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特深井超高压钻井泵十字头力学性能有限元分析
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摘要：针对 15000 m 特深井钻探对 80 MPa 超高压钻井泵的迫切需求，以及现有数字孪生体缺乏极端工况力学数据

的瓶颈，系统开展了超高压钻井泵关键部件十字头的力学性能分析。首先，基于水力学理论计算了不同缸径

（110~180 mm）下的额定泵压与排量，建立十字头运动学与受力模型以明确其载荷边界；继而基于 Hertz接触理论，

利用 COMSOL 软件对不同缸径‒泵压组合工况进行有限元静力学仿真。结果表明：十字头最大应力与缸径及泵压

呈正相关，且缸径变化对应力的影响显著大于泵压；应力危险点位于销孔外边缘与耳板过渡圆角处。在额定泵压

和最大排量工况下最大应力分别为 133.3、142.8 MPa，均远低于材料屈服强度 860 MPa。研究量化了不同缸径⁃泵
压耦合工况的应力响应曲面，填补了特深井超高压泵动力端极端工况力学数据空白，为现场缸套更换策略及十字

头疲劳寿命预测提供了理论依据。
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Finite element analysis of crosshead mechanical performance in 
ultra‑high pressure drilling pump for ultra‑deep wells
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Abstract： To address the urgent demand for an 80 MPa ultra⁃high⁃pressure drilling pump in 15000 m ultra⁃deep well 
drilling， and to overcome the bottleneck that existing digital twins lack mechanical data under extreme operating 
conditions， a systematic mechanical performance analysis was conducted on the crosshead， a key component of the 
ultra⁃high⁃pressure drilling pump. First， based on hydraulics theory， the rated pump pressures and displacements under 
different liner diameters （110~180 mm） were calculated， and a kinematic and force model of the crosshead was 
established to define its load boundary conditions. Subsequently， based on the Hertz contact theory， finite⁃element 
static simulations were performed using COMSOL software under various combinations of liner diameter and pump 
pressure. The results indicate that the maximum stress on the crosshead is positively correlated with both liner diameter 
and pump pressure， and the effect of liner diameter variation on stress is significantly greater than that of pump 
pressure. The stress concentration zone is located at the transition fillet between the outer edge of the pin hole and the 
lug body. Under the rated⁃pressure and maximum⁃displacement conditions， the maximum stresses are 133.3 MPa and 
142.8 MPa， respectively， both far below the material's yield strength of 860 MPa. This study quantifies the 
stress⁃response surface under coupled liner⁃diameter⁃pump⁃pressure operating conditions， fills the gap in mechanical 
data for the power end of ultra⁃high⁃pressure pumps for ultra⁃deep wells under extreme conditions， and provides a 
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theoretical basis for on⁃site cylinder liner replacement strategies and fatigue⁃life prediction of crossheads.
Key words： deep⁃earth drilling; scientific drilling; ultra⁃deep well; ultra⁃high pressure drilling pump; crosshead; stress 
distribution; finite element analysis; digital twin

0　引言

地球深部是维系人类生存发展的资源宝库与

科学研究前沿，向地球深部进军已成为地球科学领

域的重要战略方向。获取深部岩心样品对了解地

球深部地壳的物质组成、结构构造及演化过程，拓

展深层油气资源勘探等具有重要意义［1］。随着钻探

深度的增加，钻井装备面临更复杂的地层条件和高

压、高温等极端工况的挑战［2-3］。钻井泵作为钻井系

统的“心脏”，承担着将机械能转为钻井液压力能的

关键角色，而十字头是连接钻井泵动力端和液力端

的关键部件，在作业过程中承受着极大的机械应力

和疲劳载荷［4］。十字头的受力状态好坏直接影响到

钻井作业的连续性和安全性。为此，研究特深井钻

井泵十字头的力学性能对于保障深地钻井装备的

可靠性具有重要的理论与工程价值。

在信息技术高速发展的驱动下，钻井工程正加

速向信息化、数字化、智能化方向演进。目前钻井

泵系统中多采用布置传感器构建数字孪生体的方

法来实现对关键部件的监测［5］。然而恶劣环境下的

部件传感器部署受限，数据缺失严重，虚实状态同

步精度难以保证，并且现有数字孪生研究多针对常

规工况，缺乏对超高温、超高压、超重载荷等极端条

件的专门建模［6-8］。通过有限元仿真方法开展多工

况下钻井泵十字头的仿真分析，获取极端工况下的

仿真数据，可以填补数字孪生体的数据空白［9］。

本文进行了超高压钻井泵排量和工作压力的

理论计算及十字头的运动学分析，构建了十字头的

三维几何模型，基于有限元方法系统分析不同缸

径-泵压组合下十字头的应力特征，填补了特深钻

探配套超高压泵及其关键部件十字头力学性能数

据的空白，量化了不同缸径-泵压组合下十字头进

入高应力危险区间的临界条件，为超高压钻井泵十

字头的疲劳分析和数字孪生体健康监测提供了

参考。

1　超高压钻井泵基本参数与十字头机构运动分析

1.1　超高压钻井泵基本参数

当前，我国深井平均机械钻速达到 5.7 m/h，特

深井平均机械钻速达到 4.6 m/h［10-12］。研究表明，采

用 70 MPa 以上高压喷射系统可将钻井速度提高

1.3~6 倍，从而有效提升作业效率。然而受限于液

力端密封材料耐压等级、阀体冲蚀与卡滞及动力端

关键部件承载能力不足等［13-17］，目前高压喷射钻井

的最高工作压力为 45 MPa，配套的高压钻井循环系

统额定压力为 52 MPa［18-19］。当钻井压力达到或接

近额定压力时，钻井泵易损件的使用寿命将急剧缩

短，进而严重制约机械钻速并增加钻井成本。因

此，突破材料、密封及结构强度瓶颈，研制额定压力

80 MPa 的超高压钻井泵已成为亟待解决的关键技

术问题［20-22］。针对 15000 m 特深钻井对流量与压力

的需求，考虑功率利用系数为 0.8，采用五缸直驱结

构，所设计的超高压钻井泵基本参数如表 1 所示。

1.2　十字头机构运动分析

钻井泵主要由动力端和液力端组成，如图 1 所

示。动力端包括曲轴、连杆、十字头、导板、中心拉

杆等部件，其作用是将动力源的旋转运动通过曲柄

连杆机构转化为十字头的往复直线运动。液力端

则包括阀箱、活塞、缸套、吸入阀、排出阀等，负责实

现钻井液的吸入与排出。十字头在钻井泵中起着

至关重要的作用，是连接连杆和活塞杆的关键部

件，在动力端作用过程中受到周期性推力从而在导

板中进行往复滑动，将连杆的驱动力传递给活塞

杆，进而带动活塞在缸套内作往复运动，实现钻井

液的吸入和排出［23-25］。

建立单个十字头运动的数学模型，能够深入理

表 1　超高压钻井泵基本参数

Table 1　Basic parameters table for 
ultra‑high‑pressure drilling pump

参  数  项

额定输入功率/kW
冲程/mm
冲次/(次·min-1)
机械效率/%
额定压力/MPa
缸径范围/mm

参数值

2386
304.8
105

93
80

110~180
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解其运动规律，有助于完善钻井泵动力学理论体

系，为后续的理论研究提供基础数据和分析方法。

对十字头的运动过程进行计算与分析，得到十字头

在一个周期内运动的位移、速度、加速度，如图 2
所示。

通过运算可得，十字头的最大位移约为 304 
mm，对应于 2 倍曲柄半径，符合曲柄滑块机构的运

行规律；速度最大值为 1693.79 mm/s，位于曲轴转

角 82°和 278°处；十字头的加速度曲线则是两个余弦

曲线的叠加，其峰值出现在钻井泵吸液开始和排液

结束时，数值为 21171.07 mm/s²。

2　十字头不同工况静力学计算

2.1　超高压钻井泵工作压力计算

钻井泵工作压力需克服钻井液循环系统中的

压力损失，包括钻井时钻柱内的压力损失、液体在

环形空间的压力损失、液体在钻头中的压力损失和

地表管汇中的压力损失［26-27］。钻柱内的压力损失是

指钻井液在钻柱内部流动时，由于流体与管壁之间

的黏性摩擦及流体内部的内摩擦而产生的沿程压

力损失；液体在环形空间的压力损失是指钻井液在

钻柱外壁与井壁之间的环形空间流动时，因流体黏

性摩擦产生的沿程压力损失；钻头内的压力损失是

指钻井液流经钻头喷嘴时因节流加速而产生的局

部压力损失；地表管汇中的压力损失是指钻井液在

地面管汇系统中流动时因摩擦阻力和局部阻力而

产生的压力损失。

钻井泵理论平均排量 Q：

Q = m
πD 2

4 × 60 Sn (1)

钻柱内钻井液的流速 v：

v = Q
π ( d/2 )2 (2)

再计算钻柱内摩擦损失流体雷诺数 Re，其决定

流动状态和内摩擦系数 f。

Re = ρvd
μ

(3)

f = 0.0791
Re0.25 (4)

钻柱内压力损失 P 钻柱：
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图 2　十字头运动状态

Fig.2　Crosshead movement state
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图 1　2400HP钻井泵

Fig.1　2400HP drilling pump
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P钻柱 = f
Hρv2

2d
(5)

环空压力损失 P 环空可以通过水力学沿程阻力损

失公式计算：

P环空 = 8
π2 λ环

HρQ 2

( D井 - D杆 )3 ( D井 + D杆 )2 (6)

钻头内压力损失 P 钻头：

P钻头 = ρQ 2

2C 2 A 2
0

(7)

综合计算深地超高压钻井泵额定压力 P：

P = P钻柱 + P环空 + P钻头 + P管汇

ηγ
(8)

式中：m——缸数；D——缸径，m；S——冲程长度，

m；n——冲次，次/min；d——钻柱内径，m；ρ——钻

井液密度，kg/m3；μ——钻井液黏度，Pa∙s；H——井

深，m；λ环——环形空间阻力系数，取 0.02；D井——井

眼直径，m；D杆——钻柱外径，m；C——钻头喷嘴流

量系数，取 0.98；A 0——喷嘴总流通面积，m2；η——

钻井效率，取 0.8；γ——功率利用系数，取 0.8；P管汇

——地表管汇损失，与井深无关，本文取 4 MPa。
2.2　不同缸套组合参数计算

实际钻井作业中，为适应不同井深、排量及泵

压需求，泥浆泵通常配备系列化缸套，通过更换缸

径实现流量与压力的匹配调节［28-29］。然而，缸径的

变更直接导致活塞有效作用面积及活塞组件质量

发生显著变化，进而使十字头受力呈现差异［30］。现

有研究多聚焦于单一额定工况或极端高压工况下

的十字头强度校核，因此，开展不同缸径下十字头

力学性能的仿真研究，有助于识别结构强度与疲劳

寿命的薄弱环节，明确最大应力、最大变形对应的

临界缸径-泵压组合，可为现场作业中缸径更换后

的安全评估与寿命预测提供数据支撑，对保障万米

深井钻井泵动力端的长周期可靠运行具有重要的

工程应用价值。

将不同缸套直径代入式（1）可获得钻井泵理论

平均排量。取钻井液密度为 1200 kg/m3，钻井液黏

度为 0.045 Pa∙s，钻柱内径为 0.1086 m，钻柱外径为

0.127 m，喷嘴总流通面积为 2.138×10-4 m2，深地钻

探超万米六开井眼直径为 0.216 m，井深 15000 m，

将数据分别代入式（2）~式（8），计算可得钻井泵不

同缸径下的额定泵压。超高压钻井泵在不同缸径

下的额定泵压和排量参数见表 2。

2.3　十字头受力分析

钻井泵动力端所受的外力主要来自液力端的

钻井液压力、活塞和液缸之间的摩擦力和曲轴的输

入力［31］。钻井液压力是指在钻井过程中，活塞受到

的来自于液力端的液体压力。当活塞处于吸入状

态时，活塞受到的钻井液压强几乎为零，而在活塞

处于排出状态时，活塞受到钻井液压强为钻井泵额

定泵压。规定活塞初始时向液缸方向运动，系统处

于排液阶段，则钻井液压强 p：

p =
ì
í
î

P  ( 0 < α ≤ π )
0  ( π < α ≤ 2π )

(9)

活塞力 F 活塞：

F活塞 = pA (10)
式中：α——曲柄旋转角度，（°）；A——活塞端面面

积，m2。

摩擦力指液压缸和活塞之间的摩擦阻力。影

响液压缸与活塞间产生摩擦力的主要因素有液压

缸与活塞之间的过盈量、接触面的温度及接触面内

渗入钻井液的量。在满负荷工况下，通常认为活塞

与液压缸之间的摩擦力为钻井液压力的 4%~8%，

本研究按照 6% 进行计算，则摩擦力 F f：

F f = 0.06PA (11)
活塞在工作运行中存在吸入和排出两个过程，

其中活塞与液压缸的摩擦力的方向始终与十字头

运动方向相反。规定向液缸方向运动的方向为正

方向，采用一个与曲柄旋转角度相关的函数 K α：

K α =
ì
í
î

-1   ( 0 ≤ α < π )
1   ( π ≤ α < 2π )

(12)

表 2　超高压钻井泵不同缸径下额定泵压和排量参数

Table 2　Rated pressure and displacement 
parameters of ultra‑high‑pressure drilling 

pumps for varying liner diameters

缸套直径/mm
180
170
160
150
140
130
120
110

排量/(L·s-1)
67.87
60.54
53.62
47.13
41.06
35.40
30.16
25.35

额定泵压/MPa
32.7
36.7
41.4
47.1
54.0
62.7
73.6
80.0
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基于以上分析，将活塞力与摩擦力进行整合，

可得十字头机构受到的总液体压力 F液体：

F液体 = F活塞 + K α F f = (1 + 0.06K α) PA (13)
研究不同缸径 -泵压下排液过程中的死点位

置，此时曲柄旋转角度为 0°，连杆对十字头的力等于

十字头受到的总液体压力。如图 3 所示，液体压力

受到泵压和缸径的共同影响，且缸径越大，液体压

力随泵压的增长速率越快。因此，当实际工况要求

提高泵压时，应及时更换较小直径的缸套，以减小

活塞面积，从而在保证排量的前提下有效降低液体

压力，避免十字头、连杆及曲轴等关键传动部件承

受过大的载荷，保障泵组运行的可靠性与耐久性。

选取了四组不同缸径-泵压下的工况：缸径 110 
mm、泵压 80 MPa，即小缸径超高压工况；缸径 110 
mm、泵压 52 MPa，即小缸径高压工况；缸径 150 
mm、泵压 32 MPa，即较大缸径大流量工况；缸径

180 mm、泵压 32 MPa，即大缸径大流量工况。

表 3 为四种工况下十字头受到的液体压力。对

比工况 1 和 4，由于液体压力与泵压和缸径的平方成

正比，因此液体压力对泵压的敏感性高。可见，当

泵压趋近于额定值时，大缸径对应的液体压力显著

高于小缸径工况。

3　有限元分析

3.1　有限元模型建立

有限元仿真分析可以快速预测十字头多工况

力学性能，为钻井泵数字孪生体极端工况数据缺失

问题提供解决方法，并支撑生命周期数据库构建。

基于 SolidWorks 建立超高压钻井泵十字头的三维

模型，对圆角、倒角部位进行简化以提高计算效率。

将模型导入 COMSOL Multiphysics 软件中，定义十

字头的材料属性［32］，其主要参数见表 4。采用四面

体网格对十字头进行网格划分，设置最小网格单元

尺寸为 4 mm，网格数量为 87121 个，如图 4 所示。

根据十字头的工作情况设置约束，将十字头底

面与导轨接触部分设置位移约束，限制其在十字头
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图 3　不同缸径-泵压下液体压力

Fig.3　Piston hydraulic force under different liner 
diameters and pump pressures

表 3　不同缸径组合下的液体压力

Table 3　Hydraulic force at different 
liner diameters

工况序号

1
2
3
4

缸径/mm
110
110
150
180

泵压/MPa
80
52
32
32

液体压力/N
714649.50
464522.17
531557.48
765442.77

表 4　十字头基本尺寸及材料参数

Table 4　Geometric dimensions and material 
properties of the crosshead

参数项

长度/mm
高度/mm
宽度/mm
销孔直径/mm
销孔宽度/mm
材料

弹性模量/MPa
密度/(kg·m-3)
泊松比

屈服强度/MPa

参数值

424
301
298
139.7

50.4
ZG35CrMo

206000
7850

0.3
860

图 4　十字头网格划分

Fig.4　Mesh generation of crosshead

78



第 53 卷第 5 期 刘秋玲等：特深井超高压钻井泵十字头力学性能有限元分析

竖直方向和径向方向的位移；在十字头与活塞杆相

连的端面约束十字头轴向的位移，模拟活塞杆对十

字头的作用。十字头与十字头销之间存在接触应

力［33-35］，为了便于分析，对模型作如下假设：（1）十字

头为线弹性材料，其最大变形量小于结构尺寸的

5%，满足小变形假设；（2）接触表面的力学边界条

件和几何边界条件均可用节点力和节点位移表示；

（3）不考虑摩擦力的影响。

根据 Hertz 接触理论，当十字头销与销孔之间

存在微小间隙且受径向载荷时，接触压力沿圆周方

向呈非均匀分布。针对有限宽度孔径油膜的应力分

布，忽略油孔处压力峰值突变的影响，合理的面力分

布规律为：载荷沿十字头销孔圆周方向 120°范围内

按余弦曲线分布，将连杆力按此规律施加在十字头

销孔面上，模拟十字头销对销孔的接触作用［34］。

3.2　有限元分析结果

基于三维模型，按上述加载条件，对十字头分

别施加不同缸径-泵压工况下的载荷，探究十字头

的应力分布，揭示缸径与泵压对十字头强度的耦合

影响规律。图 5 为最大应力随缸径与泵压变化的三

维响应曲面。由图可知，最大应力与缸径及泵压均

呈正相关，在泵压 80 MPa、缸径 180 mm 的工况组

合下达到峰值 356 MPa，而在泵压 10 MPa、缸径

110 mm 工况下最大应力降至 16 MPa。曲面整体呈

现单调递增趋势，表明泵压与缸径的增大均会显著

抬高结构应力水平。以泵压 50 MPa、缸径 150 mm
为基准工况，分别增加缸径和泵压 20%，结构最大

应力增幅分别为 44.10% 和 20.04%；当二者同时增

加 20% 时，应力增幅达 72.98%。结果表明，缸径变

化对应力的影响显著大于泵压，缸径增大导致的液

体压力增幅是应力升高的主要驱动因素。此外，同

时增加的耦合增幅大于单独变化，表明两因素之间

存在正向协同效应。

选取四种工况下的有限元分析结果，得到十字

头的应力分布和位移分布。当缸径 110 mm、泵压

80 MPa 时，十字头应力分布如图 6（a）所示，最大应

力点位于销孔外边缘与耳板本体的过渡圆角处，其

值为 133.3 MPa；当缸径 110 mm、泵压 52 MPa 时，

应力分布如图 6（b）所示，最大应力点位于销孔外边

缘与耳板本体的过渡圆角处，其值为 86.6 MPa；当
缸径 150 mm、泵压 32 MPa 时，应力分布如图 6（c）
所示，应力最大值为 99.1 MPa；当缸径 180 mm、泵

压 32 MPa 时，应力分布如图 6（d）所示，应力最大值

为 142.8 MPa。四种工况下的最大应力值远小于材

料的屈服强度 860 MPa，均满足安全系数不小于 2.0
的设计准则，结构静强度裕度充足。

四种工况下十字头位移分布如图 7 所示，变形

区域与受力情况吻合，主要出现在销孔前侧和十字

头尾端。位移值在 0.03~0.05 mm 范围内，变形量

小于结构尺寸的 5%，表明结构刚度充足。

基于三维有限元数值模拟，构建了十字头最大

应力随缸径与泵压耦合变化的三维响应曲面，并呈

现了四种代表性工况下十字头应力场与位移场的

分布特征。结果表明，超高压钻井泵十字头的应力

危险区域与常规钻井泵十字头基本一致，均位于销

孔及活塞连接端面处，但其应力数值较常规钻井泵

有明显提升。

4　结论

本研究对深地超高压钻井泵的工作压力进行

计算，并在不同缸径-泵压组合下对钻井泵关键部

件十字头进行仿真分析，为深地钻井泵数字孪生体

的构建提供数据支持，得到以下主要结论。

（1）超高压钻井泵突破现有钻井泵的额定压

力，针对 15000 m 钻探深度，所需最大工作压力为

80 MPa，搭配直径 110 mm 的缸套，并得到不同缸套

直径下钻井泵的排量和额定泵压。

（2）通过三维有限元仿真分析，得到不同缸径-

泵压组合下十字头的最大应力，并展示了四种代表
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图 5　十字头最大应力三维响应曲面图

Fig.5　3D response surface of maximum stress 
on crosshead
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性工况下十字头的应力和位移分布云图。在最高

泵压和最大排量下十字头的最大应力分别为 133.3、
142.8 MPa，均小于十字头材料的屈服强度。最大

泵压工况下十字头的安全系数约为 6.45，具有高可

靠性，但也说明材料设置有进一步优化减重的空

间。应力最大点位于销孔外边缘与耳板本体的过

渡圆角处，后续可对该结构进行优化设计，避免应

力集中。

（3）通过十字头的仿真分析，得到十字头的应

力水平不仅取决于泵压，还与缸径呈正相关，大缸

径、高泵压组合极易导致十字头进入高应力、短寿

命的危险工作区间。当监测泵压接近该缸径下的

额定泵压时，应及时更换缸套组合，在保障排量的

同时 ，将压力控制在十字头结构的可靠承载范

围内。
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图 6　十字头应力分布云图

Fig.6　Stress cloud diagram of crosshead
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图 7　十字头位移分布云图

Fig.7　Displacement cloud diagram of crosshead
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