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【摘要】由于国家的重要发展战略对于资源开发的需求，海洋也因其丰富的资源备受关注。由于海洋石油资源极为特殊的

地理环境，导致其开发难度远远高于陆地资源，海洋石油资源的充分合理开采，对我国的经济发展以及能源储备拥有着重

大的战略意义。钻井机械设备在海洋石油生产中具有非常重要的作用，而随着海洋油气的不断开采，对配套操作工具的安

全可靠性及承载能力需求越来越高，因此为满足井口操作工具的过载能力，本文设计开发了一套承载能力较强的高强度操

作工具。旨在加快海洋石油开采行业的发展，为我国海洋石油作业的进一步发展提供一些全新的思路。
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【引言】
石油是人类社会发展的重要能源来源，我国科学技

术的发展离不开石油资源。随着石油开采领域的不断发

展，海洋石油的钻井机械也获得了较好的发展，其开采

设备的性能以及产油效率也取得不错的成绩，然而，与

诸多发达国家相比较，我国海洋石油钻井机械设备仍然

存在着不足，特别是设备的恶劣环境适应性能需要进行

提升 [1,2]。目前，我国海洋钻井机械行业对在恶劣环境

下石油开采设备研发日益重视 [3]。相比于陆地来讲，海

洋油田不但储量更大，而且受到的制约更小，所以对于

海洋石油钻井机械设备的研发与改进必然将成为诸多国

家竞争的目标，拥有了更加高深的海洋石油钻井器械设

备，那么就占据了海洋石油开采的“高地”，如果我国

能够拥有更强、更稳定的海洋石油生产技术能力，在未

来可以为国家能源安全提供可靠保障，这对于海洋石油

产业的持续发展具有重要意义。

同时海洋石油钻井涉及到的设备种类非常多，比如

稳定器、减震器、动力钻等，并且在这些设备中，对于

钻头的选择是进行稳定高效工程的关键，根据其构造的

不同，可以普遍将其划分成镶牙型以及铣齿型。现在在

海洋石油钻井平台应用中，牙轮钻头因其稳定的性能而

运用较为广泛。在初始阶段，鉴于金刚石钻头的本身特性，

主要将其运用于硬地层的作业中，但随着近年来石油开

采技术的快速发展，越来越多种类的钻头被研发出来，

其运用领域亦是愈来愈广泛。

此外，随着海洋油气开采作业的不断深入，对于井

口操作工具的安全可靠性及承载能力需求越来越高。目

前，现场使用的井口操作工具，其自身承载能够力有限，

能够承受的载荷通常都在 300-350 吨之间。而配套使用

的钻具通常可以达到 500 吨以上，相比之下，操作工具

的过载能力略显不足，某些作业过程中过载能力无法满

足需求。因此，迫切需要开发一套承载能力更强的高强

度操作工具。

1. 海洋石油钻井技术发展现状
海洋石油钻井技术已发展上百年时间，其中主要以

深海石油钻井技术为代表的勘探与开采技术作为关键组

成部分。我国的海洋石油钻井技术在经历不断的技术引

入与研究改进后，已初步形成了自己的海洋石油钻井技

术体系。现今，我国的海洋石油钻井技术在不断的发展

及改进中获得了长足的进步与发展，特别是在深海石油

钻井技术方面形成并掌握了诸多核心技术：比如深水位

双梯度钻井技术、深度水位钻井设备、深度水位定位系统、

随钻环空压力监测、动态压井钻井技术、喷射下导管技

术等 [4]。

2 我国海洋石油钻井技术的发展趋势
我国海洋石油钻井技术经过多年发展已形成了较为

完善的石油开采技术体系。同时随着信息技术与自动化

技术快速发展，钻井智能化也将成为钻井技术发展的必

然趋势。智能钻柱将成为海洋石油钻井技术的主要发展

方向，智能钻柱通过将传感器和微处理器进行连接并通

过传输线路来将井下所测得的信息传输至井上操作平台

用以提升钻井作业的信息化和智能化 [5]。随着相关技

术的发展和应用将有效地提升海洋石油钻井平台的自动

化操作效率。此外，为适应当前海洋石油大位移钻井的

需求，对于海洋石油钻井平台的机、电、液一体化集成

度的要求越来越高，从而使得海洋石油钻井平台的规模

与自动化程度也越来越高。对于一些深度高达 5000m 甚

至更深的钻井，要求使用大直径钻杆和大型隔水管，这

就要求大型化的海洋石油钻井平台来作为其承载平台。

因此对于井口操作工具的安全可靠性及承载能力需求越

来越高。目前，现场使用的井口操作工具，其自身承载

能够力有限，能够承受的载荷通常都在300-350吨之间。

而配套使用的钻具通常可以达到500吨以上，相比之下，

操作工具的过载能力略显不足，某些作业过程中过载能

力无法满足需求，导致钻井作业中的井口操作工具笨重,

操作方法落后，过载能力略显不足 , 不利于应对某些突

发状况，。因此，急需要开发一套承载能力更强的高强

度操作工具，在满足海洋石油钻井工程需求的同时也能

够有效地提升海洋石油钻井工程的安全性和效益性。

3 改进的关键技术
该系统主要由本体、芯轴、锁块、支撑轴、支撑套筒、
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防转销、护套、定位环、铜垫环、钢垫环、导向键、螺钉、

密封圈等组成。

图 1 改进型操作工具

1-芯轴， 2、4、8、15、19、20-密封圈，3-防转销，

5- 支撑套筒，

6-限位螺钉，7-管堵，9-螺钉，10-支撑轴，11-锁块，

12、18- 铜垫环，

13- 导向键，14- 定位环， 16- 工具本体，17- 钢垫

环，21- 护套

3.1 改进型操作工具结构及工作原理
本体上加工有周向均布的 6 个锁块槽，与井口装置

配套的锁块安装在锁块槽内，其后连接有支撑轴，支撑

轴通过具有变径的支撑套筒的上下移动控制锁块伸出和

收回。支撑套筒与本体之间加工有导向键槽，通过导向

键的作用保证其与本体之间只能产生轴向的相对移动。

支撑套筒的内部加工有与芯轴配套的梯形螺纹，通过旋

转芯轴即可实现套筒的轴向移动。芯轴的下部装有螺纹

连接的定位环，通过调整定位环可控制芯轴与和本体之

间的初始位置，钢垫环与护套分别位于定位环上下两端，

对定位环起到支撑与保护的作用，护套与本体下端通过

螺纹连接。护套及钢垫环与定位环之间分别装有铜垫环

来减小旋转时的摩擦阻力，使操作更加轻松。另外，本

体上还加工有与备操作井口装置配套的防转销孔，安装

在孔内的防转销可对工具起到定位作用，保证其与被操

作井口之间不会产生相对转动。

3.2 结构改进前后对比分析

a 现行操作工具结构             

b 改进型操作工具结构

图 2 操作工具支撑轴、锁块剖面

井口材料具有防止 H2S 腐蚀的要求，而操作工具没

有这方面的要求，操作工具在满足冲击功要求的情况下

可以尽量选用高强材料。锁块与井口啮合面的抗压强度

决定于井口材料，因此，提高操作工具的承载能力，首

要途径即是提高锁块与备操作井口之间的啮合面积。目

前常用的操作工具采用支撑轴一端加工锁合槽的形式，

见图 2a 所示。改进后的操作工具，采用支撑轴与锁块分

体式结构，如图 2b 所示。改进后的结构，将锁块独立出

来，可设计成矩形截面，与目前常用的整体式结构相比，

啮合面积可提高一倍以上。另外，目前使用的工具，一

体式支撑轴为方便加工，导向斜面采用车削方式加工，

其与支撑套筒之间的接触面积很小，在使用过程中，支

撑套筒与支撑轴经常出现磨损，更换频繁。改进型结构，

将支撑轴尾端采用铣削工艺加工成比支撑套最大外圆直

径大 0.5~1.0mm 的圆柱面，接触应力大大降低。
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图 3 现行工具结构

目前使用的操作工具，其定位环为对开式半月环，

见图 3。由于芯轴尺寸限制，其开槽深度受限，且对轴

向尺寸精度要求比较高，加工比较困难，因此，承载能

力很难得到进一步提高。结构改进后的定位环使用螺纹

连接，尺寸精度更容易得到保证，且芯轴的承载能力不

被削弱。

4 创新点
4.1 本装置采用芯轴与锁块组合结构，可单独将锁

块尺寸做大，以提高其承载能力，避免了采用一体式尺

寸受限的情况。

4.2 本装置采用螺纹连接的定位环，而非对开式半

月环，其承载能力不再受芯轴径向尺寸限制，其承载能

力能够满足锁块承载能力需求。

4.3 定位环与支撑套和钢垫环之间均装有铜垫环，

起到减小摩擦力的作用。

4.4 改进后的操作工具轴向载荷超过 600 吨，相当

于目前市场常用工具的两倍。
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