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675型泥浆脉冲器短节应力分析及结构设计优化

王智明
（中海油田服务股份有限公司，北京  101149）

摘要：为给钻柱上功能短节的结构设计及优化提供指导，以承受压弯扭组合载荷的极限工况为例，对 675 型仪器串

的泥浆脉冲器短节模型进行简化处理，建立了有限元分析模型。针对 675 型仪器串上泥浆脉冲器短节的结构特点，

对泥浆脉冲器短节的不同区域采取不同的网格划分方法。在模型两侧添加工装以进行复合加载，对于压弯扭组合

载荷中的弯曲载荷，通过计算极限狗腿度下产生的最大挠度进行等效加载。分析结果表明，在压弯扭组合载荷共

同作用的极限工况下，应力集中现象主要出现在钻铤及电子骨架上，开孔及开槽处为薄弱位置，基于分析结果提出

了 675 型仪器串泥浆脉冲器短节的结构改进建议。本文提出的分析方法和设计经验可为此类功能短节设计及优化

提供参考。
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Stress analysis and structural design optimization of 
Type 675 mud pulser sub

WANG Zhiming
(China Oilfield Services Limited Oilfield Technology Institute， Beijing 101149， China)

Abstract： To provide guidance for structural design and optimization of the functional sub in the drill string， the model 
of the mud pulser sub in Type 675 instrument string is simplified and the finite element analysis model is created in the 
case of the extreme working condition under the combined load of compression， bend and torsion. Considering the 
structural characteristics of the mud pulser sub in Type 675 instrument string， different mesh division methods are 
adopted for different sections of the mud pulser sub. Fixtures are added on both sides of the model for composite 
loading， while equivalent loading is applied for the bend load in the combination of compression， bend and torsion load 
by calculating the maximum deflection under the limit dogleg. The simulation results show that under the combined 
load of compression， bend and torsion， the stress concentration phenomenon mainly occurs in the drill collar and the 
electronic framework， and weak positions such as openings， grooves. Based on the analysis results， suggestion is put 
forward on the structural improvement of the mud pulser sub in 675 instrument string. The analysis method and design 
experience presented in this paper can provide reference for the design and optimization of the functional sub of the same 
kind.
Key words： mud pulser sub; finite element analysis; extreme working condition; hole structure; stress concentration

0　引言

钻柱是一种重要的井下作业工具，具有若干功

能不同的功能短节，工作过程中钻柱完成井下的岩

石破碎并将岩石碎屑等带到地面。在井眼中，尤其
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在造斜阶段，钻柱的各功能短节会同时承受多种载

荷，包括内外压、轴向载荷、弯曲载荷和扭矩载荷

等。在复合载荷共同作用的极限工况下，不合理的

结构设计易导致钻柱的功能短节出现强度方面的问

题，易引发疲劳失效［1-3］，失效风险较高的位置包括

钻铤螺纹连接处、截面变化区域及表面的开孔结构

处等，图 1 为 675 型仪器串的泥浆脉冲器短节钻铤在

实际作业过程中产生的裂纹。

对于钻柱易出现疲劳失效位置的应力集中问

题，冯少波等［4］对钻杆加厚过渡带处几何结构对应

力集中的影响进行了对比研究。傅建钦等［5］同样讨

论了钻杆加厚过渡带的结构参数对应力集中系数的

影响，并在此基础上提出了实现过渡带低应力集中

设计的基本条件。闫铁等［6］根据弹性力学理论建立

了螺纹载荷计算模型，分析了钻铤螺纹的载荷分布

规律，提出了减少钻铤接头应力集中的方法。陶世

军等［7］对钻铤的螺纹连接处进行了有限元分析，提

出了钻铤螺纹结构的改进方案，并对各方案进行了

对比分析。以上研究均针对钻杆加厚过渡带处及钻

铤螺纹处的应力集中现象，目前对钻杆加厚过渡带

处及钻铤螺纹处的应力集中问题已经有了比较广泛

的研究，相比之下，对于钻柱功能短节开孔结构应力

集中问题开展的相关研究还比较少。

675 型仪器串泥浆脉冲器短节设计排量 1.4~
2.5 m³/min，仪器外径 7 in（177.8 mm），长度 6.5 m，

设计狗腿度 8°/30 m（旋转），15°/30 m（不旋转），由

上导流头、大功率涡发、涡发流道转换接头、整流稳

压电路、电子骨架、驱动控制电路、脉冲器流道转换

接头、泥浆脉冲器、下导流头等组成。电路板部分采

用抱筒式结构，设计原则为：流体通道过渡平滑，尽

可能减小涡流产生，压降最小；短节最短，其结构如

图 2 所示。

675 型仪器串的泥浆脉冲器短节具有多处开孔

结构，开孔结构会削弱容器壁强度，同时也会导致在

开孔附近形成应力集中。随着孔径的增大，集中现

象也会越严重，其峰值应力通常达到容器壁中基本

应力的数倍，且不同形式的开孔结构产生的应力集

中系数不同，圆筒壳上的开孔结构危害比球壳开孔

更大［8-9］。此外，对于存在多个开孔结构的设备，开

孔间的距离也会改变薄弱区域的应力集中系数［10］。

通过实验或有限元法等方法可获取开孔或开槽区域

的应力集中系数以评估开孔结构对设备强度产生的

影响［11-13］。考虑到开孔结构对功能短节可靠性产生

的危害，需对功能短节进行有限元分析，重点关注开

孔区域的应力集中现象，得到最大应力的位置及数

值，校验结构的合理性，为结构的设计改进提供

依据。

本文基于 675 型仪器串泥浆脉冲器短节的结构

特点建立了有限元模型，对泥浆脉冲器短节在压弯

扭组合载荷共同作用的极限工况进行了模拟，通过

有限元分析确定了泥浆脉冲器短节结构中的薄弱位

置，并针对薄弱位置提出了结构改进建议，以期为此

类功能短节的结构设计及优化提供参考。

1　有限元模型建立

1.1　模型简化

675 型仪器串的泥浆脉冲器短节模型如图 3 所

示，泥浆脉冲器短节总长 7000 mm，外径为 177.8 
mm，外部主体包括钻铤、电子骨架、抱筒、铜环以及

双公，内部还包括导流头、涡发、涡发流道转换接头、

图 1　675仪器串泥浆脉冲器短节裂纹

Fig.1　Cracks in the mud pulser sub in Type 675 
instrument string
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图 2　675型仪器串泥浆脉冲器短节结构示意

Fig.2　Structure of the mud pulser sub in Type 675 instrument string
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长硬连接头及电路板等。

泥浆脉冲器短节的两侧钻铤具有开孔结构，钻

铤在轴向上各处厚度不同，在钻铤 38.4 mm 厚度处

有导流头盖板槽及走线盖板槽，前者长、宽分别为

130 mm 和 85 mm，后者长、宽为 66 mm 和 49 mm。

电子骨架台肩面处有 2 个七心数据口和 1 个 9 pin 数

据口，其中七心数据口的最大直径和最大深度都为

50 mm，9 pin 数据口为最大直径 40.5 mm 的阶梯型

通孔。钻铤及电子骨架台肩面处开孔结构如图 4
所示。

基于压弯扭组合载荷共同作用的极限工况特

点，对泥浆脉冲器短节模型进行简化。泥浆脉冲器

短节在井下实际作业过程中，外界的复合载荷主要

施加在外部舱体结构，因此去除泥浆脉冲器短节内

部不起支承作用的结构，包括导流头、涡发、涡发流

道转换接头和长硬连接头等。有限元分析中保留的

部分包括钻铤、电子骨架、抱筒、铜环以及双公，针对

保留部分的结构特点，进一步简化掉对应力结果影

响较小的几何特征。

通过对泥浆脉冲器短节的结构分析，由于钻铤

与电子骨架具有开孔结构及变径结构，易出现应力

集中现象，在模型简化过程中，需着重考虑钻铤与电

子骨架的模型简化。由于开孔结构及截面变化区域

的应力分布为重点关注对象，且在压弯扭组合载荷

共同作用的极限工况下，结构中内角倒角及圆角易

出现应力集中现象，进行模型简化时可简化掉对关

键位置应力结果影响很小的特征。钻铤与电子骨架

的主要简化处理如图 5、图 6 所示，钻铤模型主要简

化端部及内部流道的外角倒角和外角圆角，电子骨

架模型主要简化小尺寸的外角倒角及外角圆角。

1.2　网格划分

由于泥浆脉冲器短节模型的部分位置几何特征

复杂，且在压弯扭组合载荷共同作用的极限工况下，

局部位置会出现较大的应力变化梯度，对泥浆脉冲

器短节的不同位置采取不同的网格划分方法，在关

键位置划分较为密集的网格，应力变化梯度较小的

位置则划分相对稀疏的网格，在保持较高计算精度
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1—螺纹倒角和圆角；2、7—0.5 mm 圆角；3—棱边 0.5 mm
圆角；4、8—电路板槽边界圆角；5—倒角和圆角；6—倒角

图 6　电子骨架模型简化

Fig.6　Simplification of the electronic framework model
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图 3　675型仪器串泥浆脉冲器短节模型

Fig.3　Model of the mud pulser sub in 
Type 675 instrument string
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1—端部倒角和小圆角；2—连接流道螺纹和倒角；3、4—盖

板槽倒角；5—内壁面倒角和圆角；6—端部倒角、圆角和垫

圈凹槽

图 5　钻铤模型简化

Fig.5　Simplification of the drill collar model
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图 4　钻铤及电子骨架开孔结构

Fig.4　Openings in the drill collar and 
the electronic framework

28



第 50 卷第 1 期 王智明：675 型泥浆脉冲器短节应力分析及结构设计优化

的同时降低计算成本。进行泥浆脉冲器短节模型的

网格划分时，主要采用 SOLID186 以及 SOLID187
单元，共划分 2015393 个单元，其中钻铤和电子骨架

具有较多易出现应力集中现象的位置，需重点对这

两部分进行相应的网格细化处理。

钻铤网格划分情况如图 7 所示，由于在压弯扭

组合载荷共同作用的极限工况下，钻铤的导流盖板

槽及走线盖板槽等位置易出现较大的应力变化梯

度，对 2 个孔槽内的平面、圆角、螺纹孔倒角及钻铤

内壁变径处圆角等位置进行局部网格细化。

电子骨架网格划分情况如图 8 所示，考虑到电

子骨架存在多个孔槽结构，且孔槽内几何特征复杂，

采用影响球命令对骨架中部七心数据口及 9pin 数据

口的位置网格进行细化处理，同时对电子骨架两侧

的电路板安装面及该区域圆角进行局部加密。

为得到可靠的有限元仿真结果，需确保所划分

网格具有较高质量。利用有限元分析软件协同仿真

环境中单元质量选项下的网格质量命令可以查看网

格质量，网格平均质量为 0 至 1 之间的数值，数值越

接近 1 则网格质量越高。使用该命令可知，泥浆脉

冲器短节模型所划分网格的平均质量为 0.79104，可
用于后续分析。

1.3　边界条件的确定

在压弯扭组合载荷共同作用的极限工况下，泥

浆脉冲器短节承受压力载荷为 200 kN，扭矩载荷为

20000 N·m，弯曲狗腿度为 12°/30 m。对于弯曲载

荷，通过计算在该狗腿度下泥浆脉冲器短节产生的

最大弯曲挠度进行等效加载。通过计算，在上述狗

腿度下泥浆脉冲器短节产生的最大挠度为 42.77 
mm，通过对模型两侧的工装施加作用力，使泥浆脉

冲器短节达到相同的挠度，以模拟泥浆脉冲器短节

受弯的情况。

压弯扭组合载荷共同作用的极限工况下的边界

条件如图 9 所示，泥浆脉冲器短节头部工装释放绕

Y 轴转动自由度、沿 X 轴移动自由度和绕 X 轴转动

自由度，底部工装释放绕 Y 轴转动自由度，头部和

底部工装施加向上的等大拉力，使泥浆脉冲器短节

中部产生 42.77 mm 的变形量，以模拟弯曲变形，同

时在头部施加该工况下对应的压力载荷及扭矩

载荷。

2　关键位置应力评价

钻柱的过度变形、过载断裂及疲劳断裂是较为

常见的事故［14-15］，其中过度变形及过载断裂等事故

多出现在复合载荷共同作用下的极限工况，针对此

类问题，需对仪器串在极限工况下的强度进行校核，

而对于疲劳失效问题，应力集中产生的影响不容

忽视。

675 型仪器串的泥浆脉冲器短节钻铤及电子骨
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图 9　压弯扭组合载荷作用边界条件

Fig.9　Boundary conditions of combined compression, 
bend and torsion load
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图 8　电子骨架网格模型

Fig.8　Mesh model of the electronic framework
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图 7　钻铤网格模型

Fig.7　Mesh model of the drill collar
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架存在多处开孔结构，由于开孔结构去掉了部分承

压金属，削弱了泥浆脉冲器短节壁面的强度，同时也

导致结构连续性受到了破坏，易出现显著的应力集

中现象，应力集中部位是结构的疲劳薄弱环节，影响

着结构的疲劳寿命。因此，钻铤及电子骨架是整体

结构的薄弱环节，需在结构校验及优化时进行重点

分析，校核强度并明确应力集中的关键位置。在

675 型仪器串泥浆脉冲器短节的钻铤及电子骨架原

设计中，电子骨架电路板槽中圆角尺寸多为 1 mm，

钻铤开孔区域的圆角尺寸多为 0.5 mm 或 2 mm。小

尺寸的过渡圆角难以保证加工精度，也容易导致应

力集中。此外，钻铤的盖板开槽处还存在螺纹孔，也

容易出现应力集中现象。因此需对电子骨架及钻铤

进行应力评价，并重点关注开孔区域的应力结果。

在压弯扭载荷共同作用的极限工况下泥浆脉冲器短

节的应力分布情况如图 10 所示，通过观察泥浆脉冲

器短节的应力分布情况，在压弯扭组合载荷共同作

用的极限工况下，应力集中现象主要出现在钻铤及

电子骨架处，最大应力出现在电子骨架，需对钻铤及

电子骨架进行进一步的应力评价。

2.1　钻铤应力评价

钻铤的 Von Mises 应力结果如图 11 所示，在压

弯扭组合载荷作用下，钻铤的导流头盖板槽及走线

盖板槽圆角处会产生应力集中，出现应力集中现象

的区域皆为开孔结构，由于导流头盖板槽的尺寸更

大，应力集中现象也更为明显。钻铤采用的材料为

15-15HS MAX，该材料的屈服强度为 965 MPa，钻
铤最大应力出现在导流头盖板槽内，为 326 MPa，约
为屈服强度的 34%。由于钻铤的导流头盖板槽及

走线盖板槽为径向孔，在压弯扭组合载荷共同作用

的极限工况下，弯曲载荷为循环交变载荷，且存在明

显的应力集中现象，钻铤易产生疲劳裂纹。

2.2　电子骨架应力评价

电子骨架的 Von Mises 应力结果如图 12 所示，

在压弯扭组合载荷的共同作用下，电子骨架的数据

口和变径处会产生应力集中，最大应力出现在台肩

面过渡圆角处，为 334 MPa，电子骨架的材料同样为

15-15HS MAX，最 大 应 力 约 为 材 料 屈 服 强 度 的

35%，在强度上具有较高的安全系数。但由于存在

七心数据口这样的开孔结构，在压弯扭组合载荷作

用的极限工况下，受到循环交变的弯曲载荷作用时

存在疲劳失效的风险。此外，在电子骨架的轴向方

向，变径处不合理的过渡圆角尺寸也导致了较为明

显的应力集中，提升了结构破坏的风险。

3　结构改进建议

对于需投入实际作业的泥浆脉冲器短节来说，

其孔槽结构的设计优化不仅要考虑强度问题，还要

考虑加工难度、加工成本、与其他零部件的装配等方

面的问题。在整体设计思路合理的情况下，结构的

改进需尽量避免与原设计思路产生冲突，且尽可能

图 10　泥浆脉冲器短节 Von Mises应力

Fig.10　Von Mises stress of the mud pulser sub
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图 11　钻铤 Von Mises应力

Fig.11　Von Mises stress of the drill collar
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降低改进的经济成本及时间成本。

根据有限元仿真结果，为加强钻铤及电子骨架

的薄弱位置，结合钻铤及电子骨架的径向尺寸，提出

针对性的结构改进建议。泥浆脉冲器短节外径为

177.8 mm，对于轴径介于 120 mm 至 180 mm 之间的

轴类零件，轴上过渡圆角尺寸一般为 3 mm，由于泥

浆脉冲器短节制造成本较高，且在井下作业时承受

复合大载荷作用，在进行结构设计上的改进及优化

时应采取较高的安全系数，故将泥浆脉冲器短节中

出现应力集中现象的小尺寸圆角半径提升至 4 mm，

结构改进建议如表 1 所示。此外，由于钻铤的导流

头盖板槽及走线盖板槽采用了矩形孔槽结构，这种

矩形孔槽结构承受压、扭载荷时容易在四角顶点处

产生最为显著的应力集中现象，可在四角顶点处添

加应力释放槽结构以缓解应力集中［16-17］。

4　结论

（1）从仿真计算得到的应力结果来看，钻铤的应

力集中位置主要位于导流头盖板槽及走线盖板槽内

的圆角处，最大应力出现在导流头盖板槽内圆角

处。针对此处开孔结构，可增大开孔处过渡圆角尺

寸并考虑添加应力释放槽结构。

（2）电子骨架的应力集中位置主要位于电路板

槽与台肩面交汇处、电路板槽变径处及通信接口处，

最大应力出现在台肩面过渡圆角处，需根据对应位

置的轴径适当增大薄弱位置的过渡圆角。

（3）在具有弯曲载荷的工况下，由于功能短节中

开孔结构的存在，弯曲载荷为交变载荷，易导致疲劳

裂纹的产生，在检测和维护时需重点关注电子骨架

通讯接口、钻铤的导流头盖板槽及走线盖板槽。
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