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　 　摘 　要 　海洋深水钻井具有高风险 、高投资和高技术的特点 ，一旦发生井下钻井事故 ，则损失巨大 ，如何迅速解除卡

钻事故 ，降低钻井风险和事故损失是当前钻井工作的当务之急 。在对钻井事故处理不断探索和总结的基础上 ，针对现有

倒扣式和剪断式安全接头结构上的局限性和缺陷 ，研制出了一种能很好地处理井下卡钻事故的新型随钻安全接头 。其

工作原理为 ：在正常钻井作业中 ，它连接在钻具易卡部分的上端 ，当遇卡钻事故时 ，停钻 、停泵 ，拆下回压凡尔以上工具

（钻具内水眼需畅通）向钻具内投入钢球 ，接上方钻杆 ，开泵憋压使钢球入座滑套上端 ；由于泵压的上升 ，推动中心滑套剪

断定压定位螺钉 ，使中心滑套上月牙键脱离键槽 ；当泵压下降后停泵 ，然后正转钻具 ，使上下反扣接头处分开 ，提升 、取出

钻具 ；然后再进行下一步套铣 、打捞工作 。对该工具进行了详细的强度分析计算 ，室内试验和在渤中 ３４ － ５油田的两口

井中使用表明 ，该安全接头具有安全可靠 、操作简单 、处理事故快等特点 。
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0 　引言

　 　随着世界各国对能源的需求 ，进军海洋深水已经

成为全球油气资源开发的战略制高点［１］
。但是 ，目前

海洋深水钻井技术是制约我国深海油气勘探开发的主

要因素 ，主要是因为海洋深水钻井的高技术 、高风险和

高投资的限制 ，半潜式钻井平台的平均日费从 ２００５年

４月的 １１ ．６５ 万美元上涨到 ２００８ 年 ４ 月的 ３１ ．１１ 万

美元 ，最高达 ５０ 万美元［２］
。从 Husky 能源公司在我

国南海 LW３１的深水气田钻井表明平均日费均在 ９０

万美元以上 ，如果一旦发生井下卡钻事故而又能有效

迅速地处理的话 ，将会带来巨大的损失 ，而且有时候又

受到台风的威胁 ，要求必须能够迅速处理事故 ，及时撤

离 。我们知道严重的卡钻事故其处理程序 ，一般都需

经历通井 、套铣 、倒扣三道环节 ，即用反扣钻杆倒扣 、通

井 、套铣等［３‐４］
。处理时间短则一个月 ，长则可达一年

乃至更长 ，费用少则几十万元 ，多则数百万元 。更有严

重者可导致该井报废 ，其损失更大 ，１９９７ 年埃克森石

油公司在美国墨西哥湾深水钻井时就发生过因卡钻不

能有效地处理而不得不侧钻的事故 。因此 ，探寻迅速

解除卡钻事故 ，降低事故损失 ，是深水钻井工作者的当

务之急 ，其发展趋势就是不断研制和完善更加经济合

理 ，更加科学的先进工具 。笔者在对钻井事故处理不

断探索和总结的基础上 ，根据钻井卡钻特点 ，研制了一

种能很好地处理卡钻事故的新型液压滑套式随钻安全

接头 ，其在未来的深水钻井中应用前景十分广阔 。

1 　新型安全接头工作原理
　 　常用的安全接头有剪钉式和反扣式两种［３］

。剪钉

式安全接头结构简单 、剪切力可控 ，使用时因下管柱过

程中的顿钻 、溜钻等原因产生的纵向振动往往使得它

在下入管柱中途断开 ；若剪钉过多又会在后续的打捞

作业中不起作用 。因此 ，效果不理想 。反扣式安全接

头局限性在于 ：当管柱被沉砂固住 ，封隔器不能解封

时 ，管柱不能转动 ，安全接头也就不能发挥作用 。为了

解决常规安全接头的不可靠问题 ，研制新型随钻安全

接头是十分必要的 。新型随钻安全接头如图 １所示 ，

它主要由上 、下接头 、滑套 、销钉和钢球组成 ，上 、下接
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图 1 　新型随钻安全接头结构图

头为反扣连结 。其工作原理为 ：在正常钻井作业中 ，它

连结在钻具的易卡部分的上端 ，当遇卡钻事故时 ，停

钻 、停泵 ，拆下回压凡尔以上工具（钻具内水眼需畅通）

向钻具内投入钢球 ，接上方钻杆 ，开泵憋压使钢球入座

滑套上端 ，由于泵压的上升 ，推动中心滑套剪断定压定

位螺钉 ，使中心滑套上月牙键脱离键槽 ，当泵压下降后

停泵 ，然后正转钻具 ，使上下反扣接头处分开 ，提升 、取

出钻具 。再进行下一步套铣 、打捞工作 。在钻井过程

中 ，一旦发生活动钻具无法解除的卡钻事故 ，可利用该

产品的独特优势 ，迅速从卡点处将卡点上部钻具倒出 ，

降低钻井风险 ，缩短事故处理的时间 ，从而提高钻井时

效 ，节约钻井成本 。

2 　安全接头强度分析

2 ．1 　有限元模型的建立

　 　分析中使用的软件为有限元前后处理软件 MSC ．

Patran 、Mentat ，有限元计算分析软件 MARC 。 Patran
及 Mentat主要用于建立有限元分析模型并进行后处
理 ，MARC进行计算分析 。结构全部采用 ８ 节点 ６面

体单元进行计算 。

　 　分析结构为随钻安全接头的中轴受剪模型 ，分两

种几何模型分别分析 ，以讨论模型受剪的最优方式 ：

①上下滑键非对称模型 ，扭矩通过外套传给上滑键端

部 ；②上下滑键对称模型 ，扭矩通过 ８ 个销孔施加 ，分

别见如图 ２ 、３ 。

　 　 计算中采用两种材料 ，材料参数见表 １ 。 上下滑

键非对称模型仅用材料 １ 计算 ；上下滑键对称模型则

分别用两种材料计算 。对应材料 １ 、２分别标记为模型

１和模型 ２ 。

　 　计算中考虑了材料的硬化行为 ，其硬化率为 ：

tanβ１ ＝
σb － σs

δ
＝ １ ２５０ ；　 tanβ２ ＝ ２ ０７１

2 ．2 　结果分析

　 　表 ２给出了两种模型的主要结果数据 。从表 ２中

可以看出 ：对于上下滑键非对称模型 ，其高应力主要集

图 2 　上下滑键不对称模型网格图

图 3 　上下滑键对称模型网格图

表 1 　计算模型材料参数表

参数 E／MPa μ σb ／MPa σs ／MPa δ／％

材料 １ 5２ ．１ × １０
５

０  ．３ １ ０７８  ９５０ 吵１２  ．５

材料 ２ 5２ ．１ × １０
５

０  ．３ １ ４７２  １ ３４０ 谮７ �．５

　 　 注 ：E为弹性模量 ；μ为泊松比 ；σb 为强度极限 ；σs 为屈服强度 ；δ为

延伸率 。

中在上滑键与外套的连接处 ，轴上最大应力只有 ３８９ ．４

MPa ，远没有达到受剪轴的承载极限 ，而外套和上滑键

的连接处其局部应力均已超过材料的极限承载能力 。

也即是说 ，外套和上滑键已经破坏 ，整个结构已经失

效 ，而此时受剪轴还处于完全弹性状态 ，整个结构的应

力和变形很不协调 ；对于上下滑键对称模型 ，由于材料

选取的不同 ，导致两种模型的应力值差别较大 ，模型 ２

的材料屈服应力高 ，得到的应力分布结果也较大 ；但是

其应力分布无明显差别 ，中轴的受剪效果均很明显 。
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表 2 　计算结果表
模型

材料

上下滑键对称模型

材料 １ L材料 ２ è
上下滑键非对称模型

材料 １ 种材料 ２ 浇
应力提取点 轴 上下滑键 轴 上下滑键 轴 外套 上滑键 下滑键 轴 外套 上滑键 下滑键

Mises应力／MPa ９４７ X．６ ９３８ 档．１ １ ２５９ f．０ １ ３２４ 蝌．０ ３８９ (．４ １ ２２７ 敂．０ １ ２０９  ．０ ９４１ V．２ ５１７ 洓．５ １ ６２６  ．６ １ ５８９ {．０ １ ２５０ 镲．０

最大变形／mm ２  ．５７ ３ p．１７ ０ �．９８ １ 唵．３２ ０ 沣．２１ ４ )．３８ ３ 潩．０９ ０  ．２４ ０ V．０９ ２ 湝．２１ １  ．６２ ０ 剟．１１

　 　图 ４和图 ５给出了两种模型轴向位移分布图 ，从

图中可以看出 ：对称结构的中轴受剪效果明显优于非

对称结构 ，各部分位移分布也更合理 ，在随钻安全接头

的设计中宜用对称结构 。

图 4 　非对称模型轴位移分布图
注 ：放大 ６ 倍 ，单位为 mm

图 5 　对称模型轴位移分布图
注 ：放大 ６ 倍 ，单位为 mm

3 　安全接头主要技术参数
　 　基于以上分析 ，我们研制了两种型号的新型液压

滑套式随钻安全接头 AJ１２７和 AJ１４０ ，其技术参数见

表 ３ 。

表 3 　新型液压滑套式随钻安全接头主要技术参数表

规 　格 AJ１２７ 适AJ１４０ 摀
长度／mm ５３０ 敂５７１ ]
外径／mm １２７ 敂１４０ ]
通径／mm ８８ }１０３ ]
耐压／MPa ４５ }４５ F
温度／℃ １２５ 敂１２５ ]

4 　结论
　 　研制了一种新型液压滑套式随钻安全接头 ，该安

全接头结构合理 、安装方便 、操作简单 、安全可靠 ，可更

加快速有效地处理卡钻事故 ，能够满足海洋钻井的要

求 ，在渤中 ３４‐５油田的两口井使用中都得到了很好的

效果 ，在未来的深水钻井中应用前景十分广阔 。
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