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超万米特深井高温高压环境钻进关键难点
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摘要：针对超万米特深井钻进过程中高温高压环境下钻头进尺难、钻具易失效、钻井风险高等问题，本文从岩石脆延

性转化、钻头磨损加剧、动力传递衰减、轨迹控制失准和钻井液高温失效 5 个方面，对主要技术难点进行了系统讨

论。结果表明，超万米井下高温高压条件会改变岩石破碎机理，使岩石由以脆性破坏为主逐渐向脆塑性耦合破坏转

变，增加破岩难度；钻头在高温、高载荷和强磨蚀条件下磨损与失效风险显著增加，使用寿命缩短；长钻柱摩阻与振

动导致地面动力传递效率下降，井下动力钻具因密封、轴承及弹性元件性能劣化导致输出能力和工作可靠性下降；

垂钻工具则因电子元器件在高温高压下发生性能漂移或损坏造成轨迹控制失准；高温还会导致钻井液流变性劣化、

滤失性能和稳定性降低，削弱其携岩、冷却和井壁稳定作用。超万米特深井钻进难点具有显著的多因素耦合特征，

其本质在于深部地层高温高压极端环境下，钻具系统与钻井液的协同失效。因此，未来需从多场耦合破岩机理、耐

高温钻具关键材料及结构和智能钻井液体系等方面开展针对性研究，为超深井钻探工艺优化与工具研发提供支撑。
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Abstract： To address the challenges encountered during drilling in ultra⁃deep wells exceeding 10000 m， including low 
rate of penetration， frequent drilling tool failures， and elevated drilling risks under high⁃temperature and high⁃pressure 
（HTHP） conditions， this paper systematically discusses the major technical difficulties from five aspects： rock 
brittleness⁃ductility transition， accelerated bit wear， power transmission attenuation， trajectory control inaccuracy， and 
high⁃temperature drilling fluid failure. The results indicate that HTHP conditions in ultra⁃deep wells alter rock⁃breaking 
mechanisms， causing the failure mode to gradually shift from predominantly brittle fracture to coupled brittle⁃plastic 
deformation， thereby increasing rock⁃breaking difficulty. Meanwhile， drill bits are subjected to severe wear and a 
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higher risk of failure under elevated temperatures， heavy loads， and highly abrasive formations， resulting in a shortened 
service life. Friction and vibration of long drillstring reduce the surface power transmission efficiency， and the 
performance and operational reliability of downhole motors decline due to the degradation of seals， bearings， and 
elastomeric components. Vertical drilling tools may experience trajectory control inaccuracies because of performance 
drift or failure of electronic components under HTHP conditions. In addition， high temperatures can deteriorate the 
rheological properties of drilling fluids and reduce their filtration performance and stability， thereby weakening their 
functions in cuttings transport， cooling， and wellbore stabilization. The challenges of drilling ultra⁃deep wells are 
characterized by significant multi⁃factor coupling， and fundamentally arise from the synergistic failure of drilling tool 
systems and drilling fluids under extreme downhole conditions， particularly the HTHP environments encountered in 
deep formations. Therefore， further research is needed on multi⁃physics coupled rock⁃breaking mechanisms， 
high⁃temperature⁃resistant materials and structural designs for drilling tools， and intelligent drilling fluid systems to 
support the optimization of drilling processes and tool development for ultra⁃deep wells.
Key words： deep earth exploration; ultra⁃deep well; high temperature and high pressure; brittle⁃ductile transition of 
rock; bit wear; downhole motor; vertical drilling tool; drilling fluid

0　引言

随着浅层易采油气与矿产资源可采储量逐步

减少，能源资源的勘探开发正持续向深部、超深部

推进；同时，为揭示地球深部物质组成及其演化过

程，也迫切需要获取更深层的原位岩心样品与地质

信息。深地探测不仅服务于能源资源安全，也支撑

基础地质科学的发展。近年来，超深钻探，尤其是

超过 10000 m 的钻探，已逐渐演变为开发深部能源

与认识深部地球的重要途径。相较于间接的地球

物理推断，钻探与取心能够提供更直接的样品、温

压及结构信息，是连接深地科学认知与工程开发实

践的关键手段。

然而，井深的不断增加伴随着地层温度、压力

和应力的快速升高。近地表地温梯度通常为 25~
30 ℃/km［1-2］，万米地层的温度上升至 200 ℃以上，且

深部沉积地层普遍存在超压现象，孔隙压力可显著

高于静水压力，甚至超过其 2 倍。如图 1［3］所示，超

万米特深井钻探面临的高温高压环境已成为制约

提速增效与安全作业的瓶颈。高温高压会改变深

部岩石的力学性质与破碎机理，使岩石强度、断裂

韧性及脆延性转化特征更加复杂，从而增加破岩和

井壁维稳难度；高温、冲击与磨损耦合作用会加剧

钻头的热损伤与磨耗，降低钻进效率并缩短其使用

寿命；井下动力钻具需要同时满足耐高温、高扭矩

输出与长寿命要求，其密封件、弹性体、轴承及传动

部件的可靠性面临严峻考验；垂直钻井工具（简称

垂钻工具）还需承受高温、强振动和复杂信号传输

环境，井下电子元件易发生热失效，进而影响轨迹

控制能力；此外，钻井液在高温高压、高盐和高应力

条件下还会出现流变性能恶化、滤失量增大、井壁

失稳与漏失加剧等问题。由此可见，高温高压的影

响并非只局限于单一工具，而是贯穿岩石破碎、动

力传输、轨迹控制与钻井液循环全过程的系统性

难题。

基于此，本文围绕超万米特深井钻进过程中所

面临的高温高压地层环境，系统梳理了岩石力学特

性转化、钻头磨损失效、井下动力钻具适应性、垂钻

工具可靠性及钻井液稳定性等关键难点，总结了相

关研究进展与认识，在此基础上归纳了未来技术攻

关方向，以期为超深井钻探工艺优化、钻井工具研

发和现场工程实践提供参考。

1　岩石脆延性转化

有关高温高压条件下的岩石力学性质研究普

遍认为，岩石在深部地层高温高压环境下强度升

高［4］，同时变形破坏特性由脆性向延性转变。不同

静水压（Ph）下的页岩岩屑如图 2［7］所示。芮旭升
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图 1　高温高压地层分类 [3]

Fig.1　Classification of high‑temperature and 
high‑pressure reservoirs
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等［5］综合讨论了深层高温高压岩体剪切力学特性，

发现常温至 300 ℃区间内，干热岩受热膨胀效应影

响，内部结构随温度上升而致密，宏观表现为岩石

剪切强度增加。朱振南等［6］认为，高温改变了岩石

的微观结构，进而改变了岩石的宏观强度、变形特

征和破坏形式。通过开展高温后三轴压缩条件下

的花岗岩力学特性试验发现，100~300 ℃高温处理

后，花岗岩的抗压强度和弹性模量随温度升高而减

小，一方面是由于结晶水的析出破坏了矿物原有构

造，另一方面，岩石内部各组分的膨胀系数不同导

致微裂纹和孔隙增加。但在深部钻探作业中，岩石

处于实时高温和压力条件，高温后再冷却可能会对

岩石力学特性产生影响。

Ma 等［8］开展了实时高温和三轴应力条件下的

花岗岩力学性质试验，结果表明：常温至 300 ℃，花

岗岩的峰值强度呈先升高后降低的趋势，如图 3［9］所

示，且温度阈值随水平应力增大而提高；同时，低围

压、室温下花岗岩呈典型脆性破坏特征，随着温度

和围压增加，花岗岩脆性特征逐渐减弱，峰后曲线

略向延性过渡。马英文等［10］基于高温高压真三轴

试验，研究了深部条件下花岗岩变形破坏的能量演

化规律。结果表明，温度、应力和中间主应力都会

显著影响岩石的破坏特征及能量变化。其中，温度

对破坏能量的影响具有明显应力依赖性：低应力下

升温使岩石延性增强、破坏耗能增加，高应力下则

使岩石脆性增强、破坏耗能降低。随着应力增大，

岩石破坏所需能量总体呈增加趋势，且破裂模式逐

渐由拉张-剪切混合型向剪切型转变。Zhang 等［11］

利用高温高压三轴测试装置系统研究了深部岩石

在高温高压条件下的力学响应。结果表明：围压升

高总体上增强岩石强度，而温度升高总体上削弱岩

石强度，但不同岩性的弹性模量、泊松比等参数对

温压的响应存在显著差异。此外，高温还会促进张

裂纹和轴向劈裂出现，表明深部岩石在高温高压环

境下的破坏机制更加复杂。

另有学者从岩石与切削齿相互作用机制的角

度研究岩石破碎特征的变化。Dai 等［12］研究发现，

温度对花岗岩的力学性能影响显著，高温会导致花

岗岩的破碎形式由脆性破坏转变为塑性破坏，在

240~360 ℃时钻进效率明显降低，限制了 PDC 钻头

切削齿的切削深度，加剧了钻头磨损。Liu 等［7］研究

了静水压下 PDC 切削齿的碎岩机理，结果表明，静

水压的存在使得岩石由脆性向延性转变。20 MPa
静水压、5 MPa 围压下岩屑粒度小，基本呈粉末状，

甚至出现泥化现象；同时，破碎岩石消耗的机械比

能高，切削深度为 1 mm 时机械比能约为常压下的

14.6 倍。

由此可见，特深井高温高压环境会显著改变岩

石的强度、变形及破坏特征，使岩石破碎机理由常

规条件下的脆性破坏逐渐向脆塑性耦合破坏转变。

这种岩石力学特性和破坏形式的变化不仅使破岩

能耗和机械比能显著增加，还降低了钻进效率和钻

头使用寿命，是特深井高效钻进面临的重要基础性

难题。

2　钻头磨损加剧

钻头是钻探作业的核心钻具，其性能和工作状

态直接影响钻进效率。现场作业表明，深井中钻进

钻头磨损增大（图 4），进尺缓慢。正常钻进时，孕镶

金刚石钻头胎体磨损均匀，金刚石颗粒出露良好。

深部高温高压环境下，孕镶金刚石钻头磨削岩石产

(a) Ph=0MPa (b) Ph=10MPa (c) Ph≈100MPa

图 2　不同静水压下的页岩岩屑 [7]

Fig.2　Cuttings of shale obtained under different 
hydrostatic pressures
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图 3　花岗岩在实时高温和三维应力作用下的力学性能 [9]

Fig.3　Mechanical properties of granite under real‑time 
high temperature and three‑dimensional stress
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生热量，同时钻井液温度较高，钻头与钻井液之间

的热量交换降低，钻井液冷却效果差，会导致钻头

非正常磨损甚至烧钻。Mostofi 等［13］从孕镶金刚石

钻头破岩机理的角度提出，当磨钝的金刚石颗粒脱

落，胎体与岩石直接接触，这一过程虽然短暂，但会

使界面温度显著升高，严重时发生烧钻。吴海东［14］

利用高温钻进试验装置开展了实时高温条件下孕

镶金刚石钻头钻进不同种类岩石的试验，结果表

明，对于孕镶金刚石钻头，高温下胎体黏结剂软化

导致耐磨性降低，同时温度升高加剧唇面金刚石颗

粒脱落，导致钻头磨损加重，缺陷增多。

与孕镶金刚石钻头不同，聚晶金刚石复合片

（Polycrystalline Diamond Compact，PDC）钻头的磨

损问题更加集中地体现在切削齿局部失效。在深

部和超深部钻井中，PDC 作为主要破岩元件，直接

承受高温与地层的强研磨作用。高温环境下，PDC
失效表现为磨损加剧、热损伤、切削齿退化，导致钻

进效率下降。PDC 对高温较为敏感，核心原因是其

常用黏结相钴在高温条件下作为催化剂促进金刚

石发生石墨化或非晶化，削弱热稳定性［15］。随着钻

进温度升高，钴的热催化作用、热膨胀失配和热残

余应力会共同促使 PDC 产生微裂纹甚至失效。进

一步的定量研究还表明，PDC 中的残余钴含量越

高，其耐磨性往往越差，不额外加入钴粉的样品反

而表现出更好的抗磨损能力［16］。从摩擦学行为看，

PDC 钻头的高温磨损伴随着磨损机制的转变。Gou
等［17］在 200~400 ℃条件下对去钴 PDC 开展摩擦磨

损试验，发现随温度升高，摩擦系数和磨损率整体

上升，耐磨性下降；此外，XRD 未检出明显石墨相，

说明去钴处理能够有效抑制高温石墨化。Cao 等［18］

进一步将测试温度扩展到 25~600 ℃，发现 PDC 的

摩擦系数在 200 ℃以下随温度升高而降低，但在

200 ℃以上又转而升高，说明高温区间界面状态和

主导失效机制已发生明显变化。此外，高温冲击磨

损研究表明，温度升高会显著削弱 PDC 的抗冲击能

力，350 ℃时能量吸收率可达 93.07%，并伴随钴挤

出等现象，最终降低切削齿抗冲击性能［19］。 Ma
等［20］开展了热-力-切削齿温升耦合作用下 PDC 钻

头的磨损规律研究，发现温度会显著放大磨损程

度，相同工况下，考虑温度作用时 PDC 钻头的磨损

约为不考虑温度作用的 2 倍。此外，750 ℃时聚晶层

表面析出大量钴的氧化物，其强度和硬度均被破

坏，导致 PDC 钻头在高温环境中磨损加剧。

总的来说，高温高压环境导致的钻头的磨损加

剧和失效，是制约钻探作业向超深层发展的重要因

素之一。井下极端工况下，孕镶金刚石钻头胎体软

化、金刚石颗粒脱落、散热能力降低，PDC 钻头黏结

相退化、热应力累积、抗冲击性能下降。虽然特深

井高温高压环境对不同种类钻头工作性能的影响

有所区别，但最终均会降低钻头的破岩效率，缩短

其使用寿命。

3　动力传递衰减

特深井钻进中，动力传递衰减已成为制约提速

增效与安全钻进的关键环节之一。一方面地面动

力系统输出的扭矩和钻压需经长钻柱传递到钻头，

在此过程中会受到井壁摩阻、钻柱弯曲、扭转弹性

变形及振动等因素影响，动力从地面传至井底的过

程中发生了多级衰减；另一方面，井下动力钻具在

高温高压环境中又会因材料劣化、密封失效、摩擦

副磨损和结构疲劳等导致动力输出下降甚至失效。

3.1　地面驱动

对于由地面顶驱或转盘提供旋转动力的钻进

方式，钻头所需扭矩和钻压必须通过长钻柱向井底

传递。经典的扭矩-摩阻模型指出，定向井和深井

中的扭矩与摩阻主要来源于钻柱与井壁之间的滑

图 4　钻井现场 PDC钻头磨损情况

Fig.4　Wear condition of PDC bits at drilling site
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动摩擦［21］。在井斜角、狗腿度和井眼曲率增大时，

钻柱与井壁接触产生的法向力增加，从而导致附加

扭矩和轴向阻力同步上升。这一问题在长井段和

复杂井眼中尤为突出。在大斜度井和水平井中，摩

阻不仅会使钻柱总体扭矩升高，还会显著降低钻压

传递效率。Zhu 等［22］对不同井型钻柱动态扭矩与摩

阻的分析显示，复杂曲线井段的接触摩擦强度明显

高于常规井段，且井型越复杂，钻压传递效率越低。

相应地，过大的摩阻会造成钻头吃入深度不足、机

械钻速下降，并增加钻柱扭断风险。Wang 等［23］研

究表明，随着水平段长度增加，轴向力难以有效传

递到钻头，附加摩阻会带来较低的钻速、较差的工

具面控制能力及更大的定向施工难度。

除静态摩阻外，超深井长钻柱还更容易发生显

著的扭转弹性变形和黏滑振动。Tang 等［24］指出，黏

滑振动发生时，井底钻具组合呈现周期性“卡滞-释

放”，在释放阶段井底转速可达地面转速的数倍。

这种强烈的不稳定扭转会缩短工具寿命、增加非生

产时间，并降低机械钻速。Sharma 等［25］的研究也表

明，黏滑振动属于典型的扭转振动问题，仅依靠单

一控制手段往往难以彻底抑制，其对深井和超深井

钻进过程的效率、可靠性和安全性影响尤为显著。

对于特深井而言，即使地面设备具备足够输出能

力，井底获得的实际扭矩和转速仍可能因钻柱弹性

储能与振动耗散而明显偏离设计值。

因此，地面驱动在特深井中的性能下降，本质

是长传动链条件下的机械能传递效率下降，主要表

现为：（1）井壁摩阻增大导致钻压和扭矩沿钻柱传

递过程中持续损失；（2）长钻柱扭转变形使地面参

数与井底响应出现偏差；（3）黏滑等振动加剧工具

磨损与能量耗散，最终降低钻头有效破岩能力。

3.2　井下动力

与地面驱动方式相比，井下动力钻具可在井底

直接将钻井液的液压能转化为机械能，从而减轻部

分钻柱传动负担。当前应用最广的井下动力钻具

是 螺 杆 钻 具 （Positive Displacement Motor，
PDM）［26］，如图 5［27］所示，其输出性能与压降、流量、

转 子 -定 子 几 何 参 数 及 钻 井 液 性 质 密 切 相 关 。

Koulidis 等［28］有关 PDM 性能预测的研究表明，PDM
的理论扭矩与压降直接相关，而井下实际工况中的

流量波动、井眼摩阻、转子-定子磨损和地层变化会

使实际输出性能与额定性能产生偏差。特别是当

定子的橡胶衬套老化后，体积效率下降，动力段压

差和输出到钻头的机械能都将减小。

在特深井高温高压环境下，螺杆钻具的性能下

降主要源于橡胶定子及相关弹性体材料的热失效。

Delpassand［29］讨论了 PDM 的定子失效机制及寿命

影响因素。结果显示，定子寿命受转子/定子设计、

井下温度、钻井液、转速和压差等多种因素控制。

随着温度升高，弹性体性能降低，且井下高温会使

定子弹性体膨胀，从而改变转子-定子过盈配合并

缩短使用寿命。Han 等［27］的研究进一步表明，PDM
橡胶衬套的热失效与热-力耦合密切相关，黏弹性

迟滞发热是导致衬套热失效的重要原因。此外，王

春阳等［30］讨论了温度对螺杆钻具性能的影响，提出

定子橡胶与钢管之间的黏结剂也会因井温升高致

使黏结效果急剧下降，进而导致脱胶。

除高温外，高压和压差载荷会进一步加剧井下

动力钻具的结构退化。Zhang 等［31］对动力段的故障

原因进行了分析，结果表明，磨损和腐蚀是转子主

要的失效形式，橡胶衬套则会发生磨损、撕裂、破

裂、剥离、热失效和疲劳失效。此外，钻井液压力、

压差、橡胶硬度和壁厚等因素均会显著影响衬套的

应力与变形分布。Tavosi 等［32］借助数值模拟和物

理实验表征了井下马达橡胶衬套的裂纹扩展模式，

证明材料类型、裂纹长度和载荷变化对橡胶衬套的

裂纹扩展具有显著影响。Najafabadi 等［33］和 Kuang
等［34］关于 PDM 评价体系的研究指出，PDM 定子橡

胶劣化并非单一热作用所致，而是热-力-化多因素

共同作用的结果。高温、高压、化学环境及循环载

荷共同促进了膨胀、老化和疲劳损伤，最终导致动

力输出下降、失效风险上升。
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图 5　螺杆钻具结构 [27]

Fig.5　Structure of PDM
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总而言之，随井深不断增加，动力从地面传递

至井底的过程中因摩阻、钻杆变形及振动耗散而损

失，导致钻压和扭矩利用率降低。井底高温高压环

境又会加速井下动力钻具弹性体老化、磨损与疲

劳，致使输出性能下降、工作寿命缩短。

4　轨迹控制失准

垂钻工具是深井和特深井易斜地层中控制井

眼轨迹、提高井身质量的重要井下工具之一［35］。按

照轨迹控制方式不同，现有垂钻工具大致可分为推

靠式和指向式两类。其中，推靠式工具主要通过液

压推靠机构对井壁施加侧向力实现纠偏，指向式工

具则主要通过改变钻头指向实现井眼轨迹控制［36］。

现阶段工程上应用较多的垂钻系统以推靠式为主，

本质上是以井下测量-控制-液压执行为核心，通过

电源子系统、测控子系统和液压执行子系统构成井

下闭环纠偏体系。但随着井深增加，井下环境逐渐

呈现高温、高压、强振动、强冲击和长时间连续作业

等特征，垂钻工具的工作条件显著恶化，其失效形

式也由单一零部件损坏演变为测量漂移、控制失

稳、执行迟滞、纠斜能力下降和整机寿命缩短等综

合性问题。

高温是当前垂钻工具可靠性下降的首要因素。

无论是推靠式还是指向式垂钻系统，内部往往集成

了用于姿态测量、控制等大量对温度敏感的电子元

件。常规电子元件通常在 150 ℃以上就会进入明显

的 性 能 衰 减 区 ，而 深 部 井 下 环 境 温 度 可 超 过

205 ℃［37］。这种热环境会影响井斜测量与控制链

路，使加速度计、姿态测量单元、控制电路和供电模

块易出现参数漂移、热老化及寿命下降等问题，从

而削弱井下偏斜识别和闭环纠偏的准确性［38］。Sun
等［39］对高温高压深井垂钻系统选型的研究也指出，

现有垂钻系统虽然已基本能够满足部分中深井段

的防斜打直需求，但电子元件的可靠性仍是需要进

一步突破的关键短板之一。

高压对垂钻工具的影响，更多体现在与高温的

共同作用下对工具舱体承压、绝缘密封和井下长期

稳定性的持续削弱。推靠式垂钻系统依赖井下闭

环控制和液压执行来完成纠偏动作，一旦高温高压

环境导致电子舱隔热能力下降、密封失效或内部元

件长期处于超设计工况，测量与控制系统就容易出

现功能退化，严重时甚至导致工具停机。此外，特

深井中高压钻井液环境还会提高执行元件的工作

载荷，并与高温、磨粒和循环冲蚀共同作用于推靠

部件和指向机构，降低垂钻系统纠斜动作的一致性

和重复性［40］。

除温压因素外，特深井硬地层钻进中普遍存在

的振动和冲击会进一步放大垂钻工具的失效风

险［41］。垂钻工具通常安装在近钻头位置，作业过程

中会受到轴向、横向和扭转振动等多种载荷影响，

这些振动会直接影响工具的响应精度和工作稳定

性。对垂钻系统而言，即便高温高压尚未导致元件

立即损坏，强振动环境也可能通过扰动测量信号、

破坏控制时序、加剧连接部位疲劳和放大执行机构

磨损，导致工具纠斜效率下降、工作状态动态波动，

最终缩短其井下服役寿命［42］。机械式垂直钻井系

统工作原理如图 6［43］所示。

综上，特深井垂钻工具的失效是高温、高压与

振动冲击共同作用的结果。针对电子元器件在特

深井高温高压高振动极端环境下可靠性受限的问

题，行业内正在发展机械式/全金属垂钻工具及弱

电子化垂钻方案，以降低对高温敏感电子元器件的

依赖。

5　钻井液高温失效

在特深井钻进过程中，钻井液承担携带岩屑、

冷却与润滑钻具、传递水力能量、平衡地层压力及

稳定井壁等多重功能，其性能直接影响井筒压力控

制、井眼清洁效率、机械钻速和井下工具的服役状

态。随井深增加，井底温度和压力通常显著升高，

钻井液可能发生密度、流变性、滤失特性及沉降稳
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图 6　机械式垂直钻井系统工作原理示意 [43]

Fig.6　Operational principle of mechanical 
vertical drilling system

19



2026 年 7 月钻探工程

定性的系统性劣化［44］。相较于压力效应，温度通常

是引起钻井液性能劣化的主要扰动因素之一，而高

压则可能进一步改变其密度、凝胶强度、屈服行为

和沉降稳定性，使钻井液在井下极端工况表现出与

常规实验测试不同的流变和滤失特征［45-46］。

高温对钻井液最直接的影响，是破坏其原有的

流变性能、乳化稳定性和滤失控制能力［47-48］。如图

7［49］所示，不同类型的钻井液在高温环境下表现出

不同的失效特征，水基钻井液主要表现为聚合物热

降解和黏土结构失稳，油基钻井液则主要表现为乳

化体系稳定性下降和加重材料沉降加剧。特深井

高温工况下，水基钻井液中部分聚合物可能发生分

子链断裂、水解、氧化降解或构象变化，导致其水化

能力、吸附能力和空间位阻效应减弱，进而引起表

观黏度、塑性黏度和屈服值下降，携岩能力减弱，滤

失量增加［50-51］。部分常规合成聚合物在 130 ℃以上

即可出现不同程度的性能衰减［52］。与此同时，高温

还可能使某些碱性处理剂或盐类诱发异常胶化、絮

凝或结构重构，使体系黏度不降反升，出现循环阻

力增大、泵压升高和流变难以预测等问题［53］。此

外，高温还可能改变黏土颗粒表面的水化状态、颗

粒间作用力及体系中离子平衡，使水基钻井液出现

异常增稠、絮凝或高温胶凝现象［54］。

对于油基和合成钻井液，高温失效主要涉及乳

液稳定性下降、流变调控网络弱化、滤失量显著增

加及加重材料沉降风险增加。高温老化可能导致

乳化剂分子降解或界面活性降低，并改变有机土在

油相中的分散状态及其形成的空间网络结构，从而

引起电稳定性下降、黏度和切力波动，严重时出现

油水相分离或异常胶凝。与此同时，有机土表面的

改性剂脱附、分解，增黏提切作用失效，钻井液流变

性能恶化，处理剂交联、降解，致使钻井液体系黏度

剧变。在高密度油基钻井液中，加重材料沉降是高

温高压条件下尤为突出的工程风险。温度升高可

能导致连续相黏度下降和低剪切结构强度减弱，使

加重颗粒更容易发生重力沉降，与此同时，颗粒粒

径分布、固相体积分数、颗粒间相互作用、井斜角、

静置时间和循环状态也会显著影响沉降行为。在

斜井、水平井中，沉降倾向往往更加明显，并可能造

成井筒密度分布不均、等效循环密度波动和压力控

制窗口收窄，进而增加井漏、溢流、卡钻及井壁失稳

等风险［54-55］。

然而，特深井钻井液的性能演化并非单纯的高

温老化过程。随着井深增加，井底压力持续升高，

钻井液会发生明显的体积压缩变形，同时会影响其

微观结构和屈服行为，并与温度效应形成显著耦

合。对于水基钻井液，随着井底温度和压力升高，

其密度、黏度、介电性质及离子化行为均会发生变

化。在部分超高温高压工况下，水相可能呈现加压

热水或亚临界水的部分物性特征：随温度升高，介

电常数和黏度总体呈下降趋势，溶剂极性及溶解能

力随之改变；水的离子积常数则随温度和密度发生

显著变化，影响体系中的酸碱平衡、离子反应及水

解过程。水基钻井液物性变化可能影响聚合物水

解与降解、黏土颗粒分散状态及处理剂之间的相互

作用，增加其性能调控的复杂性［56］。

一定范围内，压力对油基钻井液和合成基钻井

液在流动状态下表观黏度的影响弱于温度效应，但

其对凝胶强度、储能模量、屈服应力及固态特性的

影响却更值得关注［57］。Palaoro 等［58］以反相乳化钻

井液为研究对象，考察了压力对流变行为的影响。

结果表明，压力升高会使钻井液屈服应力、凝胶强

度和屈服应变总体呈增加趋势。由于特深井安全

密度窗口窄，这种变化可能显著影响井筒压力控制

精度。此外，高压还会通过改变钻井液密度和压缩

变形，进一步影响井底压力控制。井下钻井液密度

并不等同于地面常温常压条件下测得的初始密度，

在高温高压井中，温度引起的热膨胀和压力引起的

压缩效应会共同改变流体静液柱压力、环空压耗与

等效循环密度。因此，若仍基于地面常温常压性能

参数进行井控设计，可能导致井底循环压力预测出
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图 7　超高温条件下常规钻井液失效 [49]

Fig.7　Failure of conventional drilling fluid under 
ultra‑high temperature conditions
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现偏差［59］。

总体而言，特深井钻井液的性能劣化，并非单

一的高温失效过程，而是热降解、胶体结构变化、流

变失稳、滤失控制能力下降、加重材料沉降和温压

耦合物性变化共同作用的结果。高温通常是引发

处理剂降解和体系失稳的主要因素，高压则进一步

扩大其井下性能与地面测试结果之间的差异，使凝

胶强度、屈服行为、密度和井筒水力学更加复杂。

6　结论与展望

超万米特深井高温高压环境下，钻探作业的关

键难点集中在地层、钻具、钻井液三个方面，呈现出

明显的多因素耦合特征，主要包括：（1）深部高温高

压条件改变了岩石强度、变形与破坏特征，使岩石

破碎机制由以脆性破坏为主逐渐向脆塑性耦合破

坏转变，导致破岩能耗和机械比能增加；（2）高温、

高载荷与强磨蚀环境加速了钻头磨损与热损伤，引

发切削齿磨损、开裂及局部失效，最终造成钻头寿

命缩短、钻进效率下降；（3）长钻柱动力传递过程

中，摩阻增大、扭转变形及黏滑振动等问题导致钻

压和扭矩传递效率下降，井下动力钻具在高温高压

下易出现弹性体老化、密封失效及性能衰减；（4）垂

钻工具对电子测控系统依赖较强，在高温高压及振

动冲击环境下易发生测量漂移、控制失稳和执行能

力下降，制约了井眼轨迹控制精度与工具服役寿

命；（5）钻井液在高温高压下易发生热降解、流变失

稳、滤失增大及加重材料沉降等问题，井下实际性

能与地面评价结果差异增大，从而削弱其携带岩

屑、冷却与润滑钻头、稳定井壁的作用。

针对上述难点，未来超万米特深井钻进技术研

究可重点围绕以下几个方面开展：（1）加强深部岩

石在实时高温高压条件下的力学响应与破坏机理

研究，明确温压耦合作用下岩石脆延性转化规律，

为高效破岩参数优化提供理论支撑；（2）发展耐高

温、耐磨损钻头材料与结构设计方法，提升切削齿

在极端工况下的抗热损伤和抗磨损能力；（3）提升

动力传递系统可靠性，优化长钻柱动力传输与振动

控制技术，推进耐高温井下动力钻具及关键材料的

研发；（4）推动垂钻工具向耐高温电子、高可靠测控

及机械式/全金属化方向发展，提高特深井环境下

的轨迹控制能力；（5）加强抗高温钻井液关键材料

与智能钻井液技术研发，重点突破耐高温处理剂、

高温稳定加重材料和高温乳化体系等核心材料，提

高钻井液在特深井复杂温压条件下的自适应调控

能力和综合服役性能。
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