
第４６卷第１２期

２０１９年１２月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４６No．１２
Dec．２０１９:４４－４９

收稿日期:２０１９－０１－０７;修回日期:２０１９－０９－２３　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０１９．１２．００９
基金项目:国家科技重大专项课题“复杂地层钻井提速提效关键工具与装备”(编号:２０１６ZX０５０２１－００３)
作者简介:王甲昌,男,汉族,１９７０年生,高级工程师,主要从事钻井井下工具相关研究工作,北京市朝阳区北辰东路８号北辰时代大厦７０１室,

wangjc．sripe＠sinopec．com.
引用格式:王甲昌,张海平,张仁龙,等．旋冲螺杆钻具在临盘油田的试验应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(１２):４４－４９．

WANGJiachang,ZHANGHaiping,ZHANGRenlong,etal．FieldtestingofrotaryＧpercussivePDMinLinpanOilfield[J]．ExploraＧ
tionEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(１２):４４－４９．

旋冲螺杆钻具在临盘油田的试验应用
王甲昌,张海平,张仁龙,玄令超
(中国石化石油工程技术研究院,北京１００１０１)

摘要:本文阐述了旋冲螺杆钻具的结构原理及主要性能参数,该工具可以将冲击破岩和 PDC钻头剪切破岩相结

合,集合冲击钻井和螺杆钻井的各自优势,改善钻头的工作状态,大幅度提高机械钻速;该工具降低钻具摩阻,应用

于定向井可以提高定向钻井效率.该工具冲击力与钻压成正相关关系,冲击频率与马达转速成正比.Ø１７８mm
旋冲螺杆钻具分别在临盘油田直井和定向井进行了试验应用,复合钻进机械钻速与邻井相比提高了２２１％~
４１８％,滑动钻进机械钻速同比提高了５１１％,对加快油田勘探开发速度、降低钻井成本有积极的意义.
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FieldtestingofrotaryＧpercussivePDMinLinpanOilfield
WANGJiachang,ZHANGHaiping,ZHANGRenlong,XUANLingchao

(SinopecResearchInstituteofPetroleumEngineering,Beijing１００１０１,China)

Abstract:ThestructuralprincipleandmainperformanceparametersoftherotaryＧpercussivePDMareelaboratedin
thispaper．WiththecombinationofimpactrockcrushingwithshearrockcuttingofthePDCbit,thetoolcan
provideboththeadvantagesofpercussiondrillingand PDM drilling,andimprovethedrillbit’s working
performance,resultinginhigherROP．Itcanalsoreducedragforces;thusincreasingdirectionaldrillingefficiency．
Thetoolimpactforcehasapositivecorrelation withtheweightonbitwhiletheimpactfrequencyisdirectly
proportionaltothemotorrpm．TestsoftheØ１７８mmdrillingmotorshavebeencarriedoutindrillingverticaland
directionalwellsinLinpan Oilfieldrespectively．ROPincompounddrilling wasimprovedby２２１％ ~４１８％
comparedwiththatoftheadjacentwell,whiletheslidedrillingROPwasincreasedby５１１％,whichisofpositive
significanceforspeedinguptheoilfieldexplorationanddevelopmentandreducingdrillingcostconsequently．
Keywords:rotaryＧpercussivePDM;rotaryＧpercussivedrillingtechnology;impactperformance;LinpanOilfield

０　引言

国内外的理论研究和试验均证明,旋冲钻井技

术可以大幅度提高硬地层钻井效率[１－４],降低钻井

成本,但目前国内外冲击钻井工具普遍存在寿命低、
技术不成熟等问题.旋冲螺杆钻具作为国内最新研

制的一种新型冲击钻井工具,集合了冲击钻井和螺

杆钻井的各自优势,能够适用于直井、定向井以及水

平井钻井,可以有效解决硬地层提速、定向钻进托

压[５]等钻井难题.旋冲螺杆钻具在临盘油田直井和

定向井的试验应用,提高了试验井段钻进速度,降低

了定向钻进摩阻,取得了良好的提速提效效果,显示

了该工具良好的应用前景.

１　旋冲螺杆钻具结构原理

１．１　主要结构

旋冲螺杆钻具主要由旁通阀及马达动力总成、
马达驱动轴总成、冲击发生机构组成(如图１所示).
该工具上部与钻铤或钻杆连接,下部与钻头连接.

旁通阀及马达总成为常规螺杆钻具的上部主要

部件,马达驱动轴总成由常规螺杆钻具部件改制而

成,由上述部件组成的特制螺杆钻具为钻头和冲击

发生机构提供转速和输出扭矩.旋冲螺杆钻具马达



图１　旋冲螺杆钻具结构

Fig．１　StructrueofrotaryＧpercussivePDM

驱动轴总成的传动轴(见图２)由常规螺杆钻具驱动

轴总成改制而成,其输出主轴与冲击发生机构主轴

通过花键联接;马达驱动轴总成外壳可以根据现场

需要选择直外壳或弯外壳,以满足直井或定向井钻

进需求[６－７].冲击发生机构内部设计有一对啮合的

凸轮机构,上凸轮体固定在工具外壳上,下凸轮体与

工具输出轴通过螺纹连接为一体,可以实现既驱动

钻头旋转,又对钻头产生轴向冲击(如图３所示).

图２　旋冲螺杆钻具传动轴结构

Fig．２　StructureofthedriveshaftoftherotaryＧpercussivePDM

１．２　工作原理

旋冲螺杆钻具既可用于复合钻进,也可以用于

滑动钻进.钻进时钻井液驱动特制螺杆钻具输出扭

矩和转速,通过特制螺杆输出主轴驱动冲击发生机

构下凸轮体及输出轴总成和钻头同步转动,同时依

靠冲击发生机构上、下凸轮体的啮合驱动工具外壳

及上部钻具产生轴向往复运动,实现钻头高速旋转

条件下的冲击破岩(见图３).

图３　旋冲螺杆钻具工作原理示意

Fig．３　WorkingprincipleoftherotaryＧpercussivePDM

如图４所示,钻进过程中,假定输出轴开始转动

时下凸轮与上凸轮齿面啮合,下凸轮将驱动上凸轮

上行,上凸轮则驱动冲击发生机构外壳体、特制螺杆

钻具及与螺杆上部相连接的钻具同步上行;到达上

止点后,在钻压的作用下,上凸轮与特制螺杆钻具及

与螺杆上部相连接的钻具将下行对钻头产生轴向冲

击;如此往复,实现钻头高转速下的高频旋冲钻进,
提高破岩效率及钻进速度.为了提高冲击寿命,需
避免凸轮组啮合齿面受到轴向冲击,因此将工具的

冲击面设计在特制螺杆传动轴主轴与冲击发生机构

输出轴的连接花键轴肩处,为此需合理选择、优化花

键联接长度,使输出轴与螺杆传动轴的花键轴向滑

动距离L 小于凸轮啮合面的螺旋升程S.当工具提

离井底循环时上、下凸轮体不再啮合,停止冲击,以
延长工具的冲击寿命;工具在冲击作用失效后(上、
下凸轮体啮合齿磨损),可相当于常规螺杆钻具继续

使用.
由于该工具为纯机械装置组成,在对钻头产生

冲击的同时,还可以驱动井底钻具产生轴向良性振

动,且对 MWD/LWD 没有影响.应用于大摩阻定

向井段滑动钻进时,工具产生的轴向振动将钻具与

井眼之间的静摩擦转变为动摩擦[８－１０],降低钻具摩

阻,既可以有效传递钻压,保护钻具及钻头,又可以

在大斜度井或水平井中替代水力振荡器＋导向马达

钻具组合[１１－１２],提高定向钻进效率.
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图４　旋冲螺杆钻具冲击过程

Fig．４　ImpactprocessoftherotaryＧpercussivePDM

２　工具的冲击性能分析

工具冲击原理表明,其冲击功和冲击力的大小

与钻压正相关,钻压愈大,冲击功和冲击力越大.现

场可以根据实际工况选择不同参数的螺杆马达、钻
进参数,以适应不同钻头、不同地层的破岩需要.

通过理论计算分析,当旋冲螺杆钻具上部钻具

长度超过３００m 时,钻柱长度对冲击功的影响可以

忽略,凸轮机构推动钻柱上移所需要的推力基本等

于钻压值,工具冲击功W 的值也基本等于钻压与冲

程的乘积,即:

W＝Tgh
式中:W———冲击功,J;T———钻压,N;h———冲程,

m.
实际钻井中,可以通过调整钻压随时改变冲击

功的大小,可以实现旋冲钻井及时根据地层岩性的

变化调整冲击功大小.
基于冲击破岩理论研究成果,对于 Ø２１５９mm

井眼,中硬地层冲击破岩的冲击功一般为３００~４５０
J.本工具冲程为１０mm,按实际钻压一般取值４０
~６０kN,此时工具冲击功W 为４００~６００J,可以满

足中硬地层冲击破岩需要.
为了评价PDC钻头与旋冲螺杆钻具之间匹配

的可靠性,在模拟试验井测量了旋冲螺杆钻具工作

时对钻头的冲击力数值.图５是旋冲螺杆钻具在钻

压５０kN、某一排量条件下的冲击力数据采集曲线

图,可以看出旋冲螺杆钻具的冲击力曲线为正弦曲

线,亦即在实钻中钻头承受的是按正弦曲线周期性

变化的钻压,这种周期性变化的钻压对于减少钻头

周向粘滑振动、保护钻头是有益的[１３].

图５　冲击力采集曲线

Fig．５　Samplingcurveofimpactforces

　　图６是排量为７、１０L/s下最大冲击力与钻压

的关系曲线图,可以看出旋冲螺杆钻具的最大冲击

力与钻压成线性关系,钻压越大冲击力越大,但与排

量关系不明显,且由图５和图６可看出最大冲击力

比钻压高出１５~２０kN.为了保护PDC复合片,建
议旋冲螺杆钻具匹配PDC钻头钻进时钻压适当降

低.
工具的冲击频率与马达转速成正比,马达转一

圈工具会产生３次轴向冲击,因此工具冲击频率＝
马达转速×３/６０.由于工具马达具有硬特性,即马

达转速在负载不超过滞动扭矩的情况下,受负载影

响不大,随着负载的增加,转速下降很小[１４－１５].因
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图６　不同排量下最大冲击力与钻压的关系曲线

Fig．６　RelationshipcurvesofmaximumimpactforcevsWOB
atdifferentdisplacementvolumes

此,同一排量下,随着钻压的增加,冲击频率基本不

变;随着排量的增加,马达转速增加[１６],冲击频率也

增加.

３　现场试验

使用旋冲螺杆钻具钻井时,马达驱动冲击发生

机构产生冲击运动,需要消耗一定的输出扭矩(低于

１０００Nm),与同规格的螺杆钻具相比,在钻井液

性能、钻压、排量等参数相同的情况下,泵压增加值

一般不超过０５MPa.由于使用旋冲螺杆钻具会增

加对钻头的冲击力,同时可改善钻具组合的钻压传

递,因此,建议钻压值比常规螺杆钻具钻井钻压值

小;旋冲螺杆钻具对钻头、排量和钻井液性能的要求

与常规螺杆钻具相同.在对原理样机室内试验验证

的基础上,研制出旋冲螺杆钻具工程样机,先后在临

盘油田２口井进行了试验应用,分别验证了工具安

全性、工作可靠性及适用性,显示了其在直井和定向

井中良好的提速效果和降摩阻效果,试验取得了圆

满成功.

３．１　临９６９井试验

临９６９井位于济阳坳陷惠民凹陷临南洼陷临

９６９井区沙三上段构造圈闭高部位,是一口直井、评
价井.本井试验采用一根不带扶正器、直外壳的

Ø１７８mm 旋冲螺杆钻具,钻具组合为 Ø２１５９mm
M５５６７PDC 钻 头 ＋Ø１７８ mm 旋 冲 螺 杆 钻 具 ＋
４１１X４A１０(回压凡尔)＋４A１１X４１０(座键)＋Ø１７８
mm 无磁钻铤×１根＋Ø２１４ mm 扶正器＋Ø１７８
mm 钻铤×９根＋４１１X４A１０＋Ø１６５mm 钻铤×６
根＋４A１１X４１０＋Ø１２７mm 钻杆＋方钻杆,钻压３０
~５０kN,转盘转速８０r/min.

本次试验钻进井段为５９６~２５４６m,地层为明

化镇组、馆陶组、东营组.在试验初期,钻台上可以

观察到钻具产生明显的纵向振动,且随着时间推移,
井深越来越深,这种纵向振动越来越小;钻进至井深

１８００m 左右,由于井深太深,传导至井口的振动衰

减越来越大,且凸轮的磨损也使工具振幅逐渐减小,
井口钻柱纵向振动现象逐渐消失.钻至井深２５４６
m,考虑到下部地层倾角大,当前钻具组合控制井斜

难度越来越大,决定终止试验,起钻.本趟钻工具井

下工作时间１０３h,其中纯钻时６５h,循环时间３８
h,总进尺１９５０m,平均机械钻速３０m/h.

由于本区块目前主要以斜井为主,直井段井深

约２０００m,为分析本工具提速效果,与邻井临４５
斜２３０井的二开上部同井段进行了机械钻速对比分

析,对比情况见表１.由表１可见,临９６９井采用旋

冲螺杆钻具钻井与邻井临４５ 斜２３０井同比提高

２２１％.尽管试验井段地层可钻性较好,提速潜力

小,但使用本工具钻进后仍然显示出了冲击破岩的

良好提速效果,机械钻速提速达到２０％以上.

表１　临９６９井旋冲螺杆钻具试验井段与邻井同井段钻速对比

Table１　ROPcomparisonforthesamesectionsofWellLin９６９drilledwiththerotaryＧpercussivePDMandtheadjacentwell

井　号 钻 井 方 式 钻进井段/m 地　层 进尺/m 钻时/h 平均钻速/(mh－１) 提速效果/％

临９６９ PDC＋旋冲螺杆钻具 ５９６~２２１８
临４５ 斜２３０ PDC＋螺杆钻具 ３９８~２００８

明化 镇 组、馆
陶组、东营组

１６２２ ４６７ ３４７３ ＋２２１
１６１０ ５６６ ２８４５

３．２　盘４０ 斜５１１井试验

盘４０ 斜５１１井是胜利油田一口二开定向井,
该井二开初始井深３０１m,设计造斜点１６７３３１m,
定向段为１６７３３１~２２７３６７m,井斜角４８９２°.本

井二开即使用一根１５°旋冲螺杆钻具钻进,钻具组

合为 Ø２１５９mmPDC钻头＋Ø１７８mm 旋冲螺杆

钻具 (弯 角 １５°)＋４１１X４A１０(回 压 凡 尔 )＋
４A１１X４１０(座键)＋Ø１６５ mm 无磁钻铤×１根＋
４A１１X４１０＋Ø１２７ mm 加重钻杆 ×２４ 根 ＋Ø１２７
mm 钻杆＋方钻杆,钻进井段３０１~３０４３m,最大井

斜４９２°,钻压３０~６０kN,转盘转速５０~６０r/min.
本井使用旋冲螺杆钻具累计钻进总进尺２７４２
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m,累计进尺工作时间１５５h,其中纯钻时１０６h,平
均机械钻速２５８７m,与本区块邻井盘４０ 斜４１２

井二开定向复合钻进井段同比提高２５４％,对比情

况见表２.

表２　盘４０ 斜５１１井旋冲螺杆钻具试验井段与邻井同井段钻速对比

Table２　ROPcomparisonforthesamesectionsofWellPan４０ X５１１drilledwiththerotaryＧpercussivePDMandtheadjacentwell

井　号 钻 井 方 式 钻进井段/m 地　层 进尺/m 钻时/h 平均钻速/(mh－１) 提速效果/％

盘４０ 斜５１１ PDC＋１５°旋冲螺杆钻具 ３０１~３０４３
临４５ 斜２３０ PDC＋１５°螺杆 ３０２~２８１９

明化镇组、馆陶组、
沙三段、沙四段

２７４２ １０６ ２５８７ ＋２５４
２５１７ １２２ ２０６３

　　本井在试验中还显示出良好的降摩阻效果,试
验井段定向滑动钻进较本区块同类型定向井不仅钻

进速度快,而且工具面稳定,有效消除或减轻了钻具

托压现象,大幅提高了定向效率.为了更合理地评

价使用旋冲螺杆钻具复合钻进和定向钻进提速效

果,对比分析了本井与邻井盘４０ 斜５１１井工况条

件基本相同的２２００m 以深稳斜井段钻速,对比情

况见表３.由表３可以看出,本井应用旋冲螺杆钻

具复合钻进较邻井盘４０ 斜５１１井复合钻进钻速同

比提高４１８％,滑动钻进钻速同比提高５１１％.

表３　盘４０ 斜５１１井与盘４０ 斜４１２井下部稳斜段钻速对比

Table３　ROPcomparisonforthelowerholdＧsectionsofdirectionalwellsPan４０ X５１１andPan４０ X４１２

井　号 钻 井 方 式 钻进井段/m 工况 进尺/m 钻时/h 平均钻速/(mh－１) 提速效果/％

盘４０ 斜５１１ PDC＋１５°旋冲螺杆钻具 ２２００~３０４３
复合 ８０６ ２９７２ ２７１１ ＋４１８
滑动 ２６ ６６２ ３９３ ＋５１１

盘４０ 斜４１２ PDC＋弯螺杆 ２２００~２８１９
复合 ５３５ ２７９８ １９１２
滑动 ６５ ２５００ ２６０

４　结论及建议

(１)旋冲螺杆钻具可以实现双驱复合钻进条件

下的新型冲击破岩方式,具有螺杆复合钻进和高频

冲击等双重功能,结构简单、技术优势明显.
(２)旋冲螺杆钻具动力输出特性参数与同型号

马达的螺杆钻具基本相当,冲击力与钻压正相关,冲
击频率与马达转速成正比关系,整体性能满足现场

复合、定向钻进工况要求.
(３)现场试验显示旋冲螺杆钻具具有较好的提

速效果,复合钻进机械钻速同比提高了２２１％~
４１８％,滑动定向机械钻速同比提高了５０％以上,
对加快油田勘探开发速度、降低钻井成本有积极的

意义.
(４)旋冲螺杆钻具应用于定向井施工,可以降低

钻具摩阻,有效消除或缓解钻具托压现象,提高定向

施工效率,大大拓宽了其应用范围,具有良好的应用

前景.
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