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摘要：介绍了“地壳一号”万米钻机新型铁钻工伸展机构的组成以及工作原理，对所采用的平行四边形机构的速度
进行了理论计算，应用 ＡＤＡＭＳ软件对伸展机构进行了动力学仿真分析，通过对伸展油缸施加不同的载荷和驱动方
式，考察伸展机构动力学过程。 研究结果表明伸展机构结构设计合理、工作平稳可靠。
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0　引言
“地壳一号”万米钻机将石油钻井装备的超深

井钻进能力与地质岩心钻探先进的钻进技术有机地

结合，来满足松科二井的深孔连续取心钻进工艺需
要，其钻深能力 １００００ ｍ，最大钩载 ７００ ｔ，总功率
４６１０ ｋＷ。 钻机具有高度的自动化和智能化，研发
了大扭矩全液压顶驱、高精度自动送钻系统、悬挂式
自动钻杆排放装置、全液压智能化铁钻工和全液压
自动猫道等自动化配套设备

［１］ 。
铁钻工是自动化钻井设备的重要组成部分，可

以实现钻具连接丝扣处的上卸扣、活动井下工具等
工序，根据产品设计方案，分为伸缩式和导轨式。
“地壳一号”万米钻机铁钻工采用单排伸展臂，相比
于国内的铁钻工，具有结构简单，操作方便、易于控
制、定位准确等特点［２］ 。 该新型铁钻工可以与“地
壳一号”万米钻机进行配套集成，实现钻具拧卸作

业的自动化。
本文主要针对“地壳一号”万米钻机铁钻工的

伸展机构进行了研究与讨论，新型铁钻工的伸展油
缸对称布置，相比于国内的铁钻工，使机器的运动平
稳而且精度和效率更高。 但伸展油缸的速度会对铁
钻工钳体运动的稳定性产生影响。 伸展油缸在不同
的控制信号作用下，伸展运动的速度随时间的变化
规律不同，在实际的工作过程中，需要知道油缸的最
佳控制信号，以便使钳体能够平稳地接近钻杆，减少
震动和冲击，但是通过现场试验，往往费时费力，浪
费人力物力。 ＡＤＡＭＳ 软件是一款专业的动力学仿
真分析软件，在 ＡＤＡＭＳ环境中建立机械系统的“虚
拟样机”，我们不仅可以验证该机构设计的合理性，
而且可以得出最佳控制信号。 因此本文对该伸展机
构进行了仿真与分析。



1　ＡＤＡＭＳ软件的工作原理
机械系统动力学自动分析软件 ＡＤＡＭＳ（Ａｕｔｏ-

ｍａｔｉｃ Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ），是美
国 ＭＤＩ（Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｉｎｃ）开发的非常著名的
虚拟样机分析软件，目前 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ 是世界上应
用范围最广、应用行业最多的机械系统动力学仿真
工具，占据了该领域 ５３％的市场份额。 这套完整的
分析工具使工程师能够建立机械系统“虚拟样机”，
分析其性能，更好地理解机械系统的运动；比较多种
设计方案，精确预测载荷变化，计算其运动轨迹、速
度和加速度分布等［３］ 。

ＡＤＡＭＳ软件常常采用 ３ 种功能强大的变阶和
步长积分求解程序，即 ＢＤＦ、Ｇｓｔｉｆｆ和 Ｄｓｔｉｆｆ来求解稀
疏耦合的非线性微分－代数方程。 对于刚性系统，
ＡＤＡＭＳ采用变系数的向后微分公式刚性积分程序，
它是自动变阶、变步长的预估校正法，并分别以 Ｉｎ-
ｄｅｘ３、ＳＩ２、ＳＩ１ 积分格式，在积分的每一步采用了修
正的 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代算法。
对高频系统，ＡＤＡＭＳ 采用坐标分离法，将微分

－代数方程减缩成独立广义坐标表示纯微分方程，
然后分别利用 ＡＢＡＭ （Ａｄａｍｓ Ｂａｓｈ －ｆｏｒｔｈ Ａｄａｍｓ
Ｍｏｕｌｔｏｎ）方法或龙格－库塔（ＲＫＦ４５）方法求解［４］ 。

2　铁钻工伸展机构的组成、工作原理以及理论计算
2．1　铁钻工伸展机构的组成以及工作原理

铁钻工伸展机构是由上伸展拉杆、下伸展拉杆，
支撑杆，伸展驱动油缸，上平移滑车及下平移滑车组
成，如图 １所示。 伸展拉杆末端与平移滑车体相铰
接，伸展拉杆前端与钳体总成铰接，构成平行四连杆
机构，保证了钳体总成始终处于竖直位置；伸展驱动
油缸的缸体与平移滑车体铰接，伸展驱动油缸的

图 １ 铁钻工结构示意

活塞杆与伸展拉杆铰接，用于驱动伸展拉杆［５］ 。
伸展油缸活塞杆向前伸出，上平移滑车沿着导

轨向下移动，支撑杆绕着下滑车上的横销张开一定
的角度，平行四连杆机构将钳体水平向外伸出；伸展
油缸活塞杆缩回，上平移滑车沿着导轨向上移动，支
撑杆绕着下滑车上的横销闭合，平行四连杆机构将
钳体水平缩回。 伸展驱动油缸的伸缩决定了上伸展
拉杆和下伸展拉杆与水平方向所成角度以及伸展距

离，进而决定整个钳体部分竖直方向的高度及水平
方向的位置

［６］ 。
2．2　伸展机构理论计算

根据图 ２，已知各杆件的长度，推导出伸展油缸
的速度与钳体运动速度之间的函数关系，为软件分
析做好准备。

图 ２ 伸展机构示意

由图 ２ 可得：

∠MDE＝π
２ ＋∠AEB －θ （１）

∵∠MDE ＝ａｒｃｃｏｓ LＤＥ
２ ＋LＤＭ ２ －LＥＭ ２

２LＤＥLＤＭ （２）

∴∠AEB＝ａｒｃｃｏｓ LＤＥ
２ ＋LＤＭ ２ －LＥＭ ２

２LＤＥLＤＭ ＋θ－π
２ （３）

又：

∵ AB
ｓｉｎ∠ACB ＝ AC

ｓｉｎ∠ABC （４）

∠ACB ＝２∠AEB　　∠ABC＝π
２ －∠AEB （５）

∴∠AEB＝ａｒｃｓｉｎ ABAC （６）

由式（３）、（６）可知：

AB＝AC· ｓｉｎ（ａｒｃｃｏｓ LＤＥ
２ ＋LＤＭ ２ －LＥＭ ２

２LＤＥLＤＭ ＋θ－π
２ ）

（７）
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∴VＡＢ ＝AC· ｓｉｎ
ａｒｃｃｏｓ LＤＥ

２ ＋LＤＭ ２ －（VＥＭ t）２

２LＤＥLＤＭ ＋θ－π
２

t
（８）

由式（８）得到了伸展油缸的速度与钳体运动速
度之间的函数关系，函数关系式比较复杂，对于具体
数值计算困难，所以需要利用软件进行计算。

3　伸展机构的运动学仿真分析
ＡＤＡＭＳ软件是专业的动力学仿真软件，其建模

功能比较弱。 对于一些复杂的机械系统，可以利用
专业的 ＣＡＤ 软件精确建立模型，然后利用 ＡＤＡＭＳ
与 ＣＡＤ的数据转换接口将复杂的机械系统导入到
ＡＤＡＭＳ中［３］ 。 本文中将在 ｉｎｖｅｎｔｏｒ 当中建立好的
模型转换成 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ（倡．ｘ＿ｔ）格式导入到 ＡＤＡＭＳ
当中，为模型定义材料属性、对模型添加约束和驱
动，共添加 ２２ 个约束和 ２ 驱动，建模后导入模型如
图 ３所示。

图 ３ 导入 ＡＤＡＭＳ后的模型
由于伸展动作主要是液压油缸的驱动作用，液

压油缸活塞杆伸出的速度就决定了钳体的伸出速

度，本文中将驱动加在油缸上，通过改变驱动油缸的
不同速度来观察伸展机构的速度随时间的变化规

律。 ＳＴＥＰ函数是 ３次多项式逼近阶跃函数，因为具
有特定的频率响应特性而被广为采用，常用于描述
阶跃函数、脉冲函数等［７］ 。 本文主要利用 ＳＴＥＰ 函
数和 ＩＦ函数对伸展油缸的速度进行控制。
当驱动速度设定为 ＩＦ （ ｔｉｍｅ －１５： １０ ＋

１畅３３３３３ｔｉｍｅ，３０，１２０ －６倡ｔｉｍｅ）时，得到钳体沿着 Z
轴和 Y 轴方向的速度随时间的变化规律如图 ４ 所
示，在 ０ ｓ时刻，钳体的速度不为零，在 １５ ｓ时，钳体
的速度曲线发生突变。 当伸展油缸的速度设定为
ＩＦ（ｔｉｍｅ－５：５倡ｔｉｍｅ，２５，ＩＦ（ ｔｉｍｅ－１５：２５，２５，１００ －５
倡ｔｉｍｅ））时，得到钳体的速度随时间的变化规律如

图５所示，钳体在０ ～５ ｓ内速度逐渐增加，在５ ～２０ ｓ
内，速度由１５０ｍｍ／ｓ开始逐渐减小为零，但是在５ ｓ
和 １５ ｓ时刻速度发生突变，伸展机构受到冲击，运
动不够平稳。

图 ４ 驱动函数设定为 ＩＦ（ ｔｉｍｅ －１５：１０ ＋１畅３３３３３ｔｉｍｅ，
３０，１２０ －６倡ｔｉｍｅ）

图 ５ 驱动函数设定为 ＩＦ（ ｔｉｍｅ －５：５倡ｔｉｍｅ，２５，ＩＦ（ ｔｉｍｅ －１５：
２５，２５，１００ －５倡ｔｉｍｅ））

当伸展油缸的速度设定为 ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，１５，２２，
２０，０）时，分别得到钳体沿着 Z 轴、Y 轴方向的速度
随时间的变化规律如图 ６ 所示，在 ０ ～２０ ｓ内，钳体
的速度曲线变化比较平稳，在 ０ ｓ时刻，钳体运动的
速度最大，实际当中难以实现。 当驱动速度设定为
ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，０，０，５，２５） ＋ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，５，０，１５，０） ＋
ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，１５，０，２０， －２５）时，得到钳体的速度随时
间的变化规律如图 ７ 所示，在 ０ ～４畅１ ｓ 内，钳体的
速度由零开始增加；在 ４畅１ ～２０ ｓ 内，速度开始逐渐
变小，直到速度平稳接近为零，曲线变化整体比较平
稳，伸展机构运动比较平稳。

图 ６ 驱动函数设定为 ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，１５，２２，２０，０）
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图 ７ 驱动函数设定为 ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，０，０，５，２５） ＋
ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，５，０，１５，０） ＋ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，１５，０，２０， －２５）

对比图 ５、图 ６和图 ７ 可知，当速度函数设定为
ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，０，０，５，２５） ＋ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，５，０，１５，０） ＋
ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，１５，０，２０， －２５）时，钳体的启动平稳，速
度变化平稳，而且能够实现平稳接近钻杆的目的，能
够满足铁钻工在实际当中的工作要求。

4　结论
（１）通过 ＡＤＡＭＳ 软件对铁钻工伸展机构的运

动分析，能够明确了解伸展机构的实际运动的情况，
即钳体伸出速度随时间的变化规律。

（２）利用 ＡＤＡＭＳ软件对铁钻工的伸展机构进

行了仿真分析。 油缸的驱动速度采取 ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，
０，０，５，２５） ＋ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，５，０，１５，０） ＋ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，
１５，０，２０， －２５）时，铁钻工的伸展动作较平稳，能够
实现平稳地接近钻杆的目的，可以为伸展机构实际
动作提供借鉴。
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出现连接锥销拆卸困难甚至拆卸不下来的情况，因
此在每完成一根桩后应对套管仔细检查、修复。

4　结语
施工表明，全套管工法比较适合在卵漂石地层

成桩，施工质量较好，桩垂直度可以得到保证，加之
噪声小、振动小、污染少，是一种绿色环保工法，适合
在城市地区的成桩施工，其潜在的经济效益和社会
效益巨大，是一种很有发展前景的工法。
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