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摘要：在深入分析涪陵页岩气田制约钻井速度的因素的基础上，针对性地提出了钻井提速的方案，并进行了大量的
现场应用。 本文详细介绍了国民油井旋冲工具、水力振荡器、ＰＯＢ 抗油基泥浆螺杆钻具的组成和技术原理。 阐述
了以上 ３种工具在涪陵区块的应用效果和优势，并提出了使用中存在的不足和应改进的技术问题。 这些工具的实
施效果表明，国民油井提出的钻井提速方案是切实可行的，对该区域后期优快水平井钻井工艺的选择具有指导意
义。
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0　引言
到 ２０１４ 年底，涪陵页岩气田平均钻井周期为

７５天，比上一年节约了 ２０ 天［１］ ，随着“井工厂”化的
推广，这一记录还在不断刷新。 在涪陵页岩气田水
平井钻井中，制约钻井提速的因素仍然较多。 其中
主要原因有如下几点：（１）二开钻井周期长，占了整
个钻井周期的 ５０％左右，原因之一是从茅口至梁山
组地层的碳酸盐地层比较坚硬，ＰＤＣ 钻头易崩齿失
效，牙轮钻头轴承寿命短，起下钻频繁；（２）定向周
期长，该区域所布井以三维水平井居多，二开裸眼段
较长，三开轨迹复杂，均存在托压现象，定向困难；选
择牙轮钻头可以有效缓解托压现象，但效率低下；
（３）三开螺杆失效频繁，三开油基泥浆腐蚀性强，对
螺杆橡胶部件的机械性能影响巨大，据统计，该地区
使用的 ８个厂家的螺杆都存在脱胶失效现象，因螺
杆失效而起钻的井次较多。

为了解决以上提速难题，钻井公司广泛试用各
种提速工具。 如二开、三开定向段采用旋转导向技
术，但旋转导向工具价格昂贵，虽提速但不提效；三
开井段尝试了各种不同规格尺寸的螺杆，但仍然存
在脱胶现象，甚至出现轴承脱落、断裂的事故。 国民
油井在深入了解以上制约因素的基础上，通过对井
深结构，井眼轨迹，地层特性及泥浆性能进行进一步
分析，针对不同的地层与井段，提出了不同的个性化
解决方案。

1　钻井提速方案
（１）针对二开、三开定向段水平段三维复杂井

眼滑动钻进托压严重，工具面摆放困难及滑动钻速
低的问题，推荐使用水力振荡器，以降低钻具与井壁
之间的摩擦力，提高钻压传递效率，从而提高滑动钻
进效率；



（２）针对二开茅口至梁山组地层比较坚硬，钻
速慢，进尺短，起下钻频繁的特点推荐使用旋冲工
具，使钻头在剪切破岩的基础上产生冲击破岩，提高
破岩效率，期望实现一趟钻钻穿从茅口到梁山组地
层；

（３）针对三开水平段油基泥浆对普通螺杆橡胶
的侵蚀破坏，推荐使用 ＰＯＢ 抗油基泥浆橡胶，以延
长螺杆的使用寿命，减少起下钻次数以提高钻井效
率。

2　钻井提速方案的工具
2．1 旋冲工具

该工具由常规螺杆动力总成、可调弯外壳总成
和冲击锤总成 ３ 部分组成（如图 １ 所示）。 动力总

成为钻头提供转速和输出扭矩；冲击锤由上、下心
轴，凸轮及滚轮机构组成；轴向冲击由凸轮和滚轮机
构实现。 冲击锤产生的冲击力直接作用在钻头上，
冲击力大小与所加钻压相关；提离井底即停止冲击，
有利于延长工具的使用寿命；钻压使钻头与地层紧
密接触，钻头不离开井底，冲击载荷不会对钻头造成
损害。 旋冲钻具工作时，钻头具有两个方向上的作
用力：一是周向方向的旋转切削力；二是轴向方向的
冲击力。 钻头除旋转剪切破岩外，还能冲击破碎岩
石。 这种独特的工作方式可以大幅度提高破岩效
率。 旋冲工具工作时产生的规律性轴向振动还可以
起到降低钻头扭转振动或粘滑振动的作用，提高了
钻头工作的稳定性，有利于保护钻头，提高钻头的使
用寿命。

图 １　旋冲钻具结构示意图

2．2 水力振荡器

水力振荡器由压力脉冲短接和振荡短接组成

（如图 ２所示）。 压力脉冲短节是由 １ ∶２ 头的螺杆
和一对偏心阀盘组成。 泥浆流过螺杆时，转子带动
偏心上盘阀相对下盘阀旋转，使泥浆的过流面积产
生周期性变化，从而产生压力脉冲。 振荡短接主要

部件是一个对外密封的花键轴，轴上安装有蝶形弹
簧，花键轴在压力脉冲和弹簧力的作用下，产生高频
振动，从而带动工具沿管柱轴向产生周期性蠕动，使
其与井壁的静摩擦转变为动摩擦，使定向钻进时钻
具受到的摩阻大大减小

［２］ 。

图 ２　水力振荡器结构示意图

2．3 ＰＯＢ抗油基泥浆螺杆
国民油井的螺杆由动力端、万向轴总成和传动

轴总成 ３大部分组成。 独特之处在于其动力部分采
用的橡胶是 ＰＯＢ 型（Ｐｏｗｅｒ-ｐｌｕｓ ｏｉｌ-ｂａｓｅ ｍｕｄ）抗油
基橡胶，相比于常规丁腈橡胶，除了具有更优良的机
械特性和抗疲劳特性外，还具有更突出的抗油基泥
浆侵蚀的能力。 其次螺杆的轴承部分采用油密封设
计，可以使泥浆全部经心轴流向钻头，有利于减少泥
浆中固相颗粒对其他部件的磨损；同时钻头获得更
高的水马力，有助于井眼净化和提高机械钻速。 而
常规螺杆需要泥浆旁通润滑轴承，损失了水马力的
同时还加大了轴承失效的风险。

3　实施效果分析
3．1 旋冲工具的实施效果分析

3．1．1 旋冲工具在 ＪＹ４１ －５井的使用案例
ＪＹ４１ －５井是 ４１号平台的一口评价井，二开茅

口组、栖霞组、梁山组、韩家店组上部地层主要以硬
脆性灰岩为主，尝试使用旋冲工具＋ＰＤＣ 钻头来提
高机械钻速。
钻具组合为：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱２４４畅５

ｍｍ旋冲工具＋７３０ ×６３１接头＋饱２２８畅６ ｍｍ ＤＣ×２
根＋饱２２８畅６ ｍｍ 减震器 ＋３０６ 扶正器 ＋６３１ ×７３１
接头＋浮阀＋过渡接头 ＋饱２２８畅６ ｍｍ ＤＣ ×３ 根 ＋
过渡接头＋饱２０３ ｍｍ ＤＣ ×３ 根＋５２０ ×６３１ 接头＋
５２１ ×４１０接头＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ×９ 根＋４１１ ×５２０
接头＋５２０ ×５２１旁通阀＋５ ｉｎ ＤＰ。

该井旋冲工具共入井 ２ 次，第一趟钻钻穿了茅
口、栖霞、梁山组地层，总进尺 ４４７ ｍ，平均机械钻速
达 １３畅１７ ｍ／ｈ，创造了该区域的钻速记录。 特别在
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茅口组（段长 ３０３ ｍ）平均钻速达到 １７ ｍ／ｈ，创下了
该区域最快钻进记录；因钻头磨损钻时变慢而起钻。
第二趟钻钻进 ２２５ ｍ，平均钻速达 １１畅１１ ｍ／ｈ，因工
具失效而起钻，工具累计循环时间 ７２ ｈ。
邻井通常用牙轮钻头钻完茅口组硬脆性灰岩，

ＰＤＣ钻头虽钻速快但易崩齿失效。 而旋冲工具独

特的工作原理产生的轴向振动，使得钻头具有轴向
冲击破岩的功效，既保证了钻速，又降低了扭转振
动，避免了钻头提前失效。 如图 ３ 所示（图中所有
邻井，起下钻原因主要为钻头磨损），旋冲工具配合
ＰＤＣ钻头提速效果明显，比邻井常规钻具组合至少
节约 １趟钻。

图 ３　旋冲工具使用效果对比

3．1．2 旋冲工具使用中存在的问题及改进方案

旋冲工具在焦页 ４１ －５井使用时没有安装扶正
器（如图 ４所示）。 因使用的井段为直井，钟摆钻具
组合可以防斜。 但这种组合在茅口组硬地层产生的
扭矩波动，易诱发侧向震动对钻头保径部分造成损
害（图 ５），而安装扶正器则可以有效减缓这种有害
的侧向震动（图 ６），保护钻头的同时保护旋冲工具，
延长工具的使用寿命。 如在焦页 ５４ －３ 井，采用相
同钻头在相同地层钻进时，带有扶正器的旋冲工具
所配合使用的钻头，出井磨损非常轻微如图 ７所示；
同时旋冲工具的使用寿命最长达到 １５６ ｈ。 因此在
后续井中若采用旋冲工具提速，建议安装欠尺寸
（欠 １／８ ～１／４ ｉｎ）的扶正器以减缓钻头侧向震动，从
而保护钻头和工具提高其使用寿命，达到提高钻速
和进尺的目的。

　 图 ４　不带扶正器　　　　　　图 ５　ＪＹ４１ －５ 钻头

　　　图 ６ 带扶正器 图 ７　ＪＹ５４ －３ 钻头

3．2 水力振荡器的实施效果分析

水力振荡器于 ２０１４年 ３月引入涪陵页岩气田，
由于在开始几口试验井中使用效果非常明显，逐步
在后续井中得到推广与大面积应用。 截止到 ２０１５
年 ８月，在 １２霸搬 ｉｎ（饱３１１ ｍｍ）井眼定向段共使用 ８
ｉｎ水力振荡器 ３４ 趟，总进尺 １２５２８畅３ ｍ，平均机械
钻速 ５畅９２ ｍ／ｈ，平均纯钻时间 ６２畅１９ ｈ；在 ８霸斑 ｉｎ
（饱２１５畅９ ｍｍ）井眼使用６爸搬 ｉｎ水力振荡器１６趟，总
进尺 １３８７２畅５ ｍ，平均机械钻速 ８畅４４ ｍ／ｈ，平均纯钻
时间 １０２畅６６ ｈ。 客户总体评价是：在定向段使用水
力振荡器，减少井壁与管柱之间的摩阻，平稳的转递
钻压，解决了托压的问题，提高定向钻速 ５０％以上；
水力振荡器处于工作状态时与 ＬＷＤ、ＭＷＤ 的兼容
性好，不会损坏 ＭＷＤ仪器，不干扰 ＭＷＤ信号。
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3．2．1 ８ ｉｎ水力振荡器在 ＪＹ４２ －２ＨＦ井的使用案例
ＪＹ４２ －２ＨＦ井是中原油田西南钻井分公司在

涪陵区块承钻的一口水平井，设计井深 ４４６６ ｍ。 同
平台邻井用常规钻具组合定向时发现托压严重，必
须反复上提下放摆工具面，定向效果较差，不仅达不
到轨迹设计要求，而且严重制约钻速。 在这种情况
下钻井公司决定使用水力振荡器。

钻具组合：１２畅２５ ｉｎ ＰＤＣ 钻头 ＋８畅５ ｉｎ 单弯螺
杆（０畅７５°） ＋８ ｉｎ无磁 ＤＣ ＋ＭＷＤ短节＋６３１ ×６３０
减震器＋６３１ ×６３１ 双公＋浮阀＋６３１ ×５２０ 接头＋
５畅５ ｉｎ ＨＷＤＰ×１１根＋５２１ ×６３０接头＋８ ｉｎ水力振
荡器＋６３１ ×５２０ 接头＋５畅５ ｉｎ 加重×１ 柱＋５２１ ×
４１０接头＋５ ｉｎ 钻杆×３０ 柱＋４１１ ×５２０ 接头＋５畅５
ｉｎ钻杆。
使用井段：２０１２ ～２４９６ ｍ，段长 ４８４ ｍ，井斜范

围 ３７°～５５°。
钻遇地层：小河坝组—龙马溪组；岩性：泥岩。
钻井参数：钻压 １２０ ～１４０ ｋＮ，转速 ５０ ｒ／ｍｉｎ ＋

螺杆，排量 ４７ Ｌ／ｓ（工区最低要求是 ５０ Ｌ／ｓ）。
加入水力振荡器之后，钻时由之前的 ３０ ～４０

ｍｉｎ／ｍ缩减到 １２ ～２０ ｍｉｎ／ｍ，定向工程师反应定向
效果很好，摆工具面的时间也由原来的 ３０ ～４０ ｍｉｎ
直接缩短到 ５ ～１０ ｍｉｎ，定向过程中无托压、钻具滑
脱憋泵现象。 进尺和平均钻速都比邻井常规钻组合
提高了 １倍多（如表 １和图 ８所示）。

表 １　邻井使用效果对比

井号 钻具组合 入井深度／ｍ 进尺／ｍ 机械钻速／（ｍ· ｈ－１）

ＪＹ４２ －１ＨＦ Ｍｏｔｏｒ ２１７８ 档档畅００ ２２２ PP畅００ ３ <<畅７０
ＪＹ４２ －３ＨＦ Ｍｏｔｏｒ ２１５３ 档档畅００ ２０２ PP畅００ ４ <<畅１３
ＪＹ４２ －２ＨＦ ＡＧＴ ２０１２ 档档畅００ ４８２ PP畅００ ８ <<畅５１

3．2．2 ６畅７５ ｉｎ水力振荡器在 ＪＹ５０ －６井的使用案
例

图 ８　水力振荡器同常规螺杆的使用效果对比

该井是江汉钻井一公司在涪陵区块钻进的一口

大斜度井，设计井深 ４７１２ ｍ。 工具使用取得了良好
的效果，有效减少了钻具和井壁之间的摩阻，使得定
向钻进时钻压传递效率得到大幅提高，工具面容易
控制，钻时快而平稳。 尤其当定向钻进随着井深加
深时，更能彰显水力振荡器减阻提速的优势。
钻具组合： ８畅５ ｉｎ ＰＤＣ ＋６畅７７ ｉｎ 单弯螺杆

（１畅２５°） ＋扶正器 ＋浮阀 ＋５ ｉｎ 无磁承压钻杆 ×１
根＋４１１ ×４Ａ１０ 接头（无磁） ＋ＬＷＤ 组件 ＋５ ｉｎ 加
重钻杆×９根＋５ ｉｎ钻杆×４ 根＋６畅７５ ｉｎ水力振荡
器＋５ ｉｎ 钻杆×１３１ 根＋５ ｉｎ 加重钻杆 ×２５ 根 ＋５
ｉｎ钻杆。
使用井段：４０００ ～４７１２ ｍ，段长 ７１２ ｍ，井斜范

围 ７３°～７４°。
钻遇地层：龙马溪组；岩性：泥岩、页岩。
钻井参数：钻压 ６０ ～８０ ｋＮ，转速 ５５ ｒ／ｍｉｎ ＋螺

杆，排量 ２６ Ｌ／ｓ（工区最低要求是 ２８ Ｌ／ｓ）。
加入水力振荡器之后，定向钻时稳定在 ８ ～１５

ｍｉｎ／ｍ，而邻井开始阶段定向钻时和下入水力振荡
器相比相差不大，但后期定向钻时则一直上涨到 ３０
～４０ ｍｉｎ／ｍ（如图 ９ 所示），并且定向钻压达到 ２００
～２５０ ｋＮ，托压严重、憋泵频繁。 相比而言加入水力
振荡器的定向钻压则一直维持在 １００ ～１２０ ｋＮ，摩
阻明显减小，定向顺利、无憋泵现象，平均钻速提高
４８％（如图 １０所示），大大降低了施工难度。

图 ９　使用水力振荡器的钻速对比
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图 １０　使用效果同常规螺杆的对比

3．2．3 工具使用中存在的不足及改进方案

影响水力振荡器使用效果的因素是多方面的，
如工具的安放位置、井眼轨迹、泵的排量大小等。 极
少数工具因个别井水平段井斜调整频繁，轨迹复杂，
或其它原因未能有效解决托压现象。 如图 １１ 所示，
在焦页 ５７ －１ 井，下入水力振荡器时井斜 ７０°，随后
增斜到 １０２°，再降斜到 ８７°，后又增斜到 ９７°。 此前
定向顺利，当再次要求降斜到 ９１°时，发现定向困难，
加压工具面不回，出现托压现象。 主要原因是钻具
在轨迹突变位置摩阻突然增大，钻具产生屈曲堆叠
并形成自锁状态。 这种情况下即使在钻具组合中加
入了水力振荡器，也很难有效的降低摩阻，解决托压
问题。 建议在后续钻进中：（１）使用国民油井专用的
ＶｉｂｒａＳＣＯＰＥＴＭ

摩阻分析软件，结合区块经验，进一步
优化水力振荡器的安放位置，实现最佳减阻效果；
（２）钻具中加入国民油井 ＤＬＲｅａｍｅｒＴＭ微扩孔扶正
器，在钻进的同时对井壁进行修正，并微扩孔１／８ ｉｎ，
这将极大地提高井眼质量及轨迹的平滑度，为水力
振荡器降低摩阻创造良好的条件；（３）在钻具中加入
旋冲钻具，在为钻头提供冲击作用的同时，带动钻头
附近的钻具产生轴向振动，降低摩阻；解放水力振荡
器，使其布置于钻具中摩阻可能最大的位置，这样发
挥旋冲钻具和水力振荡器各自特有的优势，实现综
合效益的最大化。

图 １１　井眼轨迹变化情况

3．3 ＰＯＢ抗油基泥浆螺杆的实施效果分析
从 ２０１４年初开始在焦石坝页岩气田引入 ＰＯＢ

抗油基泥浆螺杆，因其优良的表现在焦石坝得到大
量应用（见表 ２），平均循环时间达到 ７３畅９７ ｈ，到了

２０１５年平均循环时间被提升到 ９０ ｈ。 实践证明，该
螺杆是目前焦石坝气田油基泥浆中使用效果最好的

螺杆品牌之一。

表 ２ ２０１４—２０１５ 年 ＰＯＢ 抗油基泥浆螺杆在涪陵区块的使用情况
年份

井眼尺
寸／ｉｎ

工具尺
寸／ｉｎ

使用
数量

总循环
时间／ｈ

平均循环
时间／ｈ

２０１４ 殮８霸斑 ６爸搬 ２４ 排１７７５ ""畅２５ ７３ 缮缮畅９７
２０１５ 殮８霸斑 ６爸搬 １５ 排１３５０ "９０ 缮

3．3．1 ＰＯＢ抗油基泥浆螺杆的使用案例
在焦页 ４２ －２ＨＦ井，国民油井一根 ＰＯＢ抗油基

泥浆螺杆钻进 １７１８ ｍ 至三开完钻，总纯钻时间 １２６
ｈ，而同平台的 ４２ －１ＨＦ井在相同井段使用 ３ 根其它
品牌的螺杆都没有钻完三开井段（如图 １２ 所示），且
这 ３根螺杆都是因脱胶而起钻。 又如在焦页 ５９ －１
井，前两趟钻使用的其它螺杆都是因脱胶而起钻，随
后下入的 ＰＯＢ抗油基螺杆表现稳定，共计使用 ４ 趟
钻，每次都因非螺杆原因而起钻，累计循环时间达到
１４３ ｈ，最终中完三开起钻（如图 １３所示）。

图 １２ 不同井使用效果对比

图 １３　同井使用效果对比

3．3．2 工具使用中存在的问题与解决方案

ＰＯＢ抗油基泥浆螺杆在使用中仍存在脱胶现
象，主要原因是水平段所使用的油基泥浆对橡胶的
侵蚀作用很强，对橡胶的机械性能影响巨大。 据统
计，其他 ８ 个厂家的螺杆包括进口螺杆都存在脱胶
现象，目前针对“脱胶问题”还没有特别彻底的解决
办法，对此主要采取的措施：一是根据具体所使用井
段的井温来调节定转子之间的间隙以达到最优配
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合；间隙太大会导致螺杆动力不足，间隙太小导致橡
胶过度挤压变形，摩擦生热而提早失效；二是加紧做
泥浆与橡胶的配伍实验，选择与所使用泥浆匹配性
更好，性能更优的橡胶。

4　结论与建议
（１）使用旋冲工具配合 ＰＤＣ钻头可以实现从茅

口组到韩家店上部地层一趟钻的目标。 若在旋冲工
具上安装欠尺寸扶正器可以更好的保护钻头和工

具，提高钻头寿命的同时延长工具的使用时间，从而
提高钻速和改善进尺。

（２）水力振荡器的现场应用表明，该工具可以比
常规钻具组合提高定向钻速 ５０％以上。 优化水力参
数和工具的安放位置可以更好的发挥工具性能。

（３）建议在定向段，水平段针对不同的井况，在
钻具组合中分别加入 ＤＬＲｅａｍｅｒＴＭ微扩孔扶正器或
旋冲工具，与水力振荡器配套使用，以取得更好的使
用效果。

（４）建议使用国民油井专用 ＶｉｂｒａＳＣＯＰＥＴＭ
摩阻

分析软件，模拟水力振荡器在不同安放位置的减阻
效果。 把水力振荡器安放在减阻最大的位置，以取
得最佳使用效果。

（５）ＰＯＢ抗油基泥浆螺杆在该区域相对表现最
好，但应加紧做泥浆与橡胶的配伍实验，选择性能更
优的橡胶，以更好的解决螺杆脱胶问题。

（６）国民油井的钻井提速方案是切实可行的。
旋冲工具、水力振荡器、ＰＯＢ抗油基泥浆螺杆等提速
工具均发挥出了其独特优势，提高了钻井效率，可以
在该区域全面推广，为涪陵页岩气田钻井提速做出
更大的贡献。
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