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摘　要: 为了实现气体钻井钻头前方风险地层的超前探测，设计了适用于气体钻井环境的井下冲击震源工具，并对其力学

性能进行了研究。基于气体钻井的环境，设计了冲击震源工具的关键结构；根据室内冲击试验，优化了震源工具的吸振结构和

冲击能量；使用 RecurDyn 软件，分析了冲击块的运动过程，优化了关键结构的参数；模拟研究了底部吸振圆盘的抗冲击能力和

传动杆限位结构的抗拉强度，以及冲击震源工具的力学性能；给出了现场施工方案，分析了其主要优势。研究结果表明：聚四

氟乙烯能显著衰减钻铤波及尾波，有利于识别时域内的地层弱反射波信号；冲击能量为 50 J 时，冲击振动波的传播距离为

18.61 m，可满足气体钻井超前探测的目的；聚四氟乙烯受到的最大冲击力为 1 796.88 N 时，其相对变形不超过 0.03%，且传动杆

限位结构处承受下部钻具的重量不能超过 1 150 kN。通过气体钻井随钻超前探测震源工具结构设计及力学性能模拟研究，为

近钻头冲击震源工具的研制与应用提供了依据。

关键词: 气体钻井；超前探测；震源工具；冲击震源；聚四氟乙烯；冲击能量
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Design and Mechanical Property Simulation of a Impact Source Tool for the Advanced
Detection of Gas Drilling
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Abstract:  In order to detect of risky formations in advance and in front of the bit during gas drilling, a downhole
impact source tool suitable for gas drilling environment was designed. Based on the gas drilling environment, the key
structure of the impact source tool was designed. Through the indoor impact test, the vibration-absorbing structure and
impact energy of the impact source tool were optimized. The RecurDyn simulation software was used to analyze impact
block  movements  and  optimize  the  parameters  of  the  key  structure.  The  impact  resistance  of  the  bottom  vibration-
absorbing  disc  and  the  tensile  strength  of  the  limit  structure  of  the  transmission  rod  were  simulated  to  analyze  the
mechanical properties of the impact source tool. The field operation plan was made and the main advantages of the tool
was analyzed. The results showed that polytetrafluoroethylene (PTFE) could significantly attenuate drill  collar waves
and coda waves, helpful in pinpointing weak reflection wave signals in the time domain. When the impact energy was
50 J, the propagation distance of impact vibration waves was 18.61 m, which could achieve advanced detection of gas
drilling. The maximum impact force on PTFE was 1 796.88 N, and its relative deformation was not more than 0.03%. In
addition, the weight of bottom hole assembly (BHA) borne by the limit structure of the transmission rod cannot exceed
1  150  kN.  As  a  result,  the  structural  design  and  mechanical  property  simulation  of  the  impact  tool  for  advanced
detection while drilling for gas drilling could provide a theoretical basis for the development and application of near-bit
impact source tools.
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气体钻井不仅用于提高机械钻速和治理井漏，

还在发现和保护储层方面展现出广阔的应用前景[1]。

然而，地层出水、井眼失稳等工程瓶颈使其受到严

重制约，随钻超前探测技术可提前预测到钻头前方

的地层界面、断层、溶洞和异常高压等风险地层，降

低钻头前方地层信息的不确定性，保证气体钻井的

安全性 [2–5]。当井下冲击震源工具产生可控的振动

波信号时，可根据钻柱顶端振动波的主频预测钻头

前方地层的岩性，而牙轮钻头产生的轴向冲击能量

弱、振动无规律，无法用于声波前探 [6–7]，因此气体

钻井近钻头冲击震源工具的设计与研发成为迫切需

要。国内外学者对井下冲击振动工具开展了大量研

究，倪红坚等人 [8] 研制了自激振荡式旋转冲击钻井

工具，王冠 [9] 对该工具结构进行了优化。为了克服

钻头震源强度不足的问题，J. J. KOLLE 等人[10] 研制

了一种扫频水力脉冲震击器。由于气体钻井的环空

介质为空气，压缩性比较强，因此上述类型冲击结

构不适合气体钻井的工况。管志川等人 [11–12] 设计

了一种机械式井下吸振冲击钻井工具，基于此工具

的功能，可考虑采用花键带动冲击块上下移动。张

玉英[13] 设计了一种整体机械式随钻震击器，由于卡

瓦需要较大的阻力情况下才能产生震击力，因此卡

瓦不能被用于井下冲击震源工具设计中，但可以借

鉴随钻震击器上提、下放钻柱的方式，使工具产生

冲击力。刘刚等人 [14] 设计了一种卡瓦式井下震源，

由于井下环境比较复杂，其锚定装置可能会影响井

壁的稳定性和引发井下故障，因此该震源不适合作

为气体钻井的井下震源。

综合分析井下冲击震源工具的工作原理发现，

采用摩擦卡瓦机构需要较大的井下阻力，且设计难

度很大，因此设计气体钻井井下冲击震源工具时，

可采用上提钻柱的方式带动冲击结构产生振动波信

号。笔者基于气体钻井随钻声波探测原理，并结合

室内冲击试验结果，优化了冲击震源工具的结构及

尺寸，并对关键部件进行了力学性能分析，设计了

适用于气体钻井的井下冲击震源工具。该工具可显

著衰减钻柱振动波的尾波，有利于地层反射波信号

的识别。 

1    冲击震源工具结构及工作原理

基于气体钻井环境下随钻前探工具自激自收的

原理，确定了冲击震源工具的关键机构，设计了适

用于气体钻井的随钻近钻头冲击震源工具（见图 1），
其主要由传动机构、冲击机构和吸振机构组成。冲

击震源工具的上接头与弹片连接件通过螺纹连接，

弹片肩带动冲击块一起上行并压缩弹簧。底部吸振

机构由金属圆盘和减振材料组成，用于衰减纵向上

的振动尾波，吸振圆筒用于衰减径向上的振动尾

波。连接体的内花键与传动杆的外花键相连接，正

常钻进时可为下部钻具组合传递钻压和扭矩。该震

源工具采用上提钻柱的方式产生振动波信号，激发

方式操作方便，冲击能量强且不需要井下供电，作

业时间短，降低了卡钻、溢流风险。
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 

图 1    冲击震源工具的结构

Fig.1    Structure of impact source tool
1.上接头；2.内花键；3.连接体；4.锥形螺纹；5.弹簧；6.弹片连接件；7.弹片肩；

8.冲击块；9.吸振圆筒；10.金属圆盘；11.减振材料；12.下筒体

 
 

根据冲击震源工具的结构，结合现场钻井工况，

可知其工作原理为：

1）正常钻进时，上接头的花键与连接头的花键

相连接，冲击震源工具处于关闭状态。冲击震源工

具可为钻柱传递钻压和扭矩，保证气体的循环流

通。起钻时，传动杆的限位机构带动下部钻具组合

一起上行，更换钻头。

2）当钻遇需要超前探测的层段时，停止钻进，

保持气体循环流通；上提钻柱，传动杆带动冲击块

一起上行，并压缩弹簧；当弹簧被压缩到一定距离

时，冲击块在重力和弹力的作用下脱离弹片肩，向

下冲击吸振圆盘，产生标志性的振动波信号，实现
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超前探测的目的；下筒体内的吸振圆筒和吸振圆盘

用于衰减钻铤振动波信号，提高识别地层反射波的

能力。

3）当冲击震源工具完成一次冲击后，下放钻柱

传动杆下行，弹片连接件的弹片肩与冲击块的凹槽

相连接，冲击震源工具处于关闭状态。根据超前探

测的需要，需要井下冲击震源产生振动波信号时，

重复上提、下放钻柱即可。 

2    冲击震源工具机构优化
 

2.1    吸振机构优化

冲击源测距试验结果表明，聚四氟乙烯的衰减

系数大，因此选用聚四氟乙烯作为吸振机构的减振材

料[15]。为分析井下冲击震源内底部吸振机构对钻铤

振动波的衰减效果，在地面建立了相应的冲击试验

装置，模拟井下震源工具的冲击方式。用空心圆管

和钢球来模拟钻铤和冲击块，用玻璃圆筒模拟冲击

块所处的腔室，分析钢球冲击不同吸振机构对钻铤

振动波的影响。

钢球冲击未使用聚四氟乙烯的吸振机构时，空

心圆柱上接收到的振动波形和频谱如图 2 所示。从

图 2可以看出，振动波形中的尾波非常显著，并存在

二次冲击振动波；频谱图中存在各种频率成分的振

动波，主频在 5 000 Hz左右。

用同一钢球冲击使用聚四氟乙烯的吸振机构，

不同冲击高度下加速度传感器接收到的振动波形和

频谱如图 3所示。
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图 3    使用聚四氟乙烯后钢球在不同冲击高度的振动波形和频谱

Fig.3    Vibration waveform and frequency spectrum with PTFE of steel ball at different impact heights
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图 2    未使用聚四氟乙烯时的振动波形和频谱

Fig.2    Vibration waveform and frequency spectrum without
PTFE
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从图 3 可以看出，首波为雷克子波且加速度最

大，振动波形中的尾波显著衰减，振动波形中存在

二次冲击振动波，这是因为钢球在玻璃圆筒内落下

时会多次冲击金属；随着冲击高度增大，首波的加

速度逐渐增大。冲击高度大于 50 cm 时，振动波内

未发现二次冲击振动波，这是因为随着冲击高度增

大，钢球第一次冲击金属与第二次冲击金属的时间

间隔增长，导致加速度传感器未记录到二次冲击振

动波。不同冲击高度下冲击振动波的主频分别为

501 和 612 Hz，表明聚四氟乙烯可以显著衰减振动

波的高频成分，且介于地震勘探和测井的频率之

间，可实现高分辨率、远距离探测的目的。随着冲

击高度增大，振动波形中的二次冲击振动波减少，

频谱图中的低频成分减少。因此，为了更好地提取

钻铤振动波内弱地层的反射波信号，选用聚四氟乙

烯衰减钻铤振动波的尾波。同时，提高冲击块的冲

击高度，可增大首波的加速度幅值，降低二次冲击

振动波对地层反射波信号的干扰。

使用钢球冲击聚四氟乙烯吸振机构，得到冲击

力与冲击能量的关系（见图 4）。由图 4 可知，冲击

力随冲击能量增加呈线性增加，并在落石冲击力研

究中得到验证 [16]。根据图 4 的拟合关系式可求得，

当冲击能量为 50 J 时，冲击力为 1 330 N，再根据牛

顿第二定律可计算出质量为 12.94 kg 金属圆盘的振

动加速度为 102.75 m/s2。
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图 4    冲击力与冲击能量的关系曲线

Fig.4    Relationship between impact force and impact energy
 
 

砂岩中的振动波加速度幅值与传播距离呈负指

数关系[17]，可表示为：

y = A0e−αx （1）

α

式中：y 为不同传播距离时接收到的振动波幅值，

m/s2；x 为振动波的传播距离，m； 为砂岩的衰减系

数，取 0.25；A0 为震源强度，m/s2。

冲击试验时加速度传感器的最小分辨率为

0.98 m/s2，当冲击能量为 50 J 时，砂岩上振动波的

最远传播距离为 18.61 m，可实现气体钻井超前探

测的目的。 

2.2    冲击机构优化

VIBSIT-50微型可控震源单次冲击的能量为 50 J，
可产生频率高达 1 500 Hz 的震源信号，在较长时间

内而不是在短时间用大功率发射，可以在不损失分辨

率或略有损失的情况下达到较大的穿透深度 [18–19]。

聚四氟乙烯在长时间载荷的作用下会发生塑性变

形，冲击能量越强，聚四氟乙烯的塑性变形越大，从

而影响底部吸振机构的性能。因此，选择冲击震源的

激发能量为 50 J，冲击块的质量为 10 kg，不仅能实现

超前探测的目的，同时也可延长吸振机构的使用寿命。

根据冲击震源的激发能量，利用 RecurDyn
软件对冲击块的运动过程进行模拟计算，得到震

源装置外筒的长度为 1 076 mm，传动杆的长度为

1 064 mm。冲击块的运动速度与时间的关系曲线如

图 5 所示，冲击块与底部金属圆盘碰撞时的速度为

3 411.1 mm/s，根据动能方程，计算得到碰撞时的能

量为 58.18 J。 
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图 5    改进后冲击块的运动速度与时间的关系

Fig.5    Relationship  between  movement  speed  and  time
of impact block after improvement

 
 

底部金属圆盘受到的冲击力与时间的关系曲线

如图 6 所示，此时金属圆盘受到的最大冲击力为

1 652.98 N，远小于金属的屈服强度。底部聚四氟乙

烯受到的冲击力与时间的关系曲线如图 7 所示，此

时聚四氟乙烯受到的最大冲击力为 1 796.88 N。 

3    工具关键部件的力学性能研究
 

3.1    底部吸振圆盘的力学性能

为了增强吸振圆盘的强度，考虑将不锈钢和聚

四氟乙烯复合为一体，以增强聚四氟乙烯的抗冲击
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能力。为分析复合吸振圆盘的抗冲击能力，首先通

过单轴压缩试验获取聚四氟乙烯的应力−应变关系，

优选出准确描述聚四氟乙烯力学性能的本构模型；

然后利用 Abaqus软件分析吸振圆盘中聚四氟乙烯变

形量与冲击力的关系，为震源冲击力设计提供依据。

单轴压缩试验中，聚四氟乙烯的长度为 50 mm，

直径为 25 mm，在 Abaqus 软件中设置其泊松比为

0.40，输入聚四氟乙烯的单轴应力−应变数据；选择

适用于小应变的超弹性材料的 Mooney-Rivlin 模

型。将聚四氟乙烯网格模型的底端固定，顶部施加

载荷，模拟单轴压缩试验。模拟结果表明，顶部中

心处应力较小，边缘处应力较大。随着聚四氟乙烯

压缩位移的增加，顶部中心处的应力逐渐增加。将

该模拟结果与试验结果进行对比（见表 1），发现模

拟结果与试验结果的相对误差在±20% 以内，验证

了该本构模型及试验参数的准确性。

基于选取的本构模型和试验参数，利用 Abaqus
软件对冲击机构中聚四氟乙烯进行力学性能模拟研

究。冲击机构的网格模型从上到下依次为冲击块、

金属垫片和聚四氟乙烯。该模型中聚四氟乙烯和金

属垫片固定在一起，然后将模型底部固定，在顶部

施加载荷，分析不同压缩位移下冲击块的冲击力。

模拟结果表明，不同冲击力下聚四氟乙烯的中心处

应力较小，边缘处的应力最大；随着冲击力增大，聚

四氟乙烯中心处的压力显著增大。根据不同压缩位

移下聚四氟乙烯的应力，计算得到了聚四氟乙烯所

承受的冲击力（见表 2）。聚四氟乙烯的压缩位移为

0.1 mm 时，聚四氟乙烯承受的冲击力为 2 003.95 N，

此时聚四氟乙烯的相对变形仅为 0.03%。由图 7 可

知，冲击震源工具优化后，聚四氟乙烯受到的最大

冲击力为 1 796.88 N，因此该冲击震源工具中的底部

吸振机构可以承受冲击块的冲击。
 

  
表 2    聚四氟乙烯不同压缩位移下承受的冲击力

Table 2    Impact force  on  PTFE  under  different  compres-
sion displacements

聚四氟乙烯变形后

的位移/mm
聚四氟乙烯变形后

的最大应力/MPa
聚四氟乙烯承受

的冲击力/kN

0.1 0.139     2.004

0.2 0.279     4.017

0.3 0.420     6.038

0.4 0.561     8.068

0.5 0.702   10.105

1.0 1.420   20.427

2.0 2.900   41.725

5.0 7.706 110.884

 
  

3.2    传动杆限位机构的力学性能

利用 SolidWorks 软件对传动杆螺纹连接面处进

行力学性能模拟研究，确定该限位机构的抗拉能

力。传动杆参数采用钻铤材质参数，其弹性模量为

216 GPa，泊松比为 0.30，屈服强度为 710 MPa。将传

动杆的顶端固定，在限位机构处施加相当于下部钻

具组合重量的拉力，得到传动杆台阶在拉力 600，
800和 1 150 kN下的应力分布云图（见图 8）。

 

表 1   不同压缩位移下聚四氟乙烯的模拟结果与试验结果

Table 1    Simulation results and test results of PTFE under
different compression displacements

 

聚四氟乙烯变形

后的位移/mm
模拟得到的

应力/MPa
单轴试验得到

的应力/MPa
相对

误差,%

0.50 2.88 3.11   −7.4

0.75 4.45 5.08 −12.4

1.00 6.12 6.52   −6.1

1.25 7.87 7.43     5.9

1.50 9.72 8.42   15.4
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图 6    改进后底部金属圆盘受到的冲击力与时间的关系

Fig.6    Relationship  between  impact  force  and  time  of bot-
tom metal disc after improvement
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图 7    改进后聚四氟乙烯受到的冲击力与时间的关系

Fig.7    Relationship between  impact  force  and  time  of  PT-
FE after improvement
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从图 8 可以看出，随着传动杆台阶处载荷增大，

螺纹面的应力主要集中在螺纹第一圈和第二圈上，

因此第一圈和第二圈螺纹容易产生疲劳失效；当台

阶处的拉力增大到 1 150 kN 时，螺纹面的应力主要

集中在第一圈螺纹处，且已经达到了材料的屈服强

度。因此，限位机构处承受下部钻具的重量不能超

过 1 150 kN。 

4    现场施工方案及其主要优势

气体钻井过程中，可将冲击震源工具安装在两

根钻铤间（要尽可能靠近钻头），传动杆承受下面钻

铤的拉力，钻铤的重量全部施加到钻头上，保证钻

头与地层紧密耦合，提高识别弱地层反射波信号的

能力。当钻遇需要超前探测的层位时，停止顶驱钻

进，保持气体循环，上提钻具使冲击震源工具激发

低频振动波信号，安装于空气锤上的检波器接收钻

头前方地层的反射波信号，利用钻柱内微波中继器

接力传输的方式将探测数据传输至地面。

目前，随钻声波探测技术主要采用单极纵波

源、偶极横波源和方位纵波源，随钻条件下声源激

发的波场容易受到环空介质和钻柱的强烈调制，且

钻铤模式波会严重干扰地层反射波的识别[20–23]。因

此，上述施工方案中，利用钻头与地层的接触将冲

击振动波信号传入地层，可降低振动波在环空介质

中的衰减，提高振动波的透射能力。吸振圆盘结构

可承受冲击块的冲击，吸振圆盘内的聚四氟乙烯能

显著衰减钻铤上的振动尾波，提高识别地层弱反射

波信号的能力。起下钻作业过程中，传动杆限位结

构可承受下部钻具的拉力。该震源工具产生的冲击

能量强且不需井下供电，冲击振动波的频率介于地

震勘探和测井频率之间，可满足气体钻井条件下高

分辨率、远距离探测的目的。 

5    结　论

1）基于气体钻井的环境，设计了冲击震源工具

的关键结构，优化了震源工具的吸振机构和冲击机

构。在气体钻井过程中，当钻遇到需要超前探测的

风险地层时，停止钻进，通过上提钻柱的方式产生

高能量的低频振动波信号，该震源激发方式可降低

钻进过程中噪音的干扰，震源能量强且不需要供电

系统，可以很好地适应气体钻井的井下环境。

2）震源工具关键部件的抗冲击能力有限元分析

结果表明，金属垫片和聚四氟乙烯组成的吸振机构

可承受冲击块的冲击，可用于衰减钻柱的振动尾

波。起下钻过程中，传动杆的限位机构可承受下部

钻具的拉力，其可靠性满足气体钻井作业要求。

3）该随钻冲击震源工具可在钻井液环境中应用，

当钻遇需要超前探测的地层时，停止钻进和钻井液

循环，可以减少井底的噪音干扰，更易于识别钻头

前方的弱地层反射波信号，提高随钻前探的能力。 
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