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耐高温井下动力钻具测试技术方案研究
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摘要：深井、超深井及高温地热井等复杂工况对井下动力钻具的高温适应性、输出稳定性与服役可靠性提出了苛刻

要求，地面模拟环境测试成为钻具入井前的关键环节，当前针对 300 ℃高温和高压条件下井下动力钻具动态测试的

条件缺失，成为深地钻探工程必须解决的关键问题。本文首先调研对比分析了国内外相关动力钻具测试系统技术

特点和存在的主要技术问题；针对万米特深井科学钻探工程需求，提出了耐高温井下动力钻具测试初步技术方案：

采用耐高温螺杆泵串联驱动、整体保温、集中冷却分布式动密封等建立高温高压钻井液闭式循环，通过驱动-负载

能量回馈和状态监测降低功率消耗实现长周期测试，集成模拟负载和实钻碎岩等方式实现对井下动力钻具工作特

性、钻进工艺、取心工艺的测试，为后续开展耐高温井下动力钻具试验平台研制提供方案支撑。
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Abstract： The complex operating conditions encountered in deep， ultra⁃deep， and high⁃temperature geothermal wells 
impose stringent requirements on the high⁃temperature adaptability， output stability， and service reliability of downhole 
motors. The test in the ground simulation environment becomes the key link before the drilling tool enters the well. 
However， facilities capable of dynamically testing downhole⁃motor at temperatures of up to 300 ℃ under high⁃pressure 
conditions remain unavailable， constituting a key technical challenge， which must be addressed in deep⁃earth drilling 
projects. In this study， surveys and comparative analysis are firstly made including the technical characteristics and 
major limitations of representative downhole⁃motor testing systems developed in China and abroad. To meet the 
requirements of scientific drilling in 10000 m⁃class ultra⁃deep wells， a preliminary testing scheme for high⁃temperature 
downhole⁃motor is then proposed. A closed⁃loop circulation system for high⁃temperature， high⁃pressure drilling fluid is 
established using multiple high⁃temperature screw pumps connected in series， whole⁃system thermal insulation， and 
centrally cooled distributed rotary seals. Drive⁃load regenerative energy feedback and condition monitoring are 
incorporated to reduce power consumption and support extended⁃duration testing. Simulated loading and actual 
rock⁃drilling modules are integrated to evaluate the operating characteristics of downhole⁃motor as well as their 
adaptability to drilling and coring processes. The proposed scheme provides a technical basis for the subsequent 
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development of a high⁃temperature downhole⁃motor test platform.
Key words： high⁃temperature and high⁃pressure; downhole⁃motor; dynamic testing; operating characteristics; coring 
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0　引言

深地、深海资源勘查开发是保障国家能源资源

安全和提升高端钻探装备自主能力的重要方向。

近年来，随着深地国家科技重大专项以及深海关键

技术与装备等相关任务的推进，油气、地热、矿产和

海洋资源勘探逐渐向更深部、更复杂和更极端环境

拓展。深井、超深井、深海和高温地热井对钻探工

艺器具提出了更高要求，井下工具需要长期承受高

温、高压、高地应力、复杂介质、强振动和交变载荷

等多因素耦合作用，其服役可靠性直接影响钻井效

率、作业安全和工程成本［1-2］。

现场试验可还原真实井下工况，但存在成本

高、周期长、风险大和井下数据获取困难等问题，同

时由于钻井过程的复杂性较高，现场试验通常是多

种因素共同作用的综合效果，不能直接反映地层参

数对钻具的影响［3］。因此，在下井前通过地面试验

台开展性能测试、工况模拟和可靠性评价，是提高

动力钻具设计水平和降低现场应用风险的重要

手段。

目前，国内外已建成多类井下动力钻具测试试

验平台，为钻具性能测试和井下工具可靠性评价提

供了基础。然而，现有平台在高温介质循环、高温

动密封、负载模拟、长周期连续运行等方面仍存在

不足，难以完全满足深部复杂工况下动力钻具测试

需求。基于此，本文围绕井下动力钻具高温测试试

验台的应用需求、发展现状、关键技术和发展趋势

进行综述，并在此基础上提出耐高温动力钻具双模

式测试方案构想，以期为相关试验装置设计和评价

方法研究提供参考。

1　耐高温井下动力钻具概述

深部科学钻探和深部资源勘查不断向万米级

及更深地层拓展，井底温度、压力和地应力随钻探

深度增加，井下动力钻具的服役条件日趋严苛。其

中，地层温度为 149~204 ℃ 或地层压力为 68.9~
137.9 MPa 的工况可划入高温高压范围；温度达到

204~260 ℃或压力达到 137.9~206.8 MPa 时进入超

高温高压范围；当温度超过 260 ℃或压力超过 206.8 

MPa 时，则属于极端高温高压工况［4］。因此，耐高温

井下动力钻具逐渐成为深部钻探工艺器具的重要

发展方向。在现有井下动力钻具中，螺杆钻具和涡

轮钻具属于工程应用最为广泛的两种钻具，并均具

有较为明确的耐高温技术发展路径。

1.1　螺杆钻具

螺杆钻具属于容积式井下动力钻具，主要由旁

通阀总成、防掉总成、马达总成、万向轴总成和传动

轴总成组成［5］（见图 1）。钻井液进入马达后，在定子

与转子形成的密闭腔内产生压力差，推动转子作行

星运动，并通过万向轴和传动轴将动力传递至钻

头，具有低转速、大扭矩和工况适应性较强等特点，

广泛应用于定向钻进、复合钻进及取心作业。根据

定子材料和密封方式，螺杆钻具可分为橡胶定子螺

杆钻具和全金属螺杆钻具。

橡胶螺杆钻具采用金属转子与橡胶定子构成

共轭啮合副，并依靠橡胶弹性变形形成过盈配合和

连续密封腔。该结构密封性能较好，能够获得较高

的容积效率和输出扭矩，是目前应用最广泛的螺杆

钻具。但传统橡胶受高温影响较大，容易出现老

化、溶胀、脱胶导致马达泄漏过大，进而导致马达失

效。因此，近年来耐高温氢化丁腈橡胶等弹性体、

等壁厚定子结构及定转子配合优化成为主要发展

方向，可减弱厚壁橡胶的热滞后和不均匀变形，拓

展橡胶定子螺杆钻具的高温适用范围［6］。但其性能

仍受温度、介质作用和长期交变载荷的共同影响，

高温条件下的密封保持、输出稳定性及服役寿命仍

需通过动态试验进行评价。
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1—旁通阀总成（上接头）；2—防掉总成；3—马达

总成；4—万向轴总成；5—传动轴总成；6—钻头

图 1　螺杆钻具结构示意
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全金属螺杆钻具以金属定子替代橡胶定子，定

子与转子均采用耐高温金属材料，可避免橡胶在高

温条件下老化失效，因而具有更高的耐温潜力。由

于金属定转子之间不能依靠弹性过盈形成密封，其

工作性能对型线精度、配合间隙和热变形更加敏

感。近年来，全金属螺杆钻具主要通过定转子型线

与间隙优化、耐磨耐蚀涂层及材料匹配等途径改善

高温条件下的密封和运行稳定性［7-9］。因此，高温作

用下的间隙变化、泄漏特性、输出衰减及长期磨损

过程，是全金属螺杆钻具测试评价的主要内容。

1.2　涡轮钻具

涡轮钻具属于透平式井下动力钻具，主要由多

级涡轮、主轴、轴承和传动部件组成（见图 2）。钻井

液流经定子叶片后改变流动方向并获得一定速度，

随后作用于转子叶片，将流体的压力能和动能转化

为主轴的旋转机械能，驱动钻头进行破岩［10］。涡轮

钻具通常具有转速高、输出平稳和轴向尺寸较长等

特点，其输出性能主要受钻井液流量、涡轮级数、叶

片结构及外部负载影响，同时由于钻具以金属构件

为主，具有较好的耐温适应性。

然而，涡轮钻具主要依靠高转速获得输出功

率，存在输出扭矩相对较小、高效运行区间较窄以

及变载时转速波动较大等问题。近年来，相关研究

主要通过叶栅型线与流道优化、大扭矩涡轮级设计

及减速器设计等途径改善其能量转换效率和带载

能力［11］。因此，高温介质条件下的压降-转速-扭矩

关系、效率特性、负载适应性及长周期运行稳定性，

是耐高温涡轮钻具测试评价的主要内容。

1.3　工作特性测试评价需求

螺杆钻具和涡轮钻具的结构形式及高温失效

形式不同，但测试需求具有共性，现场试验虽然能

够反映钻具的工程应用效果，但试验成本高、周期

长，井下参数获取困难，无法单独分析各因素对钻

具的影响。因此，有必要通过地面试验对耐高温动

力钻具进行系统测试，测试需求与评价内容主要包

括以下几个方面：

（1）高温与介质适应性：高温、外部压力及循环

介质共同作用下钻具各部件的材料性能、结构配

合、密封状态和运行状态的变化，确定钻具与钻井

液的适用温压范围。

（2）动力特性：测试不同温度、流量、工作压差

和负载条件下钻具的转速、扭矩、功率及效率，分析

输入参数、环境条件与输出特性之间的关系，并评

价启动、带载及负载变化过程中的运行稳定性。

（3）钻进工艺：结合常规钻进、定向钻进及中空

动力钻具取心等作业需求，模拟不同钻压、给进速

度、流量、工作压差及负载波动条件，评价钻进效

率、工况稳定性，以及取心进尺、岩心采取率和岩心

完整性 ，为钻具结构优化和工艺参数选择提供

依据。

2　井下动力钻具测试技术分析

上述评价需求涉及钻具工作环境、动力介质及

工艺等多个层面，现有装置通常仅覆盖其中部分功

能。本文依据测试对象的工作状态和评价目标，将

相关装置归为静态高温高压环境测试、动态模拟测

试和动态实钻测试三类，并比较其环境参数、介质

循环、加载方式及可实现测试功能。

2.1　静态环境测试

静态环境测试最初主要面向封隔器、承压壳

体、钻头等井下工具，用于评价工具材料老化、结构

承压能力、密封保持能力等，具有温压条件清晰、控

制精度高和试验风险相对可控等特点［12-14］。随着动

力钻具长度和结构复杂度增加，测试对象逐步扩展

至长尺寸井下工具整机，相应装置也发展为可容纳

完整工具的承压井筒。此类装置通常由承压筒体、

加热保温系统、增压系统、介质循环或注入系统以

及安全泄压装置组成，可开展井下工具整体耐温耐

压验证。

现有长尺寸井下工具试验系统已能够实现温

度、压力与静态力学载荷的联合施加。DTTS-200-
140 高温高压井下工具试验系统可在 200 ℃、140 
MPa 条件下施加拉压和扭转载荷，用于评价长尺寸

工具在温压环境下的结构强度、连接可靠性和密封

1

#E� J�E�

2 3 4

1—第一涡轮节；2—第二涡轮节；3—传动轴总

成；4—钻头

图 2　涡轮钻具结构示意
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性能（见图 3）。中海油服井下工具浅井筒功能检测

试验装备可实现最高 350 ℃、140 MPa 条件下对井

下工具或管柱进行载荷施加，具有模拟钻井、完井

介质循环基本功能。张蔚红等［15］研制的高温高压

直井模拟装置采用中频电磁感应加热，并集成加

压、拉压、扭转载荷及介质循环功能，提高了长尺寸

工具温压环境与静态载荷联合模拟能力。虽然此

类装置最初并非全部面向动力钻具研制，但其承压

井筒、长尺寸安装、温压控制和组合加载方式，可直

接用于动力钻具壳体、传动部件和密封结构的静态

环境验证。

总体来看，静态环境测试在高温高压边界构

建、长尺寸工具容纳和静态载荷施加方面已较为成

熟，能够确定动力钻具材料、部件和整机的基本环

境适应范围。但动力钻具处于静止或准静态状态

时，无法反映高温介质流经内部流道后的热响应，

也不能获得钻具在旋转过程中转速、扭矩、效率、振

动和泄漏等参数，因此测试技术进一步向高温动态

模拟发展。

2.2　动态模拟测试

动态模拟测试将螺杆钻具、涡轮钻具或其动力

总成安装在试验台架上，通过循环介质驱动钻具运

行，并采用制动器、测功机或负载电机对输出端施

加可控载荷，以获得不同温度、流量、压差和负载条

件下的转速、扭矩、功率、效率及运行稳定性。与静

态环境测试相比，该类试验能够直接评价动力钻具

在高温条件下的能量转换和输出性能。

常规动力钻具试验台已形成较完整的测试流

程。德州联合石油机械有限公司的 LZSY 系列钻具

试验台由主机、动力系统、循环系统、液压控制系

统、冷却系统和测试系统组成（见图 4），可覆盖 Ø
43~Ø305 mm 规格的动力钻具；平台可调节流量和

加载扭矩，同步采集转速、扭矩、工作压差、流量及

温度等参数，并输出动力钻具性能曲线［17-18］。

面向高温工况，现有研究主要通过外部加热、

分段加热和高温介质循环构建钻具运行环境。王

耀斌［19］提出在螺杆钻具外部设置加热套管，并在输

出端配置测功装置，使钻具在受热状态下运行并测

量输出扭矩，初步实现了温度环境与动力性能测试

的结合。陆洪智等［20］进一步采用多个独立加温箱

对长尺寸螺杆钻具进行分段加热，并集成分水传

动、扭矩测量、减速和制动装置，改善了钻具轴向温

度控制及长距离高温介质输送造成的热量损失问

题。徐军军等［21］将介质循环、温度控制、分水传动、

输出加载以及流量、压力、转速和扭矩测量集成于

同一平台，可在 250 ℃条件下开展 Ø89 mm 井下动

力钻具的工作特性测试（见图 5）。上述装置表明，

高温动态模拟测试已由单纯的外部加热和扭矩测

量，逐步发展为温度控制、介质循环、动力输出和多

参数采集相结合的整机测试系统。

面向更高温度条件，贝克休斯开展了目标耐温

300 ℃的定向钻井系统研发，通过介质循环系统和

测功机对 6¾ in（1 in=25.4 mm，下同）全金属螺杆

马达开展性能及耐久试验，测试内容包括压差-扭

矩关系、转速、效率、磨损和运行稳定性，马达整体

效率约为 30%［22］。同时为测试高温对钻具的影响，

研制了适用于 4¾ in 缩比的高温动态模拟试验台

（见图 6），但由于 260 ℃以上的技术难度较大，试验

温度最终限制于 250 ℃［23］。

总体来看，高温动态模拟测试已具备动力钻具

基本输出特性和部分耐久性的评价能力，但公开报

3

4

1

2

1—超高压试验井筒；2—压力试验系统与低压供

气系统；3—加热保温系统；4—力加载试验机

图 3　中石油高温高压井下工具试验系统结构示意 [16]

图 4　德州联合石油机械有限公司整机试验台
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道的实际测试温度仍以 200~250 ℃为主。面向我

国万米深井及高温地热井的 300 ℃级测试需求，现

有测试平台仍难以满足。此外，测试台预设载荷难

以充分反映钻压变化、岩性转换及钻头破岩引起的

动态响应，因此仍需结合高温动态实钻测试，评价

动力钻具在实际钻进工况下的适应性。

2.3　动态实钻测试

动态实钻测试在高温动态运行的基础上配置

钻头、岩样夹持装置、钻压加载机构和排屑循环系

统，使动力钻具直接驱动钻头破碎岩石。该类测试

可同步获取流量、压差、钻压、转速、扭矩、机械钻

速、振动和钻头磨损等参数，能够反映动力钻具、钻

头、岩石和循环介质之间的耦合作用。与台架测功

相比，实钻负载更接近井底实际状态，但岩样非均

质性、钻头磨损和岩屑排出会降低试验重复性。

Terra Tek 钻井模拟试验装置是较典型的全尺

寸钻井模拟平台。该装置由钻机、井眼模拟器、钻

井液循环系统、岩样采集加工系统、井下工具试验

容器和井眼稳定试验装置等组成（见图 7），可模拟

高温、上覆压、围压、孔隙压和井底液柱压力等井下

条件［24-26］。其主要优势在于能够将现场难以直接观

测的井底钻进过程转化为实验室可控试验，用于钻

头性能、井眼稳定、钻井液体系和井下工具测试等

研究。

在此基础上，斯伦贝谢剑桥研究中心进一步强

1
2

10

11

12

13

3
4
5
6
7
8
9

(b)�1 ��5�(a)J� ��P>5

1—模拟井筒；2—顶部活塞；3—浮动活塞；4—井眼

模拟器；5—动力钻具；6—钻头；7—岩石标本；8—轴

向推力装置；9—底座；10—泥浆过滤筒；11—岩屑；

12—振动筛；13—驱动马达

图 7　Terra Tek钻井模拟试验装置 [26]
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1—负载测功机；2—转速扭矩传感仪；3—轴承座；4—联轴器；5—分水传动机构；6、8—钳座；7—涡轮钻具；9—高

压软管；10—温度传感器；11—入口压力传感器；12—入口流量传感器；13—多级离心泵；14—交流电机；15—出口

流量传感器；16—出口压力传感器；17—水箱；18—整体台架

图 5　涡轮钻具试验台原理示意 [21]
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图 6　贝克休斯高温循环测试台系统
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化了钻进区域的温度控制 ，模拟井底温度可达

200 ℃，钻井液温度可达 170 ℃［27］。日本石油公团石

油开发技术研究所通过可移动承压井筒和多套液

压泵分别控制岩样加载与钻井液循环，用于深井条

件下的岩石可钻性、钻进参数和工具响应研究，并

针对地热钻井还发展了最高 400 ℃的高温钻进试验

方案。大庆石油管理局钻井工程技术研究院研制

了全尺寸钻井综合模拟装置，其配套的 6000 m 深井

高温高压模拟井筒可同时构建上覆压、围压、孔隙

压力及温度边界，可开展全尺寸钻头地层钻进、钻

柱力学、井下工具检测和钻井液循环等试验［28］。俄

罗斯钻井技术研究院别尔姆分院的装置将潜没式

电机、循环泵、井下动力钻具、钻头和岩样共同布置

于长尺寸封闭压力室内，并通过加热及轴向、侧向

加载构建温度、地层压力和钻压条件。循环介质在

承压空间内驱动动力钻具直接完成岩样钻进，使动

力钻具在高温高压条件下直接参与岩样钻进（见图

8）。内部循环和力学封闭结构避免了旋转动密封

的难题，但也增加了参数测量、岩屑排出、试样更换

和设备维护的难度。

除全面钻进外，取心钻进也是动态实钻测试的

重要工况，Li 等［29］研制了深部岩石原位保真取心标

定平台，采用分段式模拟取心试验舱、自紧式密封

结构和快速拆装结构，对取心工具的原位环境适应

性、密封性能及取心过程开展测试。取心舱可在

150 ℃条件下承受 190 MPa 压力，旋转驱动模块在

140 MPa 密封压力下可稳定提供 150 r/min 转速，可

为取心工具提供稳定测试环境［29-30］。

总体来看，现有平台已能够较完整地构建高温

岩样、高温介质、地层压力和真实钻进负载，并获得

真实的钻头端负载和钻进响应，代表性测试装置对

比见表 1。但能够在统一高温高压环境内，使动力

钻具连续实钻运行并同步测量其输出性能、钻进响

应和性能衰减的综合平台仍然较少。
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图 8　俄罗斯钻井技术研究院压力釜示意 [28]

表 1　代表性测试装置对比

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

代表性装置

Terra Tek 全尺寸钻井模拟

试验装置

贝克休斯全金属螺杆钻具

测试系统

斯伦贝谢剑桥研究院钻井

实验室

俄罗斯钻井技术研究院别尔

姆分院高温高压模拟井筒

中海油服油田技术研究院

高温高压实验舱

中国石油集团测井有限公

司高温高压试验装置

大庆石油管理局钻井工程技

术研究院钻井综合实验室

德州联合 LZSY 系列螺杆钻

具试验台

测试温度

250 ℃

岩石温度 200 ℃；钻井

液温度 170 ℃
350 ℃

Ø250 mm：245 ℃ ；Ø
480 mm：180 ℃

最高工作温度：250 ℃；

平均工作温度 175 ℃
岩石温度 210 ℃；钻井

液温度 160 ℃
0~100 ℃

测试类型

动态测试

动态测试

动态测试

动态测试

静态测试

静态测试

动态测试

动态测试

可实现的测试功能

多压力边界下的全尺寸岩样钻进、钻头性能、钻

井液循环、井下动力钻具测试和井眼稳定试验

高温条件下全金属螺杆钻具输出性能、磨损状

态、运行稳定性及带载耐久试验

高温岩样与高温钻井液条件下的钻头破岩、钻

进参数及井底响应测试

高温高压条件下动力钻具直接驱动钻头破岩

及带载运行试验

井下仪器、工具及部件的高温高压环境适应

性、承压和密封可靠性试验

高温高压承压、轴向拉压与扭转载荷下的密封

和工具功能试验

多压力边界下的全尺寸钻进、钻头端载荷、机

械钻速及钻柱力学响应试验

螺杆钻具流量-转速、工作压差-扭矩、功率及

效率等输出性能测试
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3　耐高温井下动力钻具测试关键技术

面向耐高温井下动力钻具的测试需求，现有测

试装置功能实现能力主要受高温介质循环、旋转动

密封和负载模拟技术制约。

3.1　高温介质循环技术

高温介质循环系统既为动力钻具提供液力能，

又用于构建钻具内部的热环境。系统需要在较大

流量条件下维持入口温度、压力和流量稳定，以避

免介质状态波动对转速、扭矩、压降和效率测试结

果产生干扰。

全尺寸动力钻具流量大、循环管路长，介质及

管路具有较大的热容量。介质由储液罐输送至钻

具入口的过程中，泵体、阀组、管路接头和长距离管

路均会产生热损失，若单纯通过提高加热器功率补

偿损失，不仅会显著增加系统功率，还可能造成升

温时间过长、温度波动和局部过热。因此，高温循

环系统宜采用储液预热、分区加热、入口补热和全

流程保温相结合的方式，并通过缩短高温管路、降

低无效循环体积和利用回流余热减少热量损耗。

对于长周期试验，还需维持储液罐内介质组分和温

度均匀，防止固相沉降、局部介质结块和过滤堵塞。

高温与高压之间存在明显耦合关系。温度升

高会改变钻井液的黏度、密度和流变性能，并提高

水基介质的汽化风险［31-32］；维持介质液相稳定通常

需要施加相应压力，但压力提高又会增加循环泵、

加热器、阀组、管路和密封结构的设计负荷。因此，

高温介质循环技术的关键不只是获得较高温度，而

是在规定温压条件下持续提供状态稳定的循环介

质。应同时关注钻具入口温度与流量波动、进出口

压力、沿程热损失、介质物性变化、过滤能力和连续

运行稳定性。

3.2　高温动密封技术

静态环境试验主要依靠端盖、法兰和管路接头

处的静密封维持温度与压力环境，而动力钻具动态

测试需要将传动轴引出并与外部负载连接。旋转

构件穿过高温高压边界后，密封界面之间存在持续

相对运动，形成旋转动密封问题。动密封的可靠性

直接影响压力保持、介质循环、输出测量和长周期

试验安全。

高温、高压、旋转运动和含固相介质的共同作

用使动密封面临多重失效风险。温度升高会引起

密封材料软化、老化、热膨胀和预紧力变化［33-34］；高

压差会增大密封接触应力和泄漏［35］；轴系偏摆、振

动和安装误差会破坏密封面的稳定接触；钻井液中

的固相颗粒还会产生冲蚀和磨粒磨损，使单级密封

难以同时满足耐温、承压和长寿命要求。

高温高压动密封应从整个承压旋转边界进行

设计，可采用多级组合密封和中间泄压结构分担压

差，已有组合旋转动密封结构实现 200 ℃、150 MPa
工况下的密封，验证了多级组合密封在高压旋转条

件下的可行性［30］。同时，通过减小旋转穿越轴径、

将密封区布置于相对低温位置，以及设置介质密封

或冷却结构均有望降低密封副热负荷［36-37］。密封材

料与摩擦副还需兼顾耐温、耐压和耐磨性能，可根

据工况采用耐高温复合材料、柔性石墨以及金属或

陶瓷密封副。

长周期试验中还应对动密封状态进行连续监

测，应记录泄漏量、密封区温度、冷却介质状态和轴

系振动等，并设置泄漏监测、分级泄压和异常停机

装置，保证动力钻具在高温高压条件下持续旋转并

稳定输出。

3.3　负载模拟技术

负载模拟系统用于在规定温度、压力和循环介

质条件下，对动力钻具输出端施加与实际钻进相匹

配的负载，并测量转速、扭矩、功率和效率等参数。

根据负载形成方式，现有方法可分为等效加载和实

钻加载两类。

等效加载是高温动力钻具性能测试中应用较

多的方法，通常采用制动器、测功机或负载电机在

输出端施加反扭矩，可获得流量-转速、压差-扭矩

及效率-负载等特性曲线，该方法加载条件明确、重

复性较好，适于比较不同温度、流量和压差下的输

出特性［38-39］。但现有测试多采用恒定或分级载荷，

难以反映钻进过程中由岩性变化、钻头破岩和钻柱

振动引起的扭矩波动、冲击及短时卡滞。尤其在高

温条件下，介质物性变化会改变钻具输出特性，岩

石强度和破碎方式的变化又会改变钻头端载荷，因

此常温稳态载荷难以代表目标井底工况。

实钻加载通过配置岩样、钻头、钻压加载和循环

排屑系统，使动力钻具直接驱动钻头破岩，可同步评

价机械钻速、扭矩波动、振动和钻头磨损等响应，反

映了动力钻具-钻头-岩石的耦合作用，但岩样非均

质性、钻头磨损及岩屑运移均会影响试验结果的重

复性。因而，实钻加载的主要作用在于获取目标温
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压条件下的实际载荷特征和钻进响应，等效加载则

更适合开展可重复的性能对比和长周期试验。

4　全尺寸井下动力钻具高温动态测试方案

现有测试装置已分别具备高温环境构建、介质

循环驱动、输出测功和岩样钻进等能力，但这些功

能通常分散在不同平台上实现，缺乏统一集成。本

文在此基础上提出一种面向耐高温井下动力钻具

的双模式测试方案，将高温介质循环、高温旋转动

密封与负载模拟等关键技术环节进行系统集成，实

现实钻取心与模拟加载的协同测试，为后续动力钻

具性能评价与长时可靠性分析提供试验路径与方

案参考。

4.1　整体测试方案

测试系统采用卧式模块化布置，主要由高温油

基钻井液闭式循环系统、钻具加热与密封冷却系

统、实钻取心系统、模拟加载系统、能量回馈系统及

测控保护系统组成（见图 9）。高温介质循环系统通

过耐高温螺杆泵输送钻井液，并结合循环槽预热、

管路保温、回流过滤和钻具外部补热，使高温介质

稳定流经动力钻具内部。钻具进出口布置压力、流

量和温度测量元件，用于获得介质循环参数及马达

工作压差；输出端通过分液传动和动力传动机构连

接实钻取心支路或模拟加载支路。

4.2　多因素耦合测试

现有高温动态测试主要分为两类：一类为高温

高压环境静态试验，主要用于材料或密封在静止条

件下的耐受性验证，难以反映钻具的实际工作过

程；另一类虽具备一定动态测功能力，但受加热条

件限制，温度通常难以稳定达到较高水平，难以覆

盖接近 300 ℃的极端工况。因此，现有试验各个因

素的测试往往相对分离 ，缺乏多因素协同评价

手段。

针对上述问题，本方案建立高温钻井液闭式循

环系统以模拟高温工况。通过循环槽预热、全流程

保温和回流过滤，使钻井液以目标温度和流量持续

驱动动力钻具；通过进出口压力测量与调控建立钻

具工作压差；输出端可切换实钻取心支路或模拟加

载支路施加真实钻进载荷或可控反扭矩。由此，在

同一测试平台内实现温度、循环介质、马达工作压

差及机械载荷的协同测试与评价。

同时，针对旋转密封、轴承及传感元件等耐温

能力较低的部分，设置局部水冷和状态监测，降低

高温介质对关键部件及测量稳定性的影响。该设

计旨在为接近 300 ℃目标工况下的连续运行提供技

术路径，并为分析多因素共同作用下动力钻具的输

出稳定性、载荷适应性及性能衰减规律创造条件。

4.3　钻进工艺测试

现有动力钻具测试主要包括模拟加载和实钻

测试两种方式。模拟加载试验能够实现温度、流

量、压差及负载等参数的精确控制，适用于动力钻

具输出性能和长期可靠性评价，但由于缺少真实破

岩过程，难以反映岩性变化、钻头作用及岩屑运移

引起的动态载荷特征。实钻测试能够引入钻头-岩

石相互作用过程，获得更接近井底工况的响应，但

现有全尺寸钻进与取心平台主要面向钻井工艺、岩
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图 9　高温双模式井下动力钻具测试台原理
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石破碎或取心工具评价，针对耐高温动力钻具整机

性能的综合测试仍较少。

针对上述问题，本方案设置实钻取心测试支

路，使动力钻具直接驱动钻头完成岩样钻进与取心

过程，实现动力钻具-钻头-岩石-循环介质之间的

耦合作用模拟。通过调节岩性、钻压及钻进参数，

可获取不同工况下动力钻具的输出响应和载荷变

化特征，并评价其钻进适应性与取心性能。考虑到

长尺寸钻具组合对空间和操作条件的要求，系统采

用卧式模块化布局，兼顾钻具安装、岩样更换及取

心操作需求。实钻试验获得的典型载荷特征可进

一步用于模拟加载参数标定，将真实钻进过程转化

为可重复的等效加载条件，从而结合长周期试验开

展动力钻具性能衰减和可靠性评价，实现真实工况

获取与可控性能测试的结合。

4.4　长周期试验与安全监测

耐高温动力钻具的性能衰减通常是在长期高

温、高压、循环介质及交变载荷共同作用下逐渐产

生，短时间性能测试难以反映密封磨损、定转子间

隙变化及输出能力衰减等长期服役特征。然而，完

全依赖实钻取心开展长周期试验，不仅试验成本较

高，而且受到岩样尺寸、钻进时间及岩性重复性的

限制，难以满足系统化性能评价需求。

针对上述问题，本方案采用实钻测试与模拟测

试相结合的双模式测试方法。通过实钻取心支路

获取不同岩性、钻压及钻进参数下动力钻具的转

速、扭矩等响应特征，建立实际钻进工况与加载参

数之间的对应关系，并将实钻载荷转化为模拟加载

条件。随后利用模拟加载支路开展长时间连续运

行试验，在保持典型钻进载荷特征的基础上，减少

岩样消耗，提高试验过程的可重复性和持续运行

能力。

在长周期运行过程中，测试系统需同步监测温

度、压力、流量、转速、扭矩等关键参数，分析动力钻

具性能随运行时间的变化规律，并结合试后关键部

件的磨损状态，揭示高温复杂工况下的性能衰减与

失效机制。同时，针对长期高温运行过程中的密封

泄漏、压力异常和轴系振动等风险，设置相应的状

态监测与安全保护措施，保证试验过程稳定可靠。

5　结论

（1）现有井下工具测试装置在高温高压静态环

境构建、整机承压及静态载荷施加等方面已形成较

成熟的技术基础，能够开展材料、密封结构和长尺

寸工具的环境适应性验证。动力钻具动态测试已

具备介质循环、输出加载和参数测量能力，但试验

温度主要集中在 200~250 ℃，面向 300 ℃的高温动

态测试需求，高温介质的稳定循环、高温旋转动密

封及长周期动态加载等关键技术仍有待进一步

突破。

（2）现有动力钻具测试功能主要集中于转速、

扭矩、功率和效率等基本工作特性评价，部分实钻

平台能够开展岩样钻进、钻头性能及钻进参数测

试，但相关功能多分布于不同装置。能够在统一高

温环境下同时评价动力钻具工作特性、钻进工艺适

应性和取心工艺适应性的综合平台仍较少，尤其缺

乏动力钻具与钻头、岩石、岩心筒及循环介质协同

作用下的整机测试能力。

（3）针对高温动态测试能力不足、功能分散及

实钻试验难以连续开展等问题，提出耐高温井下动

力钻具双模式测试方案。该方案采用耐高温螺杆

泵串联驱动，构建高温钻井液闭式循环系统，并通

过分区保温与局部冷却相结合的方式实现关键部

件的温度控制与稳定运行；同时设置模拟加载与实

钻取心双测试支路。在测试过程中，通过有限实钻

试验获取载荷响应，并将其反演为电机加载参数，

以减少岩样消耗并提高长周期试验的稳定性。此

外，结合能量回馈与状态监测，实现动力钻具工作

特性与钻进取心性能的动态综合评价。
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