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［摘　要］能源与矿产的持续安全供给是经济快速增长的保证，而中硬岩层钻进一直限制着油气钻

井向深部发展。针对硬岩地层钻进，地质行业主要采用金刚石钻头钻进，而油气钻井行业除按传统方法

采用牙轮钻头和金刚石钻头钻进之外，也逐渐开展了 ＰＤＣ钻头钻进硬岩的研究。本文分别介绍了牙轮

钻头、金刚石钻头和 ＰＤＣ钻头在油气勘探硬岩钻进中的应用研究现状。其中，牙轮钻头研究主要集中

在增强轴承密封性能、改进布齿结构和提高切削齿强度三个方面，而金刚石钻头研究则集中在碎岩机

理、金刚石参数和胎体性能，以及钻头结构三个方面。提出了三类钻头的研究方向和发展趋势，为硬岩

钻探技术发展提供参考。
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１　前言

石油天然气钻井行业中，岩石分为软、中、硬三大

类，共１０级可钻性指标，钻进中硬以上（５级以上）岩
层一直是限制油气钻井向深部发展的技术难题之一。

随着我国工业化进程的加快，资源矿产的持续和安全

供给已成为民富、国强和国家安全的关键制约因素。

针对硬岩地层钻进，地质行业主要采用金刚石钻头钻

进，而油气钻井行业除按传统方法采用牙轮钻头和金

刚石钻头钻进之外，也逐渐开展了 ＰＤＣ钻头钻进硬
岩的研究，并配合井底驱动取得了良好的应用效果。

下面将分别叙述牙轮钻头、金刚石钻头和 ＰＤＣ钻头
在硬岩钻进中的应用研究现状。

２　牙轮钻头

牙轮钻头主要为三牙轮体系，如图 １所示。在

钻压和回转力的作用下，牙轮齿既公转又自转，产生

了滚动、滑动和冲击振动的复合碎岩作用，对岩石产

生冲击、压碎和切削剪切作用，能显著提高机械钻

速。作为应用最广泛且使用历史最久的钻头，牙轮

钻头目前占油田钻头总量的 ７０％左右 （徐良，
２００９），常配合中低速大扭矩涡轮钻具进行深井钻
进，但在硬岩钻进过程中钻头齿容易损坏，因此牙轮

钻头的轴承密封性能、钻头布齿结构以及切削齿强

度是影响钻头使用寿命和效率的关键因素。

２．１　加强轴承密封性能
早期采用的环形橡胶密封圈的缺点是成形精度

不够，装配方式欠佳，易使密封圈损坏失效，且材料

抗高温性能较低（罗纬等，１９９４）。金属端面密封技
术则能显著提高牙轮钻头的轴承密封性，能延长钻

头使用寿命，其表面强化技术主要有表面热处理、化

学热处理、表面冶金强化和表面薄膜强化四大类
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图 １　三牙轮钻头实物图

Ｆｉｇ．１Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｒｅｅ－ｒｏｌｌｅｒｂｉｔ

（Ｕｒｂｉｅｔａｅｔａｌ．，２００６；陈飞等，２００９）。
Ｖａｒｅｌ国际公司研发的 ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙ系列牙轮钻

头设计了圆锥形密封压盖，以保证最优的密封位置

和界面。ＷＬＳ钻井产品公司推出了 Ｏ型密封滑动
轴承结构牙轮钻头，其特点是采用浮动轴承，并带有

高性能轴承密封件、润滑剂以及轴承组件，同时具有

一个专利减压阀，可用来防止轴承内高压破坏作用

（黄蕾蕾等，２０１０）。隶属斯伦贝谢 Ｒｅｅｄ－Ｈｙｃａｌｏｇ
公司推出的 Ｔｉｔａｎ系列大直径牙轮中，采用了 ＥＭＳ
轴承结构，能承受超过 ４００ｒ／ｍｉｎ的转速以适应井下
马达驱动钻进技术。实践表明具有该轴承系统的牙

轮钻头在经过４５１５ｈ的工作时间之后，其密封件仍
呈有效状态。Ｋａｌｓｉ等（２００７）设计出一种水动力学
载荷响应止推轴承，该轴承表面具有 ０２５～２μｍ的
减摩层，其摩擦系数为 ０００３～０００５，远低于常规
牙轮钻头的轴承摩擦性能，且该轴承能承受更高的

载荷和转速，能较好的满足井底马达等其他井下钻

具的钻进要求。我国大陆科学钻探工程先导孔钻进

中，采用 Φ２１６ｍｍ牙轮钻头全面钻进时，其轴承带
有压力平衡润滑系统，采用金属浮动密封结构，取得

了良好的应用效果（张晓西等，２００３）。

２．２　改进布齿结构
ＲＢＩ公司为使切削结构承受住钻井过程中被施

加的各种力且有效切削地层，推出 Ｖｅｃｔｏｒｅｄ矢量牙
轮钻头镶齿技术，以减少牙轮齿损坏和提高机械钻

速。Ｒｅｅｄ－Ｈｙｃａｌｏｇ公司研制的固定切削齿钻头，集
热稳定、超强耐磨切削齿技术，及高稳定钻头结构特

征于一体，配合改良的钻机和钻井液，在美国德克萨

斯州东部硬岩地层钻井中的钻井时间平均降低了

３７％。Ｖａｒｅｌ国际公司推出的 ＣｈａｌｌｅｎｇｅｒＭＫ胎体式
牙轮钻头系列中，每个切削齿都采用 ＳＰＯＴ软件进
行包括三维力平衡、钻头面能量分布和切削齿磨损

效应等优化设计，从而保证钻头质量；此外，还在切

削齿后面设有防振垫，限制钻头与井壁有冲击时牙

轮齿对岩石的吃入量，防止其损坏。Ｈｕ等（２００６）
则提出将传统钢结硬质合金钻头与圆盘滚刀相结合

的方式，以此来使新钻头适用于硬地层或其他复杂

地层钻进。

２．３　提高切削齿强度
在金刚石为强化材料方面，目前研究的热点是

应用电镀或化学镀工艺使钢齿表面镀覆一层金刚

石，从而提高钢齿表面强度和耐磨性（杨眉等，

２００４）。硬质合金材料方面，碳化钨基硬质合金以
其高硬度、强耐磨性及抗冲击韧性而成为最主要的

齿面强化材料。休斯·克里斯坦森公司在推出带有

人造金刚石增强层的Ｇｅｎｅｓｉｓ钻头系列基础上，研制
出带有 ＥｎｄｕｒａⅡ硬敷焊材料的 ＸＬＸ钢齿钻头。
ＥｎｄｕｒａⅡ中富含大量球形铸造碳化钨，其几何形状
能增强钻头牙齿和保径部位的强度及耐磨性，在强

研磨性地层中保护钻头掌尖部位。

３　金刚石钻头

金刚石钻头可分为全面钻进钻头和取心钻进钻

头两大类（如图２所示），配合高速涡轮钻具形成的
复合钻井技术对于坚硬、研磨性地层取得了良好的

钻进效果（杨世奇等，２００２；董明键等，２０１０；安本清
等，２０１１）。随着人造金刚石质量的不断提高，而针
对孕镶金刚石钻头的研究则主要分为金刚石钻头碎

岩机理、金刚石参数和胎体性能，以及钻头结构三个

方面。

３．１　碎岩机理研究
孕镶金刚石钻头以底唇面上多而小的金刚石颗

粒对孔底岩石进行不断刻划磨削，随着本层金刚石

的逐渐磨损和胎体的不断磨耗，新的金刚石又裸露

出来工作。Ｋａｉｔｋａｙ等（２００５）通过实验发现，在外部
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图 ２　金刚石钻头实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｂｉｔｓ
ａ－金刚石全面钻头；ｂ－金刚石取心钻头

ａ－ｄｉａｍｏｎｄｆｕｌｌｆａｃｅｂｉｔ；ｂ－ｄｉａｍｏｎｄｃｏｒｅｂｉｔ

静水压力为３４４ｍＰａ时，岩石发生了由脆性材料向
韧 －脆性材料的过渡变化，这将有利于岩石的切削
向大的体积破碎方向进行。Ｃｈｅｎ等（２００１）将岩石
看成是由硬质颗粒与胶结物结合而成的脆性材料，

研究发现，脆性岩石在单轴压力的状态下，由于在硬

质颗粒与胶结体的边界处产生拉应力极大值，因而

岩石在拉应力的作用下产生微裂隙。Ｃｕｒｒａｎ等
（２００３）通过研究认为，脆性材料的破坏是首先在硬
质颗粒与胶结体的边界产生微裂隙和破碎体，随后

再在侧限压力或围压的作用下产生大的剪切变形和

岩屑流。由此看来，孕镶金刚石钻头由于其独特的

碎岩机理，因而更有利于颗粒状的坚硬岩层钻进。

３．２　金刚石参数和胎体性能
金刚石参数主要包括金刚石品级、粒度和浓度

三个方面，硬岩钻进过程中，每颗参与切削岩石的金

刚石都处于强力规程下，承受的钻压高、弯矩大，要

求金刚石具有高的抗压强度和抗弯强度。为设计出

应用效果最佳的金刚石钻头，必须准确判断胎体合

金、金刚石，以及被钻进的岩石三者之间的相互适应

关系，即胎体与金刚石同步磨损，且金刚石参数与岩

石坚硬程度相匹配。Ｒｏｍａｎｓｋｉ等（２００６）认为胎体
对金刚石的包镶强度是影响金刚石钻头性能最重要

的因素之一。Ｌｉ等（２０１０）采用 ＡＢＡＱＵＳ对金刚石
工具热压烧结过程进行三维数值模拟，结果表明，金

刚石被金属胎体的包镶强度主要取决于烧结过程。

Ｒｅｉｓ等（２００８）认为应考虑金刚石工具烧结过程中
产生的残余热应力对金刚石性能的影响。有限元分

析表明，如果胎体发生弹塑性变形，残余热应力和胎

体的屈服强度是一个数量级的；如果只发生弹性变

形，将会在金刚石附近形成裂纹。

胎体本身材料对其性能的影响也非常显著，

Ｎｉｔｋｉｅｗｉｃｚ等（２００６）研究了锡对胎体材料致密度和
硬度的影响，认为锡的加入有利于提高胎体的硬度

和致密度。ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ等（２００７）采用收缩率、硬度
和耐磨性评价了 Ｆｅ－Ｃｕ－ＳｉＣ金刚石工具胎体，并
认为含铜量为 ２０％时耐磨性最好。稀土的变性作
用、微合金化作用和纯化作用能明显提高钻头胎体

的性能，加强胎体合金包镶金刚石的牢固度，提高钻

头质量，并扩大钻头对岩层的适应性（杨凯华等，

２００９）。此外，高磷铁基胎体由于具有硬脆性，在满

５７３
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图 ３　ＰＤＣ钻头实物图

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＰＤＣｂｉｔｓ
ａ－普通钻头；ｂ－含金刚石复合层的钻头

ａ－ｎｏｒｍａｌＰＤＣｂｉｔ；ｂ－ＰＤＣｂｉｔｗｉｔｈｄｉａｍｏｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒ

足硬岩钻进所需强度要求下耐磨性偏低，能促进金

刚石出刃，从而有利于提高机械钻速（谭松成等，

２００９）。

３．３　钻头结构
金刚石钻头在地质行业中的硬岩小口径钻探技

术已经比较成熟，如中南大学鲁凡和张绍和等人提

出的热压弱包镶金刚石钻头系列，中国地质大学

（武汉）杨凯华和段隆臣等提出的电镀弱包镶钻头、

“二合一”结构钻头、主辅磨料混镶金刚石钻头，以

及钢结硬质合金齿金刚石钻头，吉林大学提出的仿

生金刚石钻头系列等。针对油气钻井中遇到的硬岩

地层，Ｄｅｌｗｉｃｈｅ等（１９９２）提出 ＰＤＣ切削片和孕镶金
刚石加强支撑体混合式钻头，以及 Ｒｅｅｄ－Ｈｙｃａｌｏｇ
公司针对硬、研磨性地层设计的 ＤｕｒａＤｉａｍｏｎｄ孕镶
金刚石全面钻头等。中石化西南油气分公司工程技

术研究院采用 Ｓｍｉｔｈ公司生产的 ２４１３ｍｍ大口径
金刚石全面钻头，在我国川西须家河组高压实、高研

磨性地层也取得了良好的钻进效果，其钻头特点是

刀翼底面呈凸棱状与 ＰＤＣ钻头相似，采用热稳金刚
石镶齿代替传统整体胎体式切削齿，同时在刀头侧

翼布置 ＰＤＣ切削齿，以满足大段井壁修正要求（罗
飞等，２００８）。地质钻头的水路设计通常比较简单，
而油气大口径钻头尤其是全面钻进用钻头的水路设

计则非常重要，必须有效清理岩屑和减少钻头泥包，

防止高温烧齿现象的发生。

４　ＰＤＣ钻头

ＰＤＣ钻头配合中高速涡轮钻具或螺杆马达在

软 －中硬地层钻进中能取得优异的钻进效果，然而
在硬岩钻进中，则具有复合片难以切削岩石、钻头磨

损过快，以及易崩齿等缺点，导致钻头进尺缓慢，使

用寿命偏低。常见的 ＰＤＣ钻头实物如图３所示。
Ｈｏｕｇｈ等（１９８５）将 ＰＤＣ钻头钻进硬研磨性地

层的磨损特征归纳为 ＰＤＣ切削齿截断型、金刚石磨
损型、合金胎体磨损型，以及切削齿整体快速断裂型

四种。李夕兵针对 ＰＤＣ切削齿在硬岩中的应用进
行了大量的试验（Ｌｉｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００２），研
究表明：平底型切削齿单纯采用回转钻进工艺时不

能应用于硬岩钻进，而冲击载荷则有利于 ＰＤＣ硬岩
钻进，但是容易导致复合片齿的破坏；ＰＤＣ切削齿
与岩石的切削角一定时，受切向载荷较大时易发生

轴向剪切破坏，受垂直载荷较大时则齿顶易受冲击

破坏；当切削角偏小且受垂直载荷较大时，则易导致

切削层沿其与硬质合金衬底的接触面发生径向整体

剪切破坏。加拿大联合金刚石公司开发的钻头扭转

冲击器与 ＰＤＣ钻头配合使用时，可在 ＰＤＣ钻头切
削齿上持续施加具有一定强度，且与钻头切削岩石

方向相同的扭转冲击能量，可使复合片在切削地层

时获得稳定的切削动力并达到理想的切削深度，其

独特优势在于可随时释放钻头切削地层时积蓄在钻

具上的能量，降低和消除钻具因此产生的振动，减少

钻头异常回转、弹跳和粘滑，从而提高寿命及切削效

率，如中原油田引用该技术在川东北元坝地区取得

了良好应用效果（孙起昱等，２０１０）。Ｄｕｒｒａｎｄ等
（２０１０）设计出一种圆锥形的超硬、厚且锋利的 ＰＤＣ
切削齿，该类切削齿能实现钻头碎岩机理从牙轮钻

头冲击压碎岩石到普通 ＰＤＣ钻头切削破坏岩石的
过度。其尖齿型切削齿能使钻头在钻进过程中形成

一定的冲击载荷，从而有利于提高机械钻速，同时，

通过增加切削齿上的金刚石复合层厚度和强度来严

重钻头的使用寿命。

５　结论

纵观上述硬岩钻进钻头的应用研究现状，结合

硬岩钻进实际需求，对三类钻头的研究方向提出了

以下建议：

（１）随着油气井勘探深度的不断加大，井底驱
动将成为深井和超深井的优选钻进方式，使得钻头

必须适应井底高转速钻进的要求，从而对牙轮钻头

的轴承强度和密封性能提出更高要求。

（２）井深的加大使得起下钻等辅助时间增多，
要求钻头在孔底能持续高效安全钻进，钻头使用寿
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命较长。

（３）牙轮钻头和 ＰＤＣ钻头的设计理论已经相
对成熟，其应用于硬岩地层的关键问题将在于提高

切削齿的强度和改进切削齿对岩石的切削破碎方

式。

（４）大口径金刚石钻头应针对不同切削部位应
用工况的差异，注重碎岩机理和钻头整体结构的设

计，加强水路系统的优化，并采用辅助软件对钻头设

计进行模拟验证和完善。
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