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全液压坑道钻机增力式夹持器的设计
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摘　要：介绍了一种可增力的油缸对顶式夹持器。 采用对称结构布置，两边各设置一组增力装置，可将油缸产生的
夹持力通过杠杆增力原理作用于钻杆上，具有外形尺寸小、夹紧力大等优点。 对夹持器主要设计参数的选择和计
算过程做了详细介绍。
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0　引言
夹持器是钻机的一个重要组成部分，其作用是

起、下钻时夹持孔内钻具，使之处于静止状态，并与
液压卡盘配合实现机械拧、卸钻杆。 常用的夹持器
通常分为常闭式和常开式。 常闭式夹持器多为靠弹
簧夹紧、液压松开。 为了获得大的夹紧力和较大的
开口量，通常要选用较大规格和较多个数的弹簧构
成。 同时，为了可靠地打开夹持器，还需要配置较大
的油缸，以产生大于碟形弹簧张力的油缸推力。 这
样就使夹持器的结构尺寸较大，在坑道钻机上使用
受到了一定的限制。

常开式夹持器多为靠油缸夹紧、弹簧松开。 为
了保证夹持器的夹紧力，通常要选用较大的油缸或
采用高的系统压力。 由于背压的存在，油缸过大，会
发生弹簧回弹力不足，夹持器打开困难。 这就要求，
保证油缸一定大小的前提下，设置增力机构，达到小
油缸能够产生大的夹紧力的目的。 这样，既能保证
获得所需要的夹紧力，还不会影响到夹持器的顺利
打开。

1　夹持器的设计
1．1　结构型式

新型夹持器为常开式设计（结构如图 １ 所示）。
整体采用方箱结构，左右对称布置施力装置，包括油
缸、传力杆、复位弹簧、球珠、上卡瓦座、下卡瓦座、插
销定位轴、拉杆、拉杆弹簧、定位板、上挡板、下挡板、
前挡板、后挡板。 拉杆弹簧套装在拉杆上，复位弹簧
套装在传力杆上，传力杆两端装有球珠，分别与活
塞、上卡瓦座和下卡瓦座形成球面接触。 上卡瓦座
与下卡瓦座通过贯穿于前挡板与后挡板的插销定位

轴铰接。 拉杆通过定位板上的导向孔与上卡瓦座、
下卡瓦座螺纹连接。 调节拉杆在上卡瓦座、下卡瓦
座内的螺纹旋入深度可以改变拉杆弹簧的回弹预紧

力 。夹持器的传力杆、球珠、卡瓦座和插销定位轴

图 １　夹持器结构示意图
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组成了一套增力装置。 通过该增力装置，可以把油
缸产生的夹紧力转化为较大的夹紧力，可有效保证
钻杆夹紧的可靠性。
1．2　增力原理

如图 ２ 所示为夹持器夹紧钻杆时的状态，此时
卡瓦座受到油缸的推力 F以及卡瓦的反作用力 f 的
作用，达到受力平衡。 根据力矩平衡原理 FL ＝fs
得：f＝FL／s。 由于 L＞s，所以 f＞F，达到增力目的。

图 ２　增力原理示意图

1．3　工作过程
1．3．1　夹紧钻杆操作

设计为常开式夹持器。 通过向液压缸内供油，
在液压力的作用下推动活塞运动。 活塞将力传递给
球珠、传力杆，推动上、下卡瓦座绕插销定位轴运动，
夹紧钻杆。 同时，复位弹簧和拉杆弹簧被压缩。
1．3．2　松开钻杆操作

停止向油缸内供油，拉杆弹簧的回弹力将卡瓦
座、球珠和传力杆之间顶紧，复位弹簧将活塞推回到
初始位置。 复位弹簧和拉杆弹簧相互配合作用将活
塞复位。 上、下卡瓦座绕插销定位轴反向运动，松开
钻杆。

2　设计计算
2．1　夹持能力计算

夹持器在工作过程中，受力情况比较复杂，通常
要受到钻杆自重以及回转器产生扭矩的影响。 同
时，最大夹持力是要克服上述力作用的同时还要克
服夹持器内部弹簧的预紧力。 因此，需分别计算出
上述力的大小然后求出夹持器必须能够达到的最大

夹持力。
（１）克服钻杆自重所需要的夹紧力 F１ ：

F１ ＝mQgｓｉｎαnμ ＝２００ ×４１ ×９畅８ｓｉｎ１５°
４ ×０畅３ ＝１７３３２ Ｎ

式中：m———钻进 ３００ ｍ 所需钻杆的根数，m ＝２０；
Q———单根钻杆的质量，Q ＝４１ ｋｇ；α———钻孔的最

大倾角，α＝±１５°；n———卡瓦与钻杆的摩擦副数，n
＝４；μ———钻杆与卡瓦的摩擦系数，μ＝０畅３。

（２）克服回转器最大转矩所需要的夹紧力 F２：

F２ ＝２M
dnμ＝ ２ ×５０００

８９ ×１０ －３ ×４ ×０畅３
＝９３６３３ Ｎ

式中：M———回转器最大转矩，M ＝５０００ Ｎ · ｍ；
d———钻杆直径，d＝８９ ｍｍ。

（３）克服弹簧的回弹力所需要的夹紧力 F３：
F３ ＝nkx＝４ ×１９７畅０３ ×２３ ＝１８１２７ Ｎ

式中：n———弹簧根数，n ＝４；k———弹簧刚度系数，k
＝１９７畅０３ Ｎ／ｍｍ；x———弹簧压缩量，x＝２３ ｍｍ。

（４）油缸应产生的最大夹紧力 F总：
F总 ＝F＋F３

F＝f／z
式中：F———转化为 f所需的油缸应产生的力；f———
克服钻杆自重及回转器最大转矩所需的夹紧力，f ＝
F１

２ ＋F２
２ ＝９５２５３ Ｎ；z———增力系数，z＝２畅１４。

计算得：F总 ＝６２６３８ Ｎ。
2．2　缸筒直径的选取

夹持器设计系统压力 P为 ２１ ＭＰａ，根据公式可
计算出缸筒的最小直径：

Dｍｉｎ ＝
４F总
πP ＝ ４ ×６２６３８

３畅１４ ×２１ ＝６１畅６４ ｍｍ
式中： F总———油缸应产生的最大夹紧力， F总 ＝
６２６３８ Ｎ；P———夹持器系统压力，P＝２１ ＭＰａ。

考虑到安全系数，最终选定缸筒直径为 ８０ ｍｍ。
2．3　弹簧的选取

保证弹簧具有足够的回弹力是该夹持器能够正

常工作的关键。 夹持器将钻杆夹紧后，停止高压油
的供给，系统背压的存在会使夹持器缸体不会及时
回到初始位置。 各弹簧回弹力的总和要保证能够克
服系统的背压作用于油缸上产生的推力。 设计中，
选定以下条件为弹簧的初始条件：安装载荷 F１′＝
１０００ Ｎ，安装高度 H１ ＝９４畅００ ｍｍ，工作载荷 F２′＝
３０００ Ｎ，工作行程 h ＝１２ ｍｍ，钢丝直径 d ＝１０畅０
ｍｍ，弹簧中径 D＝４５畅００ ｍｍ，材料名称为碳素弹簧
钢丝 Ｃ 级，端部型式 ＹⅠ，压并圈数 n２′＝１ ～２畅５。
为了使设计可靠，考虑各种摩擦力的因素，取弹簧的
工作载荷为 ３０００ Ｎ。

通过软件计算，最终得出弹簧的设计参数为：自
由高度 H０ ＝１０４畅１５ ｍｍ，工作高度 H２ ＝８４畅００ ｍｍ，
压并高度 Hｂ ＝６５畅００ ｍｍ，节距 p ＝１８畅１２ ｍｍ，螺旋
角α＝７畅３１°，刚度 k＝１９７畅０３ Ｎ／ｍｍ，弹簧展开长度
L＝９１８畅９１ ｍｍ。
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夹持器完全打开时弹簧的变形量最小，与之对
应的最小回弹力为：

Fｍｉｎ ＝nkx＝４ ×１９７畅０３ ×１０畅１５ ＝８０００ Ｎ
式中：k———弹簧的刚度系数；x———极限位置时弹簧
的压缩量。

夹持器打开过程中，弹簧需要克服的阻力为系
统背压产生的夹紧力：

F阻 ＝PS＝Pπd２ ／４
＝５０００００ ×３畅１４ ×０畅０８２ ／４
＝２５１２ Ｎ

式中：P———系统背压，取 P＝０畅５ ＭＰａ；d———夹持器
缸筒直径，d＝８０ ｍｍ。

可以看出，Fｍｉｎ ＞F阻，弹簧的回弹力能够顺利打
开夹持器，实现松开钻杆的操作。

3　结语
在夹持器内部设置增力装置，有效地减小了油

缸的直径，避免了由于背压的存在夹持器打开困难
的问题。 同时，也使夹持器在保证足够夹紧力的前
提下大大缩小了外形尺寸。 该夹持器成功的运用于
ＺＤＹ５０００Ｒ钻机上。 出厂检测过程中，最大转矩达
到 ６１３２ Ｎ· ｍ，钻杆无转动，夹持器无损坏。 工业性
试验累计进尺 １１２３６ ｍ，现场应用表明，夹持器灵活
可靠、夹紧力大，完全满足 ＺＤＹ５０００Ｒ型全液压钻机
的使用要求。
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在钻具总成上改变水流通道，增加喷射反循环装置，
并与底喷分流钻头、爪簧、三合管有机组合，改进后
的钻具结构简单合理，并与常规 Ｓ９５ 绳索取心钻具
互换性好。

（２）该组合取心钻具采用三合管取心机构，容
纳岩心的半合管装在内管内，退心时用水压推出，使
松软、破碎地层的岩矿心退出工作更为方便快速，并
避免了对岩矿心的扰动。

（３）该组合取心钻具通过调节喷距 S和泥浆泵
泵量可调节反循环流量，防止冲蚀岩矿心和导致岩
矿心次序颠倒混乱。

（４）该组合取心钻具适应性广，可使用清水、无
固相、低固相冲洗液，在各类地层中应用。

（５）该组合取心钻具可大幅提高复杂地层岩矿
心采取率，确保取心质量好，岩矿心完整度好，具有
较好的推广应用价值。
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我国发现最大单体海相整装气藏

枟中华工商时报枠消息（２０１４ －０２ －１１）　国内单体规模
最大的特大型海相碳酸盐岩整装气藏，在四川盆地被勘探发
现。

此气藏位于安岳气田，储量规模、含气面积双大且气井
产量、气藏压力双高。 据了解，经国土资源部审定，其天然气
探明地质储量 ４４０３畅８５亿 ｍ３ ，技术可采储量 ３０８２亿 ｍ３ 。

该地区的勘探始于上世纪 ５０ 年代。 多年来，中国石油
持续技术攻关，在风险探井中屡获佳音。 步入 ２０１１ 年，中国

石油先后部署的高石 １ 井、磨溪 ８ 井，获得超过百万立方米
的高产天然气。

国土资源部评审专家组强调，此气藏勘探突破并丰富了
古隆起形成和演化、油气运移和成藏等油气地质理论，开辟
了四川盆地寻找大气田的战略新领域，对推进我国天然气工
业快速发展具有重要意义。

据中国石油方面披露，此气藏平均单井测试日产达到
１１０万 ｍ３ ，投产气井平均日产达到 ６０万 ｍ３ 。
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