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摘要：夹持卸扣装置是双管钻机的重要组成部分，主要用于夹持孔内钻具，配合回转器实现机械拧卸钻杆的功能，
其性能的好坏将直接影响整机的性能、钻进效率以及钻孔质量等。 为验证设计结构的功能和质量，缩短研发周期，
提出应用 ＡＢＡＱＵＳ软件对夹持卸扣装置进行有限元分析和优化。 结果表明优化后的结构满足安全系数的要求，为
夹持卸扣装置的结构设计和优化提供了借鉴，同时为双管钻机的整体可靠性提供了保障。
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0　引言
我国虽是一个以煤为主的能源消费大国，但由于

地质运动时期众多大陆地块的多次碰撞和俯冲，导致
煤田地质构造复杂，钻遇煤层赋存条件多变。 目前我
国除抚顺矿区外，大多数煤层透气性差，属于松软煤
层。 为解决在松软煤层中施工困难、成孔率低、成孔
深度浅等问题，近年来业界研发出了一套中风压空气
套管钻进技术。 该技术具有对孔壁冲刷小、携带岩粉
能力强等特点，可以有效降低成孔难度、减少孔内事
故。 我单位配套该技术研发的双管钻机既可由动力
头带动钻杆和套管同时钻进，又可根据工况单独钻
进，从根本上解决了孔壁坍塌造成套管下不到底的问
题，进一步适应了大直径长钻孔的发展趋势。
夹持卸扣装置是双管钻机的重要组成部分，主

要由辅助夹持器、孔口扶正器、夹持器、卸扣器 ４ 部
分组成（见图 １）。 该装置在正常钻进时，夹紧油缸
推动卡瓦夹持孔内钻杆，防止钻具滑移；在加拆钻杆

时，与回转器和给进机构配合实现机械拧卸钻杆的
功能

［１ －４］ 。 随着施工深度的提高，辅助装卸钻杆强
度增大，夹持卸扣装置性能的好坏将直接影响整机
钻进效率及钻孔质量等

［５ －６］ 。 为保证设计的可靠
性，笔者从力学的角度出发，利用功能强大的有限元
分析软件 ＡＢＡＱＵＳ，对关键部件进行静力学分析，以
强化结构性能，提高产品质量，减少研发成本。

1　夹持器的有限元分析
ＡＢＡＱＵＳ执行一个分析任务要经过 ３ 个步骤：

前处理、求解、后处理。 在前处理阶段需要根据实际
工程问题对简化后的物理模型进行材料特性、装配、
接触关系、边界条件和载荷、分析步、网格种子这 ７
个功能模块的定义；求解是对已知条件通过制定的
法则进行分析计算；后处理可以将分析结果以多种
方式显示出来，如应力彩色云图、变形图、ＸＹ 曲线
图和动画等

［７］ 。



图 １ 双管钻机夹持与卸扣装置结构图

1．1 有限元模型的建立

在有限元分析中，建立准确、可靠的计算模型，
是有限元分析的重要步骤之一。 双管钻机夹持器为
顶端敞口式结构，主要由左右油缸、夹持器体、卡瓦
座、卡瓦、防尘板组成，结构如图 ２ 所示。 其中夹持
器体是由油缸座、侧板、扶正器安装板、侧筋板、底
板、支撑环、内筋板组成的焊接件，结构强度较低，故
主要针对夹持器体进行模型建立和力学分析。

图 ２　夹持器的结构图

在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中建立几何模型有 ２ 种方法：
一是在其它的三维软件中完成对模型的搭建和装

配，而后导入 ＡＢＡＱＵＳ软件［８］ 。 该方法在导入复杂
模型时可能会产生数据丢失使得有限元分析结果不

收敛，造成无法分析或分析结果不准确的现象。 因
此采用另一种直接在 ＡＢＡＱＵＳ 软件 Ｐａｒｔ 模块下建
立实体模型的方法

［９］ ，假设焊接可靠，对夹持器体
整体建模（见图 ３），在不影响分析结果的前提下，为
提高效率，简化了易形成应力集中的倒角结构。
1．2 物理特性的设定

1．2．1　材料参数
夹持器体采用的材质为 Ｑ２３５ －Ａ，在 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ

模块中输入对应属性：弹性模量 ２畅１２ ×１０１１ Ｎ／ｍ２ ，
泊松比０畅２８８，密度７畅８６ ×１０３ ｋｇ／ｍ３ ，屈服强度

图 ３　夹持器体模型示意图

２畅３５ ×１０８ Ｎ／ｍ２ 。
1．2．2　载荷和边界条件

夹持器在工作时，油缸中的高压油推动销子带
动卡瓦座由两端向中间施力，挤压卡瓦加紧钻杆，同
时卡瓦也会产生一个由中间向两端反作用力给油缸

座，油缸座由 ４个六角螺钉固定。 通过受力分析，在
ＡＢＡＱＵＳ软件 Ｌｏａｄ 模块中，定义外部载荷 P１ 平均

分布在卡瓦与油缸座连接的 ４ 个螺钉上，方向同卡
瓦的运动方向相同；夹持器体通过螺栓固定在钻机
托板上，故在夹持器体的两底板底面约束了其 ３ 个
方向的自由度。
1．3 网格的划分

网格划分质量的好坏直接影响模型分析的效果

和精度，对于三维问题，ＡＢＡＱＵＳ 软件中主要有
Ｈｅｘ、Ｈｅｘ －ｄｏｍｉｎａｔｅｄ、Ｔｅｔ、Ｗｅｄｇｅ 四种单元类型和
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ（结构化网格）、Ｓｗｅｅｐ（扫掠网格）、Ｆｒｅｅ
（自由网格）三种网格划分技术，其中自由网格划分
法多适用于结构复杂的装配体模型［１０］ 。 考虑到夹
持器体的结构特点和受力方式，选用 Ｔｅｔ 单元的自
由网格划分技术，设定全局种子为 １３，整个有限元
模型共计 ９９８３２个节点，３７７２９ 个单元，模型的静力
有限元网格划分结果如图 ４所示。
1．4 有限元结果及分析

在 Ｊｏｂ功能模块运算完成后可采用 ＡＢＡＱＵＳ软
件的后处理模块 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，对夹持器体节点的应
力变形和位移变化进行图形显示，得到其应力应变
的云纹图（如图 ５ 所示）。 从图 ５（ａ）应力云纹图中
可以看出，在静力载荷的作用下，夹持器体所受最大
主应力 σｍａｘ ＝２５７畅３ ＭＰａ，查机械设计手册，可
知Ｑ２３５ －Ａ的屈服应力σｓ ＝２３５ ＭＰａ，σｍａｘ ＞σｓ，故
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图 ４　夹持器体网格划分示意图

所选用材料及结构不能满足强度条件。 从图 ５（ｂ）
位移变化云纹图中可以看出，夹持器体左右油缸座
位移较大，其中左油缸位移最大为 ０畅３４ ｍｍ，这是左
右油缸座处承受着较大的径向载荷的缘故。

图 ５　夹持器体应力应变云纹图

1．5 结构优化及分析

从上述分析结果可知，现有结构夹持器体的最
大应力已超过材料的许用应力，且根据其应力分布
图 ５（ａ），可以看出该夹持器体应力薄弱的地方主要
集中于夹持器体侧板的圆弧凹槽处，设计在夹持器
体侧板焊接上 ２ 对支撑板以提高侧板的抗拉强度，
对优化后的结构进行有限元分析，得出其应力应变
图（见图 ６）。
从图６（ ａ）中可以看出，优化后夹持器体所受

图 ６　优化后夹持器体的应力应变云纹图

应力均有了明显的减小，其中最大主应力 σｍａｘ１ ＝
１６７畅２ ＭＰａ，安全系数 n ＝σｓ ／σｍａｘ ＝２３５／１６７畅２ ＝
１畅４０５，根据材料力学中的规定，塑性材料在静载荷
的情况下，其安全系数 n 取 １畅２ ～２畅５，故优化后的
结构满足材料的许用安全系数。 从图 ６（ｂ）优化后
位移变化云纹图中可知夹持器体左油缸座位移最大

值为 ０畅２４ ｍｍ，较优化前也有了一定的减小。

2　卸扣器的有限元分析
2．1 模型的建立

双管钻机卸扣器是通过卸扣器体上前后两个定

位环镶在前夹持器和后定位架的圆弧滑槽内定位

的，定位架通过螺栓与钻机的给进机身固定连接，其
结构如图 ７所示。 卸扣器夹紧油缸的缸筒通过螺栓
固定在卸扣器体上，夹持油缸的活塞杆通过销轴与
卡瓦座连接，卡瓦通过螺栓与卡瓦座连接，卸扣器右
下侧卸扣油缸通过卸扣销轴Ⅱ安装在卸扣器体上，
强度较低的卸扣器体主要是由油缸座、侧板、长定位
环、定位环、筋板、内筋板组成的焊接件，故也可以简
化为一个部件来进行构建。 图 ８为卸扣器体模型建
立的示意图。
2．2 边界条件的处理与载荷的施加

由于卸扣器体同夹持器体的材料、工作原理基
本相同，因此对卸扣器体的材料定义与网格的划分
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图 ７　卸扣器的结构图

图 ８　卸扣器体三维模型示意图

就不予赘述。 卸扣器在工作时，其受力主要有以下
３个方面：首先是在夹持钻具阶段，卸扣器体与夹持
器体所受力 P１ 大小方向均相同，直接在 ＡＢＡＱＵＳ
中建立分析步 ｓｔｅｐ－１，并施加载荷 P１；其次在拧卸
丝扣阶段，由卸扣油缸推动销轴围绕侧板中心做逆
时针运动，故在卸扣器体与卸扣销轴连接处受一个
向上的压力 P２ ，同时为了达到动态平衡，还会产生
一个顺时针方向的扭矩 M１ 。 由于 P２ 和转矩 M１ 只

有在拧卸丝扣时才会出现，故在 ＡＢＡＱＵＳ中建立分
析步 ｓｔｅｐ－２，并施加载荷 P２ 和转矩 M１ ；卸扣体是
通过前后的两个定位环同夹持器和定位架相连固

定，施加的边界条件为 ２ 个前后定位环的 ４ 个圆弧
凹槽为固定面。
2．3 有限元结果及分析

采用 ＡＢＡＱＵＳ软件的后处理模块 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，
得到卸扣器体的应力应变云纹图（见图 ９）。
从图 ９（ａ）中可知卸扣器体的最大主应力 σｍａｘ

＝２２８ ＭＰａ，虽小于材料的许用应力，但其安全系数
n为 １畅０３，存在潜在的安全隐患；从图 ９（ｂ）位移变
化云纹图中可知左油缸处位移最大为 ０畅２８ ｍｍ，变
形量较小，对结构可靠性影响较小。
2．4 卸扣器的结构优化及分析

图 ９　卸扣器体的应力应变云纹图

从上述分析结果可知，卸扣器体应力最薄弱的
地方主要集中于与夹持器和定位板连接的 ２个圆弧
凹槽左处，设计在卸扣器体侧板左侧焊接上一对支
撑板以提高其左侧的抗拉强度；另外在侧板下方焊
接 ２个支撑板以提高其圆弧的抗拉强度，对优化后
的结构进行有限元分析，得出其应力应变图（见图
１０）。 从图 １０（ａ）中可以看出，卸扣器体所受应力均
有了明显的减小，其中最大主应力为 σｍａｘ ＝１５６
ＭＰａ，材料的强度安全系数 n＝１畅５，满足塑性材料安
全系数的要求。 从图 １０（ｂ）位移变化云纹图中可看
出卸扣器体左油缸座位移最大值为 ０畅１６ ｍｍ，较优
化前也有了一定的减小。

图 １０　优化后卸扣器体的应力应变云纹图

3　结语
有限元数值模拟技术作为一种重要的现代设计
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井的钻井施工，效果良好。 应用表明，基于 ＣＡＮ 总
线技术的电控系统具有以下特点。

（１）大大简化了钻机控制系统，避免了大量远
距离布置管线，钻机管线布置更加简洁。

（２）实现了钻机操作的集成控制，钻机全部动
作由远程操纵盒集中控制，实现了动力机组起停调
速、工作状态读取、参数实时调整、执行机构精准控
制。

（３）电控系统具有故障预警功能，可实现故障
位置精准指向，快速定位故障模块，缩短了钻机故障
排查时间，提高了钻机的使用效率。

（４）钻机操控者可任意调整离孔口的距离，提
高了钻机操作的安全性，改善了操控者的工作环境。

8　结论
基于 ＣＡＮ总线的数据通信具有突出的可靠性、

实时性和灵活性。 应用基于 ＣＡＮ总线的电控系统，
极大地简化了钻机液压系统，可实现对钻机参数状
态实时监控，及时进行故障诊断报警，提高了钻机工

作的可靠性、生产效率和安全性。 通过在 ＳＤＣ２５００
型钻机上的应用，证明了基于 ＣＡＮ总线的电控系统
可以很好地服务于大型钻探装备，对大型钻机的自
动化、智能化发展提供了应用依据。
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方法，是提升产品质量、缩短设计周期、提高产品竞
争力的一项有效手段，通过对夹持卸扣装置实体模
型的合理简化，选择合适的
网格划分方法与单元格
类型，将结构优化设计与有限元分析相结合，从而形
成了更为精确可靠的设计方案，不仅验证了结构强
度的可靠性，同时为今后同类产品的设计提供了参
考依据。
本文仅从理论角度验证了装置结构、强度的合

理性，保证了设计需求。 目前钻机正在研制中，有待
实践的验证。
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