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Ｒesearch status and prospect of rotary percussion drilling technology

ZHANG Shida，ZHU Yong*，GAO Qiang，SU Hong
( National Ｒesearch Center of Pumps，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract: With the deep and ultra-deep development of resource exploration，as well as the higher de-
mand for emergency drilling and rescue level guarantee capabilities，rotary percussion drilling technolo-
gy has become a research hotspot in the field of efficient drilling． Compared with traditional rotary dril-
ling technology，rotary drilling technology has advantages such as high drilling efficiency，low drilling
pressure，and low stick-slip vibration intensity in hard rock formations． It is widely used in the explora-
tion and exploitation of deep-sea resources，emergency drilling rescue and other fields． At present，un-
der complex rock formations and variable working conditions，further improving the efficiency of rotary
percussion drilling and reducing the costs have become the primary tasks faced in the process of deep
and ultra-deep drilling． Firstly，the basic concept and advantages of rotary drilling technology are intro-
duced． Secondly，the development and structural characteristics of hydraulic and pneumatic impactors
are reviewed． Thirdly，the research progress and optimization strategies of efficient rock breaking me-
chanisms are discussed． Fourthly，the research results on key influencing factors of drilling efficiency
are elaborated． Finally，based on the research achievements and challenges faced by rotary percussion
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drilling technology，the future research directions are analyzed and prospected．
Key words: rotary percussion drilling; power mode; drilling efficiency; rock breaking mechanism;

efficient rock breaking

国家“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要提
出要集中资源攻关深地深海、油气勘探开发、新发
突发安全风险防控等领域关键核心技术．同时，国家
科技部将深地钻探装备作为“十四五”国家重点研
发计划高端重大装备国产化研制的核心任务之一．
推动可靠、高效、智能国产钻井装备自主研制，提升
应急钻孔救援保障能力和技术水平，对于深地资源
勘探开采和应急钻孔救援施工具有重要的工程应
用价值，有助于中国摆脱高性能钻机进口依赖，规
避技术垄断风险［1］．

随着中国资源勘探开发规模扩大和科技水平
提升，钻井对象从浅层向深层、超深层发展，钻井工
程面临的主要挑战在于: 地质条件复杂、高温高压、
可预测性低、投资成本高、钻探安全性差等．为解决
钻井工程所遇到的难题，旋冲钻井技术受到钻井工
作者的青睐．早在 20世纪 50 年代，中国原地质部勘
探技术研究所开始研究旋冲钻井技术，90 年代该技
术在深井、超深井钻井中运用的比例越来越大［2］．随
着技术升级与创新发展，旋冲钻井技术成为钻进效
率最高的技术方法之一［3］．旋冲钻井技术具有传统
钻井技术不可比拟的优越性，与其他钻井技术相
比，旋冲钻井技术能够有效地利用坚硬岩石脆性
大、抗剪强度低、不耐冲击的弱点，具备硬岩地层钻
进效率高、钻井钻压小，黏滑振动强度低等优势［4］．

旋冲钻井技术在采矿［5］、地质勘探［6］、水文水井［7］、

石油钻井［8］、地热钻井［9］、应急抢险救灾［10］以及工
程施工［11］等领域发挥重大作用．现阶段，随着旋冲
钻井技术向着深海、极地、深层等极端领域的进一
步拓展，考虑到钻井过程中复杂地质条件、多变工
况载荷等问题，常规旋冲钻井技术难以满足低成
本、高可靠、高效率的钻井需求．因此，如何提高深
井、超深井钻进效率、降低成本已成为制约旋冲钻
井技术的卡脖子难题．

文中介绍旋冲钻井技术基本概念和优点，对近
年来国内外学者在冲击动力方式、高效破岩机制和
钻进效率影响因素 3个方面的研究现状及成果进行
综述，指出旋冲钻井技术存在的问题，展望其未来
的发展趋势和方向，为旋冲钻井技术的推广应用提
供参考．

1 旋冲钻井技术简介

1．1 旋冲钻井技术概念
旋冲钻井技术是一种在冲击载荷和静压旋转

共同作用下致使岩石大体积脆性破碎的破岩方法．
旋冲钻井技术是在旋转钻井技术的基础之上发展
而来，改变了传统切削和研磨碎岩方式，提高了钻
井技术对坚硬及复杂地层的适应性［12］．旋冲钻井技
术的核心是冲击器，冲击器是一种依靠压缩空气能
量或高压液流能量产生周期性高频冲击载荷的孔
底动力机具．在整个钻井作业中，冲击器直接安装在
井底的钻头或岩心管的正上方，用于推动活塞在竖
直方向上反复碰撞运动，使得钻头产生周期性高频
冲击力．冲击动载能够增大钻头钻深、有效扩张岩石
裂隙，造成岩石大体积破碎．同时钻头在静压旋转作
用下产生扭转剪切力切削岩石，显著提高岩石硬脆
性、破碎性．岩石受到钻头的钻压、钻头旋转扭矩产
生的水平推力以及周期性高频冲击动载的联合作
用，发生剪切、破碎、变形、切割和磨损等［13］．在动静
组合载荷作用下，旋冲钻井技术更易使岩石破碎，
具有更加高效的破岩效率．
1．2 旋冲钻井技术优点

相较于传统钻井技术，旋冲钻井技术具备钻进
效率高、钻头寿命长和钻井质量高等优势，因此在
钻井中广泛应用，其特征表现如下［14］:

1) 钻进效率高．旋冲钻井是以冲击载荷为主、
静压旋转为辅的碎岩工艺．钻头受到周期性冲击载
荷与岩石接触瞬间爆发出的集中应力．硬地层在旋
冲作用下更容易发生脆性破碎，导致大体积的岩石
碎裂、裂隙扩张，提高钻进效率．此外，破岩过程中产
生的岩屑颗粒较大，有利于岩屑录井．

2) 钻头寿命长．在旋转钻井中，破碎岩石主要
靠钻压，钻压对钻头轴承寿命和牙轮寿命有很大
影响，钻压大时，钻进效率低，钻头磨损程度大．而
旋冲钻井中钻压是次要的，只起到对钻头的压持
作用，轻压状态下钻头的磨损较少．同时，旋冲钻井
依靠较大的冲击载荷将岩石击碎，减轻了钻头高
载荷工作状态．岩石在旋冲作用下发生脆性断裂，
而非研磨破碎，有效避免岩石可能发生的塑性变
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形，改善钻齿的受力状态，更好地保护切削齿，钻
头寿命增长．

3) 钻井质量高．由于冲击器对钻头进行高频冲
击，破岩时间极短，岩石不会产生岩性变化，同时低
钻压又改善了钻柱的受力，减轻钻柱弯曲，在钻头
上不易形成偏斜力矩，此时钻头的稳固性更高，有
效避免大钻压产生的井斜和钻柱疲劳损坏以及磨
损，形成的井眼质量好且规整．

2 旋冲钻井技术发展概况

2．1 冲击动力方式
冲击动力方式是影响旋冲钻进效率的关键因

素，按动力方式不同可分为液动、气动、电动、气液
混合及机械作动等形式．目前，世界各国研制出的冲
击器类型较多，但应用最广泛的是液动和气动 2 种
类型．

液动冲击器又称液动冲击回转钻具、液动潜孔
锤，其动力介质是高压水或泥浆．20 世纪初，俄国工
程师 B ·沃尔斯基首先设计出液动冲击钻具，距今已
有上百年的历史［15］．然而，由于受到单次冲击功偏
低、冲击频率高、钻井深度较浅、钻井直径小等因素
制约，液动冲击器尚未被广泛应用于深井钻进领域．
近年来，随着钻井深度不断增加，解决钻进效率低、
成本高、钻头寿命短等难题成为深井钻进工程面临
的迫切任务．液动冲击器因设备成本较低、结构简
单、能量利用率较高、清除岩屑能力较强而再次引
起了广泛关注．现阶段，美国 Terralog公司、AWDS 公
司、Smith Tool公司、瑞典 LKAB公司、德国克劳斯塔
尔工业大学、加拿大 United Diamond 公司等在液动
冲击器方面的研究较为深入，以各类阀式冲击器的
研制作为主要研究方向［16］．

中国从 20世纪 90 年代中期开始，原国土资源
部勘探技术研究所、大庆油田钻井研究所、吉林大
学等科研单位在冲击器理论和结构方面开展了大
量研究，研发了多款液动冲击器，取得了丰硕成果．
国内不断有多种类型的阀式液动冲击器问世，如图
1所示，同时射流式、射吸式等液动冲击器相继被研
制出，且成效显著［17］．

气动冲击器又称风动冲击器、风动潜孔锤，其
动力介质是压缩空气．考虑到硬岩地层具有可钻性
差、耐磨性高等特点，旋转钻井易受钻压不够、钻进
效率低、钻头磨损严重等因素制约，气动冲击钻井
技术出现在钻井工作者的视野中，气动冲击器在钻

井工程中逐步投入应用［18］．气动冲击器具备介质密
度相对较低、介质流动速度较高、气柱静压力较小
等优点．当气动冲击器工作时，较低的介质密度致使
井壁受到较小的压力; 较高的风速能够高效地清除
沉降在井底的岩屑，且避免岩屑出现重复破碎现
象［19］．因此，气动冲击器能够快速地完成冲击破碎
岩石的工作任务，研究结果表明，气动冲击器比液
动冲击器的钻进效率提高了 2～4倍［20］．

图 1 液动冲击器
Fig．1 Hydraulic impactor

目前，国外气动冲击钻井技术发展较快，已经
形成了以低密度冲洗介质为主要特征的一项综合
性钻井新技术，成为干旱缺水和漏失地层钻探以及
低压产层、地下水资源开发和工程钻井施工的主要
技术方法［21］．现阶段，国外许多公司在气动冲击器
方面的研究处于领先地位，其中有美国 Gerald 公
司、Smith Tool 公司和 Ander － gauge 公司、加拿大
Cubex公司等，其研制的气动冲击器、压缩机及配套
钻具产品多样、型号齐全、适用范围广，在国际市场
占有率方面占据领先地位［22］．

中国从 1958年开始研究气动冲击器及其钻井
技术［18］．经过多年发展，嘉兴冶金机械厂、宣化风动
机械厂、吉林大学等科研单位研制出多种类型、多
种型号的冲击器．国内典型气动冲击器主要分为有
阀式和无阀式 2种，主要区别在于压缩空气在往复
推动下实现的控制和调节是否由配气机构阀片进
行系统控制，如图 2所示．
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图 2 气动冲击器
Fig．2 Pneumatic impactor

近几年，气动冲击钻井技术的实验室试验和现
场应用先后在新疆、四川油田和西南石油大学等地
区和高校开展［23］．随着国内各科研机构的目光越来
越聚焦于气动冲击钻井技术，该项技术在理论研究
和结构优化方面有了较大的突破和发展，且在深井
和超深井中的应用率逐步升高［24－25］．

在旋冲钻井中，冲击器的质量优劣和水平对钻
进效率影响较大．一方面，冲击器结构较为复杂，无
法维持稳定的工作状态; 另一方面，冲击器产生周
期性高频冲击力，钻具容易受到额外振动导致疲劳
失效．如果冲击器的质量跟不上施工需求或者其存
在一定质量安全问题时，会导致其工作效率很低，
甚至阻碍钻进工作进程．现阶段，冲击器仍然满足不
了特殊工程领域长寿命、高可靠、高效率施工需
求［26］．所以，有必要通过创新理论方法与攻克关键
技术来提高冲击器的质量，旋冲钻井技术才能在深
井、超深井硬岩钻进以及对钻进效率要求较高的应
急钻孔救援等领域得到快速发展．
2．2 高效破岩机制
2．2．1 旋冲破岩方式研究

从单一静态或动态试验的岩石破裂特征关系、
异同以及相应的最优加载参数开展的破岩研究已
经趋于成熟［27］．例如: 静态试验引用弹塑性力学的
极限理论，研究压头压入岩石过程的机理; 在霍普
金森( split Hopkinson pressure bar，SHPB) 或落锤装
置上进行动态试验，研究冲击载荷下岩石的力学特
性．随着研究学者们对深部开采岩石力学认识的不
断深入，考虑到高频冲击载荷、深部围岩的三维高
静应力、刀具与岩石之间的静摩擦及其他动力扰动
等载荷条件，动静组合载荷破岩试验相关研究受到
关注［28］．此外，旋冲破岩过程较为复杂，受多种因素

的影响，影响因素包括: 钻压、冲击力、冲击频率、旋
转扭矩、转速、钻井液密度等可控参数以及岩石的
抗压强度、孔隙度、密度和地质条件等不可控参
数［29］．钻井参数的研究阐明了钻井过程中的能量转
换关系，反映了地层的实际破岩过程．研究人员将载
荷条件、钻井参数、地质特征与破岩工具结构联系
起来，开展了大量的理论分析、数值模拟以及试验
研究工作，为深化旋冲钻井的破岩机理认识、优化
钻具的结构设计、优化钻井参数以及提高钻进的机
械钻速等方面提供理论指导和试验依据．

旋冲钻井技术的破岩研究主要表现在 2 个方
面:① 鉴于破岩过程中复杂的动力学特性，旋冲破
岩的研究大多基于复杂的材料模型，通过某种强度
准则，精确反映材料的拉、压损伤、应变率效应、应
变硬化、软化和破坏; ② 钻井工具结构不同导致输
出参数不同，如动态振幅、频率、波形等．在弹性力
学、岩石破碎学、断裂力学等学科理论分析的基础
上，研究人员通过数值模拟和试验结果获取钻进速
度与钻井参数、动态应力与应变率之间的内在关
系，以此揭示旋转冲击破岩机理．旋转冲击下岩石破
碎试验研究成果如表 1所示．

表 1 旋冲破岩研究成果
Tab．1 Ｒesearch results of rock breaking of

rotary percussion drilling
年份 研究单位及团队 研究成果

2020 中国矿业大学
LI等［30］

研究冲击功率、转速、推进力和钻头类型对钻进效
率的影响规律

2020 中南大学
柳波等［31］

探究破岩效率与旋转转速、冲击频率变化之间的
关联关系

2020 中国石油大学
ZHANG等［32］

研究冲击载荷和切削速度对破岩性能的影响以及
两者的耦合作用

2021 中国石油大学
胡思成等［33］

基于 Drucker－Prager准则，对比分析岩石力学性质
在不同冲击幅值和冲击频率下的变化规律

2022 中国石油大学
刘永旺等［34］

揭示不同工况下的钻压、转速、冲击力及冲击频率
对钻头破岩性能的影响

2022 北京工业大学
XI等［35］

基于 Ｒiedel Hiermaier Thoma 材料模型，研究旋转
冲击动态振幅、频率和波形与地层侵彻深度和侵
蚀体积分数之间的关系

2022 西安工业大学
WANG等［36］

建立预测岩石三轴抗压强度、内摩擦角和黏聚力
的新模型，探究钻削参数与 Hoek－Brown 准则中常
数 mi的解析关系

2．2．2 高效破岩策略研究
在实践中，机械破岩面临的最大问题是破岩工

具易磨损失效，且旋冲破碎极为困难．基于此，以岩
石破碎机制研究为基础，工程界一般从 2 个方面进
行攻关:一是强化破岩工具，包括对破岩工具的材
质、形状和结构的改善; 二是完善破岩方法，即对破
碎岩石的方式进行改进．近年来，国内外高效破岩技
术在理论上的发展以及高效破岩工具的设计皆取得
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第 5期 张诗达，等 旋冲钻井技术研究现状与展望

了不小的突破，其中 PDC ( polycrystalline diamond
compact，PDC) 钻头、孕镶钻头、螺杆钻具、涡轮钻
具、射流辅助破岩工具等提速工具正逐步成为深
井、超深井钻井提速的主力钻井装备．

1) 强化破岩工具．当钻进遇到坚硬、破碎岩层
以及中等硬度的粗粒不均质岩层时，会出现钻头破
岩效率低、寿命降低和易被腐蚀等问题．为弥补传统
旋冲钻井技术在钻头的匹配性、地层的适应性等方
面存在的局限性，基于钻头、钻井工具和井下动力
钻具等常规钻井装备，研究人员针对结构与钻井工
艺进行了优化创新．

当前，旋冲钻井工艺所选用的钻头通常有聚晶
金刚石复合片钻头、硬质合金钻头、牙轮钻头等．
PDC钻头具备较高的钻速和耐磨性，随着钻头不断
优化创新得到了广泛应用［37］．2020 年，布拉德福德
大学 MAZEN等［38］综合考虑钻头轮廓、钻头水力和
岩石强度等因素，建立了 PDC钻头性能预测数学模
型来评估钻头性能和磨损． 2020 年，西南石油大学
YANG等［39］建立了 PDC 钻头复合钻进时的仿真系
统，分析传动比、刀具布置和钻柱几何形状对刀具
井底轨迹的影响，为钻头设计提供了参考．2021 年，
纽芬兰纪念大学 MOUＲA 等［40］基于物理模型和数
据驱动的经验模型，建立了一种钻进性能预测模
型，并通过 4种钻井方案，对该模型的适用性和准确
性进行分析．2022 年，常州大学 DENG 等［41］利用改
进钻压和水力参数位移，建立了 PDC 和牙轮钻头的
旋转液压冲击比能模型，分析指出牙轮钻头结合液
压冲击器的综合效率优于 PDC 钻头结合液压冲击
器的综合效率．2022 年，宜宾大学 YANG 等［42］提出
了一种垂直轮式 PDC钻头结构，在变参数试验装置
上对该钻头与常规 PDC钻头进行破岩对比试验，验
证了该钻头良好的提速效果．

井下动力钻具又称井底马达，作为钻进驱动系
统的动力源，研究人员对电动钻具、涡轮钻具、螺杆
钻具等井下动力钻具的研究主要从机械载荷下部
件的疲劳和磨损、主动监测和避免有害振动、井身
轨迹定向控制 3个方面进行优化，以提高工具性能
和钻井速率．2019 年，西南石油大学田家林等［43］基
于旋冲螺杆原理设计了一种提速器，通过理论计算
和现场试验，对提速器可行性及提速效果进行了验
证．2019年，中国石油天然气集团西部钻探工程有
限公司景英华等［44］提出螺杆旋转配合井下冲击破
岩工具的高速旋冲钻进模式，通过数值模拟和现场
试验表明，增加钻头转速、冲击力和冲击频率，可以

提高破岩效率．为提高钻具对塑性岩石的破岩效率，
2020年，中国石油化工股份有限公司张海平［45］基
于复合双驱钻井技术与旋冲钻井技术，设计了一种
机械式旋转冲击钻井工具，实现螺杆复合钻进和高
频冲击钻进双重功能，试验验证了该工具能够有效
提高机械钻速．2022年，西南石油大学 TIAN等［46］设
计了一种新型的螺杆钻具，建立了水平钻柱的动力
学模型，研究钻柱系统的振动特性和工作机理．2022
年，中石化中原石油工程有限公司甘心［47］基于螺杆
钻具和轴向冲击器一体化设计，研制了一种旋转切
削与轴向冲击联合作用的机械式螺杆冲击器，与传
统螺杆钻具相比，机械钻速提高了约 20%．

2) 完善破岩方法．随着旋转冲击技术的不断发
展，考虑到钻井工具常受到深井和超深井恶劣工作
环境影响，为解决钻进效率低、钻具寿命短等问题，
钻井新型提速技术、新理念不断滋生，旋冲破碎岩
石的方式不断得到改进和创新．通过结合高效破岩
技术的辅助碎岩工具，旋冲钻井技术取得了重要进
展并获得了广泛的应用．目前较为成熟的旋冲钻井
技术主要有水力脉冲射流提速技术和超声波破岩
提速技术、微波破岩提速技术、振动冲击提速技术
和颗粒冲击提速技术等．

机械冲击与水力脉冲联合作用为硬地层钻井
提速提供了一种辅助破岩技术手段．当水射流冲击
岩石时，射流脉冲导致岩石疲劳断裂，产生或扩展
微裂纹，裂纹在水射流压缩压力作用下，岩石开裂
强度降低［48］．2017年，大庆钻探工程公司郑瑞强［49］

研制了一种机械冲击与水力脉冲相结合破岩的液
动旋冲工具( 如图 3所示) ，能够有效提高破岩效率．

图 3 液动旋冲工具结构示意图
Fig．3 Structure diagram of hydraulic rotary percussion tool

2019年，雷奥本矿业大学 STOXＲEITEＲ 等［50］

通过高压流体喷射辅助旋转钻井系统进行试验，研
究了流体和机械破岩过程的相互作用效果，探究不
同钻井液和喷射液对钻进性能的影响，结果表明射
流辅助旋转钻进可以提高破岩效率． 2020 年，慕尼
黑工业大学 ECHT 等［51］为改善硬质晶体岩石的钻
进效率，采用一种特殊设计的海泡石钻井液的高压
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流体喷射旋转钻井系统，试验证明，与没有喷射辅
助的常规钻头相比，新型钻井系统的钻速提高了
70%以上．2021年，斯特拉斯克莱德大学 XI 等［52］提
出了一种水力脉冲作用下岩石破裂的疲劳损伤数
值模型，对疲劳裂纹和裂缝扩展进行模拟，研究表
明，水力脉冲致使岩石破裂压力降低 10% ～ 18%．
2021年，丹麦碳氢化合物研究和技术中心 MEDET-
BEKOVA等［53］研究了高压射流对钻进破岩的影响，
试验表明，高压射流钻孔可以改变岩石的局部机械
性能，导致岩石强度性能显著减弱．2021 年，切莱比
大学 KAＲAKUL［54］研究了不同岩石类型断裂韧性值
在不同组成成分钻井液下的变化，试验表明，钻井
液饱和度和化学成分对岩石断裂韧性和抗拉强度
有显著的影响．

随着研究方向的扩展与科学技术的发展，新型
钻井提速技术为提高深部及复杂岩性地层钻进效
率提供有力支撑． 2020 年，西安建筑科技大学袁媛
等［55］建立初始裂纹的脆性岩石理论模型，得到微波
照射参数与裂纹扩展半径的关系，验证裂纹扩展行
为可以预测微波照射下岩石强度折减规律，对于指
导微波辅助机械破岩工程实践具有重要借鉴．2021
年，中国石油新疆油田分公司路宗羽等［56］建立了超
声波旋冲破岩模拟试验台，通过正交试验法和控制
钻进参数变量法，对比分析超声波高频旋冲钻井技
术与传统旋转钻井技术的提速效果． 2022 年，西南
石油大学 ZHU 等［57］基于粒子流代码，建立了反映
花岗岩矿物成分和颗粒直径分布的数值模型，从颗
粒直径、入射角和入射速度 3 个角度研究颗粒冲击
辅助切割岩石的机理．
2．3 钻进效率影响因素
2．3．1 振动对钻进效率的影响

在钻井过程中，钻头与坚硬、脆性和节理岩石
相互作用时，钻柱易产生自激振动．钻柱振动分为 3
种主要模式: 轴向振动、横向振动( 弯曲振动) 和扭
转振动．钻柱振动被认为是导致钻柱组件过早失效、
钻头失效、井眼扩大、井眼轨迹恶化、钻头过度磨
损、钻速降低、随钻测量工具精度降低和效率降低、
钻柱损伤和井下事故的主要原因［58］．

钻柱振动是钻井作业中常见的、具有破坏性的
现象．找出影响钻柱振动的主要因素，分析出能够有
效避免因振动而导致钻井失效的方法和手段，对于
提高深井钻进效率、降低钻井成本有重要意义．振动
信号作为一种综合信息源，研究人员通过对振动信
号进行处理，可间接获得钻孔过程和钻孔装置的实

时状态信息．2020 年，印度理工学院 KUMAＲ 等［59］

用放置在钻机桅杆上的加速度传感器确定钻机在
轴向和横向上的振动水平，通过机器振动和粗糙度
指数映射来获得钻机操作方案． 2020 年，布德斯大
学 KESSAI等［60］建立了岩石－钻头相互作用模型，
研究了旋转钻井系统中以高频高振幅为特征的黏
滑振动对钻头变形的影响．2022 年，KESSAI 等［61］基
于有限元方法建立了钻柱轴向和径向的动力学模
型，采用 Von Mises 公式计算模拟等效轴扭耦合应
力以及雨流计数法转换应力时程数据，进一步估计
旋转钻井系统工具在轴扭耦合振动下失效前的使
用寿命．2022 年，安卡拉阿提利姆大学 AMIＲ 等［62］

通过数值模拟分析 3 种控制方法( 转速控制、钻压
控制和增加钻柱底部的阻尼) 对钻柱黏滑振动的影
响规律，结果表明，钻压控制是缓解黏滑振动的最
佳方法．
2．3．2 温度对钻进效率的影响

随着中国“双碳”目标的提出，地热能以及高原
冻土独特资源逐渐被开发利用．然而在实际钻井工
程中，低温钻井液与高温岩石以及钻井液与冻土之
间均会发生热交换，这种传热效应会引起岩石中的
热应力，进而会反作用于岩石，造成损伤．因此，有必
要分析和解决环境与钻井液的传热问题，以提高钻
进效率．2020年，中国石油大学 LI 等［63］为探究钻井
液温度、保温时间与冻土层的钻孔收缩规律，基于
钻井液与地层传热过程中冻土力学性质的变化，建
立了热－流 －固耦合模型． 2021 年，中国石油大学
SONG等［64］以高温岩石与钻井液的换热过程为主
要研究对象，模拟了机械冲击－传热耦合过程，结果
表明，高温效应不仅降低冲击能的能量传递效率，
同时会降低岩石强度． 2021 年，西南石油大学
ZHANG等［65］建立了钻井过程中井筒和地层的温度
分布模型，研究钻井液密度、热导率、比热容和黏度
随温度变化对钻井过程中井筒温度计算的影响．
2022年，中国石油大学林日亿等［66］基于能量守恒
原理，并采用传递热阻方法建立了钻井液循环冷却
过程的传热模型，进一步分析了入口温度、钻井液
排量和循环时间对钻井液温度场分布的影响规律．

此外，钻井液作为钻井的“血液”，其黏度、携砂
能力、润滑等性能优劣关系到钻速快慢和钻井成败．
为满足低温或高温条件下钻井液的性能要求，对防
漏堵漏、回收利用、井眼稳定以及钻井循环等其他
钻井液方面的研究成果提出了更严苛的要求［67－68］．
推动适用于不同钻井工况的钻井液的体系完善和
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第 5期 张诗达，等 旋冲钻井技术研究现状与展望

发展，有利于钻井工程在深海、极地、深层等极端领
域的拓展，有力支撑旋冲钻井技术的推广应用．

3 结论与展望

旋冲钻井技术是一种是以冲击载荷为主、静压
旋转为辅，造成岩石大体积脆性破碎的破岩方法．该
方法兼具旋转钻井技术与冲击钻井技术的优势，具
备更强的深井钻探能力和更高的自动化程度，被广
泛应用于深海、深地、矿山、应急抢险等领域．在旋冲
钻井工程中，一方面，高温高压的地质条件以及复
杂多变的工况对旋冲钻井过程的可预测性、钻探安
全性发起挑战; 另一方面，随着钻井提速技术的优
化发展、核心设备的配套研制，多功能、高集成的钻
机设备被广泛投入应用，对装备的协同性与性能保
持性提出了更高的要求．文中基于提高旋冲钻进效
率和增强钻井设备可靠性的目的，介绍了旋冲钻井
技术概念及其优势，进而对动力方式、破岩方式以
及钻进效率影响因素研究进行归纳分析，在此基础
上系统地讨论了高效破岩工具的研究成果、存在问
题及解决措施，为旋冲钻井技术的创新发展提供了
理论指导．

1) 液动冲击器由于起步较早，理论研究和应用
推广都较为深入．气动冲击器起初由于动力源问题
发展受限，在中国应用相对滞后．然而，与液动旋冲
钻进相比，气动旋冲钻进具有独特的优点，其动力
介质密度较低、气柱静压力较小，所以岩石更易被
击碎且不会在钻井过程中造成重复性破碎，具有更
高钻进效率．近年来，随着空压机技术和气动冲击器
的创新发展，搭载气动冲击器的旋冲钻井技术有望
在深井、超深井硬岩钻进以及对钻进效率要求较高
的应急钻孔救援领域得到快速发展，但相关配套理
论和工程应用规范仍有大量工作需要深入探索．

2) 旋冲钻进高效破岩机理经过多年理论攻关
及现场实践，已逐渐趋于成熟并被用于指导实际工
程，其各种配套冲击设备逐步更新换代、升级完善．
但是，关于旋冲钻进驱动系统和新型驱动方式的研
究还较为少见．旋冲钻进驱动系统需要同时实现往
复回转与高、低频冲击的复合运动，涉及机械、电
控、液压或气动等多物理场耦合作用，多物理场耦
合作用下的旋冲复合驱动机理较为复杂，存在响应
特性不明确、动态响应规律不确定、敏感影响因子
不知晓等难题，尚需要进一步深入探究．

3) 旋冲钻进驱动系统是一种影响参数较多的

非线性耦合系统，要求能够适应复杂地质条件下未
知岩层结构的变载荷工况，动态特性复杂多变，钻
井过程中产生的动载荷通过钻杆传递到动力集成
机构，易引起动力集成机构的振动和冲击，非线性
振动危害严重，存在耦合振动诱因难以确定、振动
形成机理探究困难等难题，有待进一步深入研究．

4) 旋冲钻井过程涉及不稳定的地层状况、多种
动力源控制以及钻机启停控制等多种钻井工况．在
不同工况下，钻井装备受到蠕变载荷、冲击载荷、交
变载荷等多种复杂载荷作用，存在载荷作用位置难
以确定、应力分布规律和变形分布规律不明确等难
题．在极端工况下，关键装备可能出现刚度退化和变
形增大现象，致使装备整体失效．为避免出现应力超
过材料的疲劳极限情况，基于受载应力应变规律，
探究关键装备疲劳失效规律尤为重要，尚需要进一
步深入研究．

5) 旋冲钻井系统具备多种功能的同时，其非线
性耦合动力学模型不断复杂化，影响钻井系统动态
特性研究的计算精确度和效率．为更好地模拟系统
的动态特性，可基于不同动力学方法，构建岩石－钻
柱－井壁、钻柱－钻井液等钻井系统的简化与精细化
动力学模型，进而实现钻井系统的优化设计．

6) 在钻井监测方面，近年来，国内外学者对于
岩石性质与钻井参数之间的关系进行了大量卓有
成效的研究，为实际钻井参数控制提供了理论指导．
随着钻井深度不断增加，由于地质环境愈加恶劣，
为掌握地下真实可靠的地质情况，常规钻井取心费
时费力，极大影响钻进效率．因而，如何能够实时、快
速、准确地监测岩石的结构成分和岩层划分状况是
钻井过程仍需要关注的问题．

目前旋冲钻井技术研究在相关配套理论和工
程应用规范、旋冲复合驱动机理、动力机构耦合振
动机制等方面有待进一步深入探索．
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technology，2022，40: 1－21．

［47］ 甘心． 页岩气钻井用机械式螺杆冲击器结构设计与
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