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摘要:液压套管动力钳是油田套管上、卸扣的重要井口工具。文中提出对新设计的液压套管动力钳的齿轮传

动系统进行了强度校核,针对齿轮传动系统的不同的运动状态将三维模型导入 Workbench中进行了力学仿

真分析。对套管钳的齿轮传动系统进行了动力学仿真分析,在Solidworks和 ADAMS软件中分别实现了对

套管钳齿轮传动系统的建模、装配以及对齿轮传动系统的动力学分析。经过仿真分析得到套管钳齿轮传动系

统的结构强度满足使用要求以及齿轮传动系统运行平稳的结论,同时仿真分析为新型套管钳的传动系统的设

计提供了有价值的仿真模拟依据。
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在产品生产之前要对虚拟样机进行仿真分析,而仿真分析可以实现节约产品设计成本、缩短设计周

期、保证设计出的产品在完成加工制造之后能够安全、稳定地运行。油田钻采用液压套管动力钳的齿轮

传动系统在工作的过程中会涉及齿轮的强度、刚度、疲劳寿命、齿轮传动时的啮合力以及齿轮传动系统

转动的平稳性,这些因素决定着套管钳齿轮传动系统能否安全、高效地实现传动工作。针对这些内容在

Workbench软件中完成了对新设计的液压套管动力钳齿轮传动系统的强度校核,得到新设计的套管钳

齿轮传动系统在使用过程中结构强度和疲劳寿命满足使用要求的结论。在软件Adams中完成了对齿

轮传动系统动力学的仿真分析,得到开口齿轮能够实现平稳转动、以及开口齿轮处的啮合力波动较小的

结论。

1 液压套管动力钳齿轮传动系统模型建立

液压套管钳是石油矿场重要的井口工具,其结构组成主要包括钳头夹紧机构、齿轮传动系统、液压

控制总成、吊索总成、壳体等结构,其功能是对套管进行夹紧并进行套管丝扣的上、卸操作\[1\]。在对套

管的丝扣进行上、卸扣操作时,需要采用两种不同的速度实现对套管的上、卸扣:在对套管进行旋扣时需

要钳头的转速较高,以提高工作效率;在对套管的丝扣进行紧扣或崩扣时需要钳头进行低速转动,以获

得足够大的扭矩。

  1—高速齿轮;2—低速齿轮;3—双联齿轮组;4—惰轮Ⅰ组;5—开口齿轮;

6—惰轮Ⅱ组上部齿轮;7—惰轮Ⅱ组下部齿轮

图1 套管钳齿轮传动系统

套管钳使用液压马达带动齿轮传动系统,

通过换挡机构可以实现开口齿轮处的高、低速

的转动。在套管钳的钳头进行紧、崩扣和旋扣

时需要选择一个合理的开口齿轮转动速度,根

据设计的齿轮传动系统的高、低速传动比,开口

齿轮处会获得两种不同的的高、低转速。根据

新设计的夹紧套管直径最大值为762mm的套

管钳的使用要求和传动比,经过计算得出齿轮

传动系统各组成部分的参数。齿轮传动系统示

意图如图1所示,其中双联齿轮组如图2所示。

  8—00联大齿轮;9—双联小齿轮

图2 双联齿轮组

2 齿轮传动系统的仿真分析

2.1 齿轮传动系统的应力和疲劳寿命分析

套管钳的齿轮传动系统在工作的过程中根据

不同的工作状态会选用高速或低速的齿轮传动进

行对套管的上、卸扣操作。在对齿轮传动系统的

结构强度进行校核时,齿轮传动系统要在承受最

大扭矩工况下进行结构的仿真分析计算,系统在

低速传动的情况下,开口齿轮处会获得最大扭矩,

所以要对齿轮低速传动系统进行相应的力学分

析[2],完成对齿轮传动系统的强度校核。

本文使用有限元工程仿真软件 Workbench对齿轮传动系统进行了力学仿真分析,在仿真分析时要

在各齿轮孔处添加圆柱面约束(CylindricalSupport),切线方向设定为自由[3]。对齿轮传动系统添加载
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荷,在低速齿轮处添加扭矩(Moment)为3.1kN·m,在开口齿轮处添加负载扭矩为100kN·m,如图3
所示。齿轮传动系统在低速传动时包含了2种不同的运动状态分别为:开口齿轮与2个惰轮I组啮合、

开口齿轮与单个惰轮I组啮合。这两种不同的齿轮啮合状态使得齿轮传动系统中的各个组成部件有不

同受力情况[4],图4、图5分别为齿轮传动系统在前述两种不同运动状态下的应力分析结果。

图3 模型添加载荷与约束

在开口齿轮处受到最大扭矩的作用时,图4
为双惰轮I组与开口齿轮啮合时齿轮传动系统所

承受的最大应力值为234.51MPa,图5为单惰轮

I组与开口齿轮啮合时齿轮传动系统所承受的最

大应力值为285.07MPa。设计齿轮传动系统时

齿轮的材料选择42CrMo,该种材料的许用应力

为930MPa[5],则齿轮传动系统所承受的应力值远小于许用应力,由此可以得到齿轮传动系统的结构设

计合理,齿轮的参数选择合理,齿轮传动系统满足使用要求。

图4 双惰轮啮合时应力分析

  

图5 单惰轮啮合时应力分析

齿轮传动系统在长期的使用过程中,结构的内部会产生交变应力进而会产生裂纹直至最后会突然

断裂产生疲劳失效,因此齿轮传动系统的使用周期在疲劳寿命之内能够正常工作,当超出疲劳寿命时会

图6 套管钳齿轮传动系统疲劳寿命云图

产生疲劳失效。在完成对套管钳的齿轮传动系统

的结构强度校核之后,还要对齿轮传动系统的疲

劳寿命进行分析计算,以实现对齿轮传动系统疲

劳寿命的预测。所谓疲劳寿命是指材料在疲劳破

坏前所经历的应力循环数称为疲劳寿命。为了进

行疲劳寿命的分析,根据套管钳齿轮传动系统各

组成部分材料的使用情况,在 Workbench中对所

使用材料的疲劳参数值进行定义,其疲劳寿命的

分析结果如图6所示。

经过对齿轮传动系统的疲劳寿命分析计算可以得到,低速齿轮处疲劳寿命最小值为14619个循环,

此齿轮传动系统不会在较短的时间内产生疲劳而影响套管钳齿轮传动系统的正常工作运行,能够满足

长时间使用的需求。

2.2 齿轮传动系统的动力学分析

对套管钳齿轮传动系统完成了强度校核和疲劳寿命的分析计算,齿轮传动系统的各组成部分所承

受的应力均未超过许用应力。齿轮传动系统在满足强度要求的条件下还要对新设计的齿轮传动系统的

动力学特性进行分析[6],为求得齿轮传动系统的运动规律,根据齿轮传动系统的运动和约束条件在软件
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ADAMS中进行动力学仿真分析。ADAMS软件是机械系统的自动动力学分析的软件,用于对机械系

统进行动力学分析。

2.2.1 齿轮碰撞模拟参数的确定

在ADAMS的软件中,碰撞力的函数为:

F=
0 q>q0

K(q0-q)e -cmax·(dq/dt)·step(q,q0-d,1,q0,0) q≤q0{ (1)

式中:K 为接触刚度;q为两实体碰撞过程中的实际距离;e为碰撞指数;cmax为最大阻尼系数;d 为切入

深度;q0为两碰撞物体的初始距离;dq/dt为两物体的距离随时间的变化率。

齿轮在实际的啮合过程中产生的啮合力相当于两个变曲率半径的圆柱物体之间的碰撞问题,对于

此问题的求解可以将其转化为使用Hertz理论进行解决[7],则:

δ=(
9P2

16RE2
)1/3 (2)

1
R =

1
R1

+
1
R2

(3)

式中:δ为刚体的变形;E 为材料综合弹性模量;P 为接触法向力;R1,R2分别为2个齿轮分度圆的半径。

把两物体之间的撞击看成是具有轻弹簧缓冲器的两物体碰撞,假设变形发生在被忽略惯性的弹簧

中。根据式(2)可知接触法向力P 和刚体的变形量δ的关系式为

P=Kδ3/2 (4)

由式(2)、式(4)可得:

K =
4
3R

1/2E (5)

1
E =

(1-μ2
1)

E1
+
(1-μ2

2)
E2

(6)

式中:K 为刚度系数;μ1,μ2分别为两相互啮合齿轮所用材料的泊松比;E1,E2分别为两相互啮合齿轮所

用材料的弹性模量。

齿轮在啮合的过程中产生的啮合力相当于在ADAMS软件中的两实体的碰撞力[8]。在对齿轮啮

合力仿真时,可以根据以上公式计算出所需要的参数值。对于该套管钳齿轮传动系统的齿轮设计所用

的材料均为42CrMO,则μ1=μ2=0.280,E1=E2=212GPa。根据上述的计算公式(5)可以计算得到开

口齿轮与惰轮I组的接触刚度系数K=2.13×1012N/m,其他参数分别为:E=115GPa,e=1.5,cmax=

0.1,d=0.1mm,静摩擦系数为0.08,动摩擦系数为0.05,将这些参数值输入到ADAMS软件中可以对

齿轮传动系统进行仿真计算[9]。

2.2.2 齿轮传动系统的动力学仿真分析

根据齿轮传动系统实际运动情况,载荷和约束具体的添加为:地面与各齿轮之间添加旋转副约

束[10];在齿轮的啮合处添加齿轮副[11];在惰轮I组与开口齿轮之间建立“实体-实体”碰撞力,对齿轮的

啮合进行相应的模拟;在低速齿轮处添加恒定转速驱动;在开口齿轮处添加负载转矩,对开口齿轮的紧、

崩扣负载进行模拟。

在进行仿真分析套管动力钳齿轮传动系统的低速传动的过程中,套管钳正常工作时输入齿轮的转

速为240r/min,则低速齿轮的角速度为1440(°)/s。设计时低速齿轮的最大输入扭矩为3.1kN·m,在

低速传动的状态下钳头开口齿轮处的最大扭矩为100kN·m。

为了验证齿轮传动系统的仿真结果是否正确,需要将理论计算所得的结果与仿真结果进行对比,进

而可以证明仿真计算和模拟的正确性。其理论计算为:已知齿轮传动系统的输入齿轮的角速度为
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1440°/s,根据设计的传动比i可以计算得到开口齿轮角速度ω=36.36(°)/s。使用直齿齿轮啮合力的

计算公式进行啮合力的计算,其计算公式为:

Ft=2T/d

Fr=Fttanα{ (7)

式中:Ft为齿轮的切向力;T 为齿轮的转矩值;d 为齿轮的分度圆直径;Fr为齿轮的径向力;α 为齿轮的

分度圆 压 力 角。将 设 计 的 参 数 值 代 入 到 上 述 计 算 公 式 中 可 以 得 到:Ft=133333.33N,Fr=

48529.36N。

2.2.3 齿轮传动系统的仿真结果分析

齿轮传动系统的仿真结果分析

在仿真的过程中,要用到step函数,使得齿轮传动系统在0.2s之内实现平缓的加载和驱动,对于

输入齿轮需要添加转速驱动,其使用的函数为step(time,0,0,0.2,1440d)。而对开口齿轮添加负载转

矩,其使用的函数为step(time,0,0,0.2,-100000)。开口齿轮转动一圈的时间为360°/36.36°=9.9s,

所以在Adams中设定终止时间为10s,为提高仿真结果的精确性将仿真步数设置为1000。

图7 缺口齿轮角速度变化曲线

经过仿真计算得到如图7~图9所示的结

果,其中:

图7为开口大齿轮的角速度变化曲线,由于转

速驱动在0.2s内平缓地达到稳定的转速,最终开

口大齿轮以36.52(°)/s的角速度进行平稳的转动。

图8为开口齿轮的啮合点切向力的变化曲

线,在齿轮运动的过程中0~3.28s为双惰轮与开

口齿 轮 进 行 啮 合,开 口 齿 轮 的 切 向 力 为 63

386.06N。在3.28~5.14s为单惰轮的啮合,齿

轮的切向力变为128090.36N,在5.14~6.18s
时该处惰轮与开口齿轮未发生啮合切向力为0,

在6.18~9.90s时双惰轮与开口齿轮啮合其切向力为63386.06N。

图9为开口齿轮的径向力在相应的时间段内的变化情况,在0~3.28s内双惰轮与开口齿轮啮合

时,开口齿轮的径向力为22431.73N;在3.28~5.14s时间段内为单惰轮的啮合其径向力变为45

683.87N;在5.14~6.18s时该处惰轮与开口齿轮未发生啮合其径向力为0;在6.18~9.90s时间段内

为双惰轮与开口齿轮啮合其径向力为22431.73N。

图8 开口齿轮切向力变化曲线

  
图9 开口齿轮径向力变化曲线
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 表1 齿轮传动系统动力学仿真结果误差分析

仿真及理论计算结果 切向力/N 径向力/N
角速度/

((°)/s)

双惰轮啮合仿真值 63386.06 22431.73 36.52
单惰轮啮合仿真值 128090.36 45683.87 36.52

单惰轮啮合理论计算值 133333.33 48529.36 36.36
相对误差 3.93% 5.86% 0.44%

  根据理论计算与仿真计算的结果进行误差的

分析见表1。由表1可以看出,啮合力、角速度的

仿真计算结果和理论计算值的相对误差均小于

10%,由此可以得出仿真计算是正确的。通过动

力学仿真分析可以得到套管钳齿轮传动系统在低

速运动时开口齿轮能够以36.52(°)/s的角速度

稳定转动,转动过程中波动较小。在惰轮I组通

过开口齿轮的缺口时,齿轮之间的啮合力会发生突变,在其他运动状态时齿轮间的啮合力波动较小。这

也就证实了该齿轮传动系统能够稳定工作,满足使用要求。

3 结 论

根据套管钳的使用要求通过SolidWorks完成了对新设计的液压套管动力钳的齿轮传动系统的设

计与建模,将三维模型导入到 Workbench和ADAMS软件中分别进行了仿真分析,结合理论计算,得到

如下结论:

1)根据套管钳的设计要求,在 Workbench中完成了在最大扭矩100kN·m作用下对齿轮传动系统

在不同运功状态下的力学分析,在两种不同的运动状态下其所承受的最大应力为285.07MPa,应力值

未超过许用应力,校核了齿轮传动系统中齿轮的强度并对其疲劳寿命进行了分析计算,得到齿轮传动系

统结构强度和疲劳寿命满足使用要求的结论。

2)在 ADAMS仿真软件中对齿轮传动系统进行了动力学仿真分析,齿轮传动系统的开口齿轮以

36.52(°)/s的角速度稳定运行,开口齿轮处的啮合力有较小的波动,满足使用要求。
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