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摘要:铁钻工为先进的钻井辅助作业设备,但国内铁钻工在自动化程度、夹持定位精度和工作平稳性

方面有较多不足.为了解决此问题,本文设计了一种新型的铁钻工结构及其液压控制系统.首先通过机

液联合仿真分析,研究了铁钻工上卸扣过程中钻杆轴线的偏移角度和径向力变化;然后在此基础上对铁钻

工的控制系统进行优化,采用同步分流马达和PID(比例积分微分)控制,进一步分析液压缸增加输入流量

对固定钳和动钳的液压缸同步性能、夹持定位精度及接头螺纹径向力的影响.结果表明:采用 PID控制时

比同步分流马达夹持效果更好,当单个液压缸输入流量为１８L/min时,固定钳夹紧钻杆时钻杆轴线绕x、

y 轴偏角能控制在０．１０°和０．０６°以内,响应速度在６．８s左右,上下钻杆重心沿x 和y 轴方向的距离可以分

别控制在１．９３和２．８５mm 之内,保证了固定钳和动钳的夹持定位精度以及动作快速性和稳定性.接头螺

纹径向力曲线也表明了铁钻工冲扣时钻杆接头间产生的不平衡径向力(１７．２kN)远大于旋扣时(６４１．０N),
更易导致钻头磨损.
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Abstract:Ironroughneckisadvanceddrillingauxiliaryoperationequipment,anddomesticiron



roughneckshavemanyshortcomingsinautomationdegree,clampingpositioningaccuracyandwork
smoothness．Inordertosolvetheproblem,anewtypeofironroughneckstructureanditshydraulic
controlsystemaredesignedinthispaper．Firstly,throughthemachineＧhydrauliccoＧsimulationanalysis,
theaxisdeviationangleandradialforcechangeofthedrillpipesduringthemakeupandbreakoutprocess
oftheironroughneckwerestudied．Then,thecontrolsystemoftheironroughneckisoptimizedonthis
basis,andthesynchronousmotorandPID(proportionalintegraldifferential)controlareusedtofurther
analyzetheinfluenceofincreasinghydrauliccylindersinputflowrateonthesynchronousperformanceof
thehydrauliccylinders,clampingpositioningaccuracyandradialforceofthejointthreadofthefixed
plierandmovingplier．TheresultsshowthatPIDcontrolhasbetterclampingeffectthansynchronous
motor．Whentheinputflowrateofasinglehydrauliccylinderis１８L/min,thexandyaxialdeviation
anglesofthedrillpipecanbecontrolledwithin０．１０°and０．０６°whenclampedwithfixedplier,andthe
responsespeedisabout６．８seconds．Thedistancebetweenthecenterofgravityoftheupperandlower
drillpipesalongthexandyaxisdirectionscanberespectivelycontrolledwithin１．９３and２．８５mm,
whichensurestheclampingpositioningaccuracy,rapidityandstabilityofthefixedplierandthemoving
plier．Theradialforcecurveofthejointthreadalsoindicatesthattheunbalancedradialforcebetweenthe
drillpipejointsduringtheironroughneckspunching(１７．２kN)ismuchgreaterthanthatofthespinning
(６４１．０N),whichismorelikelytocausethedrillbittowear．

Key words:iron roughneck;positioning accuracy; machineＧhydrauliccoＧsimulation analysis;
unbalancedradialforce;drilling

０　引言

随着钻井设备自动化水平的不断提高,在深井

钻探作业中使用的自动化装备也越来越多.铁钻工

作为先进的钻井辅助作业设备,代替了传统的液压

大钳,主要用于对钻杆和套管进行旋扣、上紧扣、冲
扣和卸扣等动作.其使用极大地降低了工作强度,
提高了施工安全性和工作效率.国内关于铁钻工的

研究才刚刚起步,相较于国外较先进的产品,国内铁

钻工在自动化程度、夹持定位精度和工作平稳性方

面仍有较大差距,其不足之处包括:本身的自动化、
集成化程度较低;夹持速度慢、效率低;由于液压

缸存在同步误差导致夹持定位精度低,在拧卸过程

中钻杆接头螺纹因承受较大径向偏载易产生磨

损,需要进行多次人工微调;旋扣时偏扣、旋扣不到

位等[１７].现有的铁钻工无法满足日益增长的施

工需求,应进一步开发适用性广、定位精度高的产

品.
本文拟开发一种新型的铁钻工结构及其液压控

制系统.首先需要对全液压铁钻工进行结构优化,
保证其结构紧凑,以能够很好地适应空间局限的钻

井平台,提高空间使用率;然后进一步针对铁钻工的

夹持定位精度进行分析,对液压控制系统进行优化,
提高夹持定位精度,确保同步完成不同点位的钻杆

及套管上卸扣,以期开发产品可更好地适应深井作

业的需求.

１　全液压铁钻工设计

全液压铁钻工实物如图１所示.全液压铁钻工

结构如图２所示.铁钻工由固定钳、动钳、支架和旋

扣钳组成.
固定钳和动钳均包含沿固定钳和动钳夹紧中心

呈１２０°分布的三只液压缸,活塞杆前端安装有夹

块.固定钳通过螺栓连接固定,固定钳与支架的立

销进行孔轴配合.动钳上有设计好的弧形槽,弧形

槽与支架的立销配合,使动钳可以沿固定路线进行

旋转.动钳和固定钳之间安装有浮动装置,使动钳

可以上下浮动,以补偿铁钻工上卸扣时钻杆接头螺

纹旋入旋出所产生的轴向位移.上卸扣油缸通过螺

纹连接固定在固定钳上,油缸杆通过孔轴连接与动

钳进行配合,从而驱动上卸扣油缸进行上卸扣动作.
固定钳和动钳统称为主钳.旋扣钳采用滚轮结构和

曲面斜楔式结构,滚轮结构保留了钻具的旋转自由

度,曲面斜楔结构提高了夹持钻杆的平稳性.固定

钳和动钳均采用三点对中式结构,相对于两点式钳

体,三点对中式结构更适用于大转矩工作.

　　旋扣钳由旋扣油缸、楔形推板、旋扣臂、摆线马

达、切线滚轮、支撑轮和限位轮组成,旋扣钳夹紧钻
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图１　全液压铁钻工

Fig．１　Fullhydraulicironroughneck

１．固定钳;２．动钳;３．支架;４．旋扣钳;５．钻杆;６．旋扣油缸;７．楔形

推板;８．旋扣臂;９．摆线马达;１０．切线滚轮;１１．销轴;１２．支撑轮;

１３．限位轮;１４．旋扣支架;１５．液压缸;１６．活塞杆;１７．立销;１８．上卸

扣油缸.

图２　全液压铁钻工结构图

Fig．２　Structurediagramoffullhydraulicironroughneck

杆后可以对钻杆进行上卸扣动作.旋扣钳夹持钻杆

时,液压缸活塞杆伸出,先带动楔形推板伸出,旋扣

臂通过后端切线滚轮与楔形推板的接触绕销轴转

动,再通过旋扣臂前端的支撑轮和楔形推板上的限

位轮夹紧钻杆.旋扣钳与支架间安装有浮动油缸,

使旋扣钳在进行上卸扣动作时可以进行浮动,以补

偿上卸扣时钻杆接头螺纹旋入旋出所产生的轴向位

移.上卸扣动作通过旋扣臂前端的摆线马达带动支

撑轮旋转实现.结束工作后,旋扣钳通过夹持臂后端

的碟簧进行复位.旋扣钳可以沿旋扣支架上的导轨

前后浮动,旋扣钳夹持钻杆时便于钻杆与井口对中.
全液压铁钻工工作原理为:上扣时,固定钳夹紧

下部钻杆,旋扣钳夹紧上部钻杆进行对中,摆线马达

带动夹持臂前端滚轮旋转,驱动钻杆进行旋扣;钻杆

旋合完成后,动钳夹持钻杆,旋扣钳松开,通过上卸

扣油缸带动进行上紧扣动作.卸扣时,首先固定钳

夹紧下部钻杆,动钳夹紧上部钻杆,通过上卸扣油缸

带动进行冲扣动作;然后旋扣钳夹紧上部钻杆,动钳

松开,旋扣臂前端的摆线马达驱动钻杆进行卸扣.

２　全液压铁钻工液压控制系统建模

由于动钳需要对钻杆进行卸扣或上紧扣动作,因
此动钳需要两个液压回路进行控制:一个是夹持动作

控制回路,该回路控制动钳夹紧待卸扣或待上紧扣的

钻杆;另一个是上卸扣动作控制回路,夹紧钻杆后,该
回路控制动钳旋转,对钻杆进行卸扣或上紧扣动作.

２．１　固定钳、动钳夹持动作控制回路模型

２．１．１　液压控制系统原理

固定钳和动钳夹持动作控制回路模型均如图３
所示,该液压系统包括负载敏感变量泵、电液比例换

向阀、平衡阀、蓄能器和液压缸.

１．负载敏感变量泵;２．电液比例换向阀;３．平衡阀;４．蓄能器;５．液

压缸.

图３　固定钳和动钳液压系统控制回路模型

Fig．３　 Hydraulicsystem controlloop modeloffixedand

movingpliers
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　　固定钳和动钳液压系统控制回路采用了负载敏

感变量泵,固定钳夹块伸出时,液压泵输出最大流

量;当电液比例换向阀关闭或固定钳夹紧钻杆后,液
压泵输出流量几乎变为０,减少了液压系统的损

耗[８９].同时该回路采用了平衡阀,一方面可防止活

塞杆伸出过快,导致钻杆发生偏斜,提高定位精度;
另一方面可起到锁紧作用,防止因震动或碰撞导致

活塞杆回弹,提高固定钳夹持稳定性.液压缸前设

置了蓄能器,蓄能器既可以缓冲液压系统中的压力

波动,又可以起到给液压系统保压的作用.
工作原理:固定钳和动钳液压系统控制回路中

电液比例换向阀均通过一组分段线性信号控制,在
０到５s内,信号控制电液比例换向阀阀芯逐渐打

开,５s后阀芯保持打开状态不变;开始夹持时,分段

线性信号控制所有电液比例阀处于右位,液压油进

入液压缸左腔,三只液压缸活塞杆伸出,带动三个夹

块同时夹持钻杆.
２．１．２　参数设置

该全液压铁钻工夹持钻杆时夹持管径范围取决

于旋扣钳,旋扣钳能夹持的最大管径Ф 为２９８mm.
当液压缸活塞杆前端夹块与钻杆的摩擦系数取０．１５
时,可以进一步计算单个液压缸所需提供的最大作

用力.液压缸最大作用力Fmax计算公式为

Fmax＝pnAn－plAl－vf .
式中:pn和pl分别为液压缸活塞两侧无杆和有杆的

液体压力,由于夹持钻杆时液压缸无杆腔通油箱,此
时pl取０;An和Al分别为液压缸活塞两侧无杆和有

杆的面积,液压缸内腔直径为１００mm,活塞杆直径

为６０mm;v 为活塞杆运动速率,夹紧钻杆时活塞杆

速率为０;f 为动摩擦系数.
液压系统参数如表１所示.负载敏感变量泵采

用Danfoss公司的４５系列开式轴向柱塞泵,由于液

压缸活塞杆行程小且行程终了后才会受到较大载

荷,因此为变量泵设计一个较小的输出流量,即电动

机转速为７５０r/min,液压泵的排量为４０mL/r,液
压泵的输出流量为３０L/min,分流后每个液压缸输

表１　液压系统参数

Table１　Parametersofhydraulicsystem

参数 数值

液压系统工作压力/MPa
电动机转速/(r/min)

液压泵排量/(mL/r)

液压泵输出流量/(L/min)

≥８
７５０
４０
３０

入流量约为１０L/min.液压回路中的蓄能器主要

起到缓冲压力波动的作用,其容积越大回路的响应

速度越慢,因此其容积选择１L.
２．２　动钳上卸扣动作控制回路模型

２．２．１　液压控制系统原理

动钳上卸扣动作控制回路模型如图４所示.动

钳的上卸扣动作控制回路的工作原理为:动钳夹紧

钻杆后,动钳的上卸扣动作控制回路开始工作,分段

线性信号控制两个电液比例换向阀打开,其中一个

处于右位,一个处于左位;两个换向阀控制两个液压

缸的活塞杆分别伸出和缩回,进而实现动钳的上卸

扣钻杆动作.两个液压缸同时工作可以提高效率.

１．溢流阀;２．电液比例换向阀;３．平衡阀;４．液压缸.

图４　动钳上卸扣动作控制回路模型

Fig．４　Uppershackleactioncontrolloopmodelofmoveingplier

２．２．２　参数设置

由于上紧扣和冲扣动作需要很大的瞬间作用

力,因此为液压泵设计一个较大的输出流量,即电

动机转速为１５０r/min,液压泵的排量为４０mL/r,
液压泵的输出流量为６０L/min,分流后每个液压缸

输入流量约为３０L/min.

３　全液压铁钻工机 液联合仿真分析

３．１　上扣时钻杆定位精度

上扣过程中主要针对旋扣钳夹持钻杆时钻杆的

定位精度进行分析.假设固定钳夹持下方钻杆后,
下方钻杆处于中心位置,则铁钻工的定位精度主要

通过上下钻杆重心距离及钻杆的轴线偏移角度进行

判断(图５).

　 　上下钻杆的重心位移曲线如图５a所示.由图
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a．修正前;b．修正后.

图５　修正前后夹紧时上下钻杆重心位移

Fig．５　Displacementofthecenterofgravityofupperandlowerdrillpipesbeforeandaftercorrectionduringclamping

５a通过计算可知,沿活塞杆伸出的方向,上下钻杆

重心位置偏差量约为１９．０７mm.旋扣钳夹持钻杆

时,钻杆直径一定,钻杆相对于旋扣钳的位置固定.
因此通过调节碟簧进行修正,使卸扣钳沿支架导轨

向远离钻杆的方向移动１９．０７mm,从而使上下钻杆

可以更好地对中,调整后上下钻杆的重心位移曲线

如图５b所示.可见安装调节碟簧可使上下钻杆水

平位移基本相同,提高了旋扣钳的对中效果.
夹紧钻杆后钻杆会发生小幅度的摆动,上部钻

杆轴线偏移角度曲线如图６所示.由图６可知,旋
扣钳夹紧上部钻杆２０s后,钻杆沿x 轴和y 轴的偏

角分别为０．０１８°和０．００５°,轴线偏移角度较小;说明

修正后的旋扣钳夹持钻杆时定位精度更高.

图６　卸扣时上部钻杆轴线偏移角度

Fig．６　Axisdeviationangleofupperdrillpipeduringscrewing

３．２　卸扣时钻杆受力

铁钻工进行卸扣动作时,固定钳夹持下部钻杆,
先由动钳夹紧上部钻杆进行冲扣动作,再由旋扣钳

夹持钻杆进行进一步的卸扣动作.该过程中主要考

虑旋扣钳、动钳和固定钳夹紧钻杆时,上下钻杆接头

螺纹间会产生不平衡径向力.该不平衡径向力会直

接影响接头螺纹的磨损情况,因此应进一步分析接

头螺纹径向力情况,如图７所示.

图７　卸扣时接头螺纹径向力变化

Fig．７　 Radialforcechangebetweenjointthreadsduring
screwing

　　由图７可知:旋扣钳、动钳和固定钳同时夹紧钻

杆时接头螺纹受到的径向力峰值为１４５２．２１N,终
值应力为５６５．７５N;而旋扣钳和固定钳同时夹紧钻

杆时接头螺纹受到的应力峰值为３２６．５１N,终值应

力为１１５．４８N.可见动钳和固定钳同时夹紧钻杆

会导致接头螺纹产生不平衡径向力.这是因为钻杆

位置的随机性,动钳和固定钳夹紧油缸活塞杆接触

钻杆的时间不同,受到负载不同,产生了液压缸同步

位置误差,进而导致两者夹持中心偏差较大,形成了

较大的径向力;因此应进一步对铁钻工的液压系统

进行优化,提高动钳和固定钳液压缸工作的同步性.
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４　全液压铁钻工固定钳和动钳液压控制系

统优化

４．１　基于同步分流马达的多液压缸同步控制

４．１．１　同步分流马达液压控制回路原理

同步分流马达液压控制回路如图８所示.与原

回路相比,该回路保留了电液比例换向阀、平衡阀和

蓄能器的设计,不同的是采用了一组同步分流马达.
同步分流马达由多个等排量液压马达组成,这些马

达的轴进行了刚性连接.
三个液压缸通过同步分流马达进行等流量分

流,控制液压缸活塞杆同步伸出,进而提高固定钳及

动钳夹持钻杆时的定位精度.该液压回路的工作原

理为:固定钳和动钳夹持钻杆时,三个电液比例换向

阀同时打开,电动机驱动马达等流量输出,进而控制

液压缸活塞杆端部夹块同步夹紧钻杆[１０１３].
该同步分流马达液压控制回路相较于原回路采

用了三个将轴刚性连接的马达,因此电动机转速设

为２５０r/min,液压泵的排量仍为４０mL/r,液压泵

的输出流量为１０L/min,保证每个液压缸输入流量

仍为１０L/min.
４．１．２　夹持定位精度机液联合仿真分析

轴刚性连接的同步分流马达作为一个开环控制

方式,在一般工况下其同步性控制好且方法简单.
但铁钻工夹持钻杆时,由于钻杆位置的随机性,液压

缸受力情况不同,为研究同步分流马达控制的液压

系统同步性能,先针对铁钻工固定钳的夹持情况进

行分析.

液压缸输入流量为１０L/min时,钻杆的轴线

偏移角度如图９a所示.固定钳夹持钻杆时,钻杆轴

线偏移角度很小,在－０．１０°~０．２６°之间(图９a),液
压缸同步性好.但由于固定钳夹持钻杆时夹持位置

处于钻杆端部,夹紧钻杆后钻杆会产生一定的波动,
此时液压缸输入流量较小,液压缸伸出速度慢,钻杆

波动角度小;因此应进一步分析增大液压缸输入流

量时钻杆轴线的偏移情况,证明液压缸输入流量对

液压缸同步性是否有影响.
液压缸输入流量为１４、１８和２２L/min时,钻杆

轴线偏移角度曲线如图９b、c、d所示.在液压缸活

塞杆前端夹块未接触钻杆时,活塞杆可以同步伸出;
但由于钻杆中心并不在井口处,先接触钻杆的液压

杆受到较大阻力,较其他液压杆速度慢,导致固定钳

夹持钻杆时钻杆出现摆动的情况.对比图９中出现

钻杆轴线绕x、y 轴偏角的时间可知,在一定范围内

液压缸输入流量越大,液压缸活塞杆伸出速度越快;
但当流量达到２２L/min时,钻杆轴线绕x 轴偏角

达到０．３０°,偏角明显增大,液压缸输入流量应小于

２２L/min.液压缸流量控制在１８L/min以内时,
钻杆轴线绕x 轴偏角可以保持在０．１０°左右,绕y
轴偏角可以保持在０．１０°以内.当液压缸输入流量

为１０、１４、１８和２２L/min时,固定钳夹紧钻杆的时

间(响应速度)分别为１１．８、８．５、６．６和６．１s,液压缸

输入流量超过１８L/min后,响应速度的提升幅度

已经很小.
　　同时根据仿真分析可知,上下钻杆重心沿x 轴和

y 轴方向的距离分别可以控制在２．１２和７．８６mm

１．溢流阀;２．电液比例换向阀;３．平衡阀;４．蓄能器;５．液压缸.

图８　采用同步分流马达控制的固定钳和动钳液压系统模型

Fig．８　Hydraulicsystemmodeloffixedandmovingplierswithsynchronousmotorcontrol
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a．液压缸输入流量为１０L/min;b．液压缸输入流量为１４L/min;c．液压缸输入流量为１８L/min;d．液压缸输入流量为２２L/min.

图９　采用同步分流马达控制时钻杆轴线偏移角度

Fig．９　Axisoffsetangleofdrillpipewithsynchronousmotorcontrol

以内.因此,同步分流马达控制液压回路的等流量

输出,且当液压缸输入流量为１８L/min时,可以保

证铁钻工固定钳和动钳有较快的响应速度和良好的

夹持定位精度.

４．２　基于模糊PID的多液压缸同步控制

４．２．１　PID控制原理

为提高固定钳和动钳液压缸工作的同步性,对

其液压系统采用液压闭环控制,使实际输出与设计

输出实现同步,从而增加固定钳和动钳夹持定位精

度,减小钻杆接头螺纹收到的径向力.PID同步控

制液压控制回路如图１０所示,该回路采用了均差补

偿的控制策略,通过传感器测得三个液压缸的位移,
取其平均值作为设定输出,当液压缸位移大于平均

值时,液压缸的输入流量变小,活塞杆伸出速度变

１．负载敏感变量泵;２．(PID控制)电液比例换向阀;３．平衡阀;４．蓄能器;５．液压缸;６．均差补偿控制.

图１０　采用PID控制的固定钳和动钳液压系统模型

Fig．１０　HydraulicsystemmodeloffixedandmovingplierswithPIDcontrol
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慢,反之则活塞杆伸出速度变快.液压泵设定输入

流量为３０L/min.
　　PID控制公式为

i＝Kpu＋Ki∫
t

t０
udt＋Kd

du
dt

.

式中:i为输出信号;u 为输入信号;Kp为比例系数;
Ki为积分时间常数;Kd为微分时间常数;t为时间;
t０ 为初始时间.

比例系数Kp的作用是发生偏差时立即产生控

制减少偏差;积分时间常数 Ki的作用是消除静差,
提高系统误差度;微分时间常数Kd的作用是加快系

统动作速度,减少响应时间.由于固定钳和动钳从

开始工作到夹紧钻杆时间很短,因此可以忽略微分

时间常数,仅设置比例系数和积分时间常数[１４１８].
４．２．２　夹持定位精度及应力

为研究PID控制液压系统的同步性能,先针对

铁钻工固定钳的夹持情况进行分析,当液压缸输入

流量分别为３０、４２、５４和６６L/min,即单个液压缸

输入流量分别为１０、１４、１８和２２L/min时,钻杆轴

线偏移角度如图１１所示.
　　通过图１１可知,随着液压缸输入流量增大,钻
杆轴线偏移角度增大,但增加的幅度并不大,液压缸

输入流量不超过５４L/min时,钻杆轴线绕y 轴偏

角可以控制在０．１０°以内,钻杆轴线绕x 轴偏角可以

控制在０．０６°以内.当液压缸输入流量分别为３０、
４２、５４和６６L/min时,固定钳夹紧钻杆的时间(响
应速度)分别为１１．８、８．５、６．８和５．５s,液压缸输入

流量越大,固定钳响应速度越快,但响应速度的提升

幅度越小.
根据仿真分析可知,当液压缸输入流量不超过

５４L/min时,上下钻杆重心沿x 轴和y 轴方向的距

离分别可以控制在１．９３和２．８５mm 以内,其定位精

度较高.因此在单个液压缸输入流量为１８L/min
时,PID控制既可以保证固定钳的响应速度,也可以

使固定钳夹持钻杆保持较好的定位精度.
进一步对钻杆间接头螺纹径向力进行分析,可

研究液压缸输入流量与钻杆间接头螺纹径向力的关

系.接头螺纹径向力变化曲线如图１２所示.由图

１２可知,随着液压缸输入流量增大,夹持钻杆速度

变快,同时接头螺纹径向力峰值会增大,但径向力终

值基本不变.可见液压缸输入流量对钻杆间接头螺

纹径向力的影响不大.
　　综上所述,同步分流马达和模糊PID控制均可

以保证铁钻工固定钳和动钳有较好的夹持定位精

a．液压缸输入流量为３０L/min;b．液压缸输入流量为４２L/min;c．液压缸输入流量为５４L/min;d．液压缸输入流量为６６L/min.

图１１　采用PID控制时钻杆轴线偏移角度

Fig．１１　AxisoffsetangleofdrillpipewithPIDcontrol
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度;但想通过同步分流马达使固定钳和动钳达到较

高的夹持定位精度,还需要保证液压缸负载均匀和

管路对称布置.在实际工作中,由于现场条件复杂

和加工精度不高等原因,这些条件很难满足;而PID
控制可以对液压缸工作时产生的误差进行补偿,因
此基于模糊PID的多液压缸同步控制更为实用.

图１２　采用PID控制时接头螺纹径向力

Fig．１２　RadialforcebetweenjointthreadswithPIDcontrol

５　优化后全液压铁钻工上卸扣时钻杆接头

螺纹受力

　　铁钻工主要功能是对钻杆套管进行旋扣、上紧

扣、冲扣和卸扣等动作,本文主要对铁钻工旋扣和冲

扣过程进行钻杆接头螺纹径向力分析.当钻杆进行

旋合时,首先由旋扣钳夹紧钻杆,１０s后旋扣钳前端

的摆线马达带动上部钻杆进行旋扣,旋扣时钻杆接

头螺纹径向力变化曲线如图１３a所示.由图１３a可

知,铁钻工进行旋扣动作时,钻杆接头螺纹会产生较

大的不平衡径向力,其峰值为６４１．０N.
当上部钻杆进行冲扣时,固定钳夹紧下部钻杆,

动钳夹紧上部钻杆,１０s后卸扣油缸带动动钳旋转

冲扣,冲扣时钻杆接头螺纹径向力变化曲线如图

１３b所示.由图１３b可知,铁钻工进行冲扣动作时,
钻杆接头螺纹也会产生较大的不平衡径向力,其峰

值为１７．２kN.

　　综上所述,铁钻工进行上卸扣动作时,均会产生

一定的不平衡径向力,但进行冲扣动作时产生的径

向力远远大于旋扣钻杆时产生的径向力;这种较大

的不平衡径向力会加剧钻杆接头螺纹的磨损情况,
甚至导致钻杆接头螺纹失效.

图１３　旋扣时(a)和冲扣时(b)接头螺纹径向力

Fig．１３　Radialforceofjointthreadsduringspinning(a)and

punching(b)

６　结论与建议

１)采用PID同步控制,使各液压缸活塞杆位移

相对于各液压缸位移均值的偏差值进行流量补偿,
可以减小钻杆位置随机性导致的液压缸同步误差,
在液压缸输入流量较大的情况下能有效提高铁钻工

夹持钻杆时固定钳和动钳液压缸的夹持定位精度.

２)铁钻工上卸扣钻杆时,会产生较大的不平衡

径向力.这种较大的不平衡径向力会加剧钻杆接头

螺纹的磨损情况,甚至导致钻杆接头螺纹失效.
针对分析得到的不平衡径向力变化情况,可以

进一步对钻杆接头螺纹的应力状态进行有限元分

析,以研究不平衡径向力对钻杆接头螺纹磨损的影

响,并进一步研究如何减弱这种不平衡径向力.
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