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摘要：空气钻进技术可以极大提高钻进时效， 同时也可以降低钻井的整体施工成本。 目前空气钻进技术不断完善
并广泛应用于钻井施工中。 对空气钻进的应用情况作了简要的介绍，对主要设备及工艺流程等作了一定描述，着
重强调了空气钻进的优缺点。 特别是针对内蒙古自治区东部区阿荣旗部分区域玄武岩层坚硬、严重井漏问题成效
明显，获得了很好的技术与经济效益。
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目前，为解决复杂地层钻井速度低、易漏等问
题，采用气体为循环介质的空气钻进技术已经成为
国际惯例。 空气钻进在技术上的突破以及设备的不
断完善，成功解决了包括岩层比较坚硬、地层渗透率
低以及钻井液漏失特别严重的地层中钻井的施工难

题。 对于低压碎裂地层，空气钻进技术着眼于提高
钻速，保护含水层，有效解决长段的井漏问题，这在
国外应用的已经十分广泛。

近年来，空气钻进在我国应用的越来越广泛，并
取得了良好效果与经济效益。

1　空气钻进的主要设备系统
空气钻进与常规钻进相比，主要在循环介质上

存在差别，它主要以压缩空气或其他气体作为循环
介质来冷却钻头和携带岩屑，以满足钻井工程施工
需求的一种特别钻井方式。 因此，除了常规的钻井
设备外，空气钻进还需要配备空气压缩机、旋转防喷
器、增压机、自动化设备、井下钻具止回阀、排渣管线
以及管汇系统等主要设备，可概况为以下 ３大系统。

1．1　供气系统
供气设备主要由空气压缩机和增压机 ２部分组

成，其中空压机的数量主要根据井眼环空清洁的需
要而定，根据经验，能够满足环空清洁的注气量一般
也能够保证钻头的冷却。
空气钻进工艺应用的空压机主要采用螺杆式空

压机，由于该空压机可以匹配多种压力级别，且最大
工作输出压力一般为 １畅７５ ～２畅４５ ＭＰａ，在施工中被
广泛应用。
空气钻进应用的增压机主要采用往复式活塞型

增压机，其工作原理是将空压机输出的压力气体介
质继续增压，以达到空气钻进所需的适当压力。 经
常使用的增压机有单级、双级或多级。 单级增压机
常用在压力所需较低的钻井施工中，其输出压力一
般达 ５畅５ ～１０畅５ ＭＰａ。 一般来说，对于空气钻进的
压力要求，普通单级增压机即可满足，对于压力要求
更高的钻井施工，则需要提高增压机的级别。
供气系统的排气压力受排屑管管径影响较大。

目前空气钻进施工中多使用饱２５４ 和 ２７３ ｍｍ 两种
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直径的排屑管，由于饱２７３ ｍｍ排屑管在调节排气量
时更具灵活性，因此现场使用居多。
1．2　井口控制装置

空气钻进井口控制部分与欠平衡钻井作业的井

口完全相同，亦即在环型防喷器上加装一个旋转防
喷器，以实现六方钻杆带动的旋转钻进。 旋转防喷
器一般由空气钻进服务队提供，作业完毕以后拆掉
并换装防溢管转换钻井液钻进。
1．3　管汇连接系统

现有的空气钻进系统中， 空压机之间、空压机
与增压机之间以及进气管线（与立管相连的高压管
线）通常采用直径范围在 ７６ ～１０１畅６ ｍｍ 的密闭钢
管或相应标准的高压软管连接，旁通管线和泄压管
线可搭配饱５１ ｍｍ等口径的管材。 主要以球阀或平
板阀实现压缩空气按需分配。 对于井内返出的气
体、钻屑等物质，则可通过排渣管线排出。 排渣管线
多采用饱１７８ 或 ２４４ ｍｍ套管，大小与所钻井眼的环
空横截面积基本吻合。 为了保证安全及录井工作需
要，管线上应考虑配备各种接口，如气样采集、Ｈ２Ｓ
监测、取砂样、抑尘管等。

2　空气钻进的优点与局限性
2．1　空气钻进的优点

（１）通过对国内外大量的空气钻进进行实践考
证，空气钻进能够很大程度提升钻井速度。 与常规
钻进比，可提升 ５ ～１５ 倍，钻头损耗率减少 ５０％以
上，钻井液的消耗与成本大幅度降低，缩短了成井周
期，降低了钻井的总成本。 空气钻进的钻进方法采
用冲击破碎式，对于坚硬地层仍然可以保持较高的
钻进速度。 其原理为强研磨性坚硬地层中，采用冲
击式破碎的效率较采用剪切式高的多，且破岩工具
磨损小。 因此，为提高此类岩层的钻井速度，可考虑
使用空气钻进的空气潜孔锤和锤击钻头。

（２）空气钻进可在高陡易斜构造中防斜快速钻
进。 对于高陡易斜构造，若采用普通钻井，钻井速度
原本就很慢，为了控制井斜，对于钻井参数必须严格
限制，势必使高陡易斜构造钻井速度提高变得难上
加难。 采用空气钻进工艺，既提高了钻速，又极为方
便的控制了井斜。 比如使用空气锤的钻井，其在钻
井的过程中产生强大的冲击力，同时又能有效控制
井斜，对高钻速的需求也得到了满足。

（３）在严重井漏、恶性井漏方面，空气钻进拥有

着其他钻井工艺无法替代的优势。
（４）油气勘测开采作业过程中，为有效保护产

层，通常利用空气钻进技术逐步打开产层。 进入井
底之后，由于该项技术对于底部清岩的效率很高，故
岩屑不至因水化粘结而导致泥沙包裹钻头亦或是在

井底形成渗滤性泥饼而被粘附，避免了岩屑因重复
破碎而对成井效率和钻速产生的影响。
2．2　空气钻进的局限性

（１）在国内外应用中，空气钻进对泥质地层的
出水方面的处理能力较差，特别是砂泥岩地层造浆
可导致空气钻进不同程度失败。

（２）遇井眼地层稳定性不好时，特别是含液量
特别高的松散地层，因大量塌落物堵塞环空或淤积
井内时，会导致空气钻进工艺施工难度加大以至无
法进行。

（３）钻遇天然气层后考虑到安全施工，一般情
况下会转换常规钻进方式。

（４）对于井壁力学性失稳（如破碎岩体、高构造
应力、流变性岩体）的处理能力弱。

3　空气钻进在内蒙古供水井施工实例
在内蒙古自治区东部区阿荣旗玄武岩地层中施

工供水井。 当地多为岩层长段漏失带或破碎性地
层，采用常规钻进液钻进时，经常遇到严重井漏，钻
井液流失量大，给钻井工程造成巨大损失。 若采用
粘度较大的钻井液时，钻进效率又极低，且钻具的磨
损和成井风险高。 相对于井漏、井液损失严重等问
题，常规钻进方法往往是束手无策，而空气钻进由于
具有常规钻进所不具备的多项优点，恰恰适用于当
地岩层、岩性。
3．1　主要施工过程

该地区地层上部为第四系砂卵砾石层，厚度约
３０ ｍ，下部为玄武岩地层，坚硬。 在３９号井、４０号井
采用空气潜孔锤钻井，为解决井壁失稳问题，上部松
散层采用跟管钻进，共计下管 ３０ ｍ。

（１）气举排液。 现场使用饱３００ ｍｍ钻头进行钻
进，首先注气排液，向井内注入未加冷却的压缩空气
干燥井筒约 １ ｈ，启动空压机转入正常钻进。

（２）空气钻进过程。 正常钻进时的注气量为
１３０ ～１３５ ｍ３ ／ｍｉｎ，压力 １畅２ ～１畅４５ ＭＰａ，最高 １畅７５
ＭＰａ，钻压 ６０ ～１００ ｋＮ，扭矩 ５４ ～５７ ｋＮ· ｍ，转速 ６０
～６５ ｒ／ｍｉｎ。 ０ ～８０ ｍ井段排出钻屑比较潮湿，钻屑
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返出量亦减少，分析认为是地层出水较多导致部分
钻屑糊在井壁上。 当井深达到 １００ｍ时出水量明显
增加，同时有水流连续流出，排屑口已基本无钻屑返
出，加大注气量达到 １６０ ｍ３ ／ｍｉｎ 以上，井口压力变
大， 循环观察后出水量仍无减小，现场分析认为在
８０ ～１５０ ｍ井段含水层含水量更高，钻至 １５０ ｍ 停
钻终孔。 成井后，节省洗井时间。 保证涌水量的真
实性。
3．2　空气钻进效率

空气钻进与常规钻进的效率对比如表 １所示。

表 １　空气钻进与常规钻进效率对比

钻井方法 井号 井深／ｍ 钻井时间／ｄ
空气钻进 ３９  １５０  １ PP畅５
空气钻进 ４０  １５０  ２ PP畅０
常规钻进 １５０  ２０ ～３０ 葺

由表 １ 可以看出，采用空气钻进与采用常规钻
进相比，在坚硬、漏失严重的地层， 可节约大量的钻
井时间，提高钻井效率 １０ 倍，大大缩短了钻井周期，
降低了施工费用。

4　结论及建议
上述应用实例说明，采用空气钻进，与采用常规

钻进相比，在坚硬、漏失严重的地层，可节约大量的
钻井时间，直接经济效益显著提高。 空气钻进技术
对于此类地区、地层的应用效果已相当明显，该项应
用研究可为我国破碎、坚硬、漏失严重地区钻井工作
提供可靠数据参考。

空气钻进是一种效率较高的勘探作业方式，如
果地层条件具备进行空气钻进作业的条件，应优先

考虑采用该种方式进行钻进，以提高进尺效率，降低
钻井成本。 同时空气钻进还具有大幅度节约钻头、
环境污染小等优点。 特别对于破碎、坚硬、漏失严重
的岩层，效率更优。
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