
钻探工程

Drilling Engineering
第 52 卷第 1 期

2025 年 1 月

Vol. 52 No. 1
Jan. 2025：78-83

柔性马达载荷传递中挠轴力学特性研究
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摘要：挠轴是超短半径柔性马达单元节间扭矩传递的关键部件。针对超短半径柔性马达钻进过程中存在挠轴断裂

等失效现象，本文对柔性马达内部挠轴进行了力学建模和设计强度校核，采用有限元仿真对柔性马达单元节间扭

矩传递过程中挠轴的力学特性进行应力分析，并通过室内试验测试柔性马达的机械性能进而分析挠轴的力学特

性。结果表明，挠轴在传递扭矩中，其根部及花键接触面是扭矩传递中的应力集中区域，且挠轴疲劳寿命可满足井

下连续作业需求。有限元分析和室内测试均表明挠轴可传递扭矩 500 N·m，可实现交变弯扭应力下柔性马达内部

扭矩载荷传递。这为超短半径柔性马达在水平井开发中的钻进工艺提供了重要的理论依据，对提高超短半径水平

井水平段的钻进长度和钻进效率提供了新型的技术手段。
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Abstract： Flexure shaft is a key component for torque transfer between the joints of ultra‑short radius flexible motor 
units. Aiming at the failure phenomena such as fracture of flexure shaft in the drilling process of ultra‑short radius 
flexible motor， this paper carries out mechanical modelling and design strength checking of the internal flexure shaft of 
the flexible motor， uses finite element simulation to carry out stress analysis on the stress state of the flexure shaft in 
the torque transmission process of the flexible motor， and tests the mechanical properties of the flexible motor through 
indoor teststo analyse the mechanical properties of flexure shafts. The results show that the root and spline contact 
surfaces of the flexure shaft are the stress concentration areas in torque transmission， and the fatigue life of the flexure 
shaft can meet the requirements of continuous downhole operation. The finite element analysis and indoor tests show 
that the flexure shaft can transmit torque of 500N·m， which can realise the internal torque load transmission of the 
flexible motor under alternating bending and torsional stresses. This provides an important theoretical basis for the 
drilling process of ultra‑short radius flexible motors in the development of horizontal wells， and provides a new type of 
technical means to improve the drilling length and drilling efficiency of the horizontal section of ultra‑short radius 
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0　引言

目前针对老井挖潜增产和薄差油层深度开发

主要采用超短半径水平井技术。该技术主要是采

用柔性钻杆作为大曲率造斜工具，实现超短半径水

平井施工作业。随着水平段钻进长度增加，柔性钻

杆底部钻压快速减小，严重影响钻进长度和钻进效

率［1-2］。为改善该技术存在的不足，本文研制了超短

半径柔性马达，该钻具通过挠轴传递内部载荷，实

现动力输出。通过采用柔性钻杆+柔性马达钻具

组合，可实现超短半径水平井提速钻进，有效增加

水平段钻进长度，进而增加泄油面积，提高油层采

油率和油井产量［3-4］。

本文中超短半径柔性马达弯曲半径可达 5 m，

单元间弯曲角度 5°，柔性马达单元间通过挠轴传递

内部扭矩，柔性马达单元间挠轴连接示意如图 1 所

示。超短半径柔性马达在高压水流作用下，通过多

组叶片产生扭矩，依托挠轴向下传递。多节柔性马

达单元产生的扭矩进行叠加，可使输出扭矩满足实

际作业需求。挠轴自身强度及柔性马达传递内部

扭矩中挠轴的受力特性直接影响超短半径柔性马

达井下作业的稳定性。因此对挠轴传递扭矩中的

力学特性开展研究十分必要。

1　柔性马达挠轴强度设计

为保证柔性马达单元间载荷传递的稳定性，结

合挠轴的受力形式，挠轴自身须具备良好的屈服强

度及剪切强度。同时，为缓解柔性马达单元节重力

对钻井轨迹的影响，挠轴也必须具有低密度特性。

为此，采用钛合金 TC4 作为挠轴材质，其性能参数

如表 1 所示。

挠轴的结构如图 2 所示。挠轴一端为螺纹，一

端为花键，便于连接和定位。

由于柔性马达在井下工作时，单元间存在一定

的弯曲角度，挠轴在传递扭矩的同时发生弯曲变

形，因此挠轴受力是弯扭组合状态［5］。根据弯扭合

成强度条件，挠轴强度应满足：

M 2 +( αT )2

0.1d 3 ≤ [ σ-1b ] (1)

式中：M——挠轴所承受的弯矩，N·mm；T——挠轴

传递的扭矩，N·mm；d——挠轴的有效直径，mm；α

——根据转矩性质而定的折合系数，对于柔性马达

单元，作用在挠轴的转矩基本不变，按照恒定转矩 α

取值 0.3；[ σ-1b ]——对称循环应力状态下的许用弯

曲应力（挠轴在转动过程中，所受应力为对称循环

应力）。

同时，根据挠轴成立条件，其长径比须满足：

L
d

> 12 （2）

式中：L——挠轴的有效工作长度，mm。

挠轴端部花键传递扭矩，此处花键属于动连

接，工作过程中主要失效形式为工作面过度磨损，

按照花键动连接进行强度校核：

2T
ψzhldm

≤ [ p ] (3)

式中：ψ——各齿间载荷不均匀系数；z——花键齿

数；h——键齿工作高度，mm；l——键齿工作长度，

mm；dm——花键平均圆直径，mm；[ p ]——许用压

强，MPa。
文中挠轴采用压力角 30°渐开线花键，齿数 12，

�E

��PE	� R
=
5
m

图 1　柔性马达单元间挠轴连接示意

Fig.1　Schematic diagram of flexible shaft connection 
between flexible motor units

表 1　钛合金 TC4力学性能参数

类别

TC4
屈服强度/MPa

900
剪切强度/MPa

650
密度/（g·cm-3）

4.51

图 2　挠轴结构示意

Fig.2　Schematic diagram of flexible shaft
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模数 1.5，花键有效工作长度 60 mm，结合柔性马达

单元间安装距离，挠轴有效工作长度 268 mm。根

据目前超短半径水平井现场钻井工艺，柔性马达上

部钻压在 10~20 kN，挠轴弯曲 1.5°~2°，柔性马达单

元所传递最大扭矩 500 N·m。基于上述边界条件计

算挠轴直径，并对结果进行圆整处理，挠轴直径最

终确定为 20 mm。

2　柔性马达挠轴有限元分析

由于柔性马达在造斜钻进中，单元节间相互弯

曲，因此挠轴在传递内部扭矩过程中，同时承受弯

矩和扭矩。本文中挠轴材质为 TC4，弹性模量为

110 GPa，泊松比 0.34。柔性马达总扭矩是单元节

扭矩叠加组成，各个挠轴传递的扭矩不同。挠轴通

过与转子轴花键配合进行扭矩传递。根据挠轴与

转子轴实际接触情况，对模型内两个零件接触面间

的节点数量和对应状态进行了设置，并对模型局部

开展了网格精细化处理，保证了模型在模拟过程中

载荷的精确传递。挠轴在实际工作中会受到柔性钻

具内部钻井液冲击以及井底振动等复杂工况影响，

在进行有限元分析时，对上述不确定因素不予考虑。

本文针对造斜段柔性马达选取 30°、60°、90°节
点处挠轴传递的扭矩进行有限元分析。根据叶片

级数，对应扭矩分别为 140、390、500 N·m。根据柔

性马达结构参数，挠轴在造斜段作业中弯曲角度

2.2°，端部发生 6 mm 径向位移。通过设置边界条

件，施加约束载荷，依次对上述不同扭矩下挠轴的

等 效 应 力 进 行 有 限 元 分 析［6-8］，分 析 结 果 如 图 3
所示。

从图 3 可以看出，扭矩越大，挠轴所受等效应力

越大。在造斜段柔性马达弯曲 90°处，挠轴所受扭矩

500 N·m，此处挠轴所受扭矩最大，通过柔性马达底

部减速器增扭后，扭矩可达 1500 N·m。本文柔性马

达设计安全系数为 1.5，得出挠轴承受最大扭矩时结

构所受等效应力未超过许用应力，达到了柔性马达

设计要求。基于目前柔性钻杆在超短半径水平井

作业中扭矩为 1~2 kN·m，可知柔性马达的输出扭

矩满足实际钻井工况需求。同时由图 3 可以看出，

随着扭矩逐步增大，挠轴出现了局部应力集中，继

续增大挠轴扭矩，应力集中部位出现明显变化（如

图 4 所示）。

由图 4 应力结果可知，在挠轴传递载荷过程中，

总共有 3 处应力集中区域，①处主要由于花键发生

径向位移导致挠轴根部区域受剪切力产生应力集

中，②处和③处的应力集中主要是由于转子轴与挠

轴接触产生。上述位置在挠轴传递载荷中容易发

生根部断裂、花键严重磨损等失效现象。针对挠轴

存在的隐患，本文对挠轴根部进行结构优化，对花

键采用高频淬火表面处理方式［9-10］，并对优化后挠

轴在扭矩 500 N·m 作用下的等效应力进行有限元分

析（图 5）。通过对比图 3（c）和图 5 可得出，同等扭矩

�D��.���1�P

�E��.���1�P

�F��.���1�P

图 3　不同载荷作用下挠轴等效应力云图

Fig.3　Equivalent force cloud of flexible shaft 
under different loads

� � �

图 4　挠轴传递载荷中应力集中部位

Fig.4　Concentration of stresses in the flexible 
shaft load transmission
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条件下挠轴局部应力集中现象得到有效改善。该

措施降低了柔性马达造斜段井下作业风险，提高了

柔性马达在超短半径水平井作业中的稳定性。

除挠轴自身应力外，其使用寿命也是制约柔性

马达井下工作可靠性的重要因素。由于柔性马达

井下作业转速较高，考虑到挠轴在转动过程中自身

存在交变应力，容易产生应力疲劳，因此本文对最

大 扭 矩 载 荷 下 挠 轴 的 工 作 寿 命 进 行 有 限 元 分

析［11-13］，分析结果如图 6 所示。

通过对比图 4 和图 6，应力集中区域使用寿命较

小，主要分布在花键根部及内外花键啮合处。挠轴

在此受力状态下的循环寿命次数为 7.12×106次，根

据叶片参数及工艺设计，柔性马达的工作转速在

800~1000 r/min，基于模拟结果，柔性马达井下可

持续工作 120 h 以上。结合目前超短半径水平井开

发中柔性钻杆造斜段作业时间在 30~40 h［14-15］，因

此挠轴可满足柔性马达造斜段井下作业需求。

3　柔性马达挠轴性能测试

由于柔性马达在造斜钻进中，单元节间相互弯

曲，因此挠轴在传递内部扭矩过程中，会对转子轴

产生一个径向交变应力，这会直接影响柔性马达扭

矩传递效率。为测试挠轴（图 7）在柔性马达传递内

部载荷中的使用效果，对 7 节柔性单元组成的柔性

马达进行室内台架机械性能测试。

为模拟柔性马达造斜段钻进工况，测试中将柔

性马达输入端连接进水口，并上提使各个单元间弯

曲角度约为 5°（图 8）。柔性马达输入端安装有流量

传感器，试验过程采用清水介质，逐步增大流量，当

流量增至 2.7 L/s，柔性马达开始转动。柔性马达输

出端连接测功机，在流量恒定前提下由测功机向柔

性马达施加反扭矩，可通过测功机上的编码器和扭

矩传感器得出柔性马达的瞬时转速和扭矩。逐步

加载反向扭矩直至柔性马达停止转动，得出设置排

量下柔性马达的制动扭矩。

针对不同排量下柔性马达对应的扭矩与转速

进行了测试，测试结果见图 9。从图 9 可以看出，扭

矩恒定时，柔性马达输出转速随排量增加而增大。

转速恒定时，柔性马达的输出扭矩随排量同步增

大。当排量恒定时，柔性马达输出扭矩与输出转速

呈线性负相关，随着输出转速增大，柔性马达输出

扭矩逐渐减小。当试验排量为 10 L/s 时，逐步增加

外部扭矩至 500 N·m，对应柔性马达输出转速 47 r/
min，此时挠轴正常运转，无断裂发生，说明了挠轴

可满足传递扭矩 500 N·m 要求。实际应用中需根据

井段长度，对多节柔性单元进行串联，通过多级挠

轴进行内部载荷传递。鉴于柔性马达下部装有减

图 5　扭矩 500 N⋅m 作用下优化后挠轴等效应力云图

Fig.5　Optimised flexure shaft equivalent stress 
cloud under torque 500N⋅m

图 6　挠轴在最大扭矩作用下工作寿命

Fig.6　Fatigue life of flexible shaft at maximum torque

图 7　钛合金挠轴加工实物

Fig.7　Titanium alloy flexure shaft physical rendering

图 8　柔性马达力学性能室内测试

Fig.8　Indoor testing of mechanical properties of 
flexible motors
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速器，根据超短半径水平井实际钻井工艺，减速器

上部柔性马达叠加输出扭矩最大不超过 500 N·m，

因此挠轴设计强度完全满足实际需求。

现场作业中，泵排量基本保持恒定，随着钻遇

地层不同，施加钻压发生变化，导致柔性马达的输

出扭矩和输出转速发生相应变化。通过在柔性马

达输出轴下端连接工程测量短节，可实时测量储存

柔性马达实钻中的转速和扭矩。钻进结束后，根据

实钻过程中测量短节记录的柔性马达扭矩、转速、

钻压等工程参数，结合实际钻进中的地层分布，可

以得出针对不同地层柔性马达的机械钻速。这对

获取柔性马达在相应地层作业中需匹配的钻压、转

速、扭矩、排量等工艺参数起到非常重要的技术

支撑［16-18］。

整个试验过程中，挠轴未发生断裂且其表面未

出现裂纹和磨损，初步表明了钛合金挠轴可满足高

转速交变应力条件下的扭矩载荷传递。目前超短

半径水平井开发中，目的层实钻扭矩在 1~1.5 kN ·
m［19-21］，各节柔性单元扭矩叠加经挠轴传递至柔性

马达内部减速器，从而降低转速实现增大扭矩的

目的［22］。

4　结论及建议

（1）柔性马达造斜钻进中柔性单元节间互相弯

曲，同时挠轴在传递柔性马达内部扭矩载荷时高速

转动，导致挠轴在钻进过程中受力为交变状态下的

弯扭组合。

（2）根据有限元分析结果，挠轴传递扭矩过程

中，挠轴根部和花键接触端面是其应力集中部位，

根部断裂和花键磨损是挠轴主要的失效形式。挠

轴疲劳寿命分析结果表明其可满足实际井下作业

需求。

（3）根据室内试验测试结果，揭示了不同排量

下柔性马达扭矩与转速间变化规律，挠轴可满足高

转速交变应力下柔性马达内部扭矩载荷传递，为获

取柔性马达适用不同地层的钻进工艺参数提供了

技术依据。

（4）为改善挠轴应力集中，提高挠轴使用寿命，

建议对挠轴根部进行结构改进，对花键接触面进行

渗氮等表面处理，进而增强柔性马达井下作业的整

体稳定性。
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图 9　柔性马达不同排量下转速-扭矩变化规律

Fig.9　Speed-torque change rule of flexible motor with 
different displacements
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