
钻探工程

Drilling Engineering
第 51 卷增刊

2024 年 10 月

Vol. 51 No. S1
Oct. 2024：178-186

套管定向钻井锁定器设计与仿真分析
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摘要：套管定向钻井技术是一种新型定向钻井工艺方法，兼备套管钻井和定向钻井的优势，能够实现高效的定向钻

井目标。锁定器作为套管定向钻井系统中的关键部件，其性能好坏将对钻井可靠性产生直接影响。本文设计了一

种将锁定器活动机构部件全部密封的结构形式，对锁定器中的传扭和轴向限位进行承载力计算分析，采用两参数

Mooney-Rivlin 超弹性本构模型，对两端关键密封 O 形圈的装配间隙以及橡胶硬度的承受密封压力情况进行分析，

研究表明，锁定器芯承受最大 65011 N·m 的制动扭矩时，单个传扭键承受 10835 N·m 的扭矩，应力为 74.86 MPa，单
个定位卡可承受 184520 N 的竖向承载力，应力为 659 MPa，两者的应力均小于所使用材料的屈服强度 930 MPa，锁
定器的轴向承载能力和传扭性能均满足设计要求；配合间隙以及橡胶硬度均对 O 形圈密封性能产生影响，仿真结

果表明，在所选公差配合范围内，O 形圈表面接触压力均大于外界压力，能够实现有效密封，考虑到间隙越小，Mises
应力和剪切应力也随之增大，过大的应力会使密封圈损坏，且不易装配，因此配合间隙选择大值；橡胶硬度越大 O
形圈的密封性能越好且在相同介质压力下 O 形圈的形变越小，通过数值模拟选择 90 HA 硬度的 O 形圈，可以满足

锁定器的密封需求。
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Abstract： Casing directional drilling technology is a new type of directional drilling technology， which has the 
advantages of both casing drilling and directional drilling， and can achieve efficient directional drilling targets. As a key 
component in the casing directional drilling system， the performance of the locking device will have a direct impact on 
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the drilling reliability. In this paper， a structural form is designed to seal all the parts of the moving mechanism of the 
lock， and the bearing capacity of the torque transfer and axial limit in the lock is calculated and analyzed. The 
two⁃parameter Mooney_Rivlin superelastic constitutive model is used to analyze the assembly clearance of the key seal 
O⁃rings at both ends and the sealing pressure of the rubber hardness. When the locking core is subjected to the 
maximum braking torque of 65011N·m， a single torsion key is subjected to the torque of 10835N·m with a stress of 
74.86MPa， and a single positioning card can withstand the vertical bearing capacity of 184520N with a stress of 
659MPa， both of which are less than the yield strength of the used material of 930MPa. The axial bearing capacity and 
torsional performance of the lock meet the design requirements. Mises stress and shear stress will increase when the gap 
is smaller. Excessive stress will damage the seal ring and make it difficult to assemble. The simulation results show that 
the contact pressure on the surface of the O⁃ring is greater than the external pressure within the selected tolerance 
range. Therefore， the fit gap is selected with large value； The greater the rubber hardness， the better the sealing 
performance of the O⁃ring and the smaller the deformation of the O⁃ring under the same medium pressure. By numerical 
simulation， the O⁃ring with 90HA hardness can meet the sealing requirements of the lock.
Key words： casing directional drilling; the drill lock assembly; hyperelastic constitutive model; O⁃ring; sealing performance

0　引言

套管定向钻井技术是套管钻井和定向钻井两

种技术相结合的一种新型定向钻井工艺方法，施工

时顶驱与套管连接并提供给进力，套管代替钻杆钻

进，利用与套管锁定的可回收式先导定向器具进行

超前定向钻进，由钻井液作为回转驱动动力，至目

标位后套管留在地层，导向钻具回收，实现高效定

向钻井目标［1］。套管定向钻井技术始于 2003 年末，

并于 2005 年成功进行了陆上试验［2］，该技术由美国

Schlumberger 公司和加拿大 Tesco 公司共同研发。

套管定向钻井技术在钻井施工阶段，套管代替钻

杆，套管与井壁的小环空提高了钻屑上返速度，便

于携屑［3］；在钻井完成后，套管直接留在井内作完井

用，不需要常规的起下钻单独下套管作业，大幅简

化施工作业流程，将钻井和下套管施工作业工序一

次性完成，经济效益非常明显，尤其是对成本高昂

的海上油气井钻成井施工非常适用。

1　套管定向钻井系统组成及关键器具

1.1　套管定向钻井系统组成

套管定向钻井系统底部定向钻具组合（BHA）

有可回收和不可回收两种组合结构形式。可回收

式用于中间开次的钻井，不可回收可用于尾管完

井。国外套管定向基本全部为可回收式。底部定

向钻具组合有螺杆马达式和旋转导向式两种类

型［4］，系统组成如图 1 所示。底部钻具组合由锁定

器悬挂并与套管锁定，定向施工结束后通常采用绳

索打捞方式将其回收。

不可回收式底部钻具组合套管定向应用比较

少，但在 2023 年 7 月由我国胜利工程钻井研究院在

C23-XG29 井成功应用，成为国内首口全过程套管

定向钻井应用案例［6］，创造了国内定向钻井井深最

深、控压套管钻井井深最深 2 项记录。此系统底部

钻具组合采用螺杆马达式定向（如图 2 所示）。在该

钻具组合中钻井套管的外径为 139.7 mm，因不考虑

整体回收，扶正器及钻头等器具外径尺寸均大于套

管内径，定向钻井结束后，需从钻具内部回收定向

测量仪器。从钻具组合中可知，底部定向钻具不需

要采用锁定器，但因底部钻具无法回收，套管底部
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1—套管；2—锁定器；3—套管内稳定器；4—套管

鞋；5—钻铤；6—震动监测装置；7—MWD 系；8—
接头；9—螺杆马达；10—扩眼器；11—PDC 钻头；

12—领眼稳定器；13—过滤接头器；14—旋转导向

系统

图 1　定向钻具可回收式套管定向钻井系统示意图 [5]
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内部通道基本封闭，无法进行下一开次的施工作

业，因此不可回收式套管定向应用很少。

从常用的可回收式的套管定向钻具组合中可

知，在螺杆马达形式和旋转导向形式的 BHA 中，锁

定器是内外钻具组合的交汇点，起到内外钻具的连

接作用。锁定器内部结构上部设有打捞装置，下部

与驱动和定向钻具连接；锁定器外部结构将下部套

管和上部套管连接在一起，起承上起下作用，是套

管定向工艺器具中的关键器具之一，其可靠性直接

影响到套管定向工艺的成败。

1.2　锁定器的典型结构

典型锁定器结构如图 3 所示，主要包括打捞头、

封隔器、轴向限位锁紧和传扭键等，国外几大公司

的锁定器结构大同小异。锁定器的打捞头有绳索

打捞和钻杆回收两种形式。绳索打捞更适合于直

井或小斜度井应用，在水平井中打捞钻具时绳索需

要泵送。绳索打捞时钢丝绳下部装有打捞矛头，投

放或泵送到位后与锁定器上部的打捞头锁定，将内

钻具整体提出，如果提拉发生卡阻，可以顺钢丝绳

投入解锁器，将打捞矛头与锁定器的打捞头脱开。

锁定器具如果采用钻杆回接打捞，可以单独下钻，

也可继钻打捞。锁定器上的封隔器起双向密封水

路作用，使钻井液通过中空结构锁定器驱动下部的

螺杆。锁定器轴向定位卡起精确定位作用，并承受

钻具的轴向压力，传扭键承受钻具的回转扭矩。

通过分析国外典型锁定器的结构形式，结构功

能设计合理，但密封存在一定问题。锁定器中起密

封作用的封隔器设置在锁定器中间位置，未对下部

的定位、锁定、传扭等活动部件起密封保护作用，在

钻进含砂地层时，活动部件有发生砂卡的风险，严

重时会导致打捞失败，造成事故，从调研的大量国

外套管定向施工工程中，也发现了频发打捞失败的

事故案例。

1.3　KT340 型锁定器结构

针对海上油气高效定向钻井技术需求，中国地

质调查局勘探技术研究所研发团队连续数年攻关 Ø
445 mm 口径/Ø340 mm 规格的大直径套管定向钻

井技术，研制了配套的 KT340 型锁定器。锁定器的

结构三维图见图 4。

KT340 型锁定器采用钻杆打捞形式，最上部的

打捞接头与内芯连接，起打捞和锁定轴向锁销作

用。打捞接头的回转承扭和轴向窜动都有装置限

定，回转承扭在钻杆打捞上扣时起承反扭作用，轴

向防窜动装置可以在施工时防止钻具振动造成打

捞接头从锁定器滑出。在负载受力方面，轴向锁销

承受内钻具钻压反力；定位卡承受内钻具组合重力

的同时，还承受钻井液压力造成的内芯活塞下推

力；传扭键承受内钻具的马达回转反力。锁定器内

芯上部和下部设置有双 O 形密封圈，对锁定器的活

动部件进行上下封隔密封保护。

根据施工工艺要求，锁定器结构上需满足装

配、检测和回收流程需要。KT340 锁定器的装配分

三步，首先将轴向锁块、定位卡和传扭键分别装配

1—套管扣；2—NC50 扣；3—NC50 扣；4—套管；5
—套管扶正器；6—陀螺坐键；7—投入式止回坐

键短节；8—厚壁套管；9—旁通短节；10—止回

阀；11—螺杆钻具；12—PDC 钻头

图 2　定向钻具不可回收式套管定向钻井组合

1—打捞头；2—封隔器；3—轴向锁紧块；4—轴向

定位卡；5—传扭键

图 3　锁定器 [7]

1—打捞接头；2—锁定器内芯；3—下连接头；4—锁

定器外壳；5—双道 O 形圈；6—轴向锁销；7—定位

卡；8—传扭键

图 4　KT340型锁定器三维图
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到位；其次将打捞接头从锁定器芯上端插入，传扭

六方与锁定器内芯配合装配，在锁定器内芯上装入

打捞头行程限位销，对其轴向和周向进行限定，插

入头插入时会将轴向锁定块推出；最后提起打捞接

头，此时轴向锁定块受弹簧作用缩回，打捞接头与

锁定器内芯一起插入锁定器外壳，轴向定位卡可精

确定位，回转内芯，使传扭键弹入外壳的传扭槽内，

确定无误后，打捞头放下坐在内芯上，同时推出轴

向锁销卡在锁定器外壳上相对应的环形槽内，将锁

定器上部的定位销锁定，防止打捞接头受震动弹

出，最后完成装配。装配完成后，可从套管外壳的

装配观察孔查看轴向定位卡和传扭键是否到位，同

时可从外壳体的打压孔进行打压，检测密封效果，

满足下孔要求。当套管定向钻进完成后，锁定器通

过钻杆进行打捞，钻杆与打捞头连扣后上提剪断锁

定销，通浆后钻井液脉冲信号不上传，则说明锁定

器内芯与外壳顺利解锁，继续上提即可回收，另外，

通过钻杆悬重也可以判断是否打捞成功。

2　KT340型锁定器受力部件分析

锁定器作为套管定向钻具的关键部件，在满足

工艺要求的同时，还需要对锁定器各承载零件进行

受力分析校对。套管锁定器是内外钻具组合交汇

连接点的关键器具。受力的 3 个部件分别为承受向

上轴向力的轴向锁销，承受向下轴向力的定位卡，

承受扭矩的传扭键。轴向锁销仅承受钻压（≯100 
kN）受力较小，定位卡和传扭键负载较大，需进行强

度校核。KT340 型锁定器在典型锁定器基础上最

大的优化改进是密封位置和形式，这也是影响锁定

器可靠性的核心部分，需进行深入分析。

锁定器的主要受力为向下的轴向力和扭矩，这

两个力都与螺杆马达相关。套管定向钻井系统所

使用的螺杆马达是常用标准型直螺杆，参数如下：Ø
244 mm 螺杆，头数比 7/8，马达级数 4.5 级，制动压

降 15.5 MPa，制动扭矩 65011 N·m。制动压降和制

动扭矩是对锁定器受力分析的最大外力来源。

2.1　定位卡强度校核

定位卡承受内钻具组合重力（G）和钻井液压力

造成的内芯活塞下推力（F），内钻具组合包括无磁

加重钻杆、Ø244 mm 螺杆和切削钻头的重力，总计

≯50 kN，定向钻进时是斜向位置，因此 G 实际作用

在定位卡上的力与内芯活塞下推力 F 相比较小，可

以忽略。定位卡简化图见图 5，图中 D 为锁定器密封

圈以上腔体直径（Ø312 mm），d为锁定器通孔直径（Ø
80 mm），P 为作用在上腔上的最大流体压力，即螺杆

马达制动压力（15.5 MPa），定位卡在周向均匀分布 6
套，每套受力为 F1，受力接触面积为 7 mm×40 mm。

根据压强与压力的公式，假设 6 套定位卡均匀

受力，则计算出作用在定位卡接触面上的压力为：

F 1 = P·A/6 = P· π
4 (D 2 - d 2) /6 ≈ 184520 (1)

作用在定位块上的接触压强为：

P = F/A = F 1 /S ≈ 659 MPa (2)
由计算结果可知，在螺杆最大制动压力 15.5 

MPa 下，定位卡受到的接触压力约为 659 MPa。因

加工和装配影响，6 个定位卡理论上有一定的不均

匀受力，但通过弹性变形可均匀压至定位台，在实

际应用后对端部压痕情况分析，定位卡受力均匀，

压痕磨损差别不大。KT340 型锁定器定位卡选用

的材料为 42CrMo，屈服强度为 σs = 930 MPa，远大

于最大受力状态下的接触压强，定位卡不会压溃，

满足轴向受力强度设计要求。

2.2　传扭键强度校核

锁定器的传扭依靠均布的 6 个传扭键，属多键

传扭形式，相当于 6 个平键共同传扭。按传递扭矩

受力可知，键的受力面为两侧面，通过与锁定器芯

及锁定器外壳中的键槽壁的挤压来传递扭矩（见图

6）。键的受力情况单一，一般不考虑键槽壁对键的

约束和各部分之间的微观变形对键的受力影响。

在忽略键与键槽之间摩擦的情况下，对键的受力进

行分析。

d

F1

7

D

P

F1

d

图 5　定位卡受力示意
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从传扭键的受力图可知，相当于 6 个平键传扭，

按平键的挤压强度计算公式：

σbs = F
khL

= 2T × 103

khLd
≤ [ σbs ] (3)

式中：T——传递的扭矩，N·m；d——锁定器直径，

mm；[ σbs ]——最弱部分的许用挤压应力，MPa；L

——键长，mm；k——键的作用高度。

KT340 型锁定器的传扭键、锁定器芯和锁定器

外壳材料均选用 42CrMo，该材料的屈服强度是

σs = 930 MPa。考虑到多键传扭时各键的载荷分配

不均匀，采用花键传扭的载荷不均匀系数 K=0.7~
0.8 计算。

锁定器中传扭键的参数：d=311 mm；L=133 
mm；h=20 mm。

σbs = 2T/6 × 103

khldK
= 2 × 65011/6 × 103

0.5 × 20 × 133 × 311 =

74.86 MPa (4)
通过上述计算结果可知，单传扭键在实际工况

下应力值为 74.86 MPa，远小于材料的许用应力值

465 MPa，满足传扭强度设计要求。

3　KT340锁定器密封性能分析

锁定器两端部设置的双道 O 形圈的密封性能，

是决定锁定器可靠性的关键。影响密封性能的因

素包括密封安装配合间隙结构参数、O 形圈的材质

和硬度。

密封结构参数中的配合间隙的大小，在影响密

封能力的同时，还影响装配和打捞的难易程度，理

论上间隙越大，O 形圈的密封能力越小，装配打捞难

度越容易。因此，为满足工艺上的需求，首先需要

确定锁定器两端 O 形密封圈处的配合间隙。

KT340 型锁定器两端密封采用 O 形圈密封，O
形密封圈具有结构简单、安装方便、密封可靠等优

点，被广泛应用于各种密封场合［8］，有“万能密封”称

号。O 形圈常用的材料有丁腈橡胶、氯丁橡胶、氢化

丁氰橡胶等，由于丁腈橡胶具有耐水性、耐低温和

耐腐蚀等特性，被广泛应用于深水环境，因此选用

丁腈橡胶作为锁定器的 O 形密封圈材料［9］。硬度较

低的 O 形圈虽然更易于安装，但可能因硬度过低而

导致剥落、安装损伤和挤出等问题。相反，硬度较

高的 O 形圈虽然安装较困难，但具有更好的耐磨性

和抗压能力。O 形圈的压缩量与其硬度有关，硬度

较低的 O 形圈压缩量大，适用于低压力的场合；而

硬度较高的 O 形圈压缩量小，适用于高压力和阻力

小的环境。KT340 型锁定器的应用在 2000 m 深水

环境中，环境压力 20 MPa。在结构参数确定后，需

对不同 O 形圈硬度进行密封性能校核，以确保最佳

的密封性能和使用寿命。

3.1　密封结构模型建立

将锁定器的 O 形圈密封部分进行简化处理，图

7 所示为简化后的二维结构模型，部分结构尺寸见

表 1。由于该结构具有轴对称性，因此采用二维轴

对称模型进行仿真分析。O 形圈线径及密封槽尺寸

均按已经标准化和系列化的新国标《液压气动用 O
形橡胶密封圈尺寸系列及公差》（GB 3452.1-92）
设计。

O 圈密封部分对应的锁定器内芯外径为 Ø
312-0.06

-0.14、锁定器外壳内径为 Ø312+0.08
0 ，由公差可知两

者处于间隙配合，最小间隙 0.06 mm，最大间隙 0.22 
mm。

3.2　模型假设和边界条件

在进行 O 形圈密封性能仿真之前，做以下几点

h
k

T

F

L

F

d

O

图 6　传扭键受力示意
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假设［10-11］：（1）丁腈橡胶（NBR）具有确定的弹性模量

和泊松比；（2）沟槽刚度是 O 形圈的几万倍，不考虑

沟槽的变形；（3）O 形圈密封结构具有对称性；（4）
NRB 拉伸与压缩的蠕变性质相同。

O 形圈与锁定器芯和锁定器外壳都有接触，因

此在该结构中共建立 4 个接触对，由于锁定器外壳

和锁定器芯的刚度都大于 O 形圈，所以在建立接触

对时以锁定器外壳和锁定器芯为目标面，O 形圈为

接触面。

对于橡胶类非线性材料，常用更接近橡胶材料实

际情况的 Mooney-Rivlin 超弹性本构模型对 O 形密

封圈进行有限元分析［9］，对橡胶进行有限元分析，需

要计算橡胶本构模型参数 C 10、C 01。计算过程如下：

橡胶应变能密度表达式为［12］：

W ( )I1,I2,I3
= ∑

i + j = 1

N

Cij( I1 - 3) i( I2 - 3) j +

∑
k = 1

N 1
Dk ( I 2

3 - 1) 2k (5)

式中：W——应变能密度；Cij——Rivlin 系数；I1、I2、

I3——第一、第二、第三张量不变量；D——材料的不

可压缩参数。

I1 = λ2
1 + λ2

2 + λ2
3 (6)

I2 = ( λ1 λ2) 2 + ( λ2 λ3) 2 + ( λ3 λ1) 2 (7)

I3 = λ2
1 λ2

2 λ2
3 (8)

D = ( )1 - 2μ ( )C 10 + C 01 (9)

式中：λ1、λ2、λ3——主拉伸率。

Mooney_Rivlin 超弹性本构模型根据阶数高低

可分为 4 种参数形式，即 2 参数、3 参数、5 参数及 9
参数。而在本文中采用常用的 2 参数 Mooney_Riv⁃
lin 模型，因为该 2 参数模型与 NBR 的应力应变关系

具有较好的一致性［13］，表达式如下：

W = C 10 ( I1 - 3)+ C 01 ( I2 - 3)+ 1
D
( J - 1) 2(10)

式中：C 10、C 01——模型中反映材料的应力应变属性

的 2 个参数；J——弹性变形梯度的决定性因素。

对于不可压缩材料 J = 1，简化后的应变能函

数为：

W = C 10 ( I1 - 3)+ C 01 ( I2 - 3) (11)
通常，C 10、C 01 的值需通过试验确定，但试验结果

受时间、材料品质以及滞后效应的影响，在工程应用

中很不方便。于是，出现了多种不需要通过试验或曲

线拟合试验数据来确定 Mooney-Rivlin 模型系数的

方法［14-15］，如：利用橡胶硬度、利用经验公式、利用剪

切试验的应力-应变曲线等。本文利用橡胶硬度 HS
来确定 C 10、C 01，橡胶硬度 HS和弹性模量 E0满足［16］：

E 0 = 15 ⋅ 75 + 2.15HS
100 - HS

(12)

弹性模量 E0 与材料系数以及材料系数之间满

足以下关系式［17-18］：

E 0 = 6c10 (1 + c01

c10 ) (13)

C 01 = 0.25C 10 (14)
将以上三式联立得：

6C 10 (1 + C 01

C 10 )= 15.75 + 2.15HS
100 - HS

(15)

3.3　仿真结果与数据分析

分析 KT340 型锁定器的结构可知，在锁定器的

上端密封承受的是螺杆马达制动压力，在锁定器的

下端密封承受的是钻孔深度的水压，KT340 型锁定

器设计应用于 2000 m 以浅的油气钻井，锁定器下端

密封承受的压力应≮20 MPa，大于上端密封螺杆制

动压力 15.5 MPa，因此对锁定器密封性能的仿真分

析以流体压力 20 MPa作为仿真分析的基础，分析不

同配合间隙及橡胶硬度对 O 形圈密封性能的影响。

影响 O 形圈密封性能的受力分析，需考虑最大

表 1　密封结构二维结构模型的部分尺寸

参数

槽高 H

槽宽 L 1

尺寸/mm
4.5
5.7

参数

O 形圈线径 d1

锁定器内芯外径 d2

尺寸/mm
5.7
312

图 7　密封结构二维结构模型

183



2024 年 10 月钻探工程

接触压力、Mises 应力和最大剪应力。O 形密封圈

是一种挤压型密封，挤压型密封的基本工作原理是

依靠密封件发生弹性变形，在密封接触面上造成接

触压力，最大接触压力大于被密封介质的最高内

压，则不发生泄漏，反之则发生泄漏［19-21］。Mises 应
力即塑性材料校核时的屈服应力，相当于第四强度

理论，它是第四强度理论，也是畸变能密度理论，畸

变能密度是引起材料屈服的主要因素。当 Mises 应
力达到屈服应力值，材料屈服［22-23］，丁腈橡胶材料的

屈服极限随着负载的变化而变化，通过文献资料，

丁腈橡胶材料在负载 25 MPa 以内时其屈服极限为

固定值 22.5 MPa［24］。最大剪切应力是描述材料在

受力过程中能够承受的最大剪切应力的指标，通常

出现在密封槽口附近，当最大剪切应力大于橡胶材

料的最大许用剪切强度时，橡胶材料会被撕裂或剪

断，使 O 形圈失去密封作用，文中所述丁腈橡胶的

最大许用剪应力为 8.6 MPa［25-26］。

（1）根据 KT340 型锁定器 O 圈处外壳和锁定器

芯的公差配合可知，最小间隙 0.06 mm，最大间隙

0.22 mm。配合间隙越大密封性能越差，但越易于装

配，作为结构件机加工后，配合间隙已确定，但不同的

间隙对密封性能影响多大，通过仿真可模拟出来。

选 取 在 配 合 间 隙 范 围 内 的 6 个 值 ，S1=0.06 
mm、S2=0.10 mm、S3=0.14 mm、S4=0.18 mm、S5=
0.20 mm、S6=0.22 mm，在流体压力为 20 MPa 时，

利用 Mooney_Rivlin 超弹性本构模型对 O 形密封圈

进行有限元分析，每个间隙的最大接触压力分布云

图如图 8 所示。为更加直观描述配合间隙对 O 形圈

状态变化的影响，有限元计算出了不同压力下的最

大 Mises应力和最大剪应力（见表 2）。

从图 8 和表 2 仿真模拟结果可知，间隙越小 O
形圈压缩率越大，最大接触压力也呈逐渐增大的趋

势，间隙在 0.06~0.22 mm 范围内最大接触压力幅

值均在 27 MPa 左右，大于 20 MPa 的深水外界压

力，能够实现有效密封。而最大 Mises 应力和最大

剪应力则出现先减小后增大的趋势，这表明在一定

范围内压缩率增大有利于增强 O 形圈密封效果，但

压缩率过大会导致 O 形圈产生较大 Mises 应力和剪

应力，加快 O 形圈的损坏速度，并对其使用寿命产

生影响，表中 Mises 应力和剪应力均未超过许用应

力值。KT340 型锁定器设置了 2 道密封，仿真计算

仅对承压方向的第一道密封进行了模拟，在第一道

密封圈密封未发生失效泄露时，第二道密封圈不受

外围压力作用，在其表面形成的接触压力由器具装

6� ����PP 6� ����PP

6� ����PP 6� ����PP

6� ����PP 6� ����PP

图 8　不同配合间隙下 O形圈接触压力

表 2　不同配合间隙下 O形圈的 Mises应力和剪应力

配合间隙/
mm
0.06
0.10
0.14
0.18
0.20
0.22

最大 Mises应
力/MPa

8.33
8.22
8.19
8.21
8.23
8.34

最大剪应力/
MPa
4.77
4.71
4.69
4.71
4.72
4.78

最大接触压

力/MPa
27.45
27.22
27.03
26.85
26.77
26.68
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配时形成的预压缩所产生，且接触压力不随外界压

力的变化发生改变。配合间隙是加工过程客观存

在的，间隙过小装配时易发生“切圈”现象，导致 O
形圈损坏，从而失去密封作用。在能够实现有效密

封的前提下，选择间隙较大的公差配合，有利于装

配，不易损坏 O 形圈。在加工制造时采用基孔制，

先加工锁定器外壳，在确定外壳密封处公差后再加

工内芯，这样可以精确控制加工误差，使配合间隙

基本接近 0.2~0.22 mm，既装配顺利，又满足密封

需求。

（2）密封圈硬度对密封性能的影响。常用硬度

有邵氏、洛氏、布氏 3 种。邵氏一般用于橡胶类材料

上，邵氏硬度计的量程是 0~100 HA。压力越小可

选择邵氏硬度越小。O 形圈的硬度范围为：60~70
为低硬度，80 为中硬度，90 为高硬度。选择 O 形圈

低中高 6 种不同邵氏硬度值进行数值分析，分别为

HA1=65、HA2=70、HA3=75、HA4=80、HA5=85、
HA6=90，不同硬度对应的弹性模量及系数见表 3。
在最大配合间隙为 0.22 mm、密封压力为 20 MPa 的

情况下，通过数值仿真模拟不同硬度对 O 形圈密封

性能的影响。

O 形 圈 的 最 大 接 触 压 力 和 变 形 情 况 如 图 9
所示。

由图 9 可知，随着橡胶硬度的增加，O 形圈的表

面接触压力逐渐增大［27］，应变逐渐变小，被挤入到

间隙的部分的趋势也越小。橡胶硬度对 O 形圈变

形的影响程度较大，当橡胶硬度为 65HA 到 85HA
时，在压力作用下 O 形圈向间隙中挤压变形，有被

剪切破坏的趋势，当橡胶硬度为 90HA 时，O 形圈仅

是有被挤入到间隙的趋势，这表明橡胶硬度越大越

不易发生变形。考虑到 KT340 型锁定器的深水作

业工况，选择较大硬度的 O 形圈（HA90）可以提高

密封的可靠性。

KT340 型锁定器在顶端和底端密封圈之间的

外壳体上设计有预打压口，在装配完成后，通过打

压口注入液压油并将压力憋至 25 MPa 进行密封测

压，检查在装配过程中造成的 O 形圈损伤。注油后

的腔体将空气排出后形成不可压缩空间，可提高密

封圈因受外侧压力造成的挤压变形能力，从而提高

表 3　不同 O形圈硬度对应的弹性模量值以及系数值

O 形圈硬

度 HA
65
70
75
80
85
90

弹性模量

E/MPa
4.44
5.54
7.08
9.39

13.23
20.93

系数 C10/
MPa
0.59
0.74
0.94
1.25
1.76
2.79

系数 C01/
MPa

0.1481
0.1847
0.2360
0.3125
0.4400
0.6975

不可压缩

形系数 D

0.0030
0.0020
0.0020
0.0010
0.0009
0.0006

+$� ��
+$� �� +$� ��

+$� �� +$� �� +$� ��

图 9　应力应变随橡胶硬度的变化趋势
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锁定器的可靠性。

4　结论

为满足海上油气高效定向钻井需求研发的适

用于大直径套管定向钻井技术的 KT340 型锁定器，

针对国外典型锁定器存在的密封问题进行了优化，

并进行了强度和密封性能分析，结论如下：

（1）KT340 型锁定器两端采用双道 O 形圈密

封，承载、定位和传扭等活动部件全部封隔在密封

空间内，避免了因钻井施工时细砂浸入造成卡阻，

同时在上下两端密封之间设有打压注油口，既可检

测装配失误造成的 O 形圈损伤问题，又提高了两端

内侧密封圈的抗压变形能力，大大提高了锁定器的

密封可靠性。

（2）对定位卡和传扭键作为锁定器的两个关键

部件进行了强度校核，在最大制动压力 15.5 MPa下，

单定位卡承受轴向力的接触压强为 659 MPa，考虑

不均匀承载传扭的单传扭键压强为 74.86 MPa，两者

均小于所选材料的屈服强度，满足强度设计要求。

（3）采用 2 参数 Mooney-Rivlin 超弹性本构模

型，并结合实际工况条件，数值仿真计算了不同配

合间隙对 O 形圈密封性能的影响，结果表明在 20 
MPa 外界压力作用下，所选间隙的接触压力均大于

流体压力，能够实现有效密封，考虑方便装配选择

0.2~0.22 mm 最大间隙作为 KT340 型锁定器的密

封配合间隙，采用基孔制加工方案配对加工，控制

配合间隙。

（4）通过数值模拟，O 形圈橡胶硬度越大，抗挤

压变形能力越强，密封性能越好，考虑到 2000 m 的

深水应用环境，KT340 型锁定器确定丁腈橡胶为 O
形圈材料，邵氏硬度选择 90HA，受挤压变形小，满

足密封可靠性要求。
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