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摘 要：提高钻速、井下复杂防控、提高油气钻遇率是深层超深层油气钻井面临的 3大问题。围绕这 3大问题，“十
二五”以来，中国在旋转导向、精细控压、高效 PDC钻头及提速钻具、承压堵漏等技术方面取得重要进展，钻成了一批
8 000 m左右的超深井。聚焦钻井提速，总结近年来在钻柱动力学、高效破岩和辅助提速钻具方面的研究进展，主要包
括：回顾了国内外钻柱动力学理论发展历程，探讨了钻柱振动与屈曲以及动态摩阻扭矩评价方法；聚焦深部硬岩塑 脆
性临界高效破岩理论，总结了基于塑 脆性临界破碎的钻头选型与优化设计方法；系统介绍了基于冲击加速裂纹扩展
和振荡减阻等视角研制的系列提速钻具和基于 CAE数值计算的相关分析评价方法；以及总结分析了基于能量高效传
递与高效利用的综合提速方法；并提出了加大井下动力钻具攻关和开展新型破岩方式的研究建议。研究工作对提高
深难钻地层和超深层复杂结构井的钻井速度有一定参考价值。
关键词：深层超深层；提高钻速；钻柱动力学；塑 脆性临界高效破碎；提速钻具
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Abstract: Increasing ROP, controlling complex downhole conditions, and improving drilling-encounter ratio are the three major
challenges in deep and ultra-deep oil and gas drilling. Since the“12th Five-Year Plan”period, China has made significant
progress in drilling technologies such as rotary steering, precise pressure control, efficient PDC bits, and drilling tools, and
a number of ultra-deep wells of about 8 000 meters have been drilled. This paper focuses on the ROP improvement and
summarizes the recent research progress in drillstring dynamics, efficient rock breaking and drilling tools, mainly including the
review of the development of drillstring dynamics theory, the evaluation methods of drillstring vibration, buckling, and dynamic
friction torque. Focusing on the theory of ductile-brittle critical failure of rock, the selection and optimal design method of drill
bit based on ductile-brittle critical failure are deeply analyzed. This paper also systematically introduces a series of drilling tools
based on impact accelerated crack growth and vibration drag reduction, and the relevant analysis and evaluation method based
on CAE numerical calculation. The comprehensive ROP improving method based on efficient energy transfer and utilization
is summarized and analyzed. Finally, suggestions are provided for increasing research efforts on downhole power drilling tools
and new rock breaking methods. The research work has a certain reference value for improving the drilling speed of deep hard
formation and ultra-deep complex structure wells.
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引 言

石油与天然气的安全供给是国家重大战略

需求，关乎国民经济可持续发展。国家能源发展

规划要求应继续加大国内油气资源开发力度，加

快能源领域核心技术和装备攻关。中国 39% 的

剩余油和 57% 的剩余天然气都储存于深层超深

层（4 500∼9 000 m）[1]，深层超深层是中国油气供给
的战略接替，如何实现深层超深层油气资源的经济

开采是中国面临的重大挑战。深层超深层油气往往

覆盖多套压力系统、井漏问题突出、高含腐蚀介质、

岩石硬且研磨性强，高温高压给钻井工具和仪器带

来严峻挑战。在前期研究的积累上，经过“十三五”

的集中攻关，在旋转导向、精细控压、高效 PDC钻
头及提速钻具、承压堵漏、井身结构优化、气体钻井

等钻井技术方面取得重要进展：国产旋转导向工具

累计入井约 2 000口，造斜能力达到 15.3◦ /（30 m）、
耐温 175 ◦C，实现了高精度和相对低成本；精细控
压实现了井底压力 ±0.2 MPa的精确闭环控制，适用
于井壁失稳、地层流体侵入影响流变性、充气钻井

特殊工艺等工况，可有效避免卡钻等井下复杂[2]；复

合钻头和强韧高耐磨非平面齿较好地解决了夹层和

强研磨性地层的钻速问题。上述研究较好地解决了

机械钻速慢、井下复杂防控难、油气钻遇率不够高

这 3大深层油气钻井难题，基本实现了中国深层油
气从打成向打快和打好转变。

深井超深井和复杂结构井钻井提速的主要难点

是：沿程动力损耗大且其波动量也大；深部岩石硬、

破碎难；井下钻具动力不足。这三者有个共同点就

是都围绕能量的传递和高效利用，本文重点阐述这

3个方面的研究进展。

1 动力传递与钻柱振动研究

动力传递研究的核心是摩阻扭矩问题，且主要

需要研究动态摩阻扭矩。深井中的实钻微弯曲，复

杂结构井中的造斜段都会引起钻具与井壁的高强度

接触，直井段部分钻柱与井壁又会发生较高强度准

随机碰撞，造成地面动力向下传递的波动变化，导

致钻压较大幅度波动，且一般都会导致实际钻压均

值小于设计钻压。因此，研究深井超深井和复杂结

构井中的钻柱动力传递规律，获得真实钻压，是研

究钻井提速方案的重要前提。

在 2000 年以前，国内外主要研究静态摩阻扭
矩，主要模型有 Johancsik的软杆模型[3]、Ho[4] 和李
子丰等的钢杆模型[5]、白家祉教授和苏义脑院士的

连续梁模型[6 8]，以及高德利院士建立的软杆 钢杆

综合模型[9 11]。国外工业界使用较多的是工程师模

型，即基于最简单的模型编制软件然后使用大量实

践数据修正。这些成果为 20 世纪 80 90 年代和
21世纪初的水平井及大位移井的钻成提供了有力
支撑。

动力学模型的难点是考虑因素多、理论建模

难、实验研究难、计算量特别大。1996年 Dykstra博
士[12] 的直井钻柱纵横扭耦合动力学模型，是动态

摩阻扭矩研究的理论起点。与 Dykstra同期，刘清
友教授等分别研究了全井钻柱的纵向振动和扭转

振动[13 14]。到 2003年，国外发布了钻柱动力学优
化软件 DrillString Dynamic Optimization（PDVSA和
Halliburton-Landmark Graphics Corporation）。随后，
又相继更新或升级了钻井优化系统，但并未见相关

理论模型论文发表。国外的钻柱动力学优化软件，

基本上都是为国际油服公司的重点井提供服务，直

到最近几年才开始给中国提供计算服务。

2005年，祝效华等基于哈密顿原理和有限单元
法，考虑三维弯曲、纵横扭耦合振动、动态屈曲、井

壁碰撞、实时破岩，建立了复杂结构井钻柱动力学

模型，并开发了钻柱动力学计算软件[15 17]，这套模

型可以计算每个节点的钻柱纵横扭三向振动。通

过全井钻柱动力学模型（包括考虑时间准随机、空

间离散、动能损失及速度转向等特征建立的旋转钻

柱与井壁的碰摩边界条件模型[18]）不仅可以计算全

井振动，还可以计算每个时刻的钻柱与井壁动态接

触力，包括屈曲导致的附加接触力，进而可计算全

井摩阻[19]。为了验证模型，研制了缩尺寸物模装

置[20]，通过传感器和高速摄像机实验研究了动态摩

扭和钻压传递、涡动和屈曲情况，基于该实验结果

完成了对模型和计算软件的校验。

中国从 2005年开始水平井逐渐增多、2010年
开始大斜度井逐渐增多、2014 年开始页岩气长水
平井逐渐增多，动态摩扭计算逐渐得到重视，学者

们陆续通过动力学手段计算了大斜度井和页岩气

长水平段水平井的动态摩阻扭矩以及极限钻长问

题[21 22]。在冀东滩海的某大斜度井计算中，基于动
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力学计算的极限钻长与实际施工时的极限钻长误差

为 3.5%，这较好证明了动力学方法的有效性。该方

法自 2010年还用于中国的管道定向穿越施工中，解
决了穿越施工中由于钻具较重、钻压较大、钻柱失

效和摩阻问题导致的无法成功钻穿问题，该方法成

功协助创造了一些定向穿越施工最长纪录，如 2015
年实施的 3 500 m如东 海门 崇明岛定向穿越。

中海油 2013年基于多体动力学建立了钻柱动力学
模型[23]，这个研究的突出特点是建立了一个快速的

接触收敛算法。近几年，中国石油和中国石化也在

建立自己的全井钻柱动力学分析系统[24 26]。

钻柱动力学计算，不仅可以计算钻柱振动、避

免或减少失效，考虑钻头实时破岩的钻柱动力学方

法还可以评价钻速、优选钻头、优化钻井参数和井

下钻具组合（Bottom Hole Assembly，BHA），全井钻
柱动力学评价已逐渐成为深层复杂结构井钻井综合

提速的一个必要手段。特别是，自 2023年中国两口
万米超深井开钻以来，超大尺寸井眼的钻柱振动与

失效预防，以及钻井参数优化研究显得更为重要。

2 高效破岩研究

通过钻柱动力学分析可以减少钻柱系统摩扭，

把地面能量最大化传递到钻头，所谓高效破岩即是

如何利用最小的能量破碎更多的岩石。

机械旋转钻井工业化一百多年来，高效破岩的

发展主要有两条主线：第一是提高设备能力，通过

大钻压、高转速、大排量进行强化参数提速；第二是

从最初的牙轮钻头压剪破碎，逐渐发展到 PDC钻头
的剪压破碎，再到使用辅助冲击后的拉剪破碎[27]，

岩石的抗拉强度、抗剪强度、抗压强度三者差异较

大且通常成倍甚至多倍递增，拉破碎消耗的破岩能

量最小，所以破岩效率最高。空气钻井气柱对井底

的压持效应极低，所以其破岩是增强版的拉为主破

碎模式。但空气钻井还存在“出水”和“井底信号测

量”两个难题，目前主要用于不出水或者出少量水

的硬地层直井中。2000 年左右，PDC 钻头随 PDC
切削齿技术的快速发展而得到迅速大规模应用，其

市场占有量从约 10%快速攀升到目前的 90%以上。

这两条主线交叉融合就促成了当下的主流提速技

术，即大钻压、高转速、大排量、抗冲击强耐磨 PDC
钻头和井下大扭矩动力钻具的组合。

进入深层后，一方面岩石越来越硬；另一方面，

井眼越来越小，可传递到井底的破岩能量越来越小，

小尺寸钻具的抗疲劳能力也越来越低；再加上常遇

窄密度窗口和多套压力系统，这往往导致很难采用

大钻压、高转速和大排量，迫切需要研究新的破岩

理论与方法。

尽管岩石力学和断裂力学发展多年，但在钻井

领域尤其是在钻头设计时，长期以来均采用塑性破

岩理论，即假定钻齿压入或者切过岩石时，切槽按

照钻齿的形状形成。也是基于塑性切削假定，发展

起来了钻头的几何学和运动学设计方法，这套钻头

设计方法从 20世纪 80年代开始发展，基本沿用至
今。用于评价破岩效率的评价指标机械比功（破碎

单位体积岩石所消耗的功）也从 20世纪 60年代[28]

沿用至今。

然而，不管是中浅层还是深层乃至超深层、低

围压还是高围压，上返岩屑均是大小不一的，岩屑

的长度和厚度尺寸与钻齿的宽度和许用切深相比，

尺寸有大有小。这都说明即使深层高围压，地层仍

然产生了裂纹，发生了脆性破碎。由于脆性破碎的

效率显著高于塑性破碎，加上深层钻井工作量逐

渐加大，国内外在大约十年前开始重视研究脆性

破岩。关于切削过程的塑 脆性转变问题早在研究

脆性材料（陶瓷、玻璃和水晶）切削加工精度时就已

经提出来，Toh 等[29] 的研究发现在切削脆性材料

时如果切削深度很小（小于 1 µm），塑性切屑就会
出现，能够得到非常高的表面精度，并且不会产生

微裂纹。随后，Bifano 等[30 31] 提出了一种加工脆

性材料的新方法 塑性切削，通过理论计算和室

内实验研究了切削深度和塑性切削的关系。此后，

Richard等[32] 通过室内实验证实了钻齿切削破岩时

随着切削深度的增加存在塑性破碎向脆性破碎的转

变，Zhou等[33] 通过数值计算也证实了临界转变的

存在，两位学者在研究时均未考虑围压、也未研究

塑性破碎向脆性破碎转变的临界切削深度计算模

型。同期，祝效华团队[34 35] 也开展了脆性破岩的

研究工作，通过大量单齿切削实验（无围压工况，以

及基于研制的高温高围压单齿切削真三轴测试系统

开展的有围压工况），不仅证实了存在临界转变，还

获得了不同切削齿在不同围压下针对典型硬地层

的临界切削深度数据，并基于断裂力学和能量耗散

原理建立了岩石塑 脆性破碎临界转变切削深度计
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算模型，模型见式（1），塑 脆性切削实物图如图 1
所示。

Es =

 ησc, d < dc

Kbd−4/3 + Kp, d > dc

(1)

式中：

Es 破岩比功，MPa；

Kb 与钻齿形状、材料参数有关的参数，

MPa·mm4/3；

Kp 岩石塑性变形的耗能，MPa；
η 几何因子，无因次，与钻齿前倾角有关；

σc 岩石单轴抗压强度，MPa；
d 切削深度，mm；
dc 塑 脆性转变的临界切削深度，mm。

a !"#$%& b '"#$%&

图 1 塑性切削和脆性切削实物图
Fig. 1 Ductile and brittle failure mode of rock in cutting process

在实验验证的基础上，Zhu等[36 38]通过建立有

限元模型和离散元模型，开展大量计算，进一步研

究了塑 脆性临界转变机理，发现影响岩石塑 脆性

破碎转变的关键因素为破碎区的“自锁”，如何“解

锁”则是提高钻头破岩效率的关键，目前关于齿形、

切削参数、破岩方式等的研究都是如何“解锁”破

碎区。

塑 脆性临界破碎的理论研究可以指导钻齿

出露高度的设计，但要有效形成钻头设计技术和

钻头选型评价技术，还需要对能量消耗进行深入

研究，经典的破碎指标即破岩比功评价的是破碎

单位体积岩石需要消耗多少功，Zhu等[39 40] 结合

非接触式测量、声发射及高速摄像等技术手段开

展了大量破岩实验，实测了不同切削齿侵入不同

岩石时所消耗功的具体分配，即塑性功消耗、脆性

功消耗及弹性功消耗，塑性功主要用于形成密实

核、脆性功主要用于裂纹产生和扩展，弹性功则转

变为岩屑动能。显然脆性功占比越高破岩效率越

高，突破传统“破岩比功”过于笼统的局限，将岩石

破碎过程中的破岩比功分为塑性能、脆性能和弹

性能 3类（图 2），提出了“塑 脆性耗能比”这一新

的破岩效率评价指标[式（2）][41 42]，新指标重点关

注脆性耗能，基于新评价指标建立的新评价方法

可更精确指导钻头设计。基于该方法设计的新钻

头和开展的钻头选型评价已在潜山花岗岩等多个

难钻地层使用，提速效果显著（16%∼50%）[43]。

!"#$ %&'()
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图 2 破岩比功精细化拆分示意图
Fig. 2 The fine decomposition of mechanical specific energy

Es = Ee + Ep + Ef (2)

式中：

Ee 弹性能，MPa；
Ep 塑性能，MPa；
Ef 脆性能，MPa。

3 辅助提速钻具研究

深部小井眼由于尺寸的限制下传的机械能量往

往不足，于是需要研制井下辅助提速钻具，通过消

耗井下水力能量转换为机械能量，以补充钻头处的

机械破岩总能量。

螺杆钻具和涡轮钻具是最主要的辅助提速钻

具。经过几十年的发展，由于压降、转速和输出扭
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矩更能与 PDC钻头匹配，螺杆钻具是目前的最主流
辅助提速钻具，螺杆钻具可以为 PDC钻头供强劲动
力而被称为“井下心脏”。20世纪 80年代初，中国
引进国外全套螺杆钻具生产线，产品性能很快接近

国外最高水平，到 2000年中国螺杆钻具出口北美和
俄罗斯总额已占国内生产总额的 15%左右。螺杆

钻具最早用于定向造斜，2000年左右在渤海湾和长
庆开始规模用于水平段复合钻提速和直井段复合钻

提速，之后大面积推开。近十年，由于制造成本、销

售价格和研发强度的原因，国产螺杆在输出功率、

耐高温性能和金属螺杆方面与国外的差距在快速

加大。

除螺杆钻具以外，在 2000 2005年，国内外开
始研究其他辅助提速钻具。2002和 2005年国外陆
续推出了扭转冲击器和水力振荡器，2000年贵州高
峰推出了水力减振加压器并在多个工区使用，减振

提速效果约 30%。2006年和 2008年水力振荡器和
扭转冲击器在中国试用取得明显效果后，中国开始

再创新并结合中国深部复杂难钻地层的具体实际开

展了多种新型提速钻具的原创设计。国内的研究院

所、高校、企业参与研究提速钻具的团队众多，这个

方向也成为了近十几年钻井领域的研究热点，据不

完全统计，十余年来在提速钻具方面中国授权的发

明专利超 500件，有些提速钻具已产业化、有些尚
未定型、有些尚在做机理探索，不同团队研究各有

侧重和特点。

笔者较全面地参与了这个过程，并把影响提速

的因素从设计提速钻具的角度归为如下 4类：1）破
岩方式，破岩时塑性破碎、脆性破碎共存，拉破碎、

压破碎、剪切破碎共存，占比不同其破岩效率也不

同；2）振动因素，振动分为跳钻、横振、黏滑振动和
涡动，振动会消耗能量，振动还会导致钻头对岩石

的非有效压持，从而降低破岩效率；3）摩擦因素，粗
糙井壁会增大动力损失，大颗片状岩屑也会增大摩

阻；4）低效环节，比如堵漏和更换下部钻具组合而
进行的起下钻等。

针对前述 4类影响因素，下面逐类阐述各提速
工具的提速机理、研究现状，以供业界参考。

冲击工具可以改变破岩方式，提高拉破碎和剪

切破碎在整体破碎中的占比，从而提高机械钻速。

在深部硬和强研磨性地层中目前使用较为成功的是

扭转冲击器，扭转冲击器通过加速环向裂纹扩展、

大幅提高了拉破碎占比[44]，现场应用表明其可提速

35%∼135%，是目前除空气钻井以外最有效的提速

方式，要发挥扭转冲击器的最佳效果需要定制设计

与目标地层和扭冲破岩方式匹配的专用钻头，钻头

厂家尚未掌握此项专用设计技术。轴向 扭转复合

冲击器的设计初衷是拓展扭转冲击器的地层使用范

围，现有结构尚未实现两类冲击效果的叠加效应，

仍然需要进一步的结构创新。液动锤即轴向冲击器

在矿用浅层清水钻进效果较好，在深层应用还需要

解决冲蚀问题。

减振可有效滤掉振峰、减小钻压波动幅值、减

少非有效压持时间、提高井底能量利用率，从而提

高钻速。钻柱动力学和钻头破岩的协同计算发现，

在深层直井中振动导致的非有效压持时间有时高

达 30%以上[15 16]。减振器可分为恒阻尼和变阻尼

两类，也可分为被动减振和主动减振两类。机械减

振器和水力加压器属于恒阻尼类，这两类已规模使

用。APS公司和 Zhu等[45] 还基于磁流变原理尝试

设计变阻尼的智能减振器，该减振器在井下实时测

量振动、闭环调控阻尼，由于研发难度、造价和效果

的综合影响该减振器尚未进入应用阶段。机械减

振、水力加压减振和智能减振都属于被动减振，即

振动发生后再通过阻尼效应去抑制。主动减振包

括两种作用原理，一种是基于高速陀螺惯性压制振

动，另一种是笔者提出的通过特定幅值与频率的主

动冲击去破坏纵横扭振动的耦合从而降低整体振动

强度，这两个产品都还在中试阶段。减振类钻具的

提速效果弱于冲击类钻具。

减少井下摩擦、提高能量传递效率可以提高机

械钻速，在水平井、大位移井这个问题尤其必要。减

少井下摩擦有如下几种方式：1）实现从准静摩擦向
动摩擦的改变。滑动钻进时，钻杆与井壁之间可视为

是静摩擦，复合钻进时，钻杆躺在下井壁旋转可归为

准静摩擦状态，静摩擦系数比动摩擦系数大很多，在

长水平段或斜井段，通过使用水力振荡器，可以改变

钻柱与井壁之间的摩擦状态，将静摩擦或准静摩擦改

变为动摩擦，从而可以实现提速，振荡器消耗钻井液

流体能量使钻杆振离井底，振荡器的有效作用长度取

决于其输出的振动和钻杆重量。2）直接改变接触摩
擦系数。采用低摩阻复合材料制作的减阻接头，其

与井壁的摩擦系数通常仅有钻柱与井壁摩擦系数的

1/3，一般在摩擦较为严重的井段一个立柱接一个减
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阻接头，减阻接头在大斜度井的使用表明可以把整体

摩阻降低 10%以上。3）改变摩擦介质。实践及室内
实验表明，与圆度或椭圆度较高的小颗粒岩屑相比，

大颗粒片状岩屑会增大钻杆与井壁之间的摩擦，大颗

粒岩屑更容易沉降成床[46]，基于这个认识，笔者原创

设计了二次破碎钻具，它可以破碎大颗粒片状岩屑从

而提高岩屑运移能力和减少摩阻，此钻具已成为中国

页岩气水平井的标配。4）改善摩擦边界，通过对井
壁进行修整微扩，可以降低井壁粗糙度，从而减少钻

杆与裸眼井壁之间的摩擦，该类产品最近几年也已开

始规模应用。

减少起下钻趟次，通过节约起下钻时间也可间

接提速。可变径稳定器可实现井下变径，不起钻即

可调配下部钻具组合的造斜或稳斜能力。随钻堵漏

旁通阀可以随钻下入，在必要时实现旁通进行不起

钻堵漏。近年来随着机械和射频井下调控技术的成

熟应用，其他不起钻井下控制工具正逐渐增多。

2010年以后，中国对辅助提速钻具的研究急剧
增长。在这个过程中，建立了实验能力，研制了立

式钻具模拟试验装置、钻具性能循环测试装置、斜

井段与水平段岩屑运移实验装置等。初步建立了钻

井工具设计方法，发表了大量提速钻具结构力学、

弹塑性变形、橡胶非线性、接触、振动、冲击、热、流

固耦合、多相冲蚀等相关的学术论文；也建立了“提

速钻具与钻柱系统”、“提速钻具与地层”交互影响

的分析方法。这十多年的研究基本解决了从无到有

的问题，并开始了一些原创设计，较好解决了中国

深井硬地层的钻井提速难题。但应该看到相当多的

提速钻具由于表面处理、加工与装配精度等原因，

还存在性能衰减快、服役寿命不长、不耐温不耐冲

蚀等问题，还不能很好地满足钻井提速需要，还需

要继续加大攻关力度。

4 下一步发展方向

基于中国钻井继续向深、资源品质愈发恶劣、

成本约束越发苛刻的实际情况，站在效果和经济性

的角度，笔者认为下一步钻井提速的发展方向如下：

1）开发耐磨耐冲蚀的金属材料和表面工艺，开发耐
温耐腐蚀的非金属材料，提高精密件加工精度，从

而提高井下提速钻具的使用寿命和使用性能；2）开
发高耐磨强韧性 PDC 齿，并研究提高齿与基体的

连接强度；3）开发耐高温硬胶，开发特型连接螺纹，
深化考虑动态压差、温度场和橡胶非线性大变形及

老化等因素作用下的马达线型研究，以研制高转速

大扭矩螺杆钻具，为提速提供更强井下动力；4）加
强井下辅助提速钻具的智能控制研究；5）开发基
于动力学快速评价的钻柱安全在线预警系统；6）加
快难钻地层钻井提速智能优化研究与应用；7）除
上述基于旋转钻井的提速研究外，还建议探索新型

破岩方式，比如把电能、超声波、激光等能量方式引

入井下。目前国际上已在浅表硬金属矿中实现电

脉冲高速破岩，其钻速是机械钻井钻速的 2∼4倍。
国内提出电脉冲 机械复合破岩并已开展了多年研

究[47 50]，在实验室内已实现了电脉冲 机械复合破

岩钻进，该方式先通过高压电脉冲放电劣化岩石再

通过机械旋转刮切去除岩石。与机械钻井相比，对

岩石硬度几乎无感、钻速和钻井成本随井深几乎不

变是电脉冲 机械复合钻进的突出特点，这种新的

破岩方式工业化后将可能极大助力深层超深层油气

的经济开采。

5 结 论

在尽量确保或减少井下不发生事故或者复杂情

况的前提下以最快的钻井速度钻达目的层，是钻井工

程追求的目标。中国深井超深井的恶劣工况、复杂

井身结构、越来越高的成本约束加速了钻井提速的研

究。近二十年，钻柱力学的研究与使用从静力学逐渐

过渡到动力学，用于评价极端工况下的钻具安全以及

优选提速方案；岩石破碎也从塑性破碎逐渐走到脆性

破碎、研究了破碎裂纹的产生与扩展并用于指导钻头

设计和优选；针对不同工艺环节的需求也研制了系列

提速钻具。最后形成了基于全井钻柱动力学、岩石脆

性破碎、提速钻具与钻井参数和地层最优适配三者合

一的综合提速技术。这项综合提速技术已在国内几

个难钻深部地层使用并取得良好效果。21世纪初至
今的 20年属于理论研究与实践探索交互引领，未来
20年的研究重心将会逐渐聚焦在新材料、新制备工
艺、人工智能和新型破岩方式上。
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