马达法兰止口数据(GM)： 0
0.05265φ −
− ； 

改进后固定框架内环数据(GK)： 0.05
0265φ +
+ ； 

原框架内环数据–原法兰止口数据单边缩小量：7.5 mm； 
原框架与改进后法兰接触面积增加数据：6417.375 mm2。 
综上可见，动力头输出能量数据不变；固定框架内环改进后单边缩小了 7.5 mm，提高了配合度，消

除了框架内环与马达法兰止口径向自由运动空间；改进后固定框架与马达法兰接触面积增加了 6417.375 
mm²，增大了对振动能量的吸收，同步增大抗扭矩力，大幅度削减了高频振动作用在紧固螺栓本体的拉

拔力和蠕变剪切力，保障了紧固螺栓安全。 

6. 安装使用效果 

将回转马达与定位垫板组装，再将组装好的回转马达与定位垫板装入框架，通过紧固螺栓将马达、

定位垫板、框架紧固在一起，见图 5 所示。 
 

 
(a)                                      (b) 

Figure 5. Installation and positioning of the anti-loosening structure. (a) Before installation; (b) After installation 
图 5. 安装定位防松结构。(a) 安装前；(b) 安装后 

 
声频动力头回转马达定位防松紧固新结构安装完毕后，经过工程测试，效果明显，紧固螺栓未产生

松动、蠕变剪切情况。 

7. 工程应用效果检验 

增加防松抗剪切结构的声频动力头，在山东菏泽开展了场地调查取样应用测试。调查场地地质情况，

地层自上而下依次为粉土、粉质粘土、粘质粉土、粘土、粗砂。测试现场采用了直径 50 mm 钻杆、直径

89 mm 岩芯管及直径 108 mm 半合管等钻具，综合使用振动钻进、振动回转钻进等工艺，地层测试统计

如下见表 4~8。 
 
Table 4. Drilling test of penvironmental drilling drilling 
表 4. 声频环保钻机粉土层钻进测试表 

地层 单次进尺深度(m) 累计进尺深度(m) 压力(MPa) 振动频率(Hz) 单次用时间(s) 状态 
粉土 1.5 1.5 5 30 59 完好 
粉土 1.5 3 5 30 60.3 完好 
粉土 1.5 4.5 6 40 60.3 完好 
粉土 1.5 6 6 40 75 完好 
粉土 1.5 7.5 6 40 76 完好 
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Table 5. Test table of silty clay layer of acoustic environmental drilling rig 
表 5. 声频环保钻机粉质黏土层测试表 

地层 单次进尺深度(m) 累计进尺深度(m) 压力(MPa) 振动频率(Hz) 单次用时间(s) 状态 

粉质黏土 1.5 1.5 6 40 59 完好 

粉质黏土 1.5 3 6 40 60.3 完好 

粉质黏土 1.5 4.5 7 50 60.5 完好 

粉质黏土 1.5 6 7 50 70 完好 

粉质黏土 1.5 7.5 8 55 80 完好 

 
Table 6. Silty silt layer drilling test table 
表 6. 声频环保钻机粉质粉土层钻进测试表 

地层 单次进尺深度(m) 累计进尺深度(m) 压力(MPa) 振动频率(Hz) 单次用时间(s) 状态 

粉质粉土 1.5 1.5 5 30 50 完好 

粉质粉土 1.5 3 5 30 50 完好 

粉质粉土 1.5 4.5 6 40 60.3 完好 

粉质粉土 1.5 6 6 40 60.4 完好 

粉质粉土 1.5 7.5 7 50 60.5 完好 

 
Table 7. Drilling test table of clay layer 
表 7. 声频环保钻机黏土层钻进测试表 

地层 单次进尺深度(m) 累计进尺深度(m) 压力(MPa) 振动频率(Hz) 单次用时间(s) 状态 

黏土 1.5 1.5 8 55 60.5 完好 

黏土 1.5 3 8 55 70 完好 

黏土 1.5 4.5 10 60 80 完好 

黏土 1.5 6 11 65 90 完好 

黏土 1.5 7.5 12 70 120 完好 

 
Table 8. Drilling test for coarse sand layer 
表 8. 声频环保钻机粗砂层钻进测试表 

地层 单次进尺深度(m) 累计进尺深度(m) 压力(MPa) 振动频率(Hz) 单次用时间(s) 状态 

粗砂 1.5 1.5 13 75 90 完好 

粗砂 1.5 3 13 75 95 完好 

粗砂 1.5 4.5 15 85 120 完好 

粗砂 1.5 6 17 90 135 完好 

粗砂 1.5 7.5 19 100 150 完好 

 
获取了原状高保真地层样品。现场取样见图 6。 
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(a)                          (b)                             (c) 

Figure 6. Field sampling. (a) Site drilling; (b) to obtain silt and clay samples; (c) to obtain sand samples 
图 6. 现场取样。(a) 现场钻进；(b) 获取粉土、黏土样品；(c) 获取砂样 

 
在工程应用钻进过程中回转马达未出现径向自由运动、未出现紧固螺栓松动及断裂现象，有效避免

了多次的停机检修重复紧固螺栓工作，保证施工作业连续进行，提高了钻进效率和经济效益。同时减轻

了操作工人的劳动强度，增强了安全生产可靠性，得到业内好评。 

8. 总结 

声频振动环保钻机是开展生态环境调查取样及工程勘察取样的一种新型勘探钻机，无需泥浆、水、

泡沫介质，绿色环保，符合国家产业结构发展方向。通过在框架上加装定位防松安装座(定位垫板)，调整

固定框架内孔与马达固定法兰外径至极限孔配合，同步增加多层间隙配合，形成多层柔性孔间隙配合空

间，避免了回转马达径向自由运动，柔性消除载荷蠕变，避免机械性疲劳，解决了紧固螺栓松动、断裂

的问题，提高了声频钻机动力头稳定性、可靠性及钻探效率，降低了钻探成本，提高了经济效益，确保

了生产安全，可为钻机应用同行提供有益借鉴。 
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