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摘要：涡轮钻具由于其耐高温、高转速的特点，使其在高温和硬岩地层的钻进过程中发挥着重要的作用，并成为干
热岩钻井和高温油气井钻井等领域的研究热点之一。 本文从涡轮钻具的发展历程出发，对涡轮钻具的特点进行了
系统地总结，从涡轮钻具的结构优化、涡轮叶片的设计与加工、轴承节的性能提升、减速涡轮钻具的研发、钻进新工
艺的探索等 ５个方面对国内外涡轮钻具的研究进展进行了综述，发现总结了涡轮钻具研究过程中存在的一些问
题，并结合我国在相关领域的实际需求，对未来我国涡轮钻具的重点研究方向提出了建议。
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0　引言
井下动力钻具主要包括螺杆钻和涡轮钻 ２ 大

类，其中，螺杆钻在我国应用更为广泛。 近年来，我
国涡轮钻使用也逐渐增加，其推广应用越发广泛。
作为新兴的地热资源———干热岩具有储量大、开发
成本低、对环境影响小等特点，而干热岩的开发和高
温油气钻井等高温作业环境势必对井下钻具耐高温

性能有更高的要求。 相对于螺杆钻，涡轮钻具有轴
向平衡好、横向振动小、耐高温性能优异、对油基钻
井液不敏感、所钻井眼质量高、且工作效率不随时间
变化、不易发生憋停、稳定性和可靠性较高等特点，
能较好地满足干热岩钻井和高温油气钻井的要求，
有效提升钻井效率，被广大学者认为是最具发展潜
力的钻井技术之一。 而且涡轮钻具更适于配合

ＰＤＣ钻头、孕镶金刚石钻头及高速牙轮钻头使用，
可满足不同地质条件下的钻井作业，顺应了提速增
效的发展需求，经济效益越发明显，竞争优势不断增
加

［１ －２］ 。
近年来，广大科研人员对涡轮钻具进行了大量

的研究工作，使得涡轮钻具的使用性能不断提升。
本文综述了近年来国内外涡轮钻具研究所取得的一

些重要成果，从涡轮钻具的结构改进、涡轮叶型的设
计加工、轴承节的性能提升、减速涡轮钻具的研发、
钻进工艺的探索等方面进行了介绍。

1　涡轮钻具的结构优化
涡轮钻具主要由多级涡轮和多级止推轴承串联

组成，二者相互独立。 轴承组承受轴向力较为集中，



尤其是止推轴承磨损较为严重，进而造成涡轮节转
子和定子相互碰撞导致失效。 传统的涡轮钻为防止
轴承过度磨损，装配时必须严格按要求对涡轮节与
支承节的联接尺寸进行调整，过程十分复杂。 为此，
优化设计出了具有独立悬挂结构及浮动转（定）子
结构的涡轮钻具，很好的解决了上述问题。
独立悬挂涡轮钻具（如图 １ 所示）的涡轮节内

安装有单独的止推轴承，用来承受该节涡轮的重力
负荷和产生的水力负荷，各涡轮节可以互换，解决了
传统涡轮钻具安装不便的问题。 因涡轮节单独止推
轴承的介入，改善了支承节止推轴承的磨损状况，磨

损易于预测，且支承节中的止推轴承组磨损后，不影
响定子和转子之间的轴向间隙；浮动转子涡轮钻具
（如图 ２所示）的涡轮节中的转子在轴向力的作用
下可以发生轴向浮动，补偿了因轴承磨损带来的定
转子轴向下间隙的减小，增大了轴承组的可磨损量，
且通过内部弹簧对轴承组的载荷进行重新分配，轴
承组的允许磨损量能明显的提高，因此提升了钻具
的整体寿命，而且浮动转子涡轮钻具上轴承组的磨
损量小，转子与定子初始间隙的调整要求低，降低了
涡轮钻具的装配难度［３ －５］ 。

１—花键轴；２—上接头；３—调节套；４—定子；５—转子；６—扶正轴承；７—主轴；８—壳体；９—推力轴承；１０—下接头
图 １　涡轮节独立悬挂的涡轮钻具结构示意图

１—上接头；２—防脱螺母；３—上四支点球轴承组；４—壳体；５—径向 ＴＣ 轴承；６—上分流套；７—定子；８—转子；９—涡轮轴；１０—弹
簧；１１—套筒；１２—下分流套；１３—挡流头；１４—下四支点球轴承组；１５—下接头

图 ２　浮动转子涡轮钻具示意图

涡轮钻具正常工作 １００ ～２００ ｈ 需进行一次检
修，以确保止推轴承等易损件满足工作要求。 传统
涡轮钻具检修时不仅需将扶正轴承和止推轴承全部

拆下，还需将 ６０ ～１００ 级以上涡轮定子和转子同时
拆下，检修工作量大，效率低下。 为解决装配及检修
工作繁杂的问题，谭春飞等设计了积木式涡轮钻具，
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将止推轴承组从每节涡轮钻具中分离，设计成独立
的不含易损件的长寿命积木式组合涡轮节，可像搭
积木一样装配涡轮钻具，使涡轮钻具的安装、维修更
加方便快捷。 积木式涡轮钻具的涡轮节由 ２ 种或 ２
种以上不同叶型的涡轮定、转子组成，组合涡轮钻具
的输出转速介于低速定转子和高速定转子转速之

间，可实现连续调节，并与钻井现场各类型钻头相匹
配，具有较强的适应性［６］ 。

2　涡轮叶片的设计与加工
涡轮定转子作为涡轮钻具动力节最为核心的组

件，其叶型设计直接影响涡轮钻具的动力输出和转
化效率，一直以来都是广大学者研究的重点环节。
涡轮定转子的生产多采用传统铸造方法，需按照叶
型先行制作模具，开模费用高昂。 若叶型设计不合
适，调整后再行开模会造成严重的资源浪费。 因此，
如何利用计算机辅助设计及模拟仿真进行定转子叶

型的准确设计，并对其性能进行预测具有重要的实
用意义。
现阶段涡轮叶片造型方法多借助航空涡轮及水

轮的分析方法，在已有圆弧线和双曲螺线组合、抛物
线和圆弧线组合、圆弧线或抛物线单一组合造型等
传统方法的基础上发展为四阶样条、三次多项式、五
次多项式、Ｂｅｚｉｅｒ 曲线等新方法。 这些新方法设计
的叶型曲线具有连续的三阶导数，满足了叶片进、出
口角以及叶片流道连续收缩的要求，避免了无连续
导数叶型曲线造成的液流速度和压力的突变，提升
了涡轮钻具的水力特性。 使用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对常用的
五圆弧叶型和三次多项式叶型涡轮叶片进行叶栅流

场压力、速度变化进行模拟分析，结果表明三次多项
式叶型涡轮的液流压降变化和速度变化，比五圆弧
叶型涡轮更平稳，水力损失更小，效率更高，见表
１［７］ 。 Ｗａｎｇ Ｙｕ等利用五次多项式法对针对超深孔
高温高压和取心工艺要求的 饱１２７ ｍｍ 涡轮钻具的
涡轮叶型进行了优化设计，其中单级涡轮径向高度
１２畅５ ｍｍ，主轴轴径 ５６ ｍｍ，涡轮外径 １０７ ｍｍ，计算
机流体动力学（ＣＦＤ）仿真表明，该叶型涡轮钻较传
统叶型涡轮钻水力效率提升明显，使用清水作为钻
井液时，其 ５０级涡轮叶片组成的动力节输出曲线有
如图 ３ 所示的规律，据此可计算出 １００ 级涡轮叶片
的输出扭矩可达 ９８５ ～１０２５ Ｎ· ｍ（设定钻井液密度
为清水的 １畅２５ ～１畅３倍），能够有效满足结晶岩层取

心钻探的作业要求［８］ 。 ＳＭＩＴＨ 公司利用计算机辅
助设计方法对涡轮叶片的叶型进行了优化升级，通
过 ＣＦＤ证实了具有轴向对称叶型的定转子组合具
有最高的水力效率，并提出采用 ２ 种或多种不同叶
型的涡轮定转子复配的方式提高涡轮钻具的水力特

性，成功申请了美国发明专利［９］ 。

表 １　不同叶型涡轮转子流场模拟结果［７］

叶型
入口压力
p１ ／Ｐａ

出口压力
p２ ／Ｐａ

扭矩 M／
（Ｎ· ｍ）

压降
Δp／Ｐａ M３／２ ／Δp

三次多项式 －１０３２４ 　　畅２ －１５２４６ ;;畅５ ０   畅４７２ ４９２２ 怂怂畅６ ６ mm畅５７９Ｅ －０５
五圆弧　　 －９３８７ 　　畅３ －１４６１５ ;;畅７ ０   畅４７５ ５２２８ 怂怂畅４ ６ mm畅２５８Ｅ －０５

n—转速；Δp—压降；M—扭矩；N—输出功率；η—效率
图 ３　涡轮叶片组成动力节水力特性曲线（钻井液为清水） ［８］

（坐标数字仅代表大小，不具有实际意义）

目前这些新的造型方法，多用三元流动理论结
合计算机软件及编程、数值模拟仿真实验等，简便快
捷的对涡轮叶型参数进行设计和调整，使得分析手
段更加全面。 并借鉴航空涡轮发动机的制造工艺，
引入 ＵＧ、ＰＲＯ－Ｅ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等三维设计软件辅助
数控加工中心进行加工，已基本形成体系化的涡轮
叶片造型系统，带动了涡轮叶片制造加工的快速进
步和钻具性能的整体提升，未来高性能涡轮钻具的
研发将不再受限于复杂的涡轮叶片造型［１０］ 。

3　涡轮钻具轴承节的性能提升
涡轮钻具轴承节的使用寿命往往是涡轮钻具失

效的决定性因素，制约着回次进尺的长度 ［１１ －１２］ 。
轴承节止推轴承始终处于高速度、高温度、大载荷、
大冲击的恶劣工况，承受钻井液和岩粉的冲蚀、磨蚀
作用，工作面易出现变形、压溃、破裂、点蚀、涂抹、剥
落等破坏。 轴承磨损总量超限，将造成涡轮定、转子
的失效。 涡轮钻用止推轴承多采用开式润滑。 不少
学者曾希望通过闭式润滑解决上述问题，但闭式结
构复杂，对加工精度、密封等要求远超开式结构。 因
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此，通过使用新型耐磨材料以提高轴承寿命，依旧是
广泛有效的途径。 止推轴承的材质逐渐由铸钢、轴
承钢等钢铁材料向硬质合金、聚晶金刚石（ＰＣＤ）等
耐磨材料发展。

ＴＭ５２ 硬质合金目前已经在滚动止推轴承上有
着较为成熟的应用。 ＴＭ５２ 属碳化钛高锰钢结硬质
合金，经淬火处理后硬度可达 ＨＲＣ６２ ～６４，其表面
承受载荷后还可发生加工硬化，获得更高的表面硬
度和耐磨性，耐磨性分别是 ＺＧＭ１３、４５ＳｉＭｎ２ＶＢ 钢、
高铬白口耐磨铸铁的 １５、１２、１１倍，适用于涡轮钻具
止推轴承的制备，性能介于合金钢和 ＷＣ －Ｃｏ基硬
质合金之间

［１３］ 。 ＷＣ －Ｃｏ 基硬质合金因具有较
ＴＭ５２更优异的耐磨性和综合力学性能，所制备的
硬质合金耐磨块镶焊于扶正轴承上已大幅提升轴承

的使用寿命，因此大量学者试图将硬质合金制成止
推轴承，并视其为止推轴承极具潜力的候选材料之
一。 但ＷＣ－Ｃｏ基硬质合金密度大、摩擦系数大，造
成钻具动载加剧、动力输出损失等问题，现阶段仍处
于研发阶段。
相对于硬质合金而言，ＰＣＤ 具有硬度高、耐磨

性强、导热系数大、摩擦系数小等特点，多用于制备
滑动止推轴承，但其价格高昂，且韧性较差，易发生
断裂、破碎等导致失效。 随着 ＰＣＤ 制备技术的进
步，材料成本大幅下降，冲击韧性明显提升，可很大
程度上减少井下振动冲击导致的碎裂，其制备滑动
止推轴承的优势逐步显现。 Ｃ．Ｗ．Ｋｎｕｔｅｓｏｎ 等模拟
了 ＰＣＤ止推轴承在涡轮钻具中的实际工况，并研究
了其摩擦学行为，在 ６４０ ｒ／ｍｉｎ 的转速和 ６９畅９ ＭＰａ
的轴向载荷下，ＰＣＤ止推轴承在油基或水基钻井液
润滑条件下的摩擦系数仅为 ０畅０１ ～０畅０４，随着工作
时间的增加，摩擦副表面粗糙度逐渐降低，其摩擦机
理由边界润滑逐渐转变为混合润滑，摩擦系数逐渐
减小，使用寿命理论上可超过 ３０００ ｈ［１４］ 。 Ｔ．Ｎ．
Ｓｅｘｔｏｎ等的研究表明，钻具在井下重载、高速、磨粒
磨损会导致密封滚动轴承和泥浆润滑球轴承的快速

失效，而 ＰＣＤ止推轴承可以成功替代传统轴承满足
井下钻具的使用要求，其失效的主要原因为 ＰＤＣ
（聚晶金刚石复合片，工作面为 ＰＣＤ）在高速重载工
况下的热损伤，导致金刚石晶型发生石墨化转变成
为软点，在犁削作用下从基体剥离。 该研究拟合出
了使用 ６柏板 ｉｎ涡轮钻具、钻井液流量为１８畅９ Ｌ／ｓ、接
触面积为 ５４２ ｍｍ２

参数条件下的 ＰＤＣ 止推轴承表

面载荷和钻速最优配合曲线，并给出了不同 PV 值
条件下 ＰＣＤ材料的磨损率，为钻井规程参数的设定
和轴承寿命的预测提供了参考资料，如图 ４ 及图 ５
所示［１５］ 。

图 ４　ＰＤＣ 表面载荷和钻速的配合曲线

图 ５　不同 PV 值条件下 ＰＣＤ 材料的磨损率
尽管 ＰＣＤ 材料的性能不断提升，但 ＰＣＤ 止推

轴承的使用寿命还取决于轴承的制备加工水平，如
何保证各 ＰＤＣ工作面均在一个平面上，避免服役过
程仅有少数几片工作，导致载荷增加而迅速失效仍
旧是 ＰＤＣ止推轴承的研究重点。 此外，通过整体涡
轮钻具的结构设计，改善止推轴承的服役条件也可
有效提升涡轮钻具的使用寿命，如引入平衡鼓降低
轴承节的轴向受力等，也是轴承节性能提升的方向
之一。

4　减速涡轮钻具的发展
涡轮钻具虽具有很高的转速，但扭矩较低的缺

点使其在钻井的应用上受到限制。 而增加定转子的
数量、加长涡轮钻具或者采用多个涡轮节组合虽然
可以增加扭矩，但是整机长度也随之增加，这对钻进
过程会产生负面影响。 而搭配减速器进行降速增扭
可起到明显的效果，即可配合牙轮钻头钻进，大大提
升涡轮钻的适应性。 因而减速涡轮钻的研发始终是
涡轮钻具发展的方向之一［１６］ 。 目前，俄罗斯在减速
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涡轮钻具领域具有较高的水平，以普通涡轮钻具搭
配充油齿轮减速器，可实现大扭矩、低转速的动力输
出。 随着俄罗斯 ＴＰＭ－１９５、ＴＰＯ３ －１９５等主要减速
涡轮钻具驱动 ＰＤＣ 钻头在西西伯利亚油田取得成
功，俄罗斯减速涡轮钻具的适用性大大提升，综合竞
争力进一步增强［１７］ 。

我国也在积极开展减速涡轮钻具的研究工作，
确定了很多突破性的研究成果，正逐步缩小与国外
减速涡轮钻具的差距。 谭春飞等研制了一种具有储
油补偿系统和金属端面密封结构的耐高温、长寿命
ＴＲＯ－１２７两级行星齿轮减速涡轮钻具，该减速涡
轮钻具由短涡轮节和行星齿轮减速器 ２ 部分组成，
两级减速机构串联后可获得减速比 １１畅４１，并配有
独立的储油密封补偿系统和金属端面密封，适用于
高温高压超深井钻探，在塔河油田的平均钻速提高
９２％ ～１１５％［１８］ 。 在此之后，该课题组又成功试制
出 １７２ 组合减速涡轮钻具，仅由一个积木式组合涡
轮节搭配支承节、齿轮减速器组成，整机长度较短，
转速适中、扭矩大、压降低、寿命长。 现场应用表明，
该钻具采用转盘或顶驱复合回转钻井方式可以较大

幅度提高钻速
［１９］ 。

涡轮钻具为适应牙轮钻头 １５０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ 的
转速要求，关键点在于研制具有大承载能力的减速
器。 但因钻具径向尺寸的限制，使得减速器的研制
比较困难。 许福东等依据机械原理的相关知识，对
比了少齿差行星减速器和活齿传动减速器方案，得
出闭式润滑正弦活齿传动减速器和螺旋钢球活齿传

动减速器，具有体积小、传动比范围大、传动效率高、
承载能力强、润滑性能好等优点，比少齿差行星齿轮
传动更具有吸引力。 但正弦活齿传动减速器的钢球
滚道为封闭正弦曲线，设计受到传动比的限制，设计
难度大，工艺复杂，而螺旋钢球活齿则具有更好的发
展潜力［２０］ 。
尽管近些年我国学者在减速涡轮钻具的研究上

取得了很多的成果，但受制于原材料质量、机加工水
平、装配工艺等达不到要求，很多具有较高设计水平
的减速器无法加工，或加工出的成品存在密封不可
靠等问题，在实际使用过程中易于发生泄漏失效，导
致国产涡轮钻具的使用寿命长短不一、参差不齐，钻
具的稳定性较发达国家相差较大，具有很大的提升
空间，高性能减速涡轮钻具的研发制造仍旧任重道
远。

5　涡轮钻具钻井新工艺的探索
近些年连续管技术作为一种高效率、低成本的

钻井技术已日趋成熟，在欠平衡钻井、小井眼钻井、
老井加深、侧钻、修井等领域应用前景广泛。 Ｒａｄｔｋｅ
Ｒ．等学者均考虑到涡轮钻具高转速、低扭矩等输出
特性，能够很好地同连续油管钻进过程中小钻压、低
反扭矩的要求相匹配，提出具有高灵活性特征的连
续管涡轮钻钻进工艺，是解决深井钻探最为有效的
途径之一

［２１ －２２］ 。 Ａ．Ｍｏｋａｒａｍｉａｎ 等为满足深层位、
硬岩层地质勘探钻井小尺寸、高钻速和高效率的要
求，针对连续管钻进工艺的特点对涡轮钻的设计参
数进行了一系列优化，经计算机流体动力学仿真分
析证实，叶轮采用非对称叶型后表现出优异的水力
效率，可满足小尺寸连续管钻进深层坚硬岩
石

［２３ －２５］ 。
我国现已开发出从高速小扭矩到低速大扭矩的

一系列涡轮钻具，可配合牙轮、孕镶金刚石、ＰＤＣ 等
各种钻头进行复合回转钻井作业。 冯定等认为一体
式的 ＰＤＣ、ＢＤＣ 和天然金刚石钻头均是以小钻压、
高转速及低能量的切削方式破岩，与涡轮钻具的输
出特性十分匹配。 涡轮钻复合钻井的最佳工况，是
涡轮转速为 ０畅８ ～１畅２ 倍涡轮定、转子的无冲击转
速，转盘转速为 ３０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ 之间。 原则上井越
深、井斜越大、井眼越小、转盘转速应越低。 钻井液
排量在满足钻井要求的同时，则应越大越好。 目前
该技术已在玉门青西、四川川东、塔河油田等大倾角
地层的钻进中获得了规则的井眼质量，并提高了钻
井速度，在西部山前高陡易斜地层实现防斜快打具
有良好的应用前景

［２６ －２７］ 。

6　涡轮钻具的发展展望
现阶段我国涡轮钻具的发展水平与国外先进水

平仍存在着 ５ ～１０ 年的差距，对涡轮钻具的研发依
旧处于跟随状态。 在向国际先进水平不断学习的同
时，结合我国具体的石油钻井需要，尤其是面对未来
超深井、难开采井、老井侧钻、深层勘探等不断增加
的发展趋势，我国涡轮钻具行业应在以下几点加大
研发力度：

（１）加大小尺寸涡轮钻具及相关钻井技术的研
发，解决我国小尺寸涡轮钻具效率低的问题，尤其是
开发能够与连续管钻进技术相适应的涡轮钻具，填
补我国在该领域的空白；
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（２）注重涡轮钻具动力节水力效率的提升，并
通过钻具结构的优化设计，缩短整机长度，以满足大
斜度井和定向井的工艺要求，增加我国涡轮钻具的
适应性；

（３）不断使用先进的设计理论和加工工艺提升
我国涡轮钻具的精度，尤其注重涡轮钻具止推轴承
等易损件性能的提升，向高精度、高稳定、高效率、长
寿命的先进涡轮钻具迈进；

（４）减速涡轮钻具是涡轮钻具发展的重要方向
之一，但减速器的设计、加工及维护依旧是研究重
点，应加大力度研制结构先进、密封可靠、寿命长的
减速器，以更好地满足涡轮钻具的使用要求。

（５）推进涡轮钻具钻井工艺理论及实践的系统
化研究，针对不同地质条件、钻井介质、配套钻头下
工作的涡轮钻具建立理论模型，为实际钻井工作提
供参考依据。

7　结语
通过近几十年的不懈努力，我国涡轮钻具的整

体技术水平与国际先进水平的差距在不断缩小，但
长期以来的跟随状态尚未有根本性的改变。 国产涡
轮钻尚存在很多不足之处，如工作寿命不稳定、钻进
状态无法检测及对钻机的管理相对落后等问题，仍
需继续向世界先进技术看齐，不断完善进步。 相信
通过我国广大学者的不断努力，我国涡轮钻的技术
水平将会跻身世界先进行列，为我国钻井工程做出
更大的贡献。
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