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Abstract 
At present, the difficulty for workover rig is low degree of automation in China. However, the cost 
of designing a new automatic workover rig is so high that it is not suitable for the situation of low 
oil prices, so we need to upgrade the current workover rig to the automatic one. For automatic 
workover rig, its tubing and rod thread screw on or off automatically is a key. The hydraulic tong, 
which applied to the automatic workover rig, is designed. According to its function and the process 
of action, we also design the hydraulic control system. For two kinds of hydraulic motors, one for 
elevating and the other for thread screwing on or off, we carry out their parameter calculation and 
selection. Likewise, we use AMESim to simulate the hydraulic control system of hydraulic tong and 
the hydraulic system for thread screwing on or off. The simulation results are consistent with the 
design of action. 
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摘  要 

我国目前面临着修井机自动化程度低的困境，要设计全新的自动化修井机成本高，与目前的低油价形势不
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适应，所以我们对目前的修井机升级改造成自动化修井机。自动化修井机的一个关键是管杆上卸螺纹自动

化。本文依据设计的自动修井机液压大钳和动力卡瓦的功能和动作流程，对其液压控制系统进行了设计，

并对升降液压马达和上卸螺纹液压马达进行了参数计算和选型。利用AMESim软件对液压钳的升降液压控

制系统和上卸螺纹的液压系统进行了仿真，仿真结果表明设计的液压大钳的液控系统能够满足要求。 
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Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

目前世界范围内全自动修井机只是处在研究和试验阶段，还未在油田修井现场使用。 
我国大部分油田已进入中后期开发阶段，躺井率在升高。目前的修井机自动化程度较低，大多还是人

工操作修井机[1]，而设计全新的自动化修井机成本高[2]。现针对国际油价面临严峻挑战，我们在原有手

工操作修井机的基础上进行改造，提高其自动化的程度，改造成为自动化修井机[3]。自动化修井机的一

个关键是管杆上卸螺纹实现自动化。管杆上卸螺纹是由闭口液压大钳和动力卡瓦来完成的。闭口液压大钳

具有上卸螺纹功能和升降功能，而动力卡瓦能够随时夹紧和松开管杆，两者配合就可实现管杆上卸螺纹自

动化。液压大钳和动力卡瓦结构如图 1 所示，其由水平移运马达 1、背钳 2、升降导轨 3、主钳 4、间隙调

节装置 5、底座 6 和动力卡瓦 7 等组成。上卸螺纹功能的实现由主钳、背钳来实现。在进行管柱上螺纹作

业时，主、背钳升降到指定的工作位置，此时背钳卡紧下放管柱接箍，主钳卡紧待上螺纹管柱本体下端并 
 

 
1.水平运移马达；2.背钳；3.升降导轨；4.主钳；5.间隙调节装置；6.底座；

7.动力卡瓦 

Figure 1. Structure of closed hydraulic pliers 
图 1. 闭口液压大钳结构 

Open Access

https://doi.org/10.12677/met.2018.75039
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘峰，董德宝 
 

 

DOI: 10.12677/met.2018.75039 318 机械工程与技术 
 

旋转，完成上螺纹作业操作。在卸螺纹作业时，液压钳动作与上螺纹作业类似，只不过是主钳液压马达转

向相反。由于主、背钳之间通过伸缩装置连接，在上卸螺纹的过程中，可以随着上卸螺纹的进行来调节主

背钳之间的距离，从而保证内外螺纹的连接。动力卡瓦固定在液压钳最下方，在上卸螺纹前用来夹持井筒

内管柱，支撑管柱的总重量。升降功能由升降液压马达和蜗杆传动实现，使得主背钳一起沿导轨上下移动。

闭口液压大钳上卸螺纹的动作流程如图 2 所示，(a)图为液压大钳卸螺纹动作流程，(b)图为液压大钳上螺 
 

 
(a) 卸螺纹动作流程                                  (b) 上螺纹动作流程 

Figure 2. The flow diagram for upper unloading screw thread 
图 2. 上卸螺纹动作流程 
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纹动作流程。本文就依据自动修井机液压大钳的动作流程，对其液压控制系统进行设计研究。 

2. 自动修井机液压大钳液压控制系统设计 

根据自动修井机液压大钳动作流程要求设计了液压大钳液压系统图，如图 3 所示。 

2.1. 动力卡瓦夹紧-松开回路 

图 3 中液压缸 9、10 和换向阀 8 组成的回路实现液压大钳动力卡瓦夹紧或松开管柱功能。换向阀 8 左边

电磁铁通电，9、10 液压缸活塞伸出推动动力卡瓦松开管柱，管柱上下移动。背钳夹紧管柱后，换向阀 8 右

边电磁铁通电，9、10 液压缸活塞缩回，拉动动力卡瓦夹紧管柱，此时主钳、背钳上移或下降至某一位置。 

2.2. 液压大钳升降回路 

图 3 中双向液压马达 14、16，单向节流阀 13、15，平衡阀 12，分流集流阀 18 以及换向阀 11 组成

的回路实现液压钳主背钳的升降功能。分流阀 18 确保两个液压马达 14、16 同步。由液控顺序阀与单向

阀组成的平衡阀[4] 12 限制升降系统下降时由自重引起的超速现象的发生。修井作业时，液压钳需要升降

至合适的位置，当升降电磁阀 11 处于左位时，液压马达 13、16 正转，带动液压钳向上运动；反之，当

升降电磁阀 11 处于右位时，液压马达 14、16 反转，带动液压钳向下运动。 

2.3. 液压大钳上卸螺纹回路 

图 3 中双向液压马达 31、换向阀 33 组成的回路实现主钳快速旋转螺纹副的功能。双向液压马达 34、
换向阀 36 组成的回路实现背钳的夹紧或松开的功能，平衡快速上卸螺纹主钳产生的扭矩。在快速上完螺 
 

 
1.油箱；2.电动机；3.液压泵；4、20、26.单向阀；5.蓄能器；6.二位二通电磁阀；7.先导式溢流阀；8、11、21、22、27、
30、33、36.三位四通电磁阀；17、24、29、32、35.压力开关；9、10.动力卡瓦液压缸；12.平衡阀；13、15.单向节流阀；

14、16.升降液压马达；18.分流集流阀；19、25.增压缸；23.主钳大扭矩马达；28.背钳大扭矩马达；31.主钳小扭矩马达；

34.背钳小扭矩马达 

Figure 3. The hydraulic system of automatic hydraulic pliers 
图 3. 自动修井机液压大钳的液控系统图 
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纹之后需要紧螺纹，需要主钳与背钳配合实现紧螺纹。在快速卸螺纹之前需要大力松开拧紧的螺纹，需

要主钳与背钳配合实现松螺纹；此功能由大扭矩液压马达 23、换向阀 22、增压缸 19 以及换向阀 21 实现；

而大扭矩液压马达 28、换向阀 30、增压缸 25 以及换向阀 27 平衡主钳的紧螺纹或松螺纹的大扭矩。 

3. 自动修井机液压钳液压马达的参数计算 

3.1. 升降液压马达的参数计算 

升降功能由蜗杆减速与齿轮齿条传动实现。设计齿条的线速度为 v = 0.25 m/s，设计齿轮齿条传动中

齿轮分度圆直径 d = 160 mm。设计的蜗轮蜗杆参数[5]见表 1。 
升降总重量为：m = 5057 kg 
齿轮转速为： 

1
0.25 26.34 r min

2 2 0.09
n

r
υ
π π

= = =
×

 

齿轮传递扭矩： 

1
5057 9.8 0.18 2230.5 N m

4 4
mgdT × ×

= = = ⋅  

蜗轮蜗杆减速比： 2

1

62
zi
z

= =  

马达扭矩： 1 2230.5 51.3 N m
62 0.7

TT
iη

= = = ⋅
×

 

升降马达转速： 

1 26.34 62 1633.08 r minn in= = × =  

液压马达的排量： 

2 2 51.3 20.1 mL r
16

Tq
p
π π ×

= = =  

液压马达流量： 

20.1 1633.08 32.8 L min
1000 1000

qnQ ×
= = =  

根据升降马达的计算参数，选择型号为 GM5-25 的液压马达，相关参数见表 2。 
 
Table 1. Parameters of worm gear and worm 
表 1. 蜗轮蜗杆参数表 

蜗轮齿数 Z2 模数(mm) 蜗轮宽度 b2 (mm) 蜗杆头数 Z1 导程角 γ 蜗杆分度圆直径 d1 (mm) 蜗杆齿宽 b1 (mm) 效率 η 

62 2.5 35 1 3.18° 45 40 0.7 

 
Table 2. The parameters and model of the lifting hydraulic motor 
表 2. 升降液压马达的参数及型号 

型号 最大排量 mL/r 
压力/MPa 转速/r/min 

转矩 N∙m 
效率/% 

额定 最大 额定 最低 容积效率 总效率 

GM5-25 25 16 - 3000 500 64 64 85 
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3.2. 主、背钳液压马达的参数确定 

1) 主钳大扭矩马达的参数计算 
根据 API 标准，卸螺纹时崩螺纹转矩为 8000 N∙m，崩扣时转速为 15 r/min，旋扣时转速为 90 r/min。

设计的齿轮传动的减速比为 i = 5，齿轮传动的效率 η = 0.94 − 0.96。 
马达扭矩： 

1 8000 1702.13 N m
5 0.94

TT
iη

= = = ⋅
×

 

马达转速： 1 5 15 75 r minn in= = × =  
液压马达的理论排量： 

2 2 1702.13 534.47 mL r
20

Tq
p
π π ×

= = =  

液压马达理论流量：
534.47 75 40.09 L min

1000 1000
qnQ ×

= = =  

崩扣时马达的输出功率：
2 2 1702.13 75 12.62 kW
60000 60000

TnP π π × ×
= = =  

根据上述计算的参数，卸螺纹大扭矩马达选择型号为 2QJM32-0.63，其参数见表 3。 
2) 主钳小扭矩马达的参数计算 
根据 API 标准，上螺纹时，设计的拧紧转矩为 2330 N∙m，拧紧时转速为 15 r/min，旋螺纹时转速为

90 r/min。设计的齿轮传动减速比为 i = 5，η = 0.94 − 0.96。 
马达扭矩： 

1 2300 489.36 N m
5 0.94

TT
iη

= = = ⋅
×

 

紧螺纹时马达转速不变： 1 5 15 75 r minn in= = × =  

液压马达的理论排量：
2 2 489.36 153.36 mL r

20
Tq

p
π π ×

= = =  

液压马达理论流量：
153.36 75 11.52 L min

1000 1000
qnQ ×

= = =  

紧螺纹时马达的输出功率：
2 2 489.36 75 3.85 kW
60000 60000

TnP π π × ×
= = =  

根据上述计算的参数，紧螺纹小扭矩马达选择型号为 2QJM21-0.32，其参数见表 4。 
主钳与背钳在作业时，对应的液压马达工作情况一致，因此主、背钳大、小扭矩液压马达采用相同

型号及参数。 

4. 液压控制系统的仿真分析 

利用 AMESim 软件对设计的液压钳液压控制回路进行仿真，对液压回路进行性能分析。 
 
Table 3. Parameters of high torque motor 
表 3. 大扭矩马达参数表 

型号 最大排量 mL/r 
压力/MPa 转速/r/min 

转矩 N∙m 
效率/% 

额定 最大 最低 最高 容积效率 总效率 

2QJM32-0.63 635 20 -- 1 500 1880 64 85 

https://doi.org/10.12677/met.2018.75039


刘峰，董德宝 
 

 

DOI: 10.12677/met.2018.75039 322 机械工程与技术 
 

4.1. 液压钳升降回路仿真分析 

利用 AMEsim 中各元件库中的模型，依据图 3 中 11~18 元件设计的钳升降回路搭建仿真简化模型如

图 4 所示。 
对液压钳主、背钳上升阶段进行仿真，通过对仿真模型中各参数信号和信号转化函数进行设置，得

到升降马达进口压力-时间曲线如图 5 所示，液压马达扭矩-时间曲线如图 6 所示，液压马达角加速度-时
间曲线如图 7 所示。 

从图 5 升降马达进油口压力-时间曲线能够看出，在开始阶段，液压马达进油口压力从零开始逐渐增

大，最大至 160 bar，液压马达功率随进油口压力逐渐增大，因此在图 6 升降马达扭矩-时间曲线中反映出

升降马达的扭矩在初始阶段由零逐渐增大的过程。随着进油口压力趋于稳定，液压大钳进入稳定上升阶

段，此阶段体现在转矩-时间曲线中为水平直线，扭矩大小为 51.6 N∙m。液压大钳在上升到指定位置前，

升降马达作业进入减速阶段。在减速阶段，进油口压力仍然缓慢减小，此时，在转矩-时间曲线中体现出

来是扭矩平缓下降。 
从图 7 升降液压马达角加速度-时间曲线中可以看出，在马达的转速方向改变的过程中，虽然通过采

取缓慢减速的控制策略，但冲击振动现象依然存在。 

4.2. 液压大钳上卸螺纹回路仿真分析 

在 AMEsim 仿真平台中，增压器的模型搭建比较复杂，因此本文在仿真过程中对图 3 中 19~36 液压 
 
Table 4. Parameters of small torque motor 
表 4. 小扭矩马达参数表 

型号 最大排量/mL/r 
压力/MPa 转速/r/min 

转矩/N∙m 
效率/% 

额定 最大 最低 最高 容积效率 总效率 

2QJM21-0.32 317 16 - 2 630 751 64 85 

 

 
Figure 4. The simulation model of hydraulic clamp lift circuit 
图 4. 升降液压回路模型 
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Figure 5. The inlet pressure-time curve of lifting motor 
图 5. 升降马达进口压力-时间曲线 

 

 
Figure 6. Torque-time curve of lifting motor 
图 6. 升降马达转矩-时间曲线 

 

 
Figure 7. Angular acceleration-time curve 
图 7. 升降马达角加速度-时间曲线 
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元件组成的液压回路进行了简化，用高压恒压源和电磁阀配合控制信号替代增压器[6] [7] [8]，其它液压

元件利用 AMEsim 中各元件库中的模型搭建液压钳上卸螺纹回路的简化模型如图 8 所示。 
上螺纹作业阶段开始，旋螺纹马达旋转驱动卡爪转动，带动管柱进行上螺纹作业，随着管柱的旋转，

管柱螺纹副间反作用力矩逐渐增大，当反作用力矩增大至液压马达的输出扭矩时，上螺纹作业结束。旋

螺纹马达停止转动，紧螺纹马达起动，进入紧螺纹作业阶段。紧螺纹马达驱动卡爪旋紧螺纹副直至满足

管柱要求的拧紧力，紧螺纹作业结束。根据液压系统仿真模型得到旋螺纹、紧螺纹马达电磁阀驱动信号

曲线如图 9 所示，液压马达进油口压力-时间曲线如图 10 所示，液压马达转速-时间曲线如图 11 所示，旋

螺纹、紧螺纹马达转矩-时间曲线如图 12、图 13 所示。 
由电磁阀驱动信号曲线图 9 可知，在 0~8 s 之间，上螺纹电磁阀驱动信号触发使电磁阀处于右位，此

时旋螺纹马达带动卡爪进行上螺纹作业，到 8 s 时上螺纹作业结束，上螺纹电磁阀驱动信号恢复至零，电

磁阀处于中位。此时紧螺纹电磁阀驱动信号触发，紧螺纹电磁阀处于右位，紧螺纹马达驱动卡爪进行管 
 

 
Figure 8. The simulation model of shackle system 
图 8. 上卸螺纹液压系统模型 

 

 
Figure 9. The electromagnetic valve actuation signal-time curve 
图 9. 电磁阀驱动信号曲线 
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Figure 10. Motor oil inlet pressure-time curve 
图 10. 马达进油口压力-时间曲线 

 

 
Figure 11. Motor speed-time curve 
图 11. 液压马达转速-时间曲线 

 

 
Figure 12. Tightly motor torque-time curve 
图 12. 旋螺纹马达转矩-时间曲线 

https://doi.org/10.12677/met.2018.75039


刘峰，董德宝 
 

 

DOI: 10.12677/met.2018.75039 326 机械工程与技术 
 

 
Figure 13. Spinner motor torque-time curve 
图 13. 紧螺纹马达转矩-时间曲线 

 

柱紧螺纹作业，4 s 后紧螺纹结束，液压马达驱动信号复位为零，上螺纹作业完成。 
由图 10 液压马达进油口压力-时间曲线和图 11 液压马达转速-时间曲线可以看出，在液压马达开始工

作阶段，为避免冲击，采取进油口压力逐渐增大的控制策略，同时液压系统中设计有蓄能器，使得对应

马达的转速与转矩曲线相对稳定，这就减少了冲击振动，延长了液压元件的寿命。 
上螺纹作业阶段，与电磁阀驱动信号-时间曲线相对应，在初始阶段，旋螺纹液压马达转矩从零增大

至 214.15 N∙m，此后以较为恒定的扭矩进行上螺纹作业，如图 12 所示。 
到 8 s 时，旋螺纹液压马达上螺纹作业结束，进入紧螺纹作业阶段。紧螺纹液压马达转矩从零开进入

紧始逐渐增大至 1711.17 N∙m，如图 13 所示。至 12.5 s 时，螺纹副拧紧力矩达到要求，紧螺纹作业完成。 

5. 结论 

依据自动修井机闭口液压大钳的功能要求和动作流程设计了液压大钳液压控制系统，并对升降液压

马达和上卸螺纹液压马达进行了参数计算和选型。利用 AMESim 软件对升降液压系统和上卸螺纹的液压

系统进行了计算机仿真，得到如下几点结论： 
1) 设计的液压控制回路能够实现主、背钳升降以及螺纹副的上卸螺纹和紧松螺纹的功能。 
2) 利用 AMESim 软件对主、背钳升降液压控制系统和螺纹副的上卸螺纹液压系统进行了仿真，仿真

结果与计算结果相符，说明液压系统的性能达到设计要求。 
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