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摘要：在分析现有机械式钻杆夹持器的问题基础上，针对解决机械钻杆夹持器的工作可靠性、操作性问题，选用铰链
式的增力夹持结构，设计了一种带有预紧夹持功能的夹持器，增加了卡瓦的初始夹持力，改善了夹持器的工作性能。
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1　钻杆夹持器的现状
钻杆夹持器是金刚石绳索取心钻进升降钻具必

备的工具，在全液压岩心钻机上，液压夹持器已经成
为钻机的重要组成部分，它具有结构紧凑、操作方
便、工作可靠等一系列的特点，技术已趋于成熟。 在
传统立轴岩心钻机上，还广泛地使用机械夹持器，虽
然也有配套的液压夹持器，但笔者认为，在立轴岩心
钻机上使用液压夹持器，还存在着诸多操纵上的不
便，立轴岩心钻机的夹持器技术改造和升级还应该
从机械夹持器的结构本身出发，设计出工作更为可
靠、操作更为简单、安全的机械夹持器。

目前，市场上主要有 ２种机械夹持器结构，一种
是木马夹持器、一种是自重式夹持器。 这 ２ 种机械
夹持器都具有自锁夹紧和自动补偿的功能，其夹持
力随着钻杆重力的增加而增加，具有自适应的特点，
有利于保护钻杆。 但机械夹持器存在着一些问题亟
需解决，其中木马夹持器在浅孔施工中升降钻具时，
时常出现跑钻现象，工作可靠性差，为了解决木马夹
持器的跑钻问题，近年来开发的自重式夹持器通过
加重具有楔紧作用的卡瓦来提高夹持器的工作可靠

性，取得了很好的使用效果，为市场所认可。 虽然自
重式夹持器取代了部分木马夹持器，但仍存在着一

些问题需要解决。
（１）夹持可靠性需要进一步的提升。 自重夹持

器同样存在着夹持可靠性的问题，特别是钻进斜孔
时，由于两块卡瓦不能自动对中，当夹紧钻杆时卡瓦
易出现一高一低的现象，影响卡紧的可靠性。 另外，
自重夹持器的卡瓦由于结构的因素不能保证夹持器

在初始夹紧钻杆时，卡瓦夹紧面与钻杆表面的完全
贴合，也影响夹紧钻杆的可靠性。

（２）夹持器的操纵性、安全性需要进一步的提
升。 自重夹持器的操作也沿用了木马夹持器脚踏式
操作方式，操作简单，但存在着操作疲劳和操作安全
的问题。 使用这 ２种夹持器，在下放钻杆时，需操作
工人一直脚踏夹持器踏板，并置身于升降钻杆的下
方，存在着安全隐患。

（３）自重夹持器易损件较多，维护成本相对较
高。 加重的卡瓦是典型的易损件，卡瓦后侧的滑道
也是易损组件，采用了滚动的形式减少了卡瓦的滑
动阻力，但由于线接触的高副传动结构使得接触表
面应力过大，必然导致相应的磨损。

2　提高夹持可靠性的思路
为了防止跑钻的发生，当机械夹持器夹持钻杆



时，通常操作工人对夹持器卡瓦进行敲击，这种敲击
相当于给钻杆施加了一个预夹紧力，提高了夹持器
的初始夹持力，能有效地克服振动等因素对夹持器
自锁性能的干扰。 所以笔者认为，机械式夹持器在
工作夹持过程中，如果在结构上能实现提高初始夹
持力将会提高夹持器的工作可靠性。 自重夹持器加
重卡瓦的质量提高了其工作可靠性，其实质也就是
提高了其初始夹持力。 设计带有预紧夹持功能的机
械夹持器，利用其提高初始夹持力，将改善机械夹持
器的工作性能，显著地提高夹持器的工作可靠性。

3　设计目标及要求
设计带有预紧夹持功能的机械夹持器，应该保

持传统机械夹持器的优点，克服其存在的现有缺陷，
所以对新设计的机械夹持器有如下的具体要求。

（１）具有自锁、自动补偿和自适应特性；
（２）工作可靠性高，通过施加一个预紧夹持力，

提高机械夹持器的初始夹持力；
（３）操作性好，符合人机工程的要求，杜绝安全

隐患；
（４）结构简单紧凑，易损件少，经济性好，夹持

受力的传动零件不存在线接触的形式；
（５）两卡瓦动作同步，自动对中，通过性好，夹

持卡瓦的行程大。

4　结构方案选型的确定
偏心轮夹持增力机构就是木马夹持器的原理，

这种机构工作行程较短，工作锁紧状态易受振动影
响，采用类似自重夹持器的楔块夹紧装置，楔块不易
借助机械方式实现同步。 另外，这两种夹持方案中，
都存在着高副机构，夹持传动零件存在线接触的形
式，无法满足设计要求。

铰链增力夹紧机构，其传动副全部为面接触的
低副机构，其增力是利用杆的小角度倾角效应来实
现的，压力角 α（图 １）越小增力比越大，夹持越可
靠。 具有结构简单、增力比大、摩擦系数小、工作行
程大的诸多优点。 因而我们选择铰链式增力夹紧机
构，这种铰链增力夹紧原理的钻杆夹持器，实际上也
是技术上成熟的摆动式夹持器，其结构如图 １所示。

5　新型钻杆夹持器的工作原理
左右两摆杆绕其支点摆动，带动卡瓦夹持钻杆，

图 １　钻杆夹持器结构原理示意图

利用摆杆的角度效应实现增力夹持，左右摇杆和连
杆组成了同步机构，能实现左右卡瓦的同步卡紧和
松开，同时实现定心。
同步机构位于夹持器的一侧，位于夹持器的另

一侧为预紧力施加机构和操作机构。
预紧力施加机构主要由氮气弹簧、短杆、摆杆和

卡瓦等组成；操作机构由氮气弹簧、短杆和操作手柄
组成。 氮气弹簧输出的弹簧力通过短杆施加到摆杆
的支点转动轴上，形成转动力矩，该转动力矩再通过
摆杆施加到卡瓦上，最终转化为初始夹持力。
操作机构由于有氮气弹簧的作用，操作手柄有

两个工作状态。 如图 ２ 为夹紧钻杆状态，氮气弹簧
和短杆的连接铰点位于摆杆两支点连线的下端，由
于有氮气弹簧输出的推力，保证了一种夹紧的稳定
状态，这时操作手柄状态如图 ２所示。

图 ２　预紧操纵机构示意图（夹紧）

当需要松开钻杆时，操作手柄顺时针转动（如
图 ３所示），短杆带动氮气弹簧进入另一状态，这时
氮气弹簧绕其左侧铰点转动，当氮气弹簧和短杆的
连接铰点位于摆杆两支点连线的上端时，由于有氮
气弹簧输出的推力作用，维持了另一种松开钻杆的
稳定状态。 属于开关式的操作手柄在两个稳定的状
态下进行切换。

图 ３　预紧操纵机构示意图（松开）
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6　新型钻杆夹持器的设计
6．1　初始夹持力的计算

计算模型如图 ４ 所示。

图 ４　初始夹持力计算模型图

以卡瓦为静力分析对象。
为了简化计算，忽略了零件之间的摩擦角与卡

瓦等零件的质量。
在图 ４中，F为横轴对卡瓦的推力；T 为施加到

卡瓦的预紧力；N为初始夹持力。
预紧力产生的力矩：

M＝TL＝Ph
式中：P———氮气弹簧的弹力；L———摆杆的长度；
h———夹持器夹紧钻杆时氮气弹簧轴线与摆杆右支
点的距离（如图 ２所示）。

在 x方向静力平衡有：
Fｃｏｓα＋Tｓｉｎα＝N

在 y方向静力平衡有：
Fｓｉｎα＝Tｃｏｓα

推导有：

T＝ N
（ｃｏｓ２α／ｓｉｎα） ＋ｓｉｎα

当α＝１２°时，经计算得出 T ＝N／５畅０２；当α＝
１５°时，经计算得出 T＝N／３畅８１。

这说明卡瓦产生的初始夹持力 N 有 ３畅８１ ～
５畅０２ 倍的增力效应设计时，设定 P ＝５０ ｋｇ；h ＝３０
ｍｍ；L＝８０ ｍｍ。 则预紧力矩 M＝Ph＝５０ ×３０ ×９畅８
×１０ －３ ＝１４畅７０ Ｎ· ｍ；施加到卡瓦的预紧力：T＝M／
L＝１４畅７０／（８０ ×１０ －３） ＝１８３畅７５ Ｎ。

我们看出在结构上仅仅采用了一个简单的氮气

弹簧就实现了较大的一个预紧力施加在卡瓦上，相
当于在原有卡瓦质量的基础上又增加了一个 T ＝
１８３畅７５／９畅８ ＝１８畅７５ ｋｇ的质量。

最后得出初始夹持力 N：
当α＝１２°时，N＝１８３畅７５ ×５畅０２ ＝９２２畅４２ Ｎ；当

α＝１５°时，N＝１８３畅７５ ×３畅８１ ＝５２８畅６４ Ｎ。

6．2　操作手柄操作力的计算
从图 ２和图 ３可以看出，手柄有 ２ 个工作位置，

在切换时需要克服氮气弹簧产生的力矩，操作手柄
时存在操作阻力，如果操作阻力过大将会影响夹持
器的使用。 所以设计适当的操作力是必要的。
操作力 R随着手柄的位置不同而不同，操作力

最大时发生在操作手柄开始松开的瞬间，这时氮气
弹簧预紧力产生的矩 M＝１４畅７０ Ｎ· ｍ。
同时：

M＝Rn
式中：n———手柄的长度；R———操作力。
取 n ＝５００ ｍｍ，则 R ＝M／n ＝１４畅７０／（５００ ×

１０ －３） ＝２９畅４０ Ｎ。
说明作用在手柄上的最大阻力为 ２９畅４０ Ｎ，满

足人机工程学的要求。
6．3　卡瓦的铰接连接

从图 ５ 中可看到卡瓦与摆杆铰接连接，但实际
使用时，通常要求卡瓦能方便的更换，以适应不同孔
径的钻杆。 为了解决这个问题，通常的办法是将图
１ 中的卡瓦做成 ２ 部分，一部分就是与摆杆保持铰
接连接，用作卡瓦的基座，上面有与卡瓦连接的结
构，另一部分就是卡瓦，使用时将卡瓦放置到卡瓦基
座上，这种结构相对复杂。 如图 ５所示，我们采用了
带耳卡瓦的结构，既解决了与摆杆的铰接，又解了卡
瓦的更换，卡瓦与摆杆直接铰接，简化了结构。

图 ５　耳卡瓦的结构

这种铰接连接同时解决了一个安全问题，通常
夹持器卡瓦夹持钻杆时，特别是夹持力很大时，夹持
器会蓄积一定的内能，快速松开卡瓦时，内能的突然
释放会将卡瓦快速弹出，所以通常的机械夹持器上
方都设置有 ２ 个安全栓，以防卡瓦飞出伤人。 采用
图 ５中的类似半圆结构的铰接，对卡瓦的弹出有阻
力的作用。 铰接的连接也保证了卡瓦夹紧面与钻杆
表面的完全贴合。
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6．4　操作手柄的结构设计
操作手柄设计成插拔形式，只是在操作夹持器

时才插上操作手柄，这种形式有利于现场的拧卸操
作，让出更多的空间，同时有利于安全生产，避免误
操作。 在操作手柄时的操作阻力前半程存在，后半
程该操作阻力变为操作推力，完成状态切换，由于操
作推力由氮气弹簧完成，所以切换动作迅速、快捷，
操作的松开和夹紧的到位体验感明显。

需要说明的是，由于该操作是两种状态的切换，
并且能锁定松开和夹紧的两种状态，这样在松开夹
持器下放钻杆时，不用干预夹持器，有利于现场的安
全生产，避免了传统机械夹持器在升降钻具时的安
全作业隐患。

7　室内及野外试验
新型夹持器样机如图 ６、图 ７ 所示。 图 ６ 是不

带卡瓦的，图 ７ 是夹持器夹持一钻杆接头的情况。
在室内进行了多次加装钻杆接头的松卡操作试验，
夹持器工作正常，卡瓦夹持快捷、有力，操作自如、省
力，夹紧的钻杆接头在加载、振动、锤击时均未出现
任何松动现象，反向向上拉拔钻杆接头可将其从卡
瓦中拔出。 试验证明该夹持器具有自锁夹持的特
性，夹持是可靠的。

图 ６　新型夹持器样机（无卡瓦）

图 ７　新型夹持器样机（夹持钻杆接头状态）

野外试验是在一钻进斜孔的机台上进行的，共

提下钻杆柱 ５ 次（岩石破碎，岩心堵塞，钻头易损
坏，需频繁提大钻），夹持器共完成夹持、松开动作
４００余次，夹持器最大夹持负重 １畅８ ｔ（１８ ｋＮ）左右。
夹持器表现出了良好的夹持可靠性和操作灵便性，
没有出现夹持失灵现象，得到了现场工人的认可。
图 ８为野外试验现场。

图 ８　新型夹持器野外试验现场

8　结语
设计的新型钻杆夹持器，利用氮气弹簧施加给

夹持器一预紧力，提高了夹持器卡瓦的初始夹持力，
改善了夹持器的工作可靠性，同时改善了夹持器的
操纵性和安全性。 夹持器的卡瓦能方便的进行更
换，具有同步对心的功能，松开卡瓦的行程大，钻杆
通过性能好，结构简单、紧凑。 室内和野外试验证明
了该新型钻杆夹持器具有良好的可靠性、安全性和
操纵性，值得推广应用。
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