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新型涡轮扭力冲击器的试验研究
李小洋,李　宽,张永勤,梁　健,吴纪修,王志刚

(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:PDC钻头广泛应用于深部硬岩钻井中,在其钻进过程中经常出现粘滑振动现象,导致钻进效率低、钻头寿命

较短,针对这一难题,研制了一种新型涡轮扭力冲击器,不仅能够通过扭转冲击技术来减轻 PDC钻头的粘滑振动

现象,还能够适应深孔的高温钻井环境.为了充分利用泥浆的能量,考虑使用涡轮组作为动力源,然后通过万向节

和减速器进行扭矩传递,最终通过冲击组件旋转实现扭转冲击.根据这一设计思路,进行了扭力冲击器的结构设

计、样机试制、测试平台搭建及性能测试等工作.测试表明,新型涡轮扭力冲击器的设计方案是可行的,其冲击频

率为４~５Hz,经过计算可得单次冲击扭力为６５１􀆰４５~８１４􀆰２８N􀅰m,实现了初期的设计目标.
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Experimentonanewturbinetorsionalimpactor
LIXiaoyang,LIKuan,ZHANGYongqin,LIANGJian,WUJixiu,WANGZhigang

(TheInstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:AtpresentPDCdrillbitsarewidelyusedfordeepholedrillinginhardrock,wherethephenomenonof
stickＧslipvibrationoftenhappensinthedrillingprocess,causinglowdrillingefficiencyandshortbitlifeＧspan．In
ordertosolvethisproblem,anewtorsionalimpactorhasbeendeveloped,whichcannotonlymitigatestickＧslip
vibrationofthePDCbitbytorsionalimpact,butalsocatertohightemperaturedeepholedrillingenvironment．The
turbinesetisdesignedasthepowersupplyformakingfulluseofmudenergywiththeuniversaljointandthe
reducerusedfortorquetransmission;thentorsionalimpactisachievedbyrotatingoftheimpactcomponents．
Accordingtothisdesignconcept,structuraldesign,prototypetrialＧmanufacture,testplatformconstructionand
performancetestofthetorsionalimpactorhavebeencarriedout．Thetestresultsshowthatthedesignofthetorsion
impactorisfeasible．Itprovidesimpactfrequencyof４to５Hzwiththecalculatedtorqueperimpactat６５１􀆰４５to
８１４􀆰２８N 􀅰m,achievingtheinitialdesigngoals．
Keywords:deepdrilling;torsionalimpact;PDCbit;stickＧslipvibration;turbine

０　引言

扭力冲击器属于液动冲击器的一种,主要依靠

扭力冲击来实现高频率的冲击钻进[１－２].将钻井液

的能量转换为扭向的、高频的、均匀稳定的机械冲击

能量传递给钻头,大幅度提高剪切效率,改变 PDC
钻头的碎岩方式,同时扭力冲击器提供的冲击扭力,
还能有效降低钻具的粘滑振动,大幅提高了钻进速

度,延长了钻头寿命[３－６].

目前国外阿特拉公司生产的扭力冲击器已经在

石油钻井中广泛应用,形成了５、６􀆰５、８和１０􀄖􀄥in(１
in＝２５􀆰４mm)等口径系列,且需配备专门的 PDC
钻头[７].近几年国内的胜利油田钻井研究院、西南

石油大学及中国石油大学(华东)等机构都对扭力冲

击钻具进行了相关研究,并在多个钻井中进行了野

外钻进试验,取得了一定的研究成果[８].胜利油田

钻井研究院研制出了SLTIT 和SLBF TIT 扭转



冲击钻井提速工具,先后在胜利油田高８９０ ２４井、
滨６６０ ６井、桩２３ １７井等进行了试验,下井最长

时间为１２２h,平均机械钻速提高５０％~７０％[９].
西南石油大学设计发明了一种扭转冲击钻井工具,
通过扭冲工具内部的传动轴将涡轮的转动传递给棘

轮机构,棘轮机构的撞击砧块不断地撞击承撞砧块,
从而形成了脉冲扭矩[１０].中国石油大学(华东)发
明了一种涡轮扭转冲击发生器,通过涡轮带动定轴

旋转,定轴通过花键带动传动套旋转,传动套拨动冲

击爪,冲击爪带动冲击架高速旋转,在旋转过程中冲

击爪和传动套作用并周期性地冲击传动轴,形成高

频扭转冲击,传动轴将获得的高频冲击能量传递到

钻头套筒上,钻头套筒带动钻头脉动的冲击地层岩

石,从而实现高频扭转冲击[１１].温州加达机械制造

有限公司设计了石油钻井三维震动破岩装置,利用

钻井液为动力,驱动旋冲锤、重锤,产生一定频率的

横向、纵向冲击力,为PDC钻头提供一种三维动作

冲击的功效,辅助钻头破岩,提高钻头破岩能力[１２].
扭力冲击器作为一种高效的井底提速钻具已经

在石油行业得到了广泛的推广应用,但是成熟的技

术 都 掌 握 在 国 外 公 司 手 中,技 术 服 务 价 格 高

昂[１３－１４].目前国内研制的扭力冲击器在使用寿命、
工程化应用方面与国外相比还有欠缺,需要开展进

一步的深入研究.在塔里木、玉门、酒泉等石油钻井

中曾租用了阿特拉公司的扭力冲击器,和螺杆钻具

相比,在相同层段的纯钻进效率提速明显,提高了约

７０％~１５０％,且PDC钻头的磨损要小得多[１５].此

外扭力冲击器为全金属结构,耐高温性能突出,对深

孔、超深孔的高温环境有很好的适应性[１６],并且扭

转冲击在消除粘滑振动的同时,增强了PDC钻头的

剪切碎岩效果.因此,针对深孔、特深孔钻探面临的

高温和钻进效率低等难题,扭力冲击器作为一种高

效的井底提速增效钻具,对其开展深入研究还是很

有必要的.

１　新型扭力冲击器的设计

１．１　设计参数及要求

为了进一步提高扭力冲击器的实用性,其设计

参数应满足以下要求:
(１)抗高温能力不低于２３０℃,在钻具设计中不

使用橡胶等耐高温能力差的材料;
(２)使用寿命达到１７０~１８０h,减少提下钻维

修次数;
(３)冲击次数达到２００~５００次/min,在钻具设

计中避免使用电子元器件等抗震性较差的零部件;
(４)单次冲击扭向力４５０~９５０N􀅰m,采用抗

冲击韧性较好的复合片钻头,增强碎岩效果的同时,
减少PDC崩齿的发生.

１．２　扭力冲击器工作原理

设计的钻具总长为１８００mm,PDC钻头外径为

１５２mm,研制的扭力冲击器(见图１)通过涡轮组带

动冲击组件实现旋转冲击,所需钻井液流量为１５
L/s,钻井液压力降为０􀆰７ MPa.扭力冲击器主要

包括内管总成和外管总成.外管总成上端与钻杆连

接,在外管总成的下端连接钻头;内管总成套装在外

管总成内部,从上至下依次设置涡轮组件、万向节、
减速器、柔性连接部分和扭转冲击组件;涡轮组件通

过钻井液带动产生旋转,最终带动扭转冲击组件产

生周向冲击,通过外管将冲击力传递到钻头上,实现

钻头的冲击－剪切碎岩.其中扭转冲击组件包括冲

击轴、冲击块和承冲管.安装在冲击轴上的冲击块,
在偏心冲击轴的作用下周期性地撞击承冲管内部的

凸台,并通过弹簧快速复位,从而实现了高频冲击的

目的.

图１　扭力冲击器结构示意

Fig．１　Structrueofthetorsionalimpactor

１．３　扭力冲击器冲击扭矩计算

在扭转冲击组作碰撞运动时,涡轮组件带动冲

击块撞击冲击管上的砧子,冲击频率为４~５Hz,转
换成角速度为２５􀆰１３３~３１􀆰４１５rad/s,碰撞时间约

为０􀆰５×１０－３s.冲击块的转动惯量为１２􀆰９６×１０－３

kg􀅰m２,则冲击时瞬间扭矩可通过下式计算.

T＝
J􀅰Δω

Δt
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式中:T———冲击扭力,N􀅰m;J———转动惯量,kg
􀅰m２;Δω———角速度变化量,rad/s;Δt———碰撞时

间,s.
根据上式计算得出,单次冲击扭拒为６５１􀆰４５~

８１４􀆰２８N􀅰m,达到了设计要求.

２　扭力冲击器冲击性能测试

２．１　试验台搭建

为了满足扭力冲击器性能测试,搭建了涡轮扭

力冲击器水力性能测试平台,主要由离心泵、蓄水

池、吸水管、高压胶管、扭力冲击器及夹具和排水管

组成.由于试验条件有限,选配了大功率的离心泵

代替泥浆泵,模拟泥浆泵的工况,为扭力冲击器提供

所需的流量和压力.根据 Ø１２７mm 规格涡轮组所

需的流量和压力参数,离心泵的技术指标应满足:流
量≮１５L/s,扬程≮７０m.配备的ISW８０ ５０ ３１５
型离心泵技术指标为:流量１６􀆰７L/s,扬程１２３m,
转速２９００r/min,功率３５kW,效率８０％.

２．２　试验结果分析

用高压软管将离心泵和扭力冲击器连接起来,
通过离心泵的吸水管将清水输送到冲击器中,带动

涡轮转动,进一步带动冲击器进行旋转冲击,现场测

试见图２.通过多次调试,实现了冲击功能.由于

现场噪声太大,为了测量实际的冲击频率,在笔记本

电脑上安装了声频分析软件对试验产生的冲击声音

进行录音,然后通过声波的波峰来计算冲击次数(见
图３).经过计算,冲击频率为４~５Hz,即为２４０~
３００次/min.

图２　冲击性能测试

Fig．２　Impactperformancetest

图３　冲击波音频分析

Fig．３　Shockwaveaudioanalysis

　　由于离心泵的流量较大,导致涡轮组的转速较

高,在１２００~１３００r/min,因此在涡轮组件和冲击

器之间增加了一个减速器,减速比为１∶４,为了减

少冲击振动对减速器的影响,在减速器和冲击器之

间通过扭簧进行柔性连接.经过多次试验调整后,

涡轮扭力冲击器实现了正常冲击,但冲击了较短的

一段时间后,卡死.拆开扭力冲击器之后发现,扭簧

损坏严重且冲击器的上连接轴也被扭断(见图４).
连接轴的直径为１８mm,通过平键与传扭接头连

接.通过分析得出以下结论:
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图４　损坏的传扭轴和扭簧

Fig．４　Damagedtransmissionshaftandtorsionalspring

(１)冲击器产生的扭矩较大,能够满足钻进碎岩

要求.但在冲击器的材料选择和热处理方面需要进

行更深一步的研究,同时需要选配更合适的柔性连

接部件.
(２)由于离心泵的流量和压力不稳定,造成涡轮

组转速有较大幅度的变化,最终导致冲击器的冲击

次数和冲击扭矩也跟着变化.

３　结论及展望

(１)完成了１套扭力冲击器的样机加工试制,并
搭建了试验平台,通过测试表明扭力冲击器的设计

原理是可行的,冲击频率为４~５Hz,单次冲击扭力

为６５１􀆰４５~８１４􀆰２８N􀅰m.
(２)在试验中发现,离心泵的流量和扬程会出现

较大的波动,导致扭力冲击器的冲击频率和冲击力

也跟着变化.下一步计划采用大流量的泥浆泵进行

测试,可以给涡轮组提供稳定的流量和压力,稳定流

量不低于９００L/min.
(３)在试验中,出现了冲击轴上端与减速器连接

的地方断裂以及扭簧损坏的情况,下一步需要在冲

击器关键部件的材料选择和热处理方面进行优化,
同时优化冲击组件的撞击方式,将冲击频率提高到

７~１０Hz,为下井试验做好准备.
(４)研制的涡轮扭力冲击器耐高温性能突出,同

时其扭向冲击提高了钻头碎岩效率,能够为特深孔、
干热岩钻井提供一种很好的提速增效方法.
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