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射流式冲击器水平井段试验及失效分析
索忠伟

(中国石油化工股份有限公司石油工程技术研究院,北京１００１０１)

摘要:为了解决油气钻井水平井硬地层可钻性差、钻速慢的问题,同时减小水平井段滑动钻进中出现托压的现象,
提高钻井效率,通过对工具原理进行分析,对结构及参数进行改进,研制出了适于水平井段的射流式冲击器,并在

台架试验的基础上,进一步优化了性能参数、钻具组合及旋冲钻井参数,并开展了水平井段现场试验应用.现场试

验结果表明,在水平井段采用射流式冲击器提速效果显著,具有深入研究的价值.但冲击器在水平井段失效问题

影响了其提速效果,本文对其存在的问题进行了理论及试验分析并提出了改进方案.
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Fluidhammerfieldtestandfailureanalysisinhorizontalwells
SUOZhongwei

(SinopecResearchInstituteofPetroleumEngineering,Beijing１００１０１,China)

Abstract:InordertosolvetheproblemsofpoordrillabilityandslowROP,reducethefrictiondraginslidedrilling
ofthehorizontalsection,andimprovedrillingefficiencyindrillinghorizontalwellsinhardformationforoilandgas,

afluidpoweredeffluxＧhammerwasdevelopedforhorizontaldrillingthroughtheanalysisofthetoolworking
principleandtheimprovementofthestructureandparameters．Onthebasisofbenchtests,theperformance
parameters,drillingtoolassemblyandrotaryＧpercussivedrillingparameterswerefurtheroptimized,andthefield
testsforhorizontaldrillingwerecarriedout．TheresultsoffieldtestsshowedthatthefluidpoweredeffluxＧhammer
hasaremarkableeffectinincreasingtheROPoverthehorizontalwellsection,soitisworthfurtherresearch．
However,thefailureofthetoolinthehorizontalsectionaffectsitseffectinimprovingtheROP．Inthispaper,the
problemsofthetoolareanalyzedtheoreticallyandexperimentally,withtheimprovementplanputforward．
Keywords:horizontalwell;fluidpoweredeffluxＧhammer;cylinderblock;failureanalysis

旋冲钻井技术是当前解决硬岩钻进难题最有效

的方法之一,采用该技术,可使油气田勘探钻井平均

钻进效率提高２０％~１００％,在硬地层效果更为显

著,钻井成本下降２０％~５０％[１－２].
旋冲钻井技术的主要载体是能够产生高频动载

的液动冲击器,在常规回转钻井的基础上,增加冲击

作用,加 速 井 底 岩 石 的 破 碎,进 而 提 高 破 岩 效

率[３－５].射流式冲击器是液动冲击器的一种,在垂

直井中应用已取得了良好的提速效果,并已开始逐

步得到推广应用.在水平井中应用其工作寿命和提

速效果还需进一步开展现场试验验证.

１　射流式冲击器工作原理及特点

１．１　射流式冲击器工作原理

射流式冲击器工作原理[３－５]如图１所示.当高

压流体流经射流元件时,从射流元件喷嘴 A喷出,基
于射流附壁原理从射流元件喷嘴高速喷出后随机附

壁射流元件的左侧或右侧,假如射流先附壁于右侧,
高速附壁射流由输出道E进入活塞缸体上腔 H,推
动活塞I与活塞连接的冲锤 K一起下行,直到撞击

到砧子 M 端面,产生对砧子的冲击.砧子将冲击力

以应力波的形式传递到钻头L,完成一次冲击作用.
增加钻头对井底岩石的破碎效率,提高机械钻速.



A－喷嘴出口;B－左控制孔;C－右控制孔;D－左信号道

入口(左输出道);E－右信号道入口(右输出道);F－左排

空道;G－右排空道;H－活塞上腔;I－活塞;J－活塞下腔;

K－冲锤;M－砧子;L－钻头

图１　射流式冲击器工作原理示意图

Fig．１　SchematicdiagramoftheeffluxＧhammerworkingprinciple

当冲锤与砧子撞击同时,活塞停止运动,冲锤撞击砧

子反弹瞬间上腔形成水击压力,水击压力信号通过

信号道口E反馈到控制孔C出口,迫使射流切换附

壁于左侧.高速附壁射流由输出道 D 沿缸体外侧

通道进入缸体下腔J,然后推动活塞向上作回程运

动.当活塞运动到上死点位置时,缸体下腔J产生

激增水压,水压信号通过左侧信号道入口 D传递到

控制孔B处,迫使射流切换附壁.周而复始,实现

高频动载冲击.缸体上、下腔排出的流体和未进入

腔体推动活塞运动的流体则通过F、G排空道排出,
经缸体外侧排空道、过流接头及砧子流道流入到井

底.
由于冲击器冲击作用造成井底岩石应力集中,

井底岩石在高频动载下塑性降低,脆性增加,更容易

产生破裂裂纹,裂纹的产生,大幅度减小了破岩所需

的扭矩,有利于PDC钻头切削破岩,随着冲击的作

用增大,裂纹发育,产生体积破碎坑,加速破岩效率,
提高机械钻速.

１．２　射流式冲击器的特点及水平井施工对冲击器

的要求

(１)井下作业安全可靠,即便不工作也不必起

钻,可按常规钻井继续钻进.

(２)性能参数具有较大的调整范围,不会影响井

下动力钻具和测量仪器配合使用[１０－１２].
(３)在与 MWD/LWD配合应用时,不会影响其

信号传递[１３－１４].
(４)在钻具组合中,其位置可与钻头直接配合,

也可置于动力钻具的上部[１５].

２　水平井射流式冲击器现场试验情况

试验在 KHA１ ６３井进行,当完成该井设计井

深３６３２m 后,现场试验分２趟钻进行.
第一套钻具组合:８ ⅟􀄟in(１in＝２５􀆰４mm,下

同)MXL ５５DXO 贝克休斯 钻 头 (IADC６３７)＋
Ø１７８mm 射流式冲击器＋６⅟􀄟in钻铤＋５in钻杆

＋５in加重钻杆＋５in钻杆.
第二套钻具组合:８⅟􀄟inMXL ５５DXO 贝克

休斯钻头(IADC６３７)＋Ø１７８mm 射流式冲击器＋
A６７５M 螺杆＋６⅟􀄟in钻铤＋５in钻杆＋５in加重钻

杆＋５in钻杆.
综合考虑螺杆和旋冲钻井的特点,优选出旋冲

钻井参数,见表１.

表１　试验井段旋冲钻井参数设计

Table１　RotaryＧpercussivedrillingdesignparameters
forthetestwellsection

钻压/
kN

转速(转盘＋螺

杆)/(r􀅰min－１)
排量/

(L􀅰s－１)
冲击功/

J
冲击频
率/Hz

备注

６０~８０ ６０~７０＋１５０ ２８~３０ ２８６~３１５ ９~１０ 推荐

第一套钻具试验井段为３６３２~３６５１m.纯钻

时间９h,进尺１９m,平均机械钻速２􀆰１m/h.使用

常规旋转钻井在该区块水平井段花岗岩地层钻进,
平均机械钻速１􀆰５m/h,使用旋冲钻井,相比常规旋

转钻井提速效果显著.
第二套钻具试验井段为３６５１~３７００m.试验

采用了冲击器与螺杆组合,纯钻时间１５􀆰５h,进尺

４９m,平均机械钻速３􀆰２m/h.其中,在工具有效工

作井段３６５１~３６６２m,进尺１１m,纯钻时间２􀆰２h,
平均机械钻速５m/h.表２列举了在 KHA１ ６３
井８⅟􀄟in井眼中,采用射流式冲击器钻进与未采用

射流式冲击器钻进机械钻速对比情况.
从表２可见,在同时使用冲击器加螺杆情况下,

当冲击器正常工作时平均机械钻速为５􀆰０m/h,相
比上部井段(１~５)使用螺杆,机械钻速较最快钻速

(３􀆰８m/h)提高了３２％.较上部井段使用同型号钻头
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表２　与相邻井段钻速对比情况

Table２　ROPcomparisonwithadjacentwellsections

序
号

井段/m
进尺/
m

钻 头 型 号
纯钻时
间/h

钻速/
(m􀅰h－１)

备　注

１ ３１１５~３１９２ ７７ MXL ５５DXO ４２􀆰０ １􀆰８ 螺杆

２ ３２２５~３３３６ １１１ MXL ５５DXO ４４􀆰０ ２􀆰５ 螺杆

３ ３３３６~３４６５ １２９ GFI５０yod１vpsx ４４􀆰０ ２􀆰９ 螺杆

４ ３４６５~３５８３ １１８ GFI５０yod１vpsx ４３􀆰５ ２􀆰７ 螺杆

５ ３５８３~３６３２ ４９ GFI５０yod１vpsx １３􀆰０ ３􀆰８ 螺杆

６ ３６３２~３６５１ １９ MXL ５５DXO ９􀆰０ ２􀆰１ 冲击器

７ ３６５１~３６６２ １１ MXL ５５DXO ２􀆰２ ５􀆰０ 冲击器＋螺杆

８ ３６５１~３７００ ４９ MXL ５５DXO １５􀆰５ ３􀆰２ 冲击器＋螺杆

(MXL ５５DXO)使用螺杆最快机械钻速(２􀆰５m/

h)提高了１倍.可见冲击器与螺杆配合使用具有显

著的提速效果.

３　存在的问题及分析

虽然２套射流式冲击器在水平井段试验中有效

提高了机械钻速,但共同存在井下工作寿命短的问

题.在现场应用后对冲击器进行了拆检分析,认为

造成冲击器工作时间短的原因是缸体失效,即在缸

体内壁流道一侧出现了断裂.为了查找出问题的原

因,对缸体进行了材料综合性能分析,并对断块进行

了强度分析.
对使用后发生断裂的 HHD 缸体(试样一)和

H１３缸体(试样二)进行了综合分析.对比分析２
试样的材料化学成分、拉伸性能、冲击性能、硬度、非
金属夹杂物、金相组织和晶粒度,对断裂的 HHD缸

体试样进行断口分析和渗层厚度检测.

３．１　材料化学成分分析

取 H１３和 HHD两种不同材料样块,进行材料

化学成分分析,结果见表３.

表３　材料化学成分分析结果 wt％
Table３　Assayresultsofchemicalcompositionofmaterials

材料 Cr C Mn Mo V Si P S Ni Ce

H１３ ５􀆰０９０􀆰４００􀆰３１１􀆰３４０􀆰９２１􀆰０４０􀆰００８３０􀆰００１ ０􀆰１６０􀆰０３４
HHD ２􀆰５４０􀆰４９０􀆰７２０􀆰５００􀆰２７０􀆰４６０􀆰０３６００􀆰０３１ ＜０􀆰１０

从表３可见,HHD缸体和 H１３缸体的化学成

分有较大的差异,HHD 缸体材料中 Cr、Si、Mo、V
的含量明显低于 H１３缸体,并且添加了稀土元素

Ce进行改性.

３．２　组织和夹杂物检验

采用EDS分析结果表明,缸体使用 HHD材料

存在Ce的硫化锰夹杂和稀土氧化物夹杂.缸体采

用 HHD材料,其内表面渗氮层深度为０􀆰１２mm.
缸体内壁和外壁有明显的铸造缺陷,其内壁存在渗

氮层剥落现象,并在内壁产生了几处裂纹.

H１３缸体材料中的非金属夹杂物数量比较少,
大都呈点状,尺寸较小,EDS分析显示,主要是氧化

物、硫化物及钒的碳氮化物.材料基体组织为回火

索氏体＋少量共析碳化物,晶粒度５􀆰０级.也存在

枝晶状偏析,但没有 HHD缸体严重,如图２所示.
凹坑内的腐蚀产物中可检测到很高的S.材料中也

存在较多铸造疏松缺陷,个别缺陷尺寸较大,肉眼依

稀可见.

３．３　力学性能试验

冲击和拉伸试验结果表明,HHD 缸体的材料

强度远低于 H１３,２种材料的塑性和韧性均很低.
测试结果见表４和表５.

表４　拉伸性能测试结果

Table４　Tensiletestresults

材料
抗拉强度/

MPa
非比例延伸
强度/MPa

断面收缩率/
％

断后伸长率/
％

H１３ １６４０ １４３０ ４􀆰５ １􀆰５
HHD ７８５ ７８５ ３􀆰５ ０􀆰５

表５　室温冲击试验结果 KV２/J
Table５　Impacttestresultsatambienttemperature

材料 １ ２ ３ 平均值

H１３ ２􀆰０ １􀆰５ １􀆰２５ １􀆰６
HHD １􀆰０ １􀆰０ １􀆰２５ １􀆰１

３．４　硬度测试

测试结果见表６.
表６　维氏硬度测试结果 HV１

Table６　Diamondpyramidhardnesstestresults

位　置 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 平均值

HHD缸体内表面１０３９１０１４１０３９１０４９１０９１１０１１１０５５１０６５ １０４５
HHD缸体基体 ５２４ ５２３ ５１７ ５０９ ５０８ ５１７ ４９３ ４８６ ５１０
H１３缸体基体 ５３１ ５３０ ５１７ ５２３ ５３１ ５４４ ５３３ ５１２ ５２８

由表６可见,HHD 缸体渗氮处理后的表面硬

度在１０００HV１以上,基体材料的平均硬度为５１０
HV１;H１３缸体材料的基体硬度略高于 HHD 缸

体,平均为５２８HV１.
分析结果表明:
(１)HHD缸体材料基体组织的塑性和韧性都很

差,硬度较高,达 HRC５０;缸体内表面渗氮层的平均

深度约为０􀆰１２mm,基体为回火索氏体组织,晶粒度

为９􀆰５级,有明显的枝晶偏析,存在较多铸造疏松;
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注:凹坑内的腐蚀产物中可检测到很高的S

图２　腐蚀点微观形貌和能谱分析

Fig．２　Microscopicmorphologyandenergyspectrumanalysisofcorrosionpoints

材料中含有较多的点状含稀土Ce的夹杂物和硫化

锰夹杂物,个别含稀土夹杂物尺寸较大,达到３０

μm;缸体属于多源腐蚀疲劳断裂,裂纹起源于缸体

内表面腐蚀坑和露出表面的铸造疏松缺陷;内表面

腐蚀坑内分析出有含硫腐蚀产物.
(２)H１３缸体:基体材料的塑性和韧性较差,硬

度很高,达 HRC５１;材料的基体组织为回火索氏体

＋少量共析碳化物,晶粒度５􀆰０级,枝晶偏析不明

显,存在大量铸造疏松缺陷;材料中非金属夹杂物数

量不多,主要是氧化物、硫化物及钒的碳氮化物,尺
寸较小.

综上分析,缸体在铸造的过程中存在着 ０􀆰５
mm的误差,缸体设计内壁为５mm,加工壁厚４􀆰５

mm,强度降低;热处理硬度过高,缸体设计硬度为

HRC４８,实际热处理硬度为 HRC５９,硬度提高材料

脆性增强,韧性降低;加工工艺中退刀槽便于加工,
但使内壁根部厚度减薄１mm,增加了应力集中,降
低了内壁强度.

４　改进方案

通过设计一种水平井用冲击器冲击力传递机

构,能够使冲击器在水平井中工作时减小活塞与活

塞缸、活塞杆与压盖、冲锤与外管等运动副之间的摩

擦磨损,更有效地传递冲击能量,提高冲击器井下工

作寿命;冲锤在外管内通过花键配合运动,摩阻小,
机 构可靠性高.图３为水平井冲击器结构示意图.

１－射流元件;２－活塞缸３－外缸;４－活塞;５－活塞压盖;６－中接头;７－冲锤８－外管;９－冲锤花键;１０－外管花键环;１１－砧子

图３　水平井用冲击器结构示意图

Fig．３　Structuralsketchofthefluidpoweredhammerforhorizontalwells

２６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年６月　



此外,改进铸造材料,选 择 铸 造 性 能 更 好 的

H１３作为缸体的铸造材料.改进铸造工艺,针对现

在缸体铸造成品率低,存在铸造缺陷的情况,提出改

进铸造工艺和检验手段的具体措施,消除加工误差.
冲击器改进后在国内水平井段进行了现场应用,其
工作寿命达１２５h.

５　结论

(１)射流式冲击器在 KHA１ ６３井的试验结果

证明其在水平井段具有显著提速效果.
(２)缸体过早失效制约了射流式冲击器在水平

井段的进一步推广应用.
(３)导致缸体失效的关键因素为材料性能和材

料缺陷.
(４)通过冲击器结构改进设计、加工材料及工艺

优化,可解决冲击器水平井过早失效的问题.
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