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震击型中空螺杆取心钻具钻进效率分析
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摘要：针对深海硬岩取心钻进过程中钻进效率低、取心率低、扰动大、事故率高等问题，本文以深海硬岩为研究对

象，通过有限元数值分析软件，探究深海硬岩在回转、冲击复合工况下的破碎机理。研究结果表明：旋转冲击的破

岩方式可有效的提高深海硬岩钻进效率；钻进取心过程中可优选 15~25 kN 钻压，凸台高度可优选 4~6 mm，此时

钻进速度较快、获取岩心质量较高、能量利用率高；在震击部件强度允许的条件下，冲击频率越接近最优频率，钻进

效率越高。
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Analysis of drilling efficiency of shock hollow screw coring tool
HAN Zelong，SONG Gang，CHEN Xiaojun，LI Xiaoyang，NIU Qinglei，SHAO Yutao

（Institute of Exploration Techniques, CAGS, Langfang Hebei 065000, China)
Abstract：This paper aims at the problems of low drilling efficiency， low core recovery， large disturbance and high 
accident rate during the coring process of deep⁃sea hard rock， discusses the fracture mechanism of deep⁃sea hard rock 
under the combined conditions of rotary and impact taking the deep⁃sea hard rock as the research object and using the 
finite element numerical analysis software. The results show that the rotary rock breaking method can effectively 
improve the drilling efficiency. In the drilling process，15~25kN WOB and 4~6 mm boss height can be optimized. 
Under this condition， the ROP is faster， the core quality is higher， and the energy utilization rate is also higher. The 
closer the working frequency is to the optimal frequency ，the more efficient the drilling will be as long as the strength of 
the jarring component allows.
Key words： deep⁃sea hard rock coring; shock⁃type screw; drilling efficiency; impact force; impact frequency

0 引言

科学钻探对解决人类社会发展所面临的资源、

灾害和环境三大问题都有十分重要的意义，同时也

是一项能带动相关工程技术发展的重大科学工程。

开展科学钻探，不仅将促进我国地学基础理论研究

走向国际前沿，还具有拉动我国钻探工程整体进步，

提高其技术、学术水平和国际地位的技术意义［1］。

在地球的构造组成中有一个重要的界面——

莫霍面。莫霍面是地球内部最接近地球表面的全

球性分界面，获取莫霍面的岩心对研究地壳结构、

地壳均衡状态与天然地震活动等均有重要的意义。

随着人类对莫霍面探索的发展，开启了划时代的深

海钻探计划，50 年来，慢慢发展成国际大洋发现计

划（IODP），该计划成为地球科学领域迄今规模最

大、影响最深的国际大科学计划［2］。我国迟至 1998
年才以参与成员的身份加入 IODP，开启了中国大
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洋钻探的发展历程［3］。

随着大洋钻探计划的发展［4-5］，钻探深度不断加

深，所钻遇的地层也愈发坚硬，钻进、取心效率较低，

这导致钻探的成本大大增加［6］。在大洋钻探常规钻

探方式中，钻头破碎岩石所需的动力由船载钻机动

力系统提供，但由于海水深度大，动力系统无法施加

较快转速，同时扭矩在深孔中存在传输和利用效率

低等问题，导致钻头在硬岩中机械钻速低、取心效率

低［7］。为了解决上述问题，部分专家和学者提出采

用井下动力钻具的方式，提高井底转速、减少扭矩损

失 ，实 现 加 快 钻 进 速 度 的 目 标 ，并 进 行 了 相 关

实验［8-10］。

本文基于井下动力螺杆取心钻具，提出增加震

击的方式进行提速，该钻具在钻进过程中给钻头提

供一个周期性的轴向冲击力，形成复合冲击破岩的

钻进模式，同时螺杆钻具采用中空式的结构，可在内

部投入绳索取心钻具，实现快速高效地获取海洋深

部硬岩岩心，并依据研究结果，制定了震击型中空螺

杆取心钻具的设计方案及施工参数，为我国即将投

入运营的国产大洋钻探船提供技术储备。

1　结构及工作原理

1.1　基本结构

震击型中空螺杆取心钻具的结构如图 1 所示，

该工具主要分为 2 部分：（1）螺杆传动机构，其结构

与常规螺杆钻具基本一致，分为定子与转子，内部为

带有螺旋线的转子，外部为带有相对应螺旋线的定

子，在钻井液的驱动下，转子发生旋转并传递给下部

钻头［11-12］，但与常规螺杆钻具有 2 处不同，一是该工

具转子为大通径中空结构，内部可安装绳索取心钻

具，实现绳索取心；二是万向节部分为一体式挠性轴

中空万向节。（2）震击机构，安装在钻具下端，震击

静套与螺杆外壳体通过螺纹连接，震击动套与螺杆

传动轴连接，其配合的结构为凸轮结构，在工具运行

过程中，震击静套冲击震击动套，为钻头提供周期性

轴向冲击力。

震击型中空螺杆取心钻具在钻进过程中提供轴

向周期性冲击，针对花岗岩、玄武岩等岩石具有较强

的破坏作用［13-15］，可提高岩石的破碎效率，加快机械

钻速，该钻具内部可安装绳索取心工具，当钻进深度

较大时，可采用绳索取心的方式，避免提钻取心，节

省施工时间，降低施工成本。

1.2　工作原理

震击机构的结构及原理如图 2 所示，上部为震

击静套，如图中紫色部件所示，与震击型中空螺杆外

壳体通过螺纹连接，下部为震击动套，如图中绿色部

件所示，与震击型中空螺杆传动轴通过螺纹连接，震

击动套与静套之间为凸轮啮合，在钻进过程中，传动

轴沿顺时针旋转，带动震击动套顺时针旋转，震击静

套在钻压的作用下持续与震击动套接触，在震击动

套与震击静套之间凸轮的作用下，定子外壳发生小

位移的抬升，当定子外壳抬升至最高点时，由于凸台

机构存在台阶并具有一定的高度差，定子外壳失去

支撑后迅速下落，对震击静套产生轴向冲击作用，产

生 一 个 轴 向 的 冲 击 力 ，冲 击 力 传 递 到 钻 头 直 至

地层。

2　震击破岩影响参数力学分析

复合冲击钻进钻头破碎岩石的过程具有轴向冲

击和旋转切削两种特性。井底岩石在轴向冲击力作

用下可形成破碎坑，岩石破碎过程中受力的状态发

生了变化，需对螺杆钻具冲击机构及其产生的冲击

力进行分析，并通过有限元计算软件分析钻进效率，

指导震击机构的设计。

震击型中空取心螺杆中震击部件有 3 个关键参

数：震击冲击力，震击过程中产生的扭矩损失，冲击
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图 1　震击型中空螺杆取心钻具

Fig.1　Shock hollow screw coring tool
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图 2　震击机构结构及原理

Fig.2　Structure and principle of shock mechanism
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频率。针对这 3 个关键参数进行力学行为分析。

2.1　震击冲击力分析

震击机构中具有凸轮结构，钻具在运行过程中

定子外壳会发生小位移的抬升，假设抬升过程钻杆

柱上升获得的势能在震击过程中能全部转换成动

能，并在冲击过程中转化为冲击力。

钻进过程中存在钻柱中性点，在中性点以上钻

杆柱受拉伸，在中性点以下受压缩［16］，可将抬升钻

柱的重量近似的用钻压来等量，震击机构不同状态

下简化的受力图如图 3 所示，凸轮高度差为 h，钻具

重力为 M，地层对钻头的支持力为 Fzc，转动过程中

产生的摩擦力为 f，冲击发生时接触时间为 s。

当上部定子突然失去静套支撑时突然下落，近

似的认为钻柱进行自由落体运动，依据万有引力定

律以及牛顿第二定律，钻柱在冲击前的速度为：

h = 1
2 gt 2 （1）

v = gt （2）
根据动量守恒定律可得：

Mv = Ft （3）
联立式（1）、（2）、（3），可得理论冲击力为：

F =
M 2gh

s
（4）

2.2　震击过程中损失扭矩分析

受力状态如图 3 所示，震击部件为凸台结构，抬

升震击静套时会产生摩擦力，该摩擦力会消耗部分

井下动力钻具的扭矩，需要对震击产生的扭矩损失

进行受力分析，优化结构。

假设接触面之间的摩擦系数为 μ，震级机构台

阶直径为 R，当上部钻具连接的静套处于抬升阶段

时，产生的扭矩损失为：

F = R ( μMgcosθ + Mgsinθ) cosθ （5）
当上部钻具移动到凸台的水平处，上部钻具连

接的静套水平运动，此时产生的扭矩损失为：

F = RμMg （6）
2.3　冲击频率分析

如图 4 所示，钻头的冲击频率对钻头切削齿破

碎岩石的效率存在一定的影响［17-18］，当冲击频率较

小时，震击产生的破碎区域相互独立，不能形成连续

破碎；当冲击频率较大时，震击产生的破碎区域部分

重合，能量利用率低。震击的最佳频率为震击对岩

石产生的影响区域刚好相连，不产生重叠，此时才是

最佳震击频率。

根据图中 PDC 单个切削齿与岩石相互作用模

型中各点的几何关系，假设最外侧切削齿每一次冲

击完成后可影响区域的尺寸 d 0，根据合理冲击频率

分析，切削齿线速度和冲击频率之间的关系为：

v0 = fd 0 （7）
切削齿线速度与钻具回转转速之间的关系为：

v0 = 2πDn
60 = πDn

30 （8）

联立式（7）、（8），可得合理冲击频率为：

f = πDn
30d 0

（9）

3　震击力参数优化

对复合冲击破碎岩石效率采用有限元软件进行

d
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图 4　冲击碎岩示意

Fig.4　Schematic diagram of impact rock damage
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图 3　震击机构不同状态下简化受力

Fig.3　Schematic diagram showing the force under 
different states of the shock mechanism
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分析，模型分为两部分，上部为 PDC 取心钻头，依据

常用钻头参数拟采用四刀翼取心钻头，PDC 复合片

直径 13.44 mm，为减少模型计算量，建模过程中去

除与切削地层无关的刀翼模型，仅保留 PDC 切削

齿，并忽略破碎岩石过程中切削齿的损伤，PDC 切

削齿采用刚体模型，且给定其密度为 7.08×103 kg/
m3。下部为地层岩石模型，在中心处对网格进行局

部细化，可以更好的观察到应力应变波及区域，减少

计算量［19］，当岩石单元失效后即从岩石中删除，忽

略其失效后对后续切削的影响。岩石样本的弹性模

量 选 择 75 GPa，泊 松 比 为 0.12，抗 压 强 度 为 150 
MPa。PDC 齿与岩石接触属性为通用接触，岩石网

格细化区域内部单元之间自接触，所有接触之间的

摩擦因数均为 0.2。下部岩石区域的底部和四周进

行固定，对 PDC 切削尺施加 60 r/min 的转速，分别

计算不同钻压和震击频率下的钻进效率。

3.1　钻压对岩石破碎效果的影响

钻进过程中钻压对于瞬时产生冲击力的大小具

有十分重要的影响，当钻压大时，瞬时冲击力较大，

对岩石破碎影响波及范围较大，后续钻头破碎岩石

所需的能量较少，可以高效的破碎岩石。

不同钻压震击破碎岩石的纵向波及范围界面如

图 5 所示，凸台高度均设置为 5 mm，结果显示随着

钻压增大，纵向波及距离增大，但慢慢趋于稳定，当

钻压处于 15~25 kN 时，纵向波及距离基本一致。

花岗岩为硬脆性岩石，破碎过程中发生脆性损

伤破坏，在横向上发生大面积破坏，当凸台高度一定

时，横向破坏波及面积局部放大图如图 6 所示，随着

钻压的增大，横向波及面积增大，但取心钻进过程中

需获得岩心质量较好的岩心，岩心要保障完整不破

碎，横向波及面积较大会影响岩心质量。

震击破碎岩石横向及纵向波及情况如图 7 所

示，在钻进过程中，为保障较快的钻进效率同时获得

质量较好的岩心，可优选 15~25 kN 钻压，纵向波及

距离较大，横向的波及距离处于较优的状态，可有效

的增加破岩效率。

3.2　震击机构凸台高度对岩石破碎效果的影响

当钻压设置为 15 kN，转速设置为 60 r/min，分
析计算结果如图 8 所示，随着凸台高度的增加，震击

状态对岩石破碎的水平波及范围不断增大，但竖直

��N1 ���N1 ���N1

���N1 ���N1 ���N1

图 5　震击破碎岩石的纵向波及范围结果

Fig.5　Longitudinal ripple extent interface result plot of shock fractured rock

��N1 ���N1 ���N1
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图 6　横向破坏波及面积局部放大图

Fig.6　Local magnification of the area affected 
by the lateral damage
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波及距离基本不变，后续优化过程中可考虑震击机

构材料特性、加工难易程度，可优选 4~6 mm 凸台高

度，在破碎效率提高的同时获取较高质量的岩心。

3.3　震击频率对岩石破碎效果的影响

震击频率对岩石破碎效果具有一定的提升作

用，在理论计算过程中得出最优震击频率为 7 Hz，
考虑到震击机构的可靠性及耐久性，选取 0~5 Hz
进行分析，如图 9 所示，随着震击频率的增加，相同

时间内钻进的深度也随之增加，后续对螺杆震击部

件进行设计过程中考虑震击机构结构的可靠性以及

耐久性，可增加震击频率，提高取心钻进作业效率。

4　样机试制及测试

该钻具最终方案制定震击部件台阶高度 5 mm，

震击凸台数设置为 3 个，并完成样机试制。如图 10

所示，该钻具于 2022 年 7 月 12—16 日在山东东营刁

口试验场进行陆地可行性试验，进行了 1 个回次的

取样试验，在投入取心钻具后，采用 25 L/s 的泵排

量进行测试，螺杆可正常工作，螺杆钻速 70 r/min，
震击频率为 3.5 Hz，在 15 kN 钻压下，震击型中空螺

杆取心钻具工作良好。

5　结论与认识

（1）钻进取心过程中，震击型中空螺杆取心钻具

破碎岩石的轴向波及范围随着钻压增大而增大，但

轴向波及范围在增长到一定程度时增速减缓，钻进

取心过程中为获取质量较好的岩心并提高钻进效

率，需根据实际情况优选 15~25 kN 的钻压，以提高

能量利用率。

（2）碎岩效率随着凸台高度增加而增加，但较

高的凸台高度会损失一定的扭矩，同时较高的凸台

高度会造成获取岩心质量的下降，本研究中认为凸

台高度为 4~6 mm 区间，可满足震击提速需求的同

时获得较好质量的岩心。

（3）碎岩效率随着震击频率的增加而增加，但震

击频率的增加对震击机构寿命存在一定的影响，优

化设计过程中在满足使用可靠性的基础上可适当提

高震击频率，增加钻进取心效率。
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