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Abstract 

Hydraulic thruster was characterized by flexible hydraulic compression, which has been widely 
used in horizontal wells and extension wells, in which drilling pressure was not easy to be exerted. 
However, in the working process of hydraulic thrusters, its spline connection structure of the key 
component was serious worn and had high failure rate. Aiming at this problem, a finite element 
model of transient sliding contact was established in consideration of the axial compressive force, 
the radial pressure on the inner and outer surface, the torque and the displacement load of the 
mandrel. Through the test program using the orthogonal experiment, the sensitivity analysis of 
the key structure parameters of number of tooth, its root fillet and inner circle diameter on its 
performance was carried out. Finally, the mathematical model is established for the optimal de-
sign of connection structure, and then it is optimized for obtaining the optimal combination of pa-
rameters using SQR programming. The results show that compared with the initial model, the op-
timized model effectively reduces the response value by about 24.9%. The research result pro-
vides a theoretical basis for the design of hydraulic thrusters. 
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摘  要 

液力推力器具有水力柔性加压的特点，广泛应用于钻压不易施加的水平井、大位移延伸井等。液力推力

器在工作时，关键部件花键联接结构的磨损较为严重，失效率高。针对该问题，笔者充分考虑芯轴所受

轴向压力、径向压力、扭矩和位移载荷等多种因素作用，建立了花键联接结构瞬态接触的有限元模型。

借助正交试验法设计实验方案，开展了花键联接结构的齿数、齿根圆角和内圆直径3个关键结构参数对

其性能的敏感性分析。最后建立花键联接结构参数优化的数学模型，并采用SQR算法对数学模型进行优

化。结果表明，优化模型相比初始模型有效降低了响应量数值，其综合指标值降低约24.9%。该研究为

液力推力器的设计提供了理论依据。  
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1. 引言 

与传统刚性加压的钻铤钻井相比，液力推力器能实现钻压恒定不变和均匀送钻，提高机械钻速及保

护钻具和钻头，减少起下钻次数，可以最大限度地减少井下复杂情况和事故，提高工作效率，减轻职工

的劳动强度，节约钻井周期等，具有良好的应用及发展前景[1]。对于液力推力器，花键联接结构是其关

键部件，其结构参数设计是否合理关系到液力推力器的工作性能。目前，谭春飞等[2]设计了一种适用于

ø88.9 mm 微小井眼连续管钻井的 ø73 mm 三级水力加压器，并建立轴向推力计算模型，得出了满足轴向

推力条件下的钻井液排量和密度范围。胡修俊等[3]设计了适用 ø215.9 mm 井眼的 ø172 mm 规格的五级双

行程水力加压器，并应用有限元软件完成了压扭载荷作用下主活塞杆和主缸体的接触应力分析，结果表

明设计满足使用要求。马泽永等[4]分析了液力加压器使用中存在的问题，并从确定工具级数、调整钻头

喷嘴直径、采用钻铤配重、配置钻具与螺杆钻具配合等方面提出了合理使用液力加压器的建议。 
但是，液力推力器花键联接结构的结构参数对其性能影响方面的研究较少。基于此，在现有研究的
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基础上，对液力推力器花键联接结构进行优化，以求达到最佳的工作性能。基于 ANSYS 有限元模拟仿

真[5]，在充分考虑轴向压力、内外表面径向压力、轴套扭矩和位移载荷等因素下，建立了花键联接结构

瞬态滑动接触的有限元模型。从花键联接结构的关键结构参数出发，借助正交试验法[6] [7]设计实验方案，

开展了花键联接结构的齿数、齿根圆角和内圆直径 3 个因素对其性能的敏感性分析，同时建立花键联接

结构参数优化的数学模型，并采用 SQR 算法对数学模型进行优化。研究结果为液力推力器花键联接结构

的相关设计提供了理论依据。 

2. 液力推力器结构及工作原理 

液力推力器是一种新型的井下工具，它一般由上接头、活塞、液缸和芯轴组成[8]，其结构示意图如

图 1 所示。实质上，液力推力器是转换能量的装置。它是将高压钻井液的动能转换为多级活塞的轴向推

力，进而推进钻头，转换为对岩石进行预破碎的能量。在实际工作中，液力推力器是通过将高压钻井液

流经其下部钻头喷嘴或井下马达时所形成的压力降作用于其多级活塞上，产生轴向推力，推动活塞向下

(图中向右)移动施加钻压。而钻头破岩所需的扭矩是通过主缸体与芯轴之间的联接结构传递给芯轴，芯轴

转动从而驱动钻头，实现破岩的目的。 

3. 花键联接结构数值分析 

针对常规液力推力器花键联结结构(图 1)，建立有限元接触模型，并结合液力推力器花键联接结构的

实际工况条件，采用增强拉格朗日算法[9]对其进行 ANSYS 有限元仿真分析，详细参数尺寸如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. The diagrammatic sketch of hydraulic thruster structure 
图 1. 液力推力器结构示意图 
 
Table 1. The basic parameters of the spline connection structure 
表 1. 花键联接结构模型基本参数 

外圆直径/mm 内圆直径/mm 轴套外径/mm 中心孔直径/mm 齿宽/mm 圆角半径/mm 轴套长度/mm 芯轴长度/mm 

102 90 120 50 12 0.6 100 500 

3.1. 有限元模型的建立 

根据花键联接的结构特点，建立芯轴和轴套的三维装配模型，并导入 ANSYS 软件。芯轴和轴套的

材料均为 42CrMo，其弹性模量为 2.1 × 1011 Pa，泊松比为 0.28，屈服极限为 930 MPa。芯轴和轴套模型

较为简单，均为规则的柱状实体，而且还具有一对拓扑结构相同的源面和目标面，所以采用扫掠网格法

划分网格更为合适。 

3.2. 边界条件的施加 

依据文献[10]在芯轴的上端面施 40 MPa 轴向压力，下端面施加固定约束，内表面施加 40 MPa 径向
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压力，外表面施加 33 MPa 径向压力；在轴套上端面施加 5600 N∙m 扭矩，下端面施加轴向固定位移，使

其每个时间步沿轴向运动 100 mm。 

3.3. 计算结果及分析 

经过数值分析计算，花键联接结构的最大等效应力和最大摩擦应力均发生在第 4 个时间步时，其等

效应力云图和单齿工作面摩擦应力云图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The clout chart of equivalent stress of the mandrel and frictional stress on the single-tooth working face 
图 2. 芯轴等效应力与单齿工作面摩擦应力云图 

4. 花键联接结构优化 

通过对花键联接结构的等效应力和单齿工作面摩擦应力云图的分析，发现其应力分布规律与花键联

接结构的结构参数密切相关。大量研究也表明，花键联接结构的安全性能与花键的截面极惯性矩和结构

参数有关[11] [12]，适当的过渡圆角半径可以减小齿根应力集中[13] [14]。因此可以通过优化花键联接结

构的结构参数来提高花键联接结构的安全性能和减小花键联接机构中工作面的摩擦力，从而改善液力推

力器的工作性能。 

4.1. 设计正交实验组 

针对花键联接结构的优化问题，选取其结构参数中的齿数 z、圆角半径 r和内圆直径 d作为设计变量，

对花键联接结构进行优化，各设计变量的范围如表 2 所示。有限元模型的建立和边界条件的设定同上，

待迭代计算终止后，提取花键联接结构接触分析模型上出现的最大等效应力和最大摩擦应力，并分别以

求得的安全系数和摩擦力作为衡量花键联接结构性能好坏的指标。 
 
Table 2. The design variables range of the spline connection structure 
表 2. 花键联接结构设计变量及范围 

设计变量 z/齿 r/mm d/mm 

范围 6~14 0.2~1 88~92 

 
利用正交设计法设计三因素五水平多指标的正交试验方案，并按照试验方案进行建模数值分析，提

取数据，所得结果如表 3 所示。 
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Table 3. The orthogonal test program and its results 
表 3. 正交设计试验方案及其结果 

试验号 z/齿 r/mm d/mm 安全系数 摩擦力/kN 

1 6 0.2 92 3.27 4.18 

2 6 0.4 90 3.28 5.82 

3 6 0.6 88 2.84 7.82 

4 6 0.8 91 2.99 5.16 

5 6 1.0 89 3.07 6.75 

6 8 0.2 88 3.61 7.81 

7 8 0.4 91 3.90 5.59 

8 8 0.6 89 3.89 7.48 

9 8 0.8 92 3.61 4.92 

10 8 1.0 90 3.98 6.09 

11 10 0.2 89 4.41 7.40 

12 10 0.4 92 4.20 6.08 

13 10 0.6 90 4.45 8.27 

14 10 0.8 88 4.35 9.45 

15 10 1.0 91 4.30 6.27 

16 12 0.2 90 4.19 7.19 

17 12 0.4 88 4.24 9.36 

18 12 0.6 91 4.56 7.20 

19 12 0.8 89 4.96 8.31 

20 12 1.0 92 4.61 5.84 

21 14 0.2 91 4.22 7.34 

22 14 0.4 89 4.39 8.32 

23 14 0.6 92 5.05 6.79 

24 14 0.8 90 4.88 7.99 

25 14 1.0 88 4.83 10.56 

4.2. 试验结果分析 

根据试验数据得出的结果进行统计分析，得出齿数、圆角半径和内圆直径 3 个设计变量对指标安全

系数和摩擦力的影响规律，并以设计变量的不同水平为横坐标，以衡量指标纵坐标作因素–指标折线图，

如图 3 所示。 
从图 3 中可以直观地看出，齿数对安全系数的影响最大，随着齿数的增加，安全系数会显著增大，

这表明在保证其他影响因素相同的情况下，齿数多的花键联接结构较齿数少的花键联接结构的承载能力

更强，安全性更好。但是，齿数的增加也会较大程度地增大花键联接机构工作面的摩擦力，加剧工作面

的磨损，影响钻压的传递。圆角半径对安全系数和摩擦力的影响均不显著，但是随着圆角半径的增大，

安全系数呈现出一致的递增趋势，表明适当地增加圆角半径有利于提高花键联接结构的安全性能。此外，

内圆直径对摩擦力的影响最大，但对安全系数的影响不显著。随着内圆直径的增大，摩擦力呈现出明显

的下降趋势。 
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Figure 3. The factor-index figure  
图 3. 因素–指标图 

4.3. 建立数学模型 

由于液力推力器花键联接结构要求在安全性尽可能高的同时要满足摩擦力最小，因此以摩擦力和安

全系数的比值作为衡量花键联接结构性能好坏的综合指标。基于响应面法对试验结果进行初步模型拟合，

发现二次模型的效果最佳。如图 4 所示，图中数据点基本分布在经过原点斜率为 1 的直线附近，可直观

看出模型拟合效果符合建模要求。因此，建立相应的数学模型： 

2 2 2

369.6968 1.2968 7.1739 7.8650 0.0758 0.0639

0.0127 0.0093 0.5590 0.0420

F z r d zr rd
n

zd z r d

= − + − − −

+ + − +
                 (1) 

根据方差分析发现，该数学模型与试验数据的拟合度达 91.42%，因此用该模型来预测实验结果具有

较高的可靠性。 

4.4. 参数优化 

液力推力器联接结构优化属于多变量、含约束、非线性最小化问题，设定优化目标函数如下： 

( )
2 2 2

min , , 369.6968 1.2968 7.1739 7.8650 0.0758

0.0639 0.0127 0.0093 0.5590 0.0420

f z r d z r d zr

rd zd z r d

= − + − −

− + + − +
              (2) 

约束条件： 

6 14
0.2 1.0
88 92

z
r

d

≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤

                                        (3) 

针对优化问题特点，可采用 SQR 算法[15]，该算法适用于目标函数为二次函数、约束条件是线性等

式或不等式的规划问题，计算结果准确性高。利用 Matlab 软件进行优化算法设计，优化结果见表 4。 
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Figure 4. The comparison between experimental data and predicted values 
图 4. 模型预测值与试验值的对比图 

 
Table 4. The contrast between initial design and optimal design 
表 4. 初始设计与优化设计对比 

设计变量 z/齿 r/mm d/mm 综合指标值/1 

初始设计 10 0.6 90 1.6365 

优化设计 10 1.0 92 1.2289 

5. 结论与建议 

1) 花键联接结构的结构参数对液力推力器的工作性能有着显著的影响。花键齿数的增加提高了其安

全性能，但也加剧了芯轴与轴套间的摩擦。此外，花键内圆直径对芯轴与轴套间的摩擦具有明显影响。 
2) 在所研究的模型中，齿数为 10，圆角半径为 1 mm，内圆直径为 92 mm 的花键联结结构综合性能

更好。相比于初始模型，综合指标值降低约 24.9%。因此，根据液力推力器花键联接结构的主要尺寸，

合理设计其结构参数可以有效提高花键联接结构的工作性能。研究方法为液力推力器花键联接结构的相

关设计提供了理论依据。  
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