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摘  要 

防喷器是钻井、不压井作业及倒换井下工具必不可少的安装装置，其关键密封件之一是闸板侧门的密封，

所以对该部位进行定期拆卸也是重中之重。内部拆卸的前提是防喷器拆卸，本文主要从防喷器闸板侧门

入手，它主要包括闸板、活塞杆、缸筒、缸盖及螺杆五大部分，其内部需要分析的受力关系有缸盖与闸

板、螺杆与缸盖及闸板、活塞杆与活塞、密封圈、闸板之间，分析各个部位的受力情况，对下一步防喷

器侧门的拆卸检修工作做基础理论数据支撑，针对现有防喷器拆卸装置主要是在防喷器整体上拆卸工作，

没有对防喷器的各个具体部位展开分析，没能有效地减轻工人劳动强度问题，根据现有的拆卸设备深度

剖析，解决防喷器从外到内、从重要部位到一般部位的拆卸，并设计出提高效率、提升工人安全、保护

环境以及节省劳动力的辅助防喷器检修的拆卸装置。 
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Abstract 
Blowout preventer is an essential installation device for drilling, non well operations, and tool re-
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placement underground. One of its key sealing components is the sealing of the gate side door, so 
regular maintenance of this part is also of utmost importance. The premise of internal mainte-
nance is the disassembly of the blowout preventer. This article mainly starts with the side door of 
the blowout preventer gate, which mainly includes five parts: gate, piston rod, cylinder barrel, 
cylinder head, and screw. The internal force relationships that need to be analyzed include the 
cylinder head and gate, screw and cylinder head and gate, piston rod and piston, sealing ring, and 
gate. This paper analyzes the force situation of each part, and provides basic theoretical data sup-
port for the disassembly and maintenance of the side door of the blowout preventer in the next 
step. In view of the fact that the existing blowout preventer disassembly device mainly disas-
sembles the overall blowout preventer, without analyzing the specific parts of the blowout pre-
venter, it has not effectively reduced the labor intensity of workers. Based on the in-depth anal-
ysis of the existing disassembly equipment, this paper solves the disassembly of the BOP from 
the outside to the inside, from the important parts to the general parts, and designs a disassem-
bly device that improves efficiency, improves worker safety, protects the environment and saves 
labor. 
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1. 引言 

本文主要是对防喷器部件关键部位的受力进行分析，分析的目的为开发一款防喷器拆卸装置做起手

准备，目前现有的防喷器拆卸装置大部分针对以防喷器整体作为研究，其内部各个部件的拆卸还需要大

量的人工辅助[1]-[8]，防喷器在整个拆卸的过程中由于其体积较大，工作过程中往往需要以吊车来实现拆

卸，在小绞车提拉的同时，还需要用人工推移共同配合才能安装到位，危险系数高，工作难度大[9]-[11]。
基于此设计一款能够实现安全、便利拆卸的装置，有重大意义，但研究开始需要对研究目标做具体分析，

对每个部位深度剖析，所以对关键部位进行受力分析，以找到合适的拆卸装置设计方案和问题解决方案。

因此需要对防喷器组件中的螺杆与闸板及缸盖的受力情况，确定拆卸螺杆部位所需的行径长度和在不破

坏螺杆零件本身的前提下，拆卸螺杆分离缸盖和闸板，为防喷器内部检修做准备。 

2. 防喷器组件背景及定义 

现有的防喷器的重量在 600 kg~3500 kg 不等，各个主要部位的重量不容小觑，对其拆卸工作是需要

克服的难题，现有的拆卸设备需要吊车辅助，过程危险系数高、费力、产生的油污污染环境[3]，针对以

上问题预设计一款可解放操作人员劳动力，提高工作效率，提高作业安全性保障工作安全的部件拆卸设

备。 
本文按照 2FZ18-35 液压闸板防喷器为例展开研究，部件为防喷器的各个闸板侧门，包含主要的主

体部位为缸盖、螺杆、缸筒、闸板、活塞杆及油缸，闸板防喷器部件三维简图如图 1 所示。各部分关

系为 1、4 通过 2 丝扣固定为整体，安装于闸门防喷器主体上，工作时通过各部位油缸的推拉配合完成

做工作。 
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1 缸盖；2 螺杆；3 缸筒；4 闸板；5 活塞杆。 

Figure 1. Schematic diagram of components 
图 1. 部件简图 

3. 防喷器拆卸装置研究内容 

3.1. 防喷器拆卸装置研究目的 

根据公司提供的技术要求书内容，对防喷器拆卸装置要求主要有以下几点： 
(1) 拆卸装置整体占地面积尽可能小且能完成对防喷器组件拆卸检修的要求； 
(2) 防喷器拆卸装置能移动，在特定的工作场合工作； 
(3) 拆卸效率高，提高拆卸的效率(对防喷器内部检修时需先将防喷器拆分开)； 
(4) 防喷器拆卸装置上设置暂存装置，该装置用来暂放被拆卸下待检修的零部件，以便零部件检修。 
基于公司的要求对现有的防喷器拆卸装置进行了背景调查，分析现有装置的优缺点，取长补短，主

要是现有的装置集中在把防喷器在井口整体拆卸，后再由人工辅助拆卸各零部件后维修检查。由于防喷

器整体重量大，工人作业危险系数高，拆卸大半时间在拆卸零部件上，为了缩短拆卸时间、提高工作效

率、满足企业实际要求设计出一款能够实现保护工人安全、便利拆卸的装置。 

3.2. 对拆卸目标进行受力分析 

螺杆与缸盖及闸板间的受力，防喷器组件在拆卸过程中，需要先使图 1 中缸盖 1 和闸板 4 分离，分

离的前提是其上紧固缸盖和闸板的螺杆先拆卸，所以螺杆作为受力分析的首要对象，是其他部件卸载的

前提，松动防喷器组件设备，以便后续拆卸工作，本文以 2FZ18-35 液压闸板防喷器中侧门所用的螺杆为

M36 * 3 * 270，每个防喷器上有 8 个螺杆，各个螺杆的重量为： 

2

4
M D Lπ ρ= × × ×  [12]                            (3-1) 

式中，M——螺杆的质量； 
D——螺杆直径； 
L——螺杆长度； 
ρ ——螺杆材料密度。 
本文对分析的零部件做简化的物理模型，并对该模型做出以下假设，以下理想条件下要求为： 
(1) 不考虑螺杆紧固后与螺帽及闸板之间有间隙，会出现单边摩擦的现象，产生的螺纹松动； 
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(2) 不考虑交变载荷； 
(3) 不考虑高温蠕变对材料的影响； 
(4) 在拆卸时螺杆连接为理想状态无偏差，受力分布均匀； 
(5) 不考虑防喷器运行时，螺杆与螺帽及闸板之间的磨损，微量滑移。 
给定边界条件后，对螺杆的整个部位的受力做简化分析，受力简化图如图 2 [13]所示。 
 

 
Figure 2. Simplified diagram of screw force 
图 2. 螺杆受力简化图 

 
基于以上要求，拆卸防喷器闸板附近的螺杆所需要的力需要达到的条件为，螺牙间的摩擦系数小于

螺杆倾角： 

sf α≤  [12]                                     (3-2) 

式中， sf ——螺杆的摩擦系数； 
α ——螺杆牙间倾角。 
本文中对螺杆的连接在上述条件下，可视连接方式为紧连接，且螺杆本身符合圣维南原理。上述中

紧螺杆受到预紧力及扭转力矩作用。 
在不受轴向力的作用下螺杆不滑移的条件为： 

s sf Qzi k F∈=  [12]                                 (3-3) 

式中，Q——螺纹预紧力； 
z——螺杆个数； 
i——螺杆结合面； 

sk ——螺杆结合面系数； 
F∈——螺栓总横向力。 
螺杆的拉应力为： 

2 4c

Q
d

σ
π

=  [12]                                 (3-4) 

其中： cd ——螺纹危险界面直径。 
剪切扭转应力为： 

1T
Wτ

τ =                                      (3-5) 

其中： 1T ——螺杆拧紧力矩； 
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Wτ ——抗扭模量。 
对于圆界面来说Wτ 可以用一下算式： 

3

16
cd

Wτ
π

=                                     (3-6) 

( )1 2 2T Qtan dϕ ρ ⋅′= +                               (3-7) 

其中：ϕ ——螺纹升角； 

ρ′——当量摩擦角； 

2d ——螺纹中经。 
对于钢制普通螺纹在 M10 到 M64 的螺杆摩擦系数一般取 sf = 0.7 螺栓的需用应力为 

[ ]2

1.3
4ca

c

Q
d

σ σ
π

= ≤                                  (3-8) 

在不破坏螺杆自身和不损伤闸板及缸盖二次使用的前提下，由上述公式进行力学推导，可得出拆

卸螺杆所需要的力范围在 4000 N 到 12000 N 之间，该数据针对 2FZ18-35 液压闸板防喷器的计算结果，

对其他类型防喷器需要具体问题具体分析。以上数据为防喷器拆卸装置的设计提供了必要的数据支

持。 
本文中描述的防喷器组件除了螺杆与缸盖及闸板之间的受力之外，缸筒与闸板分离、活塞杆与活塞、

密封圈及闸板之间的分离都是设计防喷器拆卸装的重中之重，由于研究工作还在继续，其他部位尚未成

熟，本文仅对以上较为成熟一个部位做出具体分析。 

3.3. 拆卸装置结构方案设计 

基于上述数据和防喷器实物尺寸数据，本文设计出螺杆部位拆卸的小车，小车的结构如图 3 所示，

其中小车移动装置 1 的运动建立在小车移动装置 2 的平台上移动，工作时小车移动装置 2 相对地面之静

止状态，小车均为拆卸装置上的一部分。 
 

 
① 抓取装置；② 暂存装置；③ 丝杆升降机；④ 小车移动装置 1；⑤ 小车

移动装置 2；⑥ 抓取装置上下移动装置；⑦ 油缸。 

Figure 3. Screw disassembly trolley 
图 3. 螺杆拆卸小车 
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图示小车中根据螺杆拆卸力学范围，选取所用油缸大小： 

2
0 4

F D pπ
=                                   (3-9) 

式中： 0F ——理论推力； 
D——缸径； 
p——气缸的工作压力。 

( )2 2
1 4

F D d pπ
= −                              (3-10) 

式中： 1F ——理论拉力； 
d——活塞杆直径。 
进行拉力计算时可令 d = 0.3D，最终选取前法兰中低压油缸缸径 80 mm，行径 500 mm。上述小车中

在小车移动装置 1、丝杆升降机、抓取装置上下移动装置作用下，抓取装置及暂存装置可左右上下移动，

对准不同的螺杆及其他卸载部位，从而减轻工人的劳动强度。 

3.4. 基于 SolidWorks Simulation 关键零部件结构力学分析与仿真 

本文根据拆卸前拆卸小车在工作中的受力特点，建立了关键零部件的力学模型，总结计算出螺杆受

力特点和大小，为拆卸检修小车的结构优化设计奠定了基础。 
本文描述的拆卸检修螺杆装置采取许用应力的计算方法，此方法的计算方式是零部件最危险界面上

计算应力小于等于其许用应力即： 

[ ]σ σ≤  

s

s
σ

σ =  

式中：σ为计算应力；[σ]为许用应力；σs为塑形材料的屈服应力；s 为安全系数。 
螺杆在拆卸出时抓取装置 1 上抓手里面会受到 12000 N 的拉力，抓手内接触面积 2274.5 mm2，材料

选用 Q235 钢，材料的屈服极限为 235 MPa，许用应力为 230 MPa。从图 4 的分析结果知，在抓手上下两

个过渡面内出现了应力集中，最大应力为 17 kPa，远小于许用应力，满足强度要求。 
 

 
Figure 4. Force analysis diagram of the gripper 
图 4. 抓手受力分析图 

https://doi.org/10.12677/met.2024.134038


李灿霞，王长建 
 

 

DOI: 10.12677/met.2024.134038 333 机械工程与技术 
 

4. 结论 

本文是在不计螺杆自重，相对理想状态下对螺杆进行分析，对螺杆的闸板端及缸盖端进行了受力分

析，螺杆是固定油缸的关键零件即连接缸盖和闸板，拆卸螺杆是防喷器其他组件卸载松动的前提，根据

对螺杆内部受力在《横向载荷作用下螺栓在紧固过程中的力分析》[13]中有具体的分析，对其结果进行引

用，并对外部受力分析，最终得拆卸螺杆的力范围在 4000 N~12000 N 左右，在确定防喷器螺杆的拆卸装

置的方案时，要针对不同类型的防喷器进行带入计算及分析，确定拆卸边界值能够及时调整使设备能够

适用拆卸不同的类型的防喷器上的螺杆。 
本文在对防喷器拆卸装置的设计和理论分析基础上，提出了一种新型的拆卸方案。完成了企业技术

要求内的一部分设计，从拆卸螺杆上看突破了以往拆卸装置在防喷器整体上工作的弊端，缩短了拆卸时

间，提高了拆卸效率；装置可在不同方向上调节抓手位置，提高了拆卸的灵活性。其他部位的设计有待

研究，不断地优化设计以达到设计目的。 
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