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摘要:螺杆钻具作为一种容积式动力钻具,具有良好的输出硬特性,是当前应用最广泛的井下动力钻具之一.螺杆

钻具的耐温性是其研究的热点所在,可扩大其应用范围和延长工作寿命,在深部高温钻探领域,具有良好的发展前

景.本文在阐明螺杆钻具的基本原理和特性基础上,调研分析了常规螺杆钻具的发展现状,重点调研分析了美国

全金属螺杆钻具的研发现状与国内全金属螺杆钻具的发展,提出了全金属螺杆钻具的关键技术,为国内开展这项

前沿钻具技术的研发提供参考.
关键词:深部钻探;高温高压;全金属螺杆钻具;容积马达

中图分类号:P６３４．４＋２　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０２０)０４－００２４－０７

ResearchstatusandkeytechnologyofmetalＧtoＧmetalscrewPDMdrills
LIULu１,２,WANGYu１,２,WANGZhenquan３,LUJiaxing１,２,ZHANGKai１,２,LIUBaolin１,２

(１．SchoolofEngineeringandTechnology,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing１０００８３,China;

２．KeyLaboratoryofDeepGeodrillingTechnology,MinistryofNaturalResources,Beijing１０００８３,China;

３．SchoolofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing１０２２４９,China)

Abstract:Asavolumetricpowerdrill,thescrewPDMhasgoodoutputhardcharacteristicandisoneofthemost
widelyuseddownholepowertools．Theheatresistanceofthescrewdrillistheresearchhotspot,improvementof
whichcanexpanditsapplicationscopeandextenditsworkinglife．Ithasagooddevelopmentprospectinthefieldof
deephightemperaturedrilling．Thispaperintroducesthebasicprincipleandcharacteristicsofscrewdrillingtools,

andinvestigatesthecurrentdevelopmentofconventionalscrewdrilltoolswiththefocusonthedevelopmentstatus
quoofallmetalscrewdrillingtoolsandthedevelopmentofdomesticmetalscrewdrillingtools．Thedevelopment
trendandkeytechnologyoftheallmetalscrewdrillingtoolareputforwardtoprovidereferencefordomestic
researchanddevelopmentoftheleadingedgetool．
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０　引言

螺杆钻具作为一种容积式动力钻具,具有良好

的输出硬特性,是当前应用最广泛的井下动力钻具

之一[１].随着钻井深度和井下温度的不断提高,特
别是在地质超深钻探、高温地热井等高温场合,常规

螺杆钻具的橡胶定子的耐温局限性,无法满足钻井

需求,螺杆钻具的耐温性是其研究的热点所在.全

金属螺杆钻具由于采用金属定子,使其具有良好的

耐温性,国内外对这项新型钻具均进行了科技攻关,
目前已经在钻井现场得到了成功应用.

本文重点调研分析了全金属螺杆钻具的研究现

状,包括美国贝克休斯全金属螺杆钻具和国内全金

属螺杆钻具的发展,并分别从水力结构设计、定子制

造技术、表面强化技术以及金刚石轴承技术等４个

方面分析了全金属螺杆钻具制造的关键技术,对国

内全金属螺杆钻具的研发、制造和测试均具有重要



意义.

１　螺杆钻具概述

１．１　工作原理

螺杆钻具,又称定排量马达,是一种容积式的井

下动力钻具,简单来说,螺杆钻具就是一种能将高压

钻井液的水力能经螺杆马达转换为钻进所需机械能

的能量转换装备[１].螺杆钻具如图１所示,主要由

旁通阀总成、防掉总成、马达总成、万向轴总成以及

传动轴总成等五部分组成[２].

图１　螺杆钻具结构[３]

Fig．１　Structureofthescrewdrill

　　钻井作业时,高压钻井液通过钻杆注入螺杆钻

具,流经旁通阀总成后,进入螺杆钻具马达总成,螺
杆钻具的马达是由定子与转子组成,定子和转子的

螺旋表面相互啮合形成空间共轭曲面,共轭曲面上

形成多个封闭且可容纳高压钻井液流通的密封腔,
其高压腔和低压腔不断转换,从而利用钻井液水力

静压能驱动转子在定子内作行星运动,产生转速和

扭矩,最终,由底端的万向轴总成和传动轴总成将螺

杆马达产生的扭矩和转速不间断地传递给钻头,从
而驱动底部钻头完成破岩过程[３].

１．２　工作特性

螺杆钻具的马达属于容积式马达,图２为其理

论工作特性曲线,其理论转速仅跟排量Q 有关,而
与钻压无关,若固定流量,则理论转速基本不变;理
论扭矩与入口和出口的压力差 ΔP 呈正线性相关.
而涡轮钻具虽然是全金属结构,但其为非容积式钻

具,转速高、扭矩小,过载能力差、钻头阻力矩过大会

造成“制动”.相比于涡轮钻具,螺杆钻具具有硬机

械特性,输出扭矩和转速成反比,且可方便地面通过

泵压观测底部钻具状态,十分适合钻井,如能实现全

图２　螺杆钻具的理论工作特性曲线

Fig．２　Theoreticaloperatingcharacteristiccurveofthescrewdrill

金属结构,克服高温应用难题,则具有良好的应用前

景.

２　螺杆马达耐温技术进展

螺杆马达由定子和转子组成,是螺杆钻具最关

键的部件,也是螺杆钻具中对温度最敏感的部件.
定子中橡胶衬套的耐温性和寿命直接影响螺杆马达

的使用寿命,螺杆马达主要是通过对定子部件的优

化提高其耐温能力.

２．１　结构优化

目前常用的定子结构有常规定子和等壁厚定

子,常规螺杆马达的定子如图３所示,定子外套是一

根等壁厚且内表面平滑的钢管,内壁是一层具有螺

旋线且薄厚不均的橡胶衬套,这种橡胶定子受热膨

胀变形不均匀且极易老化,使得螺杆钻具的输出效

率大大降低[４].之后美国学者研发出了等壁厚螺杆

马达如图４所示,这种等壁厚定子衬套变形相比常

规定子衬套,受内压作用的影响小,具有很好的抗压

能力和密封性能,且随着压力增加,定子内轮廓线各

点法向位移增加较均匀,从而保证了衬套橡胶层的

线型精度,因此,采用等壁厚定子衬套可以提高螺杆

钻具的钻进效率和使用寿命[５－６].

图３　常规马达定子[４]

Fig．３　Conventionalmotorstator
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图４　等壁厚定子[４]

Fig．４　Evenwallstator

２．２　材料改性

目前,国外常用的定子橡胶包括氢化丁腈橡胶

和羧基丁腈橡胶等,二者具有优异的耐高温性和耐

腐蚀性,但成本较高;国内仍以丁腈橡胶为主,而单

一的丁腈橡胶并不能持续在高温中工作很长时间,
因此需要对橡胶改性,从而使其保持较强的力学性

能[７－８].
目前,提高橡胶定子的耐温性一般采用如下方

法[９－１０]:
(１)硫化:包括过氧化物硫化和硫磺硫化,通过

硫化来提高分子间交联结构的耐温性能;
(２)加入补强填料:如纳米 CaCO３、纳米ZnO、

纳米炭黑等能够阻隔橡胶表面温升的纳米级材料;
(３)添加防老化剂:常采用多种防老化剂同时添

加来减缓橡胶在井底的老化;
(４)添加耐热剂:如氧化镁和甲基丙烯酸镁等

等;
(５)添加高沸点的增塑剂,防止胶料快速硬化;
(６)引入或接枝上高饱和度的高聚物或者并用

其他高饱和性橡胶,提高丁腈分子链的饱和度和键

能.

２．３　当前耐高温技术局限性

目前,常规定子和等壁厚定子是应用较为广泛

的两种定子结构,但二者都存在不耐高温的橡胶结

构,因此,需要研发橡胶新配方或者对其进行改性,
并根据所钻采的油田成分来选择合适的橡胶配方.
同时,还需要对定子的金属外壳与橡胶衬套间的粘

接技术进行深度的理论研究和实验测试[１１].另外,
普通螺杆钻具的定子橡胶即使经过改性处理,也只

能在低于１８０ ℃的环境下工作,当井底温度＞１８０
℃时,弹性橡胶不再适用,这就推动了全金属螺杆马

达的产生.

３　全金属螺杆钻具

针对普通螺杆马达对高温的不适应性,国内外

分别对普通螺杆马达进行了再设计,研发了全金属

螺杆马达,这种全金属的螺杆马达去除了橡胶部件,
利用金属定子和金属转子之间的相互啮合进行钻井

工作,具有很好的耐高温性.目前,国内外对于全金

属螺杆马达的研发现状如下.

３．１　国外全金属螺杆钻具

２０１４年,美国贝克休斯公司开发了一种能够适

应高温３００℃的定向钻井系统,包括钻头、马达和钻

井液.其中,马达选用了专门为增强型地热系统

(EGS)开发的金属马达,并成功制造出世界上第一

台精密加工的全金属螺杆马达,解决了定转子加工

精度控制、定转子表面耐磨技术、金属定转子的装配

技术等３个主要问题[１２].
贝克休斯公司研发的全金属螺杆马达的头数为

５/６,样机首先在贝克休斯试验测试中心进行了花岗

岩钻进测试,之后又在德国贝克休斯的 Celle技术

中心进行了１００多个小时的性能测试[１２],得到的马

达输出特性如图５、图６所示.

图５　全金属马达输出特性变化曲线[１２]

Fig．５　OutputcharacteristiccurveofthemetalＧtoＧmetalmotor

图６　全金属马达工作效率变化曲线[１２]

Fig．６　WorkingefficiencycurveofthemetalＧtoＧmetalmotor

图５是全金属马达的扭矩与转速在不同压差下
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的变化曲线.从图５中可以看出:全金属马达随着

压差的增加,扭矩基本呈线性增长,趋势与常规螺杆

马达基本一致;但转速会随着压差的增大而下降,且
马达转速曲线的曲率与常规马达相反,这是因为全

金属马达采用的不是过盈配合,而是间隙配合,由于

高压钻井液在密封腔内高速流动,导致金属转子和

金属定子之间产生磨损,造成钻井液漏失严重.另

外,从图５中可知,当钻井液流量增大时,马达转速

也会相应提高[１２].
图６是全金属马达的效率与压差之间的关系曲

线.由图可知,当压差增加到一定程度时,工作效率

存在一个最大峰值,之后又慢慢下降,这一点与普通

螺杆马达相似;但可以发现,这种马达的整体工作效

率比常规螺杆马达低了２５％~３０％.同时,全金属

螺杆马达的容积效率并不随流量的增大而提高,如
果想提高钻进效率,需要在马达间隙配合、流量、扭
矩性能以及马达可靠性之间找寻最佳配合方案[１２].

研制的全金属螺杆钻具在Baker测试区进行了

井下试验,深度约１５００m,如图７、图８所示.首次

测试钻进１６h,进尺５７m,第二次现场测试对水力

部件强化层厚度进行调整之后,耗时１１h,进尺５５
m,且此次转子和定子表面涂层并未出现磨损失效

迹象[１２].尽管如此,全金属螺杆马达仍需在工作效

率提高、使用寿命提升以及相关成本降低等方面进

行改进[１３－１６].

图７　Baker测试区[１５]

Fig．７　Bakertestingarea

３．２　国内全金属螺杆钻具

西南石油大学张茂等人[１７]２００６年申请了全金

属定子的发明专利,这种定子由金属材料制成,并且

其内外壁均有螺旋槽,外壁螺旋槽主要供钻井液返

回,提高了螺杆钻具工作时的散热性能,保证了马达

的型线和密封性能;之后刘永峰等人[１８]通过移动并

改进旁通阀总成阀体上弹簧挡圈的位置,提高了旁

图８　全金属螺杆钻具[１６]

Fig．８　MetalＧtoＧmetalscrewdrilltool

通阀阀体外螺纹的抗扭强度,从而提供了一种耐高

温、长寿命的全金属螺杆钻具;张小俊等人[１９]利用

内啮合齿轮将金属转子下端与导流套总成相连,将
转子的偏心运动转化为导流套的定轴运动,从而缓

解了定子和转子之间的相互挤压以及马达内部热量

聚集的问题;李红等人[２０]利用液压成形、自蔓延反

应等将壳体和金属衬套连接成一整体,发明了一种

工艺简单且无需后处理与机械加工的全金属螺杆钻

具加工方法,这种方法成本较低且环保,适合大规模

生产;祝效华等人[２１]将金属定子分为多个定子短

节,利用短节定子外表面的长键与定子壳体内表面

上键槽相连的方法,提供了一种组合型的全金属螺

杆定子,这种定子结构简单且加工方便,容易获得较

高的精度;易先中等人[２２]采用定子分块数控加工技

术,定子的分块数目依据定子头数而定,分块后的金

属体经铣削加工之后,焊接成一体,这种方法可以提

高定子的加工精度,而且方便操作、经济实用、应用

效果好.

２０１６年西安石油大学刘思瀛[２３]分析了单级金

属螺杆马达的性能参数,设计了马达轮廓线性,利用

相关软件建立了不同间隙值下的单级金属螺杆马达

的三维实体模型,然后进行了流场仿真分析,初步得

到了不同定、转子间隙值以及钻井液粘度对马达压

降的影响,最后利用电解加工工艺对全金属螺杆马

达定子进行了试样加工(见图９、图１０),之后又进行

了常温增压性能测试研究,但目前尚未见到相关产

品投入应用.
中 国地质大学(北京)根据螺杆外径、输出扭矩
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　图９　金属定子[２３] 　图１０　金属转子[２３]

Fig．９　Metalstator Fig．１０　Metalrotor

和压差等要求,设计了转子和定子头数分别为３/４
和４/５的２种金属螺杆钻具图纸,其设计基本参数

为:外径９５mm,输出扭矩≥６００N􀅰m,适用转速

１５０~３００r/min,水力部件长度约为同规格常规螺

杆钻具的１􀆰４倍.
同时,在金属螺杆钻具定子的制造方面,中国地

质大学(北京)提出了轴向拼接式制造方法,对于这

种等长定子短节的加工,可以选择数控铣床加工或

者拉刀铣削的方式,这样在选好定子短节的加工长

度后,每次只需设置一个数控加工程序,多次循环加

工之后再组装连接便可得到较高精度、特定长度的

金属定子[２４－２５],这种方法克服了电解加工长孔件难

以保证直线度的缺陷,但显著降低了水力部件的强

度.
金属螺杆钻具定、转子配合间隙是流体设计的

关键之一,中国地质大学(北京)所设计的螺杆钻具

水力部件,通过对不同间隙的定转子配合开展全尺

寸的流固耦合仿真研究,结合加工能力制约,优选出

该规格定、转子间最佳间隙值为０􀆰３~０􀆰４mm.

４　关键技术

４．１　水力设计技术

全金属螺杆马达水力设计的目的是尽可能提高

容积效率和机械效率,其定、转子间隙的取值是定、
转子设计的关键之一.当定、转子之间的间隙选取

过大时,将导致钻井液漏失过大,从而影响马达容积

效率;而定、转子间隙较小又给加工制造带来难题,
同时使得两者之间的机械摩擦加大,机械效率降低,
相反降低了其工作效率和寿命.考虑到螺杆钻具的

转子受力条件复杂,工作状态多变,需要采用流固耦

合仿真技术进行水力设计研究,优选出不同钻井条

件下的定、转子配合间隙;同时,定转子型线设计的

时候要特别注意局部曲线的优化,避免运动中发挥

“打扣”问题.

４．２　定子制造技术

常规螺杆钻具的定子为橡胶制造,定、转子之间

为过盈配合,橡胶的弹性对两者之间的配合做了很

好的补偿,而全金属螺杆钻具的定子和转子均为金

属制造,尤其是定子作为复杂的长内孔曲线,加工制

造难度极大.当前定子的加工方法包括电解加工、
拉削铣削加工[２６－２８]、精密铸造加工、薄壁滚压加工、
分段加工组装、精密锻造方法等,这些方法均有缺

陷,笔者的意见是需要综合其中的两种加工工艺进

行多次加工成型.

４．３　表面强化技术

全金属螺杆钻具工作时定、转子之间产生金属

－金属摩擦和冲击,且承受着钻井液高速流动产生

的冲蚀作用,使得金属定、转子快速失效,前期美国

贝克休斯的全金属螺杆钻具的主要失效形式即为磨

损,需要对定、转子的表面进行强化处理,提高其工

作寿命.常见的表面强化工艺包括:渗碳、渗氮、激
光强化、热喷涂工艺等[２９－３０].目前,美国主要采用

热喷涂的方法进行表面强化,工作寿命约为２２０h,
基本满足井下的要求.还需要研究新的表面强化工

艺方法,甚至多种工艺组合的表面强化工艺,对定、
转子进行强化,提高工作寿命.

４．４　长寿命轴承技术

井下动力钻具轴承在井下既受轴向载荷又受径

向载荷,导致轴承易磨损失效.早期国外的螺杆钻

具轴承系统通常采用推力球轴承和橡胶径向轴

承[３１－３２],在短时间内磨损变形较为严重;金刚石轴

承虽耐磨性好、寿命长[３３],但其制造工艺,尤其是多

个PCD复合片平面度的精度还需要提高[３４].此

外,金刚石轴承在使用过程中启动阻力矩大也是其

需要克服的缺点.美国已经研制出了径向－直推复

合轴承,这类轴承将承受推力载荷的PCD复合片与

承受径向载荷的PCD复合片装配在一个载体环上,
代替之前使用两个载体环来承受两个方向载荷的配

置,这样一个单一的轴承单元便可以同时承受径向

载荷和轴向载荷,且这类轴承已成功得到了工业应

用,这项技术也是未来动力钻具轴承发展的方向之

一.
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５　结论与展望

(１)国外已经成功研制出全金属螺杆钻具,并成

功进行了井下试验,目前正处于产业化推广阶段,证
明该型钻具的研制具有可行性.国内对于全金属螺

杆钻具的研究,主要还停留在试制阶段,已经研制出

一些物理样机,但经过试验,仍然存在效率低、寿命

短、成本高等问题,还需要进行技术攻关.
(２)全金属螺杆钻具研制难点主要在于金属定

子的制造加工,这是保证全金属螺杆钻具工作性能

的前提,需要开发出一种成本低、精度高、加工周期

短,适应长螺旋内孔的制造工艺.国内在电解加工

螺旋曲线方面具有较好的技术沉淀,可以考虑以电

解加工进行适当改进,开发全金属定子加工工艺.
(３)研制全金属动力钻具,必须在流固耦合水力

设计技术、金属部件表面强化技术、长寿命轴承技术

等方面进行技术攻关,需要多学科之间的协同创新

研究.同时,应注重对全金属螺杆钻具的钻探工艺

研究,开发针对不同地层条件的系列钻具,发挥其最

大工作效率.
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