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摘　要：大扭矩反扭装置是研制铠装电缆冰下基岩电动机械取心钻具的主要部分之一，该装置的失效将导致钻进
无法进行，甚至将造成钻具脱落等严重的孔内事故。 设计了铠装电缆钻具反扭装置实验台，并就实验装置的设计
思想、设计原则、主要结构参数及初步实验结果进行了详细介绍。 该实验台可以测试反扭装置在不同温度冰层和
不同孔径任意组合下所能提供的反扭矩大小以及产生的下滑阻力。 初步实验验证，该实验台工作性能良好，可以
为更好的选择反扭装置类型及最优的使用参数提供重要依据。
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0　引言
冰心以其分辨率高、记录时间长、信息量大和保

真度高等特点而成为过去全球变化研究的重要方法

之一
［１］ 。 而铠装电缆电动机械钻具由于其质量轻、

效率高、能耗小等诸多优点成为获取极地冰心和冰
下基岩样品最重要的手段

［２ ～４］ 。 但是，由于铠装电
缆钻具没有钻杆来平衡钻进产生的扭矩，所以必须
在钻具上方设计专门的反扭装置，该装置必须产生
足够的反扭矩来防止上部钻具的回转，保证钻具正
常钻进。 一旦反扭装置失效，将造成孔壁破坏、铠装
电缆拧结等孔内事故，严重的甚至将导致钻具脱落。
同时反扭装置在使用中需要随时根据孔内情况进行

调节，如果反扭装置提供的反扭矩太大势必产生很
大的下滑阻力，从而对钻压的施加产生影响。 因此
为了设计工作可靠的反扭装置并对其使用性能做出

评价，有必要设计反扭装置实验台，对设计的反扭装
置进行理论化、数据化研究，并根据实验结果为该类
型反扭装置的使用提供参考标准。

1　设计思想及原则
在实际的冰层及冰下基岩钻探中，影响反扭装

置性能的因素有很多，包括孔斜程度、冰层温度、冰
层的密实度、钻井液类型等，为了简化设计且考虑到
冰层钻进中孔斜一般不是很大

［５ ～７］ ，因此只设计垂
直冰孔的实验。 设计的反扭装置实验台要求能够在
不同温度冰层、不同孔径条件下对同一反扭装置进
行最大瞬时反扭矩、连续反扭矩以及下滑阻力测试，
并能实现同一条件下对不同反扭装置的比较。 因此
该实验台应满足以下要求：

（１）冻制冰块能够很好地模拟极地冰层性质，
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并能根据需要改变冰层的温度以及冰孔的直径以满

足在不同温度冰层、不同孔径条件下测试反扭装置
的性能；

（２）可以测试反扭装置所能提供的最大瞬时反
扭矩、连续反扭矩以及所产生的最大下滑阻力，并能
实现反扭矩和下滑阻力的联动测试；

（３）实验台检测的参数能够实现自动采集，并
实时地显示和存储在上位机中；

（４）反扭装置实验台结构要简单，能够适应多
种类型反扭装置的测试。

2　工作原理
反扭装置实验台主要由扭矩检测系统、回转部

件、滑动部件、模拟冰筒、下滑阻力检测系统等部分
组成，其结构原理参见图 １。 模拟冰筒用来冻制冰
块模拟极地冰层；回转部件则实现带动反扭装置在
冰层中转动，通过扭矩传感器检测其所能提供反扭
矩的大小，为了检测瞬时最大反扭矩和连续扭矩，回
转部件采用手动控制；滑动部件则使反扭装置可以
在冰孔内下滑，并且可以实现扭矩和下滑阻力的同
步检测。

图 １　反扭装置实验台结构原理图

实验时，将反扭装置放入钻好的冰孔内，反扭装
置通过键轴与上部回转轴相连，手动转动最顶部的
摇杆，可以带动反扭装置一同转动，反扭装置与冰孔
孔壁之间产生的扭矩数据将通过扭矩传感器测量并

实时的输出和记录在上位机上；当测量下滑力时，则
通过控制下方的电动卧式测试机台，使反扭装置在
冰孔内缓慢移动，移动速度可实现无级调节，移动反
扭装置所需的拉力通过拉力计测量并可以实时的输

出和记录在上位机上。

3　装置设计
反扭装置实验台各部分结构及技术参数如下。

3．1　模拟冰筒
模拟冰筒的设计是反扭装置实验台至关重要的

组成部分，冻制的冰块质量如何直接决定了反扭实
验数据的准确与否。 为此我们设计了组合式模拟冰
筒，该冰筒由底盖、密封圈、外管、内管、上端压盖 ５
部分组成（见图 ２）。 冻冰时，将底板和密封圈连接
在外管的底部防止水外漏，底盖上部加工有内台阶，
该内台阶和上端压盖共同对内管起到扶正作用，保
证在冻冰过程中内管始终处于垂直状态，这样将有
利于下一步的冰孔成孔。 借鉴国际上反扭装置设计
的成功经验，其长度大多在 ７００ ｍｍ以内［７］ ，因此设
计该组合式冰筒可冻制高度为 ７００ ｍｍ、直径为 ２５０
ｍｍ的冰块，为了测试反扭装置在不同孔径冰层中
的性能，加工了几种不同规格的内管，以获得不同中
心孔径的冰孔。 冻冰过程需要在特定的冷冻集装箱
中进行，通过设定冷冻集装箱的温度来为冻冰提供
恒定的低温环境，为了实时的监测冻制冰块的温度，
在组合冰筒侧壁安装有 ＴＳ４０１ 温度传感器，该传感
器测温范围为－５０ ～１００ ℃。

图 ２　组合式模拟冰筒设计图

3．2　回转部件和滑动部件
回转部件由手动摇杆、回转轴、扭矩传感器等组

成，扭矩传感器外壳固定在台架上，中轴上部与手动
摇杆相连，下部与回转轴相连，三者可保持同步转
动；回转轴由 ２组轴承支撑，保证回转轴在转动时与
冰孔具有较高的同轴度，减少摩擦对实验的影响；轴
承通过螺钉固定在实验台架上，实验台架的螺栓孔
加工为椭圆形，可以对轴承的位置进行微调，从而尽
可能保证回转轴与反扭装置处在同一直线上。 回转
轴与反扭装置之间依靠一根键轴连接，键轴在传递
扭矩的同时可以在回转轴内部上下滑动，键轴下部
则通过插拔销钉与反扭装置实现快速连接。 模拟冰
筒支架上面加工有环形槽，所以可以较大范围调整
模拟冰筒的位置，配合上部轴承的微调可以大大提
高模拟冰筒与回转轴的同轴度，保证实验的可行性
和数据准确性。
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3．3　实验参数检测和采集系统
3．3．1　扭矩检测系统

实验台采用 ＬＫＮ－２０５ 型扭矩传感器测量扭矩
（见图 ３），扭矩传感器安装在回转轴和手动摇杆之
间。 ＬＫＮ－２０５型扭矩传感器量程为 ５００ Ｎ· ｍ，测
量精度为±０畅２％，其原理主要为采用应变片电测技
术，将专用的测扭应变片固定在被测弹性轴上组成
应变电桥，然后利用特殊设计的环形旋转变压器将
测得的信号输出至配套的 ＸＳＭ－Ｎ型扭矩仪，再经
仪表通讯口传输给计算机，实时显示扭矩。

图 ３　ＬＫＮ －２０５ 型扭矩传感器

3．3．2　下滑阻力检测
下滑力检测采用 ＨＰ－５００ 型拉力计实现，该拉

力计将安装在 ＡＥＨ电动卧式测试机台上。 ＡＥＨ 电
动卧式机台是专为 ＨＰ系列推拉力计配套用的推拉
负荷实验台，为反扭装置在孔内的下滑提供动力，并
可实现无级调速，从而测试反扭装置在不同下滑速
度条件下下滑阻力的情况。 ＨＰ－５００型拉力传感器
相关参数为：最大负荷 ５００ Ｎ，负荷分度值 ０畅１ Ｎ，示
值误差±０畅５％，工作温度 ５ ～３５ ℃，通信接口是 ＲＳ
－２３２／ＵＳＢ；ＡＥＨ电动卧式机台主要参数为：最大负
荷 １０００ Ｎ，有效行程２８０ ｍｍ，测试速度 ０ ～５００ ｍｍ／
ｍｉｎ，工作电压 ＡＣ２２０ Ｖ，净重 ３５ ｋｇ。 图 ４为测试台
和拉力计的组合图。

图 ４　测试台与拉力计组合图

3．3．3　参数采集及记录
为了实时采集、显示和存储所有的检测参数，开

发了反扭实验台参数检测软件系统，该软件具有直
观、友好的人机交互界面，能够对反扭矩、下滑阻力、
冰层温度、环境温度等参数进行动态显示及动态曲
线模拟，为实验人员提供实时、清晰的实验参数信
息；检测的参数统一存入数据库，并保存于上位机硬
盘，可随时调取、回看和打印各参数的历史数据及其
历史曲线图。

4　实验台使用结果
为了验证实验台的实验效果，于 ２０１２ ～２０１３ 年

冬季利用该实验台对滑刀式反扭装置进行了测试。
（１）冻制带有预制孔的冰块，预制孔的直径小

于实验所需要的饱１３４ ｍｍ孔径；（２）对预制孔进行
扩孔，得到直径 １３４ ｍｍ 的冰孔；（３）根据实验计划
调节反扭装置滑刀外径；（４）将反扭装置放置在冰
孔内，并将冰筒和反扭装置安装在实验台架上；（５）
旋转手动摇杆，测量反扭装置所能提供的瞬时最大
反扭矩和连续反扭矩；（６）连接反扭装置和拉力计，
并开动电动卧式测试机台测试使反扭装置移动的拉

力值，该力即是反扭装置对钻具钻进造成的阻力。
图 ５为利用该实验台对反扭装置进行实验现场。

图 ５　对滑刀式反扭装置进行实验

通过对滑刀式反扭装置的实验，测出该类型反
扭装置最大瞬时反扭矩可达 ２３２ Ｎ· ｍ，连续扭矩为
１０９ Ｎ· ｍ，最大下滑阻力为 ４４０ Ｎ。 实验过程中该
反扭装置实验台工作良好，基本能满足设计要求，但
也发现了存在的问题。 该反扭装置实验台在设计上
虽然尽可能的考虑了反扭装置与回转轴同轴度对实

验的影响，但是还是无法避免，造成测试结果的不准
确；同时在对冰孔进行扩孔操作时由于采用人工扩
孔，容易破坏孔壁的光洁度。

（下转第 ２４页）
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图 ８　滑刀扩张位移随时间的变化曲线

图 ９ 滑刀扩张位移与滑刀上支座移动的位移

扩张位移与滑刀上支座移动位移成非线性关系。 表
明调整螺母在驱动力的作用下，挤压弹簧向右前行，
从而滑刀向外扩张，当扩张到一定程度，由于孔壁的
阻挡，滑刀不能继续向外扩张，此时弹簧起到缓冲作
用，达到自适应状态，既能保证反扭装置不随钻具回
转，同时又能保证反扭装置在冰孔内自动下滑。

通过以上分析可以得知，该反扭装置在设计上
更具有科学性、合理性和可实用性，为在南极钻取冰
下基岩打下了坚定基础。

3　结论
（１）通过 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 软件对反扭装置的运动分

析，能够明确的了解到反扭装置实际运动的情况，即
通过对反扭装置上的调整螺母施加一个力，可以模
拟出滑刀向外扩张的轨迹。

（２）通过反扭装置的仿真结果，如图 ７ ～９ 所
示，得出反扭装置各个部件之间的线性、非线性关
系，并且反扭装置上支座以及滑刀实现了预定位置
的变化的要求，能够满足在极地钻探技术领域中，在
钻具钻进过程中，反扭装置起到平衡钻进时产生的
扭矩的重要作用。
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5　结论与建议
（１）设计的反扭装置实验台结构简单，可准确

测试反扭装置所能提供的最大瞬时反扭矩、连续反
扭矩和下滑阻力，实现多参数测试和采集，并且可以
实现对不同类型反扭装置的测试。

（２）设计的组合式模拟冰筒可以根据需要冻制
不同温度的冰层和不同孔径的冰孔，冻冰成功率高，
结构简单，便于操作。

（３）反扭装置和回转轴的连接部分需要进一步
改进，从而保证两者的同轴度，提高实验结果的准确
性。

（４）由于深冰心钻探孔内需要灌注钻井液，因
此下一步将考虑改进实验台进而研究反扭装置在充

满钻井液的冰孔中的性能。
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