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摘　要：在分析了杠杆式液压卡盘的结构原理的基础上，对其技术参数进行了详细的计算设计，并针对试机中存在
的问题对其结构进行了改进和完善，使杠杆式液压卡盘达到了结构简单、工作可靠、拆卸方便的效果。
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卡盘作为钻机的一个重要部件，其功能是夹紧
主动钻杆，向钻杆传递扭矩及轴向力，实现钻头的回
转，同时在给进油缸的作用下，完成加、减压钻进。

杠杆式液压卡盘因其夹持力大、径向补偿能力
强、寿命长等优点，已被应用到 ＨＸＹ －１５００、ＣＤ －２、
ＣＤ－３型等岩心钻机中，并取得预期效果，而且形式
上也在不断地完善和创新，向结构简单、拆装方便、
夹持可靠的实用化方向发展。 对这类卡盘的设计，
除要考虑其结构形式外，优化确定卡盘的技术参数
也非常重要。

1　杠杆式液压卡盘的结构原理
杠杆式液压卡盘主要由上缸体、缸座、活塞、上

下托盘、内外连轴、连板、卡瓦座、卡瓦、碟簧等零件
组成，是碟簧夹紧、液压松开的常闭式结构，见图 １。
高压油经上缸体的油口注入由上缸体、缸座和活塞
构成的密闭容腔 Ａ 中，活塞向上运动，经推力轴承
推动下托盘、外连轴、上托盘，使碟簧受到压缩。 外
连轴上升同时通过连板带动内连轴及卡瓦在径向产

生位移，使卡瓦松开钻杆。 回油时，卡瓦在碟簧力的
作用下自动复位，夹紧钻杆。

通过螺母可调节碟簧的压缩量，来改变卡盘的
工作夹紧力，并可补偿卡瓦的磨损量，避免了卡瓦的
频繁更换。

图 １　杠杆式液压卡盘的结构原理图

2　基本参数的确定
2．1　卡盘承载能力

卡盘承载能力一般根据钻机在正常钻进和强力

提拔两种工况下的最大载荷来确定。
2．1．1　最大载荷 Pｍａｘ

强力提拔工况下，卡盘的负荷：
Pｑ ＝aPａｍａｘ （１）

式中：Pｑ———强力提拔工况下的卡盘负荷；a———安
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全系数，取 a ＝１畅２５ ～１畅６；Pａｍａｘ———给进最大提拔
力。
正常钻进工况下，卡盘既要承受给进力，又要承

受扭矩产生的圆周力，卡盘负荷为一合力：

Pｇ ＝a Pｙ
２ ＋Pｚ

２ （２）
式中：Pｇ———正常钻进工况下的卡盘负荷；Pｚ———作
用于钻杆上的轴向力，一般取最大加（减）压给进
力；Pｙ———作用于钻杆上的圆周力， Pｙ ＝２Mｎ ／d；
Mｎ———回转器的工作扭矩，一般取回转器的最大输
出扭矩；d———钻杆直径。
将求得的 ２ 个载荷 Pｑ、Pｇ进行比较，取其中较

大者为最大工作载荷 Pｍａｘ，即：
Pｍａｘ ＝ｍａｘ〔Pｑ，Pｇ〕 （３）

2．1．2　等效夹紧力 Q
等效夹紧力是指卡盘承受最大载荷 Pｍａｘ所必需

的夹紧力，为：
Q ＝Pｍａｘ ／f （４）

式中：f———卡瓦与钻杆间的摩擦系数，取 f ＝０畅３ ～
０畅５。

为保证卡盘工作可靠，在计算结果中，还应引入
安全储备系数 n，一般 n ＝１畅２ ～１畅８，则：

Qｃａ ＝nQ （５）
2．2　夹持范围

卡盘的夹持力范围用卡瓦的径向移动量Δr 表
示，其数值根据所用钻杆规格及卡瓦的类型而定，一
般Δr ＝１ ～３ ｍｍ。

3　卡盘结构参数的确定
3．1　水平分力夹角α

由图２可以看出，水平分力夹角α越小，卡瓦夹
紧力越大，但 α角不能小于零，一般取 α＝１２°～
１８°。
3．2　碟簧压紧力 F１

α角确定之后，根据计算夹紧力 Qｃａ可以求出所
需的碟簧压紧力 F１ ，从而选定碟簧的规格。 杠杆受
力分析见图 ２（ａ），以外连轴为质点进行分析。 当卡
瓦夹紧钻杆时，卡盘中各零件均处于受力平衡状态。

Qｃａ ＝－F２ （６）
F２ ＝F１′ｃｔｇα／n （７）

即： F１′＝－Qｃａnｔｇα （８）
又： F１′＝－F１ （９）

于是式（８）也可写成：
F１ ＝Qｃａnｔｇα （１０）

图 ２　卡盘结构参数示意图

式中：F１———碟簧压紧力；F１′———F１的反作用力；
F２———F１′的水平分力；n———卡瓦个数，一般取 n ＝
２ ～３。

碟簧压紧力 F１和夹角α确定之后，可根据钻杆
规格，在满足强度要求的前提下，确定如图 ２（ｃ）中
所示的 L、L１等名义尺寸及各零件的基本尺寸，在这
里就不再赘述。
3．3　活塞行程 S

确定了钻杆规格和卡瓦类型后，夹持范围即可
确定，反应到杠杆式液压卡盘中则是活塞行程的确
定。 如图 ２（ｂ）和（ｃ）所示。

S≥ L２ －（L －Δr）２ （１１）

即： S≥ ２LΔr －Δr２ （１２）
根据所选碟簧工作压紧力 F１情况下的压缩量，

通过计算和圆整，即可求出所需碟簧的片数，即：
X＝S／Δh （１３）

式中：X———碟簧片数；S———行程；Δh———单片碟簧
压缩量。
卡盘垂直方向的高度也就可以确定了。

4　改进及提高
4．1　存在的问题

安装了杠杆式液压卡盘的样机在工地上进行了

试钻，打浅孔都较为顺利，但打较深的孔时却暴露出
了一些问题，尤其是压梁内的两盘角接触球轴承磨
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损严重，致使卡盘打开困难，究其主要原因是卡盘的
轴向力太大引起的。

当卡盘夹紧钻杆时，经过各件之间的尺寸链计
算，推导出碟簧的压缩量，计算出碟簧向下的压紧力
为 １６０ ｋＮ（卡盘在轴向上同时产生 １６０ ｋＮ 向上的
反作用力），经过内、外连轴、连板，利用杠杆原理，
推算出传递到每个卡瓦的水平夹持力为 ２２０ ｋＮ。
当卡盘打开时，碟簧被压缩所产生的向上的轴向力
还会大于 １６０ ｋＮ，这个力通过支承盘、螺母传递到
卡瓦座上，卡瓦座又带动六方立轴，使其受到向上的
轴向力。 轴向力最终通过六方立轴上的圆螺母和隔
套的传导，加在了压梁中的两盘 ７２４４ＣＪ角接触球轴
承上，而 ７２４４ＣＪ轴承的当量动负荷 Cｒ ＝１４５ ｋＮ，当
量静负荷 Cｏｒ ＝１５２ ｋＮ，因此轴承始终处于过载状
态，使其磨损较快，寿命较短。

另外，关键零件结构及加工精度上存在的某些
问题也会使卡盘容易出现故障。 如内、外连轴的形
位公差很难保证，连板与内、外连轴相联处接触面积
过大、容易卡死等都会使卡盘的故障率提高。
4．2　改进措施

为了解决上述问题，对杠杆式液压卡盘中个别
零件进行了调整，在保证各执行机构原有性能的前
提下，做了以下改进：

（１）压梁内轴承选用公称接触角 α＝４０°的
７２２４ＢＪ型单列角接触球轴承，其额定载荷按下式计
算：
径向额定静负荷 Cｏｒ ＝１２畅３IZDｗ

２ｃｏｓα （１４）
式中：I———轴承滚动体列数；Z———单列轴承中滚动
体数量；Dｗ———球直径，ｍｍ；α———公称接触角。

计算得：Cｏｒ ＝７４畅７７ ｋＮ。
轴向额定静负荷 Cｏａ ＝４９ZDｗ

２ ｓｉｎα （１５）
由计算可以看出，７２２４ＢＪ 轴承，当α＝４０°时的

Cｏａ ＝２４９畅７７３ ｋＮ，与 ７２２４ＣＪ（Cｏａ ＝１５２ ｋＮ）相比已
大为提高，能够承受大于 １６０ ｋＮ的轴向力。

（２）调整内、外连轴结构，在与连板接触的端面
上加工凸台，使接触面积减小，使其不会卡死。

（３）对关键零件的形位公差进行严格控制，提
高装配精度。

（４）碟簧在平面磨上见光，将外购件的误差降
到最低。

（５）对卡瓦进行精加工。
（６）六方立轴和卡瓦座装好后用量表打径向跳

动，要求跳动量≯０畅１０ ｍｍ。

5　结语
改进后的样机经组装调试，情况良好，压梁内轴

承温升正常。 随后又在内蒙古 ２０８、２４３ 地质队进行
钻孔试验，取得预期效果，卡盘一直能够正常工作。
通过对该液压卡盘的设计和改进，笔者认为，在保证
工作性能的前题下，液压卡盘的结构应力求简单、可
靠、拆卸方便，以利于在野外较为恶劣的环境下，设
备能够正常发挥其应有的作用且维修方便。
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