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　 　摘 　要 　文章介绍了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新技术 。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 。钻头工作扭

矩和机械钻速急剧变化的信号预示钻头轴承寿命的终结 ，应即时起钻更换钻头 。文章阐述了该技术的基本工作原

理 ，建立了钻头轴承副临界磨损量与结构参数之间的解析关系 ，说明了预警装置的结构设计准则 。
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　 　牙轮钻头的各种失效形式中后果最为严重的是

牙轮脱落 。牙轮脱落事故一旦发生 ，将会给后续的

钻井工作带来很大的困难 ，严重影响钻井进程 ，增加

钻井成本 。牙轮脱落的根本原因 ，在于轴承内牙轮

轴向锁定装置的失效 ，这种情况一般发生在钻头轴

承过度磨损的场合 。因此 ，要避免牙轮脱落 ，必须在

牙轮锁定装置失效前将钻头从井中起出 。 然而 ，由

于井下工况的复杂性以及钻柱的柔性 ，井场地面操

作人员很难准确地判断钻头在井下的磨损状况（深

井和小井眼钻井尤其如此） 。为了避免掉牙轮事故

的发生 ，实际钻井作业中只好按保守的方法粗略估

计钻头寿命 ，提前起出钻头 。这种做法虽然可以减

小牙轮脱落的可能性 ，但却是以钻头工作能力的牺

牲或浪费为代价的 。尽管如此 ，由于钻头工作条件

的复杂性和特殊性 ，牙轮脱落事故仍然时有发生 。

　 　 近年来 ，国外在这方面已取得了一些新的的研

究成果〔１ ～ ４〕
，其中美国 RBI（Rock Bit International）

公司的钢球憋卡预警技术尤其引人注目 。

　 　本文介绍西南石油学院岩石破碎学与钻头研究

实验室在牙轮防脱落技术领域取得的最新研究成

果 ———一种牙轮脱落预警新技术及其工作理论 。

一 、新技术的工作原理

　 　 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

作扭矩的变化为判断钻头轴承是否失效的预警信

号 。

　 　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（轴承的径向间隙） ；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 ，这三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 ～ ７〕
。因此 ，摩擦自锁原理是

本技术思想的核心内容 。

　 　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

初始位置槽（以下简称初位槽） 、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牙爪轴颈转动的方向一致

（图 ２ 、图 ３） 。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 。锁楔是一
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图 １ 　预警装置结构简图

图 ２ 　滚动体启动状态示意图

图 ３ 　锁楔锁卡工作状态示意图

个从一端至另一端厚度逐渐变小的曲面楔形物 ，安

装在与轨道槽起始端相距适当距离处 ，由定位元件

固定在初始位置上 。锁楔装入轨道槽后 ，其下部工

作面与轨道槽的底面相接触 。锁楔上部工作面的形

状与牙轮内孔表面相适应 ，下部工作面的形状与轴

颈轨道槽底面相适应 。 上部工作面可以是光滑曲

面 ，也可以是粗糙曲面（如滚花加工面等） ，还可以加

工成有若干个齿的表面 。在预警装置启动之前 ，滚

动体和锁楔不对轴承的运转产生任何影响 。

　 　在新钻头开始工作时 ，轴承间隙很小 ，随着钻头

的振动 ，滚动体会上下左右微幅跳动 。在滚动体的

跳动过程中 ，会经常出现滚动体与轨道槽的起始点

C（图 ２中的初位槽边缘）以及牙轮内孔同时接触的

情况 ，但此时接触状况不满足摩擦自锁条件 ，滚动体

会很快脱离此状况回到初位槽中 。随着轴承副磨损

量的逐步增大 ，轴承副之间的间隙越来越大 ，滚动体

的跳动幅度也随之增加 。 当磨损量达到一定限值

（预警磨损量）时 ，一旦滚动体运动到与轨道的起始

点 C以及牙轮内孔同时接触的位置 ，摩擦自锁条件

成立 ，滚动体将无法回到初位槽 ，而是进入轨道槽并

沿轨道滚动 。滚动体运动至与锁楔相接触时 ，施加

在锁楔上的力逐渐增大 ，直至使锁楔初始定位失效 ，

滚动体推动锁楔沿轨道滑动 ，使锁楔的上部表面与

牙轮内孔相接触 。由于轨道的深度是逐渐变浅的 ，

轨道各处均满足摩擦自锁条件 ，且锁楔的上部工作

面与牙轮内孔之间的摩擦阻力大于锁楔的下部工作

面与轨道底面之间的摩擦阻力 ，故锁楔将在牙轮与

轴颈的相对转动过程中随牙轮一起运动 。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 ，锁楔的上部工作面

将逐渐吃入牙轮孔壁（图 ３） ，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 ，同时钻头的工作

扭矩显著增大 ，机械钻速显著降低（在软地层中 ，牙

轮刚卡死时 ，钻头可能依赖牙齿对岩石的刮切作用

而使钻头保持一定的机械钻速 ，但随着牙齿的迅速

磨损 ，钻头的钻速仍将显著降低） ，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 。

二 、临界磨损量与结构参数的关系

　 　 预警装置的自激启动 ，主要是利用了滚动体与

初位槽边缘以及牙轮内孔同时接触时的摩擦自锁原

理 ，使滚动体能够适时地进入轨道槽 。

　 　 如图 ２ 所示 ，设处于初位槽内初始位置的滚动

体的上部最高点与轴颈圆柱面的距离为 Δ（Δ ＝ O时
即齐平或相切） 。以已磨损的牙轮内孔中心为坐标

原点 ，建立直角坐标系 XOY 。牙爪轴颈中心为 O１ ；

C为轴颈轨道起始点 ，其坐标为（xc ，yc ） ；滚动体与牙

轮内孔 、C点同时接触时 ，其圆心 O０ 的坐标为（x０ ，

y０ ） ，O０ 至坐标原点的距离为 R０ 。
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　 　 滚动体在与牙轮内孔相切 ，且通过初位槽初始

点 C ，故滚动体圆心 O０ 的坐标（x０ ，y０ ）以及切点 B
的坐标（x ，y）满足如下方程组 ：

（xc － x０ ）２ ＋ （yc － y０ ）２ ＝ r２

x０ ２
＋ y０ ２ ＝ （R１ － r）２ ＝ R０

２

x ＝
R１

R１ － rx０

y ＝
R１

R１ － ry０

（１）

求解该方程组 ，得到

x ＝
R１

R１ － r R０
２
－ y０ ２

y ＝
R１

R１ － r
２Dyc ＋ P

２Rc
２

（２）

根据滚动体与轨道初始点以及牙轮内孔同时接触时

的几何关系 ，有 ：

（x － xc ）２ ＋ （y － yc ）２ ＝ （２ r２cosα）２ （３）

将式（３）代入式（２） ，得 ：

cosα ＝
１
２ r R１

２
＋ Rc

２
－ ２ xck R０

２
－ S２ － ２ yc kS

（４）

其中 ：S ＝
Dyc ＋ D２ yc２ － Rc

２
（D２

－ R０
２ xc２ ）

Rc
２

R１ ＝ R ＋ δk ；R０ ＝ R１ － r ；
Rc ＝ xc２ ＋ yc２ ；xc ＝ b ；
yc ＝ R１ － r － r２ － b２ － ２δk － δz － Δ ；

D ＝
R０

２
＋ Rc

２
－ r２

２
；k ＝

R１

r１ － r

（５）

式中 ：R为牙爪轴颈的半径 ，R１ 为磨损后的牙轮半

径 ，r为滚动体半径 ，b为初位槽的半宽 ，δk 为牙轮内

孔半径的磨损量 ，δz 为牙爪轴颈半径的磨损量 。

　 　在式（４）中 ，令 α＝ α０ （α０ 为滚动体与牙轮内孔及

轨道底面接触副的静摩擦角） ，即可得到轴承副的临

界间隙（在忽略轴承副初始间隙时 ，临界间隙就是钻

头轴承的预警磨损量）与预警装置结构参数的基本

关系式 。

三 、预警装置的结构设计准则

　 　 １ ．滚动体与初位槽

　 　滚动体的半径和初位槽的宽度是对轴承副的临

界间隙（或预警磨损量）影响最大的两个参量 。在确

定了轴颈轨道的起始深度以及轴承副的临界间隙

（或预警磨损量）后 ，滚动体半径 r与初位槽宽度 ２b
的匹配 ，应满足以下准则 ：当滚动体与轨道起始点 C

以及磨损后的牙轮内孔同时接触时 ，二接触点连线

（BC）与接触点法线（BO０ 、CO０ ）之间的夹角为接触

副的静摩擦角（α０ ） 。也即滚动体半径 r与初位槽宽
度 ２b必须根据方程（４）（令 α ＝ α０ ）合理地计算 、匹

配 。

　 　 ２ ．锁楔与轨道槽

　 　 要使锁楔实现憋卡牙轮的功能 ，轨道槽的深度

变化率以及锁楔的厚度变化率必须满足特定的条

件 。该条件是 ：锁楔在轨道槽底面和牙轮内孔孔壁

的压持作用下不会向外滑出 ，即满足摩擦自锁条件 。

具体对轨道槽而言 ，在轨道的任意位置处 （图 ４） ，

AO０ 、BO０ 与 AB之间的夹角 α应小于锁楔上下二接

触副的静摩擦角 α（O０ 为轨道工作面与牙轮内孔孔

壁之间的内切圆的圆心 ，A 、B为切点） 。

图 ４ 　轨道槽结构设计准则示意图

　 　 锁楔的上工作面与牙轮内孔相适应 ，下工作面

与轨道工作面相适应 ，故轨道槽的结构参数确定后 ，

锁楔的主要结构也就随之确定了 。

四 、结 　论

　 　本文提出的牙轮脱落预警技术具有以下优点 。

　 　 （１）预警方式简单 、可靠 ，易于识别 ，既能防止牙

轮脱落 ，又避免了过早起出钻头 ，从而使钻头充分发

挥破岩的潜能 ，减少不必要的起 、下钻 ，有利于降低

钻井成本 。

　 　 （２）能够限制轴承的磨损量 ，当轴承的磨损量达

到临界磨损量时 ，预警装置启动 ，牙轮被憋卡在轴颈

上 ，不再绕轴颈转动 ，因此可以有效地避免轴承的进

一步磨损 。由于轴承的最大允许磨损量小于可能使

锁紧钢球脱出的轴承间隙 ，故原有的锁紧钢球足以

保证牙轮不脱落 。

　 　 （３）由于预警装置限制了轴承副的最大磨损量 ，

故原有的锁定钢球的直径有可能减小 ，相应地 ，轴颈
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滚珠槽及牙轮滚珠槽的宽度和深度均可减小 ，有利

于增大轴承的承载面积 ，提高牙轮壳体的强度 。 我

们已经完成了针对这种新技术的一系列准静态模拟

试验和全钻头 、单个牙轮钻进时的动态模拟试验 。

试验结果表明 ，该技术原理不仅是可行的 、成功的 ，

而且具有相当高的可靠性 ，预警装置的承载能力强 ，

完全能够适应大钻压甚至超大钻压下的预警要求 。

　 　该项新技术已经获得使用中国专利授权 。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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