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丁腈橡胶衬套产品的寿命预测方法探讨
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摘要：以常规型号的油田钻井用螺杆钻具的发动机定子为例，结合丁腈橡胶（NBR）胶料的物理性能检测，初步建立

定子NBR衬套的配合尺寸在时间效应下的变化模型，探讨在定转子的设计配合尺寸下发动机的寿命预测方法。结果表

明：发动机定转子出厂前的配合尺寸直接影响其寿命；发动机定子NBR衬套的配合尺寸的主要影响因素有物理力、温升、

介质、压变和磨耗；通过测定NBR胶料的物理物性，结合油田实际打井数据，可以预测在定转子的设计配合尺寸下发动机

的寿命。
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丁腈橡胶（NBR）作为高分子弹性体，凭借其

优异的耐温、耐油和高弹性，在油田钻井作业工具

中得到广泛应用[1-2]。NBR是螺杆钻具发动机中定

子橡胶衬套的主体材料，定子注胶成型后内部形

成螺旋形橡胶空腔，其与螺旋形转子合理配合（一

般是过盈配合）形成有效密封[2]。作业时，橡胶衬

套受到复杂工况作用，即井温的阶梯上升、高温介

质的长期腐蚀、转子的高频剪切压缩、转子波峰峰

顶与钻井液共同产生的旋转力作用，导致定子橡

胶衬套发生热膨胀、介质浸泡溶胀、压缩永久变形

和磨耗损失，其尺寸发生变化[3]。

本工作以常规型号的定子为例，结合NBR胶

料的物理性能检测，初步建立定子NBR衬套的配

合尺寸在时间效应下的变化模型，从而预测在定转

子的设计配合尺寸下螺杆钻具发动机的寿命[4]。

1　 实验

1. 1　影响因素

172螺杆钻具的初始定子小径是选择转子中

径的主要参考数据，在螺杆钻具下井作业时，定子

小径发生变化，初始定转子过盈配合关系变化。

探究NBR衬套的尺寸变化情况，需要从NBR胶料

的温升线膨胀、热介质浸泡溶胀、压缩永久变形和

磨耗损失4个方面进行叠加计算[5-9]。

1. 2　试验设备

低温膨胀系数测定仪、高温滚子加热炉、磨耗

试验机。

1. 3　测试分析

（1）线膨胀系数采用GB/T 1036—2008《塑料 
－30～30 ℃线膨胀系数的测定 石英膨胀计法》测

定。试样尺寸为50 mm×6. 3 mm×6. 3 mm，硫化

条件为175 ℃×15 min，硫化试样室温停放24 h后
进行测试，试验温度范围0～150 ℃，记录温度间隔

为1 ℃。

试样的膨胀量按式（1）计算：

ΔH＝Ht-H0　　 　          　　    （1）
式中　ΔH——试样在各温度点的膨胀量，μm；

　　　Ht——试样在加热膨胀后的高度，μm；
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　　　H０——试样在室温下的原始高度，μm。

试样的线膨胀系数按式（2）计算：

α=ΔH/（H0×ΔT）  　　　   （2）
式中　α—— 试样的平均每摄氏度的线膨胀系

数，℃-1；

　　　ΔT—— 试验温度＋1. 8 ℃。

 试样的体膨胀系数按式（3）计算：

β＝ΔH×ΔS/（H0×ΔT）   　   （3）
式中　β—— 试样的平均每摄氏度的体膨胀系

数，℃-1；

　　　ΔS—— 试样的底面积膨胀倍数。

 试样的膨胀率按式（4）计算

γ=ΔH/H0×100%    　         （4）
式中　γ——试样在某一温度下的膨胀率，%。

（2）热介质浸泡溶胀试验按照GB/T 1690—
2010《硫化橡胶或热塑性橡胶 耐液体试验方法》

进行。试样尺寸为20 mm×20 mm×2 mm，硫化

条件为175 ℃×15 min，硫化试样室温停放24 h后
进行测试，试样在钻井液中完成48 h的热介质浸泡

溶胀。

（3）压缩永久变形采用GB/T 7759. 1—2015
《硫化橡胶或热塑性橡胶 压缩永久变形的测定 第
1部分：在常温及高温条件下》测定。试样为直

径29 mm、高12. 5 mm的圆柱体，硫化条件为175 
℃×10 min，硫化试样室温停放24 h后分别进行室

温、70 ℃和150 ℃下的压缩永久变形测试，压缩率

为10%～25%。

（4）阿克隆磨耗量采用GB/T 1689—2014《硫

化橡胶耐磨性能的测定（用阿克隆磨耗试验机）》  
测定。试样尺寸为233. 6 mm×12. 7 mm×6 mm，

硫化条件为175 ℃×10 min，硫化试样室温停放24 
h后进行测试，磨耗时间为98 min。 

2　结果与讨论

2. 1　NBR胶料性能

2. 1. 1　温升线膨胀性

NBR胶料的温升线膨胀性试验结果如表1 
所示。

由表1可知：随着温度的升高，NBR胶料的线

膨胀量和线膨胀率基本呈线性增大趋势；线膨胀

表1　NBR胶料的温升线膨胀性试验结果
Tab. 1　Temperature rise linear expansion test results of 

NBR compound

温度/
℃

线膨胀量/
μm

线膨胀系数×
106/℃-1

膨胀率/
%

体膨胀系数1）
×

107/℃-1

　0 0. 038 0. 422 0 12. 667

　30 256. 684 161. 436 0. 513 4 843. 080

　45 397. 004 169. 660 0. 794 5 089. 800

　90 703. 972 153. 371 1. 407 4 601. 129

　100 792. 188 155. 636 1. 584 4 669. 080

　110 874. 398 156. 422 1. 748 4 692. 660

　120 954. 614 156. 751 1. 909 4 702. 530

　130 1 016. 830 154. 299 2. 033 4 628. 970

　140 1 063. 046 149. 936 2. 126 4 498. 080

　150 1 101. 264 145. 094 2. 202 4 352. 820

注：1）低温膨胀仪自动计算所得，自动代入的试样的底面积膨

胀倍数为3。

系数先增大，温度升至45 ℃时线膨胀系数达到最

大值，然后变化不大。分析认为，在温度升至45 ℃
后，NBR胶料的弹性模量变小，NBR胶料变软[10]，

受压力影响，橡胶分子间运动增长幅度与温度不

呈线性变化[11]。

2. 1. 2　在热介质浸泡溶胀性

NBR胶料的热介质浸泡溶胀性试验结果如表

2所示。

表2　NBR胶料的热介质浸泡溶胀性试验结果
Tab. 2　Thermal medium  immersion swelling test results of 

NBR compound

温度/℃ 体积溶胀率/% 理论计算自由线溶胀率/%

　90 3. 3 1. 09

　100 3. 5 1. 15

　111 3. 5 1. 15

　117 3. 6 1. 19

　121 3. 7 1. 22

　125 3. 8 1. 23

　131 3. 9 1. 27

　135 4. 0 1. 30

　141 4. 1 1. 34

　148 4. 2 1. 39

由表2可知：NBR胶料在90 ℃以上的介质中浸

泡48 h，溶胀达到平衡；随着介质温度的升高，NBR
胶料的溶胀率呈小幅上涨趋势[12]。分析认为：介

质温度升高一方面促使介质粘度降低，流动性增

强，更多的介质小分子溶剂渗入NBR胶料表面并

向内部扩散；另一方面橡胶分子的活动能力增强，
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促使NBR胶料内部网络结构增大，可以容纳更多

的介质小分子[13]。

2. 1. 3　压缩永久变形

NBR胶料的压缩永久变形试验结果如表3 
所示。

表3　NBR胶料压缩永久变形试验结果
Tab. 3　Compression set test results of NBR compound

试验条件
压缩率/

%
初始高度/

mm
压缩永久
变形/%

室温×72 h 10 12. 40 1. 78

室温×72 h 15 12. 30 1. 78

室温×72 h 25 12. 40 2. 03

70 ℃×24 h 10 12. 30 4. 90

70 ℃×24 h 15 12. 46 3. 20

70 ℃×24 h 25 12. 31 2. 40

150 ℃×24 h 10 12. 39 8. 56

150 ℃×24 h 15 12. 34 8. 15

150 ℃×24 h 25 12. 66 8. 82

由表3可知：在相同压缩时间下，NBR胶料的

压缩永久变形随着试验温度的升高而增大；在相

同温度下，不同压缩率的NBR胶料的压缩永久变

形变化小，即压缩率对同一温度下NBR胶料的永

久变形影响不大[14-16]。分析认为，在高温下，NBR
胶料达到一定压缩永久变形所需的时间缩短，因

此在同一压缩时间下，NBR胶料的压缩永久变形

与温度密切相关，温度高，压缩永久变形大，反之

温度低，压缩永久变形小。

2. 1. 4　磨耗性能

NBR胶料的阿克隆磨耗量如表4所示，预磨前

试样需在双头磨片机上打磨出粗糙面，打磨后试

样厚度变小。

表4　NBR胶料的阿克隆磨耗量
Tab. 4　Akron abrasions of NBR compound

试样编号 磨耗量/mg 损失比1）
×105 线磨耗率2）

×105

　1 0. 50 4. 59 2. 81

　2 0. 48 4. 18 2. 56

　3 0. 47 4. 48 2. 74

　4 0. 46 4. 39 2. 69

　5 0. 48 4. 47 2. 73

　平均值 0. 48 4. 42 2. 71

注：1）损失比＝磨耗量/（密度×试样体积），打磨后试样1—5

的厚度分别为3. 11，3. 28，3. 00，2. 99，3. 07 mm；2）线磨耗率＝损

失比×60/98。

从表4可以看出，NBR的阿克隆磨耗量平均值

为0. 048 g。
2. 2　定转子的配合尺寸变化规律

定子用橡胶衬套在井下主要受高温、高频剪

切、钻井液腐蚀等作用，发生热膨胀、介质浸泡溶

胀、压缩永久变形和磨耗损失，以一个直径为172 
mm的定子为例，通过实验室数据推测在特定井下

的定子NBR衬套的配合尺寸变化规律，如表5所
示。NBR衬套的配合尺寸与时间关系模型是按照

以下规定建立的。

（1）设定定子的初次下井井温为90 ℃，初次下

表5　不同钻井时间的定子NBR衬套尺寸
Tab. 5　Sizes of NBR bushing for stator with different drilling time

钻井时
间/d

井温/
℃

衬套初始厚
度/mm

衬套温升线膨胀
量×103/mm

衬套介质线
溶胀量/mm

衬套压缩永
久变形/mm

衬套线磨耗
量/mm

衬套阶段终
厚度/mm

衬套阶段终
过盈量/mm

过盈量为零时
衬套厚度/mm

　0 90 20. 75 3. 18 0 0 0 20. 75 0. 41 20. 55

　2 94 20. 80 3. 21 0. 233 2 0. 128 3 0. 027 1 20. 89 0. 67 20. 55

　4 98 20. 83 3. 23 0. 233 4 0. 280 6 0. 054 2 20. 73 0. 36 20. 55

　6 102 20. 68 3. 23 0. 238 5 0. 193 6 0. 080 7 20. 65 0. 19 20. 55

　8 106 20. 62 3. 23 0. 237 9 0. 131 3 0. 107 3 20. 63 0. 15 20. 55

　10 109 20. 61 3. 23 0. 237 7 0. 108 7 0. 134 1 20. 61 0. 12 20. 55

　12 113 20. 60 3. 22 0. 237 6 0. 084 3 0. 160 8 20. 59 0. 09 20. 55

　14 117 20. 58 3. 23 0. 244 1 0. 058 9 0. 187 4 20. 58 0. 07 20. 55

　16 121 20. 57 3. 22 0. 250 6 0. 035 7 0. 214 1 20. 57 0. 05 20. 55

　18 125 20. 56 3. 21 0. 253 8 0. 013 8 0. 240 7 20. 56 0. 02 20. 55

　20 129 20. 56 3. 18 0. 259 0 0. 000 0 0. 267 3 20. 54 －0. 01 20. 55
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井井底温度不高于150 ℃时，垂直深度每增大100 
m，钻井液温度升高3 ℃；井底温度高于150 ℃时，

钻井液温度恒定。

（2）钻井液温度梯度与时间公式如下：

tn-tn-1＝（Tn-Tn-1）×100/3Vn-1           （5）
式中　tn——完成钻井时间；

　　　tn-1——开始钻井时间；

　　　Tn——完成钻井时钻井液温度；

　　　Tn-1——开始钻井时钻井液温度；

　　　Vn-1——开始钻井速度。

（3）NBR 衬 套 磨 耗 试 片 的 密 度 为 1. 18  
Mg·m-3，长度为233. 6 mm，宽度为12. 7 mm，磨

耗时间规为98 min。NBR衬套磨耗试片每小时的

磨耗厚度＝磨耗体积×60/（长度×宽度×98）＝ 
（磨耗前质量－磨耗后质量）×60/（长度×宽度× 
98×密 度）＝ 损 耗 质 量×60/（长 度×宽 度× 
98×密度）。磨耗厚度是在一定压力下室温无介

质滚动摩擦理想值。NBR胶料的每小时线磨耗率

理想值为0. 000 002 710 164。
（4）不考虑转子的热膨胀。

（5）NBR衬套的温升线膨胀量为无介质下的

纯温升线膨胀量。

（6）NBR衬套介质浸泡溶胀的理想情况为在

每个温度阶段（浸泡48 h）均达到溶胀平衡，在48 h
内NBR衬套的尺寸设定为匀速变化。

（7）理想的NBR衬套的尺寸变化顺序为：初始

钻井尺寸-热膨胀、介质浸泡溶胀尺寸-压变尺寸-

磨耗尺寸。

（8）NBR衬套的压缩永久变形在温度低于30 
℃时视作标准样固定值的20. 3%，温度不低于30 
℃时视作标准样固定值的88. 2%，不考虑压缩率、

温度和介质的影响。

（9）定转子出现间隙配合时，视作发动机密封 
失效。

由表5可知：在钻井2 d内，发动机定子NBR衬

套受剪切热膨胀和介质浸泡溶胀影响大，表现出

厚度增大；之后，热膨胀和介质浸泡溶胀基本达到

饱和，此时摩擦和压变逐步成为NBR衬套的尺寸

变化主导因素，NBR衬套的厚度变小；在钻井8 d左
右，NBR衬套的压变量也基本稳定，NBR衬套以磨

耗为主；在钻井20 d后，终过盈量为负数，定转子出

现间隙配合，密封失效[17-18]，发动机丧失功能。

3　结论

（1）螺杆钻具发动机定转子出厂前的尺寸配

合直接影响其寿命。

（2）在井下使用中，螺杆钻具发动机定子NBR
衬套受复杂的地质因素影响，这些影响因素有物

理力、温升、介质、压变和磨耗。

（3）通过测定NBR胶料的物理性能，结合油田

实际打井数据，可以预测出厂螺杆钻具在定转子

的设计配合尺寸下发动机的寿命。
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Discussion on Life Prediction Method of Product with NBR Bushing

SONG Jian，LUO Xichao，LIU Xinxin，GUO Tianming，SUN Xiaoliang，ZHANG Yifan
（Beijing Petroleum Machinery  Co. ，Ltd，Beijing 102206，China）

Abstract：Taking the engine stator of a conventional screw drill for oil field drilling as an example，
combined with the physical property test of nitrile rubber（NBR） compound，a model of the change of the 
matching size of the NBR bushing of the stator under the effect of time was innitially established，and the life 
prediction method of engine under the design matching sizes of the stator and rotor was discussed. The results 
showed that the matching size of the engine stator and rotor before leaving the factor directly affected its life.
The main factors influencing the matching size of the NBR bushing of the engine stator were physical force，
temperature rise，medium，pressure change and wear. By measuring the physical properties of NBR compound 
and combined with the actual drilling data in the oilfield，the life of the engine under the design matching 
sizes of stator and rotor could be predicted.
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