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摘要：采用 ANSYS 仿真分析了深地钻具径向轴承在温度、载荷协同作用下的应力/应变分布状态。

仿真结果表明，最大等效应力/应变出现在硬质合金/焊料界面（焊接界面）和硬质合金/硬质合金界面

（摩擦界面）附近；温度显著提升应力/应变水平，300 ℃下的最大等效应力/应变较 100 ℃下的最大等效

应力/应变增大约 2.5 倍；轴承两端的摩擦应力高于中间区域，且更易发生黏着磨损。上述仿真结果与实

地服役轴承的损伤分布特征高度吻合，可为径向轴承的优化设计提供理论参考。
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Abstract： The stress and strain distributions of radial bearings for deep drilling tools under the syner⁃

gistic effects of temperature and load are studied via finite element simulations using ANSYS Workbench.  
The simulation results show that the maximum equivalent stress and strain occur near the cemented carbide-
solder interface （i. e. ， the welding interface） and the cemented carbide-cemented carbide interface （i. e. ， 
the sliding interface）.  Temperature significantly increases the stress and strain levels； the maximum equiva⁃
lent stress and strain at 300 ℃ are approximately 2. 5 times higher than those at 100 ℃.  The frictional stress 
at both ends of the bearings is higher than that in the middle region， making the end regions more suscep⁃
tible to adhesive wear.  The simulation results are in good agreement with the damage distribution character⁃
istics observed after field application， indicating that these findings can provide a theoretical reference for 
the optimal design of radial bearings.
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0 引言

我国深部油气资源储量丰富（6.7×1010 t 油当

量），约占全国油气资源总量的 34%，但绝大部分

尚未开发利用，因此，深部油气钻采是保障国家能

源安全、实现能源战略接替的重要举措。
常规地层的地温梯度通常为每百米 1~3 ℃，

随着油气钻采深度增加，井筒内的温度持续攀升、
压力不断增大。马达总成、万向轴总成、传动轴总

成中的承力运动部件在温度与载荷协同作用下的

服役寿命急剧缩短，已成为制约深地工程钻进效

率提升的瓶颈［1-3］。
钻具运转过程中，径向轴承主要承受钻头、万

向轴转动产生的侧向力，因此要求轴承柱面具有
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良好的耐磨性［4］。常见的径向轴承强化方法包括

焊接（钎焊或等离子堆焊）硬质合金片［5］、喷涂金

属陶瓷涂层［4］等。学者主要关注径向轴承制造过

程中升/降温导致的硬质合金开裂问题［5-6］，对径

向轴承服役过程中的表面损伤机制研究较少。许

爱 荣 等［7］采 用 有 限 元 方 法 对 比 了 径 向 轴 承 在

10 kN、25 kN 侧向力下的应力分布状态，发现随

着侧向力的增大，动圈轴承片的最大应力增加 5
倍、静圈轴承片的最大应力增加 1 倍。沈彬等［8］发

现，随着侧向力由 5 kN 增大至 25 kN，轴承摩擦接

触面的应力分布均匀性显著下降。此外，对于传

动轴推力轴承摩擦副应变状态，温度的影响显著

大于扭矩的影响，且高温下的轴承变形增大是其

失效的最主要因素［9］。
深地钻探的高温环境对钻具承力运动部件的

服役可靠性带来了严峻挑战，而目前针对温度与

载荷协同作用下的径向轴承表面的应力集中及变

形行为尚缺乏深入探讨。本文以典型硬质合金强

化径向轴承为研究对象，采用有限元方法分析其

在温度、载荷协同作用下的应力/应变分布特征，
通过与实地服役轴承损伤形貌的对比明确温度对

轴承表面损伤的影响机制，以指导轴承表面结构

的优化设计。

1 径向轴承结构

传动轴总成是螺杆钻具的主要承载机构，上
端通过水帽与万向轴总成相连，下端与钻头连接，
主要起传递钻压载荷、带动钻头破岩的作用。如

图 1 所示，传动轴总成包含承受钻具轴向力的推

力轴承组，以及扶正传动轴并保证其正常工作位

置的径向轴承组。根据安装位置的不同，径向轴

承组可进一步分为上下两组。每组均由一对静圈

和动圈组成，且动圈随传动轴主轴运转。

以油气工程领域最为常见的钎焊式径向轴承

为例，参照中国石油集团的产品设计要求，动/静

圈（图 2）表面均由硬质材料（YG8 硬质合金、Ti
（C，N）金属陶瓷等）与焊料（Ag 基、Cu 基焊料等）

构成，其中，硬质材料（尺寸未限定）覆盖率超过

65%，耐 磨 层 厚 度 超 过 2 mm，基 体 材 料 为

42CrMo 合金结构钢。动/静圈为径向间隙配合，
单边径向间隙 0.1 mm；服役工况下，油基、水基钻

井泥浆裹挟岩屑颗粒循环流经配合间隙，润滑摩

擦副并带走部分热量。

2 有限元分析方法

为探究深地钻探过程中的温度对径向轴承表

面损伤的影响，利用 ANSYS Workbench 软件中

的稳态热和静态结构模块开展仿真模拟。采用顺

序耦合方法，先求解稳态温度场，再将温度场作为

载荷导入结构分析；采用 Newton-Raphson 迭代法

和 Augmented Lagrange 方法处理摩擦非线性接

触；采用显式中心差分法求解动态载荷作用下的

瞬态响应问题。
将轴承表面的硬质材料尺寸设为 50 mm×

12.5 mm×1.75 mm（长×宽×厚），轴向等间距布

置 5 片硬质材料，周向等间距布置 25 片硬质材

料，总覆盖率约 70%（满足设计要求），硬质材料

间隙填充焊料，得到的计算模型如图 3 所示，其
中，蓝色区域表示静圈硬质材料，浅红色区域表示

动圈硬质材料。

对轴承的静圈与动圈进行混合网格划分：在
硬质材料区域和焊料区域采用结构化网格划分并

图 1　钻探机具传动轴及径向轴承组结构

Fig.1　Typical structures of the drive shaft assembly 
and the radial bearing set of drilling tools

图 2　径向轴承动/静圈摩擦接触面示意图

Fig.2　Schematic diagram of sliding contact surfaces 
between the moving rings and stationary rings 

of radial bearings

图 3　径向轴承动/静圈有限元模拟模型

Fig.3　Simulation model of the moving rings and 
stationary rings of radial bearings
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加密网格，在基体及其他区域采用非结构化网格

划分。为确保计算结果不受网格数量影响，开展

网格独立性分析，即对硬质材料区与焊料区分区

精细化划分网格，网格尺寸为 1~3 mm；计算结果

见表 1，随网格加密、单元增多，最大计算应力逐

步收敛至稳定，不同数量网格的计算结果差异较

小，粗细网格的最大应力的计算结果相对误差为

2.9%。选取第 3 组网格配置作为计算模型，以兼

顾计算效率和结果准确性。
根据轴承相关材料体系的性能参数，依次确

定径向轴承动/静圈的硬质材料（YG8 硬质合金、
Ti（C，N）金属陶瓷）、焊料（AgCuZn、CuNiZn）及

基体材料（42CrMo 钢）的物理性能和力学性能，
如表 2 所示［10-16］，并将这些参数作为仿真计算的输

入条件。

实际钻探工程中，由于地质条件和井温的不

断变化，径向轴承间隙中循环的钻井泥浆的成分、
黏度和热物性等参数变化，且轴承实际接触状态

和承载情况无法监测，因此，有必要对有限元模型

进行合理的简化。钻具轴承应力/应变分布的仿

真大多不考虑间隙及钻井泥浆的影响［7-9］，故在轴

承动/静圈的摩擦界面施加摩擦连接副，并设置

100 ℃、200 ℃、300 ℃的界面温度载荷。在静圈外

表面施加对流换热边界条件，设定环境温度为

25 ℃，对流传热系数为 5×10-6 W/（mm2 ∙K）。旋

转力矩作用于动圈内表面法线方向，大小设为

10 N∙m，且限制动圈外表面在 X、Y、Z方向的位移

为 0。在静圈外表面设置固定支撑。在轴承动圈

内表面施加径向的动态载荷（大小为 0~10 kN，持
续时间为 0~1 s）。通过设置的上述边界条件，重
点分析摩擦界面处的压应力 pN 和摩擦应力 tT，其
中，摩擦应力为界面上阻碍相对运动的剪切应力：
滑动接触状态（|ġT| > 0）下

tT = -μpN
ġT

|ġT|  （1）

黏着接触状态（|ġT| = 0）下

|tT| < μpN （2）
式中：μ为界面摩擦因数，μ=0.1；ġT 为相对滑动速度。

3 仿真结果与实验验证

YG8 硬质合金强化径向轴承（AgCuZn 焊料）

在温度（100 ℃）、载荷（动态轴承载荷 0~10 kN）

协同作用下的应力/应变分布如图 4 所示。轴承

动圈（图 4a）摩擦接触面应力分布不均匀，且分布

状态与材料区域密切相关。YG8 硬质合金区域

的应力较 AgCuZn 焊料区域高，表明硬质合金在

轴承工作过程中起承载作用。轴承静圈（图 4b）
摩擦接触面的应力分布类似，且静圈的最大等效

应 力 726.6 MPa 小 于 动 圈 的 最 大 等 效 应 力

973.6 MPa，与已有研究结论［8］相符。产生该现象

的原因是旋转部件（动圈）与非旋转部件（静圈）的

形变量不同。轴承动圈的应变分布仿真结果（图

表 1　网格独立性验证

Tab.1　Validation of mesh independence

序号

1
2
3
4
5
6

硬质材料和焊
料区域的网格

尺寸/mm
1.0
1.5
2.0
2.0
2.5
3.0

基体区域的网
格尺寸/mm

10.0
10.0
10.0
8.0

10.0
10.0

网格
数量

537 233
339 793
294 712
337 581
258 271
248 091

最大等效
应力/MPa

382
380
383
385
387
391

表 2　材料属性定义［10-16］

Tab.2　Definition of materials properties［10-16］

材料

YG8 合金片

Ti（C，N）片

AgCuZn 焊料

CuNiZn 焊料

42CrMo 基体

密度
ρ/（kg∙m-3）

14600
6400
9500
8400
7850

热膨胀系数
α/K-1

5.8×10-6

9.4×10-6

1.9×10-5

1.6×10-5

1.2×10-5

热导率
K/（W∙m-1∙K-1）

134
17

150
40
40

比热容
C/（J∙kg-1∙K-1）

200
466
300
380
460

弹性模量
E/GPa

577
484
80

120
210

泊松比 ν

0.23
0.19
0.34
0.33
0.28

硬度 HV

1270
1300
130
200
260

屈服强度
MPa
-

-

400
557
550

图 4　径向轴承在温度 100 ℃和动态轴承载荷 0~10 kN
下的仿真结果

Fig.4　Simulation results of the radial bearings at a 
temperature of 100 ℃ and dynamic bearing loads 

of 0~10 kN

·· 1574



温度与载荷协同作用下深地钻具径向轴承的表面损伤行为——娄明  杨训旺  郝开元  等

4c）表明，YG8 硬质合金区域应变较小，AgCuZn
焊料区域应变较大，这是由于硬质合金的硬度、硬
度/弹性模量比较大（表 2）、抗弹/塑性变形能力

较强［17］，因而在高应力下依然表现出相对较小的

应变。图 4d 所示的仿真结果表明，轴承静圈的应

变集中于焊料区域，且静圈焊料区域的最大等效

应变 7.0×10-3 大于动圈的最大等效应变 4.6×
10-3。整体而言，硬质合金是径向轴承摩擦界面的

承载区域，应力大而应变小，焊料呈现完全相反的

应力/应变分布状态。由此推断，轴承动/静圈在

高温、重载极端条件下服役时，硬质合金与焊料之

间的变形差异会愈发显著，二者界面因应力集中

而易成为薄弱环节，率先断裂失效。
为进一步明晰硬质合金/焊料界面处的应力/

应变分布情况，对摩擦界面在温度 100 ℃和轴承

载荷 0~10 kN 下的轴向等效应力/应变变化趋势

进行分析。如图 5a 所示，等效应力在轴向周期性

波动，其中，硬质合金作为承载区域，应力较高

（225~275 MPa），而 焊 料 区 域 应 力 均 小 于

200 MPa；硬质合金与焊料界面处存在显著的应

力集中，最大值为 383.0 MPa。等效应变仿真结

果（图 5b）表明，轴向应变同样呈现周期性波动特

征，应变峰值出现在焊料区域，约为硬质合金区域

最大应变的 5 倍。
轴承动/静圈在温度 100 ℃和轴承载荷 0~

10 kN 下的径向等效应力与应变分布如图 6 所示。
由图 6a 可看出，钢质轴承基体/焊料、焊料/硬质

合金、硬质合金/硬质合金界面（摩擦界面）处均存

在显著的应力变化，等效应力最大值 261.8 MPa
出现在摩擦界面附近。轴承基体/焊料、焊料/硬
质合金、摩擦界面处的应变也存在较大幅度波动，

图 5　轴承摩擦界面的仿真结果（100 ℃，动态载荷 0~10 kN）

Fig.5　Simulation results of the sliding interfaces for 
bearing （100 ℃， dynamic loads of 0~10 kN）

图 6　径向轴承在温度 100 ℃和动态轴承载荷 0~10 kN
下的仿真结果

Fig.6　Simulation results of the radial bearings at a 
temperature of 100 ℃ and dynamic bearing loads 

of 0~10 kN
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等效应变最大值 2.4×10-3 在摩擦界面附近（图

6b）。对比分析图 5a、图 6a 可知，轴向的硬质合

金/焊料界面附近应力 383.0 MPa 最大；径向的硬

质合金/硬质合金界面附近应力 261.8 MPa 最大。
由硬质合金的屈服强度通常大于 3000 MPa［18］，
AgCuZn 焊料的屈服强度通常大于 400 MPa［15］，
可推断随着温度或载荷的进一步增加，硬质合金/
焊料界面附近区域将率发生宏观塑性变形，进而

出现界面开裂。
径向轴承摩擦界面在温度 100 ℃和轴承载荷

0~10 kN 下的压应力、摩擦应力和接触状态如图

7 所示。压应力（图 7a）和摩擦应力（图 7b）分布均

呈现轴承摩擦副中间区域低、两端区域高的特征，
故轴承摩擦副的两端更易损伤。接触状态（图

7c）分析表明，硬质合金区域以滑动磨损（机械磨

损）为主，焊料区域易发生黏着磨损；轴承摩擦副

两端的黏着磨损较中间区域更显著。高温、重载

条件下，硬度较低、抗变形能力较差的材料更易发

生脱附、转移和黏着［19］（表 2 所示的焊料硬度约为

硬质材料硬度的 1/10），这与本工作的预测结果

一致。

为验证模拟仿真的可靠性，笔者拆解了某石

油钻井（平均井温 130 ℃）服役 232 h 的螺杆钻具，

分析硬质合金径向轴承动/静圈的损伤形貌。如

图 8 所示，轴承动/静圈两端的损伤明显高于中间

区域。静圈中间区域的硬质合金及焊料结构完整

性较好，表面存在平行于轴承转动方向的划痕，表
明该区域以磨粒磨损为主。该区域硬质合金表面

出现少量微裂纹的原因可能是硬质合金应力较高

（图 4b）。静圈下端表面损伤严重（以黏着磨损为

主），除微裂纹外还存在明显的材料转移与黏着

（由成分分析结果可知黏着材料主要成分为焊料

及其氧化物）。静圈截面的电子显微分析结果表

明，中间区域的剩余耐磨层厚度约为 1.2 mm；下
端区域的剩余耐磨层厚度仅有 0.3 mm，且焊料存

在剥落现象。这与模拟仿真中硬质合金/焊料界

面处应力/应变较高（图 5a、图 5b）、摩擦界面两端

应力较高（图 7a、图 7b）且黏着磨损趋势更显著

（图 7c）等预测结果相吻合。

验证仿真模型的有效性后，研究不同温度、不
同材料组合的应力/应变分布。由图 9 可以看出，
摩擦界面轴向的最大应力在硬质合金/焊料界面

处，且随着温度升高，应力峰值显著增大，100 ℃、
200 ℃、300 ℃下的应力峰值分别为 383.0 MPa、
874.7 MPa、1366.8 MPa（图 9a）。等效应变随温

度上升同样显著增大，100 ℃、200 ℃、300 ℃下的

最大应变分别为 2.5×10-3、5.8×10-3、9.1×10-3，且
最大应变均出现在焊料区域。由此可见，摩擦界

面轴向的应力/应变均随温度升高而增大。高温

下，材料的弹性模量减小［20］、弹性应变增大，强化

界面处的应力集中， 300 ℃下的最大等效应力和

最大等效应变均较 100 ℃时增大 2.5 倍。
不同温度下的应力径向分布趋势基本一致，

图 8　深地钻具径向轴承动/静圈表界面损伤形貌分析

Fig.8　Morphological analyses on the damaged surfaces 
and interfaces of the moving ring and stationary ring of 

radial bearings dismantled from deep drilling tools

图 7　摩擦界面在温度 100 ℃和动态轴承载荷 0~10 kN
下的仿真结果：

Fig.7　Simulation results of the sliding interfaces at a 
temperature of 100 ℃ and dynamic bearing loads 

of 0~10 kN
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最大等效应力出现在摩擦界面处，100 ℃、200 ℃、

300 ℃ 下 的 最 大 等 效 应 力 分 别 为 261.8 MPa、
597.8 MPa、933.8 MPa。最大等效应变出现在邻

近摩擦界面的动圈硬质合金区域，100 ℃、200 ℃、

300 ℃下的最大等效应变分别为 2.4×10-3、5.5×
10-3、8.6×10-3。由此可见，径向的应力/应变均随

温度升高而增大，其中，300 ℃下的最大等效应力

和最大等效应变较 100 ℃时增大约 2.5 倍，与温度

对轴向应力/应变的影响规律基本一致。

分析摩擦界面在 300 ℃的压应力、摩擦应力

和接触状态，如图 10 所示。与 100 ℃下的仿真结

果（图 7）相比，压应力和摩擦应力在磨损区域中

间低、两端高的整体趋势未变，但 300 ℃的最大压

应力 408.3 MPa 较 100 ℃的 113.0 MPa 增加约 2.5
倍，最大摩擦应力 31.6 MPa较 100 ℃时的 2.6 MPa
增大约 11 倍。摩擦副接触面的损伤仍以黏着磨

损和滑动磨损（机械磨损）为主，其中，焊料区域、
轴承两端的黏着磨损更明显，硬质合金区域以滑

动磨损为主（图 10c）。硬质合金的硬度随温度升

高而线性下降（300 ℃下的硬度约为 1070 HV［21］），
这意味着硬质合金的抗机械磨损性能降低，滑动

磨 损 率 增 大（300 ℃ 的 滑 动 磨 损 率 约 1.2×
10-6 mm3/（N ∙m）［22］）。由此可见，即使服役温度

300 ℃没有改变摩擦界面处的应力分布和主导磨

损机制，摩擦应力的显著增大和承载区域的硬度

减小也会导致轴承磨损的加剧。

图 11 显示硬质材料与焊料的不同组合的等

效应力/应变分布。轴向上，采用 Ti（C，N）金属

陶瓷轴承片的轴承片/焊料界面处的最大等效应

力比 YG8 硬质合金轴承片增大 13.6%，采用 Cu
基焊料的轴承片/焊料界面处的最大等效应力较

采用 Ag 基焊料时增大约 5.5%。轴向的等效应变

分布较为复杂，Ti（C，N）金属陶瓷轴承片的等效

应变较 YG8 硬质合金轴承片大 70%，轴承片/焊

图 9　不同温度和动态轴承载荷 0~10 kN下的仿真结果

Fig.9　Simulation results at different temperatures and 
dynamic bearing loads of 0~10 kN 图 10　摩擦界面在温度 300 ℃和动态轴承载荷 0~10 kN

下的仿真结果

Fig.10　Simulation results of the sliding interfaces at a 
temperature of 300 ℃ and dynamic bearing loads 

of 0~10 kN
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料界面处的最大等效应变减小 5%； 采用 Cu 基焊

料的轴承片区域等效应变不变，轴承片/焊料界面

处 的 最 大 等 效 应 变 减 小 15%。 径 向 上 ，采 用

Ti（C，N）基金属陶瓷轴承片时，摩擦界面附近的

最大等效应力显著增大；采用 Cu 基焊料时，该区

域的最大等效应力无明显变化。Ti（C，N）基金属

陶瓷轴承片与 YG8 硬质合金轴承片的最大等效

应变差别不大；采用 Cu 基焊料时，最大等效应变

减小。等效应变可反映复杂应力状态下材料的变

形规律。分析等效应变能发现，YG8 硬质合金与

Cu 基焊料的组合可有效减小最大应变，并优化界

面应变分布，进而提高径向轴承在高温钻探工况

下的服役可靠性。
综合图 9、图 11 所示的仿真结果可知，温度对

的应力/应变分布的影响不大，但会显著增大动/
静圈的应力/应变；材料组合的改变对应力/应变

及其分布均会产生较大影响。需要特别指出的

是，轴承片/焊料的焊接界面、轴承片/轴承片的摩

擦界面是存在最大等效应力和最大等效应变的区

域，这与径向轴承损伤表面（图 8）观察到的焊料

剥落、轴承片开裂等损伤形式相符。

4 结论

1）轴承动/静圈表面的硬质合金片是主要承

载区域，区域表现具有高应力、低应变特征；焊料

区域与之相反，具有低应力、高应变特征；最大等

效应力/应变出现在硬质合金/焊料界面（焊接界

面）和硬质合金/硬质合金界面（摩擦界面）附近。
2）仿真发现轴承动/静圈摩擦界面两端的压

应力和摩擦应力均大于中间区域，焊料区域较硬

质合金区域更易发生黏着磨损，这与实地服役轴

承的损伤特征高度吻合。
3）温度对轴承表/界面的应力/应变分布影

响不大，但会显著提高应力/应变（300 ℃下的最

大 等 效 应 力/应 变 较 100 ℃ 时 增 大 约 2.5 倍）；
YG8 硬质合金与 Cu 基焊料的组合可改善界面附

近的应变分布，有利于提升径向轴承的高温服役

可靠性。
本文关注油气钻探领域最常见的钎焊式径向

轴承用 Ag 基、Cu 基焊料，但相关研究方法同样适

用于等离子堆焊式径向轴承，未来研究可将等离

子堆焊用 Ni基焊料等纳入研究范围，同时考虑焊

料的高温抗氧化性能、高温力学性能等影响因素，
进一步完善仿真模型，以加快新型径向轴承材料

组合及加工工艺的筛选与应用。
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