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石油钻井中旋冲钻井技术的应用研究

吴正启
华东石油工程有限公司生产服务中心Ǔ江苏Ǔ扬州Ǔ225129

摘Ȟ要：旋冲钻井技术作为一种高效的钻探方式，在石油钻井中得到广泛应用。该技术通过高频冲击与旋转钻进

相结合，提高钻进效率与质量。液动与气动冲击器作为关键部件，各具优势，适用于不同工况。旋冲钻井技术不仅能

解决硬地层钻进难题，还能延长钻头使用寿命，降低钻探成本。随着技术进步，旋冲钻井技术将进一步提升石油开采

效率与质量，满足经济发展对优质石油资源的需求。
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引言：随着全球能源需求的不断增长，石油资源的

开采效率与质量日益成为行业关注的焦点。在石油钻井

过程中，传统的旋转钻井技术面对硬岩和复杂地层时存

在效率低下、钻头磨损严重等问题。为解决这些难题，

旋冲钻井技术应运而生。该技术通过融合旋转切削与高

频冲击破碎两种作用机制，显著提高了钻井速度和钻头

使用寿命。本文旨在探讨旋冲钻井技术在石油钻井中的

应用现状、优势、挑战及应对策略，为石油开采提供新

的技术思路和解决方案。

1��旋冲钻井技术概述

1.1  旋冲钻井技术定义
（1）旋冲钻井技术的基本概念。旋冲钻井技术是一

种融合旋转切削与冲击破碎的复合钻井技术，通过钻井

系统同时提供旋转扭矩与高频冲击能量，作用于钻头以

破碎岩石，适用于硬岩、研磨性地层等复杂钻井场景，

能有效提升钻井效率与钻头寿命。（2）旋冲钻井与传统
钻井技术的区别。传统钻井以旋转切削为主，依赖钻头

持续研磨岩石，硬地层中易出现钻头磨损快、进尺慢的问

题；旋冲钻井新增高频冲击作用，可先通过冲击破碎岩石

结构，再配合旋转切削清除岩屑，减少钻头与岩石的摩擦

阻力，在硬地层中钻井效率比传统技术提升30%-50%。
1.2  旋冲钻井技术种类
（1）液动旋转冲击钻井技术。以钻井液为动力源，

通过钻井液推动冲击器内部活塞往复运动，产生高频冲

击，适应常规钻井液循环体系，成本较低，广泛应用于

油气井、地质勘探井等陆地钻井工程。（2）气动旋转冲
击钻井技术。以压缩空气为动力，冲击频率更高（可达

100-200Hz），排屑能力强，适用于干旱缺水地区、煤层
气井等，但需配套空气压缩设备，对工况密封性要求较

高。（3）其他类型（如电动等）的简要介绍。电动旋冲
钻井技术以电机驱动冲击机构，能量传递效率高、噪音

低，但受限于井下电机功率与散热条件，目前多用于小

口径浅层钻井，如地质取样、小型水井施工。

1.3  旋冲钻井技术工作原理
（1）冲击器的工作原理及作用机制。冲击器接收动

力源（钻井液、压缩空气或电能）能量，驱动内部核心

部件（活塞、锤体）做往复运动，将能量转化为高频、

低幅的冲击载荷，通过传能部件传递至钻头，破坏岩石

的完整性与强度。（2）钻头与冲击器的协同工作方式。
冲击器输出的冲击载荷使钻头齿反复冲击岩石，形成破

碎坑；同时，钻井系统提供的旋转扭矩带动钻头旋转，

使钻头齿在岩石表面产生切削作用，清除破碎岩屑；二

者循环协同，实现持续、高效的岩石破碎与钻井作业。

2��旋冲钻井技术的应用优势

2.1  提高钻井效率
（1）高频冲击破碎提升钻进速度。旋冲钻井技术依

靠冲击器输出100-200Hz的高频冲击载荷，能快速打破硬
岩、研磨性地层的岩石结构，形成初始破碎坑，为钻头旋

转切削创造有利条件。相比传统旋转钻井仅依赖钻头研

磨，其将“冲击破碎+旋转切削”结合，在花岗岩、玄武
岩等硬地层中，钻进速度可提升30%-60%，大幅缩短单井
钻井周期，尤其适用于深层复杂地层钻井作业。（2）减
少钻头损耗，延长使用寿命。传统钻井中，硬地层易导致

钻头齿过度磨损、崩裂，需频繁起下钻更换钻头。而旋冲

钻井通过冲击先破碎岩石，降低钻头与完整岩石的直接摩

擦，减少钻头齿承受的研磨力与冲击载荷。数据显示，在

相同硬地层条件下，旋冲钻井的钻头使用寿命可延长2-3
倍，减少起下钻次数，进一步提升整体钻井效率[1]。

2.2  增强钻井质量
（1）规则井眼的形成，提升钻井精度。旋冲钻井

中，高频冲击使钻头受力更均匀，配合稳定的旋转扭

矩，可避免传统钻井因钻头受力不均导致的井眼扩径、
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缩径或倾斜问题。其形成的井眼直径偏差通常控制在5%
以内，井眼垂直度误差小于1°，能满足后续固井、完井作
业对井眼形态的高精度要求，为油气井、地质勘探井的

后续开发奠定良好基础。（2）岩石破碎效率高，降低岩
性变化风险。该技术通过高效破碎岩石，可快速穿过岩

性变化频繁的地层（如砂泥岩互层、火山岩夹层），减

少钻头在不同岩性地层间的适应时间，降低因岩性突变

导致的钻井参数波动。同时，破碎后的岩屑颗粒均匀，

不易在井眼内堆积，减少井壁坍塌、卡钻等风险，保障

钻井作业连续稳定进行。

2.3  降低成本与安全环保
（1）减少人力物力投入，降低生产成本。一方面，

钻井效率提升缩短了单井作业时间，减少了钻机租赁、

人员值守等固定成本；另一方面，钻头使用寿命延长，

降低了钻头采购与更换成本，同时减少起下钻次数，

节省了钻井液、动力燃料等耗材消耗。据测算，在深层

硬岩钻井项目中，旋冲钻井技术可使综合生产成本降低

20%-30%。（2）环保型钻井技术的应用前景。气动旋冲
钻井以压缩空气为动力，无需大量钻井液，可避免传统

钻井液泄漏造成的土壤、地下水污染；电动旋冲钻井依

赖清洁能源驱动，噪音低、碳排放少，契合绿色钻井发

展趋势。随着环保政策趋严，该技术在生态敏感区（如

水源地、自然保护区）、煤层气开发等领域的应用前景

广阔，有望成为环保型钻井的主流技术之一。

3��旋冲钻井技术在石油钻井中的具体应用

3.1  硬地层钻进
（1）针对不同硬度的地层选择合适的旋冲钻井技

术。石油钻井中硬地层按抗压强度可分为中硬地层

（抗压强度30-60MPa，如致密砂岩）、硬地层（60-
100MPa，如灰岩）与特硬地层（> 100MPa，如花岗
岩）。中硬地层优先选用液动旋转冲击钻井技术，依托

常规钻井液循环系统即可驱动，成本低且适配性强；硬

地层需提升冲击能量，可采用高压液动旋冲技术（钻井

液压力提升至25-35MPa），增强破碎能力；特硬地层则
适用气动旋转冲击钻井技术，其150-200Hz高频冲击能快
速突破岩石结构，搭配金刚石复合片钻头，可有效应对

极端硬岩环境。（2）实例分析：硬地层钻进效果评估。
在塔里木油田某区块硬灰岩地层钻井项目中，前期采用

传统旋转钻井，平均机械钻速仅1.2m/h，钻头寿命不足8
小时。改用高压液动旋冲钻井技术后，冲击器输出频率

120Hz，配合PDC钻头，机械钻速提升至3.8m/h，较传统
技术提升217%；同时钻头寿命延长至22小时，起下钻次
数从5次减少至2次，单井硬地层段钻井周期缩短12天，

验证了该技术在硬地层中的高效性。

3.2  深井及超深井钻进
（1）深井钻进中的技术挑战与旋冲钻井的解决方

案。深井（3000-6000m）钻进面临井底温度高（可达
150-200℃）、钻压传递效率低、地层研磨性强三大挑
战。旋冲钻井技术通过两项核心改进应对：一是采用耐

高温冲击器（选用镍基合金材质，耐受温度达220℃），
避免动力部件因高温失效；二是优化冲击-旋转参数匹
配，通过降低旋转转速（从60r/min降至30-40r/min）、提
升冲击频率（100-130Hz），减少钻柱扭矩损耗，提升井
底能量利用率，解决钻压传递难题；同时高频冲击减少

钻头与岩石的研磨时间，降低地层研磨对钻头的损耗[2]。

（2）超深井钻进中的旋冲钻井技术应用案例。在四川盆
地某超深井（井深7200m）钻井项目中，目的层为二叠
系玄武岩（抗压强度95MPa），前期传统钻井因井底温
度高、钻压传递差，机械钻速仅0.8m/h。采用耐高温气
动旋冲钻井技术后，冲击器以压缩空气为动力，耐受井

底205℃高温，输出冲击频率140Hz，配合孕镶金刚石钻
头，机械钻速提升至2.5m/h，成功突破6500m以下特硬地
层；且全程未出现冲击器失效问题，超深井段钻井周期

缩短28天，为深层油气资源开发提供了技术支撑。
3.3  复杂地层钻进
（1）复杂地层条件下的旋冲钻井技术应用策略。石

油钻井中复杂地层（如砂泥岩互层、盐膏层、裂缝发

育地层）易出现井壁坍塌、卡钻、井眼扩径问题。应

用旋冲钻井技术时需采取针对性策略：砂泥岩互层地

层选用低冲击频率（80-100Hz）、高旋转转速（40-50r/
min），平衡冲击破碎与切削效率，避免泥岩缩径；盐
膏层地层采用液动旋冲技术，搭配饱和盐水钻井液，利

用钻井液压力抑制盐膏层溶胀，同时高频冲击快速穿过

易缩径段；裂缝发育地层则降低冲击能量（冲击压力 <
20MPa），减少裂缝扩展导致的井壁坍塌风险[3]。（2）
实例分析：复杂地层钻进效果与经验总结。在渤海湾某

油田砂泥岩互层地层钻井项目中，传统钻井因岩性频繁

变化，井眼扩径率达15%，多次发生卡钻。采用液动旋
冲钻井技术，设定冲击频率90Hz、旋转转速45r/min，
配合防塌钻井液，井眼扩径率降至5%以下，未出现卡钻
事故；机械钻速从1.5m/h提升至2.8m/h，钻井周期缩短
8天。经验表明，复杂地层中需根据岩性动态调整旋冲
参数，同时搭配适配的钻井液体系，才能最大化技术优

势，保障钻井作业安全高效。

4��旋冲钻井技术的挑战与应对策略

4.1  技术挑战
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（1）高压高温环境下的技术难题。石油钻井常面临
深井、超深井的高压（井底压力超100MPa）、高温（温
度达200-250℃）环境，对旋冲钻井技术构成显著挑战。
一方面，高温易导致冲击器内部密封件老化、弹性部件

失效，如橡胶密封圈在200℃以上环境中易出现开裂，造
成动力介质（钻井液、压缩空气）泄漏，降低冲击能量

传递效率；另一方面，高压环境会增加冲击器活塞往复

运动阻力，导致冲击频率波动，甚至出现卡滞现象，同

时高压还可能引发钻柱振动加剧，影响井眼轨迹控制精

度，增加钻井事故风险。（2）冲击器性能稳定性与可靠
性问题。冲击器作为旋冲钻井技术的核心部件，其性能

稳定性直接决定钻井效率。当前部分冲击器存在关键部

件寿命短的问题，如液动冲击器的阀芯、气动冲击器的

配气阀，在高频冲击载荷下易出现磨损、变形，平均使

用寿命仅150-200小时，需频繁起下钻更换，增加作业成
本与周期。此外，不同地层（如硬岩、松软地层）对冲

击能量需求差异大，现有冲击器多为固定参数设计，难

以动态适配地层变化，易出现“过冲击”导致钻头损坏

或“欠冲击”降低钻进效率的问题，可靠性有待提升。

4.2  应对策略
（1）加强技术研发与创新，提升冲击器性能。针对

高压高温问题，研发耐高温、耐高压的新型材料，如采

用陶瓷基复合材料制作冲击器密封件，耐受温度提升至

300℃以上，同时使用高强度合金（如钛合金）制造活
塞、缸体，增强抗压性能；针对参数适配性问题，开发

可调频、调压的智能冲击器，通过井下传感器实时监测

地层硬度，自动调整冲击频率（80-200Hz）与冲击压力
（15-35MPa），实现地层与设备参数的动态匹配，延
长冲击器寿命至300小时以上。（2）推广智能化钻井技
术，提高钻井自动化水平。引入物联网与大数据技术，

构建“地面监控-井下监测-自动调控”一体化系统：通
过井下随钻测量仪实时采集冲击器工作参数（频率、压

力）、井底温度压力及井眼轨迹数据，传输至地面控制系

统；系统依托算法模型分析数据，自动优化钻井参数，如

当检测到冲击器频率异常时，实时调整动力介质供给，

避免卡滞；同时实现钻头磨损、井壁稳定性的预判预

警，减少人工干预，提升钻井作业的稳定性与安全性[4]。

（3）加强人员培训，提升操作人员技术水平。制定分层
培训体系：针对基础操作人员，开展冲击器拆装、参数

调试等实操培训，通过模拟钻井平台演练，使其熟练掌

握设备维护与应急处理技能；针对技术人员，重点培训

智能化系统操作、地层数据分析与参数优化方法，邀请

行业专家开展案例教学，分享高压高温、复杂地层的钻

井经验；定期组织技能考核与技术交流，建立人员资质

认证机制，确保操作人员具备应对复杂工况的能力，减

少因人为操作失误导致的设备故障与安全风险。

结束语

综上所述，旋冲钻井技术在石油钻井领域展现出巨

大的应用潜力与价值。它不仅提高了钻井效率，延长了

钻头使用寿命，还有效应对了复杂地层钻进中的诸多挑

战。随着智能化与自动化技术的不断进步，旋冲钻井技

术的性能将得到进一步优化与提升。未来，该技术有望

在更多领域实现广泛应用，为石油工业的高效、安全、

绿色发展提供有力支持。我们应持续关注旋冲钻井技术

的发展动态，积极探索其更广阔的应用前景。
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