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　 　摘 　要 　国内外对空气钻井的井壁稳定性 、最小体积流量 、地层出水和井斜的控制 、提高钻速的机理等方面作

了深入的研究 ，但对破岩机理的研究却较少 。为了弄清楚空气钻井尤其是带空气锤的空气钻井破岩机理 ，依据空

气钻井中的专用钻具空气锤的工作特性及其破岩特点 ，从井底破碎坑的分布 、岩石的破碎形态两个方面对岩石破

碎 、空气钻井破岩机理进行了定性与定量分析 ，分析了空气钻井的工艺参数与空气锤的工作参数对破岩的影响 ，进

而建议开展空气钻井破岩机理仿真 、实验台架研制及专用空气钻井设备选型的研究工作 。
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　 　空气钻井是以空气作为循环介质的欠平衡钻

井 ，可以分为 ：纯空气钻井 、空气雾化钻井 、空气泡沫

钻井 、空气充气钻井［１］
，由于具有大幅度提高机械钻

速 、有效保护储层的特点 ，加上各油气田为了加快钻

探开发的步伐 ，在我国正得到大力的推广应用 。

１９５０年以来 ，国内外对空气钻井的井壁稳定性 、最小

体积流量 、对地层出水和井斜的控制 、提高钻速的机

理等方面［２‐６］作了深入的研究 ，但是对破岩机理的研

究则较少 ，而空气锤钻井在空气钻井中的优越性日

益显现 。因此 ，有必要分析其破岩机理 。 破岩机理

的研究与地层性质 、钻头类型 、破岩方式 、工艺参数

等一系列的因素有关 ，为了分析带空气锤的空气钻

井破岩机理 ，笔者依据空气钻井中的专用钻具空气

锤的工作特点及其破岩特点 ，从井底破碎坑的分布

和破碎形态两方面研究了岩石的破碎机理 ，最后分

析了空气钻井破岩的主要影响因素 。

1 　空气锤钻井的优点
　 　早在 １９８０年 ，加拿大西部和美国中部就开始用

空气锤钻气井［７］
，取得了很好的实效 。我国是在近几

年逐渐将空气锤钻井技术应用到空气钻井中 。利用空

气锤进行空气钻井具有钻压小 、转速低及扭矩平稳的特

点 ，与不带空气锤的空气钻井相比 ，实钻证明能够有效

控制井斜和进一步提高机械钻速 ，如表 １所示 。

2 　破岩特点
　 　 根据钻头与岩石作用方式的不同 ，破岩分为旋

转破岩 、冲击破岩 、冲旋破岩和旋冲破岩 。带空气锤

的空气钻井是在空气旋转破岩的基础上 ，利用空气

锤的高频冲击提高破岩效率的一种冲击旋转钻井技

术 ，兼容了空气钻井和冲旋钻井的优点 。 井底岩石

主要是在钻压 、冲击力和旋转剪切力的共同作用下

产生破碎的 ，破岩主要有以下特点 ：

表 １ 　某空气钻井带空气锤与不带空气锤钻进的井斜与钻速比较表
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2 ．1 　动载与静载联合

　 　接在钻头上的空气锤产生高频冲击通过钻头传

递给岩石 ，牙齿与岩石的接触表面在极短时间内产

生了很大的冲击作用力 。通常在几十微秒 ，由零上

升到几十千牛 ，又迅速降低到零 。冲击点的作用力

来不及重新分配 ，应力便很快接近或超过岩石的强

度极限 ，产生裂纹并形成扩展 ，出现体积破碎 。由于

活塞作周期的往复运动 ，该冲击作用力是周期性交

变载荷 ，随时间作波形变化 。而钻压作为静载荷压

持岩石可以降低其强度 ，同时也能对岩石产生一定

的研磨 。在钻头钻进方向上 ，动载与静载联合作用

的力学模型［８］为 ：

F（t） ＝
２KMβv １
K
Π

－ β

e－ β t ＋ F０

式中 ：K 为冲击系数 ；v１ 为冲击速度 ；M 为活塞质
量 ；Π为波阻系数 ；β＝ Π／M ；F０ 为钻压 。

2 ．2 　冲击与旋转联合

　 　 空气锤的冲击以及钻头的旋转刮削协同作用 ，

联合破岩 。钻头旋转的主要目的是为了改变牙齿与

岩石的接触位置 ，扩大岩石破碎体积 ，冲击才是岩石

破碎的最主要原因 。与常规钻井液钻井相比 ，由于

空气钻井井底的负压差 ，产生了沿轴向的拉应力 ，利

于冲击破碎 。同时沿井底平面方向 ，剪应力也要小

得多 ，故也利于剪切破碎 。因此 ，冲击破碎与旋转剪

切破碎联合可以提高破岩效率 。

3 　岩石的破碎机理

3 ．1 　井底破碎坑的分布

　 　空气钻头的运动规律与牙轮钻头相比较为简

单 ，牙齿与岩石的接触情况简单 。因此 ，井底破碎坑

分布较为规则 。井底破碎坑由若干个同心的破碎圆

环组成 ，而每个破碎圆环则是由许多几何形状基本

相似的单个牙齿形成的破碎坑组成 。每个破碎坑的

几何形状和尺寸 ，决定于载荷 、侵入深度 、牙齿的形

状及其分布 、加载时间 、岩石性质等一系列因素［９］
。

3 ．2 　岩石的破碎形态

　 　 冲击是造成破碎的主要原因 ，研究冲击载荷下

岩石的破碎形态 ，就能够了解带空气锤的空气钻井

中岩石破碎的主要形态 。冲击载荷下岩石的破碎形

态主要有如下 ３种 ：

３ ．２ ．１ 　破碎坑

　 　 空气锤中的活塞作高速的往复运动 ，对钻头产

生强烈的冲击 ，在钻头与岩石的接触区域产生很大

的冲击力 。当冲击力达到或大于岩石抵抗破碎的阻

力时 ，岩石发生体积破碎 ，造成大块岩石破碎 。

３ ．２ ．２ 　断裂破碎区

　 　断裂破碎区也叫损伤区 。当冲击力没有达到岩

石抵抗破碎的阻力时 ，岩石也会发生一定的损伤 。

岩石中存在着许多的缺陷 ，在冲击载荷的交变作用

下 ，岩石出现裂纹并发生扩展 ，当扩展达到一定程度

时 ，裂纹的互相贯穿也会造成岩石的体积破碎 。

３ ．２ ．３ 　无损区

　 　 冲击力远小于岩石的疲劳强度 ，加载的能量不

参与裂纹扩展 ，岩石没有损伤 ，冲击能量作无用的耗

散 ，只能对该区域岩石产生研磨 。在实际中 ，岩石的

破碎并不是以单一的形态出现的 ，而是两种或 ３ 种

形态同时存在 ，如图 １‐a 、b所示 。

图 １ 　破碎形态示意图

　 　 钻头的旋转刮削 ，促进了相邻破碎坑间脊部岩

石的裂纹形成 ，剪切裂纹扩展延伸造成了岩石的大

块崩裂 。如图 ２所示 。

图 ２ 　脊部岩石的崩裂图

4 　工艺参数对破岩效率的影响
　 　破岩效率一般以钻速作为指标 。空气钻井过程

中钻速由多种因素决定 ，如钻压 、转速 、井底压差 、地

层 、气体性质 、钻头类型 、井底清洁程度等等 ，十分复
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杂［９］
。很难建立公式来描述所有因素对钻速的综合

影响 ，只能从单独的影响因素出发 ，分析对钻速的影

响 。空气钻井的工艺参数与常规的钻井液钻井工艺

参数对破岩效率的影响是不同的 。

4 ．1 　钻压

　 　 气体钻井中 ，钻压的主要作用是压持钻头牙齿

与岩石紧密接触防止跳钻 ，使空气锤撞击产生的应

力波能够高效率地传播到岩石中 。钻压太大 ，加速

了牙齿的磨损与掉落 ，降低了钻具的使用寿命 ；钻压

太小 ，不能保持钻头牙齿与岩石的接触 ，影响冲击功

的传递 ，从而降低了钻速 。

4 ．2 　转速

　 　 转速的作用主要是为了回转钻头 ，改变牙齿与

岩石的接触位置 ，扩大岩石的破碎效果 。转速太大 ，

会减小钻头的使用寿命 ；转速太小 ，会造成对岩屑的

重复破碎 ，降低钻速 。

4 ．3 　空气流量

　 　 气体钻井的空气流量主要有两种作用 ：①用于

空气锤 ，使其正常工作 ；② 携带岩屑 ，清洗井底 。空

气流量的大小决定了井筒中岩屑的上返速度 ，岩屑

的上返速度越快井底的清洁程度越高 ，从而使钻速

相应提高 。

5 　空气锤工作参数对破岩效果的影响

　 　破岩效果可以按照破碎坑的体积大小进行评

价 ，即在相同的载荷作用下 ，岩石破碎体积越大 ，其

破岩效果越好 。 空气锤作为空气钻井中的专用设

备 ，其工作参数对破岩效果有直接的影响 。

5 ．1 　冲击功

　 　 按照能量守恒的观点 ，认为岩石的破碎是吸收

空气锤的冲击能量产生新表面而分离的过程 。空气

锤的单次冲击功的高低 ，影响着岩石破碎坑体积的

大小 。但是能量越大会造成钻具的使用寿命降低 。

因此 ，在实际钻井中应当在保证钻具寿命的前提下 ，

提高空气锤的单次冲击功 。

5 ．2 　冲击频率

　 　冲击频率大 ，单位时间内的冲击次数增加 ，总的

冲击功越高 ，也会提高岩石的破碎效果 。 转速的高

低虽然不影响空气锤的冲击性能 ，但是转速与冲击

频率的匹配与否影响着破岩效果［９］
。频率高而转速

低 ，会使井底产生重复破碎 ，而频率低 、转速高 ，不能

使相邻破碎坑间的脊部岩石产生体积破碎 。

6 　结论与建议
　 　 １）带空气锤的空气钻井是在动载与静载联合 、

冲击与旋转联合的方式下破岩的 ，岩石破碎主要由

空气锤的高频冲击造成 。

　 　 ２）气体钻井中岩石破碎形态主要有 ３ 种 ：破碎

坑 、损伤区 、无损区 ，钻头的刮削造成了破碎坑之间

脊部岩石的裂纹产生与扩展 ，扩大了岩石的破碎体

积 。

　 　 ３）影响空气钻井的破岩因素较多 ，而各因素间

互相影响 ，如冲击频率与转速的互相影响 。因此 ，需

要对空气中的工艺参数进行优化 。

　 　 ４）通过现场实验方法 ，开展空气钻井破岩机理

的研究周期长 、成本高 。因此 ，有必要利用计算机仿

真技术和研制实验台架 ，对空气钻井破岩机理进行

深入的定性与定量分析 ，这对于钻具的设计 、钻井工

艺参数的优选 、专用空气钻井设备的选型以及指导

空气钻井现场应用等都具有重要意义 。
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