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旋转式井壁取心技术发展现状与展望
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摘要：井壁取心是对钻进取心的重要补充，而传统旋转式井壁取心技术在高温、高压及高地应力环境下易发生岩心

丢失、破碎或取心失败等问题，难以满足深井及非常规储层的高质高效取心需求。针对以上问题，本文系统回顾了

国内外典型旋转式井壁取心工具的技术进展，对其结构参数与取心原理进行对比分析；深入探讨了地层条件、取心

器性能、井斜情况、滤饼质量、钻井液性能及操作失误等因素对井壁取心质量的影响机制；基于现场应用数据，对各

类井壁取心工具在岩心采取率、完整性和岩心分析适用性与可靠性等方面进行综合评估。研究表明：旋转式井壁

取心技术在复杂地层中具备显著优势，可为深层与超深层储层评价提供可靠的物性与地质参数支撑，而大尺寸旋

转式井壁取心技术显著提升了样品代表性；国产化井壁取心工具在常规储层已趋成熟，但在核心部件寿命、信号采

集与控制精度等方面仍存在差距；未来技术升级应聚焦于耐高温材料、密封与抗污染设计及多参数自适应控制体

系等关键方向，以提升作业精度与环境适应性，为复杂地层岩心获取提供更高效的工程解决方案。
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Abstract： Sidewall coring serves as a vital supplement to conventional coring. However， traditional rotary sidewall 
coring technology is prone to core loss， fragmentation， or coring failure under high‑temperature， high‑pressure， and 
high ground stress conditions， making it difficult to meet the demand for high‑quality and efficient coring in deep wells 
and unconventional reservoirs. To address these challenges， this paper systematically reviews the technological 
progress of typical rotary sidewall coring tools both domestically and internationally， conducting a comparative analysis 
of their structural parameters and coring principles. It further delves into the influence mechanisms of factors such as 
formation conditions， coring tool performance， well deviation， filter cake quality， drilling fluid properties， and 
operational errors on sidewall coring quality. Based on field application data， a comprehensive evaluation is performed 
on various sidewall coring tools in terms of core recovery rate， integrity， suitability for core analysis， and reliability. 
The findings indicate that rotary sidewall coring technology holds significant advantages in complex formations and can 
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provide reliable support in terms of petrophysical and geological parameters for the evaluation of deep and ultra‑deep 
reservoirs， while large‑size rotary sidewall coring technology markedly enhances sample representativeness. Domestic 
sidewall coring tools have reached maturity in conventional reservoirs but still have gaps in the lifespan of critical tool 
components， signal acquisition， and control accuracy. Future technological advancements should focus on key areas 
such as high‑temperature‑resistant materials， sealing and anti‑contamination design， and multi‑parameter adaptive 
control systems to improve operational precision and environmental adaptability， thereby offering more efficient 
engineering solutions for core acquisition in complex formations.
Key words： sidewall coring technology; rotary sidewall coring tools; core recovery rate; high temperature and high 
pressure; unconventional reservoir; formation adaptability; ultra‑deep well drilling

0　引言

钻探取心是揭示地下地质构造与岩石性质的

重要方法，主要分为钻进取心（全岩心采集）与井壁

取心（局部岩心采集）两类。传统钻进取心主要依

靠金刚石或复合片钻头进行连续取心，但需多次起

下钻，作业周期长、成本高，难以满足深井、超深井

及深水等高成本场景的快速取心需求［1］。在资源勘

探开发向深层、非常规和海上复杂环境加速推进的

背景下，该类取心方式的适用性受到明显限制。

在传统取心效率与经济性难以同步满足勘探

要求的背景下，旋转式井壁取心技术凭借其作业灵

活、取心精确及针对特定井段的定向定位能力，成

为钻进取心的重要补充，并在油气勘探和地热开发

中得到广泛应用［2］。通过井壁局部钻削获取的原位

岩心样品，可用于油气显示识别、孔隙充填特征分

析及含油饱和度评价，同时支撑孔隙度、渗透率等

物性测试［3］。在页岩气、致密砂岩油气与煤层气等

非均质性强的非常规储层中，应用旋转式井壁取心

技术能够显著提升对储层的精细表征能力［4-6］。此

外，井壁岩心在测井资料解释中也具有重要价值，

可用于修正岩性判别结果，校正砂泥互层测井响

应，并降低盐水基钻井液和浅层淡水砂岩等工况下

测井曲线失真的程度，从而提高储层识别精度［7-9］。

尽管旋转式井壁取心技术在多数井段表现良

好，但在松散破碎层、高压差井段及高温高压高应

力（HPHT）的深井环境中，仍面临岩心破碎、掉心、

岩心采取率波动等工程问题。深井的井下温度通

常超过 150 ℃，地层压力达 100~120 MPa，对取心

器的结构强度、密封性能、材料稳定性及电气控制

系统可靠性提出了更高要求［10-11］。目前国内外研究

虽在切削机构、驱动方式和结构设计等方面取得了

一定进展［12-16］，但对于复杂地质条件下取心过程中的

岩心破碎机理、钻井参数耦合效应及 HPHT 条件下

材料性能退化与控制系统稳定性的研究仍相对不

足，限制了该技术在深部与超深部井段的应用［17］。

针对上述问题，本文系统梳理国内外旋转式井

壁取心技术的发展现状，总结典型工具的结构参数

与工作原理；分析地层条件、取心器性能、井斜角

度、滤饼质量、钻井液性能及操作失误等因素对岩

心采取率和样品完整性的影响机制；结合现场应用

实例，对旋转式井壁取心技术在深井及非常规储层

应用的可靠性进行评估。在此基础上，提出从材料

选型与电气控制元件设计两方面进行技术升级，旨

在实现取心过程的精确控制，提高工具在复杂地层

和 HPHT 条件下的环境适应性，为深井与超深井旋

转式井壁取心技术的优化与工程应用提供理论依

据与工程指导。

1　旋转式井壁取心工具技术原理

旋转式井壁取心技术是一种结合了传统钻孔

取心与冲击式井壁取心优点的新型取心方法，可在

不中断正常钻进或显著减少起下钻次数的条件下，

从井壁特定位置获取局部岩心样品。该技术有效

弥补了两种方法在复杂地层条件下取心效率低、岩

心完整性差等问题［18］。

典型旋转式井壁取心系统由地面与井下两部

分组成：地面采用多芯电缆配合升降装置实现取心

工具的下放与回收，并通过控制面板进行操作控

制；电能与控制信号经电缆传输至井下取心单元，

实现远程精确操控。井下取心装置结构相对复杂，

通常包含电动机、推靠定位装置、钻进取心机构、岩

心卡断机构、岩心转移装置、密封系统及岩心储存

装置等部分。取心过程中，推靠机构将钻头稳固压

靠在井壁，实现取心点的定向与定点定位；电动机

提供稳定扭矩驱动钻头旋转切削井壁岩石，形成规

则的圆柱状岩心。钻削结束后，卡断机构将岩心从
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母岩中分离，并通过传输装置将其送入内部储心

筒，实现多次连续取心；同时可借助分隔片与岩心

检测手段，实现岩心分段存储与归位［19-20］。由于工

具总体尺寸较大，其适用井径一般不小于 170 mm，

这在一定程度上限制了其应用［21］。

旋转式井壁取心工具所用钻头是常规金刚石

钻头的微型化版本，具有高硬度、高耐磨损和精细

切削等特性［21］。旋转式井壁取心技术本质是基于

电缆供电的井下定点取心系统，通过对钻头转速、

推靠力及轴向进给量等参数的精确控制，可实现取

心位置的精准定位与取心过程动力学的稳定调控。

在传统旋转式井壁取心技术的基础上，为提高单

次取心的岩心体积并增强样品代表性，发展出了大尺

寸旋转式井壁取心技术（Large-Size Rotary Sidewall 
Coring Technology， LSWC），可获取体积约为常规

旋转式井壁取心工具 4倍甚至更多的岩心样品，为储

层物性、岩石力学和特殊岩心分析（Special Core 
Analysis， SCAL）提供了更充足的样品材料。较大

的取心直径不仅提升了目标层段的代表性，还允许在

单块岩心上沿层理面的多个方向切取亚样本（图

1［22］），有助于精细刻画岩性变化与储层非均质性。在

力学方面，大尺寸钻头破岩过程的扭矩需求、推靠载

荷和钻压稳定性均显著高于常规旋转式井壁取心工

具，因此 LSWC 工具通常配备高功率电机和更高效

的传动机构，并采用抗冲击的结构布置，以适应硬脆

性岩层和 HPHT 环境。目前大尺寸井壁岩心已在常

规与非常规油气勘探评价中得到广泛应用，成为获取

关键储层参数的重要手段之一。

典型旋转式井壁取心工具的组成和工作原理

如图 2［23］所示，表 1［18，24-31］、表 2［14-16，32-40］列举了国内外

代表性旋转式井壁取心工具的主要技术参数。

2　国内外旋转式井壁取心技术发展现状与趋势

2.1　早期的机械井壁取心技术

井壁取心技术的发展可追溯至 20 世纪 20 年

代。1927 年，Schlumberger 公司在井筒内安装表面

电极，首次实现井中电阻率测量与连续记录，其成

果后来被概括为“电取心”，并在此基础上逐步发展

形成现代电缆测井体系。1928 年诞生首套机械井

壁取心系统，依靠工具自重及井下震击器实现冲击

式破岩获取岩心样品。1936 年推出的冲击式取心

枪在取心效率上虽有提升，但强冲击作用易破坏岩

石结构，对岩心物理性质影响明显［41］。

1967 年，Lane-Wells 公司开发的 Tricore*取心

工具（图 3［42］），首次采用井下切割的方式获取较高

质量的井壁岩心，岩心质量明显优于冲击式工具。

但该工具在切割岩心时需整体压向地层，在压差较

高或井壁稳定性较差的条件下易诱发卡钻并导致工

具损毁，最终退出工程应用［42］。综上，早期机械井壁

取心技术在井下切削方式、结构形式和作业工艺等

方面奠定了重要基础，但在岩心完整性、井下安全性

和深井适应性方面均存在明显不足，只能在有限工

况下使用。这些经验为后续旋转式井壁取心技术的

形成与发展提供了技术储备和工程启示。

(a)	
��������

��
,3����


(b)��������
�?�����"

图 1　大尺寸井壁取心工具采取的岩心

Fig.1　The samples taken from an LSWC tool
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图 2　典型旋转式井壁取心工具结构示意

Fig.2　Generalized diagram of typical 
rotary sidewall coring tool
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2.2　常规旋转式井壁取心技术

为解决高压深井环境下取心质量不足的问题，

1977 年 Schreyer 教 授 在 德 国 大 陆 科 学 探 钻 项 目

（KTB）中提出旋转式井壁取心技术思路，通过在

6000~10000 m 超深井段开展取心研究，揭示中欧

华力西造山带深部地壳的物理化学过程，验证了旋

转式井壁取心技术在超深井条件下的可行性［43］。

1985 年，Gearhart Industries 将旋转式井壁取心

工具引入油气行业，其机械钻头盒结构显著改善了

岩心成型质量［23］。1988 年该公司被 Halliburton 收购

后，后者将硬岩取样工具（HRCT*）应用于旋转式井

壁取心，实现了切削过程中保持岩心塞完整的目标。

该工具在胶结良好的硬岩层中效果理想，但在高孔

渗脆性岩层及压差较高的环境下取心仍较困难。随

表 2　国内代表性旋转式井壁取心工具技术参数

Table 2　Technical parameters of representative rotary sidewall coring tools in China

名　称

HH-1[32]

HH-2[33]

FCT-2[34]

SRCT6701[35]

SRCT6702[36]

SRCT6703[37]

ESCT[15]

ERSC-Ⅱ[38]

MRCT[16]

MRCT-HT[39]

LRCT[14]

MRCT-dumpy[40]

岩心直径/in
0.94
0.98
0.98
0.98
0.98
1.5
0.98
0.94
1.5
1.5
1.5
1.5

岩心长度/in
1.97
1.89
1.97
1.97
1.97
2.56
1.97
1.97
2.56
2.76
2.48
2.15

耐温/℃
150
150
175
175
175
175
175
175
150
205
175
205

耐压/MPa
80

100
140
140
170
170
138
140
140
140
138
140

取心数量/颗
26
26
30
26

26/60
26/60

75
26
30
60

30/60
60

适用井径/mm
160~320
160~320
160~340
160~390
160~390
190~390
160~360
165~419

190.5~432
152~432
178~483

152.4~444.5

动力系统

液压马达

液压马达

液压马达

液压马达

液压马达

液压马达

电动机

液压马达

电动机

液压马达

电动机

液压马达

表 1　国外代表性旋转式井壁取心工具技术参数

Table 1　Technical parameters of representative rotary sidewall coring tools abroad

公司/国别

Halliburton

Baker Hughes

Schlumberger

前苏联 [18]

名　称

CoreVault®RFP[24]

XaminerTM[25]

PowerCORTM[26]

MaxCORTM[27]

MSCT[28]

CST[29]

XL-Rock[30]

SureRock[31]

RSCT
CKO-8-9
CKM-8-9
CKT-1

岩心直径/
in

1.5
1.5
1.0
1.5
0.92

1.5
1.5
0.92
0.87
0.87
0.98

岩心长度/
in

2.4
2.4
1.8
2.5

1.5~1.75

2.5
3.0
1.7

1.2~1.77
0.79~1.77
0.98~1.97

耐

温/℃
163
204
204
204
218
232
177
177
149

150

耐压/
MPa
172
241
172
172
172
138
207
207
138

98

取心数量/
颗

10
80
60
60

20/75
30/60

50
75
25

1~3
10

1~12

适用井径/
mm

174~444.5
174~444.5

149.2~431.8
190.5~355.6
127~482.6
104.8~635

190.5~495.3
190.5~495.3

159~483
196~214
196~214

196、214、243

动力系统

电动机

电动机

电动机

电动机

液压马达

液压马达

液压马达

液压马达

电动机

电动机

电动机

注：1 in=25.4 mm,下同。

图  3　Tricore*工具

Fig.3　Tricore* tools
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后，Schlumberger 推出 0.92 in 旋转式井壁取心工

具，Western Atlas 将其改进为 1 in 岩心塞，小尺寸工

具由此成为行业标准［44］。

随着国外旋转式井壁取心技术的工程化应用

逐步推进，我国自 20 世纪 80 年代末开始开展旋转

式井壁取心技术研究。1986 年，河南油田测井公司

等单位启动技术攻关，并于 1994 年研制出首台国产

三推靠臂 HH-1 型取心工具，实现了从无到有的突

破［32］。在此基础上，国内多家企业和科研机构相继

开展系列化产品研制，形成了具有代表性的产品系

列。其中，北京华能通达公司的 FCT 系列采用双液

压泵系统（大泵供钻压、小泵控扭矩），提升了地层

适应性与取心效率 ，实现了首次国产化工程应

用［45］；大庆钻探公司 ESCT 型工具则集成便携机

箱、大功率无刷电机及数字电磁阀技术，在常规井

况下显著提高了工具可靠性和岩心采取率［15］。

总体来看，常规旋转式井壁取心技术已形成相

对成熟的产品体系，能够满足多数常规油气藏与部

分非常规储层的基础岩心需求。但受限于岩心体

积，样品在 SCAL 和岩石力学测试中存在测量不确

定性较高、代表性不足等问题［44，46-47］，特别是在页岩

气、致密油气等非常规储层及深井超深井的精细评

价中局限性更加突出，这也明确指引了大尺寸井壁

取心技术的发展方向。

2.3　大尺寸旋转式井壁取心技术

为满足非常规油气和复杂储层评价中对大体

积、高完整性岩心样品的需求，国内外陆续发展了

LSWC 技术。大直径旋转式井壁取心工具是在常

规旋转式井壁取心工具基础上，通过增大取心直径

和储存岩心样品的空间来提高单次取心体积和样

品代表性的改进型工具［22］。

国 际 上 ，Schlumberger 公 司 的 XL-Rock、
MSCT， Baker Hughes 公 司 的 MaxCOR 及

Halliburton 公 司 的 Xaminer、HRSCT 等 LSWC 工

具，普遍采用高功率电机驱动、大直径金刚石空心

钻头与强化储心单元组合设计，在直径 1.5 in 及以

上的大尺寸井壁岩心获取方面形成了成熟的工程

化服务体系［22，46-47］。相关现场实践表明，大尺寸井

壁岩心在 SCAL 及岩石力学试验中显著降低了测

量不确定性，并在非常规油藏与 HPHT 井段储层评

价中发挥了重要作用。

在此基础上，国内围绕 LSWC 开展了多项针对

性研究与工程实践。中海油服［16，48］研制并应用了模

块式大直径旋转井壁取心仪（MRCT），采用液压驱

动大直径金刚石空心钻头取心，现场应用结果表明

岩心完整性和代表性明显优于常规井壁取心，在部

分工况下可部分替代钻进取心作业，提高了勘探开

发效率。针对传统液压驱动工具存在的扭矩不足

和岩心采取率偏低问题，牛延吉等［14］提出了直流电

机驱动的大直径旋转井壁取心仪，最大输出扭矩显

著提高，多区块现场试验中岩心采取率稳定在 90%
以上，显著改善了硬地层和高压差条件下的取心效

果。随着勘探开发向深水、高温和小井眼方向拓

展，刘铁民等［40］在此基础上研制了适用于高温小井

眼的大直径旋转井壁取心仪，通过紧凑的电液一体

化设计和高效隔热结构，实现了在小井眼中获取大

直径井壁岩心的能力，现场试验最高工作温度接近

170 ℃，岩心采取率超过 95%，有效拓展了 LSWC 技

术在高温小井眼和深部井段的应用范围。

综上，LSWC 已形成较为成熟的产品与实验体

系，能在多种工况下稳定获取大体积、高完整性的

井壁岩心（表 3），显著提升非常规储层和 HPHT 井

段的评价精度。但在 HPHT 环境下的长期稳定性、

极端井况下的岩心完整性以及工具寿命与经济性

等方面，LSWC 仍存在进一步提升空间，这也对材

料选型、结构可靠性与环境适应性优化提出了更高

要求，并为旋转式井壁取心技术向更高温、更深层

及更智能方向演进指明了重点突破方向。

2.4　面向 HPHT 和复杂井况的旋转式井壁取心

技术

随着钻探深度和井下环境复杂度不断提高，旋

转式井壁取心技术逐渐向 HPHT 适应性和智能化

表 3　目前部分大尺寸岩心规格

Table 3　Current specifications of 
large‑diameter core samples

名  称

Xaminer Core
Xaminer Dual-Coring
HRSCT-B
MaxCOR Tool
XL-Rock Tool
LRCT
MRCT

直径/in
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

长度/in
2.4
2.4
2.4
2.5
3.5
2.5
2.8
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控制方向发展。国际上，Halliburton 的 Xaminer 系
列采用耐高温高压材料，配备全自动取心控制系统

及大容量储心筒 ，显著提高工具寿命与取心效

率［49］；Baker Hughes 的 MaxCOR 系统以无刷直流电

机驱动和钻头水力结构优化为核心，实现了钻速与

岩心采取率的同步提升［50］；Schlumberger 的 XL-

Rock 和 MSCT 系列则采用简化的液压滑道机构，

仅需单个液压缸即可完成钻进、旋转与折断岩心等

动作，体现了结构紧凑与控制高效的设计趋势［51］。

此外，Halliburton 推出的 CoreVault®*系统利用金属

密封容器实现岩心原生流体的完整封存，显著提高

储层产能评价的可靠性［24］。

国内方面，中石油 SRCT 系列引入了智能变频

技术，可实现电流电压自动调节，降低电缆过流风

险，并取消地面预热环节，提高了作业时效性［35］；中

海油服 ERSC-Ⅱ型融合伽马校深与液压自反馈技

术，提高复杂井段的取心精度与作业效率［38］；中海

油服 MRCT-HT 仪器集成了取心、热管理与解卡等

功能模块，采用双动力与模块化结构设计，工作耐

温 150 ℃ 、耐 压 140 MPa，体 现 了 国 产 工 具 面 向

HPHT 工况的系统化升级方向［52］；航天十二所 HT-

1 型基于 PCF80C552 单片机，采用微控通信与嵌入

式控制设计，增强了系统的灵敏度与可操作性［53］；

朱维兵等［54］提出的行星与锥齿轮复合传动爬行机

构，也为旋转式井壁取心工具提供了新的驱动思

路。这些工作标志着国产旋转式井壁取心技术在

HPHT 适应性、智能控制和系统集成方面已取得重

要进展，为深层与非常规地质能源钻采工程提供了

更加可靠的岩心获取手段。

2.5　国产化进展与关键技术瓶颈

综合上述发展历程可以看出，国外旋转式井壁

取心技术起步早、体系完善，技术路线已从机械驱

动逐步向 HPHT 适应性、自动化和智能化方向演

进 。 以 Halliburton、Baker Hughes 和 Schlumberger
为代表的公司，依托先进的材料科学、传感与控制

技术，实现了取心工具在 HPHT 环境下的长期稳定

运行，并形成系列化、标准化产品体系。其核心特

征为模块化创新与系统集成优化，通过高精度传感

控制、无刷电机驱动及封闭式液压系统的耦合设

计，显著提升工具可靠性与岩心采取率，同时建立

了涵盖岩心分析、现场运维及数据处理的商业化配

套服务体系［22，44，46-47，49，51］。但在复杂地层条件下的取

心完整性与经济性仍存在改进空间。这些工程实

践经验为国内相关技术发展提供了重要参考与

借鉴。

我国旋转式井壁取心技术虽起步较晚，但发展

迅速，经过引进、消化与再创新，已在结构设计、驱

动控制及材料工艺方面取得多项突破。国产设备

在耐温性、作业时效性及智能控制等方面已接近国

际水平［55］。但与国外成熟体系相比，国内技术仍存

在核心部件寿命短、信号采集与控制精度不足、标

准化程度不高及高端应用验证有限等问题，导致在

超深井和复杂井况下，特别是深层与非常规地质能

源 勘 探 开 发 中 的 工 程 可 靠 性 与 推 广 应 用 仍 受

制约［45，54，56-59］。

从国家层面看，加快实施万米级超深科学钻探

工程，是我国能源与战略矿产资源勘探的重要战略

需求［60-61］。旋转式井壁取心技术凭借其作业灵活性

和多方位岩心直接获取能力，被视为保障超深井钻

探顺利实施的重要技术支撑［13，62］。因此，全面提升

工具的 HPHT 适应性、结构可靠性与智能化水平，

是当前国产化工作中亟需解决的关键问题。

3　旋转式井壁取心技术应用现状

旋转式井壁取心技术已在多个油气田实现工

程化应用，岩心采取率普遍达到预期指标，整体作

业效果良好。该技术在 HPHT 井段表现出较强的

环境适应性和系统稳定性，显著提升了复杂地层下

的取心效率与数据质量，同时具备良好的工程经

济性。

3.1　国外应用

（1）在巴西近海 Santos盆地，新型大直径旋转式

井壁取心技术首次实现工程化应用，累计获取 126个

岩心样本，其中 96 个（占 76%）长度超过 2.0 in，最长

可达 2.5 in。作业结果显示，岩心长度受地层冲蚀、

滤饼厚度、岩性及裂隙走向等因素影响显著［63］。该

技术在样本数量、长度控制与单位钻井时间对应的

取心效率方面均表现优异，验证了其在巴西 Santos
盆地深水井（井深大于 2500 m）中应用的稳定性与

高效性。

（2）在 Campos 盆地的深水油田，应用 MaxCOR
旋转式井壁取心服务开展现场测试。计划取心 90
个岩心，实际回收 94 个，单个样品平均钻取时间为

4.6 min，最大长度 2.5 in，平均长度约 2 in。在该盆
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地的后续作业中，两趟钻共完成 52 个岩心采集任

务。长期应用结果显示，该工具整体岩心采取率高

达 97%［50］。与常规尺寸样本相比，大尺寸的样本可

有效增强储层岩石物性与流体性质分析的准确性，

在复杂储层中表现出较高的成熟度。

（3）在中东某高孔隙度碳酸盐岩储层，旋转式

井壁取心结果表明常规测井解释存在较大不确定

性。该类储层孔隙结构非均质且连通性差，常规测

井解释往往需要调整胶结指数才能匹配响应曲线，

但胶结指数选取不当易引发油气显示误判［12］。旋

转式井壁取心技术可在目标层位实现定点短时取

心，获取真实岩心，并通过开展实验室分析揭示非

连通孔隙系统与储层微观结构特征，使得地质解释

的精度显著提高，进而更准确判别储层流体性质，

减少不必要的补充钻探，节约作业时间与成本。

（4）在某深水 HPHT 预盐层井中，Xaminer 旋转

式井壁取心工具及配套 CoreVault®系统实现了多

段取心的自动化控制。系统通过井下传感器实时

监测取心过程，对钻压、转速和取心时间等参数进

行自动优化调节，并利用金属密封容器在高温高压

条件下对岩心及孔隙流体进行一体化封存［24-25］。现

场应用结果表明，该系统在 HPHT 井段能够保持较

高的岩心采取率和原状流体保存能力，为后续岩心

物性和流体相态分析提供了可靠样品。

总体来看，国外旋转式井壁取心技术在大直径

取心、自动化控制及在 HPHT 井段应用方面已形成

较为成熟的技术体系。上述深水、碳酸盐岩和预盐

层取心实例表明，该类工具能在复杂地层条件下保

持较高的岩心采取率与样品完整性，为非常规油

气、深层储层及高温高压井段的精细评价提供了坚

实基础。

3.2　国内应用

旋转式井壁取心技术已在河南、大庆、江苏、渤

海及南海等油田得到广泛应用，覆盖陆上与海上多

种井况，见表 4［39，56，64-66］。从表中可见，多数井次的岩

心采取率达到或超过 90%，其中渤海与南海多口井

实现 100% 回收，说明即使在井温较高、井径不规则

且井壁稳定性挑战更大的海上环境中，该技术仍能

维持稳定的性能与作业时效性［56］。在部分陆上深

井和复杂井段（如河南部分井至 4000 m）观察到回

收率存在阶段性波动，结合同区块其他井次的高水

平表现，可以认为这些波动更可能由局部破碎带、

弱胶结层或滤饼质量波动造成，而不完全由工具本

体性能这一单一因素决定［64］。

结合现场记录，取心质量主要受地层条件、取

心器性能、井斜角度、滤饼质量、钻井液性能及操作

失误等因素影响。现场经验表明，在深井高差压井

段采用高转速、慢进给的磨削式切削，同时适度提

高推靠力并优化钻头粒度与岩性匹配，可明显减少

半截心与掉心现象［39］；在滤饼厚或井壁稳定性较差

井段，通过短时预循环、微量堵漏或基质强化措施

可有效增强岩心保持能力。大量工程实践表明，国

产旋转式井壁取心技术在多类复杂井况下具有良

好的可重复性和较高的工程可靠性，能够提供满足

物性测试、岩石学研究和地球化学分析需求的高质

量岩心，为深部储层与非常规地质能源评价提供了

重要实物基础。

4　影响旋转式井壁取心质量的主要因素

尽管旋转式井壁取心技术已形成较为成熟的

技术体系，但在 HPHT 井段其环境适应性和系统可

靠性仍然受限。随着井下温度、压力及介质条件的

恶化，取心器内部电子元件与执行机构的稳定性会

显著下降［67-68］。在破碎或弱胶结地层及高差压环境

中，常出现钻头动力不足、地层匹配性差等问题，导

表 4　旋转式井壁取心器现场取心统计

Table 4　On site coring statistics of rotary corers

位  置

河南油田 [56]

大庆油田 [56]

渤海 [56,64]

南海 [39,65]

福山油田 [66]

油井深

度/m
4000
2800

550
2600
1978
3300
3500
2000
3430
2410
3772
2575
2717
3600

设计数

量/颗
15
23
22

8
22
10
32
15
12
25
18
44
49
60

实际数

量/颗
13
22
22

8
22
10
32
14
12
25
18
44
48
58

岩心采取

率/%
87
95.5

100
100
100
100
100

93.3
100
100
100
100

98
96.7
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致岩心采取率降低并影响岩心完整性［69］。相较于

现代钻探技术，井壁取心在科学钻探及深井、超深

井领域的应用规模和成熟度仍有差距，尚未形成统

一的规模化作业体系。常规与超深井取心中存在

的岩心采取率波动、工具失效等问题，在井壁取心

中亦普遍存在。总体而言，影响超深井井壁取心质

量的主要因素包括地层条件、取心器性能、井斜情

况、井眼几何形态、滤饼质量、卡钻风险、钻井液性

能及操作规范性等多种耦合效应。

4.1　地层因素

地层特征主要通过岩石胶结性、地层可钻性、

井眼扩径及温度场的综合作用影响岩心采取率。

胶结强度与可钻性直接决定岩心完整性及钻头切

削效率［70］；井眼扩径会削弱推靠稳定性并降低定位

精度。在深部致密坚硬地层的高温高压差工况下，

高温易引发液压系统热稳定性下降，导致密封件老

化和油液黏温特性改变，进而出现压力波动、控制

失准及效率下降［71］；同时，高压差吸附会显著增大

钻头旋转阻力，表现为电机电流上升、转速下降，导

致岩屑不易排出而出现间歇性蹩钻，进一步降低取

心效率并增加过载与卡钻风险［72］。因此，在设计阶

段应结合测井与岩石力学参数开展层位筛选与参

数窗预设，优化钻头与岩性的匹配关系，改进热管

理及密封结构设计。作业中可通过缩短单次取心

时间、采用分段取心等措施减轻热力耦合效应对岩

心完整性的影响。

4.2　取心器因素

井 壁 取 心 器 在 井 下 需 长 期 承 受 空 间 狭 小 、

HPHT 及钻井液、岩屑污染等复杂工况。工程统计

表明 ，液压系统故障中有相当比例源于油液污

染［73］，其后果包括阀件卡滞、磨损及控制滞后；此

外，还会引起传感器信号失真、通信干扰及保护监

测器误触发等问题［53，74］，进而导致执行机构疲劳甚

至结构性损伤。针对这些问题，HPHT 工况下的工

具设计应着重提升抗污染能力（如高效过滤、旁路

净化与密封防护）、抗干扰能力（信号调理、屏蔽与

冗余测量）及安全冗余设计（多级过载、过温与过流

保护），并优化功率密度与散热路径，保证推靠力、

钻进扭矩及控制精度的稳定性，从而提升岩心采取

率与样品完整性。

4.3　其他因素

除地层与工具本身外，井斜情况、井眼几何形

态、滤饼质量、卡钻风险及钻井液性能同样对取心

稳定性影响显著［75］。井斜过大时，推靠臂难以稳定

贴靠井壁，取心点易偏移并诱发卡阻，造成半截心

或掉心现象，岩心采取率明显下降［76］。滤饼质量决

定井壁力学稳定性，致密、均匀的高质量滤饼能增

强井壁承托能力，为长段岩心的完整提取提供支

撑［77］。卡钻风险主要来源于井眼几何形态异常（如

井径不规则或局部垮塌）以及地层非均质性（胶结

差或夹层含砾等），这些因素会导致取心器运行受

阻，严重时导致取心失败［78］。钻井液性能也是关键

因素：高黏度会引发工具与井壁吸附，高密度则会

增加液压马达负载并阻碍岩屑运移；同时钻头与岩

心界面产生的摩擦热还可能诱发局部凝胶化与卡

滞，最终降低岩心采取率并增加非计划井时［79］。因

此，实际作业需在井斜控制、滤饼质量及钻井液配

方间取得平衡，并通过监测电流、扭矩与推靠力等

参数的异常波动，及时调整作业方案，使作业始终

处于安全高效的操作窗口。

5　结论

（1）本文对旋转式井壁取心技术的发展历程与

应用现状进行了系统梳理。结果表明，该技术在

HPHT 地层下具备优于常规取心的作业灵活性与

样品保存能力，是深井与超深井高效取心的重要技

术手段之一。国外在模块化设计、材料耐高温性能

与自动化控制方面已形成成熟的技术体系；国内通

过引进、消化与再创新，在结构、电控与作业可靠性

方面取得明显进步。但总体而言，该技术在 HPHT
长期适应性与标准化作业体系方面仍有提升空间。

（2）旋转式井壁取心的效率与岩心样品完整性

受地层条件、取心器性能、井斜情况、井眼几何形

态、滤饼质量、卡钻风险、钻井液性能及操作规范性

等多因素耦合影响。针对上述影响，开展层位筛

选、参数窗预设与工艺优化，是在 HPHT 和复杂井

况下提升岩心采取率与岩心样品代表性的有效

路径。

（3）在 HPHT 工况下，技术改进应从材料、工艺

与控制三方面入手。选用耐高温密封件和高温合

金材料，配合高效过滤与抗污染设计，可有效提高

工具在高温高压介质中的稳定性；在取心过程中实

施毫米级间隔的分段短时切削与快速密封转运，可

降低岩心污染与热损伤风险；建立以推靠力、扭矩、

20
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电流和振动为核心的多参数自适应控制体系，可实

现取心过程的实时稳态运行与风险预警，为旋转式

井壁取心技术向智能化方向发展奠定基础。

（4）受资料来源限制，本文分析主要基于公开

文献与典型案例，对跨盆地、跨岩性与多井况条件

下的系统验证仍显不足。后续研究应结合现场试

验，构建统一的 HPHT 工具评价与实验平台，量化

材料、结构与控制方案对取心率和样品完整性的影

响，完善评价指标与技术规范，进一步提升复杂井

况下的工程适应性与应用可靠性，为深层与非常规

能源钻采提供更加可靠的岩心与流体样品支撑。
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