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摘要：电磁波电阻率钻铤悬挂孔产生的应力集中，是钻铤结构强度最薄弱的环节，最终影响钻铤使用寿命。 介绍了
电磁波电阻率钻铤结构形式，对钻铤两悬挂孔孔间距离以及在圆周方向上与谐振窗的不同夹角分别进行讨论，利
用三维建模软件和有限元分析软件模块分别对设计的钻铤结构进行实体建模，在单独施加扭矩载荷和施加压力、
扭矩复合载荷 ２种情况下进行有限元计算，优选出一种合理结构，为下一步的优化设计和加工新型钻铤提供了理
论基础。
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0　引言
钻铤在井眼中同时承受内压、外压、轴向载荷、

弯曲载荷和扭矩等作用，在复杂载荷作用下，钻铤失
效是普遍存在的问题

［１］ 。 电磁波电阻率仪器是一
种在钻铤上设计构建的仪器，为了实现仪器的地质
测量功能，需在钻铤本体上加工孔槽，安装探头和电
路等装置，从而导致钻铤强度有所下降。

影响钻铤强度的因素有很多，其中对于钻杆螺纹
处应力集中问题已有大量的研究并提出了应力释放

槽的解决方法
［２ －８］ ，而对于随钻仪器表面孔槽位置分

布带来的应力集中问题目前还未受到业界重视，相关
研究的文章较少。 对于随钻仪器，这些孔槽结构是应
力集中严重的地方，无疑会成为发生疲劳失效的薄弱
点，将严重影响随钻仪器的寿命，甚至影响到钻井的
安全。 随着随钻仪器的大量应用，如何减少孔槽位置

的应力集中，延长随钻仪器寿命，保障钻井安全，这是
钻井作业中必须要解决的关键技术问题

［２］ 。
为了最大限度保证电磁波电阻率钻铤的使用寿

命，本文对电磁波电阻率钻铤悬挂孔位置进行优化
设计，并综合考虑过线孔加工和强度两方面因素，提
出了合理的解决方案。

1　结构设计思路
电磁波电阻率仪器由一个整体式无磁钻铤（即

天线壳体）和电子线路探管组成，电子线路探管位
于无磁钻铤内部，并通过钻铤上的悬挂孔固定在无
磁钻铤上，探管内的导线从悬挂中的引线孔引出，其
结构如图 １所示。
在钻铤的圆周上沿长度方向布置有 ６个天线环，

每个天线环上有一个长方形走线槽，在两个天线之间



图 １　电子线路探管与钻铤连接示意图

有一个谐振窗，谐振窗有孔分别与两边长方形走线槽
相通，走线槽内的导线将天线与谐振电路连接起来，
并用高压插针进行高压密封，其结构如图 ２所示。

图 ２　６ 个天线长方形线槽和 ３ 个谐振窗的布置图

2　悬挂孔位置布置方案
如何布置悬挂孔的位置，使得它对钻铤强度影

响最小，又便于将悬挂孔内的线引入到谐振窗中，是
本文主要讨论的问题。 从加工角度考虑，希望悬挂
孔与谐振窗越近越好，但从有利于钻挺的强度考虑，
则希望悬挂孔远离谐振窗。 因此，我们考虑了几种
悬挂孔位置方案，分别进行讨论。
2．1　方案一

考虑将悬挂孔设计在沿轴向远离谐振窗的位

置，由图 ２可见，在 ２ 个谐振窗所在的圆柱之间，有
２个天线环，在 ２个天线环间有一段光滑的圆柱，考
虑将悬挂孔布置在该光滑圆柱上，另外为了避免悬
挂孔、长方形走线槽及谐振窗在同一直线上，将悬挂
孔与长方形走线槽在圆周方向错开 ９０°，如图 ３ 所
示。 此方案的优点是谐振窗与悬挂孔沿钻铤长度方
向分布，且相距较远，钻铤各横截面的有效面积较
大，有利于提高钻铤强度；缺点是谐振窗与悬挂孔间
有天线环相隔，从谐振窗与悬挂孔间的引线孔必须
穿过天线环，而且钻铤长度方向较长，沿轴向打孔不
易实现，也不能采用将钻铤断开后再焊接的方法，所
以此方案不作考虑。

图 ３　悬挂孔布置在与谐振窗相隔一段天线环的圆柱面上

2．2　方案二

考虑将悬挂孔设计在谐振窗所在的圆柱上，但
在圆周方向错开一定角度，如图 ４ 所示。 由于同一
截面上孔的数量增加了，钻铤强度受到影响。 所以
要对悬挂孔的具体位置进行优化设计。
首先考虑悬挂孔位于圆周方向不同角度时对强

度的影响。 即从断面看悬挂孔分别与谐振窗口在圆
周上夹角分别为 ６０°、９０°、１２０°、１５０°、１８０°时的钻铤
强度情况，见图 ４。

图 ４　悬挂孔位于圆周方向不同角度的情况

其次考虑两悬挂孔不同间距对强度的影响。 设
两悬挂孔间距分别为 ４５、６６、８７ ｍｍ 时，悬挂孔位于
与谐振窗口的圆周夹角为 ６０°、９０°、１２０°、１５０°、１８０°
时的钻铤强度情况。 如图 ５所示。

图 ５　两悬挂孔间距分别为 ４５、６６、８７ ｍｍ 时的情况（圆周方向 ９０°）
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为了比较方案二中各种孔距与夹度组合时钻铤

的强度，我们分别进行了有限元分析。

3　结构有限元分析
3．1　有限元模型

钻铤在井下所受载荷非常复杂，拉、压、弯、扭、
振动都存在，但这些复杂载荷作用在相对较小的孔
槽上时，所产生的应力只有拉压应力和剪切应力两
种

［２］ ，但钻铤处于最下端，所受的拉力较小，所以本
文选择施加单独扭矩载荷和压、扭复合载荷作为有
限元模型载荷。
电磁波电阻率钻铤外径 ６畅７５ ｉｎ（１ ｉｎ ＝２５畅４

ｍｍ），由于天线沿长度方向为 ３组重复结构，所以只
取其中一段进行分析，其基本参数设定为，长 l＝７６８
ｍｍ，无磁钻铤材料弹性模量 E ＝２１６ ＧＰａ，泊松比 u
＝０畅３，建立如图 ６所示计算模型。

图 ６　钻铤计算模型

钻铤计算模型的基本机械性能见表 １所示。

表 １　无磁钻铤基本机械性能［９］

钻铤外径
范围／ｍｍ

不　锈　钢　性　能

最小屈服强度／
ＭＰａ

最小拉伸强度／
ＭＰａ

最小伸长率／
％

８８   畅９ ～１７４ 8畅６ ７５８ C８２７ 靠１８ 蝌

基本假设：不考虑钻铤弯曲变形的影响；不考虑
孔壁和钻井液对钻铤的摩擦阻力；钻柱轴线与井眼
轴线一致；略去钻铤重力；不考虑接头影响；钻铤微
元体所受重力、正压力、扭力均匀分布［１０］ 。
3．2　计算及分析
3．2．1　单独施加扭矩载荷时

先采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模， 再导入 ＡＮＡＳＹＳ
ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ １４．０进行模拟计算。 取钻挺接头最
大扭矩 ６８畅８ ｋＮ· ｍ［１１］

为钻铤所受最大扭矩载荷，
对各种孔距和与谐振窗的夹角组合分别进行模拟计

算。 由于计算量较大，下面仅介绍其中 ２例。
（１）孔距为 ４５ ｍｍ、圆周方向夹角 ６０°时的应力

情况。
计算模型和网格划分如图 ７所示。 使钻铤模型

一端固定，另一端加 ６６８００ Ｎ· ｍ 扭矩载荷，固定和
约束扭转如图 ８所示。

图 ７　孔距 ４５ ｍｍ、圆周方向夹角 ６０°时的模型

图 ８　固定约束与扭矩

计算结果如图 ９ ～１１ 所示，模拟计算后总变形
量最大值为 ０畅９１８ ｍｍ，等效应力最大值为 ３畅５０６ ×
１０８ Ｐａ，最大主应力值为 ３畅５２２ ×１０８ Ｐａ。

图 ９　孔距 ４５ ｍｍ、夹角 ６０°单加扭矩时的总变形

图 １０　孔距 ４５ ｍｍ、夹角 ６０°单加扭矩时的等效应力
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（２）孔距为 ８７ ｍｍ、圆周方向夹角 １８０°时的应
力情况。
计算模型如图 １２ 所示。 扭矩载荷和固定约束

同上，具体如图 １３ 所示。

图 １１　孔距 ４５ ｍｍ、夹角 ６０°单加扭矩时的最大主应力

图 １２　孔距 ８７ ｍｍ、圆周方向夹角 １８０°的模型

图 １３　固定约束与扭矩

计算结果如图 １４ ～１６ 所示。 模拟计算后总变
形量最大值为 ０畅８５０ ｍｍ，等效应力最大值为 ２畅５４４
×１０８ Ｐａ，最大主应力值为 ２畅５１７ ×１０８ Ｐａ。

图 １４　孔距 ８７ ｍｍ、夹角 １８０°单加扭矩的总变形

单加扭矩时的全部模拟计算结果见表 ２。

图 １５　孔距 ８７ ｍｍ、夹角 １８０°单加扭矩时的等效应力

图 １６　孔距 ８７ ｍｍ、夹角 １８０°单加扭矩时的最大主应力

表 ２　单加扭矩 ６８．８ ｋＮ· ｍ 时的模拟计算结果
分
组

与谐振窗
夹角／（°）

两孔中心
距／ｍｍ

总变形
量／ｍｍ

等效应力／
ＭＰａ

最大主应
力／ＭＰａ

１ ;６０ �
４５ 1０ gg畅９１８ ３５０ QQ畅６ ３５２   畅２
６６ 1０ gg畅９１３ ３０６ QQ畅１ ３１０   畅８
８７ 1０ gg畅９１０ ３０２ QQ畅１ ２８２   畅９

２ ;９０ �
４５ 1０ gg畅９１０ ３１７ QQ畅７ ３３５   畅６
６６ 1０ gg畅９０７ ３１３ QQ畅３ ２９５   畅６
８７ 1０ gg畅９０６ ２７５ QQ畅８ ２７７   畅８

３ ;１２０ �
４５ 1０ gg畅９０２ ３１１ QQ畅５ ３３５   畅２
６６ 1０ gg畅９００ ２８８ QQ畅０ ３０４   畅３
８７ 1０ gg畅９００ ２５８ QQ畅６ ２９０   畅０

４ ;１８０ �
４５ 1０ gg畅８８４ ３２５ QQ畅７ ３０５   畅８
６６ 1０ gg畅８５０ ２８８ QQ畅３ ２８２   畅１
８７ 1０ gg畅８５０ ２５４ QQ畅４ ２５１   畅７

将表 ２的数据用曲线表达如图 １７ ～１９所示。
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图 １７　单加扭矩时 ３ 种孔距的最大等效应力随夹角变化的曲线

图 １８　单加扭矩时 ３ 种孔距的最大主应力随夹角变化的曲线

图 １９　单加扭矩时 ３ 种孔距的总变形随夹角变化的曲线

从图 １７ ～１９可以看出等效应力、最大主应力和
总变形量都随着孔距的增加而减小（曲线逐条下
移），可见孔距太近，会使应力增加，分析其原因，是
孔距太近产生了应力累加效应

［２］ ，从图 １０、１１可见，
两孔间黄色部分已经相连在一起。

从图中还可以看出同一孔距的等效应力、最大
主应力和总变形量都随着夹角的增加而减小，但当
夹角＞９０°后，等效应力曲线变化趋于平缓。 分析其
原因，当夹角较小时，谐振窗与悬挂孔间也发生了应
力叠加现象，当夹角增大到一定程度，应力叠加的影
响很小，所以变化趋于平缓。

当孔距和夹角最大时，总变形下降明显，有利于
降低疲劳损害。
3．2．2　施加压力和扭矩复合载荷时

同时加载最大钻压和最大扭矩载荷时，设最大
钻压为 ２畅５ ×１０６ Ｎ［１２］ ，扭矩仍为 ６８畅８ ｋＮ· ｍ，采用
相同的力学模型，对每种孔间距和夹角组合再分别
进行模拟计算。 下面仍仅介绍其中 ２例。

（１）孔距 ６６ ｍｍ、夹角 ６０°时，施加压、扭复合载

荷的模型和计算结果见图 ２０ ～２４。

图 ２０　孔距 ６６ ｍｍ、夹角 ６０°时的模型

图 ２１　固定约束与加载压力和扭矩复合载荷

图 ２２　孔距 ６６ ｍｍ、夹角 ６０°加压扭复合载荷时的最大总变形

图 ２３　孔距 ６６ ｍｍ、夹角 ６０°加压扭复合载荷时的等效应力

图 ２４　孔距 ６６ ｍｍ、夹角 ６０°加压扭复合载荷时的最大主应力

由计算结果可知，当两悬挂孔间距 ６６ ｍｍ，且位
于与谐振窗圆周方向夹角 ６０°时，钻铤模型同时加载
２畅５ ×１０６ Ｎ压力和 ６８畅８ ｋＮ· ｍ扭矩载荷，模拟计算
后总变形量最大值为 １畅２１４ ｍｍ，等效应力最大值为
６畅１０２ ×１０８ Ｐａ，最大主应力值为 ３畅３０９ ×１０８ Ｐａ。

（２）孔距 ８７ ｍｍ、夹角 １８０°时，施加压、扭复合
载荷的模型和计算结果见图 ２５ ～２９。

图 ２５　孔距 ８７ ｍｍ、圆周方向夹角 １８０°的模型
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图 ２６　固定约束与加载压力和扭矩复合载荷

图 ２７　孔距 ８７ ｍｍ、夹角 １８０°时加压扭复合载荷的最大总变形

图 ２８　孔距 ８７ ｍｍ、夹角 １８０°加压扭复合载的等效应力

图 ２９　孔距 ８７ ｍｍ、夹角 １８０°时加压扭复合载荷的最大主应力

由计算结果可知，当两悬挂孔间距 ８７ ｍｍ，且与
谐振窗夹角 １８０°时，钻铤模型同时加载 ２畅５ ×１０６ Ｎ
压力和 ６８畅８ ｋＮ· ｍ 扭矩载荷，模拟计算后总变形
量最大值为 １畅０２２ ｍｍ，等效应力最大值为 ５畅２６７ ×
１０８ Ｐａ，最大主应力值为 ２畅６７３ ×１０８ Ｐａ。

同时加载 ２畅５ ×１０６ Ｎ压力和 ６８畅８ ｋＮ· ｍ扭矩
载荷时的全部模拟计算结果见表 ３。

将表 ３的数据用曲线表达如图 ３０ ～３２所示。

表 ３　加扭矩 ６８畅８ ｋＮ· ｍ、压力 ２畅５ ×１０６ Ｎ 复合载荷
分
组

与谐振窗
夹角／（°）

两孔中心
距／ｍｍ

总变形
量／ｍｍ

等效应力／
ＭＰａ

最大主应
力／ＭＰａ

１ ;６０ �
４５ 1１ gg畅２１２ ６６０ QQ畅８ ４１３   畅３
６６ 1１ gg畅２１４ ６１０ QQ畅２ ３４０   畅９
８７ 1１ gg畅２１７ ６２３ QQ畅１ ３２３   畅２

２ ;９０ �
４５ 1１ gg畅１８４ ６３９ QQ畅５ ４００   畅２
６６ 1１ gg畅１８５ ５８４ QQ畅８ ３１２   畅２
８７ 1１ gg畅１８６ ５７６ QQ畅２ ３１１   畅０

３ ;１２０ �
４５ 1１ gg畅１５３ ５９５ QQ畅７ ３７４   畅７
６６ 1１ gg畅１５１ ５７３ QQ畅１ ３０７   畅２
８７ 1１ gg畅１５１ ５９９ QQ畅３ ２８２   畅４

４ ;１８０ �
４５ 1１ gg畅０９８ ５６８ QQ畅７ ３８２   畅１
６６ 1１ gg畅０２５ ５２１ QQ畅４ ２６６   畅５
８７ 1１ gg畅０２２ ５２６ QQ畅７ ２６７   畅３

图 ３０　加压扭复合载荷时 ３ 种孔距的
最大等效应力随夹角变化的曲线

图 ３１　加压扭复合载荷时 ３ 种孔距的最大主应力随夹角变化的曲线

图 ３２　加压扭复合载荷时 ３ 种孔距的总变形量随夹角变化的曲线

从图 ３０ ～３２ 可以看出压扭复合载荷时等效应
力、最大主应力和总变形量的绝对值都比单加扭矩
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时增加了，而且随着孔距的增加而减小（曲线逐条
下移），但孔距 ６６ ｍｍ和孔距 ８７ ｍｍ的等效应力、最
大主应力和总变形值比较接近，而且还有重叠现象，
说明当孔距增加到一定值时，压力载荷产生的应力
对孔距变化不再敏感。

从图中还可以看出同一孔距的等效应力、最大
主应力和总变形量都随着夹角的增加而减小，但当
夹角为 １８０°时数值最小。
当孔距和夹角最大时，总变形量下降明显，对降

低疲劳损害作用明显。

4　结论
通过比较表 ２、表 ３，得出如下结论：
单独扭矩最差：孔距 ４５ ｍｍ，夹角 ６０°，等效应

力 ３５０畅６ ＭＰａ，最大主应力 ３５２畅２ ＭＰａ；
单独扭矩最好：孔距 ８７ ｍｍ，夹角 １８０°，等效应

力 ２５４畅４ ＭＰａ，最大主应力 ２５１畅７ ＭＰａ；
复合载荷最差：孔距 ４５ ｍｍ，夹角 ６０°，等效应

力 ６６０畅８ ＭＰａ，最大主应力 ４１３畅３ ＭＰａ；
复合载荷最好：孔距 ８７ ｍｍ，夹角 １８０°，等效应

力 ５２６畅７ ＭＰａ，最大主应力 ２６７畅３ ＭＰａ；
无磁钻铤材料的屈服极限 ７５８ ＭＰａ，上述值都

小于屈服极限，但从安全系数和疲劳强度考虑，最终
决定采用孔距 ８７ ｍｍ，夹角 １８０°的方案。

１８０°过线孔的具体加工方法如 ３３ 图所示，分别
从谐振窗和悬挂孔向钻铤壁厚上的同一点打出空间

交叉的两孔，将两边的过线孔连通。
本文通过有限元模拟，对电磁波电阻率悬挂孔

位置进行优化设计，经计算发现不同孔距及在圆周
方向不同位置对强度影响的规律：孔距越大、夹角越
大应力集中越小，强度越好；夹角越大，总变形量越
小，１８０°时达最小，抗疲劳效果最好。 据此选出最佳

图 ３３　１８０°位置时空间交叉的过线孔加工图

强度设计方案：悬挂孔间距 ８７ ｍｍ、与谐振窗夹角
１８０°，使悬挂孔位置对强度影响降到最低，最后提供
了过线孔加工方案，这为实际问题的解决提供了重
要参考。
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