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摘　要：针对大陆科学钻探接卸钻杆进行上卸扣操作复杂繁琐、夹持稳定性差等问题，设计了一种适应于科学钻探
全液压顶驱钻机的新型背钳装置。 该装置具有夹持力大、对钻杆损伤小、工作性能稳定、双向浮动等特点，解决了
钻进过程中频繁倒杆问题，快速完成上卸扣操作作业，极大地缩短了辅助作业时间。 并利用 ＡＤＡＭＳ动力学仿真软
件，对夹紧机构进行了运动仿真分析，验证了机构设计的合理性。
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0　引言
为了满足大陆科学钻探连续取心的钻进要求，

急需研制全液压顶驱钻机背钳装置。 背钳是顶驱管
子处理装置的重要组成部分，其作用是在任意时间、
任意位置夹持钻杆接头完成上卸扣操作

［１］ 。 目前，
背钳在上卸扣过程中夹持不稳定，降低钻具的使用
安全性，而且多数钻机背钳未配备自动对中装置，所
以钻进过程中，在钻机的振动和风力的影响下，很难
实现一次对中，且易出现钻杆螺纹磨损、崩扣等现
象。 这样既增加作业时间、减低工作效率，又极大的
影响钻杆的使用寿命。 所以为解决液压顶驱钻机背
钳装置结构复杂、夹紧效率低的问题，设计了一种新
型的液压顶驱背钳。

背钳可以配合顶驱完成一系列的上卸扣工作，
背钳钳牙夹持住钻杆接头，利用顶驱的主轴正反转

实现上卸扣。 其性能的好坏直接影响到顶驱整体性
能、钻进效率及作业的可靠性。 因此，本文结合国家
深部探测技术与实验研究专项资助项目“全液压深
部大陆科学钻探用钻机研制”，对背钳装置的结构
进行了研究。

1　液压顶驱背钳装置的设计要求
1．1　背钳的工艺流程

钻杆的上扣和卸扣是升降钻具过程中的 ２ 个重
要环节。 上扣作业时，首先顶驱下行，背钳夹紧钻杆
接头，随后顶驱主轴旋转实现上扣（设定上扣最大
上扣扭矩，防止扭矩值过大损坏螺纹），背钳向上浮
动，待上扣完成后，背钳松开钻杆接头；卸扣作业时，
先夹紧钻杆，顶驱主轴回转旋扣，松开钻杆螺纹第一
扣后，背钳只需下行很小距离依靠顶驱自身的平衡
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系统将背钳总成弹开，上述过程中要保证卸扣行程
与浮动行程一致，所以，背钳设计时要实现上卸扣作
业与浮动动作一致。
1．2　设计要求

背钳作为顶驱管子处理装置的重要组成部

分［２，３］ ，必须满足大陆科学钻探工艺的要求：
（１）背钳装置能实现快速夹紧及松开钻杆的动

作，减少加接和拆卸钻杆的辅助时间［４］ ；
（２）背钳装置应尽可能减小占用顶驱空间，结

构简单便于操作与维修；
（３）综合考虑顶驱钻井过程中复杂的工艺流程

及恶劣的作业环境，背钳装置的设计要满足顶驱系
统的整体设计要求。
1．3　技术参数

（１）背钳夹持范围：饱８９ ～２１６ ｍｍ；
（２）背钳的最大旋扣扭矩：５０ ｋＮ· ｍ；
（３）浮动液压缸最大行程：２６０ ｍｍ；
（４）液压缸额定工作压力：１６ ＭＰａ；
（５）适用钻孔深度：７０００ ｍ。

2　背钳结构设计
2．1　结构及特点

背钳的总体结构如图 １所示。 该装置主要由浮
动支座、减震弹簧、浮动液压缸、立柱箱体、定位板、
浮动滑块、夹紧机构、导正机构组成。

图 １　背钳总体结构

其中，导正机构位于机构下端对钻杆起导向作
用，方便对扣。 夹紧机构结构紧凑，内置双液压缸夹
紧装置。 上部为背钳浮动机构，主要包括浮动滑块、
定位板、立柱箱体、浮动液压缸、减震弹簧及浮动支

座等。 主要是通过浮动液压缸来实现下部机构的浮
动。 为了保证浮动机构的工作精度，在浮动支座的
侧壁上开有滑槽，滑槽的行程设计为 ６００ ｍｍ（保证
背钳在任意位置夹持钻杆），浮动支座与底部的背
钳连接座用螺栓联接。 浮动滑块安装在立柱箱体
上，并用 ４ 个螺栓固定，随着浮动支座的移动，带动
整个夹持机构的上行与下移。 浮动液压缸铰接于立
柱箱体上端盖上，活塞杆固定于浮动支座中部的隔
板上。 液压缸穿过定位板，两侧立柱连接在浮动支
座上，利用定位销固定，定位板下部装有减震弹簧。
该装置具有以下主要特点：
（１）设有导正机构，导正机构上的导向环可有

效地避免钻杆在夹持上卸扣过程中出现偏差，对钻
杆起到了导正连接的作用，以最短的时间进行对扣，
节省了作业时间；

（２）夹紧机构设置为对称结构，其内部 ２ 组夹
紧液压活塞缸上对称安装 ４组钳牙实现夹紧及松开
钻杆动作，夹持力大且夹持稳定；

（３）浮动机构配合顶驱主轴回转，上卸扣时随
着螺纹旋合，浮动支座沿着滑槽同步浮动，防止拧卸
钻具过程中螺纹丝扣的损坏；

（４）浮动机构下端安装有减震弹簧，缓冲液压
缸产生剧烈晃动，在背钳浮动时保持整体机构运动
的平稳性，极大地提高了作业的可靠性；

（５）占用空间小，结构简单便于维修，对顶驱其
它机构运动无干扰。
2．2　夹紧机构

背钳夹紧机构的设计如图 ２所示。

图 ２　背钳夹紧机构结构

１—右侧工作腔；２—端盖；３—导正轮底板；４—导正轮盖板；
５—导向滚轮；６—钳体；７—回油口 １；８—缸盖；９—背钳连
接座；１０—进油口 １；１１—左侧工作腔；１２—活塞 １；１３—左
钳牙座；１４—左钳牙；１５—右钳牙；１６—右钳牙座；１７—导向
盖；１８—活塞 ２；１９—回油口 ２；２０—进油口 ２

在夹紧状态下时，两侧的进油口 １０ 和进油口
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２０同时供油，液压油同时进入左侧工作腔 １１ 与右
侧工作腔 １，推动活塞 １２、１８ 运动，然后连接在活塞
上的钳牙座 １３、１６ 则带动左钳牙 １４及右钳牙 １５ 共
同夹紧钻杆接头，之后通过顶驱上的回转头旋扣，完
成上扣操作。

夹紧时液压缸工作腔达到保压状态，松开时左
右两侧工作腔泄压，回油口 ７、１９ 则转变为进油口，
同时与之连接的腔体则充满液压油，推动活塞 １２、
１８向左移动。 活塞与腔体之间的间隙逐渐减少，最
后达到压力平衡，活塞停止运动，松开钻杆的动作完
成。 背钳上端安装有导向滚轮 ５，下部安装有导向
盖 １７，采用“两瓣式”结构，导向盖 １７ 起到了导正钻
杆作用。
2．3　浮动机构

浮动机构主要由承重销、碟簧、端盖、立柱箱体、
浮动液压缸、承重销卡板、减震弹簧、活塞杆、导向滑
块、浮动支座等结构组成（如图 ３ 所示）。 浮动支座
两侧开有滑槽，为了减少浮动支座的重量，两侧的导
向滑块用螺栓固连在立柱箱体然后上下浮动，两侧
立柱穿过用螺栓连接的定位板上，而连接于立柱盖
板上的承重销一端穿过定位板，下端则被卡板固定。
浮动液压缸上端铰接在立柱箱体的上端盖上，并从
定位板中孔内穿过，下端连接在浮动支座的中间隔
板上，保证液压缸上下浮动行程 ２６０ ｍｍ。

图 ３　背钳浮动机构

3　主要机构的设计计算
3．1　夹持机构受力分析及计算

在正常的钻进过程中，只考虑背钳负载为钻具
自重、钻机转矩或钻具自重与钻机转矩的复合作

用［５ ～１０］ 。 图 ４ 为背钳钳牙夹紧时的受力情况，钻杆
接头和背钳之间的摩擦力必须大于钻杆自重产生阻

力，才能保证背钳夹紧钳牙的可靠性，以 饱１２７ ｍｍ
钻杆为研究对象。

图 ４　背钳夹紧钻杆受力

3．1．1　立根自重
因为在背钳工作时，所承受的钻杆的重力为整

个立根的重力，夹持钻杆时受到的摩擦力：
f１ ＝G＝qlg （１）

式中：f１———背钳夹持钻杆的摩擦力，Ｎ；q———钻杆
单位长度质量， ２９ ｋｇ／ｍ； l———立根长度， ２７ ｍ；
G———钻杆重力。
由上述已知参数得：f１ ＝７６７３畅４ Ｎ。

3．1．2　克服钻具自重所需要的夹持力 F１

F１ ＝Gｓｉｎ抄／（２f） （２）
式中：f———背钳钳牙与钻杆间的摩擦系数，取值
０畅２５；抄———钻孔倾角，抄 ±９０°。

计算得出，F１ ＝１５３４６畅８ Ｎ。
3．1．3　克服钻机转矩所需要的夹持力 F２

F２ ＝M／（ fd） （３）
式中：M———顶驱钻机上卸扣最大输出扭矩，M ＝５０
ｋＮ· ｍ；f———背钳钳牙与钻杆间的摩擦系数，取值
为 ０畅２５；d———钻杆直径，饱１２７ ｍｍ。
计算得，F２ ＝１５７４８０３畅１ Ｎ。

3．1．4　同时克服钻具自重和钻机转矩所需要的夹
持力 F３

F３ ＝ F１
２ ＋F２

２ （４）
求得：F３ ＝１５７４８７７畅８ Ｎ。

3．2　液压缸夹持力大小
以钳牙为研究对象，如图 ４ 所示。 钳牙与钻杆

的接触主要是为 ４ 个接触点，背钳的两侧分别施加
大小相等但方向相反的力 F夹，由上述对钻杆的分析
得出，钳牙在 ４ 个接触点处受到的反作用力 F′＝F。

F３ ＝２F夹 ＝４F′ｃｏｓθ （５）
式中：θ———夹紧力与接触点作用力之间的夹角，θ ＝
１８°；F夹———背钳液压缸夹紧力；F′———接触点处钳
牙夹紧力。
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经计算：F夹 ＝７８７４３８畅９ Ｎ。
3．3　夹紧液压缸的计算

夹紧液压缸的工作压力主要根据液压设备的类

型来确定，本文选取无杆活塞缸，额定工作压力 １６
ＭＰａ，此液压缸主要应用在矿山机械与工程机械的
液压系统中。 由工作最大负载 F ＝７８７４３８畅９ Ｎ，工
作压力 P＝１６ ＭＰａ，夹紧液压缸计算结果如下：

d＝ ４F／（πP） ＝２５０ ｍｍ
式中：d———无杆活塞内径。
选用无杆活塞内径为 ２５０ ｍｍ，选用缸径 ２５０

ｍｍ液压缸活塞，符合设计夹紧力要求。
3．4　浮动液压缸的计算

根据背钳浮动机构只承受背钳总体机构的自

重，上浮时工作负载即整体机构的自重，经计算知 F
＝G＝４８３２畅９ Ｎ。 浮动机构主要是通过液压缸上下
运动实现整体机构的浮动，满足浮动行程的条件：向
上浮动 ２００ ｍｍ，下移 ６０ ｍｍ。
初选液压缸为工程系列的液压缸，其额定工作

压力为 １６ ＭＰａ，计算结果如下。
3．4．1　缸筒内径

D＝ ４F／（πP１ ） （６）
式中：D———缸筒内径；P１———液压缸工作压力，P１

＝１６ ＭＰａ。

计算得：D＝１９畅６ ｍｍ。
为了满足最大拉力的要求，选取液压缸内径为

４０ ｍｍ，便可满足工况。
3．4．2　活塞杆的直径

活塞杆的直径 d可以按照设计压力和设备的类
型选取。 当活塞杆受力时，取 d≥０畅７D，经计算得 d
＝３０ ｍｍ，活塞杆的直径符合设计要求。

4　背钳夹紧性能仿真分析
为进一步研究背钳机构夹持性能，采用机械系

统动力学仿真分析软件 ＡＤＡＭＳ对夹紧机构建立并
简化模型进行仿真

［１１ ～１３］ 。
夹持机构作为整个系统的最终执行机构，其性

能直接决定整个机构运动的平稳性、安全性及操作
精度。 所以必须保证夹紧动作及松开动作符合背钳
的工艺流程。 本文仅背钳夹紧活塞缸位姿（包括位
置、速度及加速度）及运行状态（夹紧及松开）进行
仿真分析。 由于夹紧机构设置为两个对称的液压活
塞缸，本文只取一侧活塞进行分析。
4．1　夹紧过程

设置夹紧时间为 ５ ｓ，并设置驱动函数仿真得出
左侧活塞位置、速度及加速度变化曲线如图 ５所示。

图 ５ 左侧活塞位姿变化曲线
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仿真分析得出活塞夹紧钻杆规律：从图 ５（ａ）中
可以看出，X方向没有任何位移，Y方向出现了相对
微小的抖动，导致此现象出现的原因有可能是机构
运动时产生的惯性，而 Z 方向在 ５ ｓ 内的位移量为
５０ ｍｍ，活塞沿着 Z轴运动 ５０ ｍｍ后夹紧钻杆，完成
夹紧动作。

图５（ｂ）为活塞速度变化曲线，活塞的 X方向的
速度为 ０，Y方向的速度出现了很小的变化，最后趋
于 ０；Z方向的速度值先快速增大至峰值，然后减小
至 ０，０ ～２畅５ ｓ 内活塞的速度从 ０ 增大到最大值
０畅０１５ ｍ／ｓ，在 ２畅５ ～５ ｓ 内速度呈减速下降直至为
０，整个过程均无突变，系统运行平稳，从开始位置到
２畅５ ｓ时，钳牙需要快速运动减少不必要的辅助时
间，因此在此阶段（０ ～２畅５ ｓ）是保证液压系统压力
的情况下，获得最大的运行速度，而在（２畅５ ～５ ｓ）这
个过程中，为了避免钻杆受到较大的冲击载荷的作
用，使得钳牙能平稳的夹持住钻杆，活塞的速度不能
太大，而且不能出现急停，与实际工况相吻合。

根据图 ５（ｃ）仿真曲线可以清晰反映出活塞的
加速度的变化规律都是从初始位置为 ０，先直线上
升至最高点，然后沿着直线下降为 ０，随后又反向增
大至最大值，重新降至 ０。
4．2　松开过程

背钳夹紧机构松开钻杆过程是前者的反运动过

程。 其位置、速度及加速度变化曲线如图 ６所示。

图 ６ 松开动作左侧活塞运动的位置变化曲线

从图 ６ 仿真曲线可以得出，背钳在卸扣完成后
松开钻杆时，在 ５ ｓ内最大位移量同样是 ５０ ｍｍ，速
度变化也呈抛物线的变化，松开钻杆的时的动作需
要迅速急回，所以从 ０ ～２畅５ ｓ 内速度增大到最大
值，然后在 ２畅５ ｓ 内做匀减速的运动，呈下降趋势，
然后回到初始位置时，速度降为 ０。 加速度曲线的
变化趋势是先上升至最大值，其最大值为 ０畅０１１５
ｍ／ｓ２ ，然后快速下降，在 ２畅５ ｓ 处，加速度为 ０ 速度
值达到了最大，这个过程的变化与前边夹紧时的规
律是一致的。 而在 ２畅５ ～４畅８８５ ｓ的时间内，两个活
塞完成了急速退回的动作，加速度再一次达到了最

大值，此时的最大值与上次达到极值的时间是相同
的。 在 ４畅８８５ ～５ ｓ的时间内，左右活塞退回了一段
距离，加速度的变化呈下降趋势，最后回归到初始位
置。
通过分析结果表明，夹紧及松开动作时，左右活

塞运动是同步的，两侧活塞运动规律始终是一致的，
与实际工况相吻合。 在符合工作要求的范围内，合
理匹配参数可有效地提高背钳的可靠性。

5　结论
（１）本文结合全液压顶驱钻机的工作要求及工

艺流程，设计出夹持力大、夹持性能稳定、工作安全
可靠的背钳装置。 采用双液压缸夹持机构及双向浮
动机构，大大地提高了夹持性能，配合顶驱上卸扣作
业时，浮动机构有效地避免钻杆螺纹丝扣的损坏；

（２）应用 ＡＤＡＭＳ 仿真软件对背钳的夹紧机构
进行了建模仿真，结果表明：左右活塞运动同步，与
实际工况相吻合，在 ５ ｓ内可快速夹紧（松开）钻杆，
验证了方案设计的可行性，对将来大陆科学钻探具
有实际的指导意义；

（３）本设计为全液压顶驱钻机的研制提供了理
论依据，为背钳的优化设计及方案改进提供了参考。
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