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摘要：在深部地热开采中所钻遇的花岗岩地层，由于其硬度高、研磨性强、致密、可钻性差，致使钻进效率低、钻头消

耗大、钻探周期长、成本高等。在“张家口地区地热资源调查评价”项目 ZK01-2井施工中，为提高钻探效率，降低钻

探周期与成本，采用了射流式液动冲击器配牙轮钻头的钻进方法，在硬岩地层中实现了高效破岩的应用效果。钻

进过程中还对排量、钻压、转速等多种钻井工艺参数进行了优化分析，并进行了多次现场试验验证。应用结果表

明，硬岩地层在进尺相同的条件下，采用射流式液动冲击器提速钻进比常规普钻效率提高了 30%以上，大幅提高了

硬岩地层的机械钻速，有效提升了钻探效率，起到了高效破岩的作用，为花岗岩等硬岩地层提速增效提供了重要的

技术支撑。
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Abstract：In deep geothermal mining，granite formation encountered in the drilling process will lead to low ROP，high
bit consumption，and long drilling time due to its poor drillability，high density and hardness，and strong abrasiveness.
In order to improve drilling efficiency，and reduce drilling time and cost，jet⁃type fluid hammer drilling was used with
roller cone bits to efficiently break hard rock formations in geothermal resources survey. At the same time，various
drilling process parameters such as displacement，weight on bit，rotation speed，were optimized and field tested for
multiple times. Application results showed that for the same footage drilled in hard rock formations，jet⁃type fluid
hammer drilling increased drilling efficiency by 30% over conventional drilling，which greatly increases the mechanical
drilling speed in hard rock formations，and effectively increases drilling efficiency，achieving high⁃efficiency rock
breaking. It can provide important technical support for drilling speeding up and increasing drilling efficiency in granite
and other hard rock formations.
Key words：hard rock formation; jet⁃type fluid hammer; parameter optimization; speed up drilling; cone bit; geothermal
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0 引言

深部地热资源钻探开采中，常会遇到岩石硬度

高、可钻性差、研磨性强的致密花岗岩地层，这些地

层的不利因素往往会造成钻头磨损严重、机械钻速

缓慢、钻具消耗加剧等系列问题，从而导致钻井作业

周期长，钻探综合成本大幅提高。目前，为提高机械

钻速多采用螺杆钻具搭配牙轮钻头对硬岩地层进行

快速研磨，从而达到提速钻进的目的。由于螺杆钻

具自身转速较高，很大程度上加快了牙轮钻头的磨

损，降低了牙轮钻头自身使用寿命，增加了钻井耗材

成本。同时，这也会导致钻探施工现场频繁起下钻，

影响钻井作业周期［1-2］。

随着硬岩提速技术不断发展，液动冲击器的应

用得到普及。液动冲击器是利用高压钻井液推动活

塞冲锤上下往复运动，撞击钻头，使钻头在回转、钻

压、冲击共同作用下快速破碎地层。该孔底动力钻

具可有效改善上述缺陷，实现快速钻进［3］。为缩短

钻探周期，节约钻井成本，实现硬岩地层提速钻进，

本文论述了采用射流式液动冲击器在致密花岗岩硬

岩地层进行提速应用的情况。

1 冲击器工作原理及技术要求

在地质钻探中，射流式液动冲击器是以泥浆或

清水等流体为介质，通过射流原件在腔体内形成通

道交替变化的高压射流，推动活塞上下往复运动，将

轴向高频冲击载荷传递给钻头，起到破岩的作用。

射流式液动冲击器的结构如图 1所示［4］。它主要包

括上接头、壳体、射流元件、缸体、活塞、压盖、冲锤、

导向块及下接头等部分，具有结构简单、工作性能稳

定、便于现场维护等特点。此外，该工具在井下发生

故障停机时，冲洗液通道依然通畅，可转换为常规普

钻继续钻进，不会造成井下事故而影响正常施工

进度［5］。

射流式液动冲击器上、下接头分别与钻铤和钻

头连接，井口测试完成后，入井作业。在距井底 2~
3 m时循环钻井液，冲击器接触井底开始工作。冲

击器在工作过程中，利用射流元件附壁原理，钻井液

按照一定频率从缸体上下腔进出，从而推动活塞上

下运动，带动冲锤对钻头施加高频轴向冲击载荷，在

钻头周向回转切削的基础上，实现复合破岩，提高钻

探现场钻进效率。这种旋转冲击钻进的方式可有效

降低钻头憋卡、跳钻等不利因素的影响，提高钻头的

使 用 寿 命 ，缩 短 钻 井 作 业 周 期 ，节 约 钻 井 综 合

成本［6］。

2 现场应用

根据“张家口地区地热资源调查评价”项目

ZK01-2井钻探现场施工条件，试验地层为致密性花

岗岩，硬度高，可钻性差。试验井段井径为 216 mm，

井壁较完整，无破损掉块现象。本次试验采用 Ø
172 mm射流式液动冲击器搭配Ø216 mm三牙轮钻

头进行现场提速应用。根据钻探现场设备负载能力

及射流式液动冲击器作业参数要求，本文设计了冲

击器的试验工艺参数如表 1所示。

ZK01-2 井 是 一 口 地 热 探 采 直 井 ，设 计 井 深

1500 m。由于试验地层为二长花岗岩，中细粒花岗

表 1 射流式液动冲击器性能参数设计

Table 1 Performance parameter design of the jet‑type
fluid hammer

外径/
mm
Ø172

冲击功/
J

100~400

冲击频率/
Hz
6~20

压降/
MPa
1~3

上接头

扣型

410

下接头

扣型

430

��� �� �#�� 5� #� 	- �K �

 ���

图 1 射流式液动冲击器结构示意

Fig.1 Schematic diagram of the jet‑type fluid hammer structure
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结构，块状构造，以灰白色为主，夹杂浅肉红色，如图

2所示。针对二长花岗岩硬度高且耐磨性强等特

点，试验现场采用Ø216 mm圆齿三牙轮钻头搭配冲

击器进行试验，岩石相关力学特性如表 2所示［7］。

2.1 提速试验

根据试验地层岩石特性及牙轮钻头的耐磨性

能，结合现场泥浆泵压力、排量及转盘转速等实际工

况，同时考虑冲击器工作技术要求，对液动冲击器的

现场作业工艺参数进行了优化设计。依据液动冲击

器的现场施工提速方案，为满足其技术要求，确保其

工作性能更稳定，保证井身质量，本试验采用如下井

下钻具组合：Ø216 mm牙轮钻头+Ø172 mm射流式

液 动 冲 击 器 + Ø212 mm 球 形 扶 正 器 + 常 规

钻具［8-9］。

液动冲击器入井前，需在井口测试其性能参数，

使其满足井下正常工作需求，如图 3所示。射流式

液 动 冲 击 器 井 口 测 试 过 程 中 ，泥 浆 泵 压 为 4~5
MPa，根据表 1中冲击器压降参数，泥浆出口压力与

常规普钻基本相同，泥浆排量 25 L/s，转盘转速为

45 r/min，指重表钻压显示 12~13 t（120~130 kN）。

固定冲击器下接头，逐渐施加钻压，使导向块与下接

头之间接触，开泵循环钻井液，液动冲击器立即出现

高频轴向振动，测试结果表明冲击器各项工作指标

正常，可入井作业。同时，钻井液固相含量也是制约

冲击器使用寿命的重要因素，固相含量过大，会由于

泥浆中砂、岩屑等对射流原件的冲蚀导致其加速失

效，影响液动冲击器使用寿命［10-11］。本次试验采用

三 级 固 控 系 统 ，确 保 泥 浆 中 固 相 含 量 满 足 试 验

需求。

射流式液动冲击器初始试验井深为 821.6 m，钻

进至 905.1 m起钻，进尺 83.5 m，工具入井工作时间

93.1 h，其中纯钻时间 77.9 h，平均机械钻速 1.1 m/
h，整个钻进过程地层未发生改变，井壁无坍塌掉块

等复杂事故发生。试验结束后，将液动冲击器提钻

至井口，经测试其仍可继续工作。通过对牙轮钻头

入井前后进行测量分析，发现其切削齿和保径齿均

磨损严重，已达到使用寿命，无法继续使用，如图 4
所示。

通过对本次试验中的工艺参数进行整理分析

（见表 3），为下次采用射流式液动冲击器进行硬岩

地层提速钻进提供了技术依据。

2.2 试验结果分析

通过对试验数据进行整理分析，冲击器试验过

程中钻进时间与有效进尺的对应关系如图 5所示。

图 2 二长花岗岩断面

Fig.2 Rupture surfaceof Monzogranite

图 3 液动冲击器井口性能测试

Fig.3 Performance test of the jet‑type fluid
hammer at the wellhead

表 2 二长花岗岩力学特性

Table 2 Mechanical properties of Monzogranite

弹性模量

E/GPa

50~100

抗压强度

σb/MPa
150

(37~379)

抗拉强度

σt/MPa

3~5

抗剪强度 τf/
MPa
20

(15~30)

泊松比

μ

0.1~0.3
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由图 5可以得出，液动冲击器井下提速作业中，前

50 h提速效果基本稳定，此后提速效果逐渐降低，

77.9 h后提钻结束作业。针对射流式液动冲击器的

提速效果，本文根据试验井段上部同样地层条件下

常规普钻的平均机械钻速，模拟预测出常规普钻在

同等条件下的进尺规律。通过对比分析，在相同进

尺条件下，采用液动冲击器提速钻进比常规普钻节

省了约 27 h，占整个钻进时间的 35%，大幅缩减了

钻井周期，有效节省了钻探成本［12-16］。

通过对液动冲击器整个试验过程中的纯钻时

间、有效进尺等钻进参数进行分析，研究同等地层条

件下上回次常规普钻的机械钻速，揭示了射流式液

动冲击器钻进与常规普钻二者机械钻速随钻进时间

的变化规律，如图 6所示。

由图 6可以得出，二者的机械钻速均会随钻进

时间持续增加而逐渐降低，导致该现象的原因中除

钻头磨损严重这一主要因素外，还包括密封件失效、

钻井液冲腐产生的工作零件寿命降低等因素［13］。
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图 5 液动冲击器纯钻时间与试验进尺的对应关系

Fig.5 Net drilling time vs test footage of the jet‑type fluid
hammer
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图 4 牙轮钻头试验前后对比

Fig.4 Comparison of tri‑cone bits before and after testing

表 3 射流式液动冲击器试验工艺参数

Table 3 Test process parameters of the jet‑type fluid hammer

名 称

钻井方式

试验井段

钻压

转速

排量

泵压

泥浆密度

泥浆粘度

含砂量

有效进尺

纯钻时间

平均钻速

参 数

冲击器+牙轮

821.6~905.1 m
120~130 kN
45 r/min
25 L/s
4~5 MPa
1.07~1.09 g/cm3

30~35 s
1%~1.5%
83.5 m
77.9 h
1.1 m/h
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图 6 冲击器机械钻速随钻进时间的变化规律

Fig.6 Variation pattern of ROP vs drilling time of
the jet‑type fluid hammer
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同时，可以看出液动冲击器提速钻进的机械钻速整

体高于常规普钻的机械钻速。为了更直观地对比液

动冲击器与常规普钻的机械钻速，本文对二者的平

均机械钻速进行分析计算得出，射流式液动冲击器

的平均机械钻速为 1.1 m/h，常规普钻的平均机械钻

速为 0.8 m/h，钻进效率提高了 37%，大幅提高了硬

岩地层的钻进效率。

针对上述试验结果，本文还在相邻井位同等地

层条件下进行了同规格液动冲击器提速钻进应用，

对试验结果进行了有效验证，并将 2次液动冲击器

的试验结果进行了对比分析，结果如表 4所示。试

验结果表明，液动冲击器提速钻进比常规普钻的钻

进效率均提高了 30%以上，提升了野外钻探效率，

缩短了施工作业周期，节省了钻探综合成本［17］。

射流式液动冲击器在高频冲击过程中，具有辅

助防斜作用。本文对冲击器试验井段与试验前井段

进行了测斜数据对比，试验前后井斜角基本保持

不变［18］。

3 结论及建议

（1）结合钻探现场设备条件及实际工况，根据冲

击器自身工作技术要求，对射流式液动冲击器的钻

进工艺参数进行了优化设计，保证了冲击器正常使

用寿命，减少了施工中起下钻次数，节约了钻进过程

的时间成本。

（2）针对致密性硬岩地层，通过采用射流式液

动冲击器搭配牙轮钻头进行多次试验，结果表明该

钻具组合可有效减少钻头磨损，提高钻头破岩能力，

钻进效率较常规普钻提高了 30%以上，大幅缩减了

钻探周期及综合成本。

（3）基于钻进过程中泥浆对射流元件的冲蚀效

应，泥浆中固相含量须控制在 0.3%以内，采用交流

变频泥浆泵可根据实际钻遇地层情况对射流冲击器

的工艺参数进行实时调节，提高冲击器的钻进效率

和使用寿命。

（4）基于液动冲击器是在钻头上施加高频轴向

载荷，笔者建议其可与螺杆钻具搭配使用，进一步验

证液动冲击器在高转速工况下的钻进效率及其工作

的稳定性［19］。
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