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多维冲击钻井提速技术在新疆油田的应用
严　康 1,李长城 1,张　媛 2,辛小亮 2,田山川 2,曹光福 2

(1.长江大学石油工程学院,湖北 武汉 430 1 00;2.中国石油新疆油田分公司勘探事业部,新疆 克拉玛依 834000)

摘要:为克服新疆油田重点探井二叠系地层岩石可钻性差、含砾地层严重粘滑振动,石炭系地层岩性致密、硬度高、
研磨性强等难点,利用多维冲击振动结构实现大体积破岩、有效控制扭矩波动、抑制钻头粘滑振动,缩短钻井周期、
降低钻井事故发生率.现场应用表明,多维冲击钻井技术能在可钻性差、深部硬岩地层实现高效破岩、钻井提速,
有效地控制了钻井成本,值得在适宜地层进一步推广应用.
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Increase of Drilling Rate with Multi-dimensional Impact Drilling Technology in Xinj iang Oilfield/YAN Kang 1,LI
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Abstract:In order to overcome drilling difficulties such as the poor drillability and the severe stick-slip vibration in
the bouldery formation of the Permian system,as well as the tight,hard and abrasive formation in the Carbonifer-
ous system in Xinj iang Oilfield,a multi-dimensional impact tool was used to achieve volumetric rock-crushing,ef-
fective control of torque fluctuations,suppression of stick-slip vibration;thus,cutting short of the drilling duration,

and reduction of the drilling incidents.The field application shows that the multi-dimensional impact drilling technol-
ogy can achieve high efficient rock breaking,and increase drilling rates in formation of poor drillability and deep hard
rock formation,effectively reducing the drilling cost.It is worthy of further promotion and application in suitable
formations.
Key words:multi-dimensional impact drilling;ROP enhancement;Xinj iang Oilfield

0　引言

在钻井工程中,钻井提速是永恒的主题,不仅是

高效开发油气藏、安全钻井、提高单井产量和钻探效

益的迫切需要,同时也是提升我国钻井工程技术服

务核心竞争力的迫切需要.目前,国内广泛应用的

钻井提速方法主要在钻进工具、钻井液体系和钻进

参数优选上,其中钻进工具有钻头和钻柱.钻头提

速上主要是通过优选与地层岩石相匹配的钻头,钻
柱上通过安装稳定器、减震器、震击器等各种辅助钻

井工具以提高钻进过程的稳定和缩短处理复杂的时

间.在破岩和清岩上,脉冲式工作状态是最为有效

的方式之一.地层岩石在轴向冲击力和径向扭转力

下共同作用时,井底形成不连续和不均匀压力分布,
致使岩石破碎所需能量比单一作用力显著降低.

为提高新疆油田探井机械钻速整体水平,缩短

钻井周期,降低施工成本,采用“井下动力钻具”和
“破岩辅助工具”组合钻进是经济、有效的提速提效

技术.通过现场实际来评价多维冲击钻井工具在提

速增效上的应用前景,从而加快发展新疆油田提速

技术.

1　多维冲击钻井技术

1.1　工作原理

多维冲击工具结构如图 1 所示.该工具主要由

自激振荡式脉冲发生器、轴扭冲击发生机构、冲击传

递机构组成[1－2].自激振荡式脉冲发生器位于该工

具上部,当流体流入其腔室时,通过压力的振荡与反

馈,将连续恒压高速流体转变成具有一定压力波动

的流体后继续下行,进入轴扭冲击发生机构上部的

腔室,对流入压力的波动进一步放大,在近钻头附近



形成周期性压力波动,产生的压力波动直接作用于

冲击杆端面,通过转换机构产生轴向和扭转两向冲

击力,并通过杆的运动将冲击力传递至钻头,多维冲

击井底岩石[3－4].与此同时,流体继续向下传递,通
过钻头水眼喷出,形成脉冲射流.

1－上接头;2－套筒;21－限位台阶;22－限位凸起;23－套

筒花键;3－水力元件;4、6、8－密封;5－膛线面;7－砧子;

71－粗糙表面;72－工装孔;9－下接头;91－下接头花键槽

图 1　多维冲击工具结构示意图

1.2　技术优势

多维冲击钻井提速工具,其突出特点是联合了

轴向与扭转方向的冲击[5－6],利用多维冲击振动实

现高效破岩、钻井提速,其主要特点如下:
(1)在机械冲击和水力脉冲共同作用下,可降低

岩石强度[4].
(2)在轴向冲击[7]增加 PDC 钻头切削齿“吃”入

地层深度的同时,扭转冲击[8－10]强化扭转载荷传

递,增加了岩石的破碎体积.

(3)冲击载荷可抑制或减缓 PDC 钻头在破岩过

程中的粘滑现象[1 1],降低钻头泥包概率,延长了钻

头使用寿命.
(4)多维冲击工具可与普通 PDC 钻头和螺杆钻

具配合使用.

1.3　提速原理

(1)冲击振动大体积破岩,提高破岩效率[7].
轴向冲击增加了钻头切削齿侵入地层深度,扭

转冲击强化了扭转载荷传递,增大岩石破碎体积.
观察同型号尺寸的 PDC 钻头所钻出的岩屑(未经筛

网处理),在轴扭冲击共同作用下岩屑形状规则且尺

寸较大(见图 2),表明联合冲击改变了 PDC 钻头的

切削破岩方式,使得岩石以大体积破碎为主.

图 2　试验井段与对比井段返出岩屑外观

(2)有效控制扭矩波动,释放钻井参数,提高破

岩能量[12].
扭转冲击能够增强扭矩传递,增大了 PDC 切削

齿径向破岩能力,减少了底部钻具扭矩突变,有效地

保护了钻头,并在一定程度上更好地释放了钻压.
扭矩波动曲线(图 3)表明,试验井段扭矩波动在 90
A 附近小幅度波动,且钻压水平较高.而对比井段

扭矩突变较多,对钻具损害较大,且无法维持高钻压

水平钻进,制约了机械钻速的提高.

图 3　试验井段与对比井段扭矩波动

53　第 45 卷第 1 1 期　 　严　康等:多维冲击钻井提速技术在新疆油田的应用　



(3)抑制粘滑振动,降低能量浪费,保护钻头,延
长进尺[1 3].

试验井段钻头石炭系进尺总计 445 m,钻头出

井后切削齿基本完好,相邻井段钻头石炭系进尺 83
m,由于钻速低且扭矩波动剧烈,出井后钻头磨损严

重(见图 4).

图 4　试验井段所用钻头与对比井段所用钻头出井外观

2　现场实际应用

多维冲击器在新疆多个油田钻井中应用(参见

表 1~3),主要应用地层为三叠系小泉沟群、二叠系

梧桐沟组和石炭系,其中小泉沟群及梧桐沟组地层

岩性以褐色泥岩、灰色砂砾岩为主,石炭系以凝灰

岩、安山岩为主,地层埋藏深且岩石坚硬.通过应用

多维冲击器,使得地层平均提速 6 9.7％,其中三叠

系小泉沟群及以上地层机械钻速平均提高 5 9.1％,
二叠系梧桐沟组机械钻速平均提高 87.9％,石炭系

机械钻速平均提高 8 1.45％.

表 1　DX 区块多维冲击器应用情况

井 号 地　层
钻头直
径/mm

使用井段/
m

进尺/
m

钻速/
(m•h－1)

提速/
％

M5

T2－3xq 2 1 5.90
P 3wt 2 1 5.90

C 2 1 5.90

3 302~3640
3 6 5 6~373 3
3 7 34~3830
3834~41 83

3 3 8 7.18 1 7 6.9
7 7 4.5 6 1 1 8.6

445 4.42 80.3

M7 K 1 tg、T2－3xq 3 1 1.1 5 3 6 5~2330 1 9 6 5 1 8.3 44.1

DX503

T3b 2 1 5.90 3 1 5 6~323 3 7 7 6.33 86.4
T 1b 2 1 5.90 345 7~3485 28 4.75 86.4
P 3wt 2 1 5.90 3485~3628 1 43 3.88 1 1 6.9
C 2 1 5.90 3 6 28~37 60 1 3 2 2.6 9 60.6

表 2　XY 区块多维冲击器应用情况

井号 地 层
钻头直
径/mm

使用井段/
m

进尺/
m

钻速/
(m•h－1)

提速/
％

D12
T3b 2 1 5.90 349 6~403 3.6 5 3 7.6 8.20 1 1 5.6
T2 k 1 2 1 5.90 403 3.6~4085.4 5 1.8 1.45 28.3

D14
T3b 3 1 1.1 5 3 3 30.4~35 68 2 3 7.6 2.68 3 5.5
T3b－P2w 2 1 5.90 3 5 6 8~392 1.8 3 5 3.8 5.3 1 9 6.7

表 3　XY 区块常规钻井数据

井号 地 层
钻头直
径/mm

使用井段/
m

进尺/
m

钻速/
(m•h－1)

D13

T3b

T3b－P2w

3 1 1.1 5 3203.3~3309.6 10 6.3 2.54
3 1 1.1 5 3 30 9.6~3470 1 60.4 1.98
2 1 5.90 3470~3786.4 3 1 6.4 2.42
2 1 5.90 3 78 6.4~39 9 9 2 1 2.4 2.70
2 1 5.90 400 1.3~41 32.4 1 3 1.1 1.39
2 1 5.90 41 3 2.3~4207 47.7 1.04

M5 井在三开段使用 3DXC 245 和 3DXC
1 78 型多维冲击工具(表 1),3DXC 245 型入井一

次,总进尺 3 38 m,纯钻时间 47.08 h,机械钻速 7.2
m/h;3DXC 1 78 型入井 2 次,使用钻头 1 只,总进

尺 5 22 m,纯钻时间 1 1 7.5 6 h,机械钻速 4.4 m/h.
在坚硬地层破岩钻进过程中,以较小钻压下(60~
105 kN)实现了机械钻速的较大幅度提高,在小泉

沟群 平 均 提 速 1 7 6.9％,在 梧 桐 沟 组 平 均 提 速

1 1 8.6％,在石炭系平均提速 80.3％.M5 井通过在

三开段梧桐沟组和石炭系地层应用多维冲击钻井提

速工具,成功避免在梧桐沟组褐色泥岩地层发生坍

塌掉块和石炭系粘附卡钻.M5 井实际钻井周期

84.7 d,按设计周期 85 d 及时完成.

DX503 井在三开段使用多维冲击工具,与同井

同地层常规钻进井段对比提速 208.4％;与同区块

邻井相比,在小泉沟群平均提速 86.4％,在梧桐沟

组平均提速 1 1 6.9％,在石炭系平均提速 60.6％.

M7 井在二开全井段使用多维冲击钻井技术,
平均机械钻速 1 8.3 m/h,同比 M5 井在二开井段使

用成熟自激振荡式钻井技术平均机械钻速 1 9.1 m/

h 略微有所降低.M7 井实际钻井周期 5 7.7 d,由于

在二开段初期发生井漏复杂,较设计周期 50 d 晚

7.7 d.

D12 井在三开段,D14 井在二开、三开段使用多

维冲击工具(表 2),D12 井三开段同比 D1 3 井(表 3)
三开段提速 1 6 8.4％,D14 井三开段同比 D1 3 井三

开段提速 1 1 0.8％,D14 井二开段同比 D1 3 井二开

段提速 3 5.3％.其中 D12 井实际周期 78.1 d,较设

计工期提前 4 d 完井;D14 井实际周期 74.6 d,较设

计工期提前 8.4 d 完井;D13 井实际周期 1 07.8 d,
较设计周期 7 5 d 晚 32.8 d,除复杂耗时的 5 d,三开

段钻速明显低于设计.
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距的增加,水射流碎岩的体积、冲孔深度和碎岩效果

呈先增大后减小的趋势,存在着最优靶距,当喷嘴到

岩石表面的距离超过最优靶距时,破岩体积、冲孔深

度和破岩效果大幅下降.
(3)采用蜗轮蜗杆控制的可伸缩式水力开采钻

具,可以实现随着水力破碎半径的逐渐增加,水枪及

时伸出,从而保证合适的靶距,以实现增加单孔采矿

区域,提高开采效率的目的.
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3　结语

(1)多维冲击钻井提速工具有效地结合了轴向

冲击和扭转冲击,实现了多维高效破岩,从而提高了

机械钻速.
(2)PDC 钻头在配合多维冲击钻井工具破岩的

过程中得到了高效利用,能提高钻头的施工作业寿

命.
(3)通过对多维冲击钻井工具辅助破岩机理的

研究,在结构上进行不断优化,是多维冲击钻井技术

未来的研究方向和实现钻井提速的重要途径.
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