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摘要：科学钻探是获取地下实物资料、认知地下结构与验证重要地质理论的有效技术手段，井下关键机具是保证钻

探工程顺利实施的重要基础保障，而万米科学钻探实施过程中的井下高温、高压、长周期、大规程参数的工况与工

艺要求对机具的持续稳定性提出了严峻的挑战。本文针对万米钻探工况需求，分析了钻杆柱、井下动力钻具、提速

增效钻具等关键机具的结构特点和失效原因，提出了优化钻杆接头结构、设计全金属齿轮马达钻具、改进水力振荡

器及射吸式扭力冲击器阀控机构、优选材质及配套表面强化技术等相应优化措施，为后续深地探测工程的实施提

供技术储备。
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Research on optimization measures of key instrument for 
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Abstract：Scientific drilling is an important technical means for obtaining underground physical data ， anaylzing 
underground structures， and verifying important geological theories. The key underground instrument is an important 
basic guarantee for ensuring the smooth implementation of drilling projects. However， during the myriametric scientific 
drilling process， the requirements of underground working conditions and craftwork such as high temperature ， high 
pressure， long drilling period， and large specification parameters seriously challenge the working performance of 
underground instrument. To the end， this paper analyses the structural characteristics and failure reasons of key 
underground instrument such as drill string， downhole mud motor， and auxiliary synergistic tools under the myriametric 
drilling working condition， and proposes corresponding measures on optimizing the structure of drill pipe joint， designing 
metal gear drill， improving the structure of hydraulic oscillator and injection⁃type torque thruster， and materials selection 
and setting up surface strengthening techniques， which can provide technical reserves for earth interior detection.
Key words： scientific drilling; myriametric working condition; key instrument; drill pipe joint; metal gear drill; metal 
hydraulic oscillator; injection⁃type torque thruster; optimization measures; deep earth exploration

0　引言

作为“伸入地壳的望远镜”，科学钻探在解决

“向地球深部进军”战略科技问题上发挥着不可替

代的作用，其发展可大幅提升地球深部探测技术水
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平、深化对地球深部结构与过程的认知程度，为验证

重要科学理论提供更可靠的地质资料，具有重要的

科学意义与工程价值。科学钻探作为获取地球内部

信息的最直接和最重要技术手段，在国外多个深部

探测工程中得到了普遍应用［1］。

中国大陆科学深钻将以 9000~15000 m 特深井

为目标［2］。作为一项庞大而复杂的系统性工程，在

钻入地下上万米深度的过程中，将遇到复杂而多变

的地层，井下温度高、地层压力大、实施周期长、规程

参数大，限制了常规井下机具在万米钻探工程的直

接应用，因此亟需根据万米钻探工况及工艺需求研

发超高温、超高压环境下的钻井技术装备，促使我国

深地探测能力和水平实现进一步提升。

万米科学钻探因井深和井径需求而带来的工程

技术特点是管柱自重大、循环压耗大、碎岩扭矩大、

井下温度高、地层强度高、钻压控制难，即“三大、两

高、一难”。由此导致井下关键机具在高温、高压、高

应力作用下快速失效，这对关键机具的服役性能极

限的提升提出了更严峻的挑战［3］。

在万米钻探工况下，超大长径比的管柱在自身

拉压弯扭、内外压差、地层磨阻等载荷作用下的强度

与密封性有所降低；用于螺杆钻具和涡轮钻具实现

液能转化的内部执行机构无法同时满足耐高温与大

扭矩输出的需求；水力振荡器和扭力冲击器内部阀

控结构的耐温性与耐冲蚀性需要进一步改进［4-5］。

为了突破大深度复杂地层恶劣的外部载荷、地

温梯度、环境介质对万米以深钻探关键机具使用性

能的限制，本研究通过开展常规钻探机具的结构特

点和在万米科学钻探工况下的失效分析，提出关键

机具改进的关键技术问题，在此基础上给出了机具

在新结构、新材料、新技术上的优化措施，为万米科

学钻探机具改进提供思路。

1　关键机具的结构特点

目前科学钻探实施过程中用到的各种井下机具

包括钻杆柱、井下动力钻具、提速增效钻具等，各自

的结构特点决定了其无法很好地适用于万米钻探

工程。

1.1　钻杆柱

通过接头螺纹副将若干钻杆首尾相连组成钻杆

柱，为了保证整体强度与密封性能，对组成钻杆柱的

每根钻杆杆体及接头连接部位均有严格的承载要

求。钻杆接头采用旋转台肩式螺纹结构，作为变截

面异构体，其几何特征复杂［6］（见图 1），导致应力分

布集中，成为钻杆柱的薄弱环节。随着两根钻杆上

扣拧紧，接头台肩面与螺纹牙之间由于结构的约束

产生一对相互作用力，并随着接头旋紧的程度增加

而变大，这个力的存在保证了台肩面的紧密贴合及

螺纹牙之间的预紧力，对实现接头的密封性能和在

外力作用下降低螺纹受到的交变应力幅值是必不可

少的。

1.2　井下动力钻具

井下动力钻具主要包括螺杆钻具和涡轮钻具。

1.2.1　螺杆钻具

螺杆钻具是一种容积式井下动力钻具，由旁通

阀、螺杆马达、万向轴、传动轴等组成，其中螺杆马达

由转子、定子及附着在定子内表面的橡胶衬套组

成［7］（见图 2），螺杆钻具的转子与定子相互啮合，两

者间形成若干螺旋密封腔，以完成能量转换，耐温能

力不超过 180 ℃。转子与定子的运动副表面质量对

螺杆钻具整体工作至关重要［8］。

在服役过程中，由于定转子表面损伤导致的螺

杆马达密封腔泄流成为螺杆钻具失效的主要原因

之一。

1.2.2　涡轮钻具

涡轮钻具是一种轴流式井下动力钻具，由涡轮

节、支承节、万向弹性轴等组成（见图 3），其中涡轮

节由壳体、转子叶片、定子叶片和涡轮轴构成，支承
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图 1　钻杆接头螺纹副结构示意

Fig.1　Diagram of thread pair structure of drill pipe joint
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图 2　螺杆钻具结构示意

Fig.2　Structure diagram of screw drill
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节由径向轴承、推力轴承等组成，涡轮钻具的定子装

在固定不转的外壳内，转子装在可旋转的涡轮轴上，

通过液力传动，将高压流体的水力能转换成驱动钻

头的机械能，耐温能力可达到 300 ℃。轴承的寿命

及叶片的完整性对涡轮钻具工作性能至关重要［9］。

在服役过程中，由于叶片冲蚀损坏或轴承磨损

导致输出扭矩不足或转动遇卡成为涡轮钻具失效的

主要原因之一［10］。

1.3　提速增效钻具

随着钻井深度的增加，复杂的地层与增大的地

应力导致钻杆柱托压和钻头刻取地层难度越来越

大，对于缓解钻杆柱磨阻，水力振荡器具有显著的效

果；对于提高钻头碎岩效率，扭力冲击器能起到事半

功倍的效果。

1.3.1　水力振荡器

通过在钻柱合适位置安放振荡器，将液压能转

换为振荡器中关键部件的高频振动，从而带动钻柱

产生振动，可以有效地降低钻柱与井壁之间的摩阻，

提高有效作用在井底钻压的稳定性，从而提高钻井

效率。常规水力振荡器由动力短节、盘阀总成、碟

簧、密封件等组成（见图 4），通过螺杆定转子转阀实

现阀的周期开关，从而实现上流道压力的周期变换，

驱动弹簧单元振动［11］。

由于橡胶件的存在，限制了常规水力振荡器应

用于高温井的使用性能和服役寿命；由于螺杆定转

子结构的偏心结构，增加了振荡器的横向振动，而加

剧了钻柱的整体振动。针对上述缺陷，金属、无偏心

转动的水力振荡器的研制对深井高温工况下的钻探

效率提升具有重要工程意义。

1.3.2　扭力冲击器

随着井深增加，岩石的塑性强度和硬度增大，导

致钻头的钻进效率降低和粘滑振动问题严重。作为

提高碎岩效率和削弱粘滑振动的有效工具，扭力冲

击器的选配对缩短钻井周期及缓解钻头等井下工具

的失效具有重要作用。

常规扭力冲击器的基本组成包括配流器、动力

冲击组件、驱动短节及输出接头，工作原理是通过配

流器将钻井液一部分送入置有启动锤的启动导向

腔，一部分通过喷嘴产生压降后送入驱动短节，在压

力降作用下驱动短节内的两个液动锤沿相反方向周

向 转 动 而 产 生 冲 击 ，并 通 过 输 出 接 头 传 递 给

钻头［12-13］。

在服役过程中，阀控机构受到高频冲击和液流

冲蚀而带来的疲劳失效和密封失效是影响扭力冲击

器服役寿命和工作性能的主要因素。

2　万米工况机具失效分析

万 米 科 学 钻 探 施 工 过 程 中 ，井 下 温 度 超 过

250 ℃ ，管柱自重不低于 220 t，循环压耗超过 40 
MPa，碎岩扭矩达到 10000 N·m 以上［6］，同时地层致

密坚硬（部分地层强度超过 5000 MPa）［14］，井眼轨迹

冗长多变，这将导致钻压控制难、进尺速度慢、钻井

周期长，井下关键机具在高温、高压、高应力作用下

快速失效。

2.1　大载荷加剧机具内部承载变化

对于钻杆柱，在轴向重载的作用下，钻杆柱接头

螺纹副的密封台肩面之间的压力将减小甚至降为零

导致脱开，接头短路而无法维持正常钻井液循环；另

外，螺纹副各圈螺纹因应力分布不均而产生塑性变

形，降低连接强度。对于井下动力钻具，地层难破

碎、井径大、钻压不稳定，导致钻头碎岩产生的反扭

值大且不稳定，螺杆钻具无法在额定范围内稳定输

出扭矩，同时在钻具内部产生大而交变的压力降，加
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图 3　涡轮钻具结构示意

Fig.3　Structure diagram of turbo drill
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图 4　常规水力振荡器示意

Fig.4　Diagram of conventional hydraulic oscillator
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速橡胶老化及密封失效；而涡轮钻具叶轮转速降低

或卡死，叶片受到过高的扭矩和液流冲击而加速疲

劳失效。

2.2　恶劣环境因素

高温环境导致机具内部组件材质发生物理性质

改变，如钻杆内部晶格变化及内部裂纹发育而降低

结构强度、螺杆钻具定子内的丁晴橡胶件膨胀变性

失去原有材料力学性能而使容积马达密封失效。大

规程参数钻井的大循环流量钻井液对机具流道产生

冲蚀，如对钻杆柱内外表面、涡轮钻具叶片、阀控机

构等产生强液力冲刷，地层侵入的硫化氢、二氧化碳

和空气混入的游离氧加剧了这一作用。

2.3　运动副磨损

钻探过程中，钻杆柱与井壁之间、螺杆钻具的定

子与转子之间、涡轮钻具的轴承内部、提速增效钻具

的阀控机构之间存在多对运动副，相互之间不可避

免的产生滚动或滑动，这对构件表面产生一定的磨

损，而大载荷与恶劣环境的作用又加剧了磨损程度

的发展。

通过上述分析，机具失效是力学、化学、高温、高

压联合作用的结果，外部载荷、周围环境和内部结构

是影响机具失效的关键因素。因此，从内部运动副

的组件结构优化设计与材质优选着手，缓解大载荷

与恶劣环境对井下机具的影响，是研制万米科学钻

探关键机具的突破口。

3　机具优化措施

基于上述机具结构特点和失效分析，通过优化

钻杆接头结构、设计全金属齿轮马达钻具、改进水力

振荡器及射吸式扭力冲击器阀控机构、优选材质及

配套表面强化技术，开展提高关键机具工作性能的

措施探讨，进而为优化设计适应更恶劣工况的万米

科学钻探用井下机具提供研究思路。

3.1　钻杆接头优化措施

3.1.1　分离台肩结构［15］

随着轴向载荷的增加，台肩面压紧力减小，在轴

向载荷增大到某一个值时，台肩面压紧力降到临界

值而导致接头密封失效。为了解决这一问题，提出

一种分离台肩式钻杆接头的方案（见图 5），通过将

台肩面进行分离并采用低于主体弹性模量的材料，

实现更大回弹量，提高钻杆接头承受轴向载荷而不

密封失效的上限，进而增强钻杆接头在万米深井中

的适用性。

分离台肩式钻杆接头由 4 部分组成，包括公接

头主体、母接头主体、分离式主台肩、分离式副台肩，

其中公接头主体与分离式主台肩螺纹连接固定，母

接头主体与分离式副台肩螺纹连接固定，公接头与

母接头通过螺纹副实现连接。

公接头主体与分离式主台肩的外径相同，母接

头主体与分离式副台肩的内径相同，连接固定后的

分离式主台肩与公接头主体形成一个整体为公接

头，连接固定后的分离式副台肩与母接头主体形成

一个整体为母接头，连接固定后的分离式主台肩右

端面形成公接头的主台肩面，连接固定后的分离式

副台肩左端面形成母接头的副台肩面。分离式主台

肩的无螺纹部分的端面到公接头副台肩面的轴向距

离小于相同规格的常规双台肩接头的主台肩面与副

台肩面距离，差值为 0~0.2 mm，分离式副台肩的无

螺纹部分的端面到母接头主台肩面的轴向距离小于

相同规格的常规双台肩接头的主台肩面与副台肩面

距离，差值为 0~0.2 mm，即分离式台肩在原常规双

台肩接头结构分离出来的尺寸基础上沿轴向增材伸

长 0~0.2 mm。

公接头主体与母接头主体材质为钢，分离式主

台肩与分离式副台肩的材质可选钢材质或弹性模量

低于钢的轻质合金，优选钛合金。从而，通过台肩面

的弹性模量降低及台肩面与钻杆接头主体分离，削

弱台肩面刚度，使得在相同上扣扭矩下的台肩面具

有更大的轴向变形量，从而可以承受更大的轴向载

荷而台肩面不脱开。

3.1.2　分段式钻杆接头螺纹副结构［16］

对于双台肩螺纹（主、副台肩均接触），各圈螺纹

受力分布呈“两头大、中间小”的状态，对于单台肩螺

纹（只有主台肩接触），各圈螺纹受力分布呈“一头
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图 5　分离台肩式钻杆接头结构

Fig.5　Structure diagram of drill pipe joint with 
assembled shoulder
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大、一头小”的状态，这种现象加剧了螺纹受力复杂

程度和工作过程中的疲劳失效，导致部分区域提前

失效，降低了钻杆接头整体强度。针对这一问题，提

出一种分段式钻杆接头螺纹副，各段不等螺距螺纹

部分连续连接，选取适当差值螺距而使各段螺纹之

间产生预紧力，明显降低两端螺纹承载面的接触应

力而提高中段螺纹的承载面接触应力，缓解螺纹副

的应力集中问题，其推广应用具有一定的工程价值。

本措施的实现主要是选取 3 段不同螺距 P1、P2、

P3（P2>P3>P1）的分布设计而实现的。分段式钻杆

接头螺纹副由 3 段连续的螺纹组成，包括左部螺纹

1、中部螺纹 2、右部螺纹 3、主台肩 4、副台肩 5（见图

6 和图 7），其中 1、2、3 为从左向右依次连续连接的

空间螺旋曲面，主台肩为公接头左部螺纹 1-1 左端

面与母接头左部螺纹 1-2 左端面组成，副台肩为公

接头右部螺纹 3-1 右端面与母接头右部螺纹 3-2 右

端面组成，公接头与母接头通过螺纹副上扣拧紧时，

主台肩与副台肩为接触压紧状态。

基本原理：公接头左部螺纹 1-1、母接头左部螺

纹 1-2 的螺距为 P1，公接头中部螺纹 2-1、母接头中

部螺纹 2-2 的螺距为 P2，公接头右部螺纹 3-1、母接

头右部螺纹 3-2 的螺距为 P3，且 P2>P3>P1，从而控

制内外螺纹牙进入工作承载的顺序。在公接头与母

接头通过螺纹副旋紧的过程中，先将公、母接头手动

拧紧，此时主台肩面与承载面均处于接触状态，副台

肩面具有 0.1~0.2 mm 间隙，然后母接头固定而对

应公接头旋入角度 θ，1-1 产生轴向位移 S1，2-1 产生

轴向位移 S2，3-1 产生轴向位移 S3，且 S1=P1θ/（2π），

S2=P2θ/（2π），S3=P3θ/（2π），根据 P2>P3>P1，所以

S2>S3>S1，即 2-1 相对于 1-1、3-1 产生向右的位

移，这将使 1-1 受到向右的拉力和 3-1 受到向右的推

力，从而减少旋紧后的 1-1 与 3-1 的承载面受到的接

触压力，同时增加 2-1 承载面的接触压力，实现螺纹

承载面应力集中的缓解。

3.2　动力钻具优化措施［17］

为了解决孔底动力钻具在高温、高压、大载荷下

失效的难题，提出一种全金属大扭矩非圆齿轮井下

动力钻具（见图 8），通过合理的配流机构设计与传

动机构设计，将全金属非圆行星齿轮节合理排列组

合，实现过流通道并联设计，在解决耐高温问题的同

时和满足钻具外径匹配井径的限制下，通过创新配

流方案实现多节齿轮节并联，达到大排量设计；相较

于螺杆钻具的偏心转子机构和橡胶定子，可大大降

低横向振动和提高耐温性；相较于涡轮钻具的高转

速、低扭矩，可实现低转速、大扭矩输出，作为优选井

下动力钻具，为进一步推进深部地壳探测工程计划

提供技术支持。

上接头 1 连接旁通阀 2，旁通阀 2 连接上导流体

3，上导流体 3 通过螺纹连接配流筒 5，上导流体 3 与

配流筒 5 之间压紧放置堵流片 4，配流盘 6 与齿轮节

7 依次间隔轴向布置在配流筒 5 内，配流盘与齿轮节

端面为金属密封，通过配流盘 6、齿轮节 7 外表面的

三个圆弧棱与配流筒内表面的圆弧槽配合实现周向

定位；配流筒 5 下端与下导流体 9 螺纹连接并压紧堵

流片 4，实现配流盘 6 与齿轮节 7 轴向定位；过流轴

10 上端与传动轴 8 螺纹连接，下端与下接头 15 连

接，在过流轴 10 上设置有通孔，联通配流筒 5 流出的

钻井液到下接头内孔；下接头 15 通过滑动轴承 11、
13 与推力轴承 12，实现稳定旋转与承载钻头轴向反

钻压。

为实现多节非圆行星齿轮节并联，通过上导流

体 3、堵流片 4、配流筒 5、配流盘 6 实现配流，并通过

P� P� P�

� � � � �\ \\
1—左部螺纹；2—中部螺纹；3—右部螺纹；4—主台肩；

5—副台肩

图 6　分段式绳索取心钻杆接头螺纹副结构

Fig.6　Structure diagram of wireline coring rod with 
segmented thread pair

��� ��� ���
��� ��� ���

1-1—公接头左部螺纹；2-1—公接头中部螺纹；

3-1—公接头右部螺纹；1-2—母接头左部螺纹；

2-2—母接头中部螺纹；3-2—母接头右部螺纹

图 7　分段式螺纹副四分之一剖切示意

Fig.7　Structure diagram of segmented thread 
pair with quarter section
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堵流片 4、下导流体 9、过流轴 10 保证钻井液循环流

动，持续推动各齿轮节转动，并通过传动轴 8、过流

轴 10、下接头 15 将扭矩传递给钻头，实现碎岩钻进。

通过堵流片 4 将配流筒 5 上端的出流通道 5-2
封堵，并将配流筒 5 下端的入流通道 5-1 封堵，保证

钻井液经过上导流体 3 从入流通道 5-1 流入，流入

5-1 的钻井液通过各配流盘 6 的入流口进入齿轮节 7
的高压腔，并推动行星轮 7-2 带动太阳轮 7-3 转动；

随着行星轮转动，低压腔中的钻井液从配流盘出流

口 6-2 流出到出流通道 5-2，并从配流筒下端的出流

通道流出到下导流体，流经过流轴 10 到下接头 15 孔

内，从钻头水眼经过环空返出井口。

本并联结构的优点如下：

（1）分流之前的高压腔与分流流出后汇总的低

压腔之间密封路径长，且配流筒与马达外齿圈、配流

盘为静密封，密封结构更可靠、不易失效和泄露，实

现在细长空间的钻具内的多个全金属非圆行星齿轮

液压马达的可靠、稳定的并联输出，保证了动力钻具

的高容积率。

（2）独特结构的配流盘依次、有序的与非圆行

星齿轮节排布在配流筒内而实现符合非圆齿轮马达

结构特点的配流，结构紧凑，即同规格钻具输出定量

扭矩时，轴向长度更短，刚度更好，服役更可靠。

3.3　提速增效器具优化措施

3.3.1　全金属水力振荡器［18］

针对现有水力振荡器包含螺杆定转子转阀而限

制其耐温性和产生横向振动的问题，设计了一种全

金属、无偏心转动的水力振荡器（见图 9），为实现水

力振荡器在万米工况下的良好应用提供了解决

方案。

设计的全金属水力振荡器由上心轴 1、外管 2、
碟簧 3、喷射活塞 4、活塞阀 5、套阀 6 及下接头 7 组

成，利用卷吸作用的工作原理和射吸式阀控机构作

用，实现水路的高频开启、闭合。

阀控机构工作过程如下：在开泵后，活塞阀与套

阀一同向上运动，直到如图 10（a）所示位置，随后，

活塞阀继续上行到如图 10（b）所示位置，上部水道

封死，在上腔内产生高压，随后活塞阀与套阀一起下

行到如图 10（c）所示位置，随后，活塞阀继续下行，

且活塞阀与套阀受到向上压差作用力，活塞阀开始

减速， 套阀开始向上运动，直到两者锥面接触开始

一起向上运动，开始下一个周期循环，如图 10（d）
所示。

基于上述方案，开展了 Ø172 mm 规格全金属水

%
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1—上接头；2—旁通阀；3—上导流体；4—堵流

片；5—配流筒；5-1—配流筒入流通道；5-2—配

流筒出流通道；6—配流盘；6-1—配流盘入流口；

6-2—配流盘出流口；7—非圆行星齿轮节；8—
传动轴；9—下导流体；10—过流轴；11—上滑动

轴承；12—推力轴承；13—下滑动轴承；14—固

定接头；15—下接头；16—伸缩块；17—减震碟簧

图 8　全金属大扭矩非圆行星齿轮井下动力钻具结构

Fig.8　Structure diagram of metal and hi‑torque 
downhole motor with non‑circular planetary gear
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图 10　阀控机构开/关阀原理示意

Fig.10　Principle diagram of valve contral mechanism
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1—上心轴；2—外管；3—碟簧；4—喷射活塞；5
—活塞阀；6—套阀；7—下接头

图 9　全金属水力振荡器结构示意

Fig.9　Structure diagram of metal hydraulic oscillator
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力振荡器研制，并通过台架测试分析，验证了其工作

性能稳定性，可实现 16~30 L/s流量下 11~21 Hz的
振荡频率和 10~65 kN 的激振力，单件质量<240 
kg，总长度<1.85 m，优于常规振荡器性能参数。

相对于常规水力振荡器，改进的水力振荡器由

于全部采用金属组件，大大提升了耐高温能力和大

规程参数工况下的服役能力，其推广应用具有一定

的工程价值。

3.3.2　射吸式扭力冲击器［19］

国内在扭力冲击相关工具研究领域取得了一定

的进展，但距离突破国外技术封锁、走向成熟还有较

大差距。本文中扭力冲击器方案是基于卷吸作用原

理提出的（见图 11），为相关研发人员形成解决方案

和较为成熟的技术提供借鉴。

射吸式扭力冲击器包括上接头 1、周向阀控机

构 2、砧子 3、卡瓦 4、中接头 5、推力轴承 6 和下接头

7。钻井液从上接头 1 流入，驱动周向阀控机构 2 产

生周期性流道开关及阀件转动，砧子通过外表面周

向圆周阵列均布的螺钉与周向阀控机构 2 的慢阀

2-3 固定，周向阀控机构 2 的外管与中接头 5 螺纹连

接，卡瓦为两半片式结构，推力轴承 6 套于下接头 7
上并分别与中接头 5 和下接头 7 面接触，中接头花键

5-1 与下接头花键 7-2 插接配合实现传扭，砧子打击

面对下接头打击面产生周期性冲击，并传递给钻头。

周向阀控机构的工作原理如下：砧子 3 随着慢

阀 2-3 周期性转动而转动，并在周向阀控机构运动

过程中的推阀阶段末期、流道打开时，砧子打击面撞

击下接头打击面产生冲击，钻井液从上接头 1 流入

周向阀控机构 2，再从砧子 3 内通孔、下接头 7 内通

孔流出。从左到右沿着轴线方向看，慢阀 3 右端面

与阀芯键槽对称轴的夹角为 θ1，快阀 2 右端面与阀

芯键槽对称轴的夹角为 θ2，θ1 的变化范围为 30°~
120°，θ2的变化范围为 20°~100°，下接头打击面与阀

芯键槽对称轴的夹角为 30°。
阀控机构工作过程见图 12。

（a）回阀：快阀、慢阀逆时针转动，θ1 由 30°增大

到 120°，θ2由 20°增大到 100°；
（b）水击：θ1 变为 120°，θ2 变为 100°，弧形通道完

全错开而外流道关闭并产生水击，腔室产生高压；

（c）推阀：快阀、慢阀顺时针转动，θ1由 120°减小

到 30°，θ2 由 100°减小到 20°；θ1 减小到 30°时，砧子打

击面撞击下接头打击面产生冲击；

（d）回阀：快阀、慢阀均逆时针转动，θ1 由 30°增
大到 120°，θ2由 20°增大到 100°，进入下一个循环。

本文提出的射吸式扭力冲击器创新性地将卷吸

作用下的阀控机构由轴向差动改为周向差动，缓解

了钻井液对阀体的直接冲蚀、降低了阀体闭阀后到

开阀所需排量、提高了周向阀控机构的开关频率，这

为本扭力冲击器方案适配多种地层/钻头和延长服

役寿命奠定了基础。

3.4　材料及表面技术优化措施

除了在结构设计优化方面开展相关工作，在常

规井下关键机具或改进后的井下关键机具的基础

� ��� ��� ��� ��� ��� � � � � ��

1—上接头；2—周向阀控机构；2-1—封隔心轴；

2-2—快阀；2-3—慢阀；2-4—导流管；2-5—封

隔管；3—砧子；4—卡瓦；5—中接头；6—推力轴

承；7—下接头

图 11　射吸式扭力冲击器结构示意

Fig.11　Structure diagram of injection‑type 
torque thruster
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图 12　扭力冲击器阀控机构工作过程示意

Fig.12　Working process of valve control mechanism
 on torque thruster
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上，对易损零部件选配合适的材质并对运动副进行

表面处理，是提高机具工作性能的有效措施，包括铝

合金钻杆外表面超声波冷锻与阳极氧化处理［20］、螺

杆钻具定子采用钛合金制造、涡轮钻具叶片表面实

施超音速火焰喷涂或冷喷涂金属涂层、提速增效钻

具阀控机构的高频运动副组件选用钛合金材质或采

用激光熔覆/渗氮等化学热处理工艺以提高表面的

耐磨抗蚀性能［21-22］。

4　结语

通过钻探关键机具的结构特点与万米工况下的

失效分析，开展了相关改进措施研究，对提高机具的

工作性能，使其更安全可靠、持续稳定的应用于万米

科学钻探，具有一定的科学意义与工程价值。

（1）重载工况下，常规钻杆柱接头密封失效和螺

纹副强度降低将影响万米科学钻探工程的安全顺利

实施，开展分离台肩式钻杆接头和分段式螺纹副结

构优化研究，可提高钻杆柱服役于万米深钻的可

靠性。

（2）耐高温和大扭矩输出的全金属井下动力钻

具更适用于万米科学钻探，为此提出了非圆齿轮井

下动力钻具，通过多级齿轮节并联的配流结构与动

力传输结构设计，为耐高温大扭矩井下动力钻具的

研发提供思路。

（3）为应对万米科学钻探的大深度和大井径带

来的钻探效率问题，增速提效工具的研发与应用必

不可少，对此给出了全金属水力振荡器与射吸式扭

力冲击器的结构设计，为适用于万米科学钻探的增

速提效工具的研制提供了解决方案。

（4）上述关键机具的结构优化措施结合其材质

优选及表面处理技术，将有效缓解万米科学钻探的

管柱自重大、循环压耗大、碎岩扭矩大、井下温度高、

地层强度高、钻压控制难等“三大、两高、一难”问题，

为深部科学钻探的高质量发展提供技术支撑。
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