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螺杆马达复合动力切割在地浸钻孔施工中的
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摘要：为提高埋深大、致密矿层的切割速度，以鄂尔多斯盆地北部巴音青格利矿床研究区的地浸采铀钻孔为对

象，进行了常规切割工艺和螺杆马达复合动力切割工艺研究，获得了螺杆马达复合动力切割工艺在该研究区的

应用参数。结果显示，螺杆马达复合动力切割工艺的切割速度较常规切割速度提升１０２．８％，切割质量满足地

浸钻孔要求，应用前景广泛。针对现阶段切割效果，建议引入带扶正器的螺杆马达、设计新型切割刀具，同时配

套建立相应施工流程，以进一步提高切割质量。
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　　螺杆马达也称螺杆钻具，是一种将液体的压

力能转换为机械能的井底动力钻具。在钻井钻进

过程中，通过控制泥浆泵的流量和压力，调节螺杆

马达的转速和扭矩，使钻头在钻杆和螺杆马达的

叠加转速下钻进，可大大提高钻进效率［１］。由于

钻头由顶部转盘和螺杆马达共同提供动力，因此

也叫复合动力技术，常用于直井钻进［２］。此外，螺

杆马达因可以提供井底动力，也被广泛应用于油

田、煤田定向井钻进中［３６］。对于深孔、致密地层

及高温硬岩的钻进施工，螺杆马达复合动力钻进

弥补了常规钻进的不足，钻进效率高，在煤矿、硬

岩开采等已有广泛应用，技术相对成熟。

以往地浸钻孔深度较浅（小于５００ｍ），地层

相对疏松，对于复合动力的需求较弱。但随着铀

矿探采深度的增加，深部地层密度变大，成岩作用

较强，同时也出现了钙质含量较高的矿层。矿层

深度及地层密度等条件的变化，致使传统钻井、成

井工艺效率降低，难以适应施工需求［７］。目前，在

地浸采铀领域，对复合动力钻井、成井工艺的相关

研究较少，缺乏对螺杆马达复合动力切割工艺与

传统切割工艺的对比研究。

前期在鄂尔多斯盆地北部开展的地浸钻孔施

工和切割成井研究表明，研究区矿层硬度大，传统

切割工艺效率低，切割时间超过了２４ｈ。在研究

区井深大、地层硬的条件下，复合动力所带来的转

速和扭矩提升，预期可显著提高成井效率，缩短成

井周期。因此，在现场切割过程中，引入了螺杆马

达复合动力切割工艺，同时对应用中出现的问题

进行了分析。

１　传统切割工艺与螺杆马达复合动力切

割工艺对比

　　试验钻孔采用扩孔式成井工艺
［８］，内置可更

换防砂过滤器，采用矿段切割、反向投砾技术。该

工艺是在裸孔钻进完成后，全井段下入ＰＶＣ套

管，逆向注浆固井；然后根据测井解释结果，使用

切割刀具对矿层段进行切割扩孔，完成对ＰＶＣ套

管、水泥环和地层的切割，以达到露出矿层并扩大

井内浸出剂与矿层接触面积的目的。切割完成后

下入可更换过滤器，反向投砾［９］，最终完成地浸钻

孔成井过程。

在以往的切割成井施工过程中，主要由钻机

转盘带动井底切割刀具对矿层进行旋转切割（以

下称传统切割工艺），目前广泛使用的是单臂切割



刀具。切割过程中，刀具打开，钻杆转动过程中割

刀与矿段位置的套管、水泥环、地层发生接触，旋

转切割，从而扩大矿段处井径、露出矿层。

在利用螺杆马达复合动力进行切割时，在钻

杆前端加接螺杆马达后，再接单刀切割刀具（图

１）。在切割过程中，钻杆由钻机带动；同时在泥浆

泵加压下，螺杆马达使钻杆转动与自身转动叠加，

并传导到切割刀具，从而使切割刀具以更高的转

速、更大的扭矩进行切割。

图１　螺杆马达复合切割示意图
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２　螺杆马达复合动力切割工艺的应用

２．１　复合动力切割工艺设备配置

螺杆马达由接头、动力部分、传动部分、轴承

及驱动轴构成，其中最重要的为动力部分，其为切

割刀具提供额外动力。当泥浆进入动力部分时，

形成的压力使螺杆马达定子中的转子转动，再经

传动轴传导至切割刀具。

　　采用９５ｍｍ的螺杆马达，马达转速为２４０～

３５０ｒ／ｍｉｎ；配合的泥浆泵最大流量为３９０Ｌ／ｍｉｎ。

采用 ＸＹ６Ｎ 岩 芯 钻 机，电 机 转 速 最 高 为

１４８０ｒ／ｍｉｎ，转盘转速最高为１０００ｒ／ｍｉｎ。在复

合动力下，切割刀具的转速为钻杆与螺杆马达转

子转速的叠加，即

狏＝狏１＋狏２

式中：狏为切割刀具复合转速，ｒ／ｍｉｎ；狏１ 为螺杆马

达转子转速，ｒ／ｍｉｎ；狏２ 为螺杆马达外壳随钻杆旋

转的转速，ｒ／ｍｉｎ。

实际应用过程中，根据地层条件与钻机转速、扭

矩匹配关系，钻机转速一般选用２挡（４９０ｒ／ｍｉｎ），在

此转速下螺杆马达复合动力切割工艺的转速可提高

７１．４％。在高转速下，会有效减小套管切割碎屑

及矿层岩屑，进而提高施工效率。

２．２　复合动力切割工艺试验效果

２．２．１　试验参数及质量评价要求

巴音青格利铀矿床位于内蒙古自治区鄂尔多

斯盆地北部，其主要矿层为下侏罗统直罗组下段，

根据层序特征，直下段又可分为上亚段（Ｊ２狕
１２）和

下亚段（Ｊ２狕
１１）。该矿床具有整体厚度大、渗透率

低的特点，矿层段钙质夹层较厚，部分试验孔钙质

夹层厚度占矿层厚度的２０％以上
［１０１１］。

目前，共开展了７个孔的矿段切割研究，其中

ＳＹＺ１、ＳＹＺ２、ＳＹＣ１采用传统切割工艺，ＳＹＺ

４、ＳＹＧ２、ＳＹＧ３、ＳＹＧ４采用螺杆马达复合动力

切割工艺。本次各孔矿段切割长度均在９．５～

１１．７ｍ，根据地层情况，各孔切割钻压均控制在

２５～３０ｋＮ，试验孔切割参数见表１（表中切割速

度是指垂向上切割刀具旋转前进速度）。可以得

出，传统切割工艺施工钻孔的平均切割速度为

０．３８７ｍ／ｈ，而使用螺杆马达后平均切割速度提

升到０．７８５ｍ／ｈ，切割速度提升了１０２．８％。

表１　试验孔切割参数

犜犪犫犾犲１　犆狌狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狑犲犾犾狊

孔号 切割长度／ｍ 切割时长／ｈ 切割工艺 全段平均切割速度／（ｍ·ｈ－１） 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

ＳＹＺ１ ９．９ ２６ 传统切割 ０．３８ ４９０

ＳＹＺ２ １１．７ ３２ 传统切割 ０．３７ ４９０

ＳＹＣ１ ９．５ ２３ 传统切割 ０．４１ ４９０

ＳＹＺ４ １０．０ １６ 螺杆马达复合动力切割 ０．６３ ８４０

ＳＹＧ２ １０．５ １３ 螺杆马达复合动力切割 ０．８１ ８４０

ＳＹＧ３ １０．４ １２ 螺杆马达复合动力切割 ０．８７ ８４０

ＳＹＧ４ １０．０ １２ 螺杆马达复合动力切割 ０．８３ ８４０
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　　确定研究区最合理的切割速度，是本研究的

目的之一。在实际切割过程中，为保证切割段上

下界面处的平整度及出露矿层的完全性，上下界

面处的切割时间一般较长，在这２种工艺切割过

程中，上下界面附近０．５ｍ的切割时间约为１ｈ。

因此矿层中部的切割速度，对钻孔整体的切割速

度影响最大。

切割速度的评价是基于切割质量满足地浸钻

孔施工要求进行的。一般通过返屑形态和切割段

露出矿层情况来评价切割质量，切割段要完全切

透套管和水泥环、出露矿层，以满足地浸开采的需

要。当返屑不均匀时，碎屑易缠绕刀具，导致钻具

在切割位置卡死，进而无法上提。

２．２．２　试验孔切割过程及质量检验

螺杆马达复合动力切割试验以ＳＹＺ４孔为

第１口试验孔。上午４时开始切割，控制其切割

速度与常规切割一致，钻压较传统切割工艺小，平

均切割速度约为０．４４ｍ／ｈ，至１５时３０分，累计切

割５ｍ；１５时３０分，进行钻压加压切割，瞬时切割

速度约为１ｍ／ｈ，至１６时３０分，累计切割５．７ｍ；

此时加钻杆，继续切割；１７时开始，继续加钻压，提

高切割速度（瞬时切割速度为１．２６ｍ／ｈ），维持该

钻压至２１时３０分，设计切割段切割完毕。

２．２．２．１　试验孔切割过程中返屑情况

ＳＹＺ４孔切割过程，切割碎屑自孔底返回井

口时间约为３０ｍｉｎ，切割返屑情况见图２。ＳＹＺ４

返屑情况显示，在切割速度相同的条件下，螺杆马

达可以有效减小切割碎屑的大小，在０．４４ｍ／ｈ的

切割速度下，复合动力切割的碎屑明显小于常规切

割工艺（图２ａ）；１７时１５分左右切割碎屑较均匀，

大小合适（图２ｂ）；１７时２５时返屑呈长条状（图

２ｃ）；１８时，碎片变细小，长窄碎片变少（图２ｄ）。

综合来看，切割速度不是越快越好，当切割速

度过快时，长条状碎屑增加，增大卡刀具的风险。

在使用螺杆马达时，最大切割速度以１ｍ／ｈ为

宜，不宜超过１．２ｍ／ｈ，ＳＹＧ２、ＳＹＧ３孔以此为

指导，返屑均匀，未见长条碎屑。

２．２．２．２　试验孔切割完毕地层出露情况

切割后地层出露情况可以通过井下电视（图

３）和井径测井（图４）反映。ＳＹＺ４井下电视观察

显示，切割段地层已经完全出露，视域中可见矿层

砂岩。井径测井显示其切割深度为６１６．３～

６２６．０ｍ，其中在切割上界面（６１６～６１７ｍ）、下界

面（６２４～６２６ｍ）处，存在井径逐渐变化的情况，

切割段中部井径稳定。该情况与传统工艺切割测

试结果基本一致，使用螺杆马达进行切割能够满

足使用要求。

（ａ）１５时４０返屑；（ｂ）１７时１３返屑；（ｃ）１７时２５返屑；（ｄ）１８时返屑。

图２　犛犢犣４孔不同时刻切割返屑情况
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图３　犛犢犣４井下电视观测结果

犉犻犵．３　犇狅狑狀犺狅犾犲犜犞狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犢犣４

图４　犛犢犣４井径测井结果
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３　螺杆马达切割效果分析

螺杆马达复合动力工艺的切割效果与传统工

艺的切割效果存在一定的差异，主要体现在切割

速度、切割面平整度和刀具磨损程度方面。

３．１　切割速度

切割速度的选择以满足施工质量要求为前

提。在深孔、地层成岩作用较强的条件下，传统切

割工艺在使用ＸＹ６Ｎ岩芯钻机时，钻机的输出转

速和扭矩有限。当试图增加切割速度时，会出现

地层切割不动、钻压要求过大且套管碎屑偏长的

现象。在应用螺杆马达复合动力切割工艺后，切

割刀具转速提升、扭矩增大，在相同切割速度下，

其所需钻压较传统切割工艺更小，地层更容易被

切割，且切割后可以满足地浸钻孔质量要求。

切割速度提高后，刀具转速要与切割速度相

匹配，才能保证切割的套管碎屑形状合适，不会增

加卡刀具风险。传统切割工艺在切割速度过快时

会产生宽、长的切割碎屑，卡刀具的风险显著增

加。螺杆马达复合动力切割工艺在应用中转速较

传统切割工艺提高７１．４％，在相同切割速度下，

由于转速的提高，碎屑变得更加细碎，有效降低了

卡刀具的风险。

３．２　切割面平整度

切割段的上界面是地浸孔施工的关键部位，

切割段上界面的切割质量及该位置的套管情况会

影响后续封隔器的坐封效果。当切割过程对切割

面上部套管损伤较大时，需要上移坐封位置，增加

过滤器长度，额外消耗砾料等材料，这会提高作业

成本，同时增加封隔器坐封失败的风险。

通过井下电视对切割段上界面进行的观察发

现，螺杆马达复合动力切割的上界面平整度较差。

由于螺杆马达复合动力切割过程中转速的提高，

切割刀具稳定性变差，使切割段上界面附近套管

更易破坏，进而造成了切割段上界面较传统切割

更为凹凸不平（图５）。

３．３　刀具磨损程度

刀具磨损程度受地层和切割工艺的共同影

响，在试验区内，地层特征相似，因此认为刀具磨

损程度主要是由切割工艺不同引起的。在磨损程

度上，在应用螺杆马达前，平均每切割３口井更换

１次切割刀具，单口井作业后磨损情况见图６（ａ）；

在应用螺杆马达后，需每切割１口井更换１次切

割刀具，刀具磨损情况见图６（ｂ）。

（ａ）ＳＹＺ１传统切割；（ｂ）ＳＹＺ４孔螺杆马达切割。

图５　不同切割工艺的切割段上界面情况
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（ａ）传统切割工艺；（ｂ）螺杆马达复合动力切割工艺（红色为原齿位）。

图６　不同工艺单井作业后切割刀具磨损情况

犉犻犵．６　犠犲犪狉狆犪狋狋犲狉狀狅犳犮狌狋狋犻狀犵狋狅狅犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋
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　　在螺杆马达复合动力切割工艺下，刀具磨损

加剧，且主要磨损位置为刀具底部水平位置的

③～⑥号齿，刀具外侧⑦～⑩号齿磨损较小。刀

具环形切割面积计算直径约为３２０ｍｍ，套管内

径为１２８ｍｍ，因此③号齿切割位置为ＰＶＣ套

管，④～⑤号齿切割位置为水泥环，⑥～⑩号齿切

割位置为矿层；实际中由于刀具切割时存在小幅

摆动，各齿牙切割位置会稍有变化。

根据刀具磨损情况可知，切割过程最主要磨

损位置为水泥环及水泥环和地层交界处，即⑤～

⑥号齿。在传统切割工艺中，切割速度慢，刀具磨

损小，因此⑤～⑥号齿磨损有限，且以⑤号齿磨损

为主，⑥号齿稍有磨损。而采用螺杆马达复合动

力切割时，切割速度变快，刀具磨损严重，⑤号齿

严重磨损，⑥号齿脱落，同时⑦号齿也有磨损。结
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合切割刀具不同齿牙的磨损情况，可反映刀具齿

牙磨损顺序，当主要磨损位置的齿牙磨损后，相邻

齿牙磨损加剧。此外，斜列切割的齿牙较水平切

割齿牙磨损小，磨损情况可为后续切割刀具改良

提供参考。

４　螺杆马达复合动力切割工艺改进建议

在地浸孔切割中，螺杆马达复合动力切割工

艺具有切割速度快、出露矿层效果好的优势；但同

时也存在对切割处套管损伤稍大、刀具磨损加快

的问题。在后续切割过程中，针对螺杆马达复合

动力切割工艺需要进行一定改进。

４．１　增加螺杆马达扶正器

扶正器环绕在螺杆马达上，通常井下带扶正

器的螺杆马达具有保直效果好、减少孔底钻具振

动的特点［１２］。引入扶正器后，可减小在切割过程

中孔底钻具振动，起到保护ＰＶＣ套管、平整切割

面的效果。

４．２　对切割刀具进行优化

根据螺杆马达应用后切割刀具的磨损特征，

在磨损严重的位置更换硬度更大的齿牙，以适应

现有切割工艺；也可以开展双刀或者三刀切割刀

具的应用研究，多刀头的应用可以减小刀头磨损。

此外，应根据切割尺寸，使切割刀具齿牙与地层、

水泥环斜列式接触。多刀头与斜列式齿牙刀头已

有固体矿床施工经验［１３］，其应用将更有利于降低

刀头磨损，延长刀头寿命。

４．３　增加二次切割环节

在现场试验中，由于螺杆马达切割速度较快，

在上切割面处或加接钻杆后有时存在部分矿层未

完全切割的现象。为了应对这种情况，需要在切

割完毕后进行二次切割和修整，通过钻压变化判

断切割情况，以确保完全切割。二次切割和修整

过程速度较快，一般１～２ｈ即可完成，可提高切

割质量。

５　结论

与传统切割工艺相比，螺杆马达复合动力切

割工艺的切割速度提高了１０２．８％，显著缩短了

切割时间；其切割面平整度及刀具磨损情况虽有

不足，但能显著降低卡钻风险，其施工质量可以满

足地浸钻孔切割要求。未来还需进行钻具改良和

流程优化，以更好地适应科研生产需要。
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