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摘 要：分析了国内外螺杆钻具发展现状，并通过比较国内外螺杆钻具的特征差异，针对不同的螺杆钻具进行性能
测试试验，进一步掌握了螺杆钻具性能特点，为促进国内煤矿用螺杆钻具的再发展提出了指导性建议。
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定向钻进是一种使用钻进导向装置进行钻井的

技术，首先在油气钻井工业开发成功，后来逐渐应用
于煤层井下钻进。 在常规采煤作业中，利用定向长
钻孔技术，可以在煤炭开采前对煤层进行瓦斯抽采
（放），同时该技术还可用于探测岩浆侵入和瓦斯突
出，从而减少发生严重的煤矿事故。 英、美、澳等工
业发达国家在沿煤层定向钻进技术、钻探设备、随钻
测量仪器及钻进工艺等方面均相对趋于成熟。

实现精确的煤层定向钻进，达到高效治理煤矿
瓦斯，就必须正确选择合适的钻进装备。 螺杆钻具
是当前国外深孔定向钻进技术中应用最为广泛的钻

进器具之一，当前国内深孔高瓦斯矿井对此项技术
需求迫切。 国内煤矿井下用螺杆钻具定向钻进工艺
技术和装备力量当前已达到国际先进水平，但应用
效果较好的螺杆钻具大部分从国外引进。 基于国内
煤矿用螺杆钻具研究和应用现状，本文对国内外螺
杆钻具性能进行了研究和分析，对进一步促进我国
螺杆钻具性能测试及设备生产技术具有重要意义。

1　螺杆钻具发展概况
美国在 ２０ 世纪 ５０ 年代中期开始研制螺杆钻

具，１９６２ 年投入生产，有 Ｄｙｎａ Ｄｒｉｌｌ 公司、Ｎａｖｉ Ｄｒｉｌｌ
公司和波斯钻具等。 目前，西方国家从事螺杆钻具

制造的公司主要有：Ｂａｋｅｒ ｈｕｇｈｓｅ、Ｔｅｌｃｏ（美国）、Ｄｅｒ-
ｃｏ（加拿大）、Ａｎａｄｒｉｌｌ（美国）、Ｎａｔｉｏｎａｌ ｏｉｌｗｅｌｌ Ｉｎｃ（美
国）、Ｍｒｙｒｆｏｒ －Ｗｅｉｒ Ｌｔｄ（法英跨国联营）、Ｓｉｍｔｈ 及
Ｄａｎａ-ｄｒｉｌｌ、Ｄｒｉｌｌ ｍｏｔｏｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 公司等，螺杆钻具的发
展主要以美、英、法等国为代表［１］ 。
螺杆钻具在我国发展起步相对比较晚，到目前

为止国内螺杆钻具的专业生产企业相对较少，全国
主要生产厂家中大港石油、天津立林、德州石油等厂
家的产品在石油行业应用相对较为广泛，各种型号
规格的螺杆钻具已相对成熟，已经占据了一定的主
导地位。 而用于煤矿定向钻进的螺杆钻具到目前为
止大部分由国外引进。

2　螺杆钻具结构和原理分析
螺杆钻具通过高压液体作为动力，当泥浆泵提

供的泥浆或清水介质经送水器进入定子和转子之间

的密封腔，推动转子自转，经万向轴的转换，把行星
转动变为轴向转动，带动钻头旋转，即把输入端的液
体压力能通过转子转换成机械能，从而达到破岩钻
进的目的。 钻进时螺杆钻具直接带动连接在其孔底
传动轴上的钻头回转，整个钻杆柱仅作为输送高压
介质的通道和支撑钻头反扭矩的杆件，不作回转运
动。 螺杆钻具可配备随钻测量系统，通过孔口监视
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器调整螺杆钻具的倾角、工具面向角和方位角，可以
实现较灵活的定向钻进。
2．1　国内螺杆钻具特征

国产石油、天然气勘探用常规螺杆钻具包括旁
通阀、转子和定子总成（马达）、万向节、轴承和驱动
轴 ４部分组成（图 １）。 螺杆钻具工作时，旁通阀的
旁通孔被阀芯堵死，钻井液流经密封腔。 如果压力
选择得不合适将会造成液体泄漏，从而降低螺杆钻
具的容积效率和机械效率。 平均使用寿命一般都在
１００ ～２００ ｈ之间，寿命相对较短，其性能还不能满足
煤矿定向钻进工作需求。

图 １　国产螺杆钻具结构图

2．2　国外螺杆钻具特征
目前引进国外煤矿用螺杆钻具主要由 ３大部分

组成：动力段总成（转子和定子）、万向轴总成和传
动轴总成，见图 ２。 煤矿用高压液体同时作为冲洗
液循环使用，液体会卷带一定量的煤渣、煤灰进入螺
杆钻具，这样容易堵塞旁通阀，因此国外煤矿用螺杆
钻具基本上已经取消了旁通阀的设置。 通过密封接
头直接将压力液送入螺杆钻具密封腔，由定子带动
钻头回转。 从外观上来看国内外螺杆钻具的基本结
构是相似的，国外螺杆钻具较国内结构更简单；但在
材料处理和具体的构成方面国外产品优于国内产

品。 国外螺杆钻具平均使用寿命一般都在 ２００ ～３００
ｈ，我院研制的定向钻进系统配套用螺杆钻具首次使
用寿命在 ４００ ｈ以上，在钻进的同时提供技术支撑和
专业的维修服务，可以延长螺杆钻具的使用寿命。 综
合分析，同一规格的螺杆钻具，国外产品技术更能体
现适宜于煤矿地质条件，钻进效率高，具有低转速、大
扭矩的特点，并且所需液动力流量也相对较小。

图 ２　国外螺杆钻具结构图

3　螺杆钻具性能分析
3．1　应用特点

螺杆钻具钻进时，随孔深的增加管路的液体动
能损耗增加；螺杆钻具不适合钻进大直径瓦斯抽放

孔及高瓦斯地层和松软破碎地层的定向钻进［２］ ，因
此使用该技术施工水平钻孔的终孔直径相对较小，
例如美、英、澳等国施工的煤矿井下水平长钻孔一般
孔径为 ７５ ～９６ ｍｍ。 螺杆钻具能够用于定向钻进技
术特征主要有以下几方面：

（１）螺杆钻具定向钻进时，其传动轴带动钻头
回转破碎岩石，定子及钻杆不发生回转，可以减少钻
杆的疲劳和磨损，从而减少了钻杆的折断事故［３］ ；

（２）通过螺杆钻具下端的弯接头体或万向轴造
斜，带动传动轴倾斜，能使钻头对孔壁四周产生大小
不等的侧向力，从而实现造斜钻进；

（３）螺杆钻具的造斜及定向可以通过随钻测量
系统进行实时监控，从而使方位角、倾角和工具面向
角得到适时调整；

（４）螺杆钻具配套抗扭、抗弯和抗拉性能较好
的高强度大通孔通缆钻杆和回转扭矩比较大、起拔
能力比较强的定向钻机使用，虽然设备成本很高，但
钻进效率很高。
螺杆钻具定向钻进因其定向可控性好，精度高，

在施工高精度定向、有分支孔、孔深 ８００ ～１０００ ｍ甚
至 １０００ ｍ 以上的定向钻孔时具备相当的技术优
势

［４］ 。 目前国内煤矿使用近水平定向钻进技术及
装备已经成功完成主孔深度 １０４６ ｍ、终孔直径 ９６
ｍｍ的水平定向瓦斯抽采钻孔，平均钻进效率达到
１６０ ｍ／ｄ，２００７年底至 ２００９年 ６ 月定向钻进累计进
尺超过 ６００００ ｍ［５］ 。 这标志着我国煤矿井下定向钻
进技术与装备国产化开始，改变了钻进设备主要依
赖进口的局面。
螺杆钻具在正常有效地工作时，所能承受的压

降以不超过设计理论值为准，否则会造成螺杆钻具
液体漏失，转速降低，严重时则完全停止转动，使螺
杆钻具无谓的损坏。 螺杆钻具的理论输出扭矩和其
压降成正比；理论输出转速与输入介质流量成正比。
螺杆钻具在工作时随着负荷的增加其转速有所降

低，通过监控泥浆泵输出液体压力和流量，便能起到
控制井下螺杆钻具的扭矩和转速的作用。
3．2　试验分析

螺杆钻具的工作特性是在试验台上通过大量的

性能测试试验而得到，在应用前为了验证螺杆钻具
设计和计算的正确性，以及加工的制造精度，测定它
的工作特性和标定合理的工作范围。 将国产
ＩＺＬ４ＬＺ７３ 型螺杆钻具和国外 ＩＤＳ 螺杆钻具进行了
性能测试试验。 选择不同泥浆泵挡位，逐渐调节加
载扭矩至 １５０、２００、２５０、３００、３５０ Ｎ· ｍ，泵压也逐渐
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升高，转速逐渐降低；在泥浆泵不同流量下，随着流
量和加载扭矩增大，泵压增加，钻具回转速度相应增
加。 国产螺杆钻具压力、转速随加载扭矩变化见图
３及图 ４，ＩＤＳ 螺杆钻具压力、转速随加载扭矩变化
见图 ５ 及图 ６，所有这些相互变化关系与常规螺杆
钻具的实际特征变化关系相一致。

图 ３　国产螺杆钻具压力随加载扭矩变化趋势

图 ４　国产螺杆钻具转速随加载扭矩变化趋势

图 ５　国外螺杆钻具压力随加载扭矩变化趋势

图 ６　国外螺杆钻具转速随加载扭矩变化趋势

（１）螺杆钻具的测试是泥浆泵为螺杆钻具提供
动力源，通过加载设备模拟钻进工况，程控设备实现
自动加载控制，使螺杆钻具能够正常的运转工作，并
且借助数据采集系统对螺杆钻具运转过程中的信息

进行采集，形成数据曲线。
（２）ＩＺＬ４ＬＺ７３ 型螺杆钻具在测试时，当流量调

至 １１８、２３０ Ｌ／ｍｉｎ 时、扭矩随着泵压的不断增加可
以稳定加载，转速能保持稳定的变化；将流量挡位在
１６５、３２０ Ｌ／ｍｉｎ时，扭矩加载不稳定。

（３）ＩＤＳ螺杆钻具当流量调至 １１８、１６５、２３０ Ｌ／
ｍｉｎ时，扭矩随着泵压的不断增加可以稳定加载，转
速能保持稳定的变化，而流量调至 ３２０ Ｌ／ｍｉｎ 挡位
时，扭矩、转速出现不稳定。
3．3　性能分析

（１）ＩＺＬ４ＬＺ７３型螺杆钻具的设计思路和 ＩＤＳ螺
杆钻具的设计思路基本上是一致的，但是在材质的
选择和加工工艺上还存在很大的发展空间。 实际工
作性能均能够满足近水平定向钻孔施工目前要求范

围内的需要，ＩＤＳ螺杆钻具比国产 ＩＺＬ４ＬＺ７３ 型螺杆
钻具可靠性强，工作性能更为稳定。

（２）目前煤矿定向钻进中选用的泥浆泵特性适
配于该规格的螺杆钻具，能满足定向钻进的需求。
通过试验确定螺杆钻具应用的最佳参数范围，使其处
于比较稳定的工作状态，根据它的可调范围，调节泥
浆泵的排量和泵压使螺杆钻具发挥其最优的特性。

4　结语
随着水平定向钻进技术的突破性进展和国外螺

杆钻具技术日渐成熟，螺杆钻具在我国煤矿水平定
向钻进中进一步应用中具备了扎实的基础。 相对于
国外发展较成熟的螺杆钻具，国内还有待于引进和
消化吸收，针对煤矿定向钻进中螺杆钻具的应用要
求，提高和研制适合国内煤田地质条件的螺杆钻具。
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