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0 引言

由于 KY720 液压钻机的独特的设计理念和工作需求，

要求钻机自身提供给动力水龙头提升力和加压力。由于在

钻井过程中提升钢丝绳由于弹性变形及疲劳破坏的作用下，

比原来需求长度有所增加，导致钻机在控制方面出现延时，

动力头受力不均衡，钢丝绳从轮槽跳绳，增加动力头的不稳

定性，出现冲击等情况。为此设计的结构形式既能调节钢丝

绳的松紧程度，又能承受在钻井过程中的最大载荷以及在使

用过程中的疲劳强度。            
1  结构设计及强度分析

直径为 Φ40mm 提升钢丝绳绳端的压制接头与活节螺

栓通过销轴连接，通过螺母将活节螺栓与井架下体连接（如

图 1 所示）。通过两端螺栓施加预紧力，减少在钻井过程中

对活节螺栓的冲击，延长其使用寿命。同时，需计算活结螺

栓自身的结构强度。

1.1 活节螺栓和被连接件受载前后的情况

图（a）为螺母刚与被连接件接触，但尚未拧紧。活节

螺栓和井架下体固定座（以下简称固定座）均不受力。图

（b）为活节螺栓已被拧紧，但未受工作载荷，这时活节螺

栓承受预紧力 F′，螺栓的伸长量为 δ1，固定座受预紧力

F′，压缩量为 δ2。图（c）为活节螺栓承受工作载荷的作

用，在工作载荷作用下，螺栓的伸长量增加了△ δ1，固定

座因螺栓的伸长而被放松，压缩量减少△ δ2，根据变形协

调条件 , △ δ1= △ δ2= △ δ，所以，螺栓伸长量由 δ1
增加至 δ1+ △ δ, 受到的载荷由 F� 增加至 F0，增加量为

ΔF ；固定座的压缩量 δ2 减少至 δ2- △ δ，压力 F� 减
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至 F′， F″称为残余预紧力（如图 2 所示）。

综上所述，承受轴向载荷的活节螺栓连接，承受工作

载荷后，由于活节螺栓伸长量的加大，固定座上的预紧力减

小，作用在活节螺栓上的总载荷 F0 等于工作载荷 F 与残余

预紧力 F″之和，即：F0=F+ F″（图 3 所示）。

随着工作载荷的增加，残余预紧力要减少。当工作载

荷增加到一定程度时，残余预紧力减少到零，这时若继续增

图 1  结构示意图

1- 提升钢丝绳；2- 销轴；

3- 螺母；4- 井架下体固定座；

5- 活节螺栓

图 2  螺栓和被联结件的受力和变形

 （a）螺母未拧紧        （b）拧紧后             （c）受工作载荷时

图 3  活节螺栓变形情况
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加 F，则螺栓与固定座之间会出现缝隙。所以，为保证联结

的紧固和紧密性，残余预紧力一定要大于零。根据《机械设

计手册》选取残余应力，对工况进行分析可知：联结形式为

一般联结，工作载荷有变化时  F″ =λF ； λ为（0.6~1.0）。
由于 KY720 液压钻机的最大载荷为 720kN。由三

维示意图可以看出，两根钢丝绳共同承担，每根钢丝绳

承 受 360kN。 所 以 F=360kN, λ 取 值 为 0.8， 代 入 公 式

F″ =λF=288kN。计算 F″后，按公式 F0=F+ F″计算总载

荷 F0。F0=F+ F″ =360kN+288kN=648kN。通过强度计算公

式 1 计算螺纹部分的强度。 即
         
      
σv 为载荷应力；F0 为总载荷； d1 为螺栓小径，选用

M48 螺栓 d1 为 44.752mm ； [σ] 为许用应力， 制作

活节螺栓使用的材料为 40Cr，σs 为 40Cr 材料的屈服点

650~900MPa;
 S 为安全系数为 1.2
   

满足结构强度要求。

1.2 预紧力的计算

       
 C1 为螺栓的刚度；ΔF 为承受载荷作用下，F' 增加至

F0 的增加量；△δ1 为工作载荷下的伸长量。

 C2 为固定座的刚度；ΔF 为在承受载荷作用下，F' 增
加至 F0 的增加量；F 为工作载荷；△ δ2 为工作载荷作用下

固定座的压缩量。

因为△δ1= △δ2= △δ，可得：

                
设 系数 K，ΔF=K・F
K 为相对刚度系数，通过《机械设计手册》查得 K 的

取值范围为 0.2~0.3，取 0.25 ；

由图 3 可得：

 F"= F'-(F- △ F)= F'-(F-K・F)= F'-F(1-K ) 即 F"=F�
+F(1-K)

由前面计算可知：

 F"=λF=288kN
F=360kN
可得：

F'=F"+F(1-K)=558kN
所以活节螺栓所需要的预紧力为 558kN。

根据螺栓的拧紧力矩计算活节螺栓的拧紧力矩 T= Ka ·
F' · d

 Ka为拧紧系数，其值为 0.1~0.3，取值为 0.2；F'为预紧力；

d 为活节螺栓公称直径，取值为 46mm=0.046m。

 T= Kt · F' · d=0.2x558x0.046=5.1kN · m ，所以活节螺

栓的拧紧力矩为 5.1kN · m
1.3 疲劳强度的计算

因为活节螺栓所承受的工作载荷是变化载荷，还需验

算其疲劳强度。通过前面计算可得，F0=F+ F" 和 F0= F'+KF 
都是螺栓总拉力的两种表达形式。当螺栓所受工作载荷在 0
到 F 之间变化时，活节螺栓总拉力则在 F' 到 F0 之间变化。

这时活节螺栓的平均拉应力为 Fm=( F0+ F')/2=F'+（1/2）KF，
活节螺栓拉力变化幅度为 Fa=（F0- F'）/2=（1/2）KF。因影

响零件疲劳强度的主要因素是应力幅 σa（σa 为最大应力

与最小应力之差的一半），而不是平均应力 σm，所以活节

螺栓的验算公式（5）为：

通过《机械设计手册》可知尺寸因数 ε 为 0.57，切制

螺纹 Kt=1，受拉螺母 Ku=1.5 ；因为所使用的材料为 40Cr 试
件的疲劳强度极限 σ-1t 取值为 240MPa ；缺口应力集中因数

Kσ 取值为 4.8 ；安全系数 Sa 为 1.5 。
 代入公式（6）得 

疲劳强度满足要求。

2  结语

上述介绍了 KY720 液压钻机提升钢丝绳固定端设计，

并详细介绍了该机构的强度校核。通过计算分析，该设计所

使用的活节螺栓用 40Cr 通过淬火后进行高温回火，使其具

有较好的综合力学性能，满足设计使用要求。
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