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Abstract
Due to the growing energy demand and the importance of the oil industry in ensuring energy security, oil drilling rigs, as key 
mechanical equipment for oil extraction, often face the risk of failure and damage due to complex working environments and 
high-intensity operations. This poses a threat to the continuity and safety of drilling operations. Any sudden incidents can lead to 
production disruptions, causing incalculable property losses, casualties, and other safety accidents, while also causing significant 
environmental pollution. Therefore, it is essential to conduct thorough equipment fault diagnosis for oil drilling rigs and develop 
corresponding preventive maintenance strategies.
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摘  要

由于增长的能源需求以及石油工业对确保能源安全的重要性，石油钻机作为石油开采的重要机械设备，受复杂的工作环境
和高强度的运行常面临故障和损坏的风险，对钻机作业的连续性和安全性造成了威胁。一旦出现突发状况就会造成生产中
断，引发不可估量的财产损失、人员伤亡等安全事故，同时也会对环境造成很大的污染危害。所以，必须要做好对石油钻
机的设备故障诊断以及制定相应的预防性维修策略十分必要。
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1 引言 

由于钻机系统构造复杂，作业环境恶劣，作业强度大，

导致其各种机械结构件、电气系统和液压元件等，都存在

着频繁发生故障的危险。因而需借助科学诊断故障并实施有

效的预防性维护策略，以降低钻进设备故障的发生率，减少

停机时间，增强其运行安全性与效率 [1]。对此，本文系统梳

理了适用于野外环境条件下的诊断路径，并结合钻井运维实

际，进一步提出了相应的预防性维护策略。

2 石油钻机装备故障诊断

2.1 回转系统机械故障诊断
针对石油钻机设备回转系统的机械故障诊断集中于以

下几方面：一是按期进行人工听音检查，用机械听诊器对回

转台传动链、齿轮箱、主轴承部位做静、动态噪音进行检查，

识别是否存在金属干涉摩擦音、撞击音、周期性异响音，以

判定有无齿轮啮合异常、轴承游隙异常等隐患；二是利用振

动信号分析技术，在回转装置重要部位安放三轴向振动传感

器，在工作状态下测得回转装置的加速度信号，并用傅里叶

变换的方法分析振动频谱中高阶谐波成分、侧频带成分以及

峰值频率的变化趋势来判定有无齿轮偏磨、轴承滚道剥落等

情况；三是停机条件下，复测链条张力，这须使用测力计、

链距量规分别测出其张紧度、节距值，根据张紧器行程判断

是否产生链节的塑性变形或张紧机构失效；四是齿轮箱内部

啮合质量的检测：选用覆盖齿面的染色检测剂运转后形成接

触印迹，以掌握断齿面偏载、点蚀、剥落等缺陷分布；五是

润滑状态的检测：定期从齿轮箱及轴承座取油样，用颗粒计

数器及光谱分析仪测量油液中的金属磨屑的数量、成分等，

根据润滑不良、润滑油老化引起的失效风险进行判断。

2.2 提升系统故障诊断
石油钻进设备提升系统故障诊断应密切关注钢丝绳、

绞车制动系统、大钩组件、液压助力等项目。一是将钢丝绳
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分步骤开展检查，以光照增强型高清视觉设备进行检查，是

否有表层的断丝、腐蚀、磨损和扭曲变形等问题。这些方面

正常的话使用钢丝绳电磁探伤仪来进行钢丝绳内部缺陷的

检查，并且获取断丝密度、腐蚀程度等方面的信号谱图数据，

进而判断该提升系统还可继续使用的年限是多少；二是绞车

制动系统可以借助高频制动力检测仪器来进行制动回响试

验，并记录下制动器在负载状态下的制动力曲线及制动释放

时延，并将上述采集数据同绞车制动系统技术标准进行比对

以判断是否出现动态性能不良的现象，接着使用激光测厚仪

来测量制动片所剩下的厚度值，看有没有超过限度的情况；

三是大钩及游车旋转部位要定期开展轴承部位的热像检查，

以满载运行周期进行红外图像采样，用温升分布图像评判是

否有轴承润滑失效或者局部高温现象的存在。同时再以扭矩

传感器测得扭转力的变化状况判断旋转灵活性；四是液压助

力系统诊断主要是识别有无滞后、压力不足或系统泄漏等情

况，为此以比例阀响应测试和压力动态曲线采集开展关键动

作指令的响应时间与压力建立速率比较分析 [2]。

2.3 泥浆泵系统故障诊断
石油钻井设备中泥浆泵系统故障诊断主要涉及以下几

方面：一是泥浆泵系统液端进出口管路上安装高频响应压力

传感器，采集泵压实时曲线，并利用频域分析对压力波动周

期性和幅度变化开展判定，在曲线呈现周期性剧烈起伏或瞬

时压降现象时，根据现场参数初步对进排阀密封失效或活塞

组零件磨损予以定位；二是为保证泵排水量的稳定性须实行

定期拆检制度，即对液端缸套进行内壁圆度检测和硬度残值

评估，当泥浆泵系统圆度偏差超过制造公差或内壁磨蚀深度

超过规定限值时，应判定为缸套失效并及时进行更换；三是

通过安装三轴振动传感器进行频谱分析泵体运行振动状态，

若出现中高振幅异常或振动方式发生变化情况须对地脚螺

栓开展排查确定其预紧力是否符合设计要求，同时以激光对

中检测联轴器修正同轴度误差；四是定期开展泥浆泵系统

润滑油采样分析，以颗粒计数法和光谱分析技术确认其有无

混入泥浆微粒，当颗粒浓度明显升高或检测出无机杂质的谱

峰，则应判断密封腔体已被破坏须及时更换密封部件，同时

再检查动静密封间隙；五是对于气动排气单元，若有延迟或

排气量不足，应检查气动调节阀电控信号稳定性及通气管路

是否有堵塞或漏气等问题 [3]。该诊断以人工触发排气阀监测

其响应时间和排气效率进行。

2.4 液压系统故障诊断
一是采集液压油样，采用光阻法或自动粒子计数器评

估污染程度，清洁等级按相应标准量化，若超过颗粒等级，

则需检查高压滤芯是否有堵塞，以及各密封接头有无外接污

染物侵入导致的泄漏等；二是液压油缸的响应性能应通过逐

缸操作确认，控制阀手动开闭时需记录其伸缩时间与实际负

载对应的位移变化，由于缸内密封圈老化、刮油环损坏或液

压油中含气等原因，往往会导致响应延迟或行程不足，需要

进一步的拆检，确认内部磨损状态和是否有气蚀现象；三是

在液压系统压力分段测试上，采用高精度便携式数字压力表

对供油管路及各支路进行测压点，以液压泵出口、分配器及

关键换向阀位压力值为检查重点，在系统负载的不同阶段进

行测试，以识别是否存在压降异常、脉动或稳压功能失效等

情况；四是液压系统的电液比例阀、溢流阀等关键控制元件，

以控制信号输入稳定条件下开展压力与截止校核，并利用标

定工具读取实际开启压力，随后将其和设定值比较，如果发

现偏差超限，则需对电磁驱动机构与反馈信号闭环调节功能

进行检查；五是结合静态停机检查和动态运行观察，对液压

系统中的软管、接头、活接头、旋转接头等部位开展泄露检

查，同时在泄漏源定位上采取红外热成像法或是荧光检漏法

进行。

3 石油钻机装备预防性维护策略

3.1 回转系统预防性维护
石油钻机设备回转系统预防性维护要点为：一是每天

开机前要对回转驱动机构空载人工作业情况做出判定，查看

旋转阻力是否均衡，同时通过听诊法确认有无异响。下一步

则需检查链条的张紧度，以保证处于规定数值内；二是每周

用配套型号的高压黄油枪给链轮、回转轴承补充锂基润滑

脂，根据轴承腔体大小以及上一次注脂的情况给每个润滑点

补充适量的润滑脂，以避免润滑过多导致密封失效。需特别

注意在链条本体加注润滑油前要用到金属刮刀将链子表面

的砂、泥土、油泥等予以去除，一方面使链条本体表面润滑

剂分布得更加均匀，另一方面则确保不会因为有杂质而阻止

润滑剂的正常流动；三是钻机设备齿轮箱每个月解体检查齿

轮啮合齿面磨痕，利用金相显微镜检查齿面上的磨痕，必要

时还需利用激光对准装置纠正偏载造成的啮合误差，以精确

调整齿轮的齿侧间隙到合理的范围之内。齿轮油每三个月更

换一次，换油之前要取样送到实验室检测杂质浓度、水分含

量和金属颗粒含量，依据检测的数据确定齿轮啮合状态 [4]。

换油须密封状态下严格按照抽排和进回注的流程来进行；四

是张紧轮和张紧机构螺母每隔半个月以扭力扳手按照设备

使用说明书检验紧固力矩。若力矩校验中发现两者之间存在

±5% 的差别，则需要马上重新紧固，并且要详细记录数据。

3.2 提升系统预防性维护
提升系统预防性维护重点在钢丝绳、制动机构和旋转

部件三个方面。一是钢丝绳维护。钻机设备提升系统每运行

100 小时就应对钢丝绳进行一次人工目视检查及整条钢丝绳

全长清洗润滑，以专用清洁剂清洗掉钢丝绳表面的泥浆、油

污等附着物以后，采用涂油轮将符合规定的专用润滑脂均匀

涂覆于钢丝绳表层之上，并使其完全覆盖，以提高钢丝绳的

耐磨性和防锈能力。钢丝绳绳股出现异常变型、断丝等情况

应该做好记录并评价此钢丝绳可继续使用的期限；二是游车

及大钩外壳必须在每次起升作业完毕后用高压蒸汽或清洗
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剂将表面油泥去除，否则会引起腐蚀产生局部点蚀。每运转

200h 应当拆检摩擦片，使用游标卡尺测量摩擦片剩余厚度，

如接近极限值则应当及时更换。同时还要检查刹车鼓表面有

无出现热裂纹、油污，若表面有抛光光斑或硬化层剥落应该

使用 320 目以上砂布磨平后促使其摩擦性能恢复；三是每月

应对游车轴承和天车滑轮添加一次 NLGI-2 级抗水润滑脂并

用撬棒检查滑轮轴向间隙大小是否超过允值，如果发现过大

就需要更换轴承或者修复轴套。另须确保各处滑轮灵活转动

且无卡滞情况；四是每季度须进行钻井设备提升系统制动液

压缸、液压助力装置进行静压试验，模拟负荷下的保压能力、

回程响应时间和系统漏泄检测，经检测合格后才能投入使

用；五是各类维护工作严格按照标准作业规程开展，并且经

过资质认可的维护工作人员签字确认并做台账登记，以实现

整个维护过程有据可查。

3.3 泥浆泵系统预防性维护
针对石油钻机泥浆泵系统预防性维护策略，应从液端

耐磨、振动控制及润滑保障三方面实施针对性工艺操作。作

业前应按照作业指导书要求，以酒精棉擦拭活塞杆与缸套配

合面 50μm 以内的沉积物，随即用 40 目不锈钢刷清除结晶

颗粒并校验面间间隙；每周在泵停机状态下拆检出入口阀盖

螺栓，借助电动扭矩扳手按顺序分段施加 120±5N·m 力矩

并监测紧固均匀度；运行累计 300h 后置换活塞组件，并于

活塞密封面涂敷 2g 聚四氟乙烯基高温润滑脂，保证 50℃工

作条件下密封脂不低于 0.5mm；每两周采用手持 100m/s² 量

程振动仪沿泵体四角进行 X/Y 方向振动幅值测量，对比基

线值 ±10％范围，若超限则对地脚螺栓预载力进行 ±5％微

调并配合激光对中仪检校联轴器同轴误差至≤ 0.02mm；润

滑系统部分，齿轮箱润滑油每季度在 90℃预热状态下排放

10min 以排除乳化物并通过滤纸检验油液杂质含量，同时更

换滤芯并清洗油壳内壁；排气管与气囊室每 500h 采用稀释

剂冲洗后进行高压氮气吹扫，以消除微小堵塞与压差异常。

3.4 液压系统预防性维护
液压系统预防性维护核心在于构建多级维护流程。一

是维护前须先对油料油温、粘度指标进行油箱液位视镜核

验，确认符合厂家规范，接着对油液透明度进行检测，排除

乳化、起泡现象 [5]。而沉积物质含量则在放油排污后进行检

查；二是日常巡检时，为识别钻机设备液压系统局部渗漏或

动静摩擦异常，须对其易损坏的密封部件进行红外热扫描与

高压空气进行吹扫。三是每周对快速接头和软管接口进行扭

矩校准和微渗检漏试验，扭矩值偏离 ±0.5% 时进行更换或

重新紧固，同时冲洗液压系统关键回路以及清除管路气穴；

四是每月采集钻机设备液压系统的油液样品，对污染度和含

水量进行激光颗粒计数和红外光谱分析评估，一方面发现颗

粒超限或水分超标 0.1 % 的，须立即更换滤芯，对油箱底部

沉积进行彻底清洗。另一方面对压力量表进行校准，对电

液配比阀反馈信号进行修正曲线检查；五是季度内，在检查

阀块通道压降和清洗一体化滤网的同时，对液压缸活塞杆和

导向衬套进行非接触式测量，根据位移传感器反馈判断间隙

变化和更换密封圈；六是半年后开展液压系统压力耐久性测

试，对溢流阀、比例阀进行逐级校准，对压力波动曲线进行

动态加载工况下监测，以保证电路稳定与对元件寿命进行预

测；七是年度维护中须拆解液压泵，以三维坐标测量仪对叶

轮与轴瓦间隙进行检查，同时端面复测跳动及更换 O 型圈

及轴封。须注意所更换部件批号及润滑油批次均要记录进系

统，以便追溯。

4 结语

综上所述，石油钻机装备的可靠运行要依靠科学的故

障诊断和系统的预防性维护，为此我们应针对其各子系统开

展定期检验、状态评估及维修，以避免或降低钻机设备故障

出现的概率，从而切实增强装备运行效率和现场作业安全。
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