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摘要：近年来，非平面 ＰＤＣ切削齿，如浅凹面 ＰＤＣ齿、Ｓｔｉｎｇｅｒ毒牙中心锥形齿、Ｓｔｉｎｇｅｒ毒牙刀翼锥形齿、ＡｘｅＢｌａｄｅ斧
式脊形 ＰＤＣ齿和 ＳｔａｙＣｏｏｌ保持冷却 ＰＤＣ齿等制造的钻头，逐步在油气钻井中得到有效的应用。 这些钻头能够以较
高的钻进效率和工作寿命钻进某些硬岩和研磨性地层。 为了满足水平钻井，特别在页岩气水平井中能够强力排除
岩屑，并具有优良的钻井导向性能，国际著名公司推出了许多新型钻头，如 ＯＮＸＹ Ⅱ矛式 ＰＤＣ 钻头、Ｓｅｅｋｅｒ 导向
ＰＤＣ钻头、ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ反力 ＰＤＣ钻头、Ｓｐｅｅｄ快速 ＰＤＣ钻头等用于当代油气钻井，取得了良好的效果。 文章还介
绍了 Ｄｅｆｙｅｒ ＤＰＡ套管钻头与 ＣｕｔｔＰｒｏ ＰＤＣ防剪切保护帽。 提出了以下建议：继续深入研究 ＰＤＣ 钻头，以提高其性
能，更好地满足油气钻井的要求；组合化钻头是油气钻头发展的重要趋势；比金刚石性能更好的钻头切削材料有可
能今后发现或合成，可用于制作更佳钻井钻头；我国钻头企业需重组和发展状大；各种钻头技术创新应该加强。
关键词：非平面 ＰＤＣ切削齿钻头；斧式脊形 ＰＤＣ齿；防泥包涂层；导向 ＰＤＣ钻头；ＰＤＣ防剪切保护帽；单钻头钻井
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页岩气勘探开发促进了水平井钻井更加广泛的

应用。 至今，美国水平井钻井数量已超过全部油气
钻井数的 ４０％。 而且，水平井钻井的最大测量深度
早在 ２００９ 年底就超过垂直井和定向井，首先达到
１３０００ ｍ。 但是，水平井钻井，特别在页岩气地层中

钻进水平井段存在两大问题：一是页岩钻进中常规
ＰＤＣ钻头易产生泥包，并且在钻进过程中岩屑在井
眼下侧和底部沉积，促使钻进效率降低，引起烧钻甚
至卡钻事故；二是水平井的 ３ 个井段（垂直、曲线和
水平）都需要严格控制钻井方向，特别在水平井段



因钻具侧向振动使井眼偏离。 运用普通的 ＰＤＣ 钻
头，对井眼的定向能力差，对工具面向角难以控制，
可能造成钻井严重弯曲。 因此，近年来国际知名油
服公司、钻井公司等大力研发新型油气井 ＰＤＣ 钻
头，以解决上述 ２个问题。 同时，对常规油气钻井和
页岩气钻进中的基本要求，如在钻进硬岩、研磨性强
与坚韧夹层等难钻地层中提高钻进效率，增加钻头
使用寿命等也进行了深入的研究，开发出种类繁多、
性能优异的新型 ＰＤＣ钻头。

1 适用于硬岩、研磨性地层的新型异形 ＰＤＣ 切削
齿钻头

1．1 浅凹面 ＰＤＣ切削齿及其钻头
传统平面 ＰＤＣ 切削齿钻头发展 ４０ 余年来，目

前应用于中硬，甚至某些硬岩中钻进效率和使用寿
命都取得了很大成效。 但是在钻进坚硬地层、含坚
韧岩脉夹层等地层时却很困难。 贝克· 休斯公司经
研究试验，采用改变传统 ＰＤＣ切削齿的平面几何形
状，运用独特的浅凹面 ＰＤＣ 切削齿（图 １）制作钻
头，可在上述难钻地层取得高效耐用的效果。 其原
因在于此凹面切削齿聚晶金刚石层较厚，使其具有
较高的强度和抗冲击韧性，可承受切削坚韧夹层时
的强烈振动。 而凹面 ＰＤＣ 切削齿也利于产生较大
颗粒的岩屑。 实际应用表明，运用这种新型浅凹面
ＰＤＣ齿制作的钻头在页岩气田硬软互层的页岩和
砂岩钻进，可提高钻进效率 ２１％，并显著提高钻头
寿命［１］ 。

图 １ 凹面 ＰＤＣ 切削齿

1．2 配置 Ｓｔｉｎｇｅｒ毒牙中心锥齿的 ＰＤＣ钻头
1．2．1 中心锥齿 ＰＤＣ钻头的优点

斯伦贝谢下属 Ｓｍｉｔｈ Ｂｉｔｓ 公司多年来致力于研
发可应用于多种地层，且对井孔中心岩石高效破碎
的钻头，近年研发出镶有 Ｓｔｉｎｇｅｒ 毒牙中心锥齿的

ＰＤＣ钻头（图 ２）［２］ 。 顾名思义，毒牙（Ｓｔｉｎｇｅｒ）寓意
该中心锥齿既尖锐又致命，可碎裂顽石。

图 ２ Ｓｔｉｎｇｅｒ毒牙中心锥齿 ＰＤＣ 钻头
因空间限制，常规 ＰＤＣ钻头在其端面中心只配

置 ２ ～３个 ＰＤＣ齿破碎井底中心岩石。 由于钻头中
心切削齿回转线速度较低，剪切碎岩效率很低。 在
钻进地层、特别是硬地层时，井底中心残留下的圆岩
柱，会造成钻进效率低，引起破坏性横向振动，促使
ＰＤＣ切削齿损坏，从而需频繁提钻换钻头，浪费时
间。 在钻头中心配置锥形 ＰＤＣ齿，以一种强力点载
荷来压裂破碎这个孤立圆岩柱，却是比用切削方式
容易得多。

Ｓｍｉｔｈ Ｂｉｔｓ公司的中心锥形 ＰＤＣ 齿选用高品质
人造金刚石材料制造，具有很高的抗冲击强度和超
强的耐磨性能，并且其 ＰＤＣ 聚晶金刚石层比常规
ＰＤＣ要厚（高）得多，这种锥形切削齿足以胜任破碎
井底中心坚硬岩柱的任务。 此外，公司还进一步设
计完善了钻头的整体切削结构。 仿真试验测量了
ＰＤＣ钻头在增加中心锥齿之后的效果。 试验表明，
在页岩、石灰岩和砂岩等地层中可提高钻进效率
１０％～１５％。

除了提高钻进效率和钻头寿命外，安置中心锥
齿的 ＰＤＣ钻头对钻头具有“定心”作用，使钻头在钻
进中减少了与井壁的间隙，从而井底钻具组合具有
良好的稳定性，不易发生侧向振动，保持井孔方向。
此外，中心锥齿还能产生很大的岩屑，提供地质人员
作更精确的地层评价。
1．2．2 在页岩气钻井中的应用

1．2．2．1 在美国 Ｂａｋｋｅｎ页岩气田水平井段应用
某钻井承包商致力于用一个钻头以最大的钻速

和稳定性，在目标储层内钻进 ２７４３ ｍ 侧向水平井
段，以避免多次提钻更换钻头。 选用了６ ｉｎ（∅１５２．４
ｍｍ）６刀翼配置 １３ ｍｍ ＰＤＣ 齿、镶有中心锥齿的钻
头进行试验。 首日，只用一个回次就钻进了 ８８５ ｍ，
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这是该钻井公司历史上在 １ ｄ（２４ ｈ）内所钻最长的
进尺数。 用同样的钻头继续钻进，在 ４．２５ ｄ 内，以
２９．７ ｍ／ｈ的平均钻进效率，钻进了 ２９０９ ｍ 的整个
水平井段，又创造了该公司的记录。

该公司将钻机搬迁至 ２０ 英里（约 ３２ ｋｍ）外的
另一试验井，使用 ６ ｉｎ镶有中心锥齿的 ＰＤＣ钻头钻
进水平井段。 该钻头又只用一个回次以破记录的钻
进效率，钻进了 ２９３６ ｍ。 提钻取出钻头检查，只在
钻头外肩部发现轻微磨损，而中心 ＰＤＣ 锥齿却仍有
效无损。
1．2．2．2 在美国 Ｂａｋｋｅｎ页岩气田垂直井段应用

Ｂａｋｋｅｎ 页岩气田另一钻井公司选用 ８ ｉｎ
（∅２２２．２５ ｍｍ）配置高抗磨性 １６ ｍｍ ＰＤＣ 齿，并镶
有中心锥齿的钻头，以 ５１．２ ｍ／ｈ 的平均钻进效率，
６１．９ ｍ／ｈ的最大钻速，成功地钻进了 １８９２ ～１９７４ ｍ
的垂直井段。 与用其它钻头在相同钻井中以平均
３５ ｍ／ｈ的钻进效率相比，这种具有中心锥齿的 ＰＤＣ
钻头的钻进效率提高了 ４５％。
1．3 ＳｔｉｎｇＢｌａｄｅ毒牙刀翼 ＰＤＣ钻头［３］

1．3．1 碎岩机理及优点

锥形 ＰＤＣ齿不但可以镶嵌于钻头中心破碎井底
中心岩柱，也可与常规 ＰＤＣ切削齿相结合，配置于整
个钻头端面对井底作全面破碎。 ＳｔｉｎｇＢｌａｄｅ 型 ＰＤＣ
钻头（图３）是将常规 ＰＤＣ齿放置于刀翼上前排，其后
排配置锥形 ＰＤＣ 齿。 这实际上也是一种组合式钻
头，有些类似于 Ｐｅｘｕｓ 组合钻头［４］ ，即不同几何形状
的 ＰＤＣ切削齿相组合。 这 ２ 种 ＰＤＣ 切削齿具有不
同的碎岩机理，也即有不同的碎岩功能。 常规平面
ＰＤＣ齿以切削方式破岩，而具有超厚聚晶金刚石表
层的锥形切削齿，则可以对地层施加很大的点载荷，
形成犁式破岩机理，有利于硬岩破碎。 ２ 种碎岩机
理综合作用的结果，提高了碎岩效果，从而就提高钻
头在地层，特别是硬地层中的钻进效率，也增加了

图 ３ ＳｔｉｎｇＢｌａｄｅ 毒牙刀翼 ＰＤＣ 钻头

钻头的耐用性。
1．3．2 应用效果

在巴西近海盐下油田，运用 １２霸4 ｉｎ（∅３１１．１５
ｍｍ）ＳｔｉｎｇＢｌａｄｅ毒牙钻头钻进储油层。 该储层主要
由硬质碳酸盐组成，并含有部分硬质硅酸盐结节。
钻进中施加钻压超过 ３４５ ＭＰａ （５ 万 ｌｂ／ｉｎ）。 运用
这种新型钻头，只使用一个钻头就钻完了整个井段。
与邻井相比，进尺提高了 ２５％，钻进效率超过 １１％，
还节省了大量钻头费用。

ＳｔｉｎｇＢｌａｄｅ毒牙 ＰＤＣ 钻头已经在世界上 ３９ 个
国家的 １４００多口井进行了现场应用，包括在北美和
南美地区近海与陆地钻井、非常规油气田钻井、俄罗
斯和中东地区硬质灰岩钻井等。 到目前为止，这种
新型钻头已经完成了超过 １６０ 万 ｍ的钻井总进尺。
1．4 ＡｘｅＢｌａｄｅ 斧式脊状 ＰＤＣ 钻头 （ ＡｘｅＢｌａｄｅ
ｒｉｄｇｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｉｔ）
斯伦贝谢公司于 ２０１６ 年 ３ 月 １ 日正式宣布由

其 Ｓｍｉｔｈ Ｂｉｔｓ 公司推出斧式脊状 ＰＤＣ 钻头 （图
４）［５］ 。

图 ４ ＡｘｅＢｌａｄｅ 斧式脊状 ＰＤＣ 钻头
1．4．1 破岩机理

该钻头端面镶有新型斧式脊状聚晶金刚石

ＰＤＣ切削齿，形似斧刃或山脊状。 这种奇异的斧式
ＰＤＣ切削具，在井底首先以斧刃下端接触岩石，以
强力点载荷侵入岩石，将常规 ＰＤＣ 钻头的剪切、牙
轮钻头的挤压以及锥形齿的点载荷压裂等几种碎岩

机理综合一起，所需的切削力可降低 ３０％。 所以，
该新型钻头能够在很宽范围内的地层中提高钻进效

率，并在定向钻井中具有良好的导向效果。
1．4．2 应用效果

该斧式脊状 ＰＤＣ 钻头已在现场进行了多次试
验和应用，至今钻井总进尺已达 ６０９６０ ｍ。 在南德
克萨斯的油田的应用中，该钻头从垂直井开始造斜
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至水平方向，并继续侧向钻进 １０９３ ｍ的水平井段终
孔。 其钻进效率比邻井提高了 ２９％［６］ 。
1．5 ＳｔａｙＣｏｏｌ保持冷却波纹面 ＰＤＣ钻头

贝克· 休斯公司研发的 ＳｔａｙＣｏｏｌ 波纹面 ＰＤＣ
切削齿将超级耐磨金刚石、新颖界面设计与波状轮
廓聚晶全刚石层顶面相结合，可有效地降低 ＰＤＣ 齿
的表面摩擦力。 所制钻头在钻进中可保持切削齿始
终锋利，降低机械比能。 实验室检测，此 ＳｔａｙＣｏｏｌ 波
纹面 ＰＤＣ在钻进时产生的热量比普通 ＰＤＣ 要减少
２０％。

该新型钻头在美国俄克拉荷马州的 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ
硬砂岩和硬石灰岩互层中钻进，将钻进效率提高了
１０％，进尺增加 ３７％，从而降低了单位进尺成本。
ＳｔａｙＣｏｏｌ波纹顶面 ＰＤＣ钻头在美国为 ２０多家客户、
５ 个油气田完成了 ８９ 次钻井作业，钻井进尺超过
８．８万 ｍ。

2 适用于页岩气开发、水平井钻井的新型 ＰＤＣ 钻
头

2．1 ＯＮＹＸ Ⅱ矛式 ＰＤＣ钻头
ＯＮＸＹ Ⅱ矛式 ＰＤＣ 钻头是斯伦贝谢 Ｓｍｉｔｈ Ｂｉｔｓ

公司推出 ＯＮＹＸ 玛瑙 ＰＤＣ 钻头系列的另一产品。
该钻头称为矛式（Ｓｐｅａｒ）寓意其碎岩尖锐锋利，并能
对准钻井前行方向。 自 ２０１１ 年 ３ 月该新型钻头商
品化之后的一年时间内，已在北美、南美、欧洲与亚
洲完成超过 ４０００个钻井回次的应用［７］ 。 之后，公司
继续深化研究提高该钻头性能。 新一代的矛型钻头
产品强化了 ２ 个方面的研究：（１）优化钻头水槽设
计，使岩屑以最低阻力流向环状空间；（２）研发新型
优质 ＯＮＸＹ玛瑙切削齿。
2．1．1 ＯＮＹＸ Ⅱ矛式 ＰＤＣ钻头的特征
2．1．1．1 优化钻头水槽设计及钻头覆盖防泥包涂

层

（１）这种矛式钻头具有宽而深的水槽，以及弹
头凸状外形，有利于钻井液快速流动并将岩屑冲扫
到环空去。 图 ５ 为工程师在现场检查 ＯＮＹＸ Ⅱ ４
刀翼矛式 ＰＤＣ钻头。

（２）钻头钢体上覆盖一种“防泥包涂层” （ａｎｔｉ－
ｂａｌｌｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ），使钻头特别适用于在页岩气田粘塑
性地层（如中东）中钻进。 这种表面省涂覆材料用
电化学技术粘结到钻头外表面，具有将钻头钢体的
导电性转变为负电荷的特性。当钻井中使用水基

图 ５ 工程师在检查 ＯＮＹＸ Ⅱ ４ 刀翼矛式 ＰＤＣ 钻头

泥浆时，其浆液中的颗粒为负电荷。 根据同电性相
斥原理，钻进中钻头体就将泥浆中的固体颗粒强力
排斥到环空去，从而就不易形成泥包。 同时，由于井
底清洁，钻进效率也大为提高。
2．1．1．2 研发应用新型优质 ＯＮＸＹ玛瑙切削齿

ＯＮＹＸ Ⅱ矛式钻头的 ＰＤＣ 齿采用经高温高压
合成的优质金刚石制造。 这种新材料在保持抗冲击
韧性的同时可提高抗磨性。
新设计的矛式钻头于 ２０１１ 年第四季度开始在

阿根廷、波兰、德国、加拿大和中国等国家应用。
2．1．1．3 具有良好的钻进稳定性和造斜能力

该矛式钻头选用较小尺寸的 ＰＤＣ 切削齿（１１
ｍｍ和 １３ ｍｍ），钻进中切深不大，不会因摩阻大引
起钻头扭振；对 ＰＤＣ 齿在钻头唇面上进行合理布
局，以保证其钻进的稳定性。
在定向钻进中，因矛式钻头刀翼较短，在井下便

于偏转。 同时在配置井底钻具组合时，使弯接头与
矛式钻头之间的长度减短，便于变换钻头方向，从而
提高钻头的造斜能力。
2．1．2 ＯＮＹＸ Ⅱ矛式钻头的应用

（１）在美国路易斯安那州 Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ 页岩气田
应用。 ２０１３年初，运用 ６爸4 ｉｎ（∅１７１．４５ ｍｍ）的 ＯＮ－
ＹＸ Ⅱ钻头以 １２．２ ｍ／ｈ 的钻进效率，钻进 １９４５ ｍ，
比油田原先所用常规 ＰＤＣ钻头钻进效率提高４０％。

（２）在美国Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩气田应用。 Ｓｍｉｔｈ Ｂｉｔｓ
公司运用其 ＩＤＥＡＳ综合钻头设计实验平台（可对井
底钻具组合每个单元进行 ４Ｄ模拟），研制了 ４ 刀翼
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ＯＮＹＸ矛式 ＰＤＣ钻头。 ２０１１ 年末，该新型 ４ 刀翼 ８
霸2 ｉｎ（∅２１５．９ ｍｍ）的矛式钻头用于美国 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ
页岩气田，以时效 ４２．１ ｍ， ４２ ｈ钻进了 １７５７ ｍ。 该
钻头在钻进中还具有较好的稳定性，可保持准确的
工具面向角。 图 ６ 为 Ｓｍｉｔｈ Ｂｉｔｓ公司在 ＩＤＥＡＳ综合
设计实验平台作钻头水力学效应研究。

图 ６ 史密斯钻头公司 ＩＤＥＡＳ实验平台评估钻头水力学效应
2．2 ＳｔｅｅｌＦｏｒｃｅ钢力钻头

钢力钻头由哈里伯顿（Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ）公司研发，
于 ２０１１年 １１月推入市场，期待其在页岩钻进中具
有较高效率。 该钻头主要应用于多泥岩的 Ｈａｙｎｅｓ－
ｖｉｌｌｅ页岩气田。 ＳｔｅｅｌＦｏｒｃｅ 钢力钻头不易形成泥包
源于 ２项技术：（１）钻头上布置了许多微型喷嘴，使
井底冲洗干净；（２）钻头钢体上覆盖了一层如前所
述的防泥包涂层，能强力排斥井底岩屑至环空中去。
该钢力钻头已广泛应用于全美陆地钻井，墨西哥湾
近海，以及中东油气田等地［７］ 。

具有良好的排除岩屑功能，并使钻头在井底能
保持稳定性和导向性，适用于页岩气地层钻进的钻
头，还有贝克· 休斯公司的 Ｔａｌｏｎ（鹰爪）钻头系列
等。
2．3 Ｓｅｅｋｅｒ导向 ＰＤＣ钻头

该导向钻头由 ＮＯＶ 公司下属 ＲｅｅｄＨｙｃａｌｏｇ 公
司推出

［８］ 。 其 Ｓｅｅｋｅｒ含有自我制导之意，即钻头具
有导向能力。
2．3．1 Ｓｅｅｋｅｒ导向 ＰＤＣ钻头特点

（１）Ｓｅｅｋｅｒ导向 ＰＤＣ钻头（图 ７）镶嵌 Ｈｅｌｉｏｓ 太
阳神热韧性聚晶金刚石 ＰＤＣ齿。 该 ＰＤＣ 齿采用高
密度优质聚晶金刚石材料，运用深滤钴工艺专利技
术制造，具有极高的热稳定性，所制钻头钻进效率
高、寿命长。

（２）针对用户所钻地层、井身结构、匹配的动力
钻具和井底钻具组合，对钻头进行个性化设计，来确
定钻头的结构、外形、几何尺寸及ＰＤＣ齿的选用与

图 ７ Ｓｅｅｋｅｒ导向 ＰＤＣ 钻头
布局等，使钻头性能达到最优。
2．3．2 Ｓｅｅｋｅｒ导向 ＰＤＣ钻头应用效果

２０１１年二季度，在挪威 Ｔｒｏｌｌ 油田含坚硬方解
石脉的中—粗粒砂岩地层中，用 ８霸2 ｉｎ Ｓｅｅｋｅｒ 导向
ＰＤＣ钻头配合旋转导向钻具，成功地不提钻一次钻
成一口主井，及侧钻出 ３ 个裸眼分支井，总进尺达
４８２７ ｍ，创造了油田钻头寿命新记录［９］ 。 在美国德
克萨斯一油气田的石灰岩、砂岩、泥岩交错地层中，
运用 ８霸2 ｉｎ Ｓｅｅｋｅｒ导向钻头与螺杆钻具匹配使用，
创造了井下钻至造斜点的最快记录，平均进尺 １９５７
ｍ，平均钻进效率 ６０．６ ｍ／ｈ，提高钻速 ２０％。
2．4 ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ反力 ＰＤＣ钻头
2．4．1 抗扭振机理及特点

在定向钻井中，井底不受限制的侧向力引起的
剧烈振动会严重影响或破坏钻井作业。 除了降低钻
速，失去井眼方向控制，使总钻探效率低下外，井底
钻具组合（ＢＨＡ）的扭振会造成许多不良后果，如切
削齿断裂、钻头磨钝、多次提钻，以及破坏地层等。
为解决井下由振动引起相关的问题，Ｕｌｔｅｒｒａ 钻

井技术（Ｕｌｔｅｒｒａ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）公司研发了切
削齿定向设计的反力 ＰＤＣ齿，己申请专利。 其特征
是反向安置的 ＰＤＣ齿能够缓冲侧向振动、改善机械
比能，减少钻头反扭矩，并调整作用力重新指向岩石
（图 ８）。
通常，钻进时一旦井底钻具组合产生强烈作用

力会引起钻头侧向运动，使切削具不能破碎其前方
岩石，而将此运动能量作无效的损耗；而反力切削齿
钻头则能将侧向能量转变为破岩能量，向前钻进。
同时，以倾斜方式镶嵌的 ＰＤＣ切削齿能将固体岩屑
强行排至水口、水槽，使井底更加干净，显著地提高
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图 ８ ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ 反力 ＰＤＣ 钻头一对切削齿碎岩示意
钻进效率。
2．4．2 ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ反力 ＰＤＣ钻头油田应用

ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ反力 ＰＤＣ 齿钻头（图 ９）自 ２０１３
年 ４月推出以来，已钻进超过 ４５０ 万 ｍ 的进尺。 其
应用从美国、加拿大直到拉丁美洲、澳大利亚、中东、
北非和亚太地区。

图 ９ ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ反力 ＰＤＣ 钻头

2．4．2．1 在中东的应用

在中东，已用此种新型 ＰＤＣ 钻头取代原先占主
导地位的牙轮钻头。 除了在某些情况下能提高钻进
效率 １００％外，这种反力 ＰＤＣ钻头最大的优点是，能
够钻进用常规 ＰＤＣ钻头始终应付不了的地层。
在阿曼，某钻井公司采用传统机械式钻机配用

牙轮钻头钻进１２霸4 ｉｎ地表孔时，遇到井内钻具横向
剧烈振动的问题。 由于钻机功率不足以及缺少交流
变频或液压顶驱钻机的优越性能，对于井下钻具组
合的振动难以控制。 几次试用常规 ＰＤＣ钻头，由于
井下产生大扭矩，机械转盘难以应付。 后来，选用
Ｕｌｔｅｒｒａ 公司 ５ 刀翼 １６ ｍｍ 反向 ＰＤＣ 切削齿的
Ｕ５１６Ｓ钻头。 在首次下井，钻进 ６００ ｍ井段，钻进效
率为 ５７ ｍ／ｈ，比牙轮钻头 ３０ ｍ／ｈ 的平均钻进效率
提高 ９０％。 第二个回次，以 ６２ ｍ／ｈ 的钻进效率钻

完余下井段。
同样的情况发生在中东另一大钻井公司在海上

所钻 １２霸4 ｉｎ的定向井。 在很近的一口邻井钻进效
率为 １２ ～１５ ｍ／ｈ。 选用反力 ＰＤＣ 钻头第一回次钻
进 ６００ ｍ 井段，钻进效率为 ２５ ｍ／ｈ，比邻井提高了
１００％。 其结果是节约了 ９ ｈ钻井时间，相当于节约
成本 ７５０００ ～８００００美元。 因此，该钻井公司决定此
后全部选反力 ＰＤＣ钻头取代原用的 ＰＤＣ钻头［１０］ 。
2．4．2．2 在美国的应用

在德克萨斯州南部油田，将该 ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ 反
力 ＰＤＣ钻头安装在威德福公司的旋转导向系统上，
以解决井下钻具振动问题。 首先，井下钻具从表层
套管下部开始钻进，经过曲线和水平 ２个井段，直钻
至总井深处，仅一个回次就完成钻井任务。 所用
ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ Ｕ５１６Ｍ钻头与该地区所用其它 ＰＤＣ钻
头相比，其平均钻进效率提高了 １０％，起下钻时间
减少了 ３２％［３］ 。 该 Ｕ５１６Ｍ型号的钻头，在 ２０１５ 年
共下井钻进 ４１次，性能表现优异。

另外，在同地区施工的 ４口井中，在 ３口井的旋
转导向系统上配置了 ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ Ｕ５１６Ｍ 钻头，另
一口井配用的是常规 ＰＤＣ钻头。 实际钻进表明，与
邻近井相比，运用 ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ 反力 ＰＤＣ 钻头钻进
遇到粘－滑（ｓｌｉｐ－ｓｔｉｃｋ）时间下降 ３５％，平均钻速提
高了 ２７％，作业时间平均减少了 １３ ｈ。

ＣｏｕｎｔｅｒＦｏｒｃｅ反力 ＰＤＣ 钻头因其性能优异，荣
获 ２０１３年世界石油奖之一———最佳钻井技术奖。
该奖项为美国《世界石油》杂志组织，由 ９ 名业界知
名专家组成顾问委员会，经过 ３个多月严格筛选，共
评出 １６个奖项。

3 新颖 ＰＤＣ钻头
3．1 Ｓｐｅｅｄ快速双径 ＰＤＣ钻头
3．1．1 火山硬岩与施工环境的需求

２０１２ 年，法国道达尔 Ｅ＆Ｐ（ＴＯＴＡＬ Ｅ＆Ｐ）英国
分公司，计划在北大西洋设得兰群岛西部的 Ｔｏｍｉｎ－
ｔｏｕｌ油气田钻一口勘探井。 除了施工位置偏远与极
寒气候条件外，还有技术上的挑战，即储层之上为火
山岩地层，不但坚硬、研磨性高，而且极易引起钻进
时井下钻具的振动，使钻头难以控制方向。 因此要
求提供一种高效破碎硬岩的钻头，并配置稳定性和
导向性良好的井底钻具组合，实施高速优质钻井，达
到缩短海上施工周期，节约成本和保证安全的目的。
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3．1．2 新型钻头钻进机理及在 Ｔｏｍｉｎｔｏｕｌ 油气田
的应用［１１］

为完成此项任务，道达尔公司总结从双中心钻
头应用中取得的大量经验，研发出这种同心、两级、
双径的 Ｓｐｅｅｄ快速 ＰＤＣ 钻头（图 １０），并与低转速、
大扭矩螺杆钻具等配置成井底钻具组合，提供钻头
足够的能量，良好的稳定性和耐用性，来钻进包含极
难钻进火山岩在内的整个井段。

图 １０ Ｓｐｅｅｄ 快速双径钻头

由 ＮＯＶ 公司研发的 Ｓｐｅｅｄ 快速双径钻头包括
钻头和扩孔噐，钻进中它首先钻一个 ９ 百8 ｉｎ
（∅２４７．６５ ｍｍ）较小的导向孔以释放围岩应力，接
着扩孔器扩大井眼至所需 １２霸4 ｉｎ的井径。

在 Ｔｏｍｉｎｔｏｕｌ油气田应用中，运用快速双径钻头
及其井底钻具组合，以９．２５ ｈ，完成了在坚硬火山岩
地层勘探井井段的钻进。 在１２霸4 ｉｎ的井段，用此新
型钻头以 １１ ｍ／ｈ 的平均钻进效率，钻进超过 １０００
ｍ。 在穿越其中 ３０ ｍ厚橄榄玄武岩时钻进效率在 １
～１０ ｍ／ｈ 范围内。 这种钻头从其碎岩过程及外形
来看，也是一种组合式钻头。 普通钻头与井眼的接
触面只有 ５０％，而这种钻头＋扩孔器的组合 ＰＤＣ钻
头与井眼的接触面近于 １００％，从而具有很好的导
向性和稳定性。 所以，该钻头在这次坚硬研磨性强
的火山岩应用中，钻进效率和钻井轨迹控制均达到
预期的效果。
3．2 Ｄｅｆｙｅｒ ＤＰＡ铝刀翼支撑体套管钻头

威德福（Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ）公司于前两三年研发的
Ｄｅｆｙｅｒ ＤＰＡ套管钻头，用于美国墨西哥湾密西西比
海谷深水套 （衬）管钻井 （ＤｗＬ，Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｌｉｎ－
ｅｒ） ［１２］ 。 该套管钻头钢体连同刀翼支撑体（图 １１，白
色部件）由铝制造，镶有常规 ＰＤＣ 切削齿的钢制刀

翼（红色部件）则用机械方式固定在铝支撑体上。
该新型结构 ＰＤＣ钻头与全钢合金钻头相比，可减少
使用 ８０％的钢材。 Ｄｅｆｙｅｒ ＤＰＡ 套管钻头设计用于
抗压强度 １７２ ＭＰａ 的岩层。 其喷嘴可在野外更换。
２００９年， 威德福公司的 Ｄｅｆｙｅｒ ＤＰＡ 套管钻头在俄
罗斯西伯利亚西北雅马尔省冻土带（北极圈内）的
天然气田，用于套管钻井（ＤｗＣ）， 获得很大成功。
该套管钻井技术与装备于次年的“俄罗斯油气工业
工具和设备论坛” 上荣获“油田服务奖”。

图 １１ Ｄｅｆｙｅｒ ＤＰＡ 铝刀翼支撑体套管钻头
3．3 ＣｕｔｔＰｒｏ 切削齿防剪切保护帽（ＣｕｔｔＰｒｏ ｓｈｅａｒ－
ｉｎｇ ＰＤＣ ｃａｐｓ）
3．3．1 用途

为了保护 ＰＤＣ 切削齿在钻水泥塞作业时不受
损伤，Ｖａｒｅｌ公司研发了 ＣｕｔｔＰｒｏ 切削齿防剪切帽［１３］ ，
其上有硬质合金切削刃，起保护和初次切削作用
（图 １２）。 该 ＣｕｔｔＰｒｏ 保护帽产品于 ２０１５ 年在伦敦
召开的美国石油工程师协会／国际钻井承包商协会
（ＳＰＥ／ＩＡＤＣ）钻井大会上推出。 这种保护帽可以安
装在任何标准的 ＰＤＣ切削齿上，方便用户针对拟钻
岩层选用最佳的 ＰＤＣ钻头。 在钻套管钻头时，首先
由硬质合金保护帽钻出，在进入岩层前它即被磨损
完毕，接着便由 ＰＤＣ钻头接替它向前钻进岩层。

图 １２ ＣｕｔｔＰｒｏ防剪切 ＰＤＣ 保护帽
3．3．2 应用效果

６４ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１６年 ４月 



２０１４年 ８月，安置 ＣｕｔｔＰｒｏ 防剪切保护帽的 １２
霸4 ｉｎ的 Ｒａｉｄｅｒ ＰＤＣ钻头，在 Ｇａｂｏｎ’ ｓ ＤＩＧＡ油田进
行了生产试验，并与常规钻头作性能对比。 附近有
５口邻井，用两家钻头公司提供的 ４ 个 ＰＤＣ 钻头和
１个牙轮钻头钻进相似的井段。 用安置保护帽的钻
头以 １４．１ ｍ／ｈ的平均钻进效率，用了 ３ ｈ钻出水泥
塞；而邻井用的其它钻头则以 ９．５ ｍ／ｈ 的平均钻进
效率，用了 ５．４ ｈ。

Ｖａｒｅｌ公司期望将 ＣｕｔｔＰｒｏ防剪切保护帽广泛推
广，运用到更多油气田 ＰＤＣ钻头钻水泥塞的作业中
去。

4 总结和建议
《国际油气井钻头进展概述》一文共 ４ 篇（连

载）。 全文先后介绍了 ３ 种最新推入市场的典型的
组合式钻头；ＰＤＣ钻头 ４４ 年的进展历程；当今国际
上应用的约 １２种新型和新颖 ＰＤＣ 钻头（其中 ４ 种
也可属于组合式钻头）。 现对此进行总结并提出相
应的建议。

（１）国际上 ＰＤＣ 钻头近 １０ 多年来发展极为迅
速，钻进性能日趋完善，类型品种日益增多，可以满
足大部分地层油气钻井的要求。 因此，目前 ＰＤＣ 钻
头在世界油气市场所占份额已达 ８０％，其进尺数已
占世界钻井总进尺比例超过 ９０％［９］ 。 但是，ＰＤＣ 钻
头的发展并未到顶，还需进一步地改进提高。 今后
还应继续在 ＰＤＣ切削齿的材质、形状、尺寸，与在钻
头上的配置，以及钻头的外形、结构、水眼、喷嘴，和
制造工艺等方面深入研究，开发出性能和质量更加
优良的 ＰＤＣ钻头，满足现代油气水平钻井、延伸井、
以及高温高压超深井的需要。

从材料性能和切削原理上看，ＰＤＣ 钻头毕竟有
其局限性。 对于极硬、强研磨性及其它若干难钻地
层，ＰＤＣ钻头终归不能完全胜任。 对于这些地层，
除了运用表镶金刚石钻头、孕镶金刚石钻头等外，近
年来诞生的组合式钻头是一个重要的开拓和选择。
另外，对于今后可能出现的新型超硬材料制作的钻
头，我们是应当期待并努力去争取的。

（２）以 ＰＤＣ切削具与其它类型切削具结合的组
合式钻头，以及在结构、外形与材料等方面不同组合
的钻头已成为国际上油气井钻头发展的重要趋势之

一［４］ 。 《国际油气井钻头进展概述》 （４ 期连载）共
介绍了约 ７种近五六年来推向市场或已实际应用的

组合式钻头：Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头（ＰＤＣ ＋牙轮）［１４］ 、
ＦｕｓｅＴｅｋ融合钻头（ ＰＤＣ ＋孕镶金刚石柱齿）［４］ 、
Ｐｅｘｕｓ组合式钻头（ＰＤＣ ＋硬质合金）［４］ 、ＯＮＹＸ３６０
滚动 ＰＤＣ 钻头（固定 ＰＤＣ ＋滚动 ＰＤＣ） ［９］ ， Ｓｔｉｎｇ－
Ｂｌａｄｅ 毒牙刀翼 ＰＤＣ 钻头 （平面 ＰＤＣ ＋锥形
ＰＤＣ）［３］ 、Ｓｐｅｅｄ快速双径 ＰＤＣ 钻头（钻头 ＋扩孔钻
头）［１１］ ，以及 Ｄｅｆｙｅｒ ＤＰＡ 铝刀翼支撑体套管钻头
（铝钻头体＋钢刀翼）［１２］等。
这些组合式钻头比传统 ＰＤＣ 钻头的性能显著

提高：钻进范围扩大到一些硬岩、研磨性及难钻硬软
互层等；显著的提高钻进效率，使用寿命成倍增加；
一个回次以不同切削具先后钻进不同岩性地层；具
有良好的稳定性和导向性，严控钻井方向，等等。 然
而，这些组合式钻头主要出现在近四五年内，还只刚
刚开始。 今后，组合式钻头无论在类型品种，还是性
能指标方面都还有很大的发展空间。 我国油气钻
井、地质钻探领域相关企业公司、科研院所和高等院
校应该重视并加强对组合式钻头的研发应用。

（３）页岩气勘探开发推动了整个钻井技术和装
备的发展，包括 ＰＤＣ 钻头的日益完善，以及组合式
钻头的相继出现。 但是，人们还期待油气钻井、地质
钻探等领域钻头取得重大突破。 纵观近代世界油气
钻头发展史，每隔几十年要发生一次重大变革。 早
期顿钻采用冲击钻头，后于 １９世纪末产生回转钻进
的刮刀钻头 （西方称 “鱼尾”钻头， Ｆｉｓｈｔａｉｌ ｂｉｔ）。
１９０９年又发明了两牙轮钻头。

金刚石作为自然界最坚硬材料，用于手工镶嵌
地质钻头（１８６３年）已有 １５３年历史，第一只用于石
油钻井金刚石取心钻头产生（１９４６ 年）到今年刚好
７０年，而含有金刚石的 ＰＤＣ 钻头也已经历了 ４４ 年
历程。 金刚石原料制作的钻头，过去、现在一直在油
气钻井、地质钻探等领域发挥着重要作用。 但是，金
刚石是否永远是人类钻进地层的最佳碎岩材料呢？
恐怕未必。 世界第四次工业革命才刚开始，就己产
生了石墨烯、硼墨烯、富勒烯等超级材料。 石墨烯是
碳的二维结构，其硬度超过金刚石，导热性和导电性
极佳，多次叠加后具有良好的韧性，这都是钻进地层
钻头所需要的宝贵性能。 虽然目前石墨烯近期只可
能在电子工程等领域具有应用价值，它的二维结构
还不宜制作钻头用的切削具，但是通过人们的努力，
藉助化学、物理或其它方法，将石墨烯叠加形成三维
立体结构，是否可以保持其原有特性来加以利用呢？

７４ 第 ４３卷第 ４期  左汝强：国际油气井钻头进展概述 （四）———ＰＤＣ钻头发展进程及当今态势（下） 



即使不行，石墨烯等超级材料的诞生也给了我们重
要的启示和探索的信心：人们是能够从大自然中提
取、分解，或人工合成、制造出硬度等性能超过金刚
石的超级材料的，用它（们）制造出更加优异的地层
钻头已不完全是梦想。

世界上每当刚出现重要发明（如电视、超级计
算机、智能手机等）时，无论在东方，或是西方，人们
总会惊讶地感叹：“谁知道将来会发生什么呀！”；“
Ｗｈｏ ｋｎｏｗｓ ｗｈａｔ ｗｉｌｌ ｈａｐｐｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ！”。 当比金
刚石更好的材料制成钻头的那一天，人们又会发出
这样的感叹。 我们应当藉助世界第四次工业革命的
机遇，积极争取这一天的早日到来。

（４）目前我国油气井钻头研发制造己具有相当
基础，无论数量或是质量都能大致满足国内需求。
然而，国内油气钻头制造企业虽多，但多数规模不
大、科研人员分散、研发投入不足；钻头产品无论性
能指标还是品种类型，与国际上著名钻头公司产品
相比，尚有不少差距，高端钻头尚需进口或依靠合资
企业。 建议今后我国钻头企业进行必要的调整、重
组，使之发展壮大；促进企业与科研院所、高校的合
作；加强基础理论和计算机建摸研究，建设现代化钻
头设计和试验平台，积极跟踪国际领先水平。 今后
仍应深化 ＰＤＣ 钻头研究，提高其性能和质量，加强
个性化钻头研究和服务；重视和加强对不同类型组
合式钻头的研发和应用；将研发制造油气井钻头纳
入国家“发展高端制造业”战略的内容，从而提高国
产钻头市场占有率和国际竞争力。

目前，国际上使用一只钻头、一个回次钻进深度
超过 ５０００ ｍ钻井的实例已非罕见。 运用一个钻头
与高造斜率旋转导向钻井系统配合，可以钻成一口
水平井完整的垂直段＋曲线段＋水平段，直至终孔，
亦即人们早就期待的 “单钻头钻井” （ Ｓｉｎｇｌｅ－ｂｉｔ
Ｗｅｌｌ），或“等径钻井”（Ｍｏｎｏｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ），国内
俗称“一趟钻”的目标已经实现。 期待我国油气钻
井、地质钻探界共同努力，争取今后不久也实现这个
目标。
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