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摘要：等壁厚螺杆钻具与现有常规螺杆钻具相比具有长寿命、大扭矩、适用范围更广的特点。 目前等壁厚螺杆钻具
相关的研究工作都还停留在理论分析的阶段。 本文系统地介绍了螺杆钻具的理论特性和实际工作特性，并结合室
内实验及现场应用分析了等壁厚螺杆钻具的性能特点，验证了饱８９ ｍｍ等壁厚螺杆钻具的理论性能，建立了等壁厚
螺杆钻具容积效率、转速、扭矩、功率的计算模型。 可以为等壁厚螺杆钻具设计及现场钻进参数优化、钻具选型提
供指导和参考。
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0　引言
螺杆钻具又称定排量马达，是一种容积式井下

动力钻具，通常由旁通阀、马达节、传动轴、万向轴等
组成。 其中，马达由定子和转子构成，其作用是将泥
浆的水力能转化为钻头旋转破岩的机械能

［１］ 。 采
用螺杆钻具进行复合钻进可大幅提高机械钻速

［２］ ，
因而在石油、煤田地质等钻探施工中应用十分广
泛

［３］ 。
等壁厚螺杆钻具是近年来国内外发展起来的一

种新型螺杆钻具，其结构组成与常规螺杆钻具相似，
不同之处在于等壁厚螺杆马达定子外壳内表面采用

预轮廓的形式，形成与转子相配合的螺旋曲面，在螺
旋曲面上浇铸厚度均匀的橡胶衬套，与转子配合形
成等壁厚马达，因此又称为预轮廓马达［４ －５］ 。
等壁厚螺杆钻具与常规螺杆钻具相比具有扭矩

更大、寿命更长的优点，在深井、大位移井、丛式井、

短半径水平井、小井眼钻探中应用有明显的优势。
等壁厚螺杆钻具自研究成功以来，得到了迅速发展，
国内相关学者在理论研究方面做了大量工作，但是
试验研究工作匮乏，为了满足钻井现场需要，本文开
展了等壁厚螺杆钻具实验研究。

1　螺杆钻具工作特性
1．1　螺杆钻具理论特性

螺杆钻具是一种容积式机械，其理论基础是液
压传动的帕斯卡原理。 在不考虑水力损失、无摩擦、
无漏失的理想情况下，根据容积式机械工作原理，按
能量守恒定律，在一定的时间内钻头输出的机械能
应等于螺杆钻具输入的水力能

［１］ ，则有：
MＴωＴ ＝ΔpQ （１）

根据容积式机械的工作原理，可得：
nＴ ＝６０Q／q （２）
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根据旋转角速度与转速的关系，可得：
ωＴ ＝πnＴ ／３０ （３）

则根据以上 ３ 个公式可得出：
螺杆钻具的理论扭矩：

MＴ ＝Δpq／（２π） （４）
螺杆钻具的理论功率：

NＴ ＝ΔpQ （５）
式中：MＴ———螺杆钻具理论转矩，Ｎ· ｍ；ωＴ———钻
头旋转理论角速度，ｒａｄ／ｍｉｎ；nＴ———钻头理论转速，
即螺杆钻具输出转速，ｒ／ｍｉｎ；Δp———螺杆钻具进、出
口的压力降，ＭＰａ；q———螺杆钻具每转排量，仅与马
达的线型和几何尺寸有关，Ｌ／ｍｉｎ；Q———流经螺杆
钻具的流量，即工作排量，Ｌ／ｍｉｎ；NＴ———螺杆钻具
的理论功率，ｋＷ。
根据上述公式可得到螺杆钻具的理论工作特性

曲线，如图 １所示：

图 １　螺杆钻具理论工作特性曲线

从螺杆马达理论计算公式可得出螺杆钻具的性

能特征如下。
（１）螺杆钻具的输出转速只与工作排量和马达

结构有关，而与其他钻进参数（钻压、扭矩等）无关；
工作扭矩与钻具压降和自身结构有关，而与输出转
速无关，工作转速和扭矩是相互独立的 ２个参数。

（２）螺杆钻具具有一定的硬特性：压降增加可
使工作转矩 M 变大，不因负载增大而降低转速，具
有良好的过载能力。

（３）工作扭矩变化，螺杆压降变化，因此可由泵
压数值的改变来推断井下钻具的工作状态。

（４）转速与排量呈线性关系，随着排量的增加
而增大，可通过调节工作排量来调节井下钻具的工
作转速。

（５）螺杆钻具的工作转速和扭矩均与钻具自身
结构有关，提高螺杆马达的每转排量，可降低钻具输
出转速，提高输出扭矩。 螺杆钻具的头数越多，每转

排量越大，马达的转速越低、扭矩越大。
1．2　螺杆钻具的实际工作特性

根据容积式机械原理，从螺杆钻具的自身结构
来看，每个腔之间是互相密封的。 但是，从实际角度
来讲，各容腔间的接触面或线在泥浆压差的作用下
必然发生变形，产生一定的间隙，导致一定量的泥浆
通过密封腔间的微小间隙漏失掉，从而造成螺杆钻
具的输出转速相应降低［６ －８］ 。 在工作过程中，受泥
浆侵蚀、固相磨损，马达定转子间的间隙也会进一步
增大［９］ 。 同时，螺杆钻具其他组成部件因加工、装
配精度等方面的误差或缺陷，也必然产生一定的机
械损失。 螺杆马达的容积效率可用ηｖ来表示，其实
际工作转速可以表示为

n ＝nＴηｖ （６）
ηｖ ＝（Q －Q１ ） ／Q （７）

式中：Q１———通过密封腔间的间隙漏失的钻井液
量，Ｌ／ｍｉｎ。
由于 nＴ ＝６０Q／q

ηv ＝n／nＴ ＝qn／（６０Q） （８）
众所周知，对于同一螺杆钻具而言，钻井液的漏

失量随着压降的增加而增加，可表示为：
ηｖ ＝qn／（６０Q） ＝f（Δp） （９）

螺杆钻具工况复杂，很难通过理论计算得出其
实际的容积效率，必须通过实验的方式来获得。

2　等壁厚螺杆钻具实验分析
2．1　实验目的与方法

钻探技术的发展对螺杆钻具的工作性能提出了

更高的要求，既要满足长寿命井下钻进工作，又要保
证更佳的工作性能，因此需要对螺杆钻具的实际工
作特性有更加深入的认识，这样才能针对不同的钻
进工况，合理选择螺杆钻具及配套工具，从而达到提
高机械钻速，降低施工风险的目的。 仅通过理论计
算的方法无法获得螺杆钻具的实际工作特性，只能
采用实验的方法来完成［１０ －１１］ 。 在实验过程中通过
对不同流量下钻具输出参数的分析可以更好地掌握

钻具性能［１２］ 。
为了进一步掌握等壁厚螺杆钻具的实际工作特

性，研究等壁厚螺杆钻具与现有常规螺杆钻具性能
的差异，本文选取饱８９ ｍｍ四头等壁厚螺杆钻具分
别在流量 Q＝５ Ｌ／ｓ和流量 Q＝８ Ｌ／ｓ的条件下进行
了台架性能测试实验，测试了扭矩、转速、压降等参
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数变化。
2．2　实验设备

本文选用的动力钻具测试平台包括加载系统、
循环系统、夹持机构、测控系统、测试工装、数据管理
系统，如图 ２所示。 该实验平台能够进行自动化控
制、采集、计算和分析实验数据，准确性高，可操作性
强。

图 ２　动力钻具测试系统

2．3　实验结果与分析
2．3．1　流量 Q＝５ Ｌ／ｓ条件下钻具各参数变化

在实验室以清水为工作介质、离心泵流量 Q ＝５
Ｌ／ｓ的条件下，对 饱８９ ｍｍ 等壁厚螺杆钻具的输出
特性参数进行了台架测试。 图 ３为相应的输出特性
参数曲线。

图 ３　饱８９ ｍｍ 等壁厚螺杆钻具的输出特性参数（Q ＝５ Ｌ／ｓ）
在流量 Q＝５ Ｌ／ｓ的情况下，通过对实验数据进

行分析得到饱８９ ｍｍ等壁厚螺杆钻具输出特性回归
方程如下：

n ＝－３．５６３Δp２ ＋５２．２３Δp ＋６４．７２
MＴ ＝－６．８６７Δp２ ＋２６１．０Δp －６９８．１

NＴ ＝－０．７９４Δp２ ＋１５．９８Δp －５０．７２

ηｖ ＝ qn
６０Q ＝－０．０１６６Δp２ ＋０．２４３７Δp ＋０．３０２０

（１０）
2．3．2　流量 Q＝８ Ｌ／ｓ条件下钻具各参数变化

在实验室以清水为工作介质、离心泵流量 Q＝８
Ｌ／ｓ的条件下，对 饱８９ ｍｍ 等壁厚螺杆钻具的输出
特性参数进行了台架测试。 图 ４为相应的输出特性
参数曲线。

图 ４　饱８９ ｍｍ 等壁厚螺杆钻具的输出特性参数（Q ＝８ Ｌ／ｓ）
在流量 Q＝８ Ｌ／ｓ的情况下，通过对实验数据进

行分析得到饱８９ ｍｍ等壁厚螺杆钻具输出特性回归
方程如下：

n ＝－２．５８９Δp２ ＋３６．９８Δp ＋２８７．７
MＴ ＝－０．５５３Δp２ ＋１．４５．１Δp －３６７．０

NＴ ＝－０．６７７Δp２ ＋１７．４３Δp －６３．３１

ηｖ ＝ qn
６０Q ＝－０．００７６Δp２ ＋０．１０７９Δp ＋０．８３９７

（１１）
2．3．3　实验结果分析

（１）如图 ３、图 ４，在流量不变的条件下，随着压
降的增加，钻具的泄漏量逐渐增大，容积效率减小，
容积效率随压降变化趋势呈二次函数关系。 螺杆钻
具转速与容积效率呈线性关系，在流量不变的条件
下，随着压降的增加，钻具的转速逐渐下降。

（２）如图 ３、图 ４，在流量不变的条件下，随着压
降的增加，钻具扭矩迅速增大，但是其变化曲线逐渐
向下凹，亦即随着压降的增加，其扭矩增大的速率逐
渐降低；扭矩随压降变化趋势呈二次函数关系。

（３）如图 ３、图 ４，在流量不变的条件下，随着压
降的增加，钻具输出功率呈抛物线状，钻具输出功率
随压降变化趋势呈二次函数关系。 当钻具输出功率
最大时即为最优工况，随着流量的增加，螺杆钻具最
优工况会向后移动，即钻具的扭矩和转速都有所增
加。

（４）如图 ３可得出在 ５ Ｌ／ｓ的排量下该饱８９ ｍｍ
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四头等壁厚螺杆钻具的工作参数为：工作扭矩 ５００
～１５００ Ｎ· ｍ，工作转速 ２５０ ｒ／ｍｉｎ。 国内某厂饱８９
ｍｍ四头常规螺杆钻具在 ５ Ｌ／ｓ 排量下的工作参数
为：最大工作扭矩不超过 １０２５ Ｎ· ｍ，工作转速 ２３２
ｒ／ｍｉｎ。 通过对比可以发现，本文采用的饱８９ ｍｍ四
头等壁厚螺杆钻具在 ５ Ｌ／ｓ的排量下性能参数明显
优于常规螺杆钻具。

（５）如图 ４可得出在 ８ Ｌ／ｓ的排量下该饱８９ ｍｍ
四头等壁厚螺杆钻具的工作参数为：工作扭矩 ５００
～１８００ Ｎ· ｍ，工作转速 ４００ ｒ／ｍｉｎ。 国内某厂饱８９
ｍｍ四头常规螺杆钻具在 ８ Ｌ／ｓ 排量下的工作参数
为：最大工作扭矩不超过 １０２５ Ｎ· ｍ，工作转速 ３２８
ｒ／ｍｉｎ。 通过对比可以发现，本文采用的饱８９ ｍｍ四
头等壁厚螺杆钻具在 ８ Ｌ／ｓ的排量下性能参数明显
优于常规螺杆钻具。

通过分析可以得出，转速—压降、扭矩—压降、
功率—压降、容积效率—压降均为多项式函数关系，
同一钻具在不同的流量下转速、扭矩、功率、容积效
率与压降的关系基本一致，说明转速、扭矩、功率、容
积效率与压降有较好的相关性及变化规律。 通过对
比试验钻具与常规螺杆钻具的性能参数可以发现，
在相同的排量下，等壁厚螺杆钻具性能参数明显优
于常规螺杆钻具。

3　现场应用分析
该饱８９ ｍｍ 四头等壁厚螺杆钻具配合 ＰＤＣ 钻

头在河南某矿区进行了钻进实验。 现场主要钻井设
备：ＺＪ４０ＬＤＢ型钻机，３ＮＢ－１６００型泥浆泵。 施工井
段：２２７３ ～２３４７ ｍ。 地层岩性为白云质泥岩，泥质白
云岩。 钻井液体系为抗盐防塌钻井液，粘度 ３４ ｓ，密
度１．１４ ｇ／ｃｍ３ 。 钻具组合为：饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋
饱８９ ｍｍ 螺杆钻具 ＋饱７９．４０ ｍｍ 加重钻杆 ＋饱７３
ｍｍ钻杆。 为降低对螺杆钻具的磨蚀磨损，在上部
钻杆加装钻杆滤清器。 钻进参数：钻压 ４０ ｋＮ，排量
６ Ｌ／ｓ，泵压 １０ ＭＰａ。 平均机械钻速 ９．８７ ｍ／ｈ。 相
同条件下，与饱９５ ｍｍ常规螺杆钻具相比平均机械
钻速提高 ３８．１％。

现场应用情况表明，该等壁厚螺杆钻具性能优
异可靠，可大幅提高机械钻速。

4　结论与建议
（１）等壁厚螺杆钻具的输出特性符合常规螺杆

钻具的机械特性，其性能参数明显优于常规螺杆钻
具。

（２）本文通过实验，分析了饱８９ ｍｍ等壁厚螺杆
钻具的工作特性，建立了参数性能回归方程，可以作
为钻进参数优化的参考。

（３）现场试验结果表明，等壁厚螺杆钻具相比
常规螺杆钻具性能更突出，因此适用范围更广。

（４）目前国内针对等壁厚螺杆钻具性能的相关
研究较少，建议进一步加大研发投入和现场应用。
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