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摘　要：大庆油田深井提速已经开展多年，取得了良好的效果，２０１２年不断试验提速新技术，在肇深 １７井试验引进
ＴｏｒｋＢｕｓｔｅｒ扭力冲击器，取得了新进展，获得了较高的机械钻速。 扭力冲击器工作井段平均机械钻速达到 ４ ｍ／ｈ，最
高达 ８ ｍ／ｈ，相同井段同比常规钻井节省起下钻至少 ５趟以上，节省周期 １３天。 与同区块肇深井比较，钻速有较大
的提升。 扭力冲击器在肇深 １７井的试验成功，为大庆油田营城组及以下地层钻井提速提供了新途径。
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近年来，大庆油田开展了钻井提速提效专项技
术攻关，随着空气钻井、复合钻进、钻头优选和防斜
打快等技术的不断完善，钻井速度逐年提高。 对于
深井，由于下部地层岩石的硬度和强度大，可钻性
差，同时平均地温梯度达到 ４畅１ ℃／１００ ｍ，４０００ ～
５５００ ｍ深的井，其井底温度高达 １６０ ～２２０ ℃，严重
地影响了钻井工具的使用，造成井下复杂和固井难
度增加，尤其是下部井段每起下钻一次，所耗时间
长。 为了解决大庆深部地层钻井周期长、常规牙轮
钻头单只进尺少、螺杆钻具寿命短等一系列问题，
２０１２年 ９ 月，在肇深 １７ 井开展了扭力冲击器配合
ＰＤＣ钻头提速现场试验，探索大庆深层钻井提速新
途径。 ＴｏｒｋＢｕｓｔｅｒ 扭力冲击器试验提速效果明显，
机械钻速提高 １５０％以上，平均可节省起下钻 ５ 趟
以上，节省钻井周期 １３天以上。

1　扭力冲击器的工作机理及技术特点
1．1　扭力冲击器工作机理

在井下，ＰＤＣ 钻头的运动是极其无序的，包括
横向、纵向和扭向的振动及这几种振动的组合，即产
生“粘－滑现象”，如图 １ 所示。 （ａ）所示是钻头在

井底的正常理想钻进状态，但这种理想化的状态是
不存在的；（ｂ）所示是当钻头刚刚出现“吃入”地力
不足时，钻头出现暂时停顿的现象，这时钻头开始积
蓄能量；（ｃ）所示是钻头无法继续钻进，而转盘在旋
转，扭矩的能量就积蓄在整个钻杆上，钻杆处于扭曲
状态；（ｄ）当钻柱上的扭力应力突然达到剪切破碎
地层所需的扭矩时，则钻柱上积蓄的能量突然得到
释放，钻头会突然加速，以极快的速度进行破岩，造
成钻头损坏。 这样会损坏单个 ＰＤＣ切削齿，导致钻
头寿命降低，引起扭矩波动干扰定向控制和随钻测
井（ＬＷＤ）信号，以及产生不规则井眼降低井身质
量。

ＴｏｒｋＢｕｓｔｅｒ扭力冲击器是美国阿特拉（ＵＬＴＥＲ-
ＲＡ）ＵＤ公司的专利产品，它由钻井液流量分配器、
动力冲击部分、驱动短节以及钻头接头组成。 泥浆
从上接头经过泥浆流量分配器流进冲击器并二次分

配到管状接头内，来源于泥浆的巨大能量使得接头
内的 ２个动力锤相互反转起来，产生的机械冲击能
量由驱动短节内的驱动轴集中均匀地传送到钻头

上，持续稳定的高频冲击扭力可达 ７５０ ～１５００ 次／
ｍｉｎ，其破岩机理是以冲击破碎为主，并在钻头上增
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加一个额外的旋转方向的均匀稳定的高频冲击力，
大幅度提高剪切效率，减少反冲扭力，主要作用是在
保证井身质量的同时提高机械钻速。 这时候 ＰＤＣ
钻头上就有 ２个力在切削地层，一个是钻盘提供的
扭力，一个是 ＴｏｒｋＢｕｓｔｅｒ扭力冲击器提供的力，并且
这个力直接作用到钻头本身，对钻杆并不产生任何
作用和改变整个冲击能量的荷载，从而大大降低钻
头的粘滑现象，大幅提高钻进速度，延长钻头寿命。

ＰＤＣ钻头与扭力冲击器配合使用后，消除了井
下钻头运动时可能出现的一种或多种振动（横向、
纵向和扭向）的现象，使整个钻柱的扭矩保持稳定
和平衡，巧妙地将泥浆的流体能量转换成扭向的、高
频的、均匀稳定的机械冲击能量并直接传递给 ＰＤＣ
钻头，使钻头旋转过程始终保持连续性，延长钻头的
寿命。 见图 １（ｅ）。

图 １ 井底钻头及钻具工作示意图

1．2　扭力冲击器技术特点
扭力冲击器外部物理尺寸紧凑，内部机械结构

合理，泥浆流道通畅，无任何橡胶件，无任何电子元
器件。 扭力冲击器将泥浆的流体能量通过带有金刚
石敷面的涡轮组的上部动力站，经过中间的转换构
件传递到同样带有金刚石敷面的涡轮组的下部动力

站；泥浆首先进入过滤系统，内部的多组构件由装有
特殊材料的加重棒的偏心块由芯轴带动（一体式）
扭向反复作用，在给钻头驱动轴一个径向推力的同
时，使钻头产生高频冲击力；由于形成了高频的、均
匀稳定的机械冲击能量，使钻头在井底能始终保持
连续的高频切削，提高剪切效率，消除钻头运动时可
能出现的一种或多种有害振动，消除“粘 －滑现
象”。
在旋转钻井或定向钻井组合上，直接配上扭力

冲击发生器，再加上扭力冲击发生器和 ＰＤＣ钻头独
特的倒扣式连接，大大减少了滑脱现象。 由于通过
扭力冲击发生器作用到 ＰＤＣ钻头的是一个高频的、
均匀的扭力冲击，相比不用扭力冲击发生器的普通
的 ＰＤＣ钻进，滑脱、卡钻现象会成倍地减少，而且能

极大地提高机械钻速和钻头寿命。

2　扭力冲击器在肇深 １７井的应用情况
2．1　肇深 １７井基本情况

肇深 １７井是位于松辽盆地东南断陷区徐家围
子断陷徐西－肇州斜坡带的一口预探井，设计井深
３８５５ ｍ，目的层位是营城组火山岩、砾岩，兼探登娄
库组、沙河子组、基底。 三开首先采用牙轮钻头钟摆
钻具组合钻进，钻至 ３２４６畅１６ ｍ，３２４５ ｍ 测斜 １畅６°，
地层为登三段底。
2．2　试验情况

２０１２ 年９月２日从３２４６畅１６ ～３７３０ ｍ进行扭力
冲击器＋ＰＤＣ钻头提速试验，９ 月 ９ 日结束钻进，提
速效果明显。 累计进尺 ４８３畅８４ ｍ，平均机械钻速 ４
ｍ／ｈ，扭力冲击器累计使用时间 １４４ ｈ。
2．2．1　钻具组合

肇深 １７井现场使用的钻具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ
钻头＋饱１８０ ｍｍ扭力冲击器＋配合接头＋饱１６５ ｍｍ
钻铤 ＋饱２１４ ｍｍ 扶正器 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ＋饱２１４
ｍｍ扶正器＋饱１６５ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
2．2．2　钻井参数

肇深 １７ 井现场使用的钻井参数为：钻压 ８０ ～
１４０ ｋＮ，扭矩 ７ ～１２ ｋＮ· ｍ，转速 ５５ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，排
量 ３３ Ｌ／ｓ，泵压 １４ ～１５ ＭＰａ，泵冲 １０５。
2．2．3　试验效果

扭力 冲 击 器 在 肇 深 １７ 井 配 合 阿 特 拉
Ｕ６１３ＭＰＤＣ钻头使用，其使用效果统计为：使用井段
３２４６畅１６ ～３７３０ ｍ，地层是登二段、营城组，进尺
４８３畅８４ ｍ，纯钻时间 １２１ ｈ，机械钻速 ４ ｍ／ｈ，井底井
斜 １畅８６°。
2．2．4　分段统计

肇深 １７井扭力冲击器使用效果按使用层段统
计结果见表 １。

表 １　扭力冲击器分层段效果统计

地层 井段／ｍ 进尺／ｍ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

登二段 ３２４６ 鲻鲻畅１６ ～３３３５ ８８ !!畅８４ ８ F
营城组砂砾岩段 ３３３５ ～３４３６ $１０１ 　 ３ F
营城组火成岩段 ３４３６ ～３７２０ $２８４ 　 ３ FF畅８
合计 ／ ４７３ !!畅８４ ４ F

　注：火成岩主要为流纹质凝灰岩、火山角砾岩、流纹岩。

2．2．5　工具、钻头情况
扭力冲击器使用后状况良好，配合扭力冲击器

使用的阿特拉特制 ＰＤＣ钻头总体效果很好。
2．2．5．1　钻头情况
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钻头 Ｕ６１３Ｍ出井照片见图 ２，六刀翼详细磨损
情况见图 ３。

图 ２ Ｕ６１３Ｍ 出井照片

图 ３ Ｕ６１３Ｍ 六刀翼详细磨损情况

Ｕ６１３Ｍ钻头出井状态良好，仅是牙齿 ３ 级磨
损，直径为 ０畅５级磨损。
2．2．5．2　扭力冲击器使用情况

扭力冲击器入井之前的照片见图 ４（ ａ），钻完
４８３畅８４ ｍ进尺后出井照片见图 ４（ｂ）。

图 ４ 扭力冲击器入井和出井照片

扭力冲击器出井后状况良好，经过探伤得出，具
备不出井继续钻进的能力，但因为已达到钻探目的，
因此，在设计深度 ３７３０ ｍ起出。
2．3　效果对比
2．3．1　同本开次使用的上一只牙轮钻头对比

三开 从 ３１９２畅５８ ～３２４６畅１６ ｍ 使 用 一 只
ＨＪＴ６３７ＧＨ牙轮钻头钻进 ５３畅５８ ｍ，最后使用扭力冲
击器钻至 ３７３０ ｍ完钻，其入井机械钻速 ８ ｍ／ｈ。 详
细数据见表 ２。

表 ２　Ｕ６１３Ｍ和本开次上部使用的牙轮钻头对比
钻头型号 井段／ｍ 地层层位 纯钻时间／ｈ 平均机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 进尺／ｍ
ＨＪＴ６３７ＧＨ ３１９２   畅５８ ～３２４６ �畅１６ 登二段 ３４ @@畅３３ １ II畅５６ ５３ 哪哪畅５８
Ｕ６１３Ｍ ３２４６ QQ畅１６ ～３７３０ 登二段、营城组、沙河子组、基底 １２１ 　 ４ II畅００ ４８３ 哪哪畅８４

从表 ４ 可看出，扭力冲击器使用前的上趟钻使
用牙轮钻头，其平均机械钻速 １畅５６ ｍ／ｈ，而扭力冲
击器平均机械钻速为 ４ ｍ／ｈ，机械钻速提高 １５６％；
而进尺多了 ４３０畅２６ ｍ，提高了 ８０３％，层位更是钻穿
营城组和沙河子组，钻达基底。 可见扭力冲击器配

合专用 ＰＤＣ钻头在本井使用较适合该层位，效果远
比使用牙轮钻头更好。
2．3．2　和未用扭力冲击器的邻井效果对比

肇深 １７ 井和未用扭力冲击器的 ４ 口邻井的详
细对比见表 ３。

表 ３　和邻井未用 ＴＢ 的深井对比
井号 井段／ｍ 地层层位 平均机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 进尺／ｍ 钻头数量／只

肇深 １２  ３３０７ 殮殮畅５９ ～３９２１  畅００ 登娄库 －营城组 １   畅７６ ６１３   畅４１ ８ �
肇深 １３  ３３５４ 殮殮畅００ ～３７９３  畅５６ 登娄库 －营城组 １   畅５２ ４３９   畅５６ ３ �
肇深 １４  ３０６４ 殮殮畅５９ ～３８１９  畅５４ 登娄库 －营城组 １   畅０３ ７５４   畅９５ ９ �
肇深 １６  ３２７２ 殮殮畅８５ ～３７５２  畅８５ 登娄库 －营城组 ２   畅７４ ４８０   畅００ ５ �
肇深 １７  ３２４６ 殮殮畅１６ ～３７３０  畅００ 登娄库 －基底　 ４   畅００ ４８３   畅８４ １ �

平均机械钻速提高百分比／％ １２７ GG畅２７ 钻头数量节约百分比／％ ５２５ Ё

通过统计肇深 １７ 邻井 ４口井登娄库以下钻速， 常规牙轮钻进平均机械钻速为 １畅７６ ｍ／ｈ，而该井段

６４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ４期　



本次采用扭力冲击器钻进机械钻速为 ４ ｍ／ｈ，机械
钻速提高了 １ 倍多。 试验井段 ３２４６畅１６ ～３７３０畅００
ｍ，累计进尺近 ４８３畅８４ ｍ，耗时 ７畅２天。 如果用常规
牙轮钻进需要约 ５只牙轮钻头，进尺时间约为 １５畅２
天，时间节约 ８天；起下 ５ 趟钻，每趟起下钻需要用
时约 ２４ ｈ，约合 ５ 天。 用扭力冲击器共计节省起下
钻 ５趟，节省约 １３ 天时间。
2．4　经济效益对比

若使用 Ｕ６１３Ｍ ＰＤＣ 钻头、扭力冲击器等，钻完
该段井段所需花费包含钻头费用、扭力冲击器费用
以及钻机费用，共需大约 １５９万元。

若使用牙轮钻头钻进，则按邻井使用牙轮钻头
钻进效果，可估出本井段大约需要 ５ 只 ＨＪＴ６３７ＧＨ
钻头，还需要减震器 １只以及钻机费用，共计大约需
要 ２４１万元。
用扭力冲击器比常规钻进成本结余＝常规钻井

成本－扭力冲击器钻井成本＝２４１ －１５９ ＝８２万元。

3　结论与建议
（１）扭力冲击器配合专用 ＰＤＣ钻头钻进较牙轮

钻头常规钻进提速效果明显，从钻速及周期上相比
牙轮钻头都有突破，尤其登娄库井段，与上趟钻相比
机械钻速提高 ４倍，总体平均机械钻速提高近 ２ 倍。

与肇深邻井钻进效果相比，提速效果同样明显，平均
机械钻速提高近 ２倍。

（２）扭力冲击器配合 ＰＤＣ钻头钻进，节约了周
期、成本，在肇深 １７井使用扭力冲击器钻进，节省了
８２万元，经济效益可观。 在合适的井段应用扭力冲
击器配合专用 ＰＤＣ钻头钻进，能够大幅度提高机械
钻速并缩短钻井周期，降低钻井成本，具有广阔的应
用前景和较大的经济效益。

（３）扭力冲击器在肇深 １７ 井的成功应用为后
续该技术在大庆油田的实施，积累了宝贵的经验，建
议继续推广应用该项技术，延长其应用井段。

（４）该次成功应用突破了硬且研磨性高的地层
只能使用牙轮钻头的情况，为探索提速新技术提供
了宝贵的经验。

参考文献：
［１］　吕晓平，李国兴，王震宇，等．扭力冲击器在鸭深 １ 井志留系地

层的试验应用［ Ｊ］．石油钻采工艺，２０１２，３４（２）：９９ －１０１．
［２］　郭元恒，何世明，宋建伟，等．ＴｏｒｋＢｕｓｔｅｒ 扭力冲击器在元坝地

区提高钻速中的应用［ Ｊ］．天然气技术与经济，２０１２，６（３）：５２
－５４．

［３］　周祥林，张金成，张东清．ＴｏｒｋＢｕｓｔｅｒ 扭力冲击器在元坝地区的
试验应用［ Ｊ］．钻采工艺，２０１２，３５（２）：１５ －１９．

［４］　张怀文，马玉佼．ＴｏｒｋＢｕｓｔｅｒ 扭力冲击器应用研究分析［ Ｊ］．辽
宁化工，２０１２，４１（８）：８４１ －８４３．

（上接第 ４３页）
在设计改进的基础上钻机投入批产并销售到昆

明、广州、吉首、怀化、镇江等地施工，客户反应
ＹＣＲ２６０型钻机比市场上其它同档次钻机稳定性
好，加压力大，入岩性能好。

8　结论
ＹＣＲ２６０型钻机的研制贯彻了正确的指导思

想，借鉴国际标杆产品的优点，结合国内市场情况进
行创新，保证了技术路线的合理性和先进性，使钻机
有很高的技术水平和创新性。

在确定 ＹＣＲ２６０ 型钻机性能参数时，充分考虑
我国市场的需求特点，采用适度领先于国内外同档
次机型的原则，使本机性能参数具有较强市场竞争
力。 在结构设计上，通过主卷扬后置改善钻机稳定
性、加大提升力并减少钢丝绳咬绳机会。 采用有限
元分析软件对工作装置部位进行有限元分析，在满
足强度的情况下尽可能降低桅杆质量，同时适当增
加底盘质量，降低钻机重心，并通过合理确定平衡重
的质量，使钻机具有很高的稳定性和较大的加压力。

通过液压系统的创新设计，使钻机动力头具有低速
大扭矩功能，并实现平稳倒立桅和上车回转的柔和
制动。 采用先进的电控技术，实现对整机的有效监
控和节能降耗。 通过多功能接口设计，使钻机可进
行 ２种全护筒施工。

现场使用表明，钻机主要技术参数合理，可靠性
较高，稳定性好，入岩能力强，钻进效率高。

参考文献：
［１］　黎中银，焦生杰，吴方晓．旋挖钻机与施工技术［Ｍ］．北京：人

民交通出版社，２０１０．
［２］ 黎中银，陈智．旋挖钻机工作安全稳定性研究［ Ｊ］．建筑机械，

２０１０，（５）．
［３］ 章宏甲，黄谊，王积伟．液压与气动传动［Ｍ］．北京：机械工业

出版社，２００４．
［４］ 周红军，蒋国盛，张金昌．国产旋挖钻机市场现状分析及发展

建议［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（８）．
［５］ 周红军．旋挖钻进技术适用性的初步研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土

钻掘工程），２００９，３６（８）．
［６］ 赵伟民，冯欣华，姜文革，等．旋挖钻机常用钻桅截面结构的有

限元分析［ Ｊ］．建筑机械化，２００６，（１２）．
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