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沟槽式卡瓦与钻杆摩擦系数的试验研究
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,

陕西 西安 71 加 54 )

摘要
:
卡瓦与钻杆之间的摩擦 系数是卡盘夹紧能力计算的一个重要参数

。

本文介绍了该摩擦系数

的一种研究方法
,

并通过试验研究
,

得出了沟槽式卡 瓦摩擦 系数的变化 范围和取值依据
,

明确 了影

响该 系数的诸多因素
。

本试验研究成果可直接应用 于卡盘的设计计算
。
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1 引言

卜瓦与钻杆间的摩擦系数是影响卡盘工作能力

的一个重要因素
,

也是卡盘设计计算的一个重要参

数
。

国内现有的钻探设备设计理论中
,

对卡瓦摩擦

系数的讨论存在两种观点
。

一种观点认为
,

卡瓦 的

工作是靠卡瓦齿压人钻杆表面起作用
,

卡瓦与钻杆

间的摩擦系数 f 值与卡瓦齿实际所受的单位面积上

的压力有关
,

当单位面积上的压力为 120
一 2以〕 M aP

时
,

f 值为 0
.

9
。

而另一种观点则认为
,

卡瓦与钻杆

间的摩擦系数与卡瓦齿面的形状有关
,

取值范围根

据 仁瓦齿形不同可在 0
.

1 一 0
.

8 之间选取
,

对于加入

润滑剂的旧卡瓦
,

摩擦系数 f 为 0
.

1
。

这两种理论

对于影响该系数取值的因素以及如何正确选取该系

数
,

都未做进一步的明确阐述
,

给设计计算带来无所

适从的麻烦
。

针对这个问题
,

笔者在室 内进行了一

系列模拟测试
,

得 出了在多种条件下沟槽式卡瓦摩

擦系数的变化范围和取值依据
。

本文较全面地探讨

了影响该摩擦系数的诸多因素
,

并进而寻求提高该

摩擦系数的途径
。

2 影响卡瓦齿面与钻杆之间摩擦系数的因素

卡瓦按齿面形状可分为 4 种
:
表面沟槽式卡瓦 ;

表面菱形花纹卡瓦 ;嵌人合金颗粒的卡瓦 ;光面卡

瓦
。

本试验以表面沟槽式卡瓦为研究对象
,

所测得

的摩擦系数只能称之为当量摩擦系数
,

但为表达方

便及全文的统一
,

以下仍称之为摩擦系数
。

试验考

虑 厂卜列因素
:

a
.

卡瓦齿面 与钻杆表面的接触形式
。

卡盘在

夹紧状态时
,

依 耘瓦圆弧半径 与钻杆半径相对大小

的不同有 3 种接触情况
。

b
.

卡瓦的齿面形状
。

卡瓦沟槽的密度是影响

摩擦系数的因素
,

本试验中将沟槽的横向 (与摩擦力

方向相垂直 )间距和纵向 (与摩擦力方向平行 )间距

作为两个因素
。

c
.

卡瓦的夹紧力
。

卡瓦对钻杆的夹紧力不仅

影响两者之间的摩擦力
,

还有可能破坏钻杆表面
。

3 试验装置

试验装置是 自行设计的
,

由测试台
、

泵站
、

操纵

台和测试仪器
、

仪表等部分组成
。

测试台结构如图

1所示
。

4 试验方法和方案设计

试验方法如下
:

a
.

根据试验要求
,

加工出齿面形状和尺寸不

同的卡瓦
,

并编排序号
,

依次安装在测试台上
。

b
.

借助夹紧油缸推动卡瓦夹紧试件
,

夹紧力

由操纵台控制
,

并由夹紧压力传感器 (图中未画出 )

的二次仪表显示
。

达到规定值后
,

关闭夹紧油路 上

的截止阀
,

保持夹紧力
。

c
.

控制推进油缸
,

逐渐增加推进力
,

直到试件

一 +
.
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对于新卡瓦
,

横向沟槽间距对摩擦力
、

摩擦

系数的效应都是显著的
,

卡瓦与试件间的静摩擦系

数在 0
.

2 1 一 0
.

53 之间
,

摩擦力
、

摩擦系数随沟槽间

距的增加而减小 ;纵向沟槽的间距对静摩擦力
、

静摩

擦系数的效应都是不显著的 ;卡瓦夹紧力对摩擦力

的效应是显著的
,

而对摩擦系数的效应不显著
,

夹紧

力对摩擦力影响很大
,

二者之间几乎成正比关系
。

b
.

对于摩损后的卡瓦
,

只有夹紧力对摩擦力

的效应是显著的
,

而其他因素的效应都是不显著的
。

磨损后的卡瓦与试件之间的摩擦系数在 0
.

14 ~ 0
.

19

之间
,

与光面摩擦相近
,

试验安排的各因素对摩擦系

数的影响趋势与新卡瓦相同
,

但影响程度较小
,

只有

卡瓦与试件之间的摩擦力受夹紧力的影响较大
。

以上试验结果及分析建立在卡瓦对试件单位面

积上的压力 (比压 )不大 ( 100
一 5 00 M aP )的基础上

,

而根据相关文献介绍
,

在 比压较高时卡瓦 与试件间

的静摩擦系数会急剧升高
,

甚至可高达 0
.

9
,

因此有

必要对比压较高的情况做进一步的试验来考察
。
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图 4 卡瓦与试件之间的摩擦系数与比压的关系

开始在 卡瓦中滑动
,

即可由推进压力传感器 的二次

仪表得到开始打滑时的最大推力
。

d
.

处理试验数据
,

得 出不同条件 下 卜瓦与试

件间的最大摩擦系数
。

采用正交试验设计法
,

将沟槽式 仁瓦齿面的沟

槽间距 (横向间距
、

纵向间距 )和夹紧力等因素及水

平经随机化抽签排序后
,

列 于表 1
。

该表按 l ,
( 3

4

)

设计
。

根据试验设计表加工 卡瓦
,

并将 长瓦打土记

号
,

试验次数号即为卡瓦编 号 (共 9 组 )
。

卡瓦齿面与钻杆表面的接触形式的影响未列入

正交试验表
,

对它的讨论采用均值检验法
,

因此正交

试验用的沟槽式卡瓦和试件都是平面接触
。

试验结果及分析

试验安排及试验设计方法与前相同
,

为保证测

试结果的客观性
,

试验因素和水平需通过抽签重新

安排
,

表 2 列出重新设计的试验因素
、

水平情况
。

因

液压系统压力较高时
,

不易保持卡瓦夹紧力稳定
,

因

而试验采用减小接触面积的方法达到提高比压的 目

的
,

从数据的实用意义考虑
,

仍用磨损后 的卡瓦
。

测

试结果如图 3
、

4 所示
。

从极差
、

图 3 所示关系图及方差分析成果可以

看出
,

各因素对摩擦力
、

摩擦系数的影响都是不显著

的
,

各因素与摩擦力
、

摩擦系数的关系规律与前两次

试验相似
,

只是影响程度更小而己
。

从图 4 可看出
,

在 比压小于 300 M aP 时
,

磨损后

的卡瓦 与试件的摩擦系数与光面摩擦系数相近
,

在

0
.

14 ~ 0
.

19 之间变化
。

在 比压大于 30 0 M aP 后
,

卜

表 1 卡瓦测试试验因素及水平一览表

水 因素 A 因素 B 因求 C

平 沟槽横向间距 / mnI 沟槽纵向间即 / nmI 夹紧力 / k N

1 6 5 印

2 5 7 80

3 7 6 1(U

表 2 卡瓦测试因素及水平一览表 (高比压 )

水
半

因素 A

沟槽纵向间旅 /
mnI

因素 B

夹紧力 / k N

因素 C

沟槽横向间砰
,

ll/ 。

7
一
70如50

为考察新旧 卡瓦摩擦系数 的差别
,

对新 卜瓦及

磨损后的仁瓦分别进行测 试
,

每次测 试均得 出推力

值 (摩擦力 )及通过计算得到 卜瓦与钻杆之间的摩擦

系数
。

根据试验结果 (图 2) 和试验数据方差分析
,

可

得出试验指标值随因素水平变化的趋势
,

即沟槽式

仁瓦与试件间的最大摩擦力
、

摩擦系数 与试验因索

的关系
。
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均值检验卡瓦摩擦力试验结果

钻杆规格

中 4 3

】

89
.

2

3 7
.

2

4 9
.

2

肠

巾 42

巾 4弓 :;
.

;

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 】5 16

7 7
.

2 8 5
.

2 7 5
.

2 7 1
.

2 7 9
.

2 69
.

2 7 5
.

2 砧
.

2 78
.

2 59
.

2 77
.

2 5 8
.

2 69
.

2 59
.

2

3 1 2 奶 2 2 2 2 2 6
.

2 26
.

2 4 3
.

2 27
.

2 2 9
.

2 2 7
.

2 26
.

2 3 1 2 2 9
.

2 32
.

2 4()
.

2

43
.

2 39 2 36
.

2 38
.

2 飞 1 2 36
,

2 28
.

2 33
.

2 26
.

2 28
.

2 29
.

2 34
.

2 29
.

2 30
,

2

瓦与试件的摩擦系数显著提高
,

在 0
.

21 一 0
.

35 之间

变化
,

并有随比压的增高而增大的趋势
。

其原因在

于试验所用试件的屈服极 限
。 ,

在 3 00
一 《 刃 M aP 之

间
,

当比压高于
6 、

时
,

耘瓦齿容易压入试件表面
,

比

压越高
,

压人效果越明显
,

因而摩擦系数较高
。

而比

压低于
6 、

时
,

卜瓦齿不易压入试件表面
,

因此摩擦

系数较低
。

新 卜瓦摩擦系数较高的原因也正在于新 卡瓦齿

曲粗糙度高
,

加
_

L沟槽后遗留的尖角
、

毛刺都没有处

理
,

在夹紧试件时会使实际接触面比压分布不均
、

局

部比压大大高 f 。 , 。

对于摩损后的旧卡瓦
,

齿面 与

试件接触均匀
,

在夹紧力相同的条件下
,

比压会显著

降低
。 、

场比压小 于试件的
a ,

时
,

沟槽儿 乎不起作

J IJ
,

哗擦系数气然会降低很多 因此设计卡盘时
,

卜

瓦街而的设计应
`
J夹紧力

、

钻杆表面的
。
值综合

考虑

瓦面的圆弧半径应与所用钻杆的半径相等或略大
。

造成 3 种情况下摩擦系数差别很大的根本原因

仍然是比压不同
。

8 结论

a
.

沟槽式卡瓦的沟槽方向和间距对卡瓦与钻

杆之间的摩擦系数有明显影响
。

横向沟槽 (与摩擦

力方向相垂直 )对摩擦系数的影响较大
,

而纵向沟槽

( 与摩擦力方向平行 )影响很小
,

沟槽间距越小
,

摩擦

系数越大
。

b
.

卡瓦齿面作用于钻杆上的比压对摩擦系数

有很大影响
。

当比压在钻杆表面的屈服极 限以下

时
,

摩擦系数较小 ;在钻杆表面的屈服极限以 仁时
,

摩擦系数较大
,

并有随比压增大而增大的趋势
。

c
.

在进行 仁盘设计时
,

应综合考虑 卜瓦齿面

沟槽方向和间距
、

夹紧力
、

钻杆表面的属服极限来确

定摩擦系数的大小
。

为可靠起见
,

可参考本文中旧

耘瓦的实测数据选取摩擦系数
,

即比 l) 、小 厂
。 ,

时
,

f

= 0
.

14 一 0
.

19 ; 比压大于
。 ,

时
,

f
= 0

.

2卜 0
.

35 如

果齿而经过特殊处理
,

能提高其粗糙度和耐磨性
,

则

可考虑新卡瓦的实测数据
。

此时虽然名义比压低于
。 、 ,

但 厂值也能达到 0
.

2 一 0
.

5

d
.

卜瓦齿面的圆弧半径最好与钻杆的半径相

等或略大
,

这种方式虽然摩擦系数较低
,

但有利于保

护钻杆
。

e
.

本文所有结论仅适川于沟槽式 仁瓦
(〕
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7 卡瓦与钻杆表面接触形式不同时摩擦系数的测试

考察 卜瓦齿面
`
J钻杆接触形式不同对摩擦系数

影响的测试结果如表 3 所示
,

试验所用光面 卜瓦的

规格为 中4 2
,

施加的夹紧力均 为 8() 翩
,

因而 。
叮工接

通过比较摩擦力的大小来 号察摩擦系数的变化
。

通过数据处理可得出这 3 组试验数据之间的相

互关系
:

试验钻杆 l气径为 43 m 。 ,
时摩擦力远 大丁其

他两组
,

而 中42 和 中41 规格 的钻杆样本均位接近
,

两组测定值在置信度 为 0
.

95 水 平 卜是
一

致

b
.

相应的由各测定值计算所得的摩擦 系数分

别为 0
.

4 5 1
、

0
.

19 8
、

0
.

2 18 后两种规格钻杆接近光

hll 圆弧 卜瓦的摩擦系数
。

c
.

比较试验后 钻杆表血的擦伤
,

巾4 3 规格 的

钻杆表而擦伤最为严 重
,

而 中 42 和 中41 规格的钻杆

表 向儿乎没有损伤
,

因此从保护钻扫的加变弓忠 卜

分析测试数据的统训处理 力法 } M上北京
: 行钊卜人
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