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摘要：为提高庆深气田水平井钻井速度，缩短钻井周期，降低钻井投资，在徐深 １ －平 ３ 井三开进行了旋冲钻井试
验。 通过分析钻具组合强度，结合不同尺寸液动旋冲工具特点，制定提速技术方案，优选钻井参数并进行现场试
验。 经验证，液动钻井在徐家围子深层直井段提速效果明显。 试验从分析新钻具组合强度是否满足钻进需求，防
止应力集中造成钻具疲劳破坏入手。 根据大庆 ＺＪ５０Ｄ型钻机一般泵压≯２５ ＭＰａ的实际情况，利用液动旋冲工具泵
压－排量回推公式，优化钻井参数。 基于参数优选结果制定针对性施工措施，确保饱２７９ ｍｍ型液动旋冲工具现场
试验成功。
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随着冲击钻井技术的不断进步，在克服了冲击
器工作寿命短、稳定性不高等缺点后，冲击钻井比传
统钻井或者金刚石钻井在提高机械钻速方面显现出

越来越明显的优势，尤其在一些硬质地层，例如花岗
岩、砂岩、石灰岩和白云岩等［１ －２］ 。 在相同的转速和
钻压下，在中等硬度的花岗岩中，旋冲钻井的机械钻
速是传统旋转钻井方式的 ７畅３ 倍，即使在两者都有
利的操作条件下，旋冲钻井机械钻速也比旋转钻井
高２畅３倍［３］ 。 这是因为钻头齿对岩石的频繁冲击和
高冲击强度的作用，以及钻头旋转时对岩屑清洗良
好。
徐深 １ －平 ３ 井为位于松辽盆地徐家围子断陷

的一口深层水平井，开发目的层为埋深＞３０００ ｍ的

营城组一段，设计垂深 ３６２５畅２９ ｍ；斜深 ４７６５畅２１ ｍ，
设计水平段长 １０７０畅１５ ｍ。 邻井实钻资料表明，泉
二段及其以下地层多为砂砾岩、火山岩及变质岩等
致密性岩石，可钻性差。 在纵向上夹杂大段的砾石
层，根据邻井统计资料显示常规牙轮钻头钻进时，单
只钻头进尺少，需要多次起下钻且机械钻速较低，导
致钻井周期较长；应用螺杆进行复合钻进时，由于深
井中温度较高，螺杆寿命低、使用效果不理想；采用
气体钻井技术钻进时，虽然可较大提高机械钻速，但
还存在地层出水易引起的泥包卡钻和气液转换后井

壁稳定问题等，且气体钻井设备复杂，成本相对较
高。 为此，在徐深 １ －平 ３ 三开井段开展了液动旋
冲工具提速现场试验。



1　液动旋冲工具原理与技术特点
1．1　旋冲钻井工作原理

旋冲钻井原理是在普通旋转钻进的基础上，再
加上一个冲击器。 冲击器是一种井底动力机械，一
般接在井底钻头或岩心管的上端，依靠高压气体或
钻井液推动其活塞冲锤上下运动，撞击钻头，钻头在
冲击动载和静压旋转的联合作用下破碎岩石。 冲击
动载使得岩石中裂隙扩张，并形成大体积的破碎，提
高了破碎岩石的速度。

大庆钻探钻井技术研究院自主研发的 饱２７９、
１７８ ｍｍ型液动旋冲工具通过钻井液提供动力，在周
向产生高频冲击，在轴向产生水力脉冲，使钻头的破
岩方式由普通的刮削转变为机械冲击与水力脉冲相

结合的破岩方式，使得岩石中裂隙扩张，并形成大体
积的破碎，提高了破碎岩石的速度，可有效提高
ＰＤＣ钻头在深井硬地层中的剪切岩层效率。 龙深、
高台子等区块 ４ 口深井成功应用了饱１７８ ｍｍ 型液
动旋冲工具单支工具最高总进尺 ５７７畅２７ ｍ，平均机
械钻速最高达 ６畅９２ ｍ／ｈ，为邻井同层位 ７畅１３ 倍，平
均机械钻速最低为 ２畅３３ ｍ／ｈ，为邻井相同井段的
２畅４０倍。
1．2　液动旋冲工具技术特点

（１）提供额外的周向高频冲击力，消除粘滑现
象，辅助 ＰＤＣ钻头剪切岩层。 液动旋冲工具内部的
高频冲击机构带动 ＰＤＣ 钻头在圆周方向实现高频
冲击运动，有效减少了粘滑现象，提高破岩效率，减
少反冲扭力；这种高频冲击力能够在较硬地层钻进
时预先形成岩石裂纹和预破碎，改善了 ＰＤＣ钻头的
切削环境，达到辅助 ＰＤＣ钻头剪切岩层的作用。

（２）提高 ＰＤＣ钻头的适用性和耐久性。 针对液
动冲击采用优质抗冲击 ＰＤＣ复合片，并设计了适合
冲击钻进的冠部曲线及翼型，配合液动旋冲工具使
用，使原来只能用牙轮钻头钻进的深部地层实现了
ＰＤＣ钻头钻进，提高了机械钻速、使用寿命和安全
性。

（３）液动脉冲辅助破岩。 液动旋冲工具内部独
特的液力冲击转化机构，改变了钻井液水力流场，形
成了高频的水力脉冲波动，提高了井底岩屑的清洗
和运移，减少岩石重复切削，进一步提高钻速。

（４）纯机械适用温度高。 工具内部为纯机械零
件构造，适用温度高，可满足深层高温钻井的工况要
求。

（５）现场操作简单可行、安全可靠。 液动旋冲
工具配合特殊高效 ＰＤＣ钻头现场应用简单，使用工
艺安全可靠。

2　试验技术方案
2．1　优选试验井段

针对徐家围子深层致密地层和砂砾岩地层，研
磨性强，普通螺杆与 ＰＤＣ 钻头配合提速空间小，易
堵水眼，决定在三开饱３１１畅２ ｍｍ井眼试验液动旋冲
钻井工具 （试验井段如表 １ 所示）。 ２５００畅０ ～
３１４０畅５ ｍ直井段，优选 饱２７９ ｍｍ 型液动旋冲工具
进行试验；３６５９畅０ ～４７６５畅２ ｍ 水平段，使用较成熟
的饱１７８ ｍｍ型液动旋冲工具进行提速作业。

表 １ 优选液动旋冲工具试验井段

工具
编号

井段／ｍ 层位及岩性
进尺／
ｍ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

１ ２５００ HH畅０ ～３１４０ 妸畅５ 泉头组—登娄库组，
泥岩

６４０ 烫烫畅５ ６ ��畅０

２ ;３６５９ HH畅０ ～４０００ 妸畅０
３ ;４０００ HH畅０ ～４２５０ 妸畅０
４ ;４２５０ HH畅０ ～４５００ 妸畅０
５ ;４５００ HH畅０ ～４７６５ 妸畅２

营城组一段Ⅰ组上段
火山岩

３４１ 烫烫畅０ ３ ��畅０
２５０ 烫烫畅０ ３ ��畅０
２５０ 烫烫畅０ ３ ��畅０
２６５ 烫烫畅２ ３ ��畅０

2．2　钻具组合强度校核
深层水平井由于摩阻、扭矩较大，钻压加压效率

相对较低，为了获得较好的破岩效率，需要适当增加
钻压，但却易发生钻具屈曲，严重时甚至发生断钻具
事故

［６］ 。 为防止设计钻具组合存在应力集中点，钻
进施工时出现疲劳破坏，在该工具入井前开展了强
度校核分析，并做好工具探伤和运行记录。 运用
Ｌａｎｄｍａｒｋ软件分别对直井段和水平段钻具组合进
行强度校核以及摩阻扭矩分析发现（如图 １ 所示），
在液动旋冲工具钻具组合中加入 ２ 只饱３０８ ｍｍ 螺
旋稳定器，可形成钟摆钻具（如表 ２ 所示），在钻压
≯１２０ ｋＮ时具有很好的稳斜效果，并且钻具强度及
扭矩均能满足施工要求。
2．3　钻井参数及泥浆性能优化

钻进时大排量将提高环空返速，有利于携带岩
屑，但是排量增大的同时会导致泵压的增加，使现场
设备无法满足钻井需求。 徐深 １ －平 ３ 井施工时根
据大庆常规钻井泵泵压一般≯２５ ＭＰａ的情况，考虑
１ ～２ ＭＰａ安全余量，因此控制泵压在 ２４ ＭＰａ以内，
并运用 Ｌａｎｄｍａｒｋ软件计算，当排量 ＞３２ Ｌ／ｓ（直井
段饱３１１畅２ ｍｍ井眼）、１５ Ｌ／ｓ（水平段饱２１５畅９ ｍｍ
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图 １ 钻具组合强度分析

表 ２ 徐深 １ －平 ３ 井造斜段、水平段钻具组合

井段 钻　　　具　　　组　　　合

饱３１１ 崓崓畅２ ｍｍ
井眼钻具组
合

饱３１１ 怂怂畅２ ｍｍ钻头 ＋饱２７９ ｍｍ 液动旋冲工具 ＋饱２２８  畅６ ｍｍ 箭式浮阀 ＋饱２２８ d畅６ ｍｍ 托盘接头 ＋饱２２８ 构畅６ ｍｍ 钻铤 ×２ 根 ＋
饱３０８ ｍｍ 螺扶 ＋饱２２８  畅６ ｍｍ 钻铤 ×１ 根 ＋饱３０８ ｍｍ 螺扶 ＋旁通阀 ＋饱２２８ "畅６ ｍｍ 钻铤 ×６ 根 ＋变径接头 ＋饱２０３ W畅２ ｍｍ 钻
铤 ×６ 根 ＋变径接头 ＋饱１７７ 殚畅８ ｍｍ 钻铤 ×６ 根 ＋饱１６５ ｍｍ钻铤 ×３ 根 ＋饱１２７ ｍｍ钻杆

饱２１５ 崓崓畅９ ｍｍ
水平段钻具
组合

饱２１５ 怂怂畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ×０ 媼畅２４ ｍ ＋饱１８２ ｍｍ液动旋冲工具 ×１ c畅５８ ｍ ＋饱１７２ ｍｍ 螺杆 ×７ 貂畅８０ ｍ（０ "畅７５°） ＋饱１７２ ｍｍ ＬＷＤ ×
１３ l畅３４ ｍ＋饱１７２ ｍｍ 止回阀 ×０ a畅７０ ｍ ＋饱１３９ ?畅７ ｍｍ 无磁加重钻杆 ×９ 览畅００ ｍ ＋饱１３９ 灋畅７ ｍｍ １８°斜坡钻杆 ×１６１５ v畅００ ｍ ＋
饱１３９ 怂畅７ ｍｍ加重钻杆 ×３３４ 行畅８０ ｍ ＋饱１３９ 煙畅７ ｍｍ Ｇ１０５ 钻杆 ×２７７４ 蝌畅００ ｍ

井眼），泵压＞２４ ＭＰａ，钻井泵将难以长期负荷。
利用大庆肇深 １７、徐深 ４４２ 等直井 （饱２１５畅９

ｍｍ井眼）液动旋冲工具井口测试时压降与排量关
系图，回归出压降－排量关系式为：

y ＝０畅００１１x２畅３６６１ （１）
R２ ＝０畅９９３２

为了快速携岩，并保证液动旋冲工具处于理想
工作状态，所需排量为 ２８ ～３４ Ｌ／ｓ（直井段）、１２ ～
１５ Ｌ／ｓ（水平段），由式（１）计算出液动旋冲工具压
耗为 ２畅５ ～３ ＭＰａ。 并根据本井饱３１１畅２ ｍｍ直井段
前几趟钻 ３０ Ｌ 排量情况下，泵压为 １７畅５１ ＭＰａ，
饱２１５畅９ ｍｍ水平段前几趟钻 １３ Ｌ／ｓ排量情况下，泵
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压为 ２２畅９６ ＭＰａ。 因此，需要控制泥浆密度≯１畅３０
ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ７０ ｓ 以内，含砂量控制在 ０畅３％以
内（详见表 ３）：钻井泵上水平稳，确保达到设计规定
的排量；钻井液添加一定的润滑剂，下钻到井底后充
分循环，确保钻头不泥包；振动筛筛布选择 ８０ 目以

上；除砂器、振动筛使用率 １００％；离心机每个班使
用 １ ～２ 个循环周；并准备相应尺寸的钻杆滤子两
支；必须使用全新、质量好的螺杆，防止因螺杆出现
问题造成工具的堵塞、损坏及井下复杂。

表 ３ 徐深 １ －平 ３ 井直井段及造斜段、水平段各参数优化结果

钻进井段
工作扭
矩／（ｋＮ·

ｍ）

钻井参数

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

排量／
（Ｌ· ｓ －１ ）

钻井液性能

密度／
（ｇ· ｃｍ －３）

粘度／
ｓ

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

含砂量／
％

水力参数

泵压／
ＭＰａ

钻头压
降／ＭＰａ

直井段 ８ ～１７ b８０ ～１２０  ６０ ～８０ 枛４０ ～６０ Y１   畅２０ ～１  畅２５ ５５ ～６５ 适１０ ～２５ d５ ～２０ 亮０ gg畅３ １６ 哪哪畅６３ ２   畅３５
造斜段及水平段 ８ ～１７ b６０ ～１２０  ６０ ～８０ 枛３０ ～３４ Y１   畅２５ ～１  畅３０ ６５ ～７５ 适１０ ～２０ d５ ～１５ 亮０ gg畅３ ２２ 哪哪畅７２ ０   畅５１

同时，随着钻压增大机械钻速会有一定的提高，
但是随着钻压的增大，钻具组合就会发生弯曲。 钻
井时转速高，钻具在井底承受的反扭矩也更大，在加
压过大时极易导致钻具扭断。 所以在保证井身质量
要求的情况下，运用 Ｌａｎｄｍａｒｋ软件对钻井参数进行
优化设计，从而降低卡钻等复杂情况发生几率。
2．4　施工注意事项

（１）井口测试。 将工具下入井口以下，连接水
龙头，开泵循环，排量缓慢上升，直至能够听到启动
时发出的高频冲击声响，记录启动排量以及排量为
工作排量时的泵压。

（２）井口测试完成后进行下钻作业，下钻过程
中避免长井段划眼；距离井底 １０ ～２０ ｍ 开泵，避免
钻头直接接触井底或井底沉砂，防止堵塞水眼；到底
之后检查泵压、排量，看是否正常。 如有异常现象，
禁止低排量情况下接触井底；避免大排量开泵在套
管中循环的现象，尽可能减少套管中开泵时间。

（３）钻进。 确保排量、泵压正常，然后开始接触
井底；修正井底参数转盘转速６０ ｒ／ｍｉｎ、钻压２０ ～４０
ｋＮ、进尺 ２０ ｃｍ；正常钻进参数依据螺杆使用参数及
定向要求调整；每个单根及时清理钻杆，钻井泵上水

过滤设备至少每班清理一次；使用液动旋冲工具井
下扭矩比较平稳，如扭矩出现异常，应及时上提钻
具，重新加压。

3　液动旋冲工具在徐深 １ －平 ３ 井应用情况
现场钻进时，受施工条件限制，未按预计设计井

段进行试验，仅在 ２９５９畅７５ ～３１２２畅７４ ｍ井段进行了
井口测试，进尺 １６２畅９９ ｍ，现场工具动作正常，泵压
３ ＭＰａ，符合施工要求。 测斜数据显示 ２９６０ ｍ 井斜
１畅７°，３０４０ ｍ井斜 ０畅３８°，优选后的钟摆钻具组合具
有较好的稳斜效果，保证了垂直井段的钻井质量。
由表 ４ 数据可以看出，饱２７９ ｍｍ型液动旋冲工

具施工井段为 ２９５９畅７５ ～３１２２畅７４ ｍ，进尺 １６２畅９９
ｍ，纯钻时间 ４５畅０１ ｈ，平均机械钻速 ３畅６２ ｍ／ｈ；同井
上趟钻施工井段为 ２５１３ ～２９６０ ｍ，进尺 ４４７ ｍ，纯钻
时间 ２２９ ｈ，平均机械钻速 １畅９５ ｍ／ｈ；邻井徐深 １ －
平 １，采用瑞德 ７１３ＰＤＣ 钻头进行钻进，２５００ ～３１６０
ｍ井段的平均机械钻速为 １畅５８ ｍ／ｈ。 由此可得，使
用液动旋冲工具施工井段的机械钻速为同井上趟钻

机械钻速提高了 ８６％；与邻井徐深 １ －平 １ 井同层
位机械钻速对比，机械钻速提高了 １２９％。

表 ４ 饱２７９ 型液动旋冲工具现场试验数据对比

序号 型号 尺寸／ｍｍ 井段／ｍ 进尺／ｍ 钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 层位 钻进工具

１ /１２２ＫＭ２２６ M３１１ xx畅２ １９７０ SS畅００ ～２５１３ 浇畅００ ５４３ 剟剟畅００ ５ 妹妹畅３２ 泉头组　 直螺杆 ＋ＰＤＣ 钻头
２ /ＭＲ６１６ 照３１１ xx畅２ ２５１３ SS畅００ ～２９６０ 浇畅００ ４４７ 剟剟畅００ １ 妹妹畅９５ 登娄库组 直螺杆 ＋ＰＤＣ 钻头
３ /Ｑ７３６ 棗３１１ xx畅２ ２９５９ SS畅７５ ～３１２２ 浇畅７４ １６２ 剟剟畅９９ ３ 妹妹畅６２ 登娄库组 液动旋冲工具 ＋专用 ＰＤＣ 钻头

由于直井段完钻，需要起钻更换钻具，液动旋冲
工具及钻头均未达到使用寿命，经测试后仍可继续
工作，钻头使用前后参见图 ２。 该井若长井段采用
液动旋冲工具，能够进一步缩短钻井周期。

4　结论及认识
（１）饱３１１畅２ ｍｍ液动旋冲工具首次在大庆油田

徐深区块试验并获得成功，液动旋冲工具与 ＰＤＣ钻
头配合提速效果显著，机械钻速与同井上趟钻相比，
机械钻速提高了８６％；与邻井徐深１ －平１井同层位
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图 ２　钻头使用前后对比

机械钻速对比，机械钻速提高了 １２９％。
（２）液动旋冲工具配合 ＰＤＣ 钻头钻进，使用钟

摆钻具组合，在钻压 ＞１２０ ｋＮ 时，具有很好的稳斜
效果，本井 ２９６０ ｍ测斜 １畅７°，３０４０ ｍ测斜 ０畅３８°。

（３）应用液动旋冲工具与 ＰＤＣ钻头在钻进中，
通过参数优化，控压控时钻进，钻速较快且工作稳
定，充分发挥了 ＰＤＣ钻头中等钻压、转速低、扭矩平
稳的优点，对控制井身质量、钻具防断以及携带岩屑
起到了较好的作用。
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（上接第 １５页）
表现为扭矩突然增大，然后又恢复正常值；换浆后，
掉块现象明显减少，约为之前的 １／３。

（３）钻井液无固相，钻进效率高。 换浆后，每天
进尺由原来的 １０ ｍ左右提高至 ３０ ｍ 左右，钻进效
率提高了 ２倍。

（４）ＰＨＰ的良好絮凝效果能充分清除孔底的微
小颗粒，阻止了包钻事故的发生。

（５）泥浆配置容易，成本低廉。

4　结语
施工实践表明，低渗透成膜钻井液作为深部地

热井的冲洗液，在溶洞、溶隙、裂隙发育的碳酸盐岩
地层钻进中能减少孔内事故、提高钻进时效、降低钻
探成本，有极大的推广和应用价值。
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［１］　李平．聚合物无固相泥浆在广西资源县某矿区绳索取心钻进

中的应用［ Ｊ］．矿产与地质，２０１２，２６（６）：５２５ －５２８．
［２］　陈礼仪，李浩，袁学武，等．低渗透成膜钻探泥浆体系的研究与
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井的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（６）：５３ －
５５．

［９］　王虎，陈怡，段德培，等．贵州省深部地热钻井现状与发展建议
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（２）：４５ －４７，５２．

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ４月　
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