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全金属螺杆马达线型及输出性能分析

高运浩 1，2，王 瑜*1，2，路家兴 1，2，孔令镕 1，2，龚 能 1，2，王仕豪 1，2

（1.中国地质大学（北京）工程技术学院，北京  100083； 2.自然资源部深部地质钻探技术重点实验室，北京  100083）

摘要：随着油气资源开采深度的增加，常规螺杆马达无法解决其组成部件的橡胶衬套高温失效问题，设计全金属螺

杆马达具有重要的意义。本文选用 7LZ178 全金属螺杆马达，从其定子、转子端面线型设计与定子、转子间隙配比 2
个方面分析其对于马达的性能输出的影响。从螺杆马达端面线型入手，对比分析了 4 种线型形成原理以及优缺点。

选用普通内摆型定、转子线型建立了三维模型，进行流体仿真，简要分析了螺杆马达随定子、转子间隙改变压力、扭

矩等输出参数变化情况。探究全金属螺杆马达在不同间隙值下的压降变化趋势，为确定对应设计参数下螺杆马达

间隙配合的最佳范围提供了参考意义。
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Abstract： With the increase of mining output of shallow and middle oil and gas resources， oil and gas resources 
exploitation gradually extends to deep and ultra deep layers. With the increase of depth， for conventional screw motors， 
it is impossible to solve the problem of high temperature failure of rubber bushings of its components. Therefore， 
designing an all metal screw motor is of great significance. This article selects the 7LZ178 all metal screw motor and 
analyzes its impact on the performance output of the motor from two aspects： the linear design of the stator and rotor 
end faces of the screw motor and the clearance ratio of the stator and rotor of the all metal screw motor. This article 
starts with the end face shape of the screw motor and compares and analyzes the formation principles of four types of 
shape， as well as the advantages and disadvantages of the four types of shape. A three‑dimensional model was 
established using a common internal swing type stator and rotor line shape for fluid simulation. The changes in output 
parameters such as pressure and torque of the screw motor with changes in stator and rotor clearances were briefly 
analyzed. Exploring the pressure drop variation trend of metal screw motors under different clearance values provides 
reference significance for determining the optimal range of clearance fit of screw motors under corresponding design 
parameters.
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0　引言

常规螺杆马达中，定、转子采用过盈配合，过盈

配合的范围与合理性直接影响马达的输出性能［1］。

配合过盈量小，造成泥浆泄露，转子钻速降低，容易

制动。过盈量太大，密封性能较好，但会导致定、转

子之间摩擦产生热量，由于橡胶是粘弹性材料，会形

成热量的滞留，进一步升高温度，形成恶性循环［2］。

所以常规螺杆马达的配合过盈量是影响螺杆钻具高

温下工作的重要工作指标。油气资源开采逐步向深

层、超深层延伸，随着深度的增加，常规螺杆马达无

法解决其组成部件的橡胶衬套高温失效问题，因此

设计全金属螺杆马达具有重要的意义。对于全金属

螺杆马达而言，定、转子之间采用的是间隙配合，间

隙配合的范围会影响到马达输出特性，配合间隙过

大导致定子、转子之间的容腔变大，造成泄露，进而

导致马达效率变低；由于全金属螺杆马达的定子、转

子均由金属材料制成，配合间隙过小会使得定、转子

发生磨损进而导致端面线型失真和内壁磨损，大大

降低马达输出性能。因此，配合范围的大小是全金

属螺杆马达性能的关键参数［3］。

1　螺杆马达的基本原理

螺杆钻具又称定排量马达，是一种容积式井下

动力钻具［4］。由旁通阀、马达、万向轴及传动轴四大

总成组成。其中螺杆马达是将液体压力能转换为机

械能的核心部件。常规螺杆马达由定子、转子和橡

胶衬套等组成，全金属螺杆马达则是由定子、转子两

部分直接构成，如图 1 所示。定子、转子两部分由金

属材料制成，通过间隙配合。间隙配合与端面的线

型设计有直接的关系，因此开展其定、转子线型的分

析和研究具有重要的理论意义和实用价值。

马达工作原理就是转子与定子的工作原理［5］，

马达的转子部分实际上是一个螺旋外齿轮，定子是

一个螺旋内齿轮，要想形成一个容积式液压马达，转

子和定子应该满足以下基本条件：

（1）转子与定子的端面曲线即线型为一共轭曲

线，即首先满足齿轮传动的要求，如果定子不动，转

子可以在定子内作平面行星运动。

（2）线型要满足隔离条件和消失条件。隔离条

件是转子在定子中任意位置时，转子线型和定子线

型有若干个接触点，把过流面积即定子孔的横截面

中未被转子占据的部分面积分割成若干个互不联通

的区域。而消失条件是各区域的面积均能变小为

零。与此同时，又有新的区域产生。

2　马达线型曲线分析

2.1　复平面坐标系

基于复平面坐标系，用复数运算规则对平面矢

量和曲线进行分析计算［5］。复平面柱坐标系是通过

复平面 1-o-j坐标系取代直角 x-o-y 坐标系，并取向

下为 z 轴的正向。如图 2 所示为复平面柱坐标系，图

中 o-1 轴为复平面的实轴，单位是 1，o-j轴为复平面

的虚轴，单位为 j ( j = -1 )。

设复平面上的点对应于一对有序实数（x，y），

其对应的复数 z，如图 2 所示，可表示为：

z = x + jy (1)
复数 z的模 r为：

|z| = r = x2 + y 2 = Re2 ( z )+ Im2 ( z ) (2)
式中：Re（z）——z的实部 x；Im（z）——z的虚部 y。

x = Re ( z),   y = Im ( z ) (3)
根据直角坐标系与极坐标的关系，结合欧拉方

程（Euler）公式：

φ
ì
í
î

ïï
ïï

[ x = rcosφ，    y = rsinφ ] 
[ ejφ = cosφ + jsinφ ] 

( 4 )
( 5 )

可将复数 z转化为指数形式：

z = rejφ (6)
幅角 φ：


�
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�
���

图 1　全金属螺杆马达三维模型
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图 2　复平面柱坐标系和复矢量坐标系
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φ = arctg y
x

(7)

2.2　摆线方程

摆线方程是建立螺杆马达转子曲线方程的基

础［6］，如图 3 所示，设导圆半径为 R 1，滚圆半径为 R 2，

动点距为 d，发生点为 M，即周期为 R 1 /R 2 = N（自

然数），等效动点 1，M 为点的轨迹为 N 头单循环外

摆线。

以导圆滚角 θ ( 0 ≤ θ < 2π ) 为参数，当形成 θ

时，根据复矢量法，中心距矢量：
    
O 1 O '2 = (R 1 + R 2) ejθ = R 2 ( N + 1 ) ejθ (8)

同理，动点距矢量：

     
O '2 M '= -de

j ( )R 1

R 2
θ + θ

= -dej ( N + 1 ) θ (9)
摆线矢量方程：

R ( θ )=
    
O 1 O '2 +

     
O '2 M '= R 2 ( N + 1 ) ejθ - dej ( N + 1 ) θ

(10)
令 n = N + 1，又 因 K = d/R '' = d/R 2，式（10）

写为：

R (θ)= R 2(nejθ - Kejnθ) (11)
得到：

R ( θ )= R 2 ⋅
 
R0 ( θ ) (12)

通过上述公式推导可以得到矢量坐标系下的摆

线方程，将矢量方程转化为直角坐标系下，需通过欧

拉公式，转化方式如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

x = Re [ R ( θ ) ]= R 2 ( ncos θ - Kcos nθ )
y = Im [ R ( θ ) ]= R 2 ( nsin θ - Ksin nθ )

(13)

式中：Re——实部系数；Im——虚部系数；R 2——  
滚圆半径；


R ( θ )——单位摆线方程。

2.3　摆线方程类型

2.3.1　普通内摆等距线型

普通内摆线等距线型具有较大的工作容积，从

端面线型分析，具有较大的过流面积，因而在钻具外

径相同时具有较高的输出扭矩。从理论上分析，普

通内摆线等距线型，无论等距半径系数选择如何，始

终存在等距曲线打扣的现象［7］，对于普通内摆转子

骨线方程推导为：i = N/( N + 1 )。转子骨线的方程

推导是通过无包心法摆线方程得到。这里简化问题

设滚圆半径 R 2 = 1，无包心法导圆半径为 N，d =
R 2 ·K， 然后取 θ0 = 0，a0 = 0，得到普通内摆等距线

型转子骨线的矢量方程为：
 
R0 ( θ )= nejθ + e- jnθ (14)

通过欧拉方程转化为直角坐标系下的参数

方程：

ì
í
î

x = ncos θ + cos nθ
y = nsin θ - sin nθ

(15)

这里采用转子头数 N = 7，n = N - 1，代入式

（15），得到参数方程：

ì
í
î

x = 6cosθ + cos6θ
y = 6sinθ - sin6θ

（16）

通过 MATLAB 软件得到定、转子曲线如图 4
所示

2.3.2　普通外摆等距线型

普通外摆线在马达线型理论研究中，打扣现象

严重无法应用于实际工程设计中，但这种线型的理

论分析结果对于内外摆线法线型、短副外摆等距线

型的发展起了过度和引导作用。

同理可得到普通外摆线型转子骨线方程，设滚

圆半径 R 2 = 1，无包心法导圆半径为 N，其矢量方

程为：
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图 3　摆线方程 [6]
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图 4　普通内摆骨线图和定、转子等距曲线
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R0 (θ)= nejθ - ejnθ (17)

其 中 n = N + 1，0 ≤ θ ≤ 2π，其 包 心 法 导 圆 半 径

R 2 = N。然后得到直角坐标系下参数方程为：

ì
í
î

x = ncos θ - cos nθ
y = nsin θ - sin nθ

(18)

取 N = 7，参数方程为：

ì
í
î

x = 8cosθ - cos8θ
y = 8sinθ - sin8θ

(19)

利用 MATLAB 得到曲线方程如图 5 所示。

2.3.3　短幅内摆等距线型

短幅内摆线等距线型，其定子曲线是短幅内摆

线的等距曲线，而转子曲线则是定子曲线按外滚法

运动所得的内包络线。与普通内摆线等距线型、短

幅外摆线等距线型相比，它具有线型光滑、不打扣或

打扣轻微、偏心距较小、过流面积一般较小等特点，

曲线方程如下。

矢量方程：
 
R0 ( θ )= nejθ + Ke- jnθ (20)

　　其中 n = N - 1，0 ≤ θ ≤ 2π，0 < K < 1（K 为幅

长系数），然后得到直角坐标系下的参数方程：

ì
í
î

x = ncos θ + Kcos nθ
y = nsin θ - Ksin nθ

(21)

分别取 N = 7、K=0.5，N = 7、K=0.8，生成如

图 6 所示曲线。

2.3.4　短幅外摆等距线型

短幅外摆线等距线型和普通内摆线线型、普通

外摆线线型及内外摆线法线型，均属普通摆线线型

的范畴，其主要缺点是骨线共扼副上存在着曲率半

径为零的点，它们的等距曲线不可避免地存在着不

同程度的打扣现象，这样会给共扼副的接触状况带

来不良影响，造成共扼副的较快磨损，导致马达和钻

具性能指标下降。曲线方程如下。

短副外摆等距线型等距转子骨线复矢量方程：
 
R0 ( θ )= nejθ - Kejnθ (22)

　　其中 n = N + 1，0 ≤ θ ≤ 2π，0 < K < 1，然后得

到直角坐标系下的参数方程：

ì
í
î

x = ncos θ - Kcos nθ
y = nsin θ - Ksin nθ

(23)

取 N = 7、K=0.5，N = 7、K=0.7，生成如图 7
所示曲线。

通过上述对 4 种线型的介绍，因为普通外摆在

实际工程中打扣现象严重而无法使用，目前常用于

螺杆钻具马达设计的 3 种线型（普通内摆等距线型，

短幅内摆等距线型，短幅外摆等距线型）。其中速比

i、等距半径 r、幅长系数 K，或外摆线段的滚圆半径

系数 a 等几何参数均可以在一定范围选择，从而各

自构成长系列。线型的几何参数影响钻具马达的理

论参数，从而影响钻具的性能指标。对于短幅内摆

线等距线型，其优点是可以保证线型的光滑连续性，

但其过流面积等参数劣于普通内摆线等距线型。对

于普通内摆线等距线型，其过流面积等参数虽然优

于两种短幅摆线线型，但其主要缺点在于曲线存在

打扣现象，对于常规螺杆马达而言，线型存在的打扣

现象可以由定子内壁橡胶衬套的变形进行抵消，而

对于全金属螺杆马达，定子与转子之间通过间隙配

�D�K ��� �E�K ���
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�
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图 6　短幅内摆骨线
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图 5　普通外摆骨线和定、转子等距曲线
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图 7　短幅外摆骨线
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合，没有橡胶衬套进行变形抵消，所以普通内摆等距

线型通常需要通过优化后进行使用。

3　全金属螺杆马达流场分析

此研究以 7LZ178 螺杆马达为研究对象，定、转

子头数比=7/8，偏心距 e=6.5 mm，定、转子的螺距

h=107 mm；定、转子间隙选定 0.3~0.6 mm 共 4 组。

通过建立三维模型，生成流体域进行分析。

3.1　马达模型的建立

使用 SolidWorks 建立了不同间隙下金属螺杆

马达模型如图 8 所示，间隙为 0.3 mm 为例。由于马

达定、转子采用间隙配合，所以马达的密封腔室之间

因存在间隙而相互连通，使得金属螺杆马达的流体

区域是一个整体［8］。

3.2　螺杆马达仿真分析

使用 ANSYS Fluent 软件进行螺杆马达流场分

析。进行模拟流场分析之前通过 Workbench Mesh 
功能对所建立的金属螺杆马达形成的区域进行网格

划分，所采用的 Advanced Size Function 中选择 on：
Adaption Relevance Center 设置为 Fine，其余为默认

设置［9］。图 9 为 0.3 mm 间隙马达流体初始网格，网

格划分后三维模型效果见图 9。

使用 Fluent 对螺杆马达的流场进行分析，需要

对流场特性进行适当简化，本文分析非定常时间下

螺杆马达的压降变化，以及转子扭矩变化［10］。Solu‑

tion Methods 的设置中，压力与速度的关联形式

Pressure‑Velocity Coupling，选用的是 PISO，此类型

应用于非定常运算中，其显著优势是可以处理网格

畸变 Skewness 较大的问题，结合螺杆马达网格划分

的形成。选用 PISO 类型进行求解，插值方法选用

了 Green‑Gauss Node‑Based 的方法。选用了使用三

角形/四面体网格的二阶迎风格式 Second‑Order 
Upwind，二阶迎风格式 Second‑Order Upwind 的特

点是保留了 Taylor 级数的第一项和第二项。保留

二阶精度可以提高运算精度。

3.3　马达流场分析

对于马达的流场分析，本文取 0.3~0.6 mm 四

组不同间隙进行分析对比，分析了随着间隙增大马

达压力分布情况，以及扭矩变化趋势，这里设定了进

出口压差 10 MPa，入口流量设定为 6 L/s，分析顺态

变化情况下，螺杆马达参数变化情况。图 10 为间隙

最小值 0.3 mm、最大值 0.6 mm 下螺杆马达压力

云图［11］。

从图中可以看出，随着间隙增大，流场压力分布

总体趋势没有发生很大的变化，进口处平均压力值

最高，然后由红色逐渐变为蓝色。出口处平均压力

值最小。这是因为钻井液通过进口处进入，驱动转

子绕定子发生公转，其本身做自传运动，将水力能转

化为转子机械能，反应到云图中由红色区域变为黄

色区域然后逐步到出口的蓝色区域，平均压力降至

最小。

从间隙配比分析来看，0.3 mm 间隙下定子、转

子间隙较小，红色区域较小，整体压力区域过渡相对

迅速。这是因为马达腔室的密封性能相对较好，每

个腔室内的压力值大，钻井液能够有效地驱动转子

做功，使得高压区域可以快速过渡到低压区域；在

0.6 mm 间隙下，红色区域较大，定子与转子之间的

间隙增大，定、转子之间构成得腔室密封性减弱，钻

井液泄露严重，腔室压力不足，进而导致钻井液将水

力能转化为机械能的效率降低，一部分钻井液没有
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图 10　最小、最大间隙下螺杆马达压力云图
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图 8　螺杆马达三维模型
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图 9　0.3 mm 间隙模型流体域网格
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有效做功，进口处压强与出口处压强的压降较小，云

图上显示整体层次分明，压力云图压力值过渡区域

平缓，导致红色区域范围较大。

4　结论与展望

对于全金属螺杆马达的流体域分析，本文模拟

了在不同间隙下，马达压降变化，定性分析了随着间

隙变化时，螺杆马达压力云图整体压降趋势。进而

可以分析出输出性能的扭矩变化规律，当间隙为

0.6 mm 时泄露较大，高压区域增多，转子做功效率

降低。所以装配间隙范围应小于 0.6 mm，具体间隙

应该结合不同的介质进行确定。

目前，国外在全金属螺杆马达方面发展迅速，已

经进行了井下实验，攻克了许多全金属螺杆马达的

难题，国内对于全金属螺杆钻具的研究相对落后，仍

然存在许多问题有待攻克。笔者总结全金属螺杆马

达的技术难点以及未来努力方向如下。

（1）对于马达在实际工况中受高温变形后膨胀

变化并没有考虑；对于介质的密度和粘度等参数对

马达输出性能影响没有提到［12］。考虑实际情况，这

也是需要考虑的问题。

（2）全金属螺杆钻具首先难点在于螺杆马达定

子、转子的制造加工，其加工精度的准确性将直接影

响螺杆马达工作输出特性［13］，特别是对于定子加

工，这种复杂的内壁长孔螺旋曲面，加工难度极高，

需要找到一种低成本、精度高、适合加工复杂长孔曲

线的加工工艺。

（3）全金属螺杆马达主要应用于深井、超深井的

高温井情况下，要想模拟实际工况，需要将仿真分析

螺杆马达置于高温场中［14］，才能更接近于实际工

况。其次，对于定、转子表面的耐磨性、耐腐蚀等方

面也需要提高要求。对于常规螺杆马达，转子表面

通常进行镀硬铬处理来提高耐腐蚀性能等，对于全

金属马达的表面处理工艺也是一个关键技术问题。
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