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非旋转护箍在腰青 ３３ －２ＨＦ 井水平段小井眼应用
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摘要：水平井钻井的最大难题是如何降低钻井摩阻。 目前降低摩阻的工具主要有轴承短节、低扭矩钻杆、ＤＳＴＲ短
节、振荡减阻器等，而对非旋转钻杆护箍降低摩阻作用的研究较少。 与非旋转钻杆护箍相比，其它各种工具均具有
一定局限性，主要表现在接头和短节使用太多会降低钻具安全性，容易形成键槽等。 腰青 ３３ －２ＨＦ 井水平段钻进
时采用非旋转钻杆护箍，大大降低了钻具与井眼的摩阻，使钻速提高了 ４０．４０％，钻井周期缩短 ５７．７９％，为水平井
钻井提供了很好的借鉴。
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0　引言
水平井钻井最大难题是摩阻扭矩影响正常钻

井。 随着井段的延伸，摩阻扭矩影响钻井问题越来
越突出，有时甚至出现加压困难、钻具提起后很难下
放到底的情况。 国内外很多专家开展了防摩减扭技
术研究及应用，有些技术应用取得了比较明显的效
果，但也有很多防摩减扭技术应用效果不明显。 目
前常用的降低摩阻工具有轴承短节、低扭矩钻杆、轴
承短节（ＤＰＢＳ）、ＤＳＴＲ短节、振荡减阻器等，非旋转
钻杆护箍的降低摩阻作用研究较少。 轴承短节是在
钻杆接头之间连接一个带有轴承的短节，转动的轴
承将滑动摩擦转换为滚动摩擦，可以使扭矩降低
２５％，但如果在钻具组合中使用的接头太多，存在一
定的安全隐患。 低扭矩钻杆由钢棒车铣而成，相当
于钻杆本体带有 ３ 个螺旋扶正器的钻杆，这种工具

在刚开始下入时，由于螺旋扶正器的搅动，可以破坏
长水平段沉积的岩屑床，将井底沉积的岩屑床搅动
并被钻井液带走，能够起到较好的降低摩阻及扭矩
作用，但岩屑床清理干净后，螺旋扶正器容易吃入地
层，产生新的键槽，带来更加复杂的情况。 ＤＳＴＲ 短
节（减摩接头）是一种带有防摩套的接头。 接头本
体与钻具连接在一起，外套与本体之间能够产生相
对运动，在本体与防摩外套间使用防摩套连接，可以
使钻具与井壁间的摩擦阻力降低 ２０％ ～４０％，达到
较好的降低长水平段水平井摩阻的作用。 但是在长
水平段水平井水平段钻井期间，由于防摩接头使用
后减少了钻具与井壁之间的环空间隙，如果防摩接
头使用不当，使用后不但不能减少钻井不同工况条
件的摩阻及扭矩，反而会增加钻井摩阻或扭矩，
ＤＳＴＲ 短节与非旋转钻杆护箍最大的不同在于



ＤＳＴＲ短节直接连接到钻具组合上，降低了钻具的
整体刚度，而非旋转钻杆护箍套在钻具外面，不影响
钻具的整体刚性，避免了接头使用数量过多引起的
钻具强度变化。 非旋转钻杆护箍使用后提高了钻具
居中度，减少了钻具与套管接触面积，降低钻井摩
阻。
振荡减阻器是通过一定的结构水力引导结构使

钻井液产生钻具的纵向往复振荡。 将钻具与下井壁
之间的静摩擦转化为动摩擦。 由于物体之间的动摩
擦系数远远小于静摩擦系数，使用振荡器后，钻具与
下井壁之间的摩擦阻力大大降低。 震荡减阻器的最
大缺点是：如果安放位置使用不当或者使用参数不
合适，容易引起钻头的过早损坏。

非旋转钻杆护箍套在钻具外面，不影响钻具的
整体刚性，避免了接头使用数量过多引起的复杂情
况出现，护箍使用后使钻具居中度提高，减少了钻具
与套管接触面积，降低钻井摩阻。

腰青 ３３ －２ＨＦ 井在水平段钻井期间使用了非
旋转钻杆护箍，取得了明显的防摩减扭效果，钻井周
期也明显缩短。 该井防摩减扭工具的成功应用为长
水平段水平井及大位移井解决摩阻问题提供了参

考。

1　非旋转钻杆护箍工作原理及技术性能
非旋转钻杆护箍（ＮＲＤＰＰ）结构如图 １所示。

图 １　非旋转钻杆护箍结构

ＮＲＤＰＰ由 ３ 部分组成：中心活页式橡胶（或塑
料）套筒和 ２ 个活页式止推轴承环。 ２ 个轴承环的
形状相同，但方向相反。 套筒有内表面带槽和不带
槽 ２种。 套筒位于两轴承环之间，其间有足够的间
隙允许套筒自由旋转。

止推轴承环由金属材料组成，不同厂家生产的
止推轴承环组成材料不同。 国内很多厂家生产的止
推轴承环由不锈钢材料组成，中国石化德州大陆架
公司生产的止推轴承环由铝质材料组成，使用铝质
材料的好处是一旦出现意外情况非旋转钻杆护箍落

入井内，铝质材料的止推轴承环可以很方便被磨碎

随钻井液带出，而不锈钢材料的止推轴承环则很难
被清理干净。
止推轴承环为活页式结构，由两瓣式止推轴承

环组成，其一端固定，另一端可以打开。 非旋转钻杆
护箍连接在钻杆本体上的钻杆接头上方，其内径比
钻杆外径稍大，钻杆在套筒内可以自由旋转，钻井液
在滑套与钻杆间的存在起到良好的润滑作用，钻井
液进入套筒与钻杆间的环空间隙后在钻杆的四周形

成润滑膜，同时，钻杆与套筒间的相对运动产生水力
举升力，把钻杆外表面和非旋转钻杆护箍套筒内表
面有效地分开，将钻杆“浮托”在护箍中，使钻杆与
套筒间的摩擦力显著降低，摩擦系数仅是钢材之间
摩擦系数的 １／１０。
非旋转钻杆护箍对水平方向的轴向力反应不敏

感，要损坏非旋转钻井护箍必须具有较大的轴向拉
力。
非旋转钻杆护箍（防摩套）安装在钻具的外部，

使用后不影响钻具的整体刚度，可以提高钻具的可
靠性及钻具的承压、抗扭能力。 但是在粗糙不平的
裸眼段使用时存在一定的安全隐患，由于防摩套外
壁与粗糙不平的裸眼段及套管鞋处硬度差异较大的

井壁接触比较多，在钻具活动过程中，粗糙不平的井
壁容易引起防摩套与井壁的过多碰撞及摩擦而造成

防摩套的脱落。
非旋转钻杆护箍如果使用不当，可能达不到最

佳减摩降扭效果。 如果钻井护箍进入了裸眼地层，
由于裸眼段井眼扩大率各处不一样，同时井壁不规
则，套在钻杆外部的非旋转钻杆护箍外壁容易在不
规则的裸眼中井径变化处遇阻，为此，尽量不要让非
旋转钻杆护箍进入裸眼地层。
非旋转钻杆护箍一般安装在离钻杆接头 ０畅６１

ｍ 处。 由于在 ５０°以上井眼钻具更容易贴近下井
壁，要达到较好的减摩降扭效果，应尽可能减少非旋
转钻井护箍的使用数量，必须保证使用钻井护箍后，
使用防摩降扭接头井段钻杆不接触套管。
非旋转钻杆护箍外形尺寸数据如表 １所示。

表 １　非旋转钻杆护箍外形尺寸及性能参数

外形
尺寸／
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2　非旋转钻杆护箍在腰青 ３３ －２ＨＦ井应用
2．1　腰青 ３３ －２井概况

腰青 ３３ －２ＨＦ 井是中国石化东北油气分公司
部署在长岭断县大情字隆起带 ＤＢ３３ 井区的一口开
发水平井，目的层为青山口组，自上而下地质分层情
况为第四系、第三系、明水组、四方台组、嫩江组、姚
家组、青山口组。
该井设计井深为 ３０５６畅４８ ｍ，垂深 ２２５９ ｍ，水平

段长 ６０７畅１７ ｍ。
该井采用三开井身结构，钻头程序为 饱３１１畅２

ｍｍ×２５０ ｍ＋饱２１５畅９ ｍｍ ×２４４０ ｍ＋饱１５２畅４ ｍｍ×
３０５６畅４８ ｍ。 采用的钻井液为聚合物防水钻井液体
系。
该井三开采用饱１５２畅４ ｍｍ小井眼钻井，钻井期

间使用了非旋转钻杆护箍防摩减扭工具，钻井摩阻、
扭矩明显降低，仅用 １ 只 ＰＤＣ 钻头就钻完整个
５７６畅６６ ｍ长的水平段。
2．2　应用分析

腰青 ３３ －２ＨＦ井为三开结构井，三开钻井前 ７
ｉｎ（饱１７７畅８ ｍｍ）套管下入到 Ａ点。 非旋转钻杆护箍
在三开水平段钻井时应用。 通过分析，Ａ 点前套管
内使用非旋转钻杆护箍可以使扭矩明显降低（见图
２）。

图 ２　腰青 ３３ －２ＨＦ井水平段非旋转钻杆护箍数量与扭矩关系

从图 ２看出，随着非旋转钻杆护箍数量的增加，
扭矩不断减小，钻杆护箍数量达到 １３ 只后扭矩降低
到最小，再增加护箍数量，扭矩增加呈直线上升趋
势。 这是因为钻杆护箍通过减少钻杆与井壁接触面
积降低摩阻的同时也会由于护箍处环空间隙减小而

增加钻井摩阻及扭矩，使用数量需经过优化分析才
能确定。
腰青 ３３ －２ＨＦ 井非旋转钻杆护箍应用钻具结

构如图 ３所示。

图 ３　腰青 ３３ －２ＨＦ井使用非旋转钻杆护箍后钻具结构
非旋转钻杆护箍安放时应根据每趟钻进尺情况

确定不同位置，确保钻至井底时护箍依然在套管内。
三开下部钻具主要为３霸斑 ｉｎ钻杆，钻具尺寸小，

易弯曲。 在大井斜段，钻具在重力作用下主要贴近
下井壁，在施加钻压后易形成屈曲变形而自锁（如
图 ４所示）。

图 ４　水平井使用减摩抗扭工具前后井底钻具状态

大部分钻具贴近下井壁，增大了钻具与井壁的
接触面积，从而增加钻具与井壁之间的摩擦阻力。
水平段钻井时，虽然套管封固了入靶点之前的所有
裸眼井段，但在套管内，大部分井眼为斜井段，钻具
与套管之间的摩擦系数远远小于钻具与裸眼地层之

间的摩擦系数，由于钻具的抗弯曲强度低，钻具在上
部推力、摩阻的共同作用下易发生弯曲变形，随着上
部推力的增加，钻具的弯曲作用加大，弯曲的钻具使
钻具直接与井壁接触，有时甚至还发生多次弯曲，与
井壁直接接触的多次弯曲一方面使钻压施加到井壁
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上，不能有效将钻压传递到钻头，另一方面也增加了
整个系统的摩擦阻力。

腰青 ３３ －２ＨＦ 井二开套管下至 ２４８０ ｍ。 按照
软件分析，钻至井深 ２５１９ ｍ 时扭矩达到 ５０７６畅３０ Ｎ
· ｍ（分析条件与使用非旋转钻杆护箍时相同），而
２５１９ ｍ裸眼段长只有 ３９ ｍ，裸眼段产生的摩阻、扭
矩相当小（使用非旋转钻杆护箍后扭矩实际只有
３４８４畅４ Ｎ· ｍ），大部分摩阻及扭矩是钻具在套管内
产生的。 如果钻具不发生弯曲变形，钻具与套管接
触面积小，旋转钻井产生的扭矩应该很小，正是由于
３霸斑 ｉｎ钻杆在大斜度井眼产生弯曲变形，增大了钻
具与套管接触面积，才大大增大了钻井期间摩阻及
扭矩（２５１９ ｍ处扭矩增大 ４５畅６９％）。
使用非旋转钻杆护箍可以将大井斜段弯曲的钻

具扶正到井眼的中间（图 ４），减少钻具与井眼之间
的接触面积，理顺工具使用井段及下部钻具，减少整
个系统的摩擦阻力，方便钻压的有效传递，从而提高
钻井速度。
腰青 ３３ －２ＨＦ井水平段钻井期间，在套管内使

用了 ５ 只中国石化石油工程技术研究院生产的非旋
转钻杆护箍。
非旋转钻杆护箍使用后，在防止钻杆磨损套管

的同时，有效减少了大斜度井段放置前后井段钻杆
与套管的连接，减少了钻具与套管之间的接触面积，
同时在防摩接头与钻杆之间形成的摩擦副作用下，
改变了钻杆与套管之间的摩擦方式，从而大大减少
了钻杆与套管之间的摩阻及扭矩。

在套管内 ４５°以上井段，井斜度小，钻具提起、
下放比较方便，可以不使用非旋转钻井护箍；在 ４５°
以下井段，钻具在重力作用下更容易贴近下井壁，
３霸斑 ｉｎ钻具由于柔性大，比 ５ ｉｎ 钻具更容易贴近下
井壁，非旋转钻杆护箍在 ５０°～９０°的套管内使用效
果比较好。 非旋转钻杆护箍使用数量可以采用式
（１）进行分析。

N＝
H－hi －Lｃ ＋l

αLｐ ＋Lｔ （１）

式中：H—井深，ｍ；hｉ—造斜点上部井深，ｍ；Lｃ—钻
铤总长度，ｍ；l—行程进尺，ｍ；α—系数，井斜全角变
化率＞２°／３０ ｍ 时，α＝２；井斜全角变化率 ＜２°／３０
ｍ时，α＝３；Lｐ—单根钻杆长度，ｍ；Lｔ—装置长度，
ｍ。
腰青 ３３ －２ＨＦ井三开防摩减扭工具（非旋转钻

杆护箍）使用井段为 ２５０２ ～３０６９畅６６ ｍ。 三开使用 １
只钻头钻完整个水平段，工具应用井段平均钻井速
度达到 ６畅２９ ｍ／ｈ（其中 ２５０２ ～２８２０ ｍ达到 ８畅０５ ｍ／
ｈ，２８５２ ～３０６９畅６６ ｍ平均钻速达到６畅７３ ｍ／ｈ），与同
井队钻井的邻井 ＹＱ３３ －１ＨＦ 井相比，水平段钻速
提高 ４０畅４０％，钻井周期比设计周期缩短 ５７畅７９％。
整个应用井段扭矩保持在 ５０００ ～５７００ Ｎ· ｍ，

摩阻只有 １０ ～３０ ｋＮ。 防摩接头使用期间摩阻、扭
矩明显降低。 同井队施工的 ＹＱ３３ －１ＨＦ 井与
ＹＱ３３ －２ＨＦ 井相距 １畅０６ ｋｍ，完钻井深比 ＹＱ３３ －
２ＨＦ井低（ＹＱ３３ －１ＨＦ井完钻井深 ２９８９ ｍ，ＹＱ３３ －
２ＨＦ井完钻井深３０６９畅６６ ｍ），钻井扭矩一般在 ７０００
～８０００ Ｎ· ｍ，经常出现扭矩超过 １００００ Ｎ· ｍ的情
况。 ＹＱ３３ －２ＨＦ井使用防摩降扭工具后平均扭矩
比 ＹＱ３３ －１ＨＦ降低 ２０００ Ｎ· ｍ，水平段钻井速度得
到明显提高，到完钻时的 ３０３０ ～３０６９ ｍ井段平均钻
速还达到 １１畅６３ ｍ／ｈ。
同井队施工的腰青 ３３ －１ＨＦ 井与腰青 ３３ －

２ＨＦ井相距 １畅０６ ｋｍ，使用井身结构相同，均使用套
管封固入靶点前井段，但采用常规钻井，钻井时扭矩
均在 ７０００ Ｎ· ｍ以上，经常出现扭矩超过设置上限
１５０００ Ｎ· ｍ，憋停转盘影响正常钻井情况，邻近的
腰登 ５ＨＦ井水平段钻井时也没有使用非旋转钻杆
护箍，水平段钻井期间正常钻进扭矩达到 １８ ～２０
ｋＮ· ｍ，经常出现扭矩太高憋停转盘情况，严重时接
完单根后钻头无法接触井底。
腰青 ３３ －２ＨＦ 井三开使用非旋转钻杆护箍后

扭矩变化是未使用时软件分析数据如图 ５所示。

图 ５　腰青 ３３ －２ＨＦ 井三开未用与使用
非旋转钻杆护箍扭矩变化情况

腰青 ３３ －２ＨＦ井从 ２５０２ ｍ开始使用非旋转钻
杆护箍，从图可以看出，随着井段的延长，未使用非
旋转钻杆护箍时钻井扭矩不断增大，到 ３０６０ ｍ扭矩
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增大到 １０３８０ Ｎ· ｍ；使用非旋转钻杆护箍后，钻井
扭矩明显降低。 开始钻进时扭矩降低幅度比较小，
随着水平段的延长，非旋转钻杆护箍逐渐移动到
４５°以下大井斜段。 使用非旋转钻杆护箍后扭矩得
到明显的减小，这进一步证明了非旋钻杆转护箍使
下部钻具居中，减少钻具与井壁接触面积，能够起到
良好的降低扭矩或摩阻的作用。

腰青 ３３ －２ＨＦ井水平段一趟钻钻完设计井深，
非旋转钻杆护箍纯钻 ９０畅２５ ｈ，工具出井后除表面有
轻微的腐蚀外未见明显的磨损，可以继续使用。
同区域的腰登 ８ＨＦ 井水平段长达到 １４００畅２１

ｍ，水平段 ４２５９ ～５１２９畅０１ ｍ 钻井期间在入靶前也
使用了防摩接头，水平段钻井时摩阻及扭矩也得到
了明显降低。 使用防摩接头前经常出现扭矩超过
１８０００ Ｎ· ｍ憋停转盘情况，使用防摩接头后扭矩保
持在７０００ ～８０００ Ｎ· ｍ，平均钻速达到２畅４４ ｍ／ｈ，比
邻井速度提高 ８８畅６８％，水平段后期的 ４９４５ ～
５１２９畅０１ ｍ钻速甚至高达 ５ ｍ／ｈ。

邻井腰登 ５ＨＦ井结构与腰登 ８ＨＦ井相似，水平
段钻进时采用常规技术，钻至水平段 ８１０ ｍ，钻进时
扭矩经常达到 １８０００ ～２００００ Ｎ· ｍ，出现了接完单
根无法送钻到底的情况或憋停转盘情况。

3　结论和认识
在小井眼大井斜段或者水平段钻井时使用非旋

转钻杆护箍可以有效降低钻井摩阻及扭矩、提高水
平井钻井速度。 通过腰青 ３３ －２ＨＦ 井非旋转钻杆

护箍的成功应用，形成如下认识。
（１）在小井眼大井斜段使用非旋转钻杆护箍可

以有效减少下部钻具与井壁的直接接触，减少钻具
与井壁接触面积，降低钻井摩阻。

（２）大井斜段非旋转钻杆护箍的使用可以有效
防止钻具弯曲，有效传递钻压，提高钻井速度。

（３）从腰青 ３３ －２ＨＦ 井防摩降扭工具应用来
看，非旋转钻杆护箍可以在保护套管磨损的同时提
高小井眼水平段钻井速度，值得在长水平段水平井
钻井期间推广应用。
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