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气体钻井钻具失效因素与机理分析
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摘　要：气体钻井中钻具失效事故频发，严重阻碍了气体钻井技术的规模化应用。通过现场调研发现，气体钻
井钻具失效率为钻井液钻井钻具失效率的２～１０倍，且在钻杆、加重钻杆、钻铤处均有发生，脆断特征明显。定性
分析了导致气体钻井钻具失效的主要因素，包括工作载荷、振动、热效应、冲蚀、腐蚀、井径扩大和冲击。指出剧烈
振动和热积聚是除工作负载以外引起钻具异常失效的主要因素，其次是冲蚀、腐蚀和井径扩大。动载效应和钻具
局部热效应的耦合作用达到一定程度后，钻具局部产生裂纹，然后在上述因素的综合作用下，裂纹快速扩展，钻具
发生脆断。
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气体钻井可大幅提高机械钻速，且有利于发现
及保护油气层，因此该技术获得了快速发展。气体
钻井的典型技术特征为［１３］：钻遇储层时保持循环介
质（气体或气基流体）的井底压力低于储层压力，实
现可控的边喷边钻，或（和）通过使用较低密度的气
基循环介质，减少对井底岩石的压持，从而获得较高
的机械钻速。该技术最初探索于２０世纪５０年代，
而直至２０世纪９０年代末，才真正得以起步和发
展［４］。据不完全统计，截止２００８年３月，我国已完
成了约２００口井的气体钻井施工。但气体钻井在现
场应用中还存在一些急需解决的技术问题，如钻具
异常失效、地层出水和井斜控制等，下面笔者主要讨
论钻具失效的原因及失效机理。

１　气体钻井钻具失效统计
气体钻井在现场实施过程中暴露了严重的钻具

失效问题，如在四川油气田气体钻井中，自２００５年
初至２００６年１０月共实施４２口井，有３０口井未发
生一次钻具事故（七北１０１井、七里北２井、东升１
井等），有５口井发生一次断钻具事故，有３口井发
生两次断钻具事故，有４口井（七北１０２井、普光
１０１井等）发生两次以上断钻具事故［４］。上述数据
显示，在气体钻井中发生断钻具的井数占总实施井
数的２８．６％，发生断钻具的井次占总实施井数的
５５％以上。

另外，油田服务公司、油田公司和设计单位也做
了相应的统计。

统计１　截至２００７年１月，已实施气体钻井的
１７口井中，有９口井发生断钻具事故１７次，另发现
钻具裂纹３次，断钻具的井数占总实施井数的
５３％，发生断钻具的井次占总实施井数的１００％。

统计２　截至２００７年７月，普光区块已实施或
正在实施空气钻井的２７口井中，２１口井发生钻具
事故４３起，断钻具的井数占总实施井数的７７．８％，
发生井次占总实施井数的１５９％，部分钻具损伤严
重。

统计３　截至２００７年１２月，在已实施和正在
实施空气钻井的３１口井中，有１９口井在钻进过程
中发生钻具断裂、脱扣失效事件５２次，发生此类事
故的井数占总井数的６１．３％，发生井次占总实施井



数的１６８％。
气体钻井钻具失效率远高于钻井液钻井１４％

的钻具失效率［５］。
在前期的统计中，钻铤失效居多［６７］；在最新的

统计中发现钻杆失效所占比例最大，其次是钻铤，再
次是加重钻杆。

２　气体钻井钻具的断口形貌
气体钻井中钻具失效呈现出明显的脆断特征。

失效不易察觉，征兆不明显；断口平齐，基本无缩径
现象；部分断口有乌黑、发亮、泛蓝等特征。图１所
示为部分气体钻井中钻具失效的形貌。

图１　气体钻井钻具失效形貌

３　影响因素及失效机理分析
气体钻井中钻具失效频发，大幅增加了钻井成

本，降低了气体钻井的经济效益。选择打捞作业不
仅降低了钻井时效，而且容易引起井下复杂情况。

弄清气体钻井中钻具的失效机理是寻求针对性
解决措施的关键。文献［６］指出振动是引起气体钻
井钻具异常失效的主要因素，而经过更为广泛深入
的现场调研和理论分析，笔者发现了更多可能导致
钻具失效的因素，并定性分析了每个因素对失效的
影响程度，探讨了钻具失效机理。可能导致钻具失
效的主要因素有：工作载荷、振动、热效应、井径扩
大、冲蚀、腐蚀和冲击。

工作载荷　气体钻井中的主动钻压略低于常规
钻井液钻井，主动扭矩则基本相当。在工作载荷作
用下钻具已产生较高的工作应力。

振动　气体钻井钻具与井壁间的碰撞强度和摩
擦强度大，循环介质黏滞阻尼小，井眼扩大严重，因
此激励横振（晃振）、扭振和纵振的波动幅度与强度
必然也很大；振动越激烈，振动幅值越大，则动载系

数越大，形成的附加应力也越大。
热效应　气体钻井介质携热性能差，井下钻具

运行一段时间后温度逐渐升高，钻具基体形成的热
应力较小。但横振、扭振及井壁约束将引起钻具变
速向后涡动，干摩擦、干碰撞将使气体钻井中钻具与
井壁碰撞摩擦强度大于钻井液钻井，与井壁频繁碰
撞摩擦的钻具局部热能积聚多，局部热应力高，积聚
热能超过某临界值或反复升降的工况下钻具容易产
生裂纹。

井径扩大　气体钻井使用质量较小的气体介
质，岩石存在负压效应，机械钻速快，在提高井底破
岩速度的同时，井壁扩大也很严重，扩径后钻具横向
变形增大，产生的附加应力增大。

冲蚀　冲蚀发生的临界条件是循环介质流速足
够高以及所携带固相颗粒粒度足够大，已有研究表
明冲蚀只发生在很少一部分井段钻具上［８］。在大部
分井段中均未达到冲蚀临界条件，钻具表面仅有磨
蚀现象。

腐蚀　空气钻井中主要的腐蚀因素是氧，氧腐
蚀较为缓慢。使用机械分离技术可提高氮气含量，
目前的工艺可使注入氮气纯度达９６％，大幅减缓氧
腐蚀作用。

冲击　气体钻井中主要的冲击因素是来自空气
锤锤头上返的冲击波，冲击波在上行过程中耗散快，
通常达不到上部钻杆，而截止２００７年１２月３１日的
气体钻井钻具失效统计表明，钻杆失效占总钻具失
效的３５％以上，这说明冲击不是引起钻具失效的主
要因素，但是冲击加剧了裂纹扩展，是一个很大的辅
助因素。

关于气体钻井钻具异常失效的机理，笔者认
为［９１１］：钻具在工作负载（主要包括主动扭矩和静拉
压力）作用下，产生一定幅值的额定工作应力；由干
摩擦碰撞和井径扩大引起的剧烈大幅振动使钻具的
实际工作应力大幅高于额定工作应力；与井壁频繁
发生摩擦碰撞的钻具局部消耗了大量主动能量，并
转化为热能，在局部形成了较高的附加热应力。振
动和热积聚的耦合作用超过一定临界值时钻具产生
裂纹，在其他因素（腐蚀、冲蚀）的协同作用下钻具发
生脆性失效。

４　结论与认识
１）现场统计表明，气体钻井钻具失效率为钻井

液钻井钻具失效率的２～１０倍，且在钻杆、加重钻杆
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和钻铤处均有发生。气体钻井中钻具脆断特征明
显，基本无过载缩径现象。
２）冲蚀和腐蚀在一定程度上削弱了钻具基体的

承载能力。除工作负载外，剧烈振动和热积聚是引
起气体钻井钻具异常失效的主要因素。
３）与钻井液钻井相比，气体钻井钻具的实际工作

应力多出了局部热应力，并且动载附加应力也大幅增
加（促使裂纹快速扩展），所以钻具容易发生脆断。
４）改进钻杆结构，使用涂层技术，使用化学缓蚀

剂或机械氮氧分离技术可以缓解冲蚀和井下氧腐蚀。
５）为减少气体钻井中的钻具失效，需重点研究

和改善气体介质循环边界带来的机械学和热力学影
响，减小振动幅度和摩阻扭矩，降低局部热积聚。
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欠平衡钻井作业期间环空内三相流的模拟

与常规钻井相比，欠平衡钻井具有对地层伤害小、能提高机械钻速、减少循环漏失、可边钻边生产油气的
优点。通常认为欠平衡钻井成功的关键是：保持在根据地层压力、井眼稳定和地面设备容积确定的钻井液密
度窗口下，保证井眼压力稳定。传统井眼压力预测模型大部分是完全根据经验总结出的，只适用于一些特殊
条件。２０世纪９０年代开发了适用于多种油藏条件的机械模型。由于欠平衡钻井作业是一个动态的过程，
一些研究人员最近集中精力开发了动态模型。

该文介绍了一个欠平衡钻井过程中预测井筒压力的改良机械模型，它包括一组判断流型和预测压力（泡
状流、分散泡状流和段塞流内２相流参数除外）的关系式。使用最近开发的经验关系式确定ＰＶＴ性质。这
些关系式的准确度在伊朗的２０多口井得到了验证。用Ｎａｓｅｒｉ等人和Ａｌｍａｒｈｏｕｎ的关系式来确定活油和死
油的黏度。Ｎａｓｅｒｉ等人的关系式起初是针对伊朗的油藏建立的，现在用到了该模型中。该关系式的应用范
围会越来越广。 ［闫循彪　译］
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