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摘要:井下动力钻具用轴承承受着冲击、摩擦、腐蚀等恶劣工况,其可靠性和寿命对保障钻进的顺利进行至关重要,
是井下钻具的关键部件之一.本文对井下动力钻具常用的止推轴承、扶正轴承进行了详细调研,分别对金属滚动

轴承、滑动止推轴承和扶正轴承等发展现状、主要特点、发展趋势等进行深入分析,并指出了井下动力轴承的发展

与改进方向,可为其选用提供参考.
关键词:井下钻具;止推轴承;扶正轴承;高温高压;磨损

中图分类号:P６３４．４＋２;TH１３３．３　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０１８)０２－００４６－０６
ResearchontheDevelopmentStatusofBearingsforDownholeMotor/QIANChengＧyuan１,２,WANGYu１,２,ZHANG
Kai１,２,LIUBaoＧlin１,２,WANGZhiＧqiao１,２,WANGLiＧguang１,２(１．SchoolofEngineeringandTechnology,China
UniversityofGeosciences,Beijing１０００８３,China;２．KeyLaboratoryofDeepGeodrillingTechnology,Ministryof
LandandResources,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Thebearingsofdownholepowerdrillingtool,beingoneofthekeycomponentsofdrillingtools,bearthe
impact,friction,corrosionandotherharshworkingconditions,thereliabilityandlongevityareessentialtoensure
thesmoothdrilling．Inthispaper,thefrequentlyＧusedthrustbearingandthestabilizingbearingofthedownhole
drillingtoolsarestudiedindetail;thedeepanalysisonthedevelopmentstatus,maincharacteristicsanddevelopＧ
menttrendofmetalrollingbearing,slidingthrustbearingandstabilizingbearingarecarriedoutrespectivelyandthe
developmentandimprovementdirectionofbearingsfordownholepowerarepointedout,whichcanbeusedasreference．
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０　引言

井下动力钻具主要包括涡轮钻具和螺杆钻具,
广泛应用于定向、造斜、扭方位、侧钻、套管开窗等钻

井作业.动力钻具机械钻速高,地层适应性好,在美

国,６０％的定向井由螺杆钻具完成,俄罗斯的涡轮钻

井年进尺则占到总进尺的７５％以上[１].然而,动力

钻具的支承节是其薄弱的环节,支承节轴承的寿命

严重制约了动力钻具的整体使用寿命.普通涡轮钻

具推力轴承的工作寿命在１５０h以内,螺杆钻具推

力轴承的推荐更换周期只有６０~８０h[２],在深井中

则寿命更短,需要频繁起升钻杆更换轴承,浪费大量

时间,降低了工作效率.为提高动力钻具使用寿命,
降低单位进尺成本,需加强对动力钻具轴承的研究,
不断改良适用各种动力钻具的轴承,提高轴承寿命.

本文详细调研了动力钻具中常用的几种轴承,

包括推力球轴承、聚晶金刚石(PCD)轴承和径向硬

质合金(TC)轴承,并从材料优选,结构改进,制造工

艺的角度分析了井下轴承的关键技术,探索了未来

轴承的发展方向,为其选用提供参考.对研究提高

井下轴承使用寿命,进而提高动力钻具整体水平有

重要意义.

１　止推轴承发展现状

止推轴承连接上部静止的钻杆柱和旋转的驱动

轴.动力钻具在高速工作中,止推轴承狭小的工作

面上作用了巨大的轴向荷载和波动的冲击荷载,导
致轴承极易压溃损坏.另外工作温度超过１００℃,
以及泥浆的腐蚀和硬粒的挤压,均会加速轴承的磨

损,对轴承的使用寿命造成影响.目前动力钻具中

应用广泛的止推轴承有推力球轴承和PCD推力轴



承.

１．１　推力球轴承

目前国内涡轮钻具主要使用的是串联组合的推

力球轴承,该种轴承能够承受巨大的轴向载荷,主要

有３种类型:４支点推力球轴承、圆弧滚道推力球轴

承和推力向心球轴承.３种轴承均属于轴径向推力

轴承,不仅能承受轴向的大荷载,也能够承受部分来

自径向的荷载.在涡轮钻具中,常由５~１３级轴承

串联成轴承组并联承受轴向荷载.４支点球轴承的

结构如图１所示,在一级轴承中,滚珠被内外隔离环

控制,沿着互成１２０°的４条锥面跑道滚动,形成４个

支点,因此得名４支点推力球轴承[３].圆弧滚道推

力轴承的结构类似于４支点推力轴承,区别在内外

圈增加了圆弧滚道.推力向心轴承的结构特点也类

似于４支点推力轴承,增加了减振装置,提高了减振

能力,但是因此而体积大,整体刚度有所降低[４].

图１　支点推力球轴承结构示意图

关于推力球轴承的研究包括以下几个方面.

１．１．１　承载能力

以螺杆钻具为例,推力轴承在工作时承受的静

钻压范围为６０~１５０kN,由于钻具的振动,实际钻

压有波动,峰值可以达到静钻压的３􀆰５倍以上[５－６],
因此对推力轴承承载力的计算校核十分重要.在滚

动轴承中,对承载能力起决定作用的是接触应力的

大小和均载性[７].常用赫兹(Hertz)理论求解推力

球轴承的接触问题,赫兹理论描述２个具有曲率的

物体在外力作用下相互挤压接触的情况,通过赫兹

接触应力计算发现,４支点球轴承的初始最大接触

应力高,接触面积小;圆弧滚道与推力向心球轴承的

初始接触应力较低,接触面积大.采用有限元软件

模拟分析得出,螺杆钻具多列向心推力球轴承能有

效地分担轴向载荷,每层轴承的各个滚球受力相对

均匀;轴承上、下两端的内圈、外圈及滚球所承受的

载荷较大,最容易破碎.

１．１．２　磨损与寿命预测

滚动轴承组的磨损取决于钻井液润滑性能、轴
向载荷和钻具转速,泥浆中的硬磨粒会加剧轴承的

磨损速度[８].滚动轴承组的失效主要是由泥浆固相

颗粒在机械作用下引起钢球表面和轴承支座的磨粒

磨损.磨粒磨损是外界硬质颗粒或硬表面的微峰在

摩擦副对偶表面相对运动过程中引起表面擦伤与表

面材料脱落的现象,磨粒磨损的机理是磨粒的犁沟

作用,是一个微观的切削过程.轴承组在工作后渐

渐磨损,轴承内外圈座在轴向载荷的作用下开始产

生相对位移,当轴承内外圈相对位移与涡轮节定转

子间隙相等时,轴承组失效,如图２所示.

图２　推力球轴承磨损示意图

国内学者从相互滑动表面的磨损计算基本思路

出发,结合涡轮钻具的具体工况条件和轴承组受载

情况,导出了涡轮钻具推力球轴承组磨粒磨损寿命

预测公式[９].对涡轮钻具推力球轴承的室内台架试

验表明,计算结果与实验结果相符,该公式具有可行

性.

　T＝
H

０􀆰３８８
３
PE２/γ２U(K１＋K２＋K３)cosα

(１)

式中:T 使用寿命,h;H 组合磨损量,mm;

P 钢球载荷,N;γ 接触点磨损率;K
工况系数;α 轴承接触角,(°).

１．１．３　变形分析

推力球轴承组在受到轴向荷载时会发生轴向变

形,当轴承组内外圈位移过大时就会对涡轮钻具定

转子轴向间隙造成影响[１０],这与轴承磨损造成的后

果是一样的.因此,轴承组变形分析对指导涡轮钻

具装配间隙调整有指导意义.目前的研究手段是利

用 ANSYS软件进行有限元模拟仿真,计算时只考

虑接触变形的作用.通过仿真得到的轴向力与轴向

变形的曲线如图３所示.

１．２　滑动止推轴承

滑动止推轴承一般采用开式润滑,结构简单,性
能稳定,金属 橡胶止推轴承曾经广泛应用于涡轮

钻具.随着驱动装置的发展,以及滑动轴承启动力矩
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图３　轴承组受轴向力和轴向变形关系曲线

过大的弊端,金属 橡胶止推轴承不能满足工况的要

求,人们又将注意力转向滚动轴承.近些年来,随着

金刚石推力轴承和流体动压轴承的出现,滑动止推

轴承重新回到人们的视野.

１．２．１　金属 橡胶滑动轴承

前苏联涡轮钻井采用了大量金属 橡胶止推轴

承,结构如图４所示,每个单体的止推轴承包括一个

在环形橡胶垫上滑动的金属盘,橡胶垫上有径向冲

洗沟槽.金属盘装在驱动轴上并用间隔套分隔开,
橡胶硫化或镶嵌在其支座上.金属 橡胶滑动轴承

的摩擦系数与轴承表面的性质、比载荷、转速、泥浆

冲洗液、温度等有关.实践经验表明,最好的表面硬

化钢和中等硬度的橡胶搭配使用效果最好;轴承的

磨损随着温度的升高而增大,金属盘和橡胶的磨损

与温度的关系如图５所示.

图４　金属 橡胶止推轴承

１．２．２　金刚石轴承

天然金刚石是等轴面立方晶系,晶面沿特定的

方向受冲击易发生碎裂,因此需要将大量的金刚石

颗粒按晶向定向排列,形成聚晶金刚石(PCD)[１１].

PCD具有高硬度,高耐磨,摩擦系数小及导热性好

的 特点.PCD轴承具有良好的使用前景,理论上

图５　止推轴承磨损与温度的关系

可以达到３０００h以上的使用寿命[１２－１３],国外已有

一定的PCD轴承的现场使用经验(见表１).制造

PCD止推轴承有两大难点:一是 PCD 复合片的烧

结成形,PCD材料在轴承工作中需要坐在碳化钨基

体上,即先制备成聚晶金刚石复合片,以提高整体的

抗冲击韧性,USSynthetic公司专利的PCD烧结技

术,在６８９０MPa,１４００℃及液态金属催化剂的作用

下进行烧结,效果优越.二是PCD复合片之间平面

度的保证,PCD 复合片平面度过低,容易导致轴承

在工作时PCD片与片之间发生咬合,磕碰掉块,降
低稳定性,严重影响轴承使用寿命.常规的钎焊技

术难以保证足够高的平面度,国内研究了PCD轴承

的加压粘结工艺[１４],现场测试结果表明,加压粘结

工艺比钎焊技术能获得更高的平面度,可靠性更好.

表１　国外金刚石轴承使用情况

厂　 家 产品名称 轴承技术 使用寿命/h

NaviDrill公司 小直径螺杆钻具 粉末人造金刚石轴承 ２５０~３００
DynaDrill公司 F２０００型螺杆钻具 PCD止推轴承 ２００~３００

国内的PCD轴承尚处于研究阶段,中国地质大

学(北京)设计了新型的PCD止推轴承结构,主要由

动盘、静盘、外套、碟簧、底座等组成,如图６所示.
动盘和静盘上都通过冷镶的方式镶嵌了一定数量的

聚晶金刚石复合片,其中动盘镶嵌２５个,静盘２６
个,复合片数量不同保证了两盘复合片相互错开,从
而避免了复合片发生咬合.轴承运行过程中,动盘

和钻具转轴固定在一起,并随之转动;静盘轴向固定

在外套上,外套则和钻具外壳固定.实验表明,该种

PDC止推轴承振动小,性能稳定,有较高的使用寿

命.
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图６　PCD轴承

２　扶正轴承

扶正轴承连接外壳与驱动轴,在动力钻具中起

径向扶正的作用.当钻具铅垂钻进时,扶正轴承仅

有少量磨损,径向阻力矩可忽略不计.当钻进斜井

甚至大角度水平井时,扶正轴承某侧受到径向摩阻

力.由于扶正轴承内外圈有一定的空隙,轴承会偏

心工作,另外,工作中材料受力变形,会加剧扶正轴

承的偏心效果,从而产生附加侧向应力.在螺杆钻

具中,扶正轴承还需要承受钻头及万向轴转动所产

生的侧向力.从而加速轴承的磨损,导致扶正效果

降低,并可能造成卡阻,影响动力钻具的输出效

率[１５].扶正轴承有 TC滑动轴承和滚动轴承两种,
目前主要使用 TC轴承.

TC轴承如图７所示,内圈固定于驱动轴上,它
与固定于定子外壳的外圈之间有一定的间隙,内圈

上有耐磨硬质合金块,外圈上开有沟槽,可通过泥浆,

图７　TC轴承结构示意图

对轴承进行冲洗和润滑.
泥浆中夹带的固相颗粒对轴承内外圈冲刷,是

造成 TC轴承磨损失效的主要原因,需分析轴承内

外圈的接触应力问题.由于轴承内外圈两接触圆柱

面的半径几乎相等,赫兹接触理论不再适用.对

TC轴承内外圈的非赫兹接触弹性接触问题的研究

表明[１６],内外圈的弹性接触存在两端接触应力较

高,中间接触应力低但较均匀的现象,这对磨损不

利,需要对外圈内孔的两端边缘作修正处理,降低两

端峰值.对轴承套长度的研究表明[１７],TC轴承套

的长度与传动轴的承压能力成线性相关,与钻头水

眼压降成反比.复合钻井时,要注意轴承套总长度

与水眼尺寸的配合,以最大程度地提高传动轴的承

压能力和钻头水眼压力.
动力钻具扶正轴承的关键技术之一是摩擦工作

面的材料及其制作工艺,表２[１８]总结了目前国内外

部分动力钻具扶正轴承摩擦面技术和特点.调研发

现,动力钻具轴承摩擦面以硬质合金为主,即 TC轴

承,改变包裹基体或调整烧结技术可以制造不同特

性的轴承.

表２　国内外部分扶正轴承摩擦面技术及其特点

摩擦工作面 特点

国内

铜基焊料敷焊硬质合金块 基体与硬质合金硬度差值大,不耐冲蚀

碳化钨粉为主的热压体 硬度低且不均匀

铸造碳化钨与浸渍合金形成的基体包镶、规格为５mm×３mm×３０mm 的硬质合金块 硬度高,现场使用寿命达２００h

国外

铸造碳化钨与粘结金属形成的基体包镶、规格为５mm×３mm×２０mm 的硬质合金块 可抵御泥浆长时间冲蚀,使用寿命高

在抗腐蚀的镍铬基体熔合碳化钨颗粒 抗冲蚀腐蚀,耐磨耐机械疲劳

CubicPressPCD技术烧结聚晶金刚石 高硬度,高耐磨和优良导热性

３　井下动力钻具轴承关键技术分析

从前苏联应用于涡轮钻具EhKTB样机上带润

滑的滚珠止推轴承发展到今天,动力钻具轴承无论

是材料还是结构形式都发生了很大的变化.井下钻

具轴承因其特殊的使用环境,对轴承提出的要求更

为严格,总结井下轴承的关键技术与发展方向主要

有以下几点.

３．１　优选材料,提高摩擦副的耐磨性

材料的发展带动着轴承的发展,轴承材料的优

选往往能起到事半功倍的效果.动力钻具轴承材料

需要具有高的表面硬度,高耐磨性,高强度,高刚度
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和良好的韧性,以及耐高温和耐腐蚀的能力.目前

常用的轴承材料见表３.

表３　推力球轴承材料[１９]

合金钢名称 特　　　点 适 用 环 境

GCr１５SiMn 高碳高铬,耐磨性好,
脱层磨损严重

低速轻载动力钻
具

GCr１５SiMo 耐热,淬透性好 浅层钻井

２０Cr２Ni４A 硬度高,心部韧度好,
接触疲劳强度高

冲击重载环境

５５SiMoV 基体强度高,韧性好 冲击重载环境

GCrSiWV 耐高温 高温环境

９Cr１８,９Cr１８Mo 耐腐蚀性优良 腐蚀环境

OOCr４０Ni５５Al３ 抗硫化氢 含硫地层

７０Mn１５Cr２Al３V２WMo 防磁 磁场敏感环境

TM５２ 高强度硬质合金,高
耐磨性

最适合动力钻具
滚动推力轴承

除了传统的轴承合金钢,还有许多新兴的轴承

材料,典型的有前文提到的聚晶金刚石(PCD)材料,
另外还有陶瓷材料.陶瓷轴承材料主要有氮化硅,
氧化锆,碳化硅３种.陶瓷材料本身具有很多突出

的优点,如不怕腐蚀,质量轻,高耐磨,受力不易变形

等,因此陶瓷轴承常应用于高精度或特种作业中.
陶瓷轴承应用到动力钻具中,还需要不断改进配方,
以提高陶瓷抗疲劳,抗冲击的能力.

３．２　改善轴承的接触条件

止推轴承主要承受旋转摩擦和轴向载荷,这两

种载荷之间相互影响,改善轴承的接触条件,可以有

效降低轴向载荷和摩擦力,提高轴承寿命,如国内外

已在开发动压轴承应用于孔下动力钻具.
动压轴承是一种建立在流体动压润滑理论上的

新型轴承,具有高的承载力以及低的摩擦系数.流

体动压润滑是指相对运动的摩擦表面充满了润滑

剂,相对运动使得润滑剂具有足够的压力支撑起两

个摩擦表面,从而使接触的摩擦转化为非接触摩擦,
大大减少了摩擦副的磨损和摩擦阻力.动压油膜能

够提供极高的承载力,可以有效地支承动力钻具中

来自轴向的载荷,而避免磨损.流体在润滑的过程

中不断带走热量,减少高温对轴承造成的损伤.另

外,液体的非接触摩擦取代接触摩擦,给动力钻具的

旋转工作带来更高的稳定性[２０].
动压轴承技术的关键在于动压油膜的形成.动

压油膜的形成与转速和流体粘度有关,只有当转速

超过一定值时,滑动的摩擦面间才会产生润滑作用,
因此提出启动转速的问题;粘度过小,滑动面之间容

易发生干接触,接触面间的应力增大.流体与摩擦

面间的粘附作用也需要进一步研究.

３．３　改进机械结构缓冲外载

对轴承或轴承组的结构进行调整改进也是提高

轴承使用可靠性和寿命的重要手段.最早使用的滚

动推力轴承采用油润滑,但是难以实现良好的密封,
因此逐渐改为了采用泥浆润滑的开式结构,并去除

了轴承的内外环.以美国贝克公司为代表的止推轴

承采用了充油密封平面滚柱轴承,但是该轴承只适

于低速螺杆钻具.上海石油化工机械技术研究所研

制的多盘结合式推力球轴承,改变了轴承的受力状

态,减少了磨损与毁坏,该轴承在转速＞５５０r/min
的螺杆钻具中,使用寿命超过了１００h.SKF公司

通过调整轴承各列间的间隙,使各组轴承的受力更

为均匀;使用圆柱滚子代替滚珠,大大降低了滚动体

的工作应力;采用减振装置,减少了轴向载荷的波动

量.

３．４　改进加工制造方法

热处理工艺是轴承制造的关键.近年来又开发

了轴承表面激光处理技术,轴承表面经激光强化处

理后,支撑节轴承平均使用寿命达３００h,为普通涡

轮钻具支撑节的２􀆰５倍.在金属橡胶滑动止推轴承

方面,为了提高金属止推盘的抗磨性,前苏联采用了

等离子体强化技术.等离子体强化技术可使金属止

推盘和耐磨性提高５~７倍,使零件的翘曲度变形很

小,使精加工的工作量变少,有利于组织批量生产.
据１９８６年以来现场试验资料统计表明,等离子体强

化技术处理过的金属橡胶止推轴承的涡轮钻具,平
均使用寿命为３７１h,比普通涡轮钻具的检修周期

延长了４􀆰６９倍.现在,该技术也应用到涡轮钻具径

向扶正轴承金属套和螺杆钻具部分摩擦副的强化处

理之中.
在轴承的加工制造方面,国内与国外有很大的

差距.国内行业生产集中度过低,全国前１０位的轴

承厂家总的市场份额还不到３０％,小厂家林立,市
场环境恶劣,造成国内的轴承制造水平始终上不去,
研发和创新能力低,生产线自动化水平低.

４　结论

(１)推力球轴承承载能力强,摩擦系数小,现场

使用经验丰富,仍将占据动力钻具推力轴承的主导

地位.但其不耐磨损,易压溃,点蚀,变形,使用寿命
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太短,严重影响了钻进成本.需要加强对轴承材料

的开发研究,加强材料的表面硬度,心部韧性,以及

抗疲劳接触强度,不断改进推力球轴承结构,增加整

体使用寿命.
(２)金刚石轴承和流体动压推力轴承有很好的

应用前景.国外现场使用的金刚石止推轴承寿命已

经超过了２５０h,国内尚有一定的差距,金刚石轴承

制造工艺仍不成熟,需完善PCD复合片的烧结成型

技术,以及提升轴承平面度.
流体动压润滑是未来滑动轴承的发展趋势,应

尽快设计出动力钻具适用的流体动压轴承,以提高

动力钻具整体使用可靠性和寿命.
(３)径向 TC轴承不仅平衡径向应力,轴套的长

度还与传动轴承压能力和钻头水力压降线性相关.
硬质合金与基体的烧结工艺落后于国外,需创新工

艺技术,达到较高的成品质量,并降低制造成本.
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定向人员还要与地质、钻探、录井人员相互结合,各
环节要紧密配合,达到优质、高效、安全的目的.
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