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摘要：随着油气资源勘探技术的不断发展，中国油气资源逐步从浅层油气井开发迈向到深层、超深层油气井开发的阶段，螺杆钻具
橡胶衬套井下高温热老化和油基钻井液溶胀问题显著，导致螺杆钻具输出性能衰减，严重影响钻进效率。因此，亟需揭示高温条件
下溶胀作用对橡胶衬套性能的影响。通过开展橡胶材料高温溶胀老化实验和材料性能实验，优选出了超弹本构模型为Ｙｅｏｈ模型，
使用不同溶胀时长的本构参数和溶胀当量温度建立有限元模型，分析了不同溶胀时长对橡胶衬套内腔变形、力学性能、密封性能、
过流面积和滞后生热的影响。研究结果表明，随着溶胀时长的增加：①内腔变形量先逐渐升高，后趋于平缓；②ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和接
触应力逐渐增大；③过流面积逐渐减小，并趋于平缓，在溶胀饱和状态时，过流面积降低了１２２％；④热滞后最高温升逐渐增大。
关键词：橡胶衬套；溶胀老化实验；Ｙｅｏｈ模型；温度当量法；有限元分析
中图分类号：ＴＥ９２１　　　　文献标识码：Ａ

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狉狌犫犫犲狉狊狋犪狋狅狉犫狌狊犺犻狀犵犻狀狊犮狉犲狑犱狉犻犾犾犻狀犵狋狅狅犾狊犫犪狊犲犱
狅狀狊狑犲犾犾犻狀犵犪狀犱犪犵犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

ＷａｎｇＧｕｏｒｏｎｇ１，２　ＸｕＪｉａｎｆａｎ１，２　ＭｉＫａｉｆｕ３　ＨｕＧａｎｇｌ，２　ＷｅｎＸｉｎｍｉｎｇ１，２　ＬｉｕＹｅｐｅｎｇ１，２
（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犘犲狋狉狅犾犲狌犿犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犻犮犺狌犪狀犆犺犲狀犵犱狌６１０５００，犆犺犻狀犪；
２．犈狀犲狉犵狔犈狇狌犻狆犿犲狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犘犲狋狉狅犾犲狌犿犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犻犮犺狌犪狀犆犺犲狀犵犱狌６１０５００，犆犺犻狀犪；

３．犅犲犻犼犻狀犵犘犲狋狉狅犾犲狌犿犕犪犮犺犻狀犲狉狔犆狅．，犔狋犱．，犅犲犻犼犻狀犵１０２２００，犆犺犻狀犪）
犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ’ｓｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈａｓｅｎ
ｔｅｒｅｄｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｇｒａｄｕａｌｌｙｓｈｉｆｔｉｎｇｆｒｏｍｓｈａｌｌｏｗｗｅｌｌｓｔｏｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｗｅｌｌｓ．Ｔｈｉｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈａｓｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔｔｈｅｆｏｒｅｆｒｏｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｓｓｕｅｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｒｕｂｂｅｒｓｔａｔｏｒｂｕｓｈｉｎｇｉｎｓｃｒｅｗｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｓ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇ，ａｎｄｓｗｅｌｌｉｎｇｉｎｏｉｌ
ｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓ．Ｔｈｅｓｅｉｓｓｕｅｓｌｅａｄｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｓ，ｔｈｕｓｓｅｖｅｒｅｌｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｕｒｇｅｎｔｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｕｂｂｅｒｓｔａｔｏｒｂｕｓｈｉｎｇａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
Ｔｈｒｏｕｇｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｌｌｉｎｇａｎｄａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｒｕｂｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ，Ｙｅｏｈｍｏｄｅｌｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｗｅｌｌｉｎｇ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｅｌｌｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｃａｖｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｂ
ｂｅｒｓｔａｔｏｒｂｕｓｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｓｅａｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｌｏｗａｒｅａ，ａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｎｅｒｃａｖｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｂｅｇｉｎｓｔｏｌｅｖｅｌｏｆｆ；ｔｈｅ
ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ；ｔｈｅｆｌｏｗａｒｅａｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅ
ｄｕｃｅｄｂｙ１２２％ｉｎｃａｓｅｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｄｕｅｔｏｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｈｅａｔｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｓｔａｔｏｒｂｕｓｈｉｎｇｉｎｓｃｒｅｗｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｓｕｎｄｅｒｈａｒｓｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｕｂｂｅｒｓｔａｔｏｒｂｕｓｈｉｎｇ；ｓｗｅｌｌｉｎｇａｎｄａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ＹｅｏｈＭｏｄｅｌ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

引用：王国荣，徐简繁，米凯夫，胡刚，文新铭，刘业鹏．基于溶胀老化实验的螺杆钻具橡胶衬套性能［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（１０）：
１５３８１５５１．

犆犻狋犲：ＷＡＮＧＧｕｏｒｏｎｇ，ＸＵＪｉａｎｆａｎ，ＭＩＫａｉｆｕ，ＨＵＧａｎｇ，ＷＥＮＸｉｎｍｉｎｇ，ＬＩＵＹｅｐｅｎｇ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｕｂｂｅｒｓｔａｔｏｒｂｕｓｈｉｎｇｉｎｓｃｒｅｗ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｓｂａｓｅｄｏｎｓｗｅｌｌｉｎｇａｎｄａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（１０）：１５３８１５５１．



　第１０期 王国荣等：基于溶胀老化实验的螺杆钻具橡胶衬套性能 １５３９　

　　中国是全球原油和天然气进口量最大的国家之
一。为了保障能源安全，亟需加大深井、超深井及定向
井的勘探开发［１２］。而螺杆钻具作为主要的井下动力
钻具，在深井、超深井及定向井的勘探开发时，长期处
于高温、高压和油基钻井液的环境中，橡胶衬套易发生
溶胀老化现象，衬套材料性能下降，体积膨胀会加剧金
属转子对橡胶衬套的挤压，最终致使橡胶衬套发生磨
损、疲劳、脱胶、烧心等失效［３］。因此，有必要研究橡胶
衬套材料在高温、高压和油基钻井液环境下产生的溶
胀老化现象，并研究其对橡胶衬套性能的影响。

油基钻井液中含有烃类化合物、有机溶剂等物
质［４］，螺杆钻具橡胶衬套长期处于其中，橡胶材料难以
避免溶胀老化现象的发生。王慧明等［５］研究了不同丙
烯腈含量的丁腈橡胶（Ｎ１８、Ｎ２６和Ｎ４１）在不同温度
下原油介质中的溶胀行为，并用环块试验机研究了溶
胀后丁腈橡胶（ＮＢＲ）的摩擦磨损行为。研究结果表
明，Ｎ１８和Ｎ２６的质量变化率随温度的升高呈线性增
加，而Ｎ４１的质量变化率略有下降；随着浸泡温度的升
高，ＮＢＲ的磨损量增加，而摩擦系数逐渐降低；丙烯腈
含量越高，ＮＢＲ的抗溶胀性和耐磨性越好。李波等［６］

研究不同饱和度的氢化丁腈橡胶（ＨＮＢＲ）在水基钻井
液中的耐高温性能发现，在水基钻井液中，水的浸入对
胶料的硬度、体积等指标影响很大。另外，杜斌等［７］探
究ＨＮＢＲ在油田介质中的性能变化发现，１８０℃时ＨＮ
ＢＲ在柴油中的体积变化率较小，而在油基钻井液和水
基钻井液中的体积变化率较大，其性能上也发生很大改
变。郝艳捧等［８］研究了水和盐水对三元乙丙橡胶密封
圈热老化特性的影响，对密封圈进行了湿压缩与热压缩
等多因素加速老化实验的结果表明，水和盐水会腐蚀密
封圈，加剧橡胶材料的断链和氧化反应，产生裂纹；橡胶
会吸水膨胀，压缩永久变形变大，密封性能严重下降。

综上所述，橡胶材料在高温介质中会产生溶胀老
化现象，在微观上影响橡胶材料内部分子链结构，进而

影响橡胶材料的宏观力学性质，最终导致橡胶制品工
作性能的下降。但许多学者在螺杆钻具橡胶衬套的材
料配方［９１０］、过盈量设计［１１］、变形规律［１２］、热滞后温
升［１３１６］、疲劳性能［１７２１］等方面进行了大量的研究，却
很少考虑到在高温情况下橡胶材料的溶胀作用对橡胶
衬套的影响。因此，笔者开展螺杆钻具定子橡胶材料
的溶胀老化试验和材料力学性能试验，分析了橡胶材
料在不同溶胀时长下的性能变化，拟合出了溶胀老化
后的橡胶材料本构模型参数；基于二维及三维有限元
模型，研究不同溶胀时长对常规壁厚衬套的内腔变形、
力学特性、密封性能、过流面积以及滞后生热的影响。

１　实　验
实验材料为丁腈橡胶［２２２３］和油基钻井液。实验设

备为：中兴１０１型电热鼓风干燥箱，北京中兴伟业仪器
有限公司；岛津ＡＧ５０ＫＮＸＰＬＵＳ电子万能实验机，
岛津（上海）实验器材有限公司；天津凯尔Ｍ３０００动
态力学实验机，凯尔测控试验系统（天津）有限公司。
具体实验步骤为：

（１）根据ＧＢ／Ｔ１６９０—２０１０［２４］和ＧＢ／Ｔ７７５７—
２００９［２５］标准，选用标准Ａ型圆柱试样。根据ＧＢ／Ｔ
５２８—２００９［２６］标准，选用Ⅱ型哑铃型试样测试橡胶材
料拉伸性能。两种试件如图１所示。
　　　（２）根据ＧＢ／Ｔ２９４１—２００６［２７］标准的规定，而
且Φ１７２螺杆钻具普遍适用于３０００～４０００ｍ井段，因
此当地面温度为２５℃时，按３℃／ｈｍ温度梯度进行计
算，实验温度设置为１２０℃±２℃，试样完全浸没在油
基钻井液中，实验时长分别为８ｈ、１６ｈ、２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ
以及１６８ｈ。为了降低实验数据分散性的影响，每组测
试用３个试样。溶胀老化实验如图２所示。

（３）将溶胀老化后的试件在电子万能实验机和动
态力学实验机分别进行压缩试验和单轴拉伸试验，测
出工程应力和工程应变（图３）。

图１　橡胶标准试样
犉犻犵．１　犚狌犫犫犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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图２　溶胀老化实验
犉犻犵．２　犛狑犲犾犾犻狀犵犪狀犱犪犵犻狀犵狋犲狊狋

图３　橡胶拉伸与压缩试验
犉犻犵．３　犚狌犫犫犲狉狋犲狀狊犻犾犲犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狋犲狊狋狊
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２　实验结果及讨论
２１　质量与体积变化

橡胶试样在溶胀老化后的质量变化率与体积变化
率见图４和表１。在１２０℃和油基钻井液环境条件下，
橡胶材料的质量变化率和体积变化率会随着溶胀老化
时长的增加而逐渐升高，前期增长较快，后期增长缓
慢。这是由于在高温环境中，油分子、烃类小分子等不
断侵入橡胶材料内部分子链间隙内；随着油液分子和
烃类分子不断向橡胶材料内部分子链渗透，有限空间
内的可渗透区间趋于饱和，后期进入橡胶内部分子链
的小分子逐渐减少。
　　溶胀老化７２ｈ的质量变化率与体积变化率分别
是溶胀老化１６８ｈ的９６１％、９４８％。因此，将７２ｈ后
的溶胀状态视为近似饱和状态。

图４　质量变化率与体积变化率
犉犻犵．４　犚犪狋犲狅犳犮犺犪狀犵犲狅犳犿犪狊狊犪狀犱狏狅犾狌犿犲

表１　橡胶材料的质量变化率与体积变化率
犜犪犫犾犲１　犕犪狊狊犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲犪狀犱狏狅犾狌犿犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲

狅犳狉狌犫犫犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾
溶胀时长／ｈΔ犿／％ Δ犞／％

８ ０２２４ ０５６０
１６ ０５０８ ０９７２
２４ ０９３１ １４３３
４８ １６４２ ２３３２
７２ ２６７９ ３２６０
１６８ ２７８７ ３４３９

２２　拉伸和压缩性能
取３个实验数据中最接近的两个数据计算平均值，

最终得到橡胶材料拉伸与压缩应力—应变曲线。由不同
溶胀老化时长下橡胶材料拉伸应力—应变曲线［图５（ａ）］
可以看出，随着溶胀老化时长的增加，橡胶材料的扯断伸
长率以及拉伸强度不断降低。由不同溶胀老化时长下橡
胶材料压缩应力—应变曲线［图５（ｂ）］可以看出，橡胶材
料在压缩应变为０３的范围内近似于线性变化，随着压缩
应变的增大，压缩应力逐渐增大。对比图５（ａ）和图５（ｂ）
发现，随着溶胀老化时长的增加，在相同的拉伸／压缩应
变状态下，拉伸／压缩应力逐渐升高，说明橡胶材料的拉
伸和压缩性能都体现了橡胶材料随着溶胀老化时长的增
加，展现出“硬化”的趋势。不同点在于拉伸应力—应变
曲线表现出橡胶材料的非线性特征，而由于压缩应变较
小，表现出近线性变化。这说明，橡胶材料在大变形下呈
现非线性特征，在小变形下呈现线性特征。
　　由橡胶材料扯断伸长率在不同溶胀老化状态下的
变化趋势（图６）可以看出，随着溶胀老化时长的增加，
扯断伸长率在前期下降较快，后期下降缓慢。１６８ｈ溶
胀状态下的扯断伸长率下降７４３％。这表明，在高温

图５　拉伸和压缩应力—应变曲线
犉犻犵．５　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狋犲狀狊犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲



１５４２　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

条件下，１６８ｈ的溶胀老化时长对橡胶材料抵抗变形的
能力造成了严重影响。这是由于在溶胀老化过程中橡
胶材料发生了交联反应，使交联密度增大，最终导致扯
裂伸长率下降。

图６　扯断伸长率变化
犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狋犲犪狉犻狀犵犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀

　　由橡胶材料拉伸强度在不同溶胀老化状态下的变
化（图７）可以看出，在０～４８ｈ范围内，橡胶材料的拉伸
强度随溶胀老化时间的增加呈线性下降，下降速度较快；
在４８～１６８ｈ范围内，橡胶材料的拉伸强度下降缓慢。这
是由于溶胀老化过程中油分子及烃类小分子在进入橡胶
材料内部分子链间隙后，使得橡胶材料分子链出现断裂
与降解，造成了橡胶材料的拉伸强度急剧下降。

图７　拉伸强度变化
犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺

　　由图８可以看出，随着溶胀老化时间增加，橡胶材
料的１００％定伸应力不断增大。对比图６与图８可以
看出，橡胶材料的扯断伸长率与１００％定伸应力随溶
胀老化时长的变化趋势正好相反，说明在高温溶胀老
化过程中，橡胶分子链的交联反应总在发生，最终导致
交联密度增大，定伸强度增大，扯断伸长率减小。

图８　１００％定伸应力变化曲线
犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳１００％犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺

２３　橡胶超弹本构模型的确定与参数拟合
橡胶材料超弹性本构模型的选择对有限元模拟结

果的准确性十分重要，因此选择ＡｒｒｕｄａＢｏｙｃｅ模型等
８个模型来拟合原始橡胶材料的压缩和拉伸实验数
据，拟合结果以及分析见图９和表２。

图９　原始橡胶材料超弹本构模型拟合结果
犉犻犵．９　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺狔狆犲狉犲犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾

狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狉狌犫犫犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾

表２　超弹本构模型拟合结果
犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺狔狆犲狉犲犾犪狊狋犻犮

犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾
超弹本构模型 拉伸阶段 压缩阶段
ＡｒｒｕｄａＢｏｙｃｅ 超过１３拟合差
ＮｅｏＨｏｏｋｅａｎ 超过１３拟合差
ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｉｌｉｎ 超过１９拟合差
Ｏｇｄｅｎ＿Ｎ２、
Ｏｇｄｅｎ＿Ｎ３ 超过３５拟合差应力值远大于实验值

ＶａｎＤｅｒＷａａｌｓ 超过３５拟合差应力值远小于实验值
Ｐｌｏｙ＿Ｎ２ 拟合差
Ｙｅｏｈ 拟合效果都较精确
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　　选择Ｙｅｏｈ模型分析橡胶衬套材料的力学行为：
犠＝犆１０（犐１－３）＋犆２０（犐１－３）２＋犆３０（犐１－３）３

（１）
　　采用Ｙｅｏｈ模型对不同溶胀老化时长下橡胶材料
的压缩和拉伸实验数据进行拟合，模型参数见表３。

表３　不同溶胀老化时长犢犲狅犺模型参数
犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犢犲狅犺犿狅犱犲犾犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狑犲犾犾犻狀犵犪狀犱犪犵犻狀犵狋犻犿犲
溶胀时长／
ｈ

犆１０／
ＭＰａ

犆２０／
１０－２ＭＰａ

犆３０／
１０－３ＭＰａ

０ ０５４３ ７１７ －１０８０
８ ０６０４ ７５６ －１０４０
１６ ０７３１ ８２４ －１０００
２４ ０９６３ ７２８ ０４７０
４８ １０４６ ７４８ ３６２０
７２ １４２８ －２３４ ０２２４
１６８ ２０８３－３１５０ １３３０００

　　从表３可以看出，随着溶胀老化时长的增加，模型
参数犆１０为正值并逐渐增大；模型参数犆２０先为正值后
变化为负值；模型参数犆３０先为负值后变化为正值，且
逐渐增大。

３　常规壁厚橡胶衬套有限元模型
３１　当量温度法

橡胶材料在高温油基钻井液中，产生温胀的同时，
还会发生溶胀现象。当复杂的内轮廓线型在温胀和溶
胀同时存在时，很难通过理论计算得到变形规律。因
此，使用温度当量法［２８］，将螺杆钻具橡胶衬套溶胀变
形用温度升高引起的变形等效替代。

为了分析橡胶材料溶胀当量温度，建立二维对称有
限元模型（图１０）。橡胶材料密度取ρ＝１２００ｋｇ／ｍ３，橡胶
材料热力学参数［２９］：膨胀系数α＝５７×１０－５／℃，导热系
数犽＝０１４６５Ｗ／（ｍ·℃），比热容犮＝８４００Ｊ／（ｋｇ·℃），初
始温度为２５℃。
　　通过将温胀变形后计算出的体积变化率（表４）与
实验体积变化率（表１）进行对比，得到橡胶材料的溶

图１０　当量温度计算有限元模型
犉犻犵．１０　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

胀当量温度。由不同溶胀当量温度对应的位移云
图（图１１）可以看出，圆柱试样截面中心到外表面的位
移量逐渐增大，中心截面变形关于径向与轴向中心线
对称分布；与轴向变形量相比，径向变形量更大；当量
温度越大，变形量越大。不同溶胀时长对应的当量温
度见表５。其中，仿真温度为１２０℃时表示橡胶材料未
发生溶胀作用，只有地层环境温度存在。

表４　不同当量温度时试样变形后的径向及高度尺寸
犜犪犫犾犲４　犚犪犱犻犪犾犪狀犱犺犲犻犵犺狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪犳狋犲狉

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
当量温度／
℃

直径／
ｍｍ

高度／
ｍｍ

体积变化率／
％

５８ ２９０５４５１２５２３５ ０５６
８２ ２９０９４２１２５４０６ ０９８
１０８ ２９１３７２１２５５９１ １４３
１６０ ２９２２３２１２５９６２ ２３３
２１４ ２９３１２４１２６３４４ ３２６
２３６ ２９３２８９１２６４１８ ３４４

图１１　不同溶胀当量温度时的位移分布
犉犻犵．１１　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狑犲犾犾犻狀犵

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

３２　有限元模型
以７／８头螺杆钻具为研究对象，衬套线型为短幅

内摆线线型。偏心距犲＝４９３ｍｍ，短幅系数犓＝
０７５，等距圆半径狉ｅ＝１１５ｍｍ，过盈量δ＝０５ｍｍ。
转子为金属材质，弹性模量犈＝２１０ＧＰａ，泊松比μ＝
０３；衬套橡胶的材料密度和热力学参数与上文的一
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表５　不同溶胀时长对应的当量温度
犜犪犫犾犲５　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狑犲犾犾犻狀犵狋犻犿犲
溶胀时长／ｈ当量温度／℃仿真温度／℃

０ ０ １２０
８ ５８ １７８
１６ ８２ ２０２
２４ １０８ ２２８
４８ １６０ ２８０
７２ ２１４ ３３４
１６８ ２２４ ３４４

致，橡胶材料的本构模型参数见表３。橡胶材料的弹
性模量一般比较低，远低于金属转子的弹性模量，故将
转子设置为刚体；由于转子和定子之间存在接触，因此
在Ａｂａｑｕｓ商业软件中的法向接触模型为“硬”接触，

切向接触模型为“罚”摩擦模型，摩擦系数为０３。由
于转子与橡胶衬套在不同横截面时具有相同的啮合特
征，为了提高计算效率，将转子及橡胶衬套的长度均设
置为１００ｍｍ。常规螺杆钻具橡胶衬套二维及三维有
限元模型如图１２所示。

用４个分析步来模拟螺杆钻具橡胶工作，分析步①
用于模拟定转子间的自动过盈装配。在分析步②对橡
胶衬套内表面施加内压，钻井液液柱压力采用狆＝ρ犵犺
进行计算。其中，钻井液密度ρ为１１００ｋｇ／ｍ３，重力加
速度犵＝９８１ｍ／ｓ２，损耗后的泵压为１５ＭＰａ。经计算钻
井液液柱压力取５０ＭＰａ［２１，３０］。分析步③用于橡胶衬套的
温胀及溶胀模拟，温胀对应的井下环境温度为１２０℃，溶
胀按当量温度进行选取。分析步④用于模拟转子的转
动，转速取２５ｒ／ｓ，转子旋转１周所需时间为０４ｓ。

图１２　常规螺杆钻具橡胶衬套有限元模型示意
犉犻犵．１２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狉狌犫犫犲狉犫狌狊犺犻狀犵狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犮狉犲狑犱狉犻犾犾

　　由于橡胶衬套的形状较为规整，三维网格类型选
用Ｃ３Ｄ８ＲＨ单元，二维网格类型为ＣＰＥ４ＲＨ单元，
其能够较大程度上保证有限元计算的精度。对于螺
杆马达转子，三维网格类型选用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，二维网
格类型ＣＰＥ４Ｒ单元。在三维模型中，将橡胶衬套划
分为２２２６０个单元，转子划分为１７４７２个单元；在二
维模型中，将橡胶衬套划分为１９０４个单元，转子划分
为１５５９个单元。

４　有限元结果与讨论
４１　溶胀时长对常规壁厚衬套内腔变形的影响

图１３是液柱压力为５０ＭＰａ时常规壁厚衬套在不
同溶胀时长下的径向位移云图，图１４为液柱压力为
５０ＭＰａ时常规壁厚衬套在不同溶胀时长下圆周方向

上的位移分布。将图１３（ｂ）中变形放大２００倍，其他
图中的变形放大２０倍，结合图１４进行分析可以看出，
常规壁厚衬套在圆周方向上变形不均匀，溶胀变形最
大值出现在衬套的弧顶部位，弧底变形较小，这与衬套
在圆周上厚度分布不均相关。如图１３（ａ）所示，在钻
井液液柱压力及环境温度的作用下，常规壁厚衬套位
移为压缩位移，最大压缩位移为０１５１３ｍｍ，这意味
着当定转子间过盈量小于０１５１３ｍｍ时，难以保证螺
杆钻具橡胶衬套产生有效密封腔。随着溶胀时长的增
加，衬套逐渐向内腔进行膨胀变形，在溶胀时长为８ｈ
时，温胀及溶胀变形与液柱压力挤压变形大致相抵，衬
套内线型近似恢复至原始形状。在溶胀时长为０ｈ与
２４ｈ时，衬套在圆周方向上的位移绝对值差别不大，如
图１４所示。在溶胀时长０～８ｈ内，在钻井液压力与
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图１３　不同溶胀时长下常规壁厚衬套径向位移分布
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图１４　不同溶胀时长下常规壁厚衬套径向位移绝对值分布
犉犻犵．１４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲狊狅犳狉犪犱犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

狅犳狉狌犫犫犲狉犫狌狊犺犻狀犵狑犻狋犺狉犲犵狌犾犪狉狑犪犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狋
犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狑犲犾犾犻狀犵狋犻犿犲

温度共同作用下，衬套向外变形，在一定程度上会降低
衬套的磨损，但在溶胀８ｈ后，随着溶胀时长的增加，
衬套向内腔的变形逐渐增大，这会加剧衬套的磨损。
在温胀及溶胀作用下，衬套变形较大且周向差异较大。
因此，在常规壁厚衬套的过盈量选取时，也应该考虑橡
胶材料的温胀与溶胀作用。

为了分析出常规壁厚衬套在圆周方向上变形分布
不均匀的情况，提取径向位移的峰值、谷值、峰—峰
值（峰值与谷值之差）（图１５），其中，负值代表衬套向
外变形。由图１５可以看出，随着溶胀时长的增加，衬
套上径向位移峰值、谷值、峰—峰值均先逐渐升高，后
趋于平缓，这与橡胶材料的体积变化率变化规律相似。
由此可以推断，在螺杆钻具定子与转子周期性啮合运
动中，由于钻井液中小分子不断渗入到衬套内部，会造

成常规壁厚衬套溶胀变形的不均匀效应逐渐加剧，变
形幅值逐渐增大，从而加速衬套疲劳失效。

从过盈量为０５时，定子和转子装配后，常规壁厚
衬套在未溶胀［图１６（ａ）］和完全溶胀［图１６（ｂ）］下的
变形分布云图可以看出，常规壁厚衬套在圆周方向上的
变形分布是不对称的，衬套上最大变形出现在弧顶处，
并且在未发生溶胀时，最大变形量为０７４ｍｍ，完全溶
胀后，最大变形量为０５３ｍｍ。结合图１３可以得出，转
子的存在限制了定子橡胶在挤压区的自由变形，而未挤
压区的变形没有受到限制，使得变形情况变得更加复
杂，但变形规律没有发生改变，溶胀导致的最大变形还
是出现在弧顶位置。最大变形量的减少是由于转子的
挤压使得定子橡胶向外变形，而溶胀变形使得定子橡
胶向内变形，两者的相互抵消，使得挤压区的向外变形
量降低。

图１５　不同溶胀时长下常规壁厚衬套径向位移峰值、
谷值和峰—峰值的变化

犉犻犵．１５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狆犲犪犽狏犪犾狌犲，狏犪犾犾犲狔狏犪犾狌犲犪狀犱狆犲犪犽狆犲犪犽
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图１６　定子橡胶与转子配合后的变形分布
犉犻犵．１６　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋狅狉狉狌犫犫犲狉犪犳狋犲狉犿犪狋犮犺犻狀犵狑犻狋犺狉狅狋狅狉

４２　溶胀时长对常规壁厚衬套力学性能的影响
在压力、温胀与溶胀的综合作用下，橡胶衬套会产

生压缩变形和向内膨胀变形。为了衡量橡胶衬套的应
力状态，笔者采用第四强度理论重点研究了橡胶衬套
在工作过程中的峰值ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的变化。由常
规壁厚衬套在溶胀饱和状态下的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分
布（图１７）可以发现，常规壁厚衬套在圆周方向上的应
力分布是不对称的，衬套上最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力出现
在弧顶处。这是由于定子与转子在啮合过程中，橡胶
衬套受到金属转子的挤压与摩擦，啮合区的衬套部位
应力较大。当啮合区到达弧顶位置时，由于此处衬套
的温胀变形与溶胀变形最大，转子为了保持转动，需克
服更大的挤压力与摩擦力，故弧顶部位应力值最大；而
针对于非啮合区，橡胶衬套的变形得以恢复，从而表现

出应力较小的特征。
　　由不同溶胀时长下常规壁厚衬套上的峰值Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力变化曲线（图１８）可以看出，随着溶胀时长
的增加，峰值ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力逐渐增大。其中，在溶
胀时长４８ｈ前，橡胶衬套上峰值ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力增幅
较小，在溶胀时长４８ｈ之后，峰值ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力增
幅较大。在螺杆钻具的后期工作中，峰值ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应力急剧增大意味着在钻井液中固相颗粒嵌入定转子
啮合区时橡胶衬套易出现材料掉块、脱落等现象，从而
影响螺杆钻具的正常工作。
４３　溶胀时长对常规壁厚衬套密封性能的影响

橡胶衬套具备良好的密封性是螺杆钻具正常工作
的必要条件，笔者以接触应力为指标衡量密封性
能［３１３２］。当螺杆钻具定子与转子存在接触时，会形成

图１７　溶胀饱和状态时常规壁厚衬套犞狅狀犕犻狊犲狊应力分布
犉犻犵．１７　犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉犫狌狊犺犻狀犵狑犻狋犺狉犲犵狌犾犪狉狑犪犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狌狀犱犲狉狊狑犲犾犾犻狀犵狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀　



　第１０期 王国荣等：基于溶胀老化实验的螺杆钻具橡胶衬套性能 １５４７　

图１８　不同溶胀时长下峰值犞狅狀犕犻狊犲狊应力
犉犻犵．１８　犘犲犪犽犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狑犲犾犾犻狀犵狋犻犿犲

密封接触面。此时，接触应力大于０ＭＰａ，接触应力越
大，密封性越好；若接触应力等于０ＭＰａ，则表明该处
定转子未形成有效密封［３３］。由常规壁厚衬套在溶胀
饱和状态下的接触应力分布云图（图１９）可以看出，７／８
头螺杆钻具形成了７个有效的独立密封腔室，峰值接触
应力出现在弧顶处，满足摆线类橡胶衬套的工作条件。
由橡胶衬套接触应力在圆周方向上的变化曲线（图２０）可
以看出，在相同的密封面上，溶胀饱和状态下橡胶衬套接
触应力均大于只考虑温胀时的橡胶衬套。这是由于在溶
胀饱和状态时，橡胶衬套会发生向内变形，加剧了橡胶衬
套和转子的挤压，因此在相同的密封面上，溶胀饱和状态
下橡胶衬套接触应力均大于只考虑温胀时的橡胶衬套。

由不同溶胀时长下常规壁厚衬套上的峰值接触应
力变化曲线（图２１）可以看出，随着溶胀时长的增加，

图１９　溶胀饱和状态时常规壁厚衬套接触应力分布
犉犻犵．１９　犆狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狌狊犺犻狀犵狑犻狋犺狉犲犵狌犾犪狉狑犪犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊狌狀犱犲狉狊狑犲犾犾犻狀犵狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

图２０　常规壁厚衬套圆周方向上接触应力分布
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图２１　不同溶胀时长下常规壁厚衬套峰值接触应力变化
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橡胶衬套上峰值接触应力逐渐增大，与峰值ＶｏｎＭｉ
ｓｅｓ应力的变化趋势相似。在相同的钻井液液柱压力
作用下，随着橡胶衬套溶胀变形的进行，螺杆钻具中钻
井液漏失的可能性逐渐变小。
４４　溶胀时长对常规壁厚橡胶衬套过流面积的影响

过流面积作为螺杆钻具线型设计的关键指标，与
所设计出的螺杆钻具工作性能密切相关。过流面积会
因橡胶衬套的温胀及溶胀变形而发生改变，从而影响
螺杆钻具的性能。因此，为研究在不同溶胀时长下常
规螺杆钻具橡胶衬套过流面积的变化规律，采用上述
的二维有限元模型进行数值计算，提取出常规壁厚衬
套在不同溶胀变形状态下的橡胶衬套与转子的横截面
积，并计算出过流面积（图２２）。

图２２　不同溶胀时长下常规钻具橡胶衬套过流面积变化趋势
犉犻犵．２２　犆犺犪狀犵犻狀犵狋狉犲狀犱犳狅狉犳犾狅狑犪狉犲犪狅犳狉狌犫犫犲狉犫狌狊犺犻狀犵狅犳
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　　由图２２可以看出，随着溶胀时长增加，常规壁厚
橡胶衬套的过流面积逐渐减小，并趋于平缓；在溶胀饱
和状态时，过流面积降低了１２２％。由此可见，橡胶
材料的温胀及溶胀对螺杆钻具橡胶衬套性能的影响较
大，这很好地解释了常规螺杆钻具在使用后期出现动
力不足的问题。
４５　溶胀时长对常规壁厚橡胶衬套滞后生热的影响

采用单向解耦法对螺杆钻具橡胶衬套进行热滞后分
析［３４３５］。由常规壁厚衬套在溶胀饱和状态时的热滞后温
度场云图（图２３）可以看出，在溶胀饱和状态时，常规壁厚
衬套上最高温度为１４１４６℃，最大温升为２１４６℃，其出
现在橡胶衬套厚壁处。其原因在于橡胶衬套厚壁处的
应力与变形较大，且散热相对困难，热量积累较多；在衬
套薄壁处，其散热较好，热量积累较少，故温度较低。橡
胶衬套在周期性挤压过程中产生的应变能有一部分以
热能的形式耗散，使得橡胶衬套不断产生热量，且很难
被耗散，因此最低温度仍然高于环境温度。

图２３　溶胀饱和状态时常规壁厚衬套热滞后温度场分布
犉犻犵．２３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱
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　　由常规壁厚衬套在不同溶胀时长下的较环境温度
升高的变化曲线（图２４）可以看出，随着溶胀时长的增
加，常规壁厚衬套上热滞后最高温升逐渐增大。

图２４　不同溶胀时长下常规壁厚衬套较环境温度升高的变化
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　　在１６８ｈ的溶胀时，橡胶衬套上最高温度达到
１５０８１℃，最高温升为３０８１℃。这与橡胶衬套在不
同溶胀时长下的应力应变情况相关。在定转子初始过
盈量不变的情况下，随着溶胀时长的增加，橡胶衬套逐
步向内腔膨胀变形，橡胶衬套与转子间的实际配合更
加紧密，热滞后效应源于橡胶衬套与转子间的挤压作
用，因此表现出最高温升变化趋势（图２４）。

由常规壁厚定子橡胶烧心失效实物［２１］（图２５）可
以看出，衬套烧心失效位置与图２３中最高温度分布位
置基本一致，最高温升的增大加速了橡胶衬套发生烧
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图２５　常规壁厚定子橡胶烧心失效
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心至溃烂的进程。这表明，热滞后是造成常规壁厚衬
套失效的重要原因之一，同时也说明了仿真结果的可
靠性。

５　结　论
（１）橡胶试样质量变化率及体积变化率随着溶胀

时长先升高后趋于稳定，橡胶材料在７２ｈ达到溶胀饱
和状态。单轴拉伸与压缩应力—应变曲线均表明，橡
胶材料随着溶胀时长的增加而呈现出“硬化”趋势。

（２）对ＡｒｒｕｄａＢｏｙｃｅ模型等８个超弹本构模型
进行数据拟合，最终优选出最合适的超弹本构Ｙｅｏｈ
模型，确定了不同溶胀老化状态的橡胶材料超弹本构
模型参数。对标准Ａ型圆柱试样进行了温胀变形研
究，以体积变化率为衡量标准，确定了不同溶胀时长下
对应的溶胀当量温度。

（３）温胀及溶胀变形增大了衬套与转子间实际过盈
量，因此在过盈量设计时应充分考虑温压、溶胀变形。

（４）常规壁厚橡胶衬套的过流面积随着溶胀时长
的增加而逐渐降低，在溶胀饱和状态时，过流面积较初
始过流面积降低了１２２％。为螺杆钻具钻井时后期
动力不足现象提供了理论依据，要保证钻井效率，应选
择受温胀及溶胀影响小的橡胶材料。

（５）随着溶胀时长的增加，常规壁厚衬套上热滞
后最高温升逐渐增大，热滞后温度分布不均，热滞后最
高温升出现在衬套弧顶位置，进一步揭示了定子橡胶
烧心现象产生的原因。

（６）为减少橡胶材料溶胀作用对橡胶衬套的影
响，在内轮廓理论线型设计时应考虑橡胶衬套的温压
溶胀耦合作用。

符号注释：犠—超弹性应变能密度，Ｊ／ｍ３；Δ犿—质
量变化率；Δ犞—体积变化率；犐１—ＣａｕｃｈｙＧｒｅｅｎ变形
张量第一不变量；犆１０、犆２０、犆３０—Ｙｅｏｈ模型参数，ＭＰａ；
狆—压力，Ｐａ；ρ—密度，ｋｇ／ｍ３；α—膨胀系数，℃－１；犽—导

热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；犮—比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；犺—井下深
度，ｍ；犲—偏心距，ｍｍ；犓—短幅系数；狉ｅ—等距圆半
径，ｍｍ；δ—过盈量，ｍｍ；犈—弹性模量，ＧＰａ；μ—泊松
比；犵—重力加速度，ｍ／ｓ２。
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