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摘要：自激振荡旋转冲击钻进工艺可提高碎岩效率，提升机械钻速。在冀中地区北部试验井中进行了应用试验。

试验井段钻孔直径 215.9 mm，钻具组合为 PDC 钻头+ZJXC-178 型自激振荡冲击工具，分试钻井段和后续井段两

个井段进行了现场应用试验。通过对同井、邻井的扭矩、钻头使用情况、机械钻速及岩屑等分析对比，自激振荡旋

转冲击钻进工艺显著提升了钻井速度，实现了高达 73.4% 的提速效果，并且单只钻头的进尺量也得到了 48.2% 的

提升。验证了该工艺在提升钻井效率方面的有效性，在保证钻头破岩切削力的同时，有效减小了扭矩的突变，显著

抑制了钻头粘滑振动现象，从而实现提速的同时保护钻头。
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Abstract： The self‑excited vibration rotary percussion drilling technology can improve the rock breaking efficiency and 
the ROP. The application test in a test well located in the northern part of the Jizhong region were presented. The 
drilling diameter of the test well section is 215.9mm， and the BHA is PDC bit+ZJXC-178 self‑excited vibration 
impact tool. The field application tests are carried out in two well sections， the test drilling section and the subsequent 
well section. Through a meticulous analysis and comparison of torque， bit usage， ROP and cuttings in the same well 
and adjacent well， the self‑excited vibration rotary percussion drilling technology significantly improved the drilling 
speed， achieved the speed increase effect of up to 73.4%， and the footage of a single bit also increased by 48.2%.The 
effectiveness of this technology in improving drilling efficiency is verified. While ensuring the rock breaking cutting 
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force of the bit， the sudden change of torque is effectively reduced， and the stick slip vibration of the bit is significantly 
inhibited， so as to achieve speed increase and protect the bit at the same time.
Key words： self excited oscillation; rotating impact; drilling tools; drilling speed up

0　引言

随着钻进工艺技术水平的提升，振动冲击钻进

工艺对提升碎岩效率的作用得到了越来越广泛的

认可［1-2］，其碎岩机理研究［3-6］及工具研制［7-9］呈逐年

上升的趋势，并在油气井［10-11］、地热井［12-14］等深井钻

探施工中得到了越来越多地推广应用。自激振荡

旋转冲击钻井工具成功实现了脉冲射流与液动冲

击的协同作用，从而显著提高碎岩效率，有效降低

钻柱与井壁之间的摩擦阻力。因此，该技术能提升

机械钻速，增加钻井极限延伸距离［15］。为此，进行

了自激振荡旋转冲击钻进工艺现场应用研究。

1　自激振荡冲击钻井工具工作机理

图 1 为自激振荡旋转冲击钻井工具结构示意

图，其原理是将从上接头进入工具的钻井液通过两

级振荡腔内的水力振荡元件调制生成脉冲射流作

用于与钻头/下部钻柱相连的八方驱动杆上端，对

钻头施加 5~20 kN、400~600 Hz 的周期性机械冲

击作用力，产生以下两种作用：（1）使钻头所承受的

连续钻压产生波动，通过振动载荷降低岩石的相对

破坏强度；同时，水力振荡元件所激发的水力脉动

作用，将能量传递至井底，进一步改善了井底岩石

的受力状况，并促进了岩屑的有效净化。上述两种

机制的协同作用，显著提升了钻头的碎岩效率。（2）
激发与驱动杆相连接的下部钻柱产生轴向振动，显

著减小滑动钻进时下部钻柱与井壁之间的摩阻，从

而提高了钻柱载荷传递效率。激发与驱动杆相连

接的下部钻柱产生轴向振动，显著减小滑动钻进时

下部钻柱与井壁之间的摩阻，从而提高了钻柱载荷

传 递 效 率 。 最 终 ，这 些 作 用 共 同 提 高 了 机 械

钻速［16］。

2　试验井概况

试验井位于冀中地区北部，地表起伏微弱，地

势平坦。井场地表为第四系粘土层，地表承压强度

小。为一个预探定向井，钻探目的为预探储层发育

特征及含油气情况，落实储层、含油气面积、储量，

完钻井深为 5410.67 m（补心垂深）。试验段主要岩

性为：

新生界孔店组（4831~4841 m）：浅灰色细砾岩

夹紫红色、深灰色泥岩。

上古生界石炭二叠系（4841~5090 m）：上部为

灰、紫红色泥岩、灰黑色碳质泥岩与浅灰色含砾细

砂岩、粉砂岩、细砂岩呈略等厚互层，局部见泥质白

云岩、玄武岩；中部为深灰色泥岩、灰黑色碳质泥岩

与黑色煤层、浅灰色粉砂岩、灰质粉砂岩、细砂岩呈

略等厚互层；下部为灰、深灰色泥岩与浅灰色粉砂

岩、灰质粉砂岩、灰褐色泥灰岩呈略等厚互层，底部

见紫红色泥岩、灰色铝土质泥岩。

试验井段地层软硬交错，使用常规钻进工艺施

工时钻头易发生粘滑振动［17］，机械钻速低，钻头使

用寿命短。

3　自激振荡冲击钻井现场应用情况

本次自激振荡旋转冲击钻进工艺现场应用试

验，使用 ZJXC-178 型自激振荡冲击工具 1 套，入井

一趟，入井时间共计 132 h，总进尺 259 m，纯钻时间

59.52 h。
3.1　钻具组合

试验井段为直井段，钻头选用 T1655AUG 型

PDC 钻头，钻头直径 215.9 mm；自激振荡冲击工具
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图 1　自激振荡旋转冲击钻井工具结构原理
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型号为 ZJXC-178 型，具体钻具组合：Ø215.9 mm 
PDC 钻头+自激振荡冲击工具+165 浮阀+ Ø212 
mm 钻具稳定器 + Ø165 mm 螺旋钻铤 ×1 根 + Ø
212 mm 钻具稳定器+Ø165 mm 无磁钻铤×1 根+
Ø165 mm 螺旋钻杆×1 根+ Ø127 mm 加重钻杆×
23 根 + Ø165 mm 随 钻 + Ø127 mm 加 重 钻 杆 ×4
根+Ø127 mm 钻杆。

3.2　现场应用情况

试验井段钻井液密度为 1.5 g/cm3，分为试钻井

段和后续井段两个井段进行了现场应用试验。

3.2.1　试钻段钻进情况

钻头下至井底，在正常钻进之前进行了试钻，

试钻相关参数见表 1。
经过试钻，钻井参数定为钻压 100~140 kN，转

速 80 r/min。
3.2.2　后续井段钻进情况

进入石炭二叠系，机械钻速基本稳定。在泥岩

段钻时为 10~20 min/m，钻压 100~120 kN；在煤层

和碳质泥岩段地层钻时为 5~10 min/m。

5066 m 后岩性以泥岩为主，钻时增加至 20~40 
min/m，钻压 120~140 kN，扭矩 20~40 kN·m，考虑

到煤层段存在掉块风险，因此决定起钻并下入牙轮

钻头通井。

3.3　现场应用相关参数统计

根据实际钻井情况，试验井段钻进相关参数

见表 2。
3.4　机械钻速分析

因新生界孔店组地层在试验井段仅有 10 m，且

处于试钻井段，钻压与转速均较低，钻进机械效率

相对较低；正常钻进后，机械钻速略有提高，详见表

3 及图 2。

4　试验结果及分析

4.1　同井相邻井段扭矩对比分析

图 3 为试验井扭矩波动曲线，对比相邻井段和

试验段两者波动情况可以看出，试验段扭矩更为均

匀，说明钻具在孔内状态较稳定，振荡冲击工具对

消除钻具粘滑振动起到了良好的作用。

4.2　钻头使用情况分析

试验段总进尺 259 m，仅使用了一个 PDC 钻

头，对比钻头入井前（图 4a）和出井后（图 4b）照片可

以看出，钻头出井后状态完好（见图 4）。与同井相

邻井段的钻头（图 4c）使用情况对比，试验段出井钻

头复合片无机械破碎，磨损更均匀，结合扭矩情况，

表明振荡冲击钻井能够有效减小底部钻具粘滑振

动，保护钻头，延长钻具使用寿命。

4.3　同井相邻井段机械钻速对比

图 5 为试验井机械钻速，从图中可以看出，使用

表 1　自激振荡旋转冲击钻进试钻相关参数

井段/m

4831~4834
4835~4837
4838~4840

钻压/kN

60~80
100

100~140

转速/
（r·min-1）

50
80
80

钻时/
（min·m-1）

20~30
15~18

10

扭矩/
（kN·m）

16~28
18~30
18~30

表 2　自激振荡旋转冲击钻进工艺现场应用井段相关参数统计

井段/m
4831~4871
4871~4958
4958~5058
5058~5075
5075~5090

进尺/m
40
87

100
17
15

钻压/kN
60~140

100~120
80~100

100~140
100~140

转速（r·min-1）

50~80
80
80
80
80

排量/（L·s-1）

35
35
35
32
32

扭矩/（kN·m）

16~30
16~30
16~30
16~30
20~40

钻井液密度/（g·cm-3）

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

泵压/MPa
28
28
28
28
28

表 3　自激振荡旋转冲击钻进工艺现场应用井段机械钻速统计

地层

孔店组

石炭二叠系

合计

井段/m

4831~4841
4841~5090
4831~5090

进尺/m

10
249
259

钻压/kN

60~140
80~140
80~140

转速/
（r·min-1）

50~80
80

50~80

排量/
（L·s-1）

35
35
35

钻井液密度/
（g·cm-3）

1.5
1.5
1.5

纯钻时间/
h

2.97
56.55
59.52

平均机械钻速/
（m·h-1）

3.37
4.40
4.35
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自激振荡旋转冲击钻进工艺机械效率明显高于使

用螺杆钻具。

表 4 为试验井钻井数据对比统计，从表中可以

看出，与同井相同井段相比，使用自激振荡旋转冲

击钻进工艺时，机械钻速提高 73.4，单钻头进尺提高

75%。

4.4　邻井分地层机械钻速对比

对试验井和邻井在二叠系的机械钻速和钻头

使用情况进行了对比，邻井钻进时采用的是螺杆钻

进工艺。从表 5 数据可以看出，相对于螺杆钻进工

艺，使用自激振荡旋转冲击工具，平均机械钻速可

提高 57.5%，平均单钻头进尺增加 48.2%。
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图 2　试验井段分地层机械钻速
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图 3　试验井扭矩波动曲线
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图 4　钻头使用情况对比
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4.5　同井邻井段岩屑对比

观察相邻井段与自激振荡旋转冲击工具应用

试验井段岩屑形貌发现（图 6），试验井段的岩屑呈

片状，更符合 PDC 钻头切削钻进的机理；岩屑颗粒

较大且均匀，表明振荡旋转冲击下 PDC 钻头的运动

更加稳定，且破岩效率更高。

5　结论与建议

5.1　结论

通过在试验井的应用得出以下结论：
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图 5　试验井机械钻速

表  4　试验井钻井数据对比

钻头型号

T1655AUJ

T1665B
T1665B
T1665B
平均提高

提速类型

自激振荡

旋转冲击

螺杆

螺杆

螺杆

地层

孔店组~石

炭二叠系

孔店组

孔店组

孔店组

井段/m

4831~5090

4387~4547
4547~4754
4754~4831

进尺/
m

259

160
207
77

钻压/
kN

80~140

100
100
100

转速/
（r·min-1）

60~80

50+DN
50+DN
50+DN

排量/
（L·s-1）

35

32
32
30

钻井液

密度/
（g·cm-3）

1.5

1.5
1.5
1.5

纯钻时

间/h

59.52

74.5
60

42.5

平均机

械钻速/
（m·h-1）

4.35

2.15
3.45
1.81

机械钻速

提高/%

102.5
26.1

140.1
73.4

进尺提

高/%

61.9
25.1

236.4
75.0

表 5　同区块邻井石炭二叠系机械钻速和钻头使用情况对比

井号

试验

井

邻井 1

邻井 2

邻井 3

平均提高

钻头型号

T1655AUG

T1665DG
T1665DG

瑞德

T1665DG
M1655DG

T1665B
T1655AUG

提速类型

自激振荡旋

转冲击工具

螺杆

螺杆

螺杆

螺杆

螺杆

螺杆

螺杆

井段/m

4831~5090

4196~4433
4433~4474
4483~4651
4651~4874
4313~4791
4480~4635
4635~4813

进尺/
m

259

237
41

168
223
478
155
178

钻压/
kN

80~140

80~120
80~120
80~120
80~120

40
60~80
60~80

转速/
（r·min-1）

60~80

50+DN
50+DN
50+DN
50+DN
70+DN
45+DN
45+DN

排量/
（L·s-1）

35

33
32
31
32
34
32
32

钻井液

密度/
（g·cm-3）

1.5

1.5
1.5
1.5
1.5
1.55
1.5
1.5

纯钻时

间/h

59.52

139.34
28.84
50.5

132.67
97
85.66
36.17

平均机械

钻速/
（m·h-1）

4.35

1.70
1.42
3.33
1.68
4.93
1.81
4.92

机械钻速

提高/%

155.8
206.0

30.8
158.8

-11.7
140.4

-11.6
57.5

进尺提

高/%

9.3
531.7

54.2
16.1

-45.8
67.1
45.5
48.2
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（1）自激振荡旋转冲击钻进工艺能够较大幅度

提高钻井速度 ，与同井使用螺杆井段对比提速

73.4%，与邻井使用螺杆井段对比机械钻速平均提

高了 57.5%。

（2）自激振荡冲击工具强化钻柱扭矩传递，保

证钻头破岩切削力，减小扭矩突变，抑制了大钻压

水平下钻头的粘滑振动现象，从而实现提速的同时

保护钻头，与同井使用螺杆井段对比单只钻头进尺

提高了 75.0%，与邻井使用螺杆井段对比单只钻头

进尺提高了 48.2%。

5.2　建议

（1）自激振荡冲击工具必须在钻压、转速和排

量等钻井参数充分保证的前提下才能获得最佳的

工作状态，因此，参数匹配是冲击提速的关键，需在

正常钻进之前进行试钻，以获得最佳的钻井参数，

并在钻进过程中维持参数稳定。

（2）地层岩性的变化导致钻头与地层的接触状

态发生变化，因此，需根据地层岩性变化灵活调整

钻井参数。

（3）将自激振荡冲击工具与螺杆钻具等结合使

用［18-19］，发挥各自优势，有可能进一步提高施工效

率 ，在后续施工中可以进一步开展论证和研究

工作。
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图 6　同井邻井段与试验井段岩屑形貌
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