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摘　要：转子是螺杆钻具的核心部件，与定子相配合，决定了螺杆钻具的工作效率和动力性能。 主要研究不同泥浆
固相含量和添加剂对螺杆钻具转子表面磨损的影响，并设计了专用试验装置以模拟近井下条件工作时螺杆钻具转
子的表面磨损情况，对其磨损规律开展研究，探索了转子在不同泥浆条件下的磨损规律，并结合相关磨损机理进行
了进一步分析。 初步发现了对硬铬镀层损伤较大的因素是泥浆固相与盐类添加剂，进而确定了硬铬镀层磨损的主
要形式是腐蚀磨损，从而形成了对转子的制造工艺及使用方法的有益建议。
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螺杆钻具是目前国内外应用最广泛的一种井下

动力钻具，其应用领域遍布常规、非常规油气资源钻
井，地质勘探和地下工程。 定转子构成的马达是螺
杆钻具的核心部件之一，可以把通过二者间隙的泥
浆中蕴藏的动能转化成钻头破岩钻进所需的机械

能。 马达结构复杂，暴露在恶劣的泥浆环境中，受到
磨蚀等作用影响，失稳失效问题也日趋普遍，严重影
响着螺杆钻具的整体寿命

［１］ 。

1　转子表面磨损过程
相互接触的物体在相对运动中，表层材料不断

损失、转移或产生残余变形的现象称为磨损，它是伴
随着摩擦而产生的必然结果，包括粘着磨损、腐蚀磨
损和磨料磨损等。 据统计，约有 ８０％左右的机械零
件是由于磨损而报废或失效，马达转子也不例外。
转子相对于定子高速旋转，做类似于纯滚动的复杂
运动，井下工作时，转子与定子暴露在井下泥浆环境

中，同时还要受到来自泥浆中对转子有害的化学物
质的腐蚀和固态颗粒的磨蚀［２］ 。 这些有害化学物
质主要包括为了满足其它钻井工艺需要而添加的各

种添加剂和未被有效分离的地层中固有矿物质，而
固态颗粒主要是由难以被有效分离的破碎岩屑组

成。 由于定转子材料不同，转子表面材料强度较高，
故粘着磨损轻微，主要磨损原因是腐蚀磨损和磨料
磨损，而这二者都来自泥浆作用。 为了避免转子与
泥浆的直接接触，钻井行业对转子表面进行处理，增
加表面涂层来隔离泥浆与转子，目前通常采用的方
法是在转子表面电镀硬铬镀层，以增大转子的耐腐
蚀性、耐磨蚀性和表面硬度。 然而，我国电镀工艺水
平较低，转子表面复杂又面积较大，镀层难免存在弱
点，导致短时使用后，马达效率显著降低，难以满足
现场需要［３，４］ 。
图 １、图 ２ 为转子磨损后，硬铬镀层表面的形

态，其中图 １为表面被氯化物腐蚀后出现的孔洞，图
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２为表面被固态颗粒磨损后出现的碎纹。 碎纹和孔
洞将导致泥浆与转子基体材料的直接接触，而基体
材料的综合性能要远小于硬铬镀层，从而磨损迅速
加剧。 转子表面出现类似磨损后，定转子无法密封
泥浆，马达效率迅速降低，不得不进行返厂修理。

图 １ 转子表面的孔洞

图 ２ 转子表面的碎纹

2　试验研究
2．1　试验原理

在确定了主要研究对象的基础上，对螺杆钻具
定转子相互运动过程进行分析。 螺杆钻具剖面结构
如图 ３所示，转子表面在复杂橡胶定子表面做纯滚
动，而转子自身则以定子为基准做行星运动。 可以
规避了次要因素，将多头转子在定子中的复杂运动

简化为单头转子在定子中的纯滚动 （如图 ３ 所
示）［５］ 。

图 ３ 螺杆钻具马达剖面

2．2　试验装置
设计了一套基于扭转试验台，用于模拟井下工

况，测试镀铬转子表面在不同泥浆环境中磨损规律
的试验装置（如图 ４ 所示）。 通过行星机构来实现
定转子的纯滚动相互运动（如图 ５ 所示），以转子作
为行星轮，橡胶定子作为恒星轮，模拟图 ３简化的定
转子相互运动形式［６，７］ 。

图 ４　试验台

图 ５　试验装置设计图

主动轴输出电机转速，带动模拟转子旋转；行星
轴被固定，主动轴在转动时，行星轴所带轴承压紧模
拟定子，使得模拟转子在模拟定子内高速转动，构成
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“定转子摩擦”；将配置的泥浆充分淋浴在模拟试验
装置上，构成井下泥浆环境。
2．3　试验测试对象
2．3．1　表面加工工艺

螺杆钻具目前普遍采用的加工工艺是电镀硬

铬，受到了使用效果和环保等限制，该工艺愈来愈多
地受到诟病，亟待发展新型工艺，如陶瓷镀层、等离
子喷涂镀层等。 本文研究了 ５种表面加工处理工艺
（如图 ６ 所示），分别是：等离子喷涂碳化钨（Ｔｙｐｅ
Ａ）、等离子喷涂氧化铝（Ｔｙｐｅ Ｂ）、电镀硬铬（Ｔｙｐｅ
Ｃ）、化学镀镍（Ｔｙｐｅ Ｄ）、喷焊硬质合金（Ｔｙｐｅ Ｅ）。

图 ６　试验用耐磨材料样品

2．3．2　井下工况（泥浆类型）
泥浆添加剂与岩屑是导致转子磨损的主要原

因，本文研究 ５ 种泥浆状态（如图 ７ 所示）：无水状
态（仅对比分析用，Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ａ），清水 （Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｂ）、含固相磨粒水（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃ）、含固相磨粒普通
泥浆（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｄ）、含固相磨粒盐水泥浆（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｅ）。
清水为日常试验室用水，普通泥浆和盐水泥浆

（饱和）均按照现有工艺配置。 含砂指的是泥浆中
含有体积分数为 ０畅５％的不能通过 ２００ 目筛网（边
长为 ７４ μｍ）的沙粒。

如上所述，本试验的主要研究对象是多种转子
表面加工工艺在多种井下工况中的磨损情况，本试
验在常温常压条件下进行。
2．4　结果分析

测试不同泥浆作用下，高速运动转子的表面材
料径向磨损单位高度所需要的时间。

将所得试验数据绘制图表，以表面处理加工工

艺试验材料类型（Ｔｙｐｅ Ａ ～Ｅ）为横轴，磨损耗时
（ｍｉｎ）为纵轴，见图 ８、图 ９。

图 ７　试验用钻井液样品

图 ８　处理加工工艺与材料对比试验

图 ９　井下工况对比试验

通过试验结果可以看出：
（１）等离子喷涂碳化钨（ Ｔｙｐｅ Ａ）和氧化铝

（Ｔｙｐｅ Ｂ）处理后的转子试样，在各种工况下耐磨效
果明显好于其它工艺处理的转子，而以等离子喷涂
碳化钨（Ｔｙｐｅ Ａ）效果最佳，电镀硬铬（Ｔｙｐｅ Ｃ）效果
最差；

（２）钻井液中蕴藏的固相对化学镀镍（Ｔｙｐｅ Ｄ）
和喷焊硬质合金（Ｔｙｐｅ Ｅ）的影响明显，对其他加工
处理工艺不构成影响； （下转第 ６３页）
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进行钢筋制作安装，钢筋接头需错开，因锚管无预应
力，锚管尾部不需外露、不需加工丝口、不用螺帽和
混凝土锚头封块，只需将锚管尾部与竖梁钢筋相焊
接成一整体，若锚管与箍筋相干扰可局部调整箍筋
的间距。 模板采用木模板，用短锚管固定在坡面上，
混凝土浇注时，尤其在锚孔周围，钢筋较密集，一定
要仔细振捣，保证质量。 框架分片施工，横梁每 １０
～１５ ｍ设一道伸缩缝，缝宽 ２ ｃｍ，以沥青麻絮填塞。

6　结论
通过对该高填方边坡打入式锚管加固机理的研

究，取得以下几点主要结论。
（１）高边坡坡脚与坡顶后沿出现拉应力，容易

引起坡脚土体的破坏和边坡后沿的拉裂缝破坏。
（２）从边坡的位移矢量场分布情况可以看出，

边坡的位移场整体比较均匀，这说明支护措施对于
边坡的位移控制起到了较好的作用。

（３）剪应变增量主要分布在坡顶区域，但是影
响范围较小，说明上方的素填土层可能的破坏模式

和发生剪切破坏变形最大的分布区域。
（４）塑性区主要附着在边坡表面以及坡顶地表

附近，破坏形式主要是拉伸破坏，没有发现剪切破坏
形式，结合土体剪应变增量的分布图，这说明锚管能
够极大限度的抑制土体的剪切变形。

（５）本工程的顺利实施为打入式锚管加固高填
方边坡提供了宝贵的实践经验，具有很好的推广应
用价值。
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（上接第 ４８页）
（３）盐水泥浆对喷焊镍基合金工艺（Ｔｙｐｅ Ｅ）和

电镀硬铬工艺（Ｔｙｐｅ Ｃ）处理的转子试件的腐蚀作
用明显，对其它处理工艺处理转子试件影响不大；

（４）在各种井下工况下，各种螺杆钻具转子表
面材料加工处理工艺与材料耐磨性能逐渐降低（Ａ
～Ｅ），而各种工艺与材料对井下环境的敏感程度不
同。

3　结论
本文通过测试不同泥浆条件下多种转子表面材

料的磨损情况，初步发现了不同螺杆钻具转子表面
处理加工工艺与材料的损失规律。

在保持现有转子表面处理工艺所具有硬度的前

提下，如果能提高其抗腐蚀性，将可以提高现有转子
的有效工作寿命。 工艺允许的情况下，可以在硬铬
镀层中加入某些耐腐蚀材料，并在一次加工成型后，
提高质检工作要求，对于露底（基体材料未被硬铬

镀层有效覆盖）等瑕疵，进行修复，从而从根本上提
高转子的稳定性和工作寿命。
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