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摘要：大庆油田深部地层岩石坚硬、研磨性强，运用常规手段钻进，单只钻头进尺少、寿命短且机械钻速较低。 应用
液力衡扭矩提速工具，有效解决了这些问题，显著提高了机械钻速和单只钻头的进尺。 通过达深 １６ 井的现场试验
证明，该工具能够使钻头的破岩方式在剪切的基础上附加机械冲击和高压水力脉冲，有效提高 ＰＤＣ钻头剪切岩层
的效率，为深井提速提供了一种有效的手段。
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1　概述
大庆油田达深区块 ３０００ ～４５００ ｍ 井段为营城

组、沙河子组，该层位岩石坚硬，研磨性强，应用常规
钻井手段存在以下不足。

（１）使用牙轮钻进营城组 ６００ ｍ 井段需牙轮钻
头 ８ ～１２只，平均单只钻头进尺 ６０畅８３ ｍ，机械钻速
１畅２６ ｍ／ｈ，个别井段单只钻头进尺不足 １５ ｍ，机械
钻速 ０畅６ ～０畅８ ｍ／ｈ，钻头使用效率非常低。

（２）使用螺杆进行复合钻进只在泉头组以上地
层应用，登娄库组以下地层应用较少，而且由于螺杆
钻具在深井中寿命低，使用效果不理想。

（３）应用气体钻井技术在提速和发现储层上可
取得较好的效果，但还存在一些问题需要解决，如地
层出水引起的泥包卡钻问题、气液转换后井壁稳定
问题等，气体钻井整体提速效果还不是十分明显。

近年来，通过应用各种新型钻井工具及优化钻
井参数等方式，有效地提高了该区块深部地层的钻
井效率。 其中，液力衡扭旋冲提速工具与其专用

ＰＤＣ钻头在大庆油田达深１６ 井成功应用，取得了良
好的提速效果。 施工层位营城组—沙河子组，总进
尺 １３６０ ｍ，平均机械钻速 ４畅８６ ｍ／ｈ，而邻井平均机
械钻速仅为 １畅１ ｍ／ｈ，提速效果显著。 因其施工风
险低、操作简单等特点，可以广泛应用于深井提速施
工。

2　液力衡扭旋冲提速工具结构原理及特点
2．1　工作原理

液力衡扭旋冲工具是一种提速工具，它将钻井
液的流体能量转化为 ＰＤＣ 钻头剪切方向上的机械
冲击，改变了普通 ＰＤＣ 钻头的破岩方式，减缓了钻
头的磨损速度，提高了钻头的破岩效率，进而提高了
机械钻速。
2．1．1　液力衡扭旋冲提速工具结构（见图 １）

工具通过本体传递钻机基础动力，动力系统通
过钻井液的流体能量产生旋转动力，冲击系统产生
高频机械冲击。



图 １ 液力衡扭旋冲提速工具基本结构

图 ２ 液力衡扭旋冲提速工具冲击工作原理

工具冲击总成主要由凸轮组（上凸轮、下凸
轮）、复位总成、钻头连接短节组成（见图 ２），动力系
统带动上凸轮旋转，与下凸轮接触后产生顺时针方
向及垂直向下的冲击力（如图中箭头所示方向）。
顺势针方向产生的高频冲击直接作用于钻头，实现
了 ＰＤＣ钻头的复合切削。 垂直向下的冲击力通过
复位机构释放，并回到初始状态，完成一次冲击及复
位动作。 通过顺时针方向附加的高频冲击，大大缩
短了剪切岩石时的“蓄能”过程，减少了钻头的不规
则弹跳，缓解了常规 ＰＤＣ 钻进时扭矩的大范围波
动，实现了“衡扭矩”钻进。
2．1．2　工具连接方式

液力衡扭旋冲提速工具连接在钻铤与双母接头

之间，无需重新配置钻具组合。
2．1．3　工具的基本参数

饱１７８ ｍｍ型液力衡扭旋冲提速工具规格参数
如下：适用井眼尺寸为 ８霸斑 ｉｎ（饱２１５畅９ ｍｍ），使用排
量 ３０ ～３４ Ｌ／ｓ，冲击频率 ４５ Ｈｚ，上部扣型 ＮＣ４６，下
部扣型 ＮＣ４６，总质量 ２７０ ｋｇ，适合钻头饱２１５畅９ ｍｍ。
2．2　工具的技术特点

（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。
液力衡扭旋冲提速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，可有效
减少粘滑现象，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。
针对液动冲击特殊研制了高效 ＰＤＣ 钻头，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，配合液力衡扭旋冲提速工具使用，
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）纯机械结构，适用温度高。
工具内部为纯机械零件结构，无电子元件，适应

温度高，可满足深层高温的钻井工况要求。
（４）现场操作简单可行、安全可靠。
液力衡扭旋冲提速工具配合特殊高效 ＰＤＣ 钻

头现场应用简单，对现场条件要求较少，无需额外的
设备，现场使用工艺安全可靠。

3　现场应用
达深 １６井是大庆油田安达地区的一口预探井，

设计井深 ４３００ ｍ，后加深至 ４４００ ｍ。 其中 ２９６６ ～
３３３１ ｍ为营城组，主要岩性上部以酸性流纹岩、火
山角砾岩为主，下部为安山岩；３３３１ ～４４００ ｍ 完钻
为沙河子组，顶部岩性为砂砾岩，中、下部以砂泥互
层为主。
3．1　达深 １６井液力衡扭旋冲提速工具施工情况
3．1．1　钻具组合

采用钟摆钻具组合，具体如下：饱２１５畅９ ｍｍ 钻
头×０畅２５ ｍ ＋饱１７８ ｍｍ 液力衡扭旋冲提速工具 ×
１畅６６ ｍ＋饱１６５ ｍｍ箭型止回阀×１畅００ ｍ＋饱１６５ ｍｍ
钻铤×１８畅２８ ｍ＋饱２１４ ｍｍ 螺旋稳定器×１畅５９ ｍ＋
饱１６５ ｍｍ钻铤×２２７畅８７ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
3．1．2　施工参数选择

根据液力衡扭旋冲提速工具施工方式及井深质

量要求，采取以下钻井参数：钻压 ８０ ～１２０ ｋＮ，转数
７０ ｒ／ｍｉｎ，扭矩 ９ ～１８ ｋＮ· ｍ，排量 ３１ Ｌ／ｓ，泵压 １３
～１５ ＭＰａ；泥浆体系为水基，密度 １畅１８ ～１畅３０ ｇ／
ｃｍ３，粘度 ５５ ～６５ ｓ，ｐＨ值 ９畅５。
3．1．3　施工情况

达深 １６井在三开 ３０４０ ～４４００ ｍ井段使用液力
衡扭旋冲提速工具进行提速施工，进尺 １３６０ ｍ，平
均机械钻速 ４畅８６ ｍ／ｈ，具体情况见表 １。
3．2　邻井常规方式钻进情况
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表 １ 液力衡扭旋冲提速工具施工情况

层　位 井深／ｍ
机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

平均机械
钻速／（ｍ·
ｈ －１）

单趟
钻进
尺／ｍ

纯钻
时间
／ｈ

营城组—
沙河子

３０４０ 父父畅７５ ～３６１８ "畅０２ ５ 22畅２６

沙河子 ３６２０ 父父畅６８ ～３７０８ "畅４３ ２ 22畅３３
沙河子 ３７０８ 父父畅４３ ～４２８３ "畅１７ ６ 22畅９２
沙河子 ４２８３ 父父畅１７ ～４４００ "畅００ ２ 22畅３８

４ ＃＃畅８６

５７７ ''畅２７ １０９ EE畅８０

８７ ''畅７５ ３７ EE畅６２
５７４ ''畅７４ ８３ EE畅１６
１１６ ''畅８３ ４８ EE畅９９

大庆油田达深区块营城组—沙河子组岩石坚
硬，可钻性差，对钻头磨损严重，采用常规手段进行
钻进，平均机械钻速仅为 １畅８３ ｍ／ｈ（见表 ２）。
3．3　应用效果评价
3．3．1　机械钻速

由表 １、表 ２ 可以看出达深 １６ 井液力衡扭旋
冲提速工具施工井段机械钻速为４畅８６ ｍ／ｈ，而邻井

表 ２ 邻井常规手段钻进情况统计

井号 地层层位
井段／
ｍ

分层机械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

平均机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

进尺／
ｍ

纯钻时间／
ｈ

使用钻头
数量／只

单只钻头平
均进尺／ｍ

汪深 １０１  营城组 ２９９５ 44畅３８ ～３２６６ 灋畅９３ ２ 父父畅６８ ２ HH畅６８ ２７１ 垐垐畅５５ １０１ KK畅５１ ４  ６７畅９

汪深 １０２  营城组 ３０２６ 44畅０５ ～３１９７ 灋畅５４ １ 父父畅１２
沙河子 ３１９７ 44畅５４ ～３４２２ 灋畅００ １ 父父畅０２

１ HH畅０６
１７１ 垐垐畅４９ １５２ KK畅７６ ２  
２２４ 垐垐畅４６ ２１９ KK畅１４ ３  ７９畅２

宋深 １０２  营城组 ２９２８ 44畅４７ ～３２９７ 灋畅５８ １ 父父畅７２
沙河子 ３２９７ 44畅５８ ～３３４０ 灋畅００ １ 父父畅１８

１ HH畅６５
３６９ 垐垐畅１１ ２１４ KK畅２１ ５  
４２ 垐垐畅４２ ３５ KK畅９５ １  ６８畅６

达深 １２ 痧营城组 ２９８５ 44畅２８ ～３４６０ 灋畅００ ２ 父父畅００ ２ HH畅００ ４７４ 垐垐畅７２ ２３７ KK畅１４ ４  １１８畅７
达深 ８ 热营城组 ３０５６ 44畅０７ ～３４１７ 灋畅００ １ 父父畅１５ １ HH畅１５ ３６０ 垐垐畅９３ ３１２ KK畅８４ ９  ４０畅１
达深 １５ 痧沙河子 ３００４ 44畅９６ ～３９６０ 灋畅００ １ 父父畅７３ １ HH畅７３ ９５５ 垐垐畅０４ ５５１ KK畅７６ ４  ２３８畅８

达深 １０ 痧营城组 ３０９６ 44畅５９ ～３２８６ 灋畅２０ １ 父父畅５６
沙河子 ３２８６ 44畅２０ ～３４００ 灋畅００ １ 父父畅１６

１ HH畅３６
１７１ 垐垐畅６１ １１０ KK畅００ １  
１３１ 垐垐畅８０ １１３ KK畅６２ １  １５１畅７

达深 ９ 热营城组 ３１１１ 44畅００ ～３４０３ 灋畅３９ ６ 父父畅７７
沙河子 ３４０３ 44畅３９ ～４０３０ 灋畅３２ ２ 父父畅５９

３ HH畅２２
２９２ 垐垐畅３９ ４３ KK畅１６ ３  
６２６ 垐垐畅９３ ２４２ KK畅２７ ４  １３１畅３

达深 ６ 热营城组 ３０３３ 44畅７８ ～３５３７ 灋畅８４ ２ 父父畅３０
沙河子 ３５４４ 44畅２４ ～３９８１ 灋畅００ １ 父父畅２２

１ HH畅６３
５０４ 垐垐畅０６ ２１９ KK畅５８ ４  
４３６ 垐垐畅７６ ３５８ KK畅００ ４  １１７畅６

达深 ２ 热营城组 ３０６４ 44畅５０ ～３７９３ 灋畅００ ３ 父父畅６２
沙河子 ３７９３ 44畅００ ～４０５０ 灋畅００ １ 父父畅５９

２ HH畅７１
７２８ 垐垐畅５０ ２０１ KK畅５０ ２  
２５７ 垐垐畅００ １６１ KK畅８３ ３  １９７畅１

达深 ４ 热营城组 ３０９７ 44畅２２ ～３３４３ 灋畅７８ ２ 父父畅２７
沙河子 ３３４８ 44畅８４ ～３４８１ 灋畅１４ １ 父父畅８４

２ HH畅１４
２４６ 垐垐畅５６ １０８ KK畅７５ ２  
１３２ 垐垐畅３０ ６８ KK畅２５ ２  ９４畅７

达深 ３ 热营城组 ３２０２ 44畅６０ ～３５５２ 灋畅４０ １ 父父畅９９
沙河子 ３５５６ 44畅２１ ～３８９４ 灋畅００ ２ 父父畅００

２ HH畅００
３４９ 垐垐畅８０ １７５ KK畅５８ ４  
３３７ 垐垐畅７９ １６８ KK畅５８ ３  ９８畅２

达深 １１ 痧营城组 ２８７２ 44畅４７ ～３３６６ 灋畅８２ １ 父父畅８５
沙河子 ３３６６ 44畅８２ ～３７２５ 灋畅９６ １ 父父畅３６

１ HH畅６１
４９４ 垐垐畅３５ ２６７ KK畅００ ２  
３５９ 垐垐畅１４ ２６４ KK畅７５ ２  ２１３畅４

达深 １３ 痧营城组 ２８０４ 44畅５８ ～３０２７ 灋畅００ １ 父父畅７１
沙河子 ３０３２ 44畅８６ ～３５５６ 灋畅００ １ 父父畅９１

１ HH畅８５
２２２ 垐垐畅４２ １３０ KK畅２５ １  
５２３ 垐垐畅１４ ２７３ KK畅７５ ６  １０６畅５

达深 ３０２  营城组 ３１００ 44畅３０ ～３４０４ 灋畅３１ １ 父父畅９４
沙河子 ３４１３ 44畅２３ ～３６００ 灋畅００ １ 父父畅４９

１ HH畅７４
３０４ 垐垐畅０１ １５６ KK畅７５ ３  
１８６ 垐垐畅７７ １２５ KK畅２５ ３  ８１畅８

总计 平均钻速 １ HH畅８３ 单只钻头进尺 １１２ 骀骀畅００

采用普通手段钻进此井段时平均机械钻速为 １畅８３
ｍ／ｈ，由此可得比邻井同层位同深度平均机械钻速
提高了 ３畅０３ ｍ／ｈ，即提高了 １６６％。
在庆深气田首次实现单只 ＰＤＣ 钻头在营城

组—沙河子组进尺最长 ５７７畅２７ ｍ，平均机械钻速最
高，达 ５畅２６ ｍ／ｈ；沙河子组单只 ＰＤＣ 钻头进尺最长
５７４畅７４ ｍ，平均机械钻速最高达 ６畅９２ ｍ／ｈ。 创下了
达深区块此深度下机械钻速和单只钻头进尺的最高

记录。
3．3．2　施工周期

达深 １６井 ２９６８ ～４３００ ｍ设计施工时间 ５３ ｄ，

若由 ３０４０ ｍ 开始计算，约为 ５２ ｄ。 该井由 ４３００ ｍ
加深至４４００ ｍ，加深的１００ ｍ按６ ｄ计算，共需５２ ＋
６ ＝５８ ｄ，而应用液力衡扭旋冲提速工具的实际施工
时间为 ２０ ｄ，比设计提前 ３８ ｄ完钻。

4　结论及建议
（１）现场试验表明，液力衡扭旋冲提速工具可

有效地将钻井液的流体能量转换成高频的机械冲击

并作用于钻头，从而辅助 ＰＤＣ 剪切岩石，提高破岩
效率。

（下转第 ３７页）
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配制：把 ＰＨＰ 加入清水中搅拌 ５ ～１０ ｍｉｎ，在加
入润滑剂搅均即可。 钻孔较浅可不加润滑剂。
性能要求：密度 １畅０２ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３；粘度 １６ ～１８

ｓ；ｐＨ值 ７ ～８；岩粉沉降，在 １００ ｍＬ无固相冲洗液中
加５ ｇ岩粉，搅匀后静放２ ｍｉｎ，大部分岩粉沉淀即可。
使用注意事项：（１）聚丙烯酰胺无固相冲洗液要

搅拌均匀，不能有块状，否则易造成糊水龙头情况；
（２）由于岩粉吸附 ＰＨＰ，要定期补充 ＰＨＰ；（３）定期清
理水源箱，严禁造成岩粉恶性循环；（４）钻进破碎层
时，应及时加大 ＰＨＰ浓度。

6　结语
在东鞍山矿区施工中，分别在 ＺＫ－１６、ＺＫ－１７、

ＺＫ－１９、ＺＫ－２２、ＺＫ －２４ 孔等坍塌破碎钻孔使用了
聚丙烯酰胺无固相冲洗液及普通冲洗液，均取得了效
果，但聚丙烯酰胺无固相冲洗液效果更佳，施工更顺
利，圆满完成了钻探施工任务。 到目前为止，东鞍山
矿区使用聚丙烯酰胺无固相冲洗液已完成 ４０余个钻
孔施工任务，进尺 ４３０００余米，孔优秀率 ９０％以上，为
探明东鞍山铁矿做出了巨大贡献，取得了良好的经济

效益和社会效益。

参考文献：
［１］　刘建平，陈洪俊．聚丙烯酰胺＋切削膏堵漏材料的工程应用及效
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西化工，２００３，（２）：４４ －４５．
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与应用［Ｊ］．地质与勘探，２０１０，２９（６）：１１２７ －１１３２．
［７］　张卫军．冯丹涛．黄龙铺钼矿绳索取芯低固相泥浆应用［Ｊ］．西部

探矿工程，２０１１，（２）：７９，８１．
［８］　孙宗席．甘肃文县阳山矿区复杂地层用冲洗液研究［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１２）：３２ －３５．
［９］　王扶志，张志强，宋小军．地质工程钻探工艺与技术［Ｍ］．北京：
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普朗铜矿区复杂地层钻进中的试验与应用［ Ｊ］．探矿工程（岩
土钻掘工程），２０１３，４０（３）：１０ －１３．
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（２）从本井施工效果看，液力衡扭旋冲提速工具

与 ＰＤＣ配合提速效果非常显著，且能大幅度节约钻
井成本。 与邻井 １５ 口井平均机械钻速相比提高了
１６６％；施工周期方面缩短了 ３８ ｄ；节约了大量钻井成
本，提高了钻机使用效率，加快了勘探开发速度。

（３）根据液力衡扭旋冲提速工具的工作原理，采
用中等钻压、低转速，钻速较快且工作稳定，对控制井
身质量、携带岩屑起到了较好的作用。

（４）液力衡扭旋冲提速工具为深井提速提供了
一个有效的技术手段，建议在达深地区大力推广该工
具，并在其他区块进行探索应用。
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