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饱１２７ ｍｍ 涡轮钻具在干热岩钻井
取心钻进中的试验研究
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摘要：干热岩地层以火成岩为主，地层温度高，可钻性差。 为解决干热岩钻探机械钻速低、钻具磨损严重等问题，针
对干热岩特点研制了一套耐高温饱１２７ ｍｍ涡轮钻具，并在福建省漳州市干热 Ｉ井进行了试验，试验井段平均机械
钻速与饱１６５ ｍｍ螺杆配合金刚石钻头相比提高了 ３０畅３％，与转盘配合牙轮钻头相比提高 ９８畅５％。 试验结果表明，
该饱１２７ ｍｍ涡轮钻具结构设计合理，能够满足干热岩高温钻探的需要。
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0　引言
干热岩地层通常为火成岩，地层温度高，岩石研

磨性强、可钻性差，钻探难度极大。 我国温度介于
１５０ ～２５０ ℃的干热岩储量巨大，约为 ６畅３ ×１０６ ＥＪ，
按 ２％的可开采储量计算，相当于 ２０１０ 年我国能源
消费总量的 １３２０倍，开发利用前景巨大［１］ 。 相关勘
探开发工作主要需要采用钻进技术，在钻进过程中
由于岩石具有较高的强度，钻头吃入量小，而转盘转
速低，钻探效率低下。 采用井下动力钻具进行复合
钻进可以有效提高钻探效率，常用的井下动力钻具
有涡轮钻具、螺杆钻具、液动潜孔锤等。 螺杆钻具具
有低速、大扭矩特点，然而螺杆钻具中的橡胶部件耐
温性能通常不高于 １８０ ℃，不适宜高温干热岩钻探
应用。 液动潜孔锤适合在坚硬、破碎岩层以及中等
硬度的不均质岩层中应用，同时高频、周期性冲击振

动对井下钻具寿命也有较大影响，无形中增加了起
下钻时间和钻探风险。 比较而言，涡轮钻具具有高
转速、耐高温、长寿命等特点，更适宜在高温硬岩钻
探中使用。
早在 １９７６年，在美国芬顿山干热岩示范工程中

就大量应用了耐高温涡轮钻具，涡轮钻具在美国高
温地热资源开发过程中起到了重要作用

［２ －３］ 。 目
前，国内外开展了减速器涡轮钻具、导向涡轮钻具等
设计［４ －１１］ ，并在多个地区和多种地层条件下进行了
试验应用，大幅提高了机械钻速。 目前国内外的涡
轮钻具一般应用在全面钻探领域

［１２ －１９］ 。
随着钻井技术的发展，钻头寿命越来越长，工作

转速也日益变高，开发长寿命、高转速的涡轮钻具可
以有效提高干热岩钻探机械钻速，大幅缩短起下钻
时间，提高工作效率。 为此，北京探矿工程研究所针



对干热岩地层特点研制了饱１２７ ｍｍ 耐高温高速涡
轮钻具，并在我国干热岩钻探现场进行了国内首回
次取心钻进试验应用，达到了预期效果。

1　饱１２７ ｍｍ涡轮钻具设计与试制
涡轮钻具主要分为涡轮节和支承节，钻具设计

的核心是叶片以及轴承，这也是影响性能与寿命的
关键因素。 在涡轮钻具的研发过程中尽可能的采用
新技术、新方法，提高了钻具的整体性能，缩短了研
发周期。 饱１２７ ｍｍ 涡轮钻具采用了多节涡轮节加
独立支承节的结构方案，各节之间采用花键式联轴
器连接，具有较高的承载能力，定心精度高，导向性
能好，适合涡轮高转速运行要求。 钻具采用高性能
不锈钢涡轮叶片、ＰＤＣ 止推轴承、硬质合金扶正轴
承（或 ＰＤＣ扶正轴承），全金属无橡胶结构，其耐高
温能力可达 ３００ ℃，工作寿命达 ４００ ｈ以上，工作转
速高于 ８００ ｒ／ｍｉｎ。
1．1　涡轮叶片设计与试制

涡轮叶片是涡轮钻具的核心部件，其性能决定
了涡轮钻具的输出特性，在同一尺寸规格限制下，可
通过调整叶片性能提供不同工作转速和扭矩，满足
不同钻井工程需要。 现有涡轮钻具普遍为大排量、
高压降设计，为了改善涡轮钻具的性能，国内外各大
科研单位、公司都做了大量的工作。 ２００５ 年，美国
史密斯公司申报了非对称涡轮叶片专利［２０］ ；２００６
年，俄罗斯涡轮钻具公司在专利中提出了变流道截
面高速涡轮钻具

［２１］ 。 国内对涡轮叶片的设计也开
展了多项研究，并取得了较好效果［２３ －２４］ 。 ２０１４ 年，
中国石油大学（北京）谭春飞教授提出了线投影涡
轮叶片方案，并申报了专利［２２］ 。

本文在以往研究的基础上采用了理论计算、数
值模拟、试制试验的方法开展了涡轮叶片研发工作。
重点是采用了五次多项式法设计涡轮叶片型线，其
后采用 Ａｎｓｙｓ ＣＦＸ对涡轮叶片进行造型、网格化、物
理定义、求解和后处理，对涡轮叶片性能进行了分
析，最终获取涡轮叶片。 在涡轮叶片设计过程中对
叶片安装角进行了优化，尽可能保证尾缘边线与转
子前缘边线保持平行，钻具尺寸规格参数根据施工
井径确定后，在不改变叶片内径、外径、高度的情况
下，主要通过调整叶型参数优化，通过进行数值模拟
分析发现，优化后涡轮叶片扭矩提高了 １８％。

室内试验是涡轮叶片研发必不可少的过程，通

过室内试验可以验证理论计算结果，为涡轮叶片的
优化设计提供必要的数据。 为了加快涡轮叶片的研
发进度，购置了三维打印设备，应用树脂材料将设计
好的涡轮叶片打印成模型并进行室内试验，树脂叶
片如图 １所示。

图 １　三维打印树脂叶片

试验表明，树脂成型的涡轮叶片与设计叶片误
差≯１％，其强度和寿命可满足水力性能模拟对比试
验要求，大幅缩短了涡轮叶片研发的周期。 在涡轮
叶片的批量制造过程中，采用了熔模铸造的方
式

［２５］ ，并采用三维扫描仪对铸造后的涡轮叶片进行
检测，提高了检测的精度和效率，保证了涡轮叶片的
性能。 精密工艺最大的优点就是表面光洁度高，可
达 ６畅３，叶片位置的光洁度可以成型后直接通过喷
砂处理即可，同时其尺寸精度可控。 叶片在工作过
程中主要受到钻井液冲蚀作用，同时还需要考虑叶
片整体强度，通过对叶片材料进行对比和优选，最终
叶片材质选择为铸造用耐腐蚀钢，对铸造加工后叶
片进行时效处理，消除残余应力，工件硬度为
ＨＲＣ３２ ～３８。
1．2　高速 ＰＤＣ轴承研制

早期涡轮钻具采用橡胶扶正轴承和推力球轴

承，橡胶扶正轴承耐温能力差、寿命较短；推力球轴
承在含有固相的钻井液中工作，随着转速的增加寿
命大幅缩短，一般不超过 １５０ ｈ。 ＰＤＣ 轴承最初作
为螺旋桨轴承应用，后来引入到高速牙轮钻头中作
为牙掌轴承使用，提高了牙轮钻头的整体寿命。 美
国和俄罗斯已经在部分涡轮钻具中采用了 ＰＤＣ 轴
承，大幅提高了涡轮钻具的使用寿命［２６］ 。 北京探矿
工程研究所也完成了双向止推轴承的设计、研制和
应用，并在此基础上提高了涡轮钻具的寿命［２７］ 。
1．2．1　ＰＤＣ轴承设计

ＰＤＣ轴承由动盘和静盘两部分组成，静盘固定
在涡轮钻具外壳上，动盘固定在涡轮钻具主轴上。
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ＰＤＣ复合片硬度较高，其优点是磨耗比高、寿命长，
不足之处是不耐冲击，在冲击的情况下容易发生碎
裂，从而影响了轴承的整体寿命。 在井下钻井工作
中，冲击和震动是无法避免的，为了避免 ＰＤＣ 复合
片受冲击而发生损坏，在 ＰＤＣ复合片的上面设置了
减震弹簧，减震弹簧可以有效地吸收钻进过程中产
生的冲击力，轴承结构如图 ２所示。

图 ２　涡轮钻具 ＰＤＣ 轴承
1．2．2　关键材料选择

选用优质的 ＰＤＣ复合片，经与标准砂轮进行磨
耗比测试后复合片的磨耗比可达 ３０ 万。 经试验测
试，在模拟工作钻进压力下，室内模拟运行３ ｈ，平均
磨损速度约为 ０畅００１ ｍｍ／ｈ，考虑工况等条件影响，
按照 ２畅５ 倍系数计算，在正常的钻进工作下 １ ｍｍ
厚的聚晶金刚石层可工作 ４００ ｈ以上。
1．3　饱１２７ ｍｍ涡轮钻具整机试制（参见图 ３）

图 ３　饱１２７ ｍｍ规格涡轮钻具整机试制
现场试验用饱１２７ ｍｍ涡轮钻具，其主要技术参

数为：输出转速 １０００ ～１４００ ｒ／ｍｉｎ，压降 ７畅５ ～１０
ＭＰａ，扭矩 １３００ Ｎ· ｍ，流量 １４ ～１６ Ｌ／ｓ，最大钻压
５０ ｋＮ，接头扣型 ３霸斑 ＲＥＧ。

通过新型涡轮叶片的开发以及 ＰＤＣ 轴承的应
用，涡轮钻具的性能有了一定程度的提升。

2　涡轮钻具室内台架试验
2．1　试验设备

德州联合石油机械厂 ３０ＬＺＳＹ型螺杆钻具整机
试验台。 试验台参数为：扭矩加载及测量范围 ０ ～

３０ ｋＮ· ｍ，转速测量范围 ５０ ～５００ ｒ／ｍｉｎ，入口压力
０ ～１６ ＭＰａ，出口压力 ０ ～１ ＭＰａ，入口流量 ０ ～４５ Ｌ／
ｓ，入口介质温度 ０ ～１００ ℃，可测钻具直径 ９５ ～２８６
ｍｍ。
2．2　试验目的与参数

（１）试验目的：测试饱１２７ ｍｍ涡轮钻具的输出
性能，验证数值模拟结果，为现场试验提供依据。

（２）试验参数：试验流体介质采用清水，密度 １
ｇ／ｃｍ３ ；采用单根涡轮节配套支承节进行测试，涡轮
叶片数量为 １１０级。
2．3　试验结果

饱１２７ ｍｍ涡轮钻具，在 １４ ～１６ Ｌ／ｓ 流量条件
下，扭矩为 １３２０ ～１７５０ Ｎ· ｍ，与设计参数相符，不
同流量条件下测试数据见表 １。

表 １　饱１２７ ｍｍ 涡轮钻具台架测试数据
流速／

（Ｌ· ｓ －１）
空转转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

制动扭矩／
（Ｎ· ｍ）

最大功率／
ｋＷ

压降／
ＭＰａ

１４ 揶２３００  １３２０ 0５５ 趑５ ==畅６
１６ 揶２６５０  １７５０ 0８２ 趑７ ==畅４

3　饱１２７ ｍｍ涡轮钻具取心钻进试验
3．1　现场概况

试验孔位于福建省漳州市，设计井深为 ４０００
ｍ，根据地质设计，０ ～２０ ｍ地层为花斑状砂质粘土、
粘土、泥质砂砾卵石；２０ ～２００ ｍ地层为灰色流纹质
熔岩及火山碎屑岩夹凝灰质粉砂岩、沉凝灰岩等；
２００ ｍ以深为青灰色片麻状似斑状粗粒二长花岗
岩。 预测 ４０００ ｍ深地层温度超过 ２００ ℃。 试验现
场如图 ４所示。

图 ４　饱１２７ ｍｍ 涡轮钻具干热Ⅰ井试验现场

3．2　试验设备

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ９月　



钻机：ＪＣ３０００型钻机；
泥浆泵：ＱＺＢ１３００型泥浆泵；
泥浆制备及固控系统：现场配有 １０ ｍ３

搅浆机，
ＴＳＺ１８０ 型钻井液振动筛，ＺＣＳ３００ －２ 型泥浆清洁
器，ＴＧＬＷ３５０型钻井液离心机。
3．3　试验情况

２０１５年 ７月，在干热 Ｉ 井进行涡轮钻具钻进试
验，试验采用饱１２７ ｍｍ涡轮钻具配合金刚石钻头进
行取心钻进。

（１）试验井段：８８０畅０９ ～８８２畅３４ ｍ，预测地层温
度为 ７０ ～８０ ℃。

（２）地层岩性：青灰色片麻状粗粒二长花岗岩。
（３）水力参数：钻井液排量１４ Ｌ／ｓ，密度１畅１８ ｇ／

ｃｍ３ ，立管压力 １０ ～１１ ＭＰａ，钻井液粘度 ６０ ｓ。

（４）钻具组合：饱１５２／９４ ｍｍ 孕镶取心钻头 ＋
饱１３９ ｍｍ取心钻具 ＋１５２ 扶正器 ＋３１１ ×３３１ 双公
接头＋饱１２７ ｍｍ 涡轮钻具＋３３１ ×４１０ 转换接头＋
饱１７８ ｍｍ钻铤 ＋２１５畅６ 扶正器 ＋钻杆 ＋钻杆滤清
器。

（５）钻井参数：钻压 １５ ～３０ ｋＮ，转盘转速 ２０ ｒ／
ｍｉｎ。

（６）试验过程：钻具入井，自 ８８０畅０９ ｍ 钻进至
８８２畅３４ ｍ起钻。 起钻后涡轮钻具经井口测试工作
正常，钻头磨损情况正常，打开取心钻具发现地层破
碎发生堵心。 涡轮钻具总进尺 ２畅２５ ｍ，纯钻时间
１畅７５ ｈ，平均机械钻速 １畅２９ ｍ／ｈ。 该井不同钻具组
合的参数如表 ２所示。

表 ２　不同钻具组合钻进参数对比

钻　具　组　合
入井井深／

ｍ
出井井深／

ｍ
进尺／
ｍ

纯钻／
ｈ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

钻压／
ｋＮ

排量／
（Ｌ· ｓ －１）

泵压／
ＭＰａ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

饱１６５ ｍｍ螺杆 ＋孕镶取心钻头 ６８９   畅２８ ６９２ 趑趑畅２８ ３ ss畅００ ３ 换换畅００ ０ UU畅９９ ２０ ～３０ y４１ 弿弿畅５ ４ 舷舷畅７ ～５ 櫃畅２ １２７ ＋７４ 憫
转盘 ＋牙轮钻头 ７６６   畅９０ ７７９ 趑趑畅４９ １２ ss畅５９ １９ 换换畅３７ ０ UU畅６５ ７０ ～８０ y４１ 弿弿畅５ ２ 鼢鼢畅８ ～３ ７４ ,
饱１６５ ｍｍ螺杆 ＋牙轮钻头 ８６７   畅５９ ８８０ 趑趑畅０９ １２ ss畅５０ １１ 换换畅４７ １ UU畅０９ ７０ ～８０ y４１ 弿弿畅５ ４ 舷舷畅９ ～５ 櫃畅５ １２７ ＋７４ 憫
饱１２７ ｍｍ涡轮 ＋孕镶取心钻头 ８８０   畅０９ ８８２ 趑趑畅３４ ２ ss畅２５ １ 换换畅７５ １ UU畅２９ １５ ～３０ y１４ 弿弿畅０ １０ ～１１ 亮８００ ＋７４ 憫

3．4　试验分析
（１）采用饱１２７ ｍｍ涡轮钻具配合金刚石钻头取

心钻进平均机械钻速为 １畅２９ ｍ／ｈ，与同井上部井段
饱１６５ ｍｍ 螺杆配合金刚石钻头取心钻进相比平均
机械钻速提高 ３０畅３％，与同井段转盘配合牙轮钻头
全面钻进相比机械钻速提高９８畅５％，与同井段饱１６５
ｍｍ螺杆配牙轮钻头全面钻进相比机械钻速提高
１８畅３％。

（２）本项工程为点取心方式，采用小直径取心
后再扩孔钻进的工艺，采用饱１６５ 或 １７８ ｍｍ涡轮钻
具钻进其提速效果会更加明显，可同时满足取心和
全面钻进需要。

（３）涡轮钻具属于液动马达，其工作性能与钻
井液参数息息相关。 现场泥浆泵排量固定，无法依
据井下钻进情况合理调整，对涡轮钻具性能的发挥
有一定影响。

（４）饱１２７ ｍｍ涡轮钻进用于取心钻探获取的部
分岩心出现不规则形状，分析其原因可能为岩心遇
阻、扶正器不匹配等。

（５）提钻后检查涡轮钻具、钻头、取心钻具，未
发现磨损、损坏情况。 轴承节间隙差值为 ０畅３ ｍｍ，

其间隙变化在正常范围之内。

4　结论与建议
（１）本次试验为国内在干热岩钻探领域首次采

用涡轮钻具配合取心钻具和金刚石钻头进行取心钻

进，本次试验的开展，初步检验了所研制的涡轮钻具
的性能，也探索了应用涡轮钻具配合金刚石钻头取
心钻进的可行性，可为地质、石油钻探领域推广应用
涡轮钻具提供有益借鉴。

（２）涡轮钻具的作用是将钻井液水力能转化为
旋转破岩的机械能，因此钻头选型尤为重要。 本次
试验选用的是孕镶金刚石取心钻头，充分利用高转
速、低扭矩、长寿命的特点。 现场试验表明，这种搭
配形式在硬岩难钻进地层具备一定的优势。

（３）本次试验钻井液含砂量较高，基于出井后
测量结果判断，涡轮钻具 ＰＤＣ轴承基本没有发生磨
损，充分验证了 ＰＤＣ轴承长寿命的特点。

（４）要满足钻进需要，在涡轮钻具选型过程中
应充分考虑地层条件、现场设备条件等因素，通过叶
片性能优化等方式满足工程所需转速、压降的要求。
相对其它钻具而言，我国涡轮钻具的应用特别是在
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取心钻进中的应用案例较少。 为此，应加大涡轮钻
具推广力度，为今后涡轮钻具及其钻进工艺的发展
积累现场应用经验。
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［１６］　李飞，谢庆繁，冯定．新型减速涡轮钻具应用研究［ Ｊ］．江汉石
油学院学报，２００５，２７（４）：６９８ －７００．

［１７］　谭春飞，蔡镜仑．利用涡轮钻具提高深井钻速的试验研究
［ Ｊ］．石油钻探技术，２００３，３１（５）：３０ －３２．

［１８］　陈洪兵，周龙昌，张雷，等．俄罗斯减速器涡轮钻具驱动 ＰＤＣ
钻头在西伯利亚油田的成功应用［ Ｊ］．石油钻探技术，２００５，
３３（２）：４８ －５０．

［１９］　成汉模，陈希鲜．涡轮钻具在海拉尔油田的应用及效果分析
［ Ｊ］．中国新技术新产品，２０１３，（７）：２６．

［２０］　Ｍａｒｋ Ｎａｔａｎａｅｌ， ｅｔ ａｌ．Ｔｕｒｂｏｄｒｉｌｌ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ
ｖａｎｅｓ： Ｈｏｕｓｔｏｎ， Ｓｍｉｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， Ｉｎｃ．，７４４８４５５［Ｐ］．２００５．

［２１］　 Ｓｈｕｍｉｌｏｖ Ｖａｌｅｒｉａｎ Ｐｅｔｒｏｖｉｃｈ （ ＲＵ）， ｅｔ ａｌ．Ｔｕｒｂｏｄｒｉｌｌ ｔｕｒｂｉｎｅ：
Ｍｏｓｋｖａ， ＯＯＯ” ＧＺＤ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＲＵ），ＲＵ ２３２２５６３ Ｃ１ ［ Ｐ］．
２００６．

［２２］　谭春飞．线投影叶片涡轮定转子组合件及涡轮马达：中国，
ＣＮ２０３７７０００８Ｕ ［Ｐ］．２０１４ －０８ －１３．

［２３］　刘孝光，潘培道，胡昌军．涡轮钻具叶栅水力性能仿真优化技
术研究［ Ｊ］．冶金设备，２００７，２（１）：２１ －２８．

［２４］　赵志涛，翁炜，黄玉文，等．饱８９ 涡轮钻具叶栅设计及性能预
测［ Ｊ］．地质与勘探，２０１３，４９（６）：１１７６ －１１８０．

［２５］　刘彦昌，李忠辉，耿春旭．涡轮叶片熔模铸造工艺研究［ Ｊ］．机
械工程师，２００８，（８）：１５９ －１６０．

［２６］　 Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｎ．Ｓｅｘｔｏｎ， Ｃｒａｉｇ Ｈ．Ｃｏｏｌｅｙ．Ｂｅａｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓｅｓ ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ａｓｓｅｍｂｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓａｍｅ：Ｏｒｅｍ： ＵＳ
ＳＹＮＴＨＥＴＩＣ ＣＯＲＰＯＲＡＴＩＯＮ，２０１１０１７４５４７ ［Ｐ］．２０１１．

［２７］　赵志涛，翁炜，黄玉文，等．一种孔底动力钻具双向载荷滑动
止推轴承：中国，２０１３２０３４３３８５．２［Ｐ］．２０１３ －１１ －１３．

２７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ９月　




