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　 　摘 　要 　文章介绍一种以轴承副的径向磨损量作为轴承工作状态监测参数 、以钻头机械钻速和工作扭矩的急

剧变化作为预警信号的牙轮脱落预警技术的试验研究成果 。新技术利用摩擦自锁原理 ，将一个预警装置设置在原

有牙轮钻头的轴承腔内 。当轴承磨损量达到预定的危险界限时 ，牙轮将被卡死在轴颈上 ，轴承的磨损过程终止 。

钻头的机械钻速和工作扭矩急剧变化的信号预示钻头轴承寿命的终结 ，应该起钻更换钻头 。叙述了测试预警装置

力学特性 、承载能力 、预警功能可靠性的准静态模拟试验以及动态模拟试验的试验方法和试验过程 ，对测试结果进

行了综合分析 。试验表明 ，该技术是可行的 、可靠的 ，是一项很有推广应用价值的牙轮钻头新技术 。

　 　主题词 　钻井 　牙轮钻头 　牙轮脱落 　预警 　轴承 　磨损 　摩擦

一 、技术原理［１‐４］

　 　 简言之 ，新技术采用的防止牙轮脱落的技术思

路是 ：当钻头轴承失效或接近失效时 ，置于钻头轴承

腔内的预警装置启动 ，牙轮被卡死 ，钻头的机械钻速

和工作扭矩会发生显著变化 ，从而实现向地面发出

牙轮脱落预警信号的功能 ，提示钻台工作人员起出

钻头 。与此同时 ，由于牙轮卡死后不再绕轴颈转动 ，

故可避免轴承副磨损状态的加剧 。轴承副的磨损量

为预警系统的状态监测参量 ，钻头的机械钻速和工

作扭矩的显著变化为判断钻头轴承是否失效的预警

信号 。

　 　图 １是预警装置的结构简图 。预警装置由轴颈

上的一个周向轨道槽 、位于轨道槽起始端的滚动体

初位槽 、滚动体 、锁楔以及锁楔定位件等组成 。轨道

槽的深度是逐渐变浅的 ，深度渐浅的方向与牙轮绕

图 １ 　预警装置结构简图
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牙爪轴颈转动的方向一致 。滚动体是预警装置的启

动元件 ，而锁楔则是预警装置启动后锁卡牙轮的元

件 。当轴承间隙增大到一定限度时 ，滚动体将因为

摩擦自锁条件成立而被带入轨道槽 ，推动锁楔沿轨

道滑动 ，直至锁楔的上部表面与牙轮内孔相接触 。

同样 ，锁楔与牙轮内孔壁以及轨道表面之间也满足

摩擦自锁条件 ，故随着锁楔向轨道槽狭窄方向的运

动 ，锁楔与牙轮内孔以及轴颈轨道之间的作用力逐

渐增加 ，牙轮转动的阻力也越来越大 ，最终牙轮将被

卡死在轴颈上 ，不再绕轴颈转动 。此时 ，轴承副的磨

损随之停止 ，同时钻头的机械钻速显著降低 ，工作扭

矩显著增大 ，钻台工作人员即可根据此报警信号判

定钻头轴承已失效 ，及时起出并更换钻头 。

　 　该技术思想有 ３个关键点 ：第一 ，预警装置必须

能够随时监测轴承的磨损量（轴承间隙） ；第二 ，预警

装置应能在轴承磨损量超过警戒线时及时启动 ；第

三 ，锁卡牙轮的元件必须具备足够的承载能力 ，以适

应大冲击载荷下卡死牙轮的要求 。在本方案中 ，这 ３

个关键点的实现均利用了一个简单的力学原理 ———

摩擦自锁［５］
。因此 ，摩擦自锁原理是本技术思想的

核心内容 。

二 、静态模拟试验

　 　 １ ．试验目的

　 　进行静态模拟试验的主要目的是 ：第一 ，测试不

同结构的锁楔在缓慢加载条件下的承载能力 ；第二 ，

观察滚动体进入轨道槽后的运动特征 ，以检验其能

否有效推动锁楔滑动与牙轮内孔相接触的位置 。

　 　 ２ ．试验方法

　 　试验设备为 WE －６０型液压式万能材料试验机 。

　 　图 ２为试验中使用的３种结构的锁楔 （齿型锁

图 ２ 　齿型锁楔 、滚花面锁楔和光滑面锁楔图

楔 、滚花面锁楔和光滑面锁楔 ，锁楔材料均为

３５CrMo）的照片 。

　 　滚动体采用具有良好弹性的螺旋弹性滚子 。试

验牙轮圈的内孔参照 碬 ２１５ ．９ mm 钻头牙轮内孔的
尺寸设计 ，为了模拟轴承副的磨损量 ，牙轮圈的内孔

尺寸比牙轮内孔的设计尺寸略大 ，轴承间隙大于预

警间隙 ，同时又小于能使滚动体自由进入轨道槽中

并与锁楔端面相接触的间隙 。试验轴颈忽略了牙爪

轴颈上与预警装置无关的结构 ，仅保留了大轴颈 。

试验时先用锁楔定位件将锁楔安装在轨道槽内的锁

楔初始位置上 ，再将滚动体置入初位槽 ，最后将轴颈

与牙轮圈配合在一起 ，以模拟实际工作中的牙爪轴

颈和牙轮 。

　 　试验针对 ３ 种锁楔分别进行 。在试验过程中 ，

观察滚动体推进锁楔向轨道槽内狭窄方运动的过

程 ，记录外载随轴承副相对角位移变化的情况 。

　 　 ３ ．测试结果及分析

　 　 通过对 ３ 种锁楔的试验结果的分析 ，可以得出

以下结论 。

　 　 （１）预警装置的承载能力完全能够满足锁死牙

轮的要求 。根据以前的试验测试结果 ，碬 ２１５ ．９ mm
三牙轮钻头单个牙轮刮切岩石时的切向载荷一般很

难超过 ３６０００ kN 。而钢质齿型锁楔能够承担的最

大牙轮等效切向载荷约为 ４４８５４ kN ，滚花面锁楔和

光滑面锁楔则各为 ７８５１６ kN 和 ８３６６０ kN 。如果选

择性能更优的锁楔材料 ，同时对预警装置的结构进

行优化 ，其承载能力肯定还可以有较大程度的提高 。

因此可知 ，这 ３ 种锁楔卡死牙轮时的承载能力是足

够的 。

　 　 （２）螺旋弹性滚子的启动性能良好 。由于螺旋

滚子的弹性明显优于常规滚子 ，故能够在轨道中运

动更长的距离 ，促使锁楔定位装置的定位功能失效 ，

并推进锁楔 ，使其到达与牙轮内孔表面接触的位置 ，

进入憋卡工作状态 。

　 　 （３）不同类型锁楔的承载特性曲线的特征是各

不相同的 。不仅锁楔的结构特征会对其工作特性发

生显著影响 ，此外 ，接触副的材料性质以及轨道结构

参数也是重要的影响因素 。

　 　 为便于理解和对比分析 ，将试验载荷按照力矩

相等的原则处理成施加在牙轮牙齿上的等效切向力

或等效刮切力 。对比 ３种结构锁楔在试验中表现出

的技术特性 ，综合性能最佳者为滚花面锁楔 。

三 、动态模拟试验

　 　 １ ．试验目的

　 　动态模拟试验的目的是通过钻头的模拟钻进过

程全面检验锁楔式预警装置的可靠性和综合性能 。

　 　 ２ ．试验方法

　 　试验在西南石油大学岩石破碎学与钻头研究实
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验室的 ４０ t钻头实验架［３］上进行 。试验钻头为特殊

设计的分体式三牙轮钻头 。钻头基本结构参照直径

为 碬 ２１５ ．９ mm的常规镶齿三牙轮钻头设计 ，３ 个牙

爪的轴颈上均加工 、安装了预警装置 。预警装置中

的锁楔为滚花面锁楔 ，滚动体为螺旋弹性滚子 。

　 　试验步骤 ：在试验钻头上施加钻压 ，驱动转盘 ，

钻头在旋转的试验岩石上钻进 ，记录钻头在不同钻

压 、转速条件下的工作扭矩 。再用钢井底替代岩石 ，

使钻头在随转盘旋转的钢井底上持续钻进 。随着钻

进过程的继续 ，轴承磨损量逐渐增大 ，当达到预定的

预警磨损量时 ，预警装置启动 ，滚动体推动锁楔沿轨

道滑动 ，最终将牙轮卡死在轴颈上 。在钻进过程中 ，

测试并记录钻头上的钻压信号和扭矩信号 。牙轮卡

死后 ，再次替换钻进对象 ，使钻头在岩石上钻进 ，变

换不同的钻压和转速 ，测试钻头在牙轮卡死状态下

钻进岩石时的钻头扭矩 。最后 ，用已卡死的单个牙

轮在大钻压条件下进行试验 ，检验预警装置（主要是

锁楔）的承载能力 。

　 　 ３ ．测试结果及分析

　 　 （１）预警装置的启动性能

　 　试验钻头轴颈的直径为 ５７ ．１ mm ，计算出的轴

承理论预警间隙约为 ０ ．５ mm 。

　 　表 １列出了试验钻头 ３个牙轮的内孔以及牙爪

轴颈在试验前后的直径尺寸和轴承间隙 。

表 １ 　牙轮内孔和轴颈的直径尺寸以及轴承间隙表

牙
轮
号

试验前尺寸（mm） 磨损后尺寸（mm）

牙爪
轴颈

牙轮
内孔

轴承
间隙

牙爪
轴颈

牙轮
内孔

轴承
间隙

１ 殚５７ 换．０６ ５７ /．２０ ０ 寣．１０ ５６  ．７０ ５７ 媼．２４ ０ 梃．５４

２ 殚５７ 换．１６ ５７ /．２１ ０ 寣．０５ ５６  ．６８ ５７ 媼．２４ ０ 梃．６６

３ 殚５７ 换．１６ ５８ /．２６ ０ 寣．１０ ５６  ．５２ ５７ 媼．２８ ０ 梃．７６

　 　 试验结果表明 ，新的预警方案具有很好的自激

启动性能 ，作为启动元件的螺旋弹性滚子不仅能够

适时地自动进入轨道 ，而且能够可靠地使锁楔定位

件失效 ，并推进锁楔进入锁卡工作位置 。

　 　 （２）钻头工作扭矩的变化

　 　试验钻头的正常工作扭矩与牙轮卡死后钻头工

作扭矩的测试数据见表 ２ 。 η为牙轮卡死后的扭矩

相对于钻头正常工作状态的增大比率（按钻压相等

条件计算） 。测试数据表明 ，牙轮卡死后的钻头扭矩

明显高于钻头正常工作扭矩 。

表 ２ 　钻头正常扭矩与牙轮卡死后扭矩的对比表

钻头运转状态
钻压均值
（kN）

扭矩均值
（N · m）

η
（％ ）

正常 ５３  ．０ ９５３ J．５

３号牙轮锁死 ５０  ．９ １３０５ a．３
４２  ．６

正常 １０２  ．３ ２１５６ a．５

３号牙轮锁死 ９８  ．２ ２５１２ a．３
２１  ．３

正常 １５４  ．３ ３５１２ a．７

３号牙轮锁死 １３８  ．６ ４１１１ a．３
３０  ．３

正常 １７４  ．８ ４２９５ a．４

３号牙轮锁死 ２０３  ．６ ５９６９ a．３
１９  ．３

四 、结 　论

　 　 （１）预警装置中的滚动体能够在轴承副磨损量

达到一定限值时可靠地适时启动 ，继而推动锁楔沿

轨道槽运动 ，直至将牙轮卡死 。

　 　 （２）锁楔结构的承载能力极强 ，优于美国专利

４７３０６８１
［５］中采用的钢球憋卡技术方案 ，完全能够满

足在各种工作条件（特别是大钻压）下将牙轮卡死的

要求 。

　 　 （３）牙轮卡死后 ，钻头的工作扭矩和机械钻速均

会发生显著的变化 ，从而预示轴承已失效 ，应该及时

起出钻头 。

　 　 （４）即使暂时不起出钻头 ，由于轴承间隙超出限

值的牙轮已经卡死 ，轴承的不再继续磨损 ，故牙轮也

不会脱落 。同时 ，卡死的牙轮与井底岩石剧烈摩擦 ，

牙齿迅速磨秃 ，无法取得进尺 ，此时别无他法 ，只能

起出钻头 。

　 　该项新技术已经获得中国专利授权 。专利名

称 ：具有防牙轮脱落预警装置的牙轮钻头 。专利号 ：

０３２３３４１９ ．２ 。
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