


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
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(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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