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石油钻机平移棘爪步行器卡爪失效分析及优化

李建亭

(中石化中原石油工程有限公司 工程服务管理中心ꎬ河南 濮阳 ４５７００１)

摘　 要:卡爪作为棘爪步行器的主要承载部件ꎬ直接影响着钻机平移ꎮ 在受力分析的基础上ꎬ
利用力学原理与方法ꎬ分析推导获得斜面卡爪结构的失效机理及优化方法ꎮ 实例分析结果表

明:斜面卡爪产生附加分力导致其应力值增加ꎬ不利于卡爪承载ꎬ危险截面出现在卡爪固定处

附近ꎻ进一步分析得到卡爪失效源于斜面卡爪结构设计缺陷ꎻ通过优化卡爪的受力状态、截面

参数及制作材质后ꎬ卡爪应力值降低量约为 ５４％与 ７７％ꎬ这对提高卡爪承载能力是有效的ꎮ 研

究结果可为卡爪的优化设计提供参考ꎮ
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０　 引言
钻机整体平移装置是同一井场钻多口井ꎬ实现重复、批

量化作业 “井工厂”钻井模式的核心装备[１]ꎬ而棘爪步行器

又是平移装置的重要部件ꎬ它是钻机沿平移导轨在液缸液

力作用下向前 /后移动达到下一个力的作用基点ꎬ平移时液

缸推动棘爪步行器实现钻机载荷与导轨间以滑动摩擦形式

的整体平移ꎮ 棘爪步行器由于应用环境复杂苛刻ꎬ现场应

用中存在着棘爪座撕裂、卡爪失效、限位螺钉断裂等问题ꎬ
从而影响钻机平移装置的使用寿命及平移效率ꎮ

目前ꎬ针对棘爪步行器类型、数值仿真及液压系统等

方向都有大量的理论研究[２－３] ꎬ但对于其卡爪失效方面的

专题研究还很少ꎮ 鉴于此ꎬ笔者以一种带有斜面结构的卡

爪步行器在一次现场应用中出现的卡爪损坏失效问题为

研究对象ꎬ通过对此结构卡爪受力及应力分析ꎬ判断卡爪

失效的原因ꎬ提出优化措施ꎬ这对解决石油钻机平移棘爪

步行器工程实际问题具有一定的指导意义ꎮ

１　 棘爪步行器结构及失效
一种带有斜面卡爪结构的单棘爪步行器由棘爪座、棘

爪、翻转手柄、棘爪连接销轴、卡爪、卡爪固定螺钉组成ꎬ如

图 １ 所示ꎮ 由于导轨截面采用槽钢梁与棘爪孔板焊接而

成ꎬ为了实现卡爪与导轨接触部位的紧密贴合ꎬ在卡爪与

导轨槽钢梁接触部位设计了 １ ∶ １０ 斜面ꎬ用卡爪承载步行

器竖直方向分力限制其在导轨平面法向移动[４] ꎮ 钻机平

移时卡爪与导轨截面结构如图 ２ 所示ꎬ图 ２ 中 Ｗ 为导轨

槽钢梁间距ꎮ
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１—棘爪座ꎻ２—翻转手柄ꎻ３—棘爪ꎻ
４—卡爪ꎻ５—导轨ꎻ６—液压缸ꎻ７—耳座ꎮ

图 １　 棘爪步行器总成

棘爪步行器失效类型主要有:钻机平移过程中步行器

棘爪刃无法顺利自动落入导轨棘爪孔中ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎻ
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１—棘爪座ꎻ２—卡爪ꎻ３—导轨棘爪孔板ꎻ４—导轨槽钢梁ꎮ
图 ２　 卡爪截面示意图

卡爪产生塑性变形或断裂失效ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ
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图 ３　 失效类型

下面以斜面卡爪变形失效问题作为研究对象ꎬ通过卡

爪受力分析获得卡爪危险截面的应力值ꎬ从而判断卡爪失

效的原因ꎬ提出改进优化措施ꎮ

２　 卡爪力学分析与求解

２.１　 受力分析

钻机平移时ꎬ棘爪步行器首先在液缸液力作用下沿导

轨面滑移ꎬ棘爪刃面滑入导轨棘爪孔内ꎬ然后在液缸反向

液力作用下ꎬ棘爪刃面与导轨棘爪孔面接触ꎬ直至卡爪

１ ∶ １０斜面与导轨槽钢梁斜面接触作用ꎬ最终在卡爪１ ∶ １０
斜面上产生一个作用力 Ｆꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 根据力的合

成原理此力可以分解为水平力 ＦＨ和竖直分力 ＦＶꎮ
图 ４( ａ)中ꎬ ａ１ ＝ ０.０９５ ｍꎬ为卡爪 ＯＡ 段长度ꎻｂ１ ＝

０.０９７ ５ ｍꎬ为卡爪 ＡＢ 段长度ꎻｈ＝ ０.０４５ ｍꎬ为卡爪厚度ꎻ卡
爪截面法向长度为 Ｌ＝ ０.１００ ｍꎮ

２.２　 力学求解

由斜面几何关系知:卡爪在 １ ∶ １０ 斜面位置产生的作

用力 ＦＨ / ＦＶ ＝ ０.１ꎮ 竖直分力 ＦＶ作用下卡爪受力如图４(ｂ)
所示ꎬ卡爪在力 ＦＶ作用下产生弯矩 ＭＶＨ、ＭＶＶꎬ弯曲应力为

σＶＨ、σＶＶꎬ轴向拉应力 σＶｘꎻ卡爪在力 ＦＨ 作用下受力如图

４(ｃ)所示ꎬ卡爪力 ＦＨ 作用下产生弯矩 ＭＨＶ、轴向压应力

σＨｙ及弯曲应力 σＨＶꎮ 根据力的叠加原理ꎬ将卡爪在力 ＦＶ

与 ＦＨ作用下进行叠加ꎬ获得卡爪在力 Ｆ 作用下 ＯＡ 与 ＡＢ
区间不同截面上的最大拉应力、压应力 σ±表达式如公式

(１)所示ꎮ
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图 ４　 卡爪力学分析图
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(１)
通过图 ４ 与公式(１)分析发现:卡爪应力极值出现在

两个截面上:一个是卡爪 ０Ａ 区间 ｙ 最大值 ｙ＝ａ１ꎬ即过 Ａ 点

的法向截面上ꎻ另一个是卡爪 ＡＢ 区间 ｘ 最大值 ｘ＝ｂ１ꎬ即过

Ｂ 点的法向截面上ꎬ爪内侧面受拉ꎬ外侧面受压ꎮ 进一步比

较两截面上的最大压应力 σ－Ａ、σ－Ｂ与拉应力 σ＋Ａ、σ＋Ｂꎬ得到最

大应力值 ｜σ－Ａ ｜ > ｜σ－Ｂ ｜与 ｜σ＋Ａ ｜ < ｜σ＋Ｂ ｜ ꎬ同时 ｜σ－Ａ ｜ < ｜σ＋Ｂ ｜ ꎬ即卡

爪在卡爪力 Ｆ 作用下最大应力出现在过 Ｂ 点的法向截面

上内侧面处ꎬ即卡爪受力时的危险截面ꎮ

２.３　 卡爪竖直方向分力 ＦＶ的确定

针对同一钻机平移载荷无论拉移还是推移过程中ꎬ用
于平衡导轨对卡爪产生的竖直方向作用力恒定ꎬ即卡爪力

ＦＶ为定值ꎮ 参考文献[４]作者通过对棘爪步行器受力分

析ꎬ利用力学原理与方法ꎬ首次建立了一种获得了解析解

的棘爪步行器力学求解模型ꎮ 本文采用其卡爪力求解表

达式ꎬ将棘爪步行器相关参数带入其表达式ꎬ并考虑本文

步行器卡爪安装方式:推移过程中步行器安装单侧双前卡

爪与单后卡爪ꎻ拉移过程中ꎬ步行器安装单侧单前卡爪与

双后卡爪方式ꎬ获得钻机推移 /拉移过程前、后卡爪力 ＦＶ１Ｔ

(ＦＶ１Ｌ)与 ＦＶ２Ｔ(ＦＶ２Ｌ)值ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 卡爪力 ＦＶ计算结果 单位:ｋＮ　

参数 ＦＶ１Ｔ ＦＶ２Ｔ ＦＶ１Ｌ ＦＶ２Ｌ

值 １４７.７８ ２５１.５２ １９５.４８ １７５.８０

　 　 计算中采用液缸液力约 １ ２００ ｋＮꎬ步行器仅改变了前

卡爪安装位置即 Ｌ１ 值为 ０.４３ꎬ其他参数的数值含义与文
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献[４]完全一致ꎮ

３　 卡爪实例计算与优化

３.１　 实例计算

现以公司研发的一种适用于型钢结构截面导轨的棘

爪步行器为例ꎬ其卡爪具有 １ ∶ １０ 斜面结构ꎬ以上述卡爪

受力分析计算结果为依据ꎬ将卡爪危险截面上相关参数带

入应力公式(１)中ꎬ得到危险截面上的最大应力 σ＋Ｂ:

σ＋Ｂ ＝
ＦＶ

Ｌ􀅰ｈ
＋３􀅰(１０􀅰ａ１＋ｂ１)

５􀅰ｈ
＋１( ) ＝ ＋３ ３２５.９２６􀅰ＦＶ (２)

将表 １ 卡爪力 ＦＶ值带入式(２)中ꎬ获得棘爪步行器在

推移过程中前、后卡爪危险截面上的最大应力 σ＋Ｂ１Ｔ与 σ＋Ｂ２Ｔ
及拉移过程中相应应力 σ＋Ｂ１Ｌ与 σ＋Ｂ２Ｌꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 卡爪应力与性能参数 单位:ＭＰａ　

参数 σ＋Ｂ１Ｔ σ＋Ｂ２Ｔ σ＋Ｂ１Ｌ σ＋Ｂ２Ｌ σＳ σｂ

值 ４９２ ８３７ ６５０ ５８５ ３５５ ６００

　 　 结果表明:步行器无论推移还是拉移状态下卡爪应力

σ＋Ｂ分别超过卡爪材料的屈服强度值 σＳ的 ３８.６％、１３６％、
８３.１％、６４.８％ꎻ推移过程最大卡爪应力 σ＋Ｂ２Ｔ与拉移过程

的最大卡爪应力 σ＋Ｂ１Ｌ两者值都大于其断裂强度值 σｂꎮ

３.２　 结构优化

表 ２ 结果表明卡爪由于强度设计不足导致其失效ꎬ针
对此原因提出 ３ 个方面的优化措施:１) 减小导轨槽钢梁

间距 Ｗ 值ꎬ改善卡爪受力状况ꎮ 优化后的卡爪截面如图

５(ａ)所示ꎮ ２) 改变卡爪截面参数即 ａ２ ＝ ０. ０６ｍ、 ｂ２ ＝
０.０８７ ５ ｍ、卡爪轴向长度 Ｌ＝ ０.２６ｍꎬ其他尺寸不变ꎮ 卡爪

受力如图 ５(ｂ)所示ꎮ ３) 卡爪用料选用耐磨性好、强度高

的 ３５ＣｒＭｏ 材料制作ꎮ
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图 ５　 卡爪截面及力学分析示意图

优化后的卡爪在钻机平移过程中仅受到导轨接触面上

的竖直作用力 ＦＶꎬ无附加水平方向的分力作用ꎮ 此时步行

器在推移过程中前、后卡爪危险截面上的最大应力 σ＋Ｂ１Ｔ与

σ＋Ｂ２Ｔ及拉移过程中相应应力 σ＋Ｂ１Ｌ与 σ＋Ｂ２Ｌ如表 ３ 所示ꎮ

　 　 　 表 ３　 优化后的卡爪应力与性能参数　 单位:ＭＰａ　

参数 σ＋Ｂ１Ｔ σ＋Ｂ２Ｔ σ＋Ｂ１Ｌ σ＋Ｂ２Ｌ σＳ σｂ

值 ２２７ １９３ １５０ ２７０ ８３５ ９８０

　 　 表 ３ 结果表明:在同一钻机平移载荷下ꎬ优化后的卡

爪无论拉移还是推移状态下最大应力都远远小于材料的

屈服强度值 σＳꎻ优化后的卡爪应力减小量约是表 １ 相应

数值的 ５４％或 ７７％ꎬ说明优化后的卡爪承载能力获得提

高ꎻ最大应力发生在钻机拉移过程的后卡爪上ꎬ其值为

σ＋Ｂ２Ｌ ＝ ２７０ＭＰａꎬ最小应力发生在钻机拉移过程的前卡爪

上ꎬ其值为 σ＋Ｂ１Ｌ ＝ １５０ＭＰａꎮ 将应力与原材质机械性能参

数对比发现:优化后的卡爪即使在原材质情况下也满足强

度要求ꎬ说明斜面卡爪结构设计缺陷是卡爪塑性变形失效

问题的根源ꎮ 优化后步行器卡爪强度足够ꎬ满足钻机平移

使用要求ꎬ与步行器整体承载相匹配ꎬ优化改进后的卡爪

在现场应用后再未发生严重的塑性变形失效问题ꎮ

４　 结语

１) 通过斜面卡爪受力分析发现:卡爪内侧面受压与

外侧面受拉的受力规律ꎬ附加水平分力使卡爪向外扩张ꎬ
这不利于卡爪承载ꎮ

２) 斜面卡爪应力计算结果表明:卡爪危险截面出现

在卡爪固定螺钉附近ꎬ其应力值分别超过卡爪材料屈服强

度的 ３８.６％、１３６.０％、８３.１％、６４.８％ꎬ平移过程中的最大卡

爪应力都大于其材料的断裂强度值ꎮ
３) 优化后的卡爪应力计算结果表明:通过改变导轨

截面结构实现卡爪受力部位由斜面变平面ꎬ卡爪应力值相

应降低量约为 ５４％与 ７７％ꎬ改善了卡爪的受力状态ꎬ有利

于卡爪承载能力提高ꎬ表明斜面卡爪结构设计缺陷是卡爪

塑性变形失效问题的根源ꎮ
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