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уществующие тенденции раз-
вития технологий, связанных с 

применением винтовых забойных двига-
телей (ВЗД) при бурении и ка-
питальном ремонте скважин, направле-
ны на разработку оптимальных режимов 
их использования, позволяющих обес-
печить возможность оперативного кон-
троля и регулирования технологических 
параметров – частоты вращения и кру-
тящего момента применительно к за-
данным расходу и плотности промывоч-
ного агента, характеристикам бурового 
оборудования и условиям управления 
скважиной в процессе ее строительства 
или ремонта. Чаще всего ВЗД использу-
ется в качестве забойного привода в 
компоновках для наклонно – направлен-
ного и горизонтального бурения, а так-
же для зарезки и проводки боковых 
стволов скважин, где альтернативы их 
использованию практически не сущест-
вует [1-6]. 

В сравнении с другими видами за-
бойного привода породоразрушающе-
го инструмента использование ВЗД 
при бурении и капитальном ремонте 
скважин имеет значительные технико-
экономические преимущества [1-4, 7-
9]: 

- низкая частота вращения при высо-
ком крутящем моменте, что обеспечива-
ет эффективную отработку различных 
типов долот; 

- небольшой рабочий перепад давле-
ния, позволяющий использовать гидро-
мониторные долота при существующем 
насосном парке; 

- возможность контроля режимно-
технологических параметров в процессе 
эксплуатации; 

- широкий типоразмерный ряд, по-
зволяющий использовать ВЗД в различ-
ных технологических операциях; 

- возможность применения практиче-
ски любого типа промывочного агента в 
качестве рабочего, с содержанием на-
полнителя до 10 %. 

К недостаткам отечественных ВЗД 
можно отнести низкий моторесурс, ог-
раничение температурного предела экс-
плуатации, невысокую стойкость к аг-
рессивному воздействию скважинной 
среды, значительное изменение рабочей 
характеристики в процессе эксплуата-
ции, высокую трудоемкость и стоимость 
ремонтно-профилакти-ческих работ. 

Современные технологии вскрытия 
продуктивных пластов, особенно в на-
клонно-направленных скважинах и 
скважинах с горизонтальным окончани-
ем ствола, предъявляют повышенные 
требования к надежности и долговечно-
сти забойного инструмента. Необходимо 
подчеркнуть, что моторесурс современ-
ных долот, выпускаемых отечественной 
промышленностью довольно высок, и 
составляет 600-900 часов в зависимости 
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от геологических характеристик вскры-
ваемого разреза, в то время как паспорт-
ный ресурс ВЗД составляет около 200 
часов при работе на воде [12]. Фактиче-
ские данные по отработке ВЗД в раз-
личных регионах страны весьма проти-
воречивы и колеблются от 20 до 370 ча-
сов. Вероятнее всего такая большая раз-
ница в показаниях износостойкости 
объясняется различиями инженерно-
геологических условий бурения, техно-
логических приемов проведения работ, 
применяемых типов и составов промы-
вочных жидкостей на тех или иных бу-
ровых предприятиях [13]. 

В процессе эксплуатации двигателя, 
вследствие износа рабочей секции су-
щественно меняется его энергетическая 
характеристика, что сопровождается 
снижением рабочего перепада давления 
и влечет за собой уменьшение крутяще-
го момента, а значит снижение нагру-
зочной способности двигателя [8, 11, 14, 
15]. Опыт эксплуатации винтовых за-
бойных двигателей показал, что основ-
ной причиной выхода их из строя явля-
ется износ рабочих органов (РО), пред-
ставляющих собой пару трения резина – 
металл (статор – ротор), работающую в 
режиме циклического контактно – ди-
намического нагружения в условиях 
смазки протекающей рабочей жидко-
стью. Главной конструктивной особен-
ностью ВЗД является необходимость 
сохранения натяга в контакте поверхно-
стей ротора и статора. Отрицательное 
влияние изнашивания, обусловленное 
трением и характеризующееся измене-
нием геометрических размеров трущих-
ся поверхностей приводит к снижению 
натяга в паре и потере работоспособно-
сти гидромашины. Наиболее интенсив-
ное изнашивание имеет место в случаях, 
когда в качестве рабочей жидкости для 
ВЗД используется плохо очищенный 
(или утяжеленный) буровой раствор или 

перекачиваемый винтовым насосом 
скважинный флюид с высоким содержа-
нием абразива.  

Условием надежной эксплуатации 
отечественных ВЗД является необхо-
димость использования промывочного 
агента с концентрацией абразивных час-
тиц не более 1 % от объема. По резуль-
татам исследований, проведен-ных во 
ВНИИБТ, установлено, что увеличение 
содержания абразива в промывочном 
агенте на 50-70 % от рекомендуемого 
паспортного значения сокращает долго-
вечность РО ВЗД в 2-3 раза [9, 13, 14]. 
Проблема заключается в том, что систе-
мы очистки промывочного агента, кото-
рыми комплектуются отечественные бу-
ровые установки, не могут обеспечить 
такое качество очистки. Это связано как 
с техническими возможностями обору-
дования, так и с рецептурами некоторых 
промывочных агентов. В таких случаях 
буровая должна оснащаться дополни-
тельными, как правило, импортными 
средствами очистки промывочного 
агента. Стандартное оборудование очи-
стки, используемое в настоящее время 
при бурении скважин не может обеспе-
чить концентрацию абразивных частиц 
менее 3 %, а при бурении в пластах 
сложенных мелкофракционным песча-
ником эта величина достигает 8 - 10 %. 
При ремонте скважин очистка промы-
вочного агента часто осуществляется в 
приямках и желобах, т.к. эффективные 
отечественные очистные системы для 
КРС сегодня не выпускаются в про-
мышленных масштабах, а импортные 
дорогостоящие (в связи с этим ремонт-
ные предприятия их не закупают). 

Общий к.п.д. винтовых забойных 
двигателей не превышает 50 %. Это свя-
зано со значительными потерями, 
имеющими различное происхождение 
(механические, гидравлические, объем-
ные). Механические потери связаны с 
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трением в рабочих органах, шарнирном 
соединении и опоре двигателя. Объем-
ные потери характеризуются утечками 
рабочей жидкости в камерах рабочих 
органов. Гидравлические потери возни-
кают при движении жидкости по винто-
вым каналам и другим проточным эле-
ментам двигателя [1, 2]. Объемные и 
механические потери в рабочих органах 
являются преобладающими – они со-
ставляют 80-86 % от подводимой мощ-
ности в режиме холостого хода, и от 15–
20 % при повышении момента на валу. 

Опыт использования ВЗД в бурении 
и капитальном ремонте скважин пока-
зывает, что двигатель теряет работоспо-
собность ввиду следующих основных 
причин [1, 2, 13]: 

- износ рабочих органов; 
- износ шарнирного соединения; 
- износ шпинделя; 
- выход из строя по технологическим 

причинам (шламование рабочих орга-
нов, разъединение элементов роторной 
группы, разъединение корпусных резьб, 
неисправность переливного клапана и 
др.); 

- аварийный выход из строя (отрыв 
резиновой обкладки статора от корпус-
ной трубы, слом торсиона, карданного и 
выходного валов и т.п.). 

Сравнительный статистический ана-
лиз причин выхода из строя винтовых 
забойных двигателей, проведенный на 
предприятии ООО «Кубаньбургаз» в пе-
риод с 1998 по 2003 год, показал, что 49 
% случаев потери работоспособности 
связано с износом рабочих органов (рис. 
1). Средняя наработка на отказ на одну 
рабочую пару ротор-статор на этом 
предприятии не превышает 70 часов при 
этом, сумма затрат, связанных с ремон-
том рабочих органов, составляет 55% в 
общем объеме затрат на ремонт ВЗД. 
[13]. 

В процессе эксплуатации рабочие ор-
ганы ВЗД подвергаются различным ви-
дам изнашивания: усталостному, фрик-
ционному, гидроабразивному по закреп-
ленному и незакрепленному абразиву, а 
также эрозионному и коррозионно-
механическому при воздействии повы-
шенных давлений и температур (рис. 2) 
[1, 2, 14, 16, 17].  

 
 
 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Сравнительная диаграмма причин выхода из строя ВЗД 
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Сложному характеру силового и кон-
тактного воздействия в рабочих органах 
ВЗД соответствует наиболее интенсив-
ный износ и дальнейшее разрушение ре-
зинового элемента статора [13, 14, 16]. 

Анализ изношенной поверхностей 
эластичных элементов статоров ВЗД, 
вышедших из строя в ООО «Кубаньбур-
газ», показывает, что износ профиля вы-
ступов резинового элемента статора 
различен в зависимости от условий кон-
тактного взаимодействия в каждый мо-
мент цикла нагружения и определяется 
величиной касательных напряжений. В 
зоне максимальных касательных напря-
жений наблюдается наибольший износ, 
изменяющий профиль зубьев и сни-
жающий натяг в рабочих органах ВЗД 
(рис. 3). 

Известно, что износостойкость рези-
нометаллических пар трения во многом 
определяется характером смазочной 
среды, обуславливающим режим кон-
тактного взаимодействия, поведение аб-

разива в контакте, а также соответстви-
ем физико-механи-ческих свойств мате-
риалов сопряжения конкретным услови-
ям эксплуатации. 

Кроме того, снижение работоспособ-
ности рабочих органов ВЗД может быть 
обусловлено процессами релаксации 
напряжения и накопления остаточной 
деформации, вызывающими изменение 
геометрических размеров резинового 
элемента статора и, как следствие, сни-
жение натяга [17, 18]. 

Существующие направления совер-
шенствования, конструкции ВЗД связа-
ны с повышением износостойкости уз-
лов и деталей, нагрузочной способности 
и увеличением межремонтного периода 
эксплуатации. 

Осваиваемые пути повышения изно-
состойкости пары трения ротор-статор 
направлены на увеличение длины ак-
тивной части рабочих органов, совер-
шенствование технологии изготовления 
статоров с резиновой обкладкой равной 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Износ поверхностей ротора и статора винтового забойного двигателя Д 5 – 172: а – 
износ поверхности ротора; б – износ поверхности статора 
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толщины и секционированием [11,12]. 
Перечисленные мероприятия позволяют 
значительно повысить долговечность и 
технологичность ВЗД применительно к 
штатным технологиям, но не учитывают 
многих объективных факторов, что ог-
раничивает область применения созда-
ваемых конструкций винтовых двигате-
лей. 

Современные разрабатываемые тех-
нологии бурения и капитального ремон-
та скважин направлены на снижение се-
бестоимости работ и повышение каче-
ства строительства и ремонта скважин. 
В этой связи, наиболее приемлемыми, 
считаются методы, позволяющие 
обеспечить повышение износостойко-
сти узлов и деталей в процессе экс-
плуатации двигателя без вмешательст-
ва в его работу. Как правило, такие ус-
ловия могут быть достигнуты при ис-
пользовании необратимых и неравно-
весных процессов, например таких как 
трение в синергетическом взаимодей-
ствии [20]. 

Одним из таких направлений являет-
ся разработка и реализация способа ав-
токомпенсации износа в рабочих орга-
нах ВЗД. В основе предлагаемого спо-
соба лежит использование, активиро-
ванного трением, диффузионного взаи-
модействия эластичного материала ста-
тора с рабочей жидкостью (буровым 
раствором, перекачиваемым флюидом и 

т.п.) с целью восстановления натяга в 
паре за счет изменения размера резино-
вого элемента без вмешательства в ра-
боту гидромашины, т.е. автокомпенса-
ции износа [19, 21]. 

Кинетическим условием реализации 
автокомпенсации износа в рабочих ор-
ганах ВЗД и ВН является согласование 
величины интенсивности изнашивания в 
паре трения и скорости изменения раз-
мера резинового элемента за счет набу-
хания. Технически это может быть реа-
лизовано только при использовании ре-
зинового элемента двухслойной конст-
рукции. При этом комплекс физико–
механи-ческих свойств внешнего кон-
тактного слоя должен обеспечивать как 
достаточную износостойкость в кон-
кретных условиях эксплуатации, так и 
стойкость к набуханию при взаимодей-
ствии с рабочей жидкостью. Компенса-
ция износа осуществляется за счет из-
менения размеров внутреннего слоя ре-
зинового элемента пары, вызванного 
взаимодействием с диффундирующими 
через контактный слой компонентами 
рабочей жидкости. Причем процесс 
диффузионного про-никновения ини-
циируется трением и имеет место только 
на участках контактного взаимодейст-
вия  

Таким образом, повышение износо-
стойкости рабочих органов ВЗД за счет 
реализации эффекта автокомпенсации 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Схема контактного взаимодействия выступов ротора и статора 
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износа – комплексная научно-
практическая задача, решение которой 
требует исследований по следующим 
направлениям: 

- анализ процесса изнашивания, ви-
дов разрушения и условий контактного 
взаимодействия в рабочих органах ВЗД; 

- экспериментальное изучение зако-
номерностей изнашивания эластичного 
материала статора в зависимости от 
влияния объективных  

эксплуатационных факторов с уче-
том условий контактного взаимодейст-
вия; 

- исследование реализации эффекта 
автокомпенсации в паре трения резина - 
металл за счет диффузионно-
сорбционного взаимодействия с рабочей 
жидкостью в условиях контактно – ди-
намического нагружения. 

- разработка новых материалов и 
конструкции статора ВЗД, обеспечи-
вающей реализацию предлагаемого спо-
соба автокомпенсации износа в рабочих 
органах ВЗД.  
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