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钻井利器的故事之“井下动力钻具”
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摘要：钻井是能源矿产勘探开发最直接的工程技术手段，井下动力钻具作为破碎地层岩土的有利器具，或直接驱动

钻头形成滑动钻进，或与顶驱（或转盘）的回转共同组合驱动钻头形成复合钻进，具有降耗增速、减小井下事故风险

等优点。为促使井下动力钻具被更多技术人员了解和认识，物尽其用充分发挥其钻井优势并利用技术特点开发新

功能、新器具，本文从科普的角度介绍了井下动力钻具的用途、主要种类、工作原理及发展历程，并综合对比不同井

下动力钻具的优劣势。最后，结合深井、超深井等钻井新形势对钻探器具、工艺等的新要求，以及材料、测控、智能

化等新科技的在钻井工程中的应用趋势，指出了当前主流井下动力钻具的更新换代、技术革新的发展方向。
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Abstract： Drilling is the most direct engineering technology means for the exploration and development of energy and 
mineral resources. As a powerful tool for breaking rock and soil， downhole power drilling tool have the advantages of 
reducing consumption and increasing drilling speed， as well as reducing the risk of downhole accidents， it either directly 
drives the bit to form sliding drilling， or combines the top drive （or rotary） to form composite drilling. In order to 
prompt more technical personnels to understand the downhole power drilling tool， and develop new functions and new 
instruments based on its drilling advantages and technical characteristics， this paper introduces the use， main type， 
working principle and development history of the downhole power drilling tool from the perspective of popular science， 
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and compares the advantages and disadvantages of different downhole power drilling tool. Finally， combined with the 
new requirements posed by the new drilling situation of deep wells， ultra‑deep wells on the drilling tool， techniques and 
so on， as well as the application trend of other new technologies in drilling engineering such as materials， measurement 
and control， intelligence， etc.， it pointed out the upgrading and technological innovation development direction for the 
current mainstream downhole power motor.
Key words： drilling weapon; downhole power; electromotive drill； screw drill tool， turbodrill

0　引言

我们的地球蕴藏着丰富的地下资源，是人类赖

以生存的重要宝藏，其主要包括各种金属和非金属

矿产、地下水、地热等，人们通过开发利用这些地下

资源来获取绝大部分人类生产和生活所需的工业

原料、建筑材料、水源和能源等（图 1），以保障和维

持生存并促进社会文明及科技的发展。然而，要查

明与获取地下资源最终手段主要是通过钻井方式

形成最直接的地下通道［1-2］。钻井工程的出现为寻

获地下埋藏的丰富能源、资源提高了效率，并丰富

了生产和生活的物资基础。随着科技进步，钻井方

式也从人工掘井逐步发展到旋转钻井。依据钻井

过程中破碎岩土所用钻头的驱动方式不同，现代旋

转钻井技术可分为地面驱动钻进方式和井下动力

驱动钻进方式，其根本区别在于是井口水平面以上

驱动钻柱旋转还是地面以下通过井下动力器具在

井筒底部直接驱动钻头旋转。本文将带领读者了

解“井下动力钻具”这一钻井利器。

1　“破碎”地下岩层所用的力

首先，要向地下形成“井眼”需要将地层中岩土

粉碎并排出，而这项碎岩排土的工作由钻井完成。

在早期钻井中，是通过柔性绳索上下活动所用钻

具，用重力产生锤击作用力碎岩，称之为“顿钻”，其

破碎岩层的力如图 2（a）所示；随着技术的发展，利

用一根管柱保持井内液体循环流动并带走破碎岩

屑的转盘旋转钻井方法大幅提升了碎岩效率，逐步

发展成由刚性杆或管柱周向旋转同时传递下压力，

最终产生挤压贯入与回转剪切作用力的“旋转”碎

岩［2］，称之为“旋转钻进”，如图 2（b）所示。上述机械

式破碎岩层的力是后期发展更高效碎岩技术的动

力来源基础，“顿钻”碎岩作用力效率低基本不再被

单一应用，而旋转式碎岩方式可实现复合力高效碎

岩，因此旋转钻进技术已然成为当前国内主流钻井

方法。

2　井下动力钻具及其作业方式

1920 年代初，苏联首先开发了涡轮钻具，也是

最早用于钻井工程的井下动力钻具，井下动力钻具

旋转钻井技术的产生是继地表钻机转盘驱动旋转

钻井技术之后的又一次巨大的钻井技术革命［3-4］。

所谓的井下动力钻具即指“旋转钻进”过程中刚性

钻杆柱不旋转而在井底靠近钻头附近独立产生回

转驱动力直接驱使钻头工作的器具。与转盘旋转

图 1　地下资源的利用

Fig.1　Utilization of underground resources
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图 2　岩土机械式破碎

Fig.2　Mechanical crushing of rock and soil
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钻井的区别在于转动钻头的动力由地面移到了井

下，直接作用在钻头上。井下动力钻具是一种能量

转换机构，以一段圆柱短接的结构形式连接在钻井

管柱下端，将钻井循环介质的压力能或地面输送的

电能转化为钻头破碎岩层的机械能。

目前，井下动力钻具在地质钻探、油气钻探和

煤田钻探领域得到广泛应用，与地面转盘驱动钻井

相比，在地面设备、清除岩屑和机械碎岩方法等不

变的情况下，井下动力钻具的出现，减少了成百上

千米的井下管柱旋转时与井壁摩擦产生的过多能

量消耗，降低了井下钻杆柱折断事故的风险，见图 3
所示［5］。因此，在油气需求量急剧增加，钻井新技术

不断完善和发展，定向井、水平井、分支井等成规模

应用的背景下，井下动力钻具迭代更新有助于节约

钻井成本、提高钻井效率。

3　常用井下动力钻具种类及工作特点

根据驱动力的来源不同，井下动力钻具基本上

可分为电力驱动和液力驱动两种类型，电力驱动就

是依靠电能带动，液力驱动即是靠钻井液流通来产

生动力。而常用的电力型井下动力钻具就是井下

电动钻具，液力型井下动力钻具包括螺杆钻具和涡

轮钻具［6］。近些年，随着科技进步和材料的革新，这

些钻具有了不同程度的改进，但在动力原理方面没

有发生革命性的改变。

3.1　电动钻具

井下电动钻具是电动钻井方法的关键器具，其

组成机构包括充油式潜水电动机、减速器和主轴三

大主要部分，另有附属压力平衡补油机构、密封结

构和减振机构及井下遥测系统等［7］。钻井过程中通

过地面供电系统提供电能，经钻杆柱内线缆传导至

井底电动机，并由电动机做动力驱动工具驱使转轴

带动减速器及主轴输出扭矩，最后将扭矩传递到钻

头实现旋转钻井，如图 4 所示［8-9］。

自 19 世纪末 20 世纪初国外开始井下电动钻具

的研制，主要有苏联、美国、法国、罗马尼亚、联邦德

国和日本等国家。1937 年苏联工程师研制的电动

钻具首次成功应用于工程钻井，大力推动了电动钻

具的发展及规模化应用，也促使苏联成为使用电动

钻具最早和最好的国家。苏联制造的电动钻具，结

构简单、可以不用带齿轮减速装置，工作转速可达

530 r/min 或 680 r/min，故障率低，目前俄罗斯使用

电动钻具最大钻井深度已达 7000 m，总进尺超过

1200×104 m［7］；美国研制的电动钻具附有一套行星

齿轮减速装置，可通过变频将工作转速控制在 40~
400 r/min，主要为了更好地与连续油管技术相结

合；法国研制成功的小功率电动钻具与柔杆钻机紧

密配合进行钻井工程与海底取心［8-9］。我国电动钻

E-P�

### ###M

07

$ $
7

75�E-

&F�J�

07�JK

0)�����J�

�E�����J�P�J��D�ME-P�J�

7�J�

$�)0

75

&

&

07

0)

$ $
7

&

&

图 3　转盘与井下动力驱动钻井方式

Fig.3　Drilling method of rotary table and 
downhole power drive
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1—钻头接头；2—主轴；3—减速器；4—电动机；5—
上部接头；6—电缆接触杆

图 4　电动钻具井底组合结构

Fig.4　Structure diagram of bottom hole assembly 
of electric tool
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具的发展尚属初级阶段，油气钻井的应用更是空白

状态，主要原因是核心技术不够成熟、电机结构不

完善，供电安全问题未实质性解决等，虽在 1970 年

代由上海跃进电机厂和北京地质勘探研究所合作

研制出两台功率 50 kW、外径 150 mm 的电动钻具，

但试验钻孔深度较浅，仅有 427 m 和 602 m，后期研

究样机均投入矿场试验。

3.2　螺杆钻具

当前钻井工程中使用最广、应用最成熟的井下

动力钻具应属螺杆钻具。螺杆钻具是液力驱动的

一种容积式马达，其关键部件主要由传动总成、万

向轴总成、马达总成、防掉总成和旁通阀总成 5 大部

分组成，如图 5 所示。

作为关键的井下动力钻具，螺杆钻具是通过

定、转子组成的马达总成将流经钻具的高压钻井液

液压能转化为传动轴旋转的机械能，从而带动钻头

破岩。其中，螺杆钻具定子和转子分别为具有一定

几何参数的螺旋曲面特征的壳体和金属轴，定子和

转子的螺旋曲面相互啮合，但两者存在导程差从而

形成螺旋密封线并形成密封腔。当钻井液在单位

时间内以一定速度不断填充密封腔形成足够压力

值后就会促使改变密封腔形状和大小从而推动转

子在定子中旋转，表现出钻井过程中压降值的变

化。随着转子的转动，密封腔沿着轴向移动并不断

生成和消失，从而实现能量转化。

螺杆钻具的定、转子对应螺旋线数量称之为

“螺旋线头数”，转子头数与定子头数比一般为 1∶2、
3∶4、5∶6、7∶8、9∶10 这几种，定子头数比转子的头数

大 1。在螺杆钻具选型时，转子螺旋线头数越少，转

速越高、扭矩越小；反之，转子螺旋线的头数越多，

转速越低、扭矩越大。不同头数比，定、转子形成的

密封腔形式如图 6 所示。

螺杆钻具技术最具代表性的国家是美国，其自

1950 年代开始研究单螺杆钻具，1960 年代投入使

用，1980 年代得到快速发展。随着科技的发展进

步，新材料、新工艺的广泛应用大幅度提高了螺杆

钻具零部件的质量和使用寿命，Navi Drill 小直径螺

杆钻具通过利用人造聚晶金刚石（PDC）轴承，使钻

具的使用寿命提高至 250~300 h［10-11］。我国从 1980

年代初期开始不断消化和吸收国外螺杆钻具先进

技术，历经 30 余年发展得已非常完善，品种规格齐

全并已系列化，能为垂直井、定向井、分支井及开窗

侧钻等工程提供井下动力钻进技术支持。目前，国

内螺杆钻具产业相对成熟，最小外径能做到 43 
mm，最大直径可做到 286 mm，且形成了分流螺杆

钻具、空心转子螺杆钻具、多头低速大扭矩螺杆钻

具、抗高温螺杆钻具等，与国外产品相比在寿命、性

能方面的差距也越来越小。但在材料选用、结构优

化方面有待进一步提升。

3.3　涡轮钻具

涡轮钻具作为当前应用最广的两种井下动力

钻具之一，其在全球钻井应用市场中的占比虽不及

螺杆钻具，但二者既对立又统一，涡轮钻具因其独
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图 5　螺杆钻具结构

Fig.5　Screw drilling tool structure
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图 6　螺杆钻具密封腔

Fig.6　Sealing cavity of the screw drill
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有特点而被应用于超深井、地热井等高温环境和坚

硬难钻地层中的井底驱动钻进，满足垂直井、定向

井等不同工况需求。与容积式马达的螺杆钻具不

同 ，涡轮钻具是一种特殊的叶轮式井下动力钻

具［4，12］，其组成部件主要包括涡轮节、支承节及减速

器，使用过程可采用 1 个或多个涡轮节与单个支承

节组装成常规涡轮钻具，或再增加 1 个减速器就可

组成减速涡轮钻具［13］，其结构特征如图 7 所示。

涡轮钻具的能量转换机构是涡轮节中串联的

许许多多涡轮定、转子，并且每副涡轮定、转子均含

有一定数量周向排列的叶片，其中定子串固定、转

子串可转动。当钻井液通过这些涡轮节中的涡轮

副并流经叶片时便产生冲击力和压差，从而产生驱

动转子旋转的作用力并带动输出轴旋转，以实现驱

动钻头的目的。涡轮钻具工作机理类似于飞机在

空中飞行过程机翼上下形成气体压差从而产生托

举力一样，每一个转子中的叶片相当于飞机机翼的

作用，只是多了许多固定的定子，利用定子叶片对

液流流动方向进行引导，高效地作用于转子叶片使

其转动，如图 8 所示。
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图 7　涡轮钻具

Fig.7　Turbodrill
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图 8　涡轮钻具驱动原理

Fig.8　Principle for turbodrill drive
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涡轮钻具是发展为工业应用最早的井下动力

钻具，1949 年其在苏联已发展趋于成熟并在后续很

长一段时间内成为当时主流的钻井方法，1956 年法

国 Neyrpic 公司（Sii‑Neyrfor 公司前身）最先取得苏

联涡轮钻具生产许可并不断发展且逐渐占据了西

方涡轮钻井市场的主导地位［14］。近年，俄罗斯和美

国在涡轮钻具产品研发和推广应用方面取得了显

著效果，俄罗斯的产品类别包括高速涡轮钻具和减

速涡轮钻具，最具代表性公司是 VNIIBT 公司；美国

的斯伦贝谢公司在 2010 年收购了 Neyrfor 后，技术

优势得到大幅提升并主要发展中高速涡轮钻具，凭

借原有的钻头技术优势，斯伦贝谢采用涡轮钻具配

合 PDC 钻头和孕镶金刚石钻头等开展复合钻井技

术服务，在国际钻井市场占据了重要地位。我国自

1980 年代开始自主研发涡轮钻具并开展钻井试验，

依托“七五”攻关项目相继完成 Ø195 mm、Ø175 mm
规格涡轮钻具研制并在四川地区 2500~4000 m 井

段投入生产试验，取得较好应用效果；虽然受到国

外技术封锁以及螺杆钻具对井下动力钻具的市场

挤占，但国内仍有少数科研机构和企业坚持在涡轮

钻具结构改进、水力效率提升和支承节工作寿命延

长等方面进行自主研发，例如中国石油大学（北

京）、长江大学（原江汉石油学院）及西南石油大学

等依托石油钻井需求在减速涡轮钻具、连续油管配

套涡轮钻具、三维空间扭曲叶片涡轮钻具等方面研

究成果较为突出；而在大陆科学钻探、地质取心的

涡轮钻具应用方面，中国地质调查局勘探技术研究

所、北京探矿工程研究所近些年也做了大量研究，

勘探技术研究所相继研发了中空取心涡轮钻具、配

套“涡轮钻具+液动锤+绳索取心”三合一型投入

式取心涡轮钻具及全金属常规涡轮钻具并在大陆

科学钻探、干热岩及油气勘探取心工程中进行应

用［15］，样机如图 9 所示。

目前，国产涡轮钻具规格型号相对完善，从 Ø
54 mm~Ø311 mmm 不同级别可满足钻井工程中 Ø
63.5 mm~Ø444.5 mm 不同井眼尺寸的需求，但综

合性能和工作稳定性与国外同规格产品存在明显

差距，并且减速涡轮钻具一直未取得质的突破［16-17］。

3.4　工作特性及性能特点

电动钻具、螺杆钻具、涡轮钻具均作为钻井利

器在不同国家和地区被当做主流钻井工具用于钻

井提速，有效节约了钻井工时、降低了作业成本。

但因工作原理、驱动介质存在本质差别，上述井下

动力钻具在结构特点及工作特性等方面也存在较

大区别［8，13，18］，三者主要工作特性见图 10。表现出的

差别在于：（1）钻具结构不变时，电动钻具、涡轮钻

具工作转速与工作载荷有关，载荷越大转速随之降

低，但涡轮钻具转降幅比电动钻具的大；螺杆钻具

工作转速只有钻井液排量。（2）钻井液排量不变时，

螺杆钻具压降越大扭矩越高、功率越高，而涡轮钻

具功率、扭矩随着转速而变化；（3）电动钻具、螺杆

钻具的过载能力均比涡轮钻具要强。

结合对比上述井下动力钻具的结构特点、材质

图 9　不同结构形式涡轮钻具样机

Fig.9　Different structures of turbodrill prototypes
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图 10　井下动力钻具工作特性对比

Fig.10　Comparison of working characteristics of 
downhole power drilling tool

165



2024 年 11 月钻探工程

物化特性及工作介质等因素，分析电动钻具、螺杆 钻具及涡轮钻具的性能优缺点如表 1 所示。

4　井下动力钻具的发展方向

随着浅层资源的充分开发与开采，人们将能源

资源的勘探目标向地下深部转移，但深井、超深井

的钻井工程面临难钻地层多，长裸眼井段井壁稳定

性差，井下高温、高压、高腐蚀工况影响恶劣等突出

问题［19］。因此，井下动力钻具的发展方向必须适应

当前新储层勘探开发的地质特点、开发特点、工作

环境特点。

对于螺杆钻具，研制高性能材料用于提高钻具

耐高温、耐油基和抗 H2S 等性能，全金属螺杆是研究

热点；优化马达线型提高输出扭矩、优化机械结构

提高工作安全性、优化钻进参数形成地层适应性复

合钻进技术体系提高井下寿命等措施，将确保螺杆

钻具继续成为最经济的井下动力驱动钻井的利器。

涡轮钻具方面，提升钻具设计与优化算法从而

提高效率、增大输出扭矩，创新材料的应用以提高

叶轮抗冲蚀性及轴承副的耐磨性，提高井下工作寿

命；完善产品系列，加快开发配套连续管作业技术

的小尺寸涡轮钻具，提升高温高压井的定向井、欠

平衡钻井、加深侧钻等钻井能力，使之成为深层资

源勘探开发和井下复杂情况处理的利器；推动高效

涡轮的创新应用，提升涡轮叶片设计核心技术水

平，推动涡轮在井下发电、水力振荡器、举升泵、清

管器等其他钻井装备与工具中创新应用，促进行业

发展。

电动钻具要实现同螺杆钻具、涡轮钻具那样成

熟应用的程度还有诸多问题需解决，但作为钻井技

术智能化发展的不可或缺的井下动力钻具，其在电

能利用方面优势突出，鉴于电的传输途径，电动钻

具正朝着无级调速、大容量双向通讯、随钻测控等

方向发展，或成为特殊井钻进的有利器具。

综上，井下动力钻具的发展一方面是通过新结

构、新工艺、新材料等的创新应用提高钻具性能，以

满足深部钻井高功率、大扭矩的要求并配合钻头技

术实现快速钻进，同时提高井下工作寿命；另一方

面，从尺寸、结构形式、数据采集与传输等角度完善

产品种类和系列，以配合 MWD、LWD、连续油管技

术、PDC 钻头等新成果应用，促进“一趟钻”、智能化

导向钻井技术等向成熟化发展，让井下动力钻具也

随着钻井技术的更新不断突破，保持此类钻井利器

之刃的锋利。
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