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““超万米特深井钻探工艺与钻具专题超万米特深井钻探工艺与钻具专题””编者按编者按：：向地球深部进军，是保障国家能源资源安全、推

动深地科学探测的战略方向。特深井钻探，是解锁万米地层信息、实现深部资源勘探的关键工程手

段。近年来我国相继实施了多项超万米特深井钻探工程，同时取得了一系列具有自主知识产权的

工艺与钻具创新成果。及时总结和系统报道这些阶段性进展，对于凝聚行业共识、促进技术迭代具

有重要意义。为此，编辑部策划组织了“超万米特深井钻探工艺与钻具专题”，特邀岳文教授、梁健

正高级工程师、徐良教授担任客座主编。经严格审稿，择优刊发10篇论文，聚焦特深井取心技术与

器具、高温高压环境钻进机理、井斜控制技术、钻柱动力学、金刚石钻头及其镀层强化工艺、钻杆高

温力学性能及表面防护涂层等核心方向，集中展示我国在该领域的新理论、新认识、新技术，力求体

现学术前沿与工程实践的深度融合。希望本专题的出版能为特深井钻探技术进步提供有益借鉴。
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摘要：特深井大陆科学钻探是揭示地球深部物质组成、构造演化与资源潜力的关键途径，岩心是解读地层信息的第

一手实物证据。绳索取心作为高效获取岩心的核心技术，直接决定取心质量与钻探效率。然而，超万米钻探受超

高温、超高压、高应力与复杂地层的共同作用，易造成钻头寿命缩短、密封失效、岩心卡堵、丢心风险加剧，同时还存

在钻杆强重比差、孔壁摩阻大、井底动力钻具输出扭矩不足、送钻精度低等诸多难题。本文系统综述了绳索取心技

术的挑战、进展与趋势，剖析了深部极端工况下取心钻具、钻柱、动力钻具、垂钻系统、随钻测井系统及动态测试平

台等方面的技术瓶颈，总结了国内外在这些领域的最新进展。结果表明，尽管各项关键技术已取得重要突破，但仍

亟待解决材料在极端环境下的适应性、井下密封传动可靠性及智能测控协同等问题。未来需依托多学科交叉融合

创新，重点攻关可耐受 300 ℃、175 MPa 工况的钻具材料，推进智能取心钻头、耐高温机械式垂钻与取心工艺的智能

化融合，构建多场耦合动态测试与评价标准体系，实现从传统取心技术向智能绳索取心技术的战略升级，为万米级

科学钻探提供坚实的技术保障。
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Abstract： Continental scientific drilling in ultra⁃deep wells is a crucial approach to revealing the deep Earth's material 
composition， tectonic evolution， and resource potential， and cores serve as the first⁃hand physical evidence for 
interpreting stratigraphic information. As the core technology for highly efficient core acquisition， wireline coring 
directly determines coring quality and drilling efficiency. However， drilling beyond 10，000 meters， subjected to the 
combined effects of ultra⁃high temperature， ultra⁃high pressure， high stress， and complex formations， is prone to 
causing shortened bit life， seal failures， core jamming， and an increased risk of core loss. Meanwhile， numerous 
challenges persist， such as the poor strength⁃to⁃weight ratio of drill pipes， high wellbore friction， insufficient output 
torque of downhole motors， and low feed delivery accuracy. This paper systematically reviews the challenges， 
advances， and trends of wireline coring technology. It analyzes the technical bottlenecks of coring tools， drill strings， 
downhole motors， vertical drilling systems， logging⁃while⁃drilling （LWD） systems， and dynamic testing platforms 
under deep extreme working conditions， and summarizes the latest global advances in these fields. The results indicate 
that although significant breakthroughs have been made in various key technologies， urgent issues still remain to be 
resolved， including the adaptability of materials to extreme environments， downhole sealing and transmission 
reliability， and intelligent measurement and control synergy. Future development should rely on multidisciplinary 
cross⁃integration and innovation， focusing on developing drilling tool materials capable of withstanding 300 ℃ and 175 
MPa， promoting the intelligent integration of smart coring bits， high⁃temperature⁃resistant mechanical vertical drilling 
systems， and coring processes， and constructing a multi⁃field coupled dynamic testing and evaluation standard system. 
This will achieve a strategic upgrade from traditional coring technology to intelligent wireline coring technology， 
providing a solid technical guarantee for 10，000⁃meter⁃level scientific drilling projects.
Key words： ultra⁃deep well; continental scientific drilling; wireline coring; drill string system; downhole motor; vertical 
drilling system; logging while drilling; dynamic test platform

0　引言

随着我国“向地球深部进军”战略的深入推进，

特深井（通常垂深超过 9000 m）大陆科学钻探成为揭

示地球深处物质组成、构造演化、深部热能与矿产资

源潜力的重要途径。2018年完钻的松科二井终孔深

度达 7108 m，成为亚洲最深的大陆科学钻井，突破了

高温钻探与大口径连续取心等关键技术，为白垩纪

陆相古气候重建和地球深部构造研究提供了地层信

息支撑［1］。工程实践与研究表明，超万米钻探将受到

超高温、超高压、高应力等极端环境联合作用，加之

地质条件的复杂性及不确定性，导致钻头寿命低、钻

具材料蠕变老化、系统密封失效、岩心破碎堵塞、打

捞丢心风险剧增，同时绳索取心钻杆强重比差、连续

取心极易中断、孔壁摩阻大、地表驱动困难、井底动

力钻具输出扭矩不足、送钻精度低等一系列工程难

题，给绳索取心技术在特深井科学钻探领域应用带

来严峻挑战。随着钻探深度不断增加，传统绳索取

心技术已难以独立满足超高温、高压及复杂地层条

件下的连续取心需求。为提高取心效率、保障井眼

质量、实现井下信息实时获取并验证关键钻具可靠

性，绳索取心技术正逐步与井底动力钻具、垂钻系

统、随钻测量及动态测试平台等技术深度融合，形成

面向特深井钻探的新型技术体系。井底动力钻具、

垂钻系统、测井与随钻测量等技术与绳索取心钻进

技术耦合融合、一体化和智能化趋势逐渐显现，其相

互作用、相互影响，推动或制约特深井取心技术的演

化迭代。钻具动态性能测试平台为特深井科学钻探

钻柱及井下钻具实现工程化应用提供支撑和保障。

基于此，本文以特深井大陆科学钻探绳索取心技术

为主线，围绕绳索取心钻具及其配套关键技术展开

综述，分析其面临的挑战、发展现状及未来趋势，以

期为我国超万米科学钻探工程提供技术参考。

1　特深井绳索取心技术面临的挑战

1.1　深部地层的复杂环境

深部钻探过程中，地层温度与压力随井深增加

而不断升高，且岩性组合复杂多变、非均质性增强，

这些因素共同制约着绳索取心的稳定性与取心质
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量。复杂岩性地层中，岩石的强度、硬度及研磨性

差异显著，钻进过程中易引发钻头受力不均、井底

振动增强及岩心扰动加剧等现象，进而造成岩心破

碎、堵塞及岩心采取率下降等问题。在高温高压地

层环境下，钻具材料易发生性能退化，密封系统可

靠性下降，钻柱承载和取心作业面临更大挑战。钻

进中钻柱承受动态拉伸、压缩、弯曲、扭转、振动等

载荷和温度载荷的复合作用，增加井下钻具断裂风

险［2］。绳索取心存在环空面积小、钻井液排量低的

特点，在深井段极易引发卡钻事故，同时存在钻井

液高温稳定性控制困难、地层破碎易失稳、环空循

环压耗大、上部井段上返速度低等关键技术问题，

进一步加剧了井下工程风险［3-5］。

1.2　绳索取心钻具系统的技术挑战与要求

1.2.1　技术挑战

特深井科学钻探绳索取心系统首先面临的是内

管总成超长距离投放和打捞的可靠性问题，目前国

内成熟应用的绳索取心钻具钻进深度普遍在 3000 m
左右，与万米的目标差距巨大，深度跃升带来的技

术鸿沟是巨大的难题［6］。其次，高温、高压极端环境

与高频高强振动等恶劣工况耦合作用下，如何有效

解决取心钻具材料性能退化、结构失效风险带来的

井下安全隐患是另一难题［7］。最后，面对深部极坚

硬、强研磨、易破碎等复杂地层，取心钻具如何保证

岩心“进得去、损耗少、取得出”是又一大难题。

1.2.2　技术要求

（1）绳索取心系统内管总成可在超万米钻柱内

顺利投放到位，并具有可靠的到位报信功能，且回

次钻进结束后，打捞器可顺利、快速回收内管总成。

（2）钻具外管总成，特别是连接螺纹、扩孔器、

钻头等关键部件应具有较高的力学性能，避免发生

诸如钻具断裂、切削齿崩落等事故［8］。

（3）绳索取心系统钻头、扩孔器应具有合理的

结构强度和进尺寿命，兼具优良的热稳定性、广谱

性和机械钻速指标［9］。

（4）绳索取心钻具应采用低摩阻岩心管，同时

优化钻头结构，降低岩心进入岩心管的阻力，提高

回次进尺。

（5）绳索取心钻具单动机构应具备高可靠性，

防止单动失效导致岩心磨损；针对破碎地层，优化

卡取机构、钻具流场；同时具备堵心报警功能。

（6）优化岩心卡取结构材料性能，提高卡簧性

能和高温稳定性、普适性、承托力，确保岩心卡取机

构可靠性［10］。

（7）钻具应具有较长的岩心容纳能力，以提高

回次进尺，减少打捞次数。

（8）绳索取心钻具需具备良好的现场适应性、

易维护性与易操作性，适用不同的钻井液体系和工

况条件，同时便于井口操作和维护。

1.3　钻柱系统的技术挑战与要求

1.3.1　技术挑战

钻杆连接地表钻机与井底钻具，传递动力，为

钻井液循环建立通道，面临的工况极为严苛［11］，这

对钻杆材料、结构和性能提出了前所未有的挑

战［12］。主要包括：（1）超高静载与交变载荷的复合

作用；（2）高温环境下的力学性能衰减与蠕变效应；

（3）复杂井下振动与动态失稳；（4）钻井液腐蚀与高

温-应力腐蚀失效。

1.3.2　技术要求

（1）轻质高强特性。钻杆需具备高比强度以减

轻钻柱自重［13］。传统材料（如 30CrMnSiA、XJY850）
强度不足 ，需研发高性能低密度合金或复合材

料［14］。轻质高强度钻杆能提高特深井钻探能力，缓

解拉伸应力，降低钻机设备提升载荷。复合钻柱技

术［15］能显著减轻钻具总重，满足特深井钻深要求。

（2）优异的高温力学性能。传统铝合金钻杆因

软化温度较低，在高温下力学性能衰退明显［16］，容

易导致钻杆在深部高温地层过早失效。通过引入

特殊合金材料，可显著提升钻杆在高温环境下的力

学性能。因此，开发和应用高性能合金钻杆是实现

高效钻探的重要保障。

（3）卓越的抗疲劳与耐腐蚀性能。钛合金因其

密度低、比强度高、耐腐蚀性能优异等特点，已成为

超深井钻柱轻量化设计的重要候选材料，其较低的

密度能够有效降低钻柱自重和井口悬挂载荷，同时

良好的耐腐蚀和疲劳性能有助于提高钻杆在复杂

工况下的服役寿命［17］。

1.4　动力钻具的技术挑战与要求

动力钻具是特深井钻探的重要井下工具，其性

能直接影响钻头破岩效率、钻进稳定性及取心质

量。随着井深增加和地层条件复杂化，常规钻进方

式已难以满足特深井绳索取心作业需求，动力钻具

在提高钻进能力、改善复杂地层适应性等方面的作

用日益突出。同时，动力钻具与取心系统在结构匹
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配、动力传递和工况适应等方面也面临更高的挑

战。因此，有必要结合特深井绳索取心工艺特点，

研制新型动力钻具。

1.4.1　技术挑战

特深井井下超高温环境会使传统螺杆钻具的

橡胶热老化、膨胀、硬化乃至脱胶，进而引起容积效

率下降、漏失增大和输出扭矩衰减等现象［18］。涡轮

钻具对钻头类型、流量和井底负载极为敏感，若钻

头与涡轮钻具匹配不当，极易出现启动困难、制动

工况增多等问题［19］。同时，涡轮钻具对钻井液清洁

度和循环压降更为敏感［20］。液动锤内部配流机构、

冲击发生机构和冲击传递机构同时面临高频循环

载荷和高速流体冲蚀的双重作用，易产生阀件失

效、运动件卡滞、冲击效率衰减和钻具疲劳损伤等

问题。综上所述，动力钻具与绳索取心工艺的结构

耦合，是特深井应用中区别于常规井底动力钻进的

关键难点，其技术挑战已不再局限于单一工具，而

是演化为从动力输出到循环系统、取心结构及钻柱

动力学多因素耦合的系统性难题［21］。

1.4.2　技术要求

（1）耐高温高压与长寿命的工作要求。螺杆钻

具应重点突破定子材料、轴承密封和润滑体系的高

温失效问题，应向高温弹性体增强、全金属马达方

向发展。涡轮钻具与液动锤则应重点提升关键承

载件、叶片、阀件和冲击副的耐热疲劳、耐冲蚀和耐

腐蚀能力。

（2）输出特性与岩层匹配的要求。螺杆钻具应

保持低转速、大扭矩输出优势，并通过定子与转子

的型线优化与泄漏控制提高高温条件下的容积效

率。涡轮钻具应围绕叶片优化、多级串联和减速等

技术，提升输出扭矩、转速匹配和抗制动能力。液

动锤钻具则需具备冲击频率与冲击功的井下调节

能力。

（3）动力钻具与绳索取心工艺的兼容性要求。

动力钻具必须具备适宜的中空通道，保证内管总

成、打捞器及配套部件能够顺利投放、悬挂和回收。

同时，动力段与取心段之间的连接结构应尽量简

单，避免局部缩径、流道突变或复杂台阶引发内管

卡滞和流动附加阻力。

（4）水力效率与井筒循环适配要求。动力钻具

应在较宽流量范围内保持稳定工作，并尽可能降低

无效压降和附加泵压损失。特别是涡轮钻具与液

动锤 ，应增强对钻井液清洁度和固相含量的适

应性。

（5）耐磨、抗振与易维护要求。动力钻具关键

零部件应具备良好的抗磨损、抗疲劳和抗冲击性

能，同时采用模块化、可更换式结构设计，降低现场

维护成本，提高寿命与重复利用率。

（6）复合化与可控化发展要求。应加强螺杆钻

具、涡轮钻具与液动锤之间的复合应用，并与长筒

取心、同径取心、连续定向取心等工艺协同优化，形

成可按地层特征灵活切换的多模式动力取心技术

体系。

1.5　垂钻系统的技术挑战与要求

特深井绳索取心过程中，随着井深增加和地层

非均质性增强，钻柱受力状态更加复杂，井斜与井

眼轨迹控制难度明显提高。井眼偏斜不仅会加剧

钻柱摩阻与振动，还会影响取心工具投放、岩心完

整性及钻进稳定性。因此，垂钻系统在特深井绳索

取心中的作用突出，其控斜能力、环境适应性及其

与取心系统的匹配性，已成为影响复杂地层取心效

果的重要因素。

1.5.1　技术挑战

垂钻系统主要分为电控式和机械式两类，二者

在纠斜精度与耐温耐压能力之间存在难以兼顾的

矛盾：电控式精度较高但耐温（<200 ℃）耐压差，机

械式耐温（300 ℃）耐压强，但纠斜精度易受井下振

动和摩擦的影响而降低。现有电控式垂钻系统难

以满足深部钻井高温、高压、强振动要求，关键部件

性能亟待提升［22］。面对特深井科学钻探的极端高

温环境，机械式垂钻系统耐温优势明显，已成为超

高温条件主动防斜打直工具的唯一选择［23］。

1.5.2　技术要求

（1）高温环境下的可靠性与稳定性。轴承、密

封、执行机构等关键部件材料需具备优异的抗高

温、抗蠕变、抗氧化性能和尺寸稳定性［24］。

（2）主动纠斜能力。机械式垂钻系统需具备高

分辨率、高重复性和高抗冲击能力，纠斜执行机构

需输出足够大的纠斜力，响应速度快，动作精准

可靠［24］。

（3）高温高压下的结构完整性。承压外壳需厚

壁设计或采用高强度材料（如高强度合金钢），密封

件需针对超高压环境进行特殊设计和验证［24］。
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1.6　随钻测井系统的技术挑战与要求

随钻测井系统在特深井绳索取心过程中承担

井下参数测量、井眼轨迹监测及地层信息获取等功

能。随着井深增加和井下工况复杂化，高温、高压、

强振动等环境因素对测井系统稳定性与信号传输

能力提出了更高要求，其环境适应能力与系统可靠

性直接影响取心作业效果。

1.6.1　技术挑战

测井系统在特深井中面临的工况与挑战表现

在：（1）高温失效；（2）高压密封失效；（3）振动与冲

击损伤；（4）信号传输深度瓶颈；（5）井眼轨迹控制

困难；（6）系统集成空间受限。

1.6.2　技术要求

（1）要求电子元器件可在 230 ℃、250 MPa 环境

下连续工作 500 h 以上，需采用 SiC/GaN 宽禁带芯

片 、绝 缘 体 上 硅（SOI）工 艺 和 高 温 共 烧 陶 瓷

（HTCC）金属封装。

（2）微型化耐高温传感器受绳索取心钻具内径

及井下工具组合尺寸限制，需在 28 mm 空间内集成

测量伽马、电阻率、密度、井径、声波等参数的传感

器 ，伽 马 计 数 率 >5 cps/API，电 阻 率 覆 盖 0.1~
10000 Ω·m。

（3）超高速遥测实现需 10 Mbps 有线钻柱或 12 
bps 连续波泥浆脉冲，并保证光纤在随钻 300 ℃环境

中衰减<0.4 dB/km。

2　绳索取心关键技术的研究进展

2.1　绳索取心钻具的研究进展

2.1.1　常规绳索取心钻具的研究进展

国内外绳索取心钻具的主体结构类似，典型组

成如图 1［25］所示。国外绳索取心成熟应用最深纪录

为 5422.70 m，由加拿大 Heath & Sherwood 钻探公

司在南非 Witwatersrand 盆地金矿勘探中创造并一

直保持。国内绳索取心技术水平与国外相当，没有

明显技术差距。国内绳索取心钻进应用深度纪录

为 4006.17 m［26］，由山东省第三地质矿产勘查院在

三山岛岩金勘探科学钻探中创造。

2.1.2　大直径绳索取心钻具的开发和应用

由于科学钻探、水文水井、煤层气等领域的特

殊需求，在传统绳索取心技术的基础上，国内外学

者研发了大直径绳索取心钻具（150 mm 井径以

上），并在部分深井科学钻探工程成功应用。

（1）德国 KTB 先导孔。德国 KTB 先导孔孔深

4000.1 m，上部孔段采用“石油钻杆+提钻取心”的工

艺取心钻进，480~3893 m 孔段采用了绳索取心钻进

工艺进行连续取心。绳索取心钻杆和钻铤外径均为

139.7 mm；绳索取心钻具外管外径 140.5 mm，内径

110 mm；岩心管外径 106 mm，内径 97.5 mm；钻头

外径 152.4 mm，岩心直径 94 mm。共使用 71 只金

刚 石 绳 索 取 心 钻 头 ，钻 进 3142.6 m，获 取 岩 心

3055.7 m，岩心采取率 97.23%［25］。

（2）中国大陆科学钻探科钻 1 井（简称科钻 1
井）。科钻 1井以井底动力驱动的提钻取心为主要取

心工艺，并在 157 mm 井眼开展了顶驱驱动绳索取心

钻进、螺杆马达驱动绳索取心钻进、顶驱驱动液动锤

绳索取心钻进、螺杆马达驱动液动锤绳索取心钻进

四种绳索取心工艺试验，其中以螺杆马达液动锤驱

动绳索取心钻进工艺效果最佳，具体如表 1所示［27］。

（3）松科 2 井。松科 2 井针对深度大、口径大的

特点，设计了一种新型“三合一”取心钻具，即中空

井底动力绳索取心钻具：中空螺杆（或中空涡轮）+
中空液动锤+绳索取心。使用时，中空螺杆（或中

空涡轮）、中空液动锤随钻头一起下钻到井底，钻具

内管总成通过钻柱及中空井底动力钻具的中间通

道投放到位。另外，针对大口径及高温特点，设计

了涡轮钻具+绳索取心、液动锤+绳索取心的“二

11 22 33 44

55 66 77 88 99 10 11

12

15 16 17 18 19

13 14

1—捞矛头；2—捞矛座；3—回收管；4—弹卡

钳；5—弹卡架；6—悬挂环；7—报警垫片；8—
上推力轴承；9—下推力轴承；10—连接套；11—
球座；12—岩心管；13—卡簧；14—卡簧座；15—
弹卡挡头；16—弹卡室；17—座环；18—外管；

19—扶正环

图 1　绳索取心钻具基本组成 [25]

Fig.1　Basic components of wireline coring tool
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合一”取心钻具，以及涡轮钻具+液动锤+绳索取

心“三合一”取心钻具。松科 2 井围绕大口径深井取

心需求，共进行了 12 回次不同类型的绳索取心试

验，涉及 311、216、152 mm 等不同口径井段，最深绳

索取心试验深度达 6451 m［28］。

2.2　钻柱系统的研究进展

2.2.1　钻杆材料与制造工艺的优化

我国已突破 XJY950 级冷拔无缝钢管技术［29］，

通过优化材料与制造工艺，满足深孔、特深孔绳索

取心需求，显著提升钻杆强度与寿命。对特深孔钻

杆管材残余应力的系统研究，进一步提升了钻杆在

复杂工况下的稳定性［30］。直连绳索取心钻杆采用

“两端强化、中部柔性”的分区热处理工艺：两端调

质硬度达 38~42 HRC 时，耐磨性提高 9.1%；中部

调质硬度 33~38 HRC，强度提升 37.7%，抗冲击性

提高 46.7%，同时保持管体延伸率。该技术实现钻

杆高强度与柔性的平衡，尤其适合全液压钻机及深

孔施工［31］。

2.2.2　钻杆复合结构的优化

在钻柱下部采用钛合金钻杆（仅为钢密度的

56%、弹性模量的 52%），上部保留高强度钢钻杆，

形成梯度复合结构。该结构对静态强度井口拉伸

裕度提升 170~362 kN（全钢钻杆基准 960 kN），显

著提升超深井钻柱安全性；动态特性方面，钛钻杆

段刚度低，使旋转速度下降 15~30%，振动加速度

峰值降低 40%，有效抑制黏滑振动；位置优化方面，

钛钻杆段置于 6000 m 以深，井壁碰撞风险最低，动

态应力较全钢方案降低 28%［32］。通过复合钻杆柱

技术（钢+钛/铝基合金），钻柱总重减少 18~25%，

下部钻柱重力减轻 30% 以上。万米科学钻探钻柱

设计应采用轻量化、高强度及分级优化配置思路，

以提高钻柱承载能力和服役可靠性［33］。在钻杆接

头结构优化方面，通过双复合锥度设计使最后啮合

处应力集中降低 35%，并采用柱面-锥面复合密封

结构，使密封压力提升至 175 MPa（常规设计极限约

140 MPa）［34］。

2.3　动力钻具的研究进展

近年来绳索取心动力钻具在螺杆钻具、涡轮钻

具及复合钻具等方面取得了显著技术进展，其具体

技术进展与代表性成果如表 2 所示。总体上看，动

力钻具技术正沿着螺杆钻具高温全金属化、涡轮钻

具减速增矩与中空化、液动锤复合化增强破岩的路

线发展。但从特深井大陆科学钻探的需求看，动力

钻具在 250~300 ℃长期稳定工作、长行程绳索取心

工 艺 兼 容 及 关 键 轴 承 密 封 等 方 面 仍 存 在 明 显

短板。

2.4　垂钻系统的研究进展

2.4.1　国外垂钻系统的研究进展

国外已形成以电控式、机械式及旋转导向兼垂

钻 功 能 为 代 表 的 多 类 型 技 术 体 系 。 贝 克 休 斯

VertiTrak/AutoTrak V 系统采用静态推靠式设计，

配合电控稳态式稳定平台，由 MWD 控制单元、高性

能动力马达单元及导向机构组成，如图 2 所示，适用

于大尺寸井眼垂直钻井作业，其耐温能力由 150 ℃
逐步提升至 175 ℃［40-41］。斯伦贝谢 PowerV 系统采

用动态推靠式结构，哈里伯顿 V-Pilot 及 VertiSteer
系统、Scout Downhole 公司 Vertical Scout 系统和威

德福 Revolution-V 系统则分别在机械稳定平台、重

力感应纠斜和指向式纠斜等方面形成了不同技术

路线［42-44］。总体来看，国外垂钻系统在商业化应用

和井斜主动控制方面较为成熟，但多数电控式系统

耐温能力仍在 150~200 ℃范围，难以完全满足特深

井绳索取心对 300 ℃高温环境、长时间工作稳定和

取心通道兼容性的要求。

2.4.2　国内垂钻系统的研究进展

（1）兼具垂钻功能的国产旋转导向系统。中石

油的 CG STEER 旋转导向系统（推靠式）、中海油

“璇玑”旋转导向系统（推靠式）、中石化 IB Plus 旋转

表 1　科钻 1井绳索取心试验情况

Table 1　Wireline coring test results of the CCSD-1

工     艺

顶驱驱动绳索取心钻进

螺杆马达驱动绳索取心钻进

顶驱驱动液动锤绳索取心钻进

螺杆马达驱动液动锤绳索取心钻进

进尺/m
7.62
6.72
8.27

71.73

平均回次进尺/m
1.52
2.24
2.76
7.17

纯钻时间/h
12.02
20.59

9.25
62.57

钻速/（m·h-1）

0.63
0.33
0.89
1.15

岩心长度/m
1.05
4.83
8.23

69.72

岩心采取率/%
13.8
71.9
99.5
97.2
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导向系统在常规工况下的垂直钻井控制方面表现

良好，但在超高温（>200 ℃）特深井环境下的适应

性仍受限于电子元件耐温能力。

（2）电控式垂钻系统。中石化胜利石油工程有

限公司钻井工艺研究院研制的捷联式自动垂钻系

统（SL-AVDS）采用捷联式结构，最高工作温度

100 ℃［42］。中国石油集团工程技术研究院有限公司

与武汉科技大学联合研发的 CGVDS 垂钻系统利用

钻柱机械能驱动液压系统，实现主动纠斜控制。渤

海钻探工程有限公司与德国智能钻井公司合作开

发的 BH-VDT5000 垂钻系统适用于大尺寸井眼。

西部钻探工程有限公司 Ø311 mm 垂钻系统具备自

主发电、井下闭环控制及井斜实时传输等功能。中

国地质大学（北京）研发的电机驱动式垂钻工具为

小井眼地质钻探提供了新的技术方案。

（3）机械式垂钻系统。中石化胜利石油工程有

限公司钻井工艺研究院在 SL-AVDS 基础上研制出

UPC-VDS 垂钻系统［42］，如图 3 所示。该系统采用

机械式稳定平台取代电控式稳定平台，耐温能力得

到显著提高。中国石油大学（北京）设计的具有外

偏置机构的机械式自动垂钻系统，西部钻探工程有

限公司设计的含液压系统的自动垂钻系统等，均为

机械式垂钻系统的发展提供了新的设计思路。宝

鸡石油机械有限责任公司与西安石油大学联合研

制了具有自主知识产权的全旋转推靠式自动垂钻

系统。

表 2　井底动力钻具的主要技术进展与代表性成果

Table 2　Major technical advances and representative achievements of downhole motor

技术类型

涡轮钻具

螺杆钻具

复合钻具

代表性钻具

TDR1-127 减速涡轮钻具 [35]

小尺寸涡轮钻具 [36]

全金属涡轮钻具

中石化纳米复合橡胶螺杆 [37]

全金属螺杆马达 [38]

三合一组合钻具 [39]

液力举升绳索取心钻具

关键技术特点

集成减速机构，实现低转速、大扭矩输出

转速 100~1200 r/min，扭矩 400~1300 
N·m

耐温>260 ℃，制动扭矩最大 1300 N·m
材料耐温 215 ℃

耐温目标 300 ℃，金属定子-转子摩擦副

绳索取心、液动锤、螺杆马达集成

正循环钻进、反循环液力打捞

应  用  效  果

在塔河油田超深井试验中表现良好

地质勘探定向孔硬岩钻进，钻速提高

50~100%
适用于高温硬岩地层的绳索取心作业

已应用 17 井次，国产螺杆钻具耐温性

能重大突破

解决超高温问题，处于研发试验阶段

CCSD-1 井 5129.33 m 深处成功取心

解决水平孔和大深度直孔下入难题
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图 2　VertiTrak结构示意

Fig.2　Schematic diagram of VertiTrak structure
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图 3　UPC-VDS系统结构及纠斜原理

Fig.3　Structure of UPC-VDS system and its 
deviation correction principle
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综上所述，国外在垂钻系统的商业化应用方面

处于领先地位，国内虽然在电控式和机械式垂钻系

统方面均取得了一定进展，但在稳定性、可靠性、耐

温性和使用寿命等方面与国际先进水平仍存在较

大差距，尤其在井斜控制精度和重力感应灵敏度方

面差距明显，尚无法满足超万米特深井垂直钻井的

工程需求。

2.5　测井系统的研究进展

2.5.1　电缆测井系统的研究进展

近十年来，美、欧、中、日等在电缆测井系统方

面竞相取得突破。德国 KTB 采用 200 ℃有线电缆

LWD 实 现 0.5 m 分 辨 率 电 阻 率 成 像 ，英 国

Weatherford 通过 175 ℃ EM-MWD+中继短节在结

晶岩 7000 m 井深实现 5 bps连续传输［45］。

技术进展集中体现在：（1）仪器微型化，测井仪

外径需适配绳索取心钻杆内径（通常为 73 mm），集

成自然伽马、电阻率、井径等参数采集功能［46］；（2）
存储式记录，摒弃实时电缆传输，采用井下存储模

式，耐温耐压性能达 150 ℃、60 MPa 级别［47］；（3）水

力输送匹配性，仪器浮力与钻井液泵量（100~160 
L/min）精确匹配，确保在水平段稳定移动［48］。此类

技术已形成小口径超长水平孔综合测井技术体系，

成为绳索取心钻孔测井的重要补充手段［49］。

2.5.2　随钻测井系统的研究进展

中石化石油工程技术研究院 185 ℃绳索取心

-MWD 在顺北 53-2H 井 8874 m 处连续工作 168 h
无故障［46］。中国地质调查局 300 ℃微型声波绳索取

心系统在 8000 m 井段试验，通过相变蓄热内管使岩

心冷却速率<3 ℃/min，微裂缝密度降低 60%［47，50］。

日本 JAMSTEC 正研制 300 ℃光纤随钻系统，计划

用于 2028 年南海海槽万米科学钻探［51］。

技术进展集中体现在：（1）前探测能力，电磁波

远探测距离达 30~60 m，可提前识别断层与目标层

界面［49］；（2）井下自主化，集成智能决策模块，实现

压力异常时自动调整钻井参数［52］；（3）小型化适配，

针对绳索取心钻杆 73 mm 内径，研发短节距、模块

化 LWD 工具，实现与取心钻具的无干扰轮换作业。

此外，随钻测量系统的振动与冲击监测［53-54］、姿态测

量与传感器校准［55-57］、电源与能量管理技术及高温

电子系统可靠性等方面也取得了重要进展［58］。

2.6　超深井钻探动态测试平台的研究进展

2.6.1　国内外现有钻具测试平台

关于国内外模拟高温高压井筒/釜体装置的研

究进展如表 3［59-65］、表 4［66-71］所示。

近年来针对高温高压钻具测试平台的技术进

展主要集中体现在：（1）钻具测试平台研究主要围

绕井下环境模拟及钻具力学行为分析等方面展开，

极端环境模拟能力普遍提升，可实现高温高压多参

数协同模拟，能精准评估动力钻具综合性能、失效

机理与工作特性［72］；（2）现有钻具测试平台已逐步

向实验与仿真结合的方向发展，多场耦合模拟技术

升级，突破单一参数模拟局限，大幅提升井下工况

复现保真度；（3）测控体系向智能化、高精度发展，

配备多维度传感器阵列与自动化控制系统，实现测

表 3　国外典型钻具测试平台

Table 3　Typical foreign drilling tools test platforms

测试平台/机构

TerraTek/NETL Ultra⁃Deep 
Drilling Simulator（UDS）[59]

TerraTek Wellbore Simulator[60]

Sandia High Operating Tempera⁃
ture（HOT）Drilling Facility[61]

NORCE Ullrigg Test Centre[62-63]

GFZ KTB Depth Laboratory[64-65]

最高温度极限

250 ℃

300 ℃

依赖具体试验井

和测试工况

约 265 ℃井底原

位温度

最高压力极限

207 MPa

围压 140 MPa，孔隙

压力 83 MPa
以高温开放式钻进

模 拟 为 主 ，未 见

高压釜指标

部分试验井可加压

至 30 MPa

随井深变化的原位

压力条件

主  要  测  试  功  能

模拟超深井井底高温高压环境，开展单齿/PDC 切

削齿、岩石和钻井液相互作用测试

可在较大尺寸岩样上开展钻井模拟、井壁稳定性、

钻头-岩石相互作用及井筒环境模拟试验

用于高温地热钻井工具测试，重点评价高温潜孔

锤、耐热材料、涂层、润滑及钻进参数响应

具备全尺寸海洋钻机试验环境和多口试验井，可

开展钻井工艺、井控、控压钻井、自动化钻井和

井下工具工程化验证

依托德国 KTB 主孔和先导孔，开展深部原位测

井、井下仪器、地应力、流体和地球物理测试
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试参数的实时采集、数据预处理及闭环调控，提升

测试数据的准确性［73］。

2.6.2　面向绳索取心的动态测试平台

由表 5［74-78］可知，国内外面向绳索取心的测试平

台呈现出明显的“工程装备化+试验验证并行发

展”特征。国内研究主要集中于取心过程模拟及绳

索取心力学性能测试，如密闭取心试验系统和绳索

加载装置，能够实现取心效率及力学响应的实验分

析，但整体仍以单一功能验证为主。

总体来看，现有研究虽已覆盖取心过程模拟、

绳索力学测试及工程化应用平台，但仍存在明显不

足：（1）实验平台多与实际工程系统分离；（2）缺乏

针对“投放—取心—打捞”全过程的动态模拟能力；

（3）多场耦合（振动、温压、流体）测试手段仍较薄

弱。因此，构建面向全过程与复杂工况的系统级动

态测试平台仍是该领域的重要发展方向。

3　对绳索取心关键技术的未来展望

面向超万米特深井大陆科学钻探的工程目标，

未来科学钻探工艺与关键钻具的发展将高度聚焦

于新材料新工艺的突破、智能化与信息化的深度融

合，以及依托大科学装置协同验证。基于此，未来

以绳索取心钻进为主体，融合井底动力、随钻测量

等技术的超深井绳索取心钻探体系将逐渐成熟并

完成万米科学钻探工程应用。在地球深部探测与

矿产资源勘查国家科技重大专项的支持下，聚焦科

学钻探工程关键技术问题及面临的挑战，近期应重

点在以下方面实现突破。

（1）实现新材料与新工艺的集成创新。亟需研

表 4　国内典型钻具测试平台

Table 4　Domestic typical drilling tools test platforms

研制单位

西南石油大学

四川大学

长江大学

中国科学院地质与

地球物理研究所

（怀柔深地平台）

中海油服新疆实钻

测试基地

深圳市亿威仕流体

控制有限公司

平台/设备名称

DTTS-200-140 高

温高压井下工具

试验系统 [66]

保真取心高温高压

综合测试平台 [67]

井筒环境模拟实验

平台 [68]

高温超高压综合试

验系统 [69]

探索者号实钻测试

平台 [70]

井下工具性能试验

装置 [71]

主   要   功   能

高温高压下井下工具及橡胶制品的功能、

强度、力学、老化及可靠性综合试验

测试深部原位保压取心器关键部件的耐

温耐压性能

模拟全过程井筒环境，开展录井测试及井

下工具高温高压性能验证

模拟万米井深环境，验证井下仪器的环境

适应性、可靠性、机械强度和密封性

实钻工况模拟，井下工具可靠性全尺寸实

井验证

模拟井下高温高压环境，实时测控温度与

压力，检测封隔器、胶筒等工具及密封

元件的耐温、耐压与密封性能，并支持

新型井下工具的研制试验

核心技术参数

140 MPa、200 ℃ ，轴向载荷 0~300 
kN，扭矩 0~10 kN·m，井筒内径

225 mm，有效工作高度 6 m
150 ℃、140 MPa，测试舱可旋转 90°，

可实现取心器中心杆的抽拉动作

140 MPa、200 ℃，井筒长度 12 m

250 ℃ 、220 MPa，工 作 腔 内 径 330 
mm，工作腔长度 12 m

158 ℃、120 MPa

350 ℃、210 MPa

表 5　面向绳索取心动态测试平台研究进展

Table 5　Research progress on dynamic testing platform for wireline core drilling

研制机构

哈尔滨工业大学

中煤科工西安研究院

加拿大/美国工程公司

国际科研机构（IODP等）

装  置  描  述

超声辅助取心测试平台 [74]

绳索密闭取心试验系统 [75]

绳索取心工程测试系统（现场+实验）[76]

深海/深地科学钻探绳索取心系统 [77-78]

主要性能与参数

可测钻压、扭矩、进尺

提升取心气体保持能力，

提升速度 60 m/min
深度>500 m，连续取心

高保真取心+压力保持

主要应用方向与特点

模拟取心过程，提高取心效率

模拟井下取心与快速打捞过程

强调真实地层条件下性能验证

面向极端环境与高质量岩心获取
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发屈服强度≥900 MPa 的轻质钛合金钻杆、耐高温

密封与卡取机构、低摩阻岩心管和长寿命金刚石取

心钻头，并配套研发适应 300 ℃环境的低滤失水基

钻井液，保障超深井复杂地层条件下岩心采取率稳

定在 90% 以上，提高绳索取心系统的作业效率与长

期可靠性。

（2）推动智能化与信息化的深度融合。重点研

发长效机械式耐高温垂钻系统，实现超深复杂工况

下井斜≤3°的精准主动控制；攻克智能取心钻头关

键技术，通过在钻头本体集成测量单元与微型处理

芯片，实现对近钻头工况、岩性等参数的实时感知

与反馈优化；突破耐高温电子元器件瓶颈，开发集

成温度、压力、振动等参数的高精度随钻测量短节，

以及长时间作业的超万米电缆测井系统，提升井下

原位环境感知与参数优化能力。

（3）构建大科学装置与评价标准体系。亟需搭

建 300 ℃、175 MPa 高温高压多场耦合动态测试平

台，模拟投放、取心、堵心识别、打捞和回收全过程，

制定绳索取心钻具、动力钻具、测控短节和钻柱系统

的测试评价与寿命预测标准，形成从特深井科学钻

探工程装备研发、试验验证到工程应用的技术闭环。
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