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Abstract. In the directional well anti-collision ground monitoring system, with the well depth 

increases, the ground monitoring signal intensity decreases, which can not meet the requirements of 

monitoring. A mechanical downhole source capable of providing a certain strength standard signal 

and capable of resuming vibrations is designed, which mainly comprises four parts: a lifting device, 

a torque transmission device, a down strike device and a sealing device. The key locking 

mechanism of the system was analyzed. The relation between the parameters of the sliding body 

and the strength and the release force of the mechanism was obtained. The mechanism was verified 

to regulate the release force in a wide range and satisfy the strength design requirements. Finally, 

the fault tree model of “failure of source underground” was established, the reliability of downhole 

source was analyzed, and control measures were put forward according to the possible damage 

modes. 
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中文摘要. 在定向井防碰地面监测系统中，随着井深的增加，地面监测信号强度降低，不能

满足监测要求。设计了一种能够提供一定强度标准信号且可重复起振的机械式井下震源，主

要包括：上提装置、扭矩传递装置、下击装置和密封装置四个部分。并对系统关键的锁紧机

构进行技术分析，得到卡瓦体参数与机构强度及释放力的关系，验证该机构可在较大的范围

内调节释放力，且满足强度设计要求。最后建立了“井下震源失效”故障树，对井下震源进

行可靠性分析，针对可能出现的损坏模式提出控制措施。 

1．引言 

老井网的加密调整可以提高老油田的采收率，但在加密调整井钻井过程中，存在井眼碰

撞风险。针对丛式井网整体加密调整的井眼防碰问题，可以通过对钻头运动产生的振动信号

进行监测，确保钻头与邻井套管碰撞之前进行报警，避免加密钻井时对邻井套管产生碰撞，
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保障钻井作业安全[1,2]。钻头破碎岩石时会产生振动，但是这种震源信号强度不足、信号不标

准导致后期分析困难[3-5]。为满足井间距离监测的需要。亟需设计一种能够提供一定强度标准

信号且能够重复起震的井下震源，以实现钻头与风险邻井之间相对位置的预测。本文研制的

机械式井下震源可以满足上述要求。 

2．井下机械震源结构与功能实现 

2.1  井下机械震源结构 

本文所设计的井下机械震源整体结构如图1所示，整个震源包括：下击装置、上提装置、

扭矩传递装置及密封装置四个部分。 

 

1—上心轴；2—A型防尘圈；3—O型密封圈；4—打击套筒；5—圆筒形卡瓦座；6—卡瓦体； 

7—弹性体；8—中筒体；9—短隔套；10—长隔套；11—下心轴；12—下筒体；13—活塞环 

图1  井下机械震源 

下击装置作用是为系统的重复起震产生下击力，见图2。锁紧机构是由上心轴、中筒体、

卡瓦体、圆筒形卡瓦座以及弹性体组成，见图3。其中上心轴上端加工螺纹，用于和上部钻具

进行连接。锁紧机构主要由圆筒形卡瓦座以及安装在上面的24个卡瓦体组成。在圆筒形卡瓦

座上，从3个不同的横截面分别开8个周向均布的槽，安装并约束24个卡瓦体的径向运动、轴

向运动。在震源工作的过程中，卡瓦体在接触力作用下实现上心轴的锁紧与解锁，控制上心

轴的下行，撞击打击套筒，产生震动。 

 

图2  下击装置  

 

图3  锁紧机构 

上提装置的作用是传递心轴与筒体间的轴向力。短隔套、长隔套可以提供液压大钳工作

空间，方便上心轴与下心轴的螺纹联接，并且可以进行轴向约束，传递轴向力。扭矩传递装

置的作用是传递心轴与筒体间的扭矩。下心轴加工外花键结构，下筒体加工内花键结构，二

者通过花键联接，承受螺杆钻具的反扭矩。合理的密封结构和优质密封材料的选用可以阻止

内部润滑油的泄漏及外部钻井液的渗入[6]。密封装置包括4组结构。分别为A型防尘圈加一对

O型密封圈密封方式、端面密封方式、钻杆螺纹密封方式以及台肩端面密封方式。 
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2.2  功能实现 

该井下震源系统的设计，满足其与井下钻具的连接、重复起震以及旋转钻进这三个功能。

其工作流程如图4所示。 

 

图 4  井下机械震源工作过程示意图 

连接：机械震源通过上下心轴上的螺纹与上下部钻具进行连接。 

重复起震：卡瓦体的受力如图5所示。当上部钻具未施加钻压时，卡瓦体主要受到卡瓦座

的约束力F1、f1、F2、f2作用，使得24个卡瓦体产生对上心轴的接触力N1，此时上心轴被卡

瓦体锁紧；随着上部钻具施加钻压，上心轴受到的轴向压力增大，使得卡瓦体受到上心轴的

接触力N1增大。当N1水平方向上的作用力大于圆筒形卡瓦座对卡瓦体的水平约束力F1、f1、

F2、f2时，卡瓦体就会产生变形及径向运动，机构解锁，进而上心轴下行并撞击打击套筒，

产生震动，得到一次标准信号。重复起震时，上提钻柱。上心轴跟随钻柱向上运动，N1随之

减小。卡瓦体在弹性体的法向力Fk及圆筒形卡瓦座约束力F1、f1、F2、f2的共同作用下，恢

复变形。当Fk大于F1、f1、F2、f2的水平方向作用力时，卡瓦体产生径向运动，上心轴再次

受到卡瓦体的接触力N1，最终锁紧机构实现锁紧。 

 

图5  卡瓦体受力示意图 

旋转钻进：在进行旋转钻进时，该机械震源可通过下心轴与下筒体之间的花键结构承受螺

杆钻具的反扭矩，实现钻进功能。 

3．关键技术分析 

为保障震源实现“能够提供一定强度的标准信号且能够重复起震”的功能，需要对关键

的锁紧机构部件进行技术分析。卡瓦体结构是实现重复起震功能的重要部件之一。通过设计

不同的结构参数，对锁紧机构中的卡瓦体零件进行分析与对比，确保该系统能够满足设计要

求。首先建立4组卡瓦体模型，以A、B、C、D表示。四种卡瓦体模型仅在棱带倾角、过盈量

方面有差别，具体参数见表1。 

表 1  不同卡瓦体模型的结构参数 

扇形角度/° 棱带高度/mm 高度/mm 棱带倾角/° 过盈量/mm 有限元模型 

36 3 36 15 0.05 A 

36 3 36 15 0.03 B 

36 3 36 12 0.03 C 

36 3 36 10 0.03 D 
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3.1  过盈量和棱带倾角与强度的关系 

利用有限元软件Ansys对卡瓦体模型进行几何简化、网格划分、接触设置以及约束施加后，

得到四种模型的最大Mises应力
M 的变化曲线，如图6。 

 

图6  锁紧机构不同卡瓦体模型的最大Mises应力变化曲线 

从图 6 中可以看到：在 1000 s 之前，
M 呈波动增加的趋势，并且四种模型的

M 大小顺

序为：A>B>C>D。模型 A、B、C、D 的最大 Mises 应力
M 分别为 1254.9 MPa、1104.2 MPa、

1223.5 MPa、1064.2 MPa。紧锁机构的卡瓦体材料使用 60Si2CrVA 钛合金，该材料屈服强度
s

为 1667 MPa[7]。以卡瓦的屈服强度
s 为极限应力，根据公式： 

s

M

n



                                          （1） 

式中： n 为安全系数，
s 为卡瓦材料屈服强度，

M 为最大 Mises 应力。 

计算出模型 A、B、C、D 的安全系数 n 分别为 1.32、1.50、1.36、1.56。所以减小过盈量

和棱带倾角可以降低
M ，提高卡瓦体强度。并且改变卡瓦体的过盈量和棱带倾角，其安全系

数变化范围小，均满足安全要求。 

3.2  过盈量与棱带倾角与释放力的关系 

四种卡瓦体模型轴向作用力 yF 的变化曲线如图 7 所示。从图 7 中可以得到：在时间 1000 

s 之前， yF 呈平稳变化趋势，并且四种模型 yF 的大小排序为，A>B>C>D。A、B、C、D 的最

大轴向作用力 yF 分别为 1723.1 N、1048.5 N、922.6 N、790.3 N。可以得到锁紧机构模型的释

放力 sF 的计算公式： 

24 2s yF F                                  （2） 

式中： sF 为锁紧机构释放力， yF 为最大轴向作用力。通过表 2 可以看出改变卡瓦体的过

盈量和棱带倾角， yF 变化范围大。改变卡瓦体过盈量及棱带倾角，锁紧机构零件强度变化稳

定，释放力变化较大。因此锁紧机构在满足强度设计要求的前提下，可以在较大的范围内调

节释放力。 

表 2   不同卡瓦体模型有限元分析数据 

有限元模型 s /MPa 
M /MPa n yF /MPa 

sF /kN 

A 1667 1254.9 1.32 1723.1 82.71 

B 1667 1104.2 1.50 1048.5 50.33 

C 1667 1223.5 1.36 922.57 44.28 

D 1667 1064.2 1.56 790.31 37.94 
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图 7  不同卡瓦体模型的轴向作用力变化曲线 

4．井下机械震源可靠性分析 

井下机械震源在工作过程中，要承受上部钻具施加的巨大压力还要面对井下高温的工作

环境，长时间工作可能会发生故障。一旦发生故障正常的钻井作业就会受到影响。因此在设

计过程中要对可能发生的潜在故障进行分析，提出相应的改善控制措施。 

4.1  震源失效故障树建立 

设计的井下机械震源的主体是筒体组件，在工作时，承受了拉、压、弯等作用力；密封

组件也承担着防止钻井液的进入、润滑油的泄露的作用[9]。这两部分组件在震源不断地重复

工作中，发生故障的概率最大。其中，筒体组件最大的潜在故障模式是筒体组件断裂失效和

裂纹失效；密封组件最大的故障模式是腐蚀失效。这些潜在故障的发生均有可能导致震源系

统的功能失效。 

以“井下震源失效”为顶事件，建立震源失效的故障树系统图，如图8。引起井下震源失

效的直接原因有：筒体组件断裂失效、筒体组件裂纹失效以及密封组件腐蚀失效。以这三种

故障模式为顶事件建立引起井下震源失效的故障树，如图9。找到引起井下震源失效的共因事

件，包括结构应力集中、材料韧性不足。 

T井下震源失效

E1筒体组件断裂时效 E2筒体组件裂纹失效 E3密封组件腐蚀失效

1 2 3

 

图8  井下震源失效二级故障树 
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6

4
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7 6

5
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X11硫化

氢浓度高

X8硫化物

夹杂严重

X1局部腐

蚀
E8应力集中

6
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6

X14设计
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理

X15表面

损伤

X16加工
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7

E10韧性不足

X12工艺
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不当
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图9  引起井下震源失效的三种故障模式故障树 

4.2  失效模式分析及相应控制措施 

利用下行法对故障树进行分析，可以得到“井下震源失效”故障树的最小割集有16个，

为：{X1}，{X2}，{X4}，{X5}，{X6}，{X7}，{X8}，{X11}，{X12}，{X13}，{X14}，{X15}，

{X16}，{X13,X14,X15,X16}，{X3,X9}，{X3,X10}。二阶和四阶最小割集发生的概率较小，

一阶最小割集发生的概率相对较大。应重点针对底层共因事件提出相应改善控制措施。 

主要通过在加工制作时采取以下措施进行控制： 

（1）在加工时选择韧性高、耐腐蚀、抗氢脆的材料，以降低疲劳裂纹产生的可能性，从

而提高机械震源的寿命； 

（2）改进热处理工艺，提高材料的韧性； 

（3）涂层防护，提高机械震源的抗腐蚀性能； 

（4）加强使用管理严格按照规范使用，避免在使用时造成震源机械损伤。 

表3  下行法分析震源失效故障树结果 

第一级 第二级 第三级 第四级 第五级 

T E1 E4 E10 X1 X12 X1 X13 

 E2 E5 E8 X2 X13 X2 X11 

 E3 E6 X4 X7 X14 X7 X8 

  X1 X5 X8 X15 X8 X15 

  X2 X6 X14 X16 X12  

  E7 E8 X15 X4 
X3, X14 

X15, X16 
 

  E8 E10 X16 X5 X3, X9  

  X3, E9 X11 X3, E8 X6 X3, X10  

   X3, X10 X3, X9 X14 
X3, X14 

X15, X16 
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5．结论 

（1）设计了一种井下机械震源，包括：下击装置、上提装置、扭矩传递装置及密封装置。 

（2）使用有限元软件，对震源锁紧机构进行技术分析，得到卡瓦体参数与机构强度及释

放力之间的关系，验证本文设计的锁紧机构能够大范围调节释放力。 

（3）通过对潜在故障模式的分析，确定筒体组件断裂失效、密封组件腐蚀失效及筒体组

件裂纹失效三种故障模式。建立“井下震源失效”的故障树，提出减少震源失效概率的措施。 
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