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摘要：聚晶金刚石复合片（PDC）凭借硬度大、弹性模量高、热导率高、各向同性且具有很好的耐磨性等显著优势，广

泛应用于地质勘探和石油钻探行业。近年来，随着深井、超深井的增加，PDC 开始应用于螺杆钻具的传动轴轴承

中。本文以螺杆钻具传动轴上的 PDC 推力轴承为研究对象，从静力学和 PDC 轴承材料自身工艺角度出发，运用

SolidWorks Simulation 软件开展有限元分析，探究 PDC 推力轴承在不同静压力、温度、扭矩、焊缝宽度下的失效形

式。对仿真结果进行方差分析表明，温度、扭矩和焊缝宽度对 PDC 推力轴承失效有显著性影响，其中，温度对 PDC
推力轴承在 3 个方向上的变形呈现高显著性影响，扭矩对轴承在 x、y 两个方向上的变形有显著性影响，焊缝宽度对

轴承在 x、z两个方向上的变形有显著性影响。
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Abstract： Polycrystalline diamond compact （PDC） has been widely used in geological exploration and oil drilling 
industries due to its significant advantages such as high hardness， high elastic modulus， high thermal conductivity， 
isotropy and good wear resistance. In recent years， with the increasing exploitation of deep and ultra‑deep wells， PDC 
has been applied to the drive shaft of screw drills. In this paper， the PDC thrust bearing on the drive shaft of screw drill 
is taken as the research object. From the perspective of statics and the manufacture process of PDC bearing， the finite 
element analysis of SolidWorks Simulation software is used to explore the failure modes of PDC thrust bearing under 
different static pressure， temperature， torque and weld width. The variance analysis of the simulation results shows that 
temperature， torque and weld width have significant effects on the failure of PDC thrust bearing. Among them， 
temperature has a high significant effect on the deformation of PDC thrust bearing in three directions. Torque has a 
significant effect on the deformation of bearing in x and y directions. Weld width has a significant effect on the 
deformation of bearing in x and z directions.
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0　引言

我国地质找矿事业飞速发展，如今大部分区域

浅表层矿产资源趋近枯竭，为了满足国家建设发展

需要，矿产资源勘探开采已整体转向千米深部。在

深井、超深井作业的恶劣工况下，提高钻探设备和工

具的性能、寿命成了影响勘探开采效率的关键性问

题。螺杆钻具常用于煤、油气层定向钻井中，钻具失

效会导致严重的井事故，处理井下事故不仅需要耗

费大量成本也严重降低了工作效率。螺杆钻具工作

时传动轴承受很大的轴向载荷和冲击动载荷，其失

效常发生在传动轴的推力轴承部分。因此，探究推

力轴承失效的影响规律对提高螺杆钻具的寿命有重

要意义。

传统常用的推力轴承结构大多为推力滚珠轴承

和圆柱滚子轴承。滚珠轴承的滚珠与轴承轨道之间

为点接触，圆柱滚子轴承为线接触，相对滚珠轴承而

言接触面积增大，有利于减轻应力集中的现象，可以

在一定程度上延长轴承的工作寿命［1］。受到井下恶

劣环境的影响，轴承的承载能力和稳定性也会大幅

度降低，例如传统轴承在井下的工作寿命一般为 60 
~80 h［2］。

目前性能比较优越的推力轴承是聚晶金刚石复

合片（PDC）推力轴承。PDC 推力轴承在材料和结

构设计方面比传统轴承更具优势，在实际应用中一

般能达到较长的工作寿命。轴承上排布的 PDC 复

合片结合了金刚石和硬质合金 2 种材料的优点，既

具有很高的强度、硬度和耐磨性，又有良好的导热性

和抗冲击韧性。在干摩擦或水润滑条件下，PDC 轴

承的摩擦系数稳定在 0.12 左右，在钻井液环境下测

试时，摩擦系数增加到 0.2 左右［3］。

一套 PDC 推力轴承由静环和动环组成，静环和

动环相对安装，如图 1 所示。工作状态下，静环与动

环复合片面面接触，接触面积大，承载力大幅度提

升，有效地解决了传统轴承的应力集中问题。在适

当条件的磨损下，PDC 推力轴承的润滑状态可以从

边界模式转变为混合模式或流体动力模式，这种特

点可以延长 PDC 推力轴承在恶劣环境下的使用

寿命［4］。

Sexton 等［5］通过试验测试，论证了 PDC 推力轴

承失效的主要来源是聚晶金刚石结构的热损伤；

Lingwall等［6］将 PDC 推力轴承用于海洋流体动力能

源机器中，发现小磨损率的金刚石可以延长海洋流

体 能 源 应 用 中 轴 承 的 寿 命 。 张 香 红［7］运 用

ABAQUS 仿真软件对井下动力钻具的 PDC 止推轴

承进行摩擦生热仿真分析，发现 PDC 复合片上最容

易发生热失效的地方在 PDC 复合片的边缘处；孙健

越［8］通过室内模拟研究了金刚石止推轴承组轴向的

振动特性，推导出了金刚石止推轴承组振动位移方

程。陈永龙［9］应用 ANSYS 对 PDC 径向轴承进行有

限元分析，提出了延长螺杆钻具径向轴承使用寿命

的 PDC 径向轴承布齿方案；段晨伟［10］应用 ANSYS
对推力轴承模型进行热力耦合仿真，总结了 PDC 轴

承热失效的变化规律。

目前对于 PDC 推力轴承的失效规律的仿真大

多偏向于热失效形式和振动特性这两个方面的研

究，很少考虑焊接工艺和工作环境因素的叠加效应

影响。本文尝试探索一种新思路，从静力学和材料

自身工艺角度出发，分析 PDC 推力轴承组静环的孔

底受力情况，利用有限元分析软件探究工作环境及

焊接工艺对其失效的影响规律。

1　PDC推力轴承的结构特点及失效形式

1.1　PDC 推力轴承结构及材料特性

PDC 是由一层金刚石聚晶薄层（0.5~2.5 mm）

和一层较厚的硬质合金层（WC-Co，5~20 mm）在

超高压和高温（5~7 GPa、1300 ~1500 ℃）的条件下

烧结所形成的一种超硬复合材料，既具有金刚石材

料的耐磨性和高硬度、强度，也具有硬质合金材料的

可焊接性和韧性。

聚晶金刚石与碳化钨的性能参数见表 1。其

中，聚晶金刚石材料具有以下特点：（1）具有极好的

耐磨性，目前现有的技术可以使 PDC 的耐磨性提高

1.7~2.0 倍［11］，且硬度可达 10000 HV 左右；（2）摩擦

系数低（一般为 0.05~0.08），使聚晶金刚石在高速

重载的工作状态下仍能保持较好的平稳性，且摩擦

阻力小使其接触面形变很小；（3）导热系数比较大，

约为硬质合金材料的 7~8 倍。

图 1　PDC推力轴承静环与动环模型
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1.2　PDC 推力轴承的焊接

PDC 推力轴承的失效常发生在 PDC 焊缝处，因

此其焊接工艺直接影响轴承的制造成本和使用寿

命。目前常用的 PDC 轴承焊接工艺有高频感应钎

焊、真空扩散焊接、激光焊接和真空钎焊［12］。

焊接过程中，钎料能够强有力地连接两种材料

或零部件，并在一定程度上提高其使用寿命［13］。常

见的钎料主要有金基钎料、银基钎料、铜基钎料 3
种［14］。前述 3 种常见钎料中，银基钎料的溶点低，且

对金刚石的浸润性好，是目前钎焊 PDC 的首选

钎料。

此外，PDC 复合片钎焊时，若为硬质合金和异

种材料间的钎焊，为了提高剪切强度，常用提高钎焊

温度或采用 Ni 含量高的钎料［15］。银基钎料中随着

含银量和含 Ni元素增加，钎料的焊接温度和润湿性

提高，焊缝强度能够得到提高［16］。

由于金刚石在 800 ℃以上时容易失效，高品质

的 PDC 允许的钎焊温度≯780~800 ℃，一般质量的

PDC 允许的钎焊温度≯750 ℃［17］。

1.3　PDC 推力轴承常见失效形式

PDC 推力轴承在使用过程中的失效原因主要

有 3 部分。

1.3.1　PDC 热损伤

PDC 因其具有很好的耐磨性，很少因为磨损而

失效，主要的失效形式为金刚石层的热损伤［18］。这

是由于工作时传动轴带动 PDC 轴承动环高速运转，

动环与静环表面的 PDC 面面接触，摩擦产生的热量

若未能及时散发，温度不断累积，在 800 ℃左右的高

温下金刚石会开始石墨化，强度严重降低，导致

PDC 破坏失效。如图 2 所示，PDC 表面有大量的金

刚石发生热损伤，且其边缘破损明显，表明温度是影

响 PDC 推力轴承失效的重要因素。

1.3.2　焊料融化导致 PDC 复合片脱落

由于 PDC 轴承上的金刚石复合片大多通过钎

焊的工艺焊接在轴承基座上，高温环境可能导致焊

料融化，金刚石复合片脱落，从而导致轴承失效。

1.3.3　轴承基座或 PDC 复合片碎裂

在钻头产生的冲击动载荷作用下，轴承基座和

聚晶金刚石复合片有可能产生碎裂，导致 PDC 推力

轴承失效。

2　PDC推力轴承失效仿真模拟

2.1　PDC 推力轴承受力分析

传动轴将马达的转速和转矩传递给钻头，其中

推力轴承组的作用是承担钻头的轴向载荷和冲击

力，减少轴和支承之间的摩擦和转矩，并保持传动轴

的旋转精度。螺杆钻具传动轴的总成结构如图 3 所

示，轴承组之间均匀布置有碟形弹簧，可以缓冲轴承

组所受到的部分冲击力，延长螺杆钻具的整机使用

寿命［20］。

PDC 推力轴承的受力状态可简化如图 4 所示，

钻头连接在传动轴的下端，传动轴带动动环旋转，而

静环相对静止；动环上表面受到上部钻具自重带来

的轴向载荷，动环下表面与静环上表面的 PDC 相互

接触并产生相对运动；同时，传动轴的转动使动环、

静环的 PDC 之间产生一定的扭矩。因此，静环上的

PDC 也将同时受到轴向载荷和径向扭矩作用。

表 1　2种材料的性能参数

材料

聚晶金刚石

碳化钨

摩擦系数

0.05~0.08
0.2~0.25

导热系数/[W·(m·k)-1]
543

70

硬度/GPa
49.8

1.8

抗拉强度/GPa
6.9~7.6

2.68

杨氏模量/GPa
841

669~696

抗压强度/GPa
1300~1600

334

1—传动轴；2—下 TC 静套；3—下 TC 动套；4—调

整套；5—隔套；6—轴承动环；7—中间隔套；8—轴

承静环；9—挡套；10—壳体；11—上 TC 动套；12
—上 TC 静套；13—上调整套；14—水帽

图 3　螺杆钻具 PDC轴承传动轴总成结构示意 [21]

图 2　PDC复合片摩擦热损伤 [19]
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2.2　PDC 推力轴承失效分析方案设计

基于对 PDC 推力轴承工作特性及失效形式的

分析，选取了轴向载荷、温度、扭矩、焊缝宽度这 4 个

因子（自变量）在 4 个水平下的正交设计作为试验方

案。以 PDC 推力轴承的变形量作为轴承失效的判

据（因变量），分析这 4 种因素对 PDC 推力轴承失效

的影响规律和显著性，并结合实际工况分析其影响

机理。

根据螺杆钻具技术参数（表 2）计算轴向载荷范

围并确定扭矩。几种常见的螺杆钻具质量大致范围

为 200~2000 kg，根据钻具自重 F=G=mg 计算，设

置 5、10、15 和 20 kN 4 个梯度变化的轴向载荷。工

作扭矩的范围多半为 1~5 kN·m 之间，因此，本文设

置了 1、1.5、2 和 2.5 kN·m 4 个扭矩变化梯度。由于

800 ℃左右是 PDC 推力轴承的极限服役温度，所以

设置温度最大值不应超过 800 ℃，另设置了 1 组室温

条件为对照，因此，温度水平设置了 25、200、400 和

600 ℃共 4 个梯度。焊缝范围设置为 0.15、0.2、0.25
和 0.3 mm 共 4 个梯度。

运用 SPSS 软件制作 4 因素 4 水平的正交表，共

16 组无重复的独立试验，每个因子在各水平下的试

验次数相同。具体试验方案见表 3。

2.3　仿真模拟流程

为了便于施加载荷和简化模型计算，在结构设

计时仅设置了一对 PDC 复合片。试验证明，简化后

的双齿模型与原始模型的仿真分析结果一致，这样

设置不仅可以将问题聚焦在 PDC 上，且保证分析结

果不失真。以市面上常见的 PDC 推力轴承的产品

尺寸为参考，设计双齿 PDC 滑动推力轴承，其平面

图如图 5 所示，并在 SolidWorks 进行三维建模。由

于设置了 4 种不同的焊缝宽度，在建模时需要根据

不同的焊缝宽度建立 4 个模型，其中一组三维模型

如图 6 所示。具体仿真分析流程如下：

（1）建立模型。

（2）分析类型和选项。本文选用 SolidWorks 

表 2　几种螺杆钻具技术参数

钻具型号

LZ127×3.5
LZ165×3.5
LZ197×3.5
LZ127×7.0
LZ165×7.0
LZ197×7.0

工作扭

矩/(N·m)
576
935

1532
712

1817
2928

最大扭

矩/(N·m)
1152
1870
3064
1424
3634
5856

钻具长

度/m
5.8
6
6.2
6.6
7.3
7.8

钻具质

量/kg
400
700

1023
500
860

1120

�)

M)

��E
M)3'&�
(

777

) ) )

图 4　PDC推力轴承受力示意

表 3　4因素 4水平的正交实验方案

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

轴向载荷/
kN

5
15
20
10
10
20
15

5
20

5
10
10
15
15
20

5

扭矩/
（kN·m）

1.0
2.0
2.5
1.5
2.5
2.0
1.5
2.5
1.0
2.0
2.0
1.0
1.0
2.5
1.5
1.5

温度/
℃
25
25
25
25

400
200
600
600
600
400
600
200
400
200
400
200

焊缝宽度/
mm
0.15
0.25
0.30
0.20
0.15
0.15
0.15
0.25
0.20
0.20
0.30
0.25
0.30
0.20
0.25
0.30

Ø
1
5
.4
0

Ø
80

Ø
1
3
0

1
0
6

7.30

图 5　双齿 PDC推力轴承工程图
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Simulation 中的静应力分析，可以计算模型在不同

条件下的应力，应变和变形（位移）情况。

（3）定义装配体各部分零件的材料属性。为了

增加仿真的计算效率，本文在设置 PDC 的材料属性

时将聚晶层和硬质合金基体当作整体考虑，均设置

成 PDC 材料。轴承基体材料设置为 SolidWorks 
Simulation 材 料 库 中 的 42CrMo 钢 ，钎 料 用 Solid‑
Works Simulation 材料库中的镍银替代，根据文献［5］

提供的 PDC 性能参数自定义 PDC 材料属性，详细

参数如表 4 所示。

（4）施加约束和载荷。由于 PDC 推力轴承在工

作状态下动环随着传动轴转动，静环不动，在施加约

束的时候需要约束静环在 6 个方向上的自由度，因

此使用夹具固定轴承内侧。约束设置好后，在 PDC
上表面施加垂直载荷和一对沿轴承周向分布的扭

矩，选取所有敞开面施加环境温度，如图 7 所示。

（5）网格划分。对于局部应力集中或产生变形

较大的地方，网格划分时需要加密细化，一般情况

下，SolidWorks Simulation 会自动进行细化。本文

在模拟时选择网格密度良好的标准网格，划分的网

格大小为 2.959 mm，网格公差为 0.148 mm，见图 7。
（6）运行算例。运行算例之前要确保所有的零

件材料属性均已定义，合理设置夹具，避免出现过度

约束的情况，否则在运行时会报错。

由图 8（a）可以看出，PDC 复合片明显有陷入轴

承基座的趋势，且方向与施加扭矩的方向相同。由

图 8（b）可以看出 PDC 推力轴承整体都有明显的膨

胀，其中 PDC 复合片明显的向下陷入轴承基座。这

是由于第 11 组试验的轴向载荷和温度处于最高水

平，温度较高造成轴承材料的膨胀，较高的轴向载荷

使得 PDC 复合片向下陷入。仿真的结果符合实际

情况，验证了模型的可行性。

（7）探测局部数据并导出。云图显示，变形最大

值出现在轴承 PDC 复合片上表面边线处（见图 9），

因此本文选择探测 PDC 上表面边线圆周的变形（位

移）量作为轴承失效的判据。

3　仿真结果分析

3.1　仿真结果

仿真实现正交设计 16 组试验后，通过云图结果

可知 PDC 推力轴承发生失效的最危险截面在 PDC
复合片上表面处。因此，为了进行定量分析，在处理

X
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图 6　双齿 PDC推力轴承模型

表 4　轴承材料性能参数

材料

PDC
42GrMo

密度 ρ/(kg∙m-3)
3510
7800

导热系数 k/[W·(m∙k)-1]
543

48

比热 C/[J·(kg∙K)-1]
790
452

泊松比 μ

0.07
0.3

弹性模量 E/GPa
890
209

热胀系数 α/(1·k-1)
2.3

11

7
)
)�$�
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�

)
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图 7　施加约束和网格划分
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仿真结果时分别探测各组试验条件下 PDC 复合片

上表面圆周边线在 x、y、z三个方向上的变形。

由图 10（a）可知，16 组试验中 x 方向上的变形最

大值出现在第 5、7、8、11 组在 x 方向上的变形最大

值也比较高。产生这种结果的原因可能是扭矩水平

较大，且扭矩的方向是沿着轴承周向设置的。因此，

较大的扭矩值可能是引起 x 方向上产生变形的主要

原因。此外，这 4 组的温度都比较高，从探测数据直

观分析可知，高温使轴承发生膨胀，是引起 x 方向上

产生变形的重要原因。

由图 10（b）可知，16 组试验中 y 方向上的变形最

大值出现在第 5、7、8、11 组的变形也比较高。与 x

方向变形的总体分布规律相似，温度和扭矩都比较

高时 PDC 复合片在 y 方向上产生的变形较大，通过

观察探测点的数据暂未发现轴向载荷和焊缝厚度对

变形有明显的影响规律，仍需进一步通过方差分析

定量分析。

由图 10（c）可知，16 组试验中 z 方向上的变形最

大值出现在第 9 组。第 7、8、11 组在 z 方向上的变形

最大值也比较高。对比这 4 组的试验水平，只有温

度是处于最高水平条件，其他因子水平在各个梯度

都有分布，根据数据直观分析可知，高温也是引起 z
方向上产生变形的重要原因。

由图 10（d）可知，在相同的环境条件及加工工

艺下 PDC 复合片在 x 方向的变形量最大，y 方向次

之，z 方向的变形相对较小。但在第 9 组条件下 z 方

向的变形最大值相对于其他两个方向略高一些。

3.2　方差分析

4 种因子对轴承变形的影响程度可以通过方差

分析表进行定量分析。当显著性<0.05 时，表明该

因素对试验结果产生显著性影响。同时，通过比较

F 值的大小可以得出各因素之间的影响程度排名。

在表 5 中，温度的显著性<0.01，则温度对 PDC
推力轴承在 x 方向上的变形有高显著性影响。扭

矩、焊缝宽度的显著性均小于 0.05，则说明这两个因

素对轴承在 x 方向上的变形有显著影响，而轴向载

荷对 x 方向上的变形没有显著影响。根据 F 值的大

小得出影响程度排名：温度>焊缝宽度>扭矩。

在表 6 中，温度和扭矩的显著性均小于 0.05，则
说明温度、扭矩这两个因素对 PDC 推力轴承在 y 方

向上发生变形有显著性影响，轴向载荷和焊缝宽度

对 y 方向上的变形没有显著性影响。根据 F 值的大

小得出影响程度排名为：温度>扭矩，且温度的影响

力约为扭矩的十几倍。

在表 7 中，温度的显著性 <0.01，说明温度对

PDC 推力轴承在 z 方向上的失效具有高显著性影

响；焊缝宽度的显著性均小于 0.05，则说明焊缝宽度

对 PDC 推力轴承在 z 方向上发生变形有显著性影

响；轴向载荷和扭矩对 z 方向上的变形没有显著性

影响。根据 F 值的大小得出影响程度排名为：温度

>焊缝宽度，温度对轴承失效的影响程度约为焊缝

宽度的几十倍。

4　结论

（1）温度是影响 PDC 推力轴承失效的最主要因

素，温度过高会使 PDC 推力轴承膨胀变形，从而失
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图 8　第 11组和第 11组试验变形云图

图 9　轴承最大变形位置
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效。温度对轴承变形的影响是 4 个因子中最大的，

且温度效应的影响在沿着一对 PDC 齿连线方向（即

z方向）上最为显著。

（2）扭矩对轴承在 x、y 两个方向上的变形有显

著性影响。由于扭矩设置的方向与 x 方向相同，因

此扭矩的变化会对该扭矩方向上的轴承失效产生显

著性影响。

（3）焊缝宽度水平对轴承在 x、z 两个方向上的

变形有显著性影响。这主要是由于焊缝宽度过高或

过低都会使 PDC 与轴承基座之间的焊接强度降低，

使 PDC 发生倾倒从而整体脱落，导致失效，这种倾

倒的趋势是沿着轴承径向的，即沿着 x、z 方向发生

失效。

（4）受 PDC 材料高硬度高强度的影响，轴向静

载荷不是使 PDC 轴承发生失效的主要因素，但生产

实际中 PDC 推力轴承常因振动冲击载荷的影响而

失效，后续有必要据此开展针对性研究。
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