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[摘要]随着石油行业的发展，对铁钻工的轻便化、智能化提出更高的要求。文中通过分析钻井工艺对铁钻工的要求，设计一

种型材结构的轻便型、混合驱动实现自动控制的智能化铁钻工，在分析优化机械结构的基础上，利用试验调试确定优化控制

参数及程序代码，通过设备研制和优化，满足钻、修机对井口工具自动化需求。 
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Development of Portable Intelligent Iron Drill 
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Abstract: With the development of oil industry, the lightness and intelligence of iron drilling industry are put forward higher 

requirements. In this paper, by analyzing the requirements of drilling technology for iron drillers, a kind of intelligent iron drillers with 

profile structure and hybrid drive to realize automatic control is designed. On the basis of analyzing and optimizing the mechanical 

structure, The optimal control parameters and program codes are determined by test and debugging, and the automation requirements 

of wellhead tools for drilling and repairing machines are met through the development and optimization of equipment. 
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1 铁钻工概述 

铁钻工是石油钻、修机井口工具的一种，在结构方面酷似石油钻井工人“站”在钻台平面上，用 “左臂”及“右

臂”进行旋扣作业，因此称为“铁钻工”。铁钻工国外主要生产厂家有美国 NOV、美国 Hawk、挪威 Aker kVaerner-MH

等知名企业，在国内正处于研制开发的初期阶段，应用尚不成熟。本文结合工作实际，对铁钻工结构进行优化设计，

结合控制技术，充分利用传感器及编程软件，研制一种结构紧凑、智能控制的新型铁钻工。 

铁钻工主要由工作单元三钳体、水平方向运动定位单元连接支架和伸缩臂、圆周及竖直方向运动定位单元底座和

立柱及控制单元液、电系统三部分组成。 

工作单元三钳体由背钳、主钳、旋扣钳三部分组成，紧扣时，由背钳抱紧钻杆，旋扣钳进行快速旋扣，最后由主

钳进行大扭矩紧扣，卸扣时则顺序相反。 

定位单元是在钻、修井作业的不同时间段，将铁钻工在工作时的不同位置移动定位，通过不同部件驱动，既能回

转又能够在水平和垂直方向移动，而且伸缩臂总成在任意的伸展点都可以保持三钳体处于垂直位置。主要由以下部件

构成：底座总成、升降套筒、立柱总成、伸缩臂总成和液压部件。底座总成通过快速装卸的插座式安装固定在平台的

插孔上。立柱总成通过连接法兰与回转支撑固定在底座总成上，通过马达驱动回转支撑，使铁钻工实现旋转定位。升

降套筒套装在立柱总成上，通过垂直升降液缸连接并实现三钳体总成在立柱上垂直升降运动，升降套筒的另外一侧与

伸缩臂总成是四个臂连接，通过伸缩油缸实现伸缩臂的水平展收运动。 

旋扣钳随接头螺纹的旋进旋出而上、下移动，主钳的功能是对井口钻具的上部接头紧扣，以及卸扣时预松螺纹钻

具的崩扣作用。背钳的功能是用来将井口钻具接头夹紧，以便旋扣器总成和主钳上、卸扣作业。主钳在上、卸扣时分

别夹紧钻杆柱的上接箍，利用夹紧液缸伸出，使牙板夹紧钻杆柱。主钳上设计制作有耳板，用于安装崩扣液缸。在崩

扣液缸的作用下，主钳夹紧钻杆接箍的同时进行顺时针或逆时针转动，完成上、卸扣动作。 

铁钻工控制单元以自备或钻、修机附带液压系统作为动力源，通过操作液控箱上各操作手柄或司钻房中触控面板

及旋钮驱动各液缸、马达完成升降机构升降、伸缩臂总成伸缩及钳头部分的夹紧、旋扣等动作。 
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图 1  铁钻工结构组成 

2 铁钻工智能化控制系统 

2.1 自动控制方案 

随着现在智能化和集成化井口工具的发展，对适应不同钻具、不同工况的铁钻工提出更高要求，为实现铁钻工适

应不同产品差异化配置需要，一是设计了可在钳头侧近端操作的液控操作系统，二是成本允许前提下又可以与其他工

具功能集成的，根据需要可在司钻房操作或无线遥控的可编程智能远程自动控制电控系统。自动控制方案是利用基于

可实现电控的液压阀件，通过布置在机械部分上各传感器，根据采集传输的实时信息，利用可编程控制器 PLC 模块使

用，并通过存储器对相关参数进行示教存储。通过实际运行情况预定、执行、反馈、修正、比对调整实现铁钻工的自

动定位、根据采集钻具直径自动确定最大上、卸扣扭矩及安全保护等功能。 

2.2 自动控制程序设计 

为实现智能化控制，首先对铁钻工的功能动作进行了分解，根据现场作业情况，整体功能动作如下所示： 

定位：回转马达作用，使铁钻工转向工作方向，钳口对应钻具；伸缩液缸动作，推动伸缩臂、支架和钳体移至井

口中心；起升液缸动作，推动钳体总成的升降，实现钳体的上下移动，使钳牙对准钻杆接箍； 

夹紧：定位完成后，背钳夹紧液缸动作，背钳夹紧下方钻杆接箍，旋扣钳液缸动作，旋扣钳夹紧上方钻柱主体部

分； 

上扣（旋扣）：供油驱动液压马达，液压马达驱动滚轮，带动上面接箍旋转，完成上扣；旋扣钳松开，旋扣钳液压

缸动作，旋扣钳松开上方钻柱主体部分；主钳夹紧，停止驱动液压马达，主钳两个夹紧液缸（一左一右）同时动作，

主钳钳牙夹紧上方钻杆接箍； 

紧扣：操作崩扣手柄至“紧扣”位置，使左、右扭矩液缸同时动作，一伸一缩，带动主钳相对于背钳围绕井口中

心转动，此时观察操作面板上的扭矩表显示扭矩值。如果未达到紧扣要求（表上显示未到要求的扭矩值），那么保持背

钳不动，主钳夹紧液缸动作，主钳张开至原始状态；左、右扭矩液缸同时反向动作，一缩一伸，带动主钳相对于背钳

围绕井口中心反向转动至对称状态；然后重复紧扣，直至紧扣动作完成； 

退回：完成紧扣动作后，主钳、背钳夹紧液缸先后动作，主钳和背钳均张开至原始状态。左、右扭矩液缸同时反
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向动作，使主钳复位。操作伸缩液缸动作和升降，钳体回退至原始状态，回转使铁钻工复位。 

在功能动作进行了明确划分基础上，综合确定各主要控制部件参数并通过调试优化完成系统逻辑控制程序代码。 

 

 
 

 
 

图 9  电控系统及控制面板 

3 铁钻工试验及优化 

3.1 功能试验 

为保证铁钻工装配质量，验证铁钻工相关性能是否达到设计和有关标准要求，组装后必须进行试验，主要包括一

般性检查和功能试验，试验中发现问题还需进行优化，只有全部试验项目合格后方可出厂到用户现场进行工业应用并

根据反馈信息持续进行完善和升级。 

一般性检查包括按图样、技术文件要求，将铁钻工组装完整，检查产品的涂漆外观质量后用地磅或电子秤称出整
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机质量，测量主要外形尺寸，将铁钻工牢固安装固定在铁钻工试验底座上，检查传动系统的平稳性，各操纵控制机构

和指示仪表的灵敏性和可靠性。 

功能试验在一般性试验和检查确认后进行，包括各液压缸(马达)功能空载试验、载荷试验及复合功能联合调试试

验。 

   

图 10  铁钻工试验 

3.2 铁钻工优化 

3.2.1 铁钻工钳牙材料选择及牙型优化 

在铁钻工试验过程中有打滑和卡钻杆现象，是因为为了拧扣，钳牙必须对接头施加一定的径向正压力和切向旋转

力。钳牙在卡紧钻杆的最初瞬间，钳牙牙齿稍微吃入管体形成“切削阻力”（即摩擦力）而快速完成其卡紧过程。 

在新牙板条件下，用较小的径向力就可以使齿尖吃入接头表面一定深度，产生足够的抗滑阻力，因而能传递较大

的扭矩。而当牙板磨损后，牙齿不易吃入接头表面，容易打滑。为了保证拧紧或卸开丝扣传递必要的扭矩，需要在钳

口处产生较大的径向正压力。若夹紧力过小，必然引起钳牙打滑。反之，若夹紧力过大，管子可以卡得很牢，势必造

成钳头结构笨重，管子极易咬伤甚至挤扁。 

牙板材料选择必须合理考虑强度和韧性，本产品选取了 20CrMo，该材质热强性较高，在 500-520℃时仍有较高热

强度，淬透性较好，无回火脆性，冷应变塑性、切削加工性均良好，一般在调质或渗碳淬火状态下使用，根据不同使

用条件，设计了不同牙型结构。 

 

   

图 11  铁钻工钳牙牙板优化 

3.2.2 轴端挡板优化 

由于钳头展开后销轴受力较大，在试验过程中导致轴端挡板张开失效，根据铁钻工使用条件，设计制作封闭型轴

端挡板，并改为不锈钢材质，在尺寸及厚度不变前提下大大提高了轴端挡板强度，避免了由于焊接结构伸缩臂使用变

形导致销轴受力过大脱出风险，结构紧凑、安装方便，且整体使用及外观效果良好。 
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图 12  封闭型轴端挡板 

4 铁钻工研制意义 

目前，自动化井口工具正朝着定位准确、操作简单灵活、可控性好、稳定性高和修理维护少等方向发展，通过智

能化轻便型铁钻工研制可以减轻钻工体能消耗，极大改善作业条件，改变传统的作业习惯。 

通过轻便型智能化铁钻工研制，对机械部分轻型化设计、精益化制造、智能化控制等方面进行了研究，并对连杆

式伸缩臂、拼焊框型立柱及升降套筒等关键零部件进行了计算分析。在伸缩臂的稳定水平展收、立柱系统的平稳升降、

各工位功能的智能控制等关键技术方面取得了一定突破，基本达到了预期的成果。 

公司集成化井口工具的研制，提高整体适应性和钻机的成套技术水平，并不断降低生产成本，通过应用可不断优

化改善出适应于国内外不同油田用户需求的系列铁钻工及其组合钳，配合管子处理装置，应用于海洋钻井船和自升钻

井船，在满足功能前提下，通过改变安装方式，还可应用于采煤机械等，从而产生显著的社会效益。 
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