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Abstract 
The lifting cylinder was designed together with the quick moving and quick making-up drilling 
rigs, which was especially used for lifting and lowering down the derricks and substructures, and 
it was the key component for the quick transferring and making-up of the drilling rigs. From its 
development to the batch production and to its application, many accidents were appeared in the 
lifting cylinder, and the failures were breakings concentrated in the upper cylinder head, which 
was severely affected the normal application of the rigs. From the aspects of its structure and 
functions of the lifting cylinders, how to improve the loading environment of the lifting cylinders is 
discussed and the reason of its accidents is analyzed, and corresponding measures are proposed 
for preventing the accidents. 
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摘  要 

起升油缸是随快移快装钻机一起设计开发的，专门用来起升下放井架和底座，实现钻机的快移快装理念，

是快移快装钻机的重要组成部件。从开发到批量生产投入使用以来，起升油缸发生了多起事故，主要集

中在上部油缸头折断这种损坏方式，严重影响了快移快装钻机的正常使用。从起升油缸结构和功用着手，

探讨如何改善起升油缸的承载环境，分析油缸头事故原因，提出了相应的预防措施。 
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1. 引言 

现场发现，有一台快移快装 BE550 钻机用起升油缸下放井架，当下放到三级活塞收缩时，地面产生

振动，司钻对侧起升油缸排油口出现少量渗油并停止回缩，司钻侧油缸继续收缩，造成井架向司钻侧倾

斜，发生司钻侧起升油缸三级活塞杆头在螺纹根部断裂；此时井架与地面成大约 30˚夹角，损坏的油缸靠

在井架底座上，脱离铰接支撑点，未支撑井架；另一油缸独立支撑井架，形成井架既不能继续下放也不

能起升的危险局面。那么，造成这种快移快装钻机起升油缸事故的原因是什么？又如何预防此类事故？  

2. 起升油缸结构 

BE550 钻机用起升油缸和 BE770 钻机一样[1]，目前用的是统一的结构和参数，通称 BE 钻机起升油

缸，采用相同结构的三级活塞结构油缸(图 1)，两头均采用销轴铰接。油缸设计的安全系数满足其使用工

况要求。针对损坏的油缸头(上部铰接)，在单纯受压工况下经验算其安全系数满足 API 4F 规范要求，说

明油缸自身设计没有问题，完全满足井架和钻台底座的起升下放。 
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Figure 1. The sketch diagram of lifting cylinder for BE550 drilling rig 
图 1. BE550 钻机起升油缸结构示意图    

3. 起升油缸功用 

起升油缸具有起升和下放结构件的功用[2]。BE 钻机起升油缸用来起升和下放的结构件是井架、钻台

底座(图 2)。 
 

       
Figure 2. The sketch diagram of rig and drilling floor substructure 
图 2. 井架和钻台底座示意图 

 
一台 BE 钻机对称安装 2 个起升油缸，油缸的一端支撑在钻台底座地面基础上，另一端支撑在井架

底座上。油缸铰接座与井架和钻台底座铰接座之间有一定的配合间隙，该间隙用来调整起升油缸与结构

件的配合。它包括 2 个方面：一是旋转间隙，因为油缸在起升下放井架和钻台底座时销轴和铰接座之间

有相对转动；二是侧面耳座间隙，这个间隙的控制至关重要，最理想的是油缸在上下耳座之间居于中间

位置。 
一台钻机上有 2 个井架底座，每个井架底座上有 2 个铰接点(图 3)，不同时与起升油缸相连，下铰接

点用来起放钻台底座，上铰接点用来起放井架。下铰接点离钻台面近一些，而上铰接点离钻台面要远一

些，起升油缸的设计综合考虑了不同铰接点的安装距、行程和受力情况。整个起升和下放顺序是这样的：

井架起升，底座起升，底座下放，井架下放。 
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Figure 3. The sketch diagram of rig substructure 
图 3. 井架底座示意图 

4. 起升油缸事故原因分析 

起升油缸能否顺利起升下放井架和钻台底座，在很大程度上取决于起升油缸的承载环境。从理论上

讲，起升油缸在上下耳座之间居于中间位置并垂直于地面，且能旋转无卡阻，这无疑是理想的承载环境。

起升油缸在满足或接近这种理想的承载环境下工作是不会损坏的。 
油缸头断裂说明其承载环境发生了变化。上述 BE550 钻机起升油缸头断裂事故，从描述来看原因比

较多。油缸渗油说明油缸有变形或者密封圈损坏；地面产生振动说明油缸内有空气，油缸窜行导致油缸

不同步，不同步导致井架扭转，进一步加剧两个油缸的受力不均。从表面来看，这可能是油缸头断裂的

主要原因；但从受力分析来看，还不是根本原因。 
通过井架和钻台底座的起升下放全过程运动分析，井架的下放是最危险的。在井架重心随井架绕台

面铰接点旋转刚过死点位置时(此时井架与地面成大约 44˚夹角)，由于操作和控制的因素，油缸头可能承

受来自井架的一个冲击力矩，冲击力为 1.6 t。为此，可推算此时油缸头的综合应力。 
油缸头弯矩： 

( ) ( )sin 1.6 1000 9.8 0.249 sin 44 2712 N mM F L θ= ⋅ ⋅ = × × × × = ⋅�  

式中：M 为弯矩，N∙m；F 为冲击力，N；L 为力臂长度，m；θ为井架与地面夹角，(˚)。 
油缸头抗弯模量： 

3 3 3
5 3π π 3.14 0.08352 5.7168 10 m

4 32 32
D RW −×

= = = = ×  

式中：W 为抗弯模量，m3；D、R 分别为油缸头的直径、半径，m。 
油缸头弯曲应力： 

( )6 2
W 5

2712 47.449 10 N m 47.449 MPa
5.7156 10

M
W

σ −= = = × =
×

 

油缸头剪切力： 

( )sin 1.6 1000 9.8 sin 44 10892 NT F θ= × = × × × =�  

油缸头剪切应力： 

( )2
2 2

10892 497275 N m 4.97275 MPa
π 0.08352 3.14

T
R

τ = = = =
×

 

油缸头综合应力： 
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( )2 2
w3 48.2 MPaσ τ σ= + =  

式中：σW 为弯曲应力，MPa；T 为剪切力，N；τ为剪切应力，MPa；σ为综合应力，MPa。 
油缸头材料为 45 号钢，调质要求为 HB235~285，实际测量 HRB85~87，抗拉强度为 562~600 MPa，

屈服强度为 420~450 MPa。从计算结果来看，油缸头的综合应力远小于屈服强度，说明油缸头强度足够。 
下面进一步计算使油缸头发生屈服变形(即屈服强度为 420 MPa)时的冲击力 F。 
油缸头弯矩： 

( ) ( )sin 1000 9.8 0.249 sin 44 1695 N mM F L F Fθ= × × = × × × × = ⋅�  

油缸头抗弯模量不变： 
3 3 3

5 3π π 3.14 0.08352 5.7168 10 m
4 32 32
D RW −×

= = = = ×  

根据 W 420 MPaM
W

σ = ≥ 得： 

14.16tF ≥  

计算表明，受到 1.6 t 的冲击力不足以使油缸头一次损坏，只有达到 14.16 t 以上的冲击力才能导致油

缸头屈服变形。现场对起升油缸结构件进行了仔细检查，发现油缸上下 2 个铰接点垂直方向错位 80 mm
有余，而且是一个油缸大一些，另一油缸小一些。经检查，油缸上下 2 个铰接点垂直方向错位理论值是

28 mm。此时，油缸不能自然放入上部井架底座铰接座，必须借助吊车的外力来移动放入。只要油缸安

装到井架和钻台底座上，该外力就会形成附加弯矩并作用于油缸和结构件。该外力来源于井架或钻台底

座，起升和下放井架时油缸受力要大于钻台底座。 
井架自重近 50 t，加上井架重心和油缸在井架上铰接点力臂的比例关系，这个力要远大于 50 t。该外

力会使油缸产生弯曲变形，也就是说油缸是在弯曲变形的恶劣承载环境中完成伸出和缩回全过程的，这

不仅会导致油缸密封不严漏油，还会因油缸头在油缸整体中较薄弱导致油缸头损坏。该外力在井架处于

垂直工作位置时最小，在井架处于水平位置时最大，所以油缸受力在井架下放过程中是一个由小变大的

过程。 
同时，井架处于垂直工作位置时，由于结构件的制造加工和装配误差超标，油缸不能垂直受力，此

时侧向偏移距离最大；井架接近水平位置时，油缸基本居中，侧向偏移距离最小。在井架与地面成大约

30˚夹角时，以上综合因素加上油缸可能不同步的随机控制因素，最终导致起升油缸三级活塞杆头在螺纹

根部断裂。 

5. 起升油缸事故预防措施 

1) 加强油缸和结构件质量控制。一是按图严格控制加工制造质量，例如油缸的热处理。二是提高装

配质量，例如结构件上的起升油缸上下铰接座误差大，油缸不能对中，建议将其设置为质量控制点加以

控制。 
2) 改变油缸头结构，消除冲击力矩。借鉴 BE550II 钻机，将 BE 钻机的油缸连接叉头改为连接耳板

[3]，这样可使 2 个起升油缸同时伸出和缩回，连带取消缓冲油缸，也就取消了缓冲油缸和起升油缸的过

渡动作，进而消除了井架重心过死点位置时对起升油缸的冲击力。 
图 4 为 BE550II 钻机起升油缸示意图，与 BE550 钻机起升油缸示意图(图 1)比较发现，二者几乎完全

相同，油缸结构一样，下部铰接方式一样；所不同的是，上部铰接方式由开放叉头改为封闭耳板，与三

级活塞杆的连接方式由螺纹连接改为焊接(这在油缸结构上是不难实现的)，井架底座上的连接方式随之作 
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Figure 4. The sketch diagram of lifting cylinder for BE550II rig 
图 4. BE550II 钻机起升油缸示意图 
 
相应更改即可。又一个问题是，由此可能造成油缸上部耳板与井架底座上的连接耳座对中和穿销轴的困

难，这主要取决于油缸在伸出过程中缸筒之间不允许相对转动或转动角度很小。由用户提供试验用的

BE550II 钻机起升油缸，使用过程中几乎不相对转动，对中很顺利，说明油缸的加工制造质量很高。如果

油缸在伸出过程中相对转动较大，在高空和狭小空间内依靠人力是不能将油缸头校正和对中的。因此，

油缸头结构能否改变取决于缸筒之间是否相对转动，也就是说取决于油缸自身的质量。 
3) 监测和控制 2 个起升油缸同步动作。为了很好地监测并控制 2 个起升油缸的动作同步，可以采用

一种仪器，通过对井架和钻台底座的监测，也就是将井架扭转角度控制在一定范围内，从而控制和改善

2 个油缸的受力基本平衡。 
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