
第４７卷第４期

２０２０年４月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．４
Apr．２０２０:８７－９３

收稿日期:２０２０－０２－１９;修回日期:２０２０－０３－２６　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０４．０１３
基金项目:国家重点研发计划项目“５０００米智能地质钻探技术装备研发及应用示范”课题五“智能地质钻探技术及装备仪器研制”(编号:

２０１８YFC０６０３４０５);战略性国 际 科 技 创 新 合 作 重 点 专 项 “多 金 属 矿 岩 心 钻 探 关 键 技 术 装 备 联 合 研 发 及 示 范”(编 号:

２０１６YFE０２０２２００)
作者简介:柴麟,男,汉族,１９９２年生,博士研究生,地质工程专业,主要从事井斜控制理论及自动垂直钻井技术的研究,北京市海淀区成府路２９

号,１５３３１８５８８１＠qq．com.
通信作者:张凯,男,汉族,１９８９年生,实验师,博士,主要从事超硬材料在地质工程中的应用、岩石破碎机理与碎岩工具、井下工具研发等方面

的研究,北京市海淀区成府路２９号,zhangkai６６＠cugb．edu．cn.
引用格式:柴麟,张凯,张耀澎,等．小直径垂钻工具推力执行机构性能测试[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(４):８７－９３．

CHAILin,ZHANGKai,ZHANGYaopeng,etal．Performancetestofthepushingactuatorofthesmalldiameterverticaldrilling
tool[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(４):８７－９３．
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摘要:在实施科学钻探过程中,保证超深孔上部井眼的基本垂直,是使超深孔能够顺利钻达目标层的前提条件.许

多钻探工程,均是因孔斜无法控制而被迫提前终孔,从而不能钻进到预期目标深度.自动垂直钻井工具的出现打

破了传统防斜、纠斜方法的屏障,使井斜控制技术得到飞速发展.当前垂直钻井工具的执行机构直径较大,所需排

量高,响应速度慢,且只能结合稳定平台进行整机性能测试.因此,本文介绍了一种采用钻井液压差作为动力来源

的新型小直径推力执行机构,并对其性能测试系统进行设计.通过该系统单独对新型执行机构的内部压力、推靠

力、泄流量及响应速度进行测试.试验结果表明,新型执行机构结构小巧简单,工作效率高,所需排量小,响应速度

快.测试系统能够在垂钻工具整体样机测试前对新型执行机构进行可行性验证.
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Abstract:Intheprocessofscientificdrilling,toensurethebasicverticalityoftheuppersectionoftheultradeephole
istheprerequisitefordrillingtheultradeepholetothetargetlayersmoothly．Manydrillingprojectshavetobe
completedprematurely,wheretheboreholescannotdrilltotheexpectedtargetdepthduetotheuncontrollablehole
deviation．Theavailabilityofautomaticverticaldrillingtoolsbreaksthelimitationoftraditionaldeviationprevention
andcorrectionmethods,anddrivesthewelldeviationcontroltechnologytodeveloprapidly．Atpresent,theactuator
diameterofverticaldrillingtoolsislarge,therequireddisplacementishigh,theresponsespeedisslow,andthe
wholeperformancetestcanonlybecarriedoutonthestableplatform．Thispaperintroducesanewsmalldiameter
actuatorwhichusesmudpressuredifferenceasthepowersourcewiththedesignofitsperformancetestsystem．The
internalpressure,pushingforce,dischargeandresponsespeedofthenewactuatorweretestedonthesystem
separately,andtheresultsshowedthatthenewactuatorhadtheadvantagesofsmallstructure,highefficiency,

smalldisplacementandfastresponse．Thetestsystemcanverifythefeasibilityofthenewactuatorbeforetestingthe
wholeprototypeoftheverticaldrillingtool．
Keywords:automaticverticaldrillingtool;actuator;performancetest;pushingforce;scientificdrilling



０　引言

我国“十三五”国家科技创新规划中,将“深海、
深地、深空、深蓝科学研究”列为战略性、前瞻性重大

科学问题,近些年来科学钻井的作业量明显加大,且
深度不断增加[１].在实施科学钻探过程中,保证超

深孔上部井眼的基本垂直,是使超深孔能够顺利钻

达目标层的前提条件,许多钻探工程,均是因孔斜无

法控制而被迫提前终孔,从而不能钻进到预期目标

深度.为了解决上述问题,自动垂直钻井技术应运

而生[２－５].
自动垂直钻井技术是一种利用井下钻具主动进

行防斜与纠斜的直井作业技术,从２０世纪８０年代

末期开始,国外就已开展对自动垂直钻井工具(以下

简称垂钻工具)的研究并先后成功开发出不同类型

的垂钻工具.垂钻工具能在实现自动防斜的同时有

效地 释 放 钻 压,可 极 大 地 提 高 钻 井 效 率 及 安 全

性[６－７].国外垂钻工具比较有代表性的是贝壳休斯

公司的 VertiTrak系统[８－９]、斯伦贝谢公司的PowＧ
er V 系统[１０－１１]以及哈里伯顿公司的 V Pilot系

统.在国外公司对我国实施技术封锁的背景下,国
内科研院所及高校在２１世纪初陆续开展垂钻工具

的研发工作,有的已经试制了样机,并成功进行了下

井测试,但尚未有成熟的可实现商业应用的垂钻系

统[１２－１９].
推力执行机构作为垂钻工具的“四肢”,其作用

是对垂钻工具稳定平台的控制信号做出响应,为钻

头提供纠斜所需的作用力与转角(如图１)[２０].其

中,执行机构作为垂钻工具中外径最大的部分,是垂

钻系统中唯一与井壁接触的部件,直接影响着垂钻

工具的纠斜能力与整体尺寸.因此在垂钻工具下井

试验前对推力执行机构进行合理设计与性能测试十

分必要.

图１　自动垂钻工具结构

Fig．１　Structureoftheautomaticverticaldrillingtool

当前执行机构及其测试装置尚存在如下问题.
(１)现有垂钻工具的设计目标大多为油气钻井,

其执行机构多为液动活塞式,直径普遍较大,因此不

能适应于深部地质钻探小直径井眼的钻进[２０].
(２)现有执行机构采用泄压孔泄压,产生目标推

靠力所需的泥浆排量较大,地质钻探机泵排量普遍

较小,执行机构对泥浆的过度分流导致钻头处泥浆

的携岩及辅助破岩能力降低,影响机械钻速.
(３)在高转速工况下现有垂钻工具上部稳定平

台的配流装置开闭间隔较短,其执行机构无法及时

响应,所产生的推靠力具有一定的滞后性.
(４)现有执行机构测试系统的测试对象多属于

垂钻工具整体样机[２１－２２],测试周期长、精度低、成本

高、数据少.设计问题不会及早暴露,从而使设计人

员无法适应短周期内垂钻工具的研发及性能测试.
针对上述问题,本文介绍了一种采用钻井液压

差作为动力来源的新型小直径推力执行机构,并对

其性能测试系统进行设计.通过该系统单独对新型

执行机构的内部压力、推靠力、泄流量及响应速度进

行测试,从而能够在垂钻工具整体样机测试前完成

新型执行机构的可行性验证.

１　小直径推力执行机构的结构及原理

根据深部地质钻探需求,自然资源部深部地质

钻探技术重点实验室科研团队研发出了一套新型小

直径推力执行机构[２３].该机构主要由执行机构主

体、推靠翼肋、高压流道及泄流缝隙等部分组成,其
剖面结构示意图如图２所示.该执行机构省去了活

塞与缸套,外径尺寸得到了大幅减小,满足深部地质

钻探小直径井眼钻进要求.

图２　小直径推力执行机构剖面结构示意

Fig．２　Crosssectionofthesmalldiameterpushingactuator

该执行机构的工作原理具体如下:垂钻工具在

井下工作时,上部稳定平台的配流装置(盘阀或环

阀)在旋转钻具的带动下使位于井眼高边方位的高

压流道周期性的开启与关闭,高压流道开启时,高压

钻井液进入执行机构内部,在钻具内外压差的作用

下,推靠翼肋沿其圆弧形柱面的轴线转动推靠井壁,
从而为底部钻头提供用于纠斜的侧向纠斜力.高压
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流道关闭时,执行机构内部的高压钻井液经泄流缝

隙泄压,使机构内外压差平衡,推靠翼肋不再产生推

靠力.

２　试验系统测试原理及结构

作为垂钻工具研制初期可行性验证的关键设

备,执行机构性能测试系统的研发能够快速有效地

对新设计的执行机构方案进行动态性能测试,评测

设计方案的优劣,可为后续垂钻工具的优化设计提

供实验依据,有利于缩短研发周期,减少研发成本.

２．１　试验系统测试原理

自然资源部深部地质钻探技术重点实验室科研

团队针对所设计的小直径推力执行机构,设计研发

了一套执行机构性能测试系统[２４],如图３所示.其

原理具体如下:在试验过程中,高压泵模拟泥浆泵向

执行机构输入一定压力和流量的液体介质驱动翼肋

向外推出,产生推靠力.翼肋产生的推靠力由压力

传感器采集,执行机构内部的压力由泵压表测量,通
过实时测量推靠力及内部压力曲线,实时分析执行

机构的动态响应性能.由于新型执行机构的结构特

点,执行机构在推靠的过程中会出现内部液体泄漏,
内部液体泄漏量利用流体收集组件完成测量,测得

的单位时间泄漏量即为执行机构产生有效推靠力时

所需的排量.另外,该实验装置还可利用循环时间

继电器配合高精度电磁阀实现高压流道的周期性开

闭,模拟盘阀配流装置在不同转速下对执行机构高

压流道的周期性开闭实际工况.

图３　试验系统原理

Fig．３　Schematicofthetestsystem

２．２　测试试验系统结构

执行机构性能测试系统结构示意图如图４所

示.该试验系统主要由４部分组成:泥浆循环系统、
盘阀模拟响应系统、测量系统及执行机构试验装置.

２．２．１　泥浆循环系统

泥浆循环模拟系统主要包括３DSY ４０型电动

试压泵、水箱、流量计、压力表等组件,其主要功能是

图４　试验系统结构示意

Fig．４　Structureofthetestsystem

为执行机构提供动力.作为核心动力源,３DSY ４０
型电动试压泵的具体工作参数如下:(１)最高排量６
L/min;(２)最高工作压力４􀆰０MPa;(３)可实现出口

压力的无级调节.该试压泵采用电机驱动,可利用

调压阀对出口压力和流量进行调节,模拟执行机构

在纠斜作业过程中的液体介质输入.由于本次测试

的主要目的为执行机构方案的原理性验证,故采用

清水作为工作介质[２５].后续开展执行机构的推靠

性能研究时,可更换不同粘度的液体介质,模拟实际

工况条件.

２．２．２　盘阀模拟响应系统

盘阀模拟响应系统主要由空气开关、循环时间

继电器、高精度电磁阀等组件组成.其主要功能是

模拟执行机构纠斜过程中的间歇接通状态,为测试

提供真实的模拟环境.在实际纠斜钻进过程中,钻
具一直处于旋转状态,其上部稳定平台的配流装置

处于周期性开闭状态.转动过程中翼肋流道的开闭

可以等效为同等时间间隔下流道的通断.因此,盘
阀模拟响应系统利用循环时间继电器控制电磁阀的

开闭时间间隔,从而模拟配流装置在不同转速下控

制高压钻井液进入执行机构推靠翼肋内部的通断情

况.

２．２．３　测量系统

测量系统主要由推靠力测量组件和泄漏量测量

组件组成.推靠力测量组件主要包括电源、压力传

感器、变送器、示波器等.推靠力测量主要通过压力

传感器采集推靠力的电信号并经变送器放大后在示

波器上实时显示收集.泄漏量测量组件主要包括管

路接头、引流管路、流量计以及回流管路等,通过管

９８　第４７卷第４期　 　柴　麟等:小直径垂钻工具推力执行机构性能测试　



路接头以及引流管路将执行机构试验装置泄漏的液

体进行收集,并导入流量计进行测量.

２．２．４　执行机构试验装置

执行机构试验装置主要由支撑台架、待测执行

机构组件、推靠力测量组件等部分组成,其上部与试

压泵管路相连接,下部与节流阀以及回流管路连接,
泄漏量测量组件通过螺纹与该装置相连接.其主要

功能为通过更换待测执行结构组件完成不同结构的

执行机构的性能测试.以小直径推力执行机构(图

２)为例,其工作过程如下:试压泵管路输入的高压流

体由上部入口进入执行机构内部,后经翼肋高压流

道进入翼肋与执行机构主体形成的密封腔内,推动

翼肋旋转,产生推靠力.其产生的推靠力和液体泄

漏量分别由推靠力测量组件和泄漏量组件收集获

取.

３　执行机构性能测试

为了对新型小直径推力执行机构的可行性及执

行机构试验系统的功能性进行验证,采用上述试验

测试系统对新型执行机构分别开展了推靠力测试、
泄漏量测试及响应速度测试,试验测试结果如下.

３．１　推靠力测试

不同泵压下的执行机构推靠力随时间变化曲线

如图５所示.由曲线可以看出,试压泵开启后,新型

执行机构可以快速响应,推靠力迅速增长达到某一

数值后进入围绕某一均值的上下波动状态,关泵后,
推靠力数值迅速下降为零,执行机构不再产生推靠

力.试验结果表明,新型执行机构在不同连续泵压

的条件下均能够迅速产生较为连续且平稳的推靠

力.同时也反映出试验装置的数据测量及采集组件

反映灵敏,响应迅速.

图５　不同泵压下推靠力变化曲线

Fig．５　Variationcurveofpushingforcesatdifferentpumppressures

　　根据静力学平衡原理,将推靠翼肋简化为杠杆,
利用杠杆原理对执行机构的理论推靠力进行计

算[２６].其理论推靠力公式为:

Fb＝Fl１/l２ (１)
式中:Fb———推靠翼肋受到井壁的反作用力,kN;

F———高压流体对推靠翼肋的合力,kN;l１———翼肋

销轴中心点到力F 的作用线的距离,mm;l２———翼

肋销轴中心点到力Fb 的作用线的距离,mm.

不同泵压下执行结构的理论推靠力及稳定段的

实际平均推靠力变化曲线如图６所示.可以看出,
推靠翼肋产生的推靠力随着泵压的增大而线性增

加,测试结果与推靠力的理论计算结果基本吻合.
当泵压为２􀆰４MPa时,推靠翼肋推靠力测量值与理

论计算值均接近２０kN.测试结果表明,该执行机

构具有较好的工作性能,小泵压下即可产生较大推

靠力,响应灵敏,对动力要求较低.
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图６　泵压与推靠力关系曲线

Fig．６　Relationcurveofpumppressurevspushingforce

由于推靠力的稳定阶段数据具有一定的波动

性,因此对推靠力测试结果进行了显著性分析.图

７为根据各试验稳定段数据所计算出的方差与对应

的泵压的关系曲线.由图７可以看出,随着泵压的

升高,方差逐渐变大,即稳定段的推靠力数值波动性

增大.由此可以看出,泵压越大,执行机构产生的推

靠力波动越大,稳定性愈低.持续增大泵压,虽可获

得较大的推靠力,但是剧烈波动的推靠力对钻头钻

进也会产生不利影响.因此,为获得较优的工具纠

偏性能,应合理控制执行机构的输入泵压.

图７　泵压与推靠力方差关系曲线

Fig．７　Curveofpumppressurevspushingforcevariance

３．２　执行机构泄漏量试验

由于泵压存在波动性,为了试验结果更加接近

真实的泄漏情况,取同一泵压下４次实验中的泄漏

量的平均值作为该泵压下执行机构的泄漏量,泵压

与泄漏量的关系曲线如图８所示.由图８可以看

出,随着泵压逐渐增大,其泄漏量逐渐增大,且增幅

逐渐增加.可以看出,泄漏量随着泵压的增大近似

呈指数增长趋势,后续可综合考虑机泵能力,探寻新

型执行机构最为经济高效的泵压状态.图９为泵压

与４次泄漏量的方差的关系曲线,可以看出,随着泵

压的增大,泄漏量的方差逐渐增大,且增长趋势和泵

压与泄漏量关系曲线相同.因此泄漏量的波动随着

泵压加大而逐渐增大.测试结果还表明,新型执行

机构能够在较小的泄漏量(排量)下输出较高的推靠

力,对钻头处泥浆的分流微乎其微,有利于泥浆对井

底岩石的辅助破岩及携岩上返.

图８　泵压与泄漏量关系曲线

Fig．８　Relationcurveofpumppressurevsleakagerate

图９　泵压与泄漏量方差关系曲线

Fig．９　Curveofpumppressurevsleakageratevariance

３．３　执行机构响应试验

２MPa泵压下,新型执行机构在不同开闭间隔

下的响应结果如图１０所示.
由图１０可以看出,开闭时间间隔较长时,新型

执行机构的推靠力具有明显的上升与下降过程,机
构内部升压与降压过程明显,且相邻降压与升压过

程中存在明显的时间间隔.随着开闭时间的逐渐缩

短,执行机构尚未完全降压后即进入升压状态,升压

和降压过程变得越来越不明显.当盘阀机构控制高

压流体进入执行机构的响应时间间隔为０􀆰１s左右

时,执行机构的升压和降压时间基本可以忽略不计,
此时执行机构可以持续提供较为稳定的推靠力.此

外,开闭时间对推靠力的数值基本没有影响,其值与

之前测得的２MPa泵压下的推靠力基本一致.试

验结果表明,新型执行机构响应迅速,反应灵敏,能
在较高的转速工况下提供持续有效的推靠力.
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图１０　执行机构推靠力与时间间隔关系曲线

Fig．１０　Relationcurveofpushingforcevstimeintervaloftheactuator

４　结论

本文介绍了一种采用钻井液压差作为动力来源

的新型小直径推力执行机构及其性能测试系统,通
过该性能测试系统对新型执行机构的内部压力、推
靠力、泄流量及响应速度进行了测试,得出如下结

论:
(１)新型执行机构结构小巧而简单,工作效率较

高,利用较小的泵压即能产生较大的推靠力;推靠力

与泵压呈线性关系且机构的实际推靠力与理论计算

数值吻合度较高;泵压越大,推靠力的波动越大.
(２)新型执行机构的泄流量(所需排量)及其方

差随着泵压的增大而递增,且增速逐渐增大;新型执

行机构能够在较小的泄漏量(排量)下输出较高的推

靠力,对钻头处泥浆的分流微乎其微,有利于泥浆对

井底岩石的辅助破岩及携岩上返.
(３)新型执行机构开闭间隔短,响应速度快,能

够在较高的转速工况下输出有效而持续的推靠力.
(４)性能测试系统的数据测量及采集组件反映

灵敏,响应迅速,能够在整机试验前对执行机构部分

进行单独测试.
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