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谐壁厚螺杆钻具橡胶衬套线型设计与仿真分析 

童华，陈国银，祝效华 
(西南石油大学机电工程学院，四川 成都 610500)  

摘要：针对螺杆马达定子橡胶衬套易发生疲劳失效，导致马达工作效率降低，制约钻进速度的问题。

建立马达定转子数值模型，分析橡胶衬套工作时的热力耦合问题，并计算橡胶衬套在不同工况及过

盈量下的位移、温度及应力分布情况。基于橡胶衬套结构，提出一种新型谐壁厚橡胶衬套结构，并

对其进行有限元模拟计算。结果表明，谐壁厚橡胶衬套不仅具有等壁厚橡胶衬套的优点，而且抗磨

损寿命及疲劳强度均高于等壁厚，位移分布也较等壁厚均匀，可保证马达的工作稳定性和效率，提

高钻进速度。 
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Linear Design and Simulation Analysis for Harmonic-distance Rubber Bushing of PDM 

Tong Hua, Chen Guoyin, Zhu Xiaohua 

(School of Mechanical Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

Abstract: For the problem of fatigue failure in stator rubber bushing of PDM, which reduces motor 

efficiency and restricts the rate of penetration, a numerical model of PDM’s stator-rotor is established. The 

thermal coupling problem of rubber bushing working in a well is analyzed. The displacement, temperature 

and stress distribution of rubber bushing under different conditions and interferences are calculated. A new 

harmonic-distance rubber bushing was designed based on the structure of rubber bushing, and a finite 

element simulation on it is taken. The research indicates that the harmonic-distance rubber bushing not 

only has the advantage of equal-distance rubber bushing, but also has higher life of fatigue and anti-wear 

than the equal-distance rubber bushing; the displacement distribution is more uniform than the 

equal-distance rubber bushing; the new structure can guarantee the stability and efficiency of PDM stator 

and increase the rate of penetration. 

Keywords: rubber bushing; fatigue failure; one direction decoupling; finite element simulation 
 

引言1 

螺杆钻具是井下动力钻井最常用的钻具，使用

螺杆钻具可以提高钻头转速、增加钻头扭矩的功
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(1990-)，男，四川，硕士，助理工程师，研究方向为

井下工具设计及安全性评价等。 

率，由于螺杆钻具在井底直接提供动力，因而可以

减少钻柱磨损[1]。螺杆钻具马达主要由转子和定子

(定子金属外壳和橡胶衬套)组成，定子是在金属管

内壁上压注橡胶衬套而成[2]，转子则是一根镀有耐

磨材料的螺杆。由于螺杆钻具经常在高温高压的复

杂地层中工作，橡胶衬套在受到转子周期性挤压的

过程中极易发生失效[3]，据业界统计橡胶磨损失效

占失效频次的 44.86%，定子脱胶及蹩泵失效占总

1
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失效频次的 30.67%[4]。橡胶失效后，定转子之间

形成的密封腔室将会蹿液，最终导致螺杆钻具传递

到钻头的扭矩急剧下降，甚至导致钻无进尺。为了

解决上述问题，许多专家学者在橡胶变形方面做了

相关研究。如李增亮等[5]设计了一种阶梯型变容积

螺杆衬套副；祝效华等[6]对等壁厚螺杆钻具定子衬

套变形规律进行了研究；韩传军等[7]对常规螺杆钻

具定子衬套进行了热力耦合分析；曹刚等[8]对螺杆

泵动力学热力耦合分析方法进行了相关研究。这些

理论分析表明等壁厚螺杆钻具马达定子工作性能

均高于常规壁厚螺杆钻具马达，但等壁厚螺杆钻具

马达定子橡胶衬套挤压应力较大，定子橡胶衬套内

腔位移还不太均匀。本文设计出了一种工作时橡胶

变形更为协调且橡胶所受挤压应力较小的新型谐

壁厚橡胶衬套，并与等壁厚衬套对比分析了其技术

参数指标优势。 

1  热力学理论 

1.1 力学分析 

橡胶是一种粘弹性材料，在受到转子周期性挤

压过程中，会产生粘弹性响应，其中弹性响应会完

全恢复，粘性响应会导致橡胶分子结构发生破坏，

最终引起橡胶能量的损失。本文假设损失掉的能量

完全转化为热量[8]，分析过程中，采用轮胎热力耦

合经典分析方法，及单向解耦分析[9]。单向解耦分

析包括三部分，变形分析、损耗分析、热传导分析。 

转子在周期性挤压橡胶衬套过程中，橡胶衬套

所受的应变 、应力 分别为： 

max sin( ) t                          (1) 

max sin( ) t                        (2) 

式中：为角频率； 为滞后角[8]。 

泊松比和应变的关系可表示为[6]： 

1 1
1

1


 
 

   
 

                     (3) 

根据弹塑性力学知识可得每个周期橡胶衬套

所产生的应变能为： 

2

0

d
U dt

dt


                         (4) 

变形分析过程中，将有限元软件计算出的应

力、应变代入公式(4)可得到转子在一个周期内挤

压定子橡胶衬套所产生的应变能。          

1.2 热传导分析 

将力学分析所得到的应变能带入热传导方程

即可得到橡胶衬套受挤压所产生的热量，这部分热

量以内热源的形式存在于橡胶内部。 

热传导方程为： 
2 2 2

2
2 2 2

( , , , )  
u u u u

a f x y z t
t x y z

    
    

    
   (5) 

式中： 2 k
a

c
 , 

( , , , )
( , , , )

F x y z t
f x y z t

c
 , ( , , , )F x y z t   

为内热源;  是密度; c 是比热容; k 是热传导系数。 

2  有限元模型参数 

以 5/6 头螺杆钻具为例，定子金属外壳外径

D=172 mm，定转子偏心距 e=7.5 mm，定子圆弧段半

径 r=14 mm，等壁厚定子橡胶衬套壁厚为 9 mm。定

子橡胶密度 ρ=1 200 Kg/m3，弹性模量 E=11.5 MPa，

泊松比 μ=0.499，传导率 k=0.25 W/(m·℃)，衬套与

流体之间的换热系数取 h=40 W/(m2·℃)，橡胶衬套

与 定 子 金 属 外 壳 接 触 面 散 热 系 数 取

h=20W/(m2·℃)[10]，膨胀系数 α=1×10–5，比热容

c=840J/(Kg·℃)，损耗因子 tan(δ)=0.075[11]。定子橡胶

衬套采用二维四边形结构网格，转子采用解析刚体。 

边界条件：橡胶外侧为固定边界，内侧为钻井

液压力，转子转速 15.708 rad/s，转子与衬套之间

过盈量 0.5 mm。 

3  定子橡胶衬套热力学性能评价 

3.1 温度场分布 

螺杆钻具在井下工作时，随着井深的增加，地

层温度逐渐升高。假定地层温度由 35℃逐渐升高

至 65 ℃，螺杆马达定子橡胶衬套所受钻井液液柱

压力由 25 MPa 逐渐升高至 55 MPa。图 1 为常规壁

2
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厚、等壁厚螺杆马达定子橡胶衬套在钻井液液柱压

力为 55 MPa，地层温度为 65 ℃时温度分布云图。 

 

 

图 1  温度场分布 
Fig. 1  Temperature field distribution 

由图 1 可见，常规壁厚螺杆马达橡胶衬套在厚

壁中心处温度最高，达到 102.9 ℃；在薄壁处温度

最低，温度为 78.6 ℃。最低温度高于地层温度的

主要原因为：一、橡胶材料的粘弹性，导致橡胶衬

套在受到转子周期性挤压的过程中粘性损耗而生

热。二、橡胶衬套的散热性较差。等壁厚螺杆马达

橡胶衬套温度集中现象得到了明显的改善，最高温

度分布于内腔弧顶处，温度为 82.2 ℃，最低温度

为 74.9 ℃。 

图 2 为常规壁厚螺杆马达定子橡胶衬套的实

际失效部位，从图中可以看出，在常规壁厚定子橡

胶衬套厚壁处发生了失效破坏，这与仿真结果吻

合。因此，温度过高是导致常规壁厚螺杆马达定子

橡胶衬套失效的主要因素之一。 

 

图 2  常规壁厚失效图 
Fig. 2  General-distance failure image 

3.2 应力分析 

图 3 为钻井液液柱压力为 55 MPa，地层温度

为 65 ℃时常规壁厚与等壁厚定子橡胶衬套应力分

布云图。 

 

 

图 3  应力分布云图 
Fig.3  Stress distribution cloud image 

3
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从图 3 中可以看出，常规壁厚定子橡胶衬套最

大应力为 0.923 MPa，最小应力为 0.120 MPa；等

壁厚定子橡胶衬套最大应力 7.641 MPa，最小应力

0.118 MPa。等壁厚定子橡胶衬套的最大应力是常

规壁厚定子橡胶衬套的 8 倍，这将导致等壁厚定子

橡胶衬套内腔表面磨损严重。图 4 所示为等壁厚定

子橡胶衬套失效图，从图中可以看出失效部位与有

限元分析结果吻合。 

 

图 4  等壁厚失效图 
Fig. 4  equal-distance failure image 

4  定子橡胶衬套结构优化 

温度场分布以及应力分析可以看出，常规壁厚

定子橡胶衬套主要失效形式为烧心破坏，等壁厚定

子橡胶衬套主要失效形式为内腔磨损。根据两者在

结构上的差异，本文设计出了一种谐壁厚定子橡胶

衬套，其横截面线型示意图如图 5 所示，其内腔线

型与等壁厚相同，与金属定子接触的表面 EF 与 EK

均为圆弧。EF 圆弧段半径分别取 5 mm、7 mm、

10 mm、12 mm、14 mm、16 mm、18 mm、20 mm、

22 mm、26 mm，并依次命名为 XR5、XR7、

XR10……。从图中可以看出这种结构是常规壁厚

与等壁厚的一个过渡。为了便于对比分析，有限元

计算过程中，谐壁厚所需参数与等壁厚相同。 

4.1 内腔位移分析 

定子橡胶衬套内腔径向位移是决定螺杆马达

工作稳定性的主要因素，内腔径向位移大于定转子

初始过盈量，定转子所形成的密封腔室内的钻井液

将会泄露，导致马达输出扭矩不稳定。假设井深从

1 000 m增加到4 000 m，钻井液液柱压力从25 MPa

升高至 55 MPa，地层温度从 35 ℃升高至 65 ℃。

图 6 为常规壁厚螺杆马达定子在不同井深处定子

内腔相角与橡胶衬套径向位移的关系曲线图。 

 

图 5  谐壁厚示意图 
Fig. 5  Harmonic-distance Schematic diagram 

 

图 6  常规壁厚位移-井深 
Fig. 6  Displacement-well depth of general-distance 

从图 6 中可以看出，随着井深的增加，橡胶衬

套的径向位移逐渐增大，在 4000 米的时候径向位

移的最大值达到 0.57 mm，已经超出了过盈量的设

定值 0.5 mm。此时转子与定子形成的部分独立密

封腔室之间将会串通，螺杆马达的扭矩将会迅速减

小，在地面表现出来的现象就是钻无进尺。 

图 7 为等壁厚螺杆马达与谐壁厚螺杆马达橡

胶衬套在液柱压力为 55 MPa，地层温度为 65 ℃时

的内腔相角与橡胶衬套径向位移的关系曲线图。 

从图 7中可以看出等壁厚与谐壁厚的橡胶衬

套径向位移值均小于定转子初始设定过盈量  

0.5 mm。谐壁厚圆弧半径为 14 mm~22 mm 区间

时径向位移值较等壁厚更加均匀，最大位移为

0.281 mm，最小位移为 0.255 mm。当圆弧半径值

橡胶磨损

4
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在这个范围之外时，径向位移波动较大。因此，在

相同工况下，等壁厚和谐壁厚均不会因内腔位移过

大导致密封腔室钻井液泄露，从而可以保证输出稳

定的扭矩值。 

 

图 7  相角与位移关系曲线图 
Fig. 7  Relationship diagram of phase angle and displacement 

4.2 应力对比分析 

内腔位移分析可知，谐壁厚在圆弧半径为 

14~22 mm 区间时，径向位移值较等壁厚更加均匀，

因此取 XR18 进行应力对比分析。表 1 为等壁厚、

XR18 在钻井液液柱压力为 55 MPa，地层温度为

65 ℃时最大应力与最小应力有限元计算结果。 

表 1  等壁厚、谐壁厚应力计算结果 
Tab. 1  Stress calculation result of equal-distance and 

harmonic-distance 

衬套结构 最大应力/MPa 最小应力/MPa 

等壁厚 7.641 0.118 

XR18 5.972 0.124 

从表 1可以看出XR18最大应力为 5.972 MPa，

最小应力为 0.124 MPa，最大应力比相同工况下等

壁厚低 1.669 MPa，最大应力的降低将有助于提高

橡胶衬套的抗磨损寿命，因此，XR18 相比等壁厚

橡胶衬套抗磨损寿命将大大提高。 

图 8 表示在不同过盈量情况下，不同半径谐壁

厚在液柱压力为 55 MPa，地层温度为 65 ℃时，最

大应力与半径的关系曲线图。从图中可以看出，最

大应力随半径的增大而减小，相同半径的橡胶衬

套，最大应力随过盈量的增加而增大。过盈量为

0.5 mm 时，XR14 橡胶衬套最大应力为 6.3 MPa，

等壁厚橡胶衬套最大应力为 7.641 MPa。因此，相

同工况下谐壁厚在圆弧半径为14~22 mm区间将会

有比等壁厚更高的抗磨损寿命。 

 

图 8  应力-半径关系曲线图 
Fig. 8  Relationship diagram of stress and radius  

4.3 温度场对比分析 

从内腔位移分析和应力对比分析可以看出，谐

壁厚在圆弧半径为 14~22 mm 区间时，径向位移值

较等壁厚更加均匀，并且具有更高的抗磨损寿命，

因此，取 XR18 螺杆马达定子橡胶衬套进行温度场

对比分析，表 2 为等壁厚、XR18 在钻井液液柱压

力为 55 MPa，地层温度为 65 ℃时最高温度与最低

温度有限元计算结果。 

表 2  等壁厚、XR18 温度计算结果 
Tab. 2  Temperature calculation of equal-distance and XR18 

衬套结构 最高温度(℃) 最低温度(℃) 

等壁厚 82.2 74.9 

XR18 83.8 75.2 

由表 2 可见，XR18 最高温度与等壁厚最高温度

相差无几。因此，温度对 XR18 的影响与等壁厚相同。 

图 9 所示为钻井液液柱压力为 55 MPa，地层

温度为 65 ℃时不同半径谐壁厚的最高温度与半径

的关系曲线。 
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图 9  最高温度-半径关系曲线图 
Fig. 9  Relationship diagram of the highest temperature and 

radius 

从图 9 中可以看出随着半径的减小最高温度

逐渐降低，这些温度均和等壁厚最高温度接近；同

一半径的谐壁厚定子随过盈量的增加最高温度呈

上升趋势。 

4.4 疲劳强度分析 

螺杆钻具工作过程中，定子橡胶衬套受转子周

期性挤压而导致疲劳失效是影响其寿命的主要因

素。研究发现，最大应变一定时，提高最小应变可

以很大程度上延长橡胶疲劳寿命[12]。最小应变等

于最大应变时，所受载荷即为静载，部件将不会因

为疲劳而破坏。因此，在相同工况下，减小应变变

化范围可以在一定程度上延长橡胶衬套疲劳寿命。 

为了便于对比分析，定义橡胶衬套最大应变与

最小应变的差为应变差。图 10 表示钻井液液柱压

力为 55 MPa，地层温度为 65 ℃时，谐壁厚与等壁

厚定子橡胶衬套过盈量与应变差关系曲线图。从图

中可以看出，应变差随过盈量的增加而增大，在相

同过盈量的情况下，谐壁厚定子应变差随圆弧半径

的增加而减小。当谐壁厚圆弧半径大于 14 mm 时，

谐壁厚应变差明显小于相同工况下等壁厚定子橡

胶衬套，在这个区间段内的橡胶衬套疲劳寿命将高

于等壁厚定子橡胶衬套。 

 

图 10  过盈量-应变差关系曲线图 
Fig.10  Relationship diagram of interference and strain 

difference 

5  结论 

本文基于 ABAQUS 软件，通过对定子金属外

壳外径 D=172 mm 规格常规壁厚、等壁厚、谐壁厚

螺杆马达定子橡胶衬套在不同工况及过盈量下的

温度、位移及应力分析得出以下结论： 

1) 通过对常规壁厚、等壁厚温度及应力分布

研究得出，常规壁厚橡胶衬套主要失效形式为“烧

心”破坏，等壁厚橡胶衬套主要失效形式为内腔磨

损失效。 

2) 通过对常规壁厚、等壁厚、谐壁厚的位移

研究得出，内腔位移量随井深的增加而增加，在   

4 000 m 井深处，常规壁厚内腔最大位移为     

0.57 mm，超出初始设定过盈量值 0.5 mm，定转子

密封腔室将会蹿液；而等壁厚与谐壁厚在 4 000 m

井深处最大位移仅为 0.3 mm 左右，从而可以保证

定转子形成的密封腔室内的钻井液不泄露，并且谐

壁厚在圆弧半径为 14 ~22 mm 范围时，定子橡胶衬

套内腔位移较等壁厚更加均匀。 

3) 通过对等壁厚、XR18 定子橡胶衬套挤压

应力研究得出，XR18 定子橡胶衬套最大挤压应力

相比等壁厚橡胶衬套降低 22%，随半径的增加，

最大挤压应力逐渐降低；相同工况下谐壁厚在圆

弧半径为 14~22 mm 区间将会有比等壁厚更高的

抗磨损寿命。 
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4) 通过对常规壁厚、等壁厚、XR18 定子橡胶

衬套温度场研究得出，在液柱压力为 55 MPa，地

层温度为 65 ℃，过盈量取 0.5 mm 时，常规壁厚定

子衬套在厚壁处最高温度达到 102.9 ℃；而等壁厚

和 XR18 最高温度分别只有 82.2 ℃、83.8 ℃，相

对于常规壁厚降低了近 20%。并且谐壁厚随着半径

的减小，最高温度逐渐降低。 

5) 通过对等壁厚、谐壁厚疲劳强度分析研究

得出，螺杆马达定子橡胶衬套的疲劳寿命随过盈量

的增加而减小；当谐壁厚圆弧半径大于 14 mm 时，

谐壁厚橡胶衬套疲劳寿命将高于等壁厚定子橡胶

衬套。 
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