
降低井底岩石抗钻能力的钻速提高方法研究及钻头设计

刘永旺 李坤 管志川 毕琛超 霍韵如 于濮玮 

Research on the Method of Improving ROP and Designing Drill Bits to Mitigate Drillability of Bottomhole Rocks
LIU Yongwang, LI Kun, GUAN Zhichuan, BI Chenchao, HUO Yunru, YU Puwei

在线阅读 View online: http://doi.org/10.11911/syztjs.2024003

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

微心PDC钻头设计及现场试验

Design and Field Application of a Micro-Coring PDC Bit

石油钻探技术. 2019, 47(1): 65-68   http://doi.org/10.11911/syztjs.2018134

凸脊型非平面齿PDC钻头的研制与现场试验

Development and Field Test of a Non-Planar Cutter PDC Bit with Convex Ridges

石油钻探技术. 2020, 48(2): 49-55   http://doi.org/10.11911/syztjs.2020035

PDC钻头钻井提速关键影响因素研究

Study on Key Factors Influencing the ROP Improvement of PDC Bits

石油钻探技术. 2023, 51(4): 20-34   http://doi.org/10.11911/syztjs.2023022

双级双速钻井工具设计与现场试验

The Design and Field Testing of Two-Stage and Two-Speed Drilling Tools

石油钻探技术. 2019, 47(1): 59-64   http://doi.org/10.11911/syztjs.2019010

刀翼式孕镶金刚石钻头设计及在哈山101井的应用

The Design of Blade Type Diamond-Impregnated Bit and It’s Application in Well Hashan 101

石油钻探技术. 2019, 47(5): 57-61   http://doi.org/10.11911/syztjs.2019083

钻头破岩能量与岩石自适应匹配提速技术

An ROP Improvement Technology Based on Adaptive Matching Between the Rock-Breaking Energy of Bits and Rock Features

石油钻探技术. 2023, 51(3): 30-36   http://doi.org/10.11911/syztjs.2023008

扫码关注公众号，获取更多信息！

http://www.syzt.com.cn/article/doi/10.11911/syztjs.2024003
http://www.syzt.com.cn/article/doi/10.11911/syztjs.2018134
http://www.syzt.com.cn/article/doi/10.11911/syztjs.2020035
http://www.syzt.com.cn/article/doi/10.11911/syztjs.2023022
http://www.syzt.com.cn/article/doi/10.11911/syztjs.2019010
http://www.syzt.com.cn/article/doi/10.11911/syztjs.2019083
http://www.syzt.com.cn/article/doi/10.11911/syztjs.2023008


 

◄钻井完井► doi:10.11911/syztjs.2024003
引用格式：刘永旺，李坤，管志川，等. 降低井底岩石抗钻能力的钻速提高方法研究及钻头设计 [J]. 石油钻探技术，2024，52（3）：11-20.

LIU Yongwang, LI Kun, GUAN Zhichuan, et al. Research on the method of improving ROP and designing drill bits to mitigate drillability of

bottomhole rocks [J]. Petroleum Drilling Techniques, 2024, 52(3)：11-20.

降低井底岩石抗钻能力的钻速提高方法研究及
钻头设计

刘永旺， 李    坤， 管志川， 毕琛超， 霍韵如， 于濮玮

（中国石油大学（华东）石油工程学院, 山东青岛 266580）

摘　要: 为解决深部地层岩石硬度大、研磨性强、地应力高及可钻性差导致的钻头破岩效率低、钻井速度慢的问题，在分析

现有提速技术的基础上，提出了释放地层应力、降低井底岩石抗钻能力的钻井提速新思路，基于该思路设计了井底应力诱导卸

荷钻头、聚能攻击卸荷井底应力钻头、差压式钻头、中心差压式钻头、诱导卸荷与磨料射流联合作用钻头、阶梯式钻头和自激

轴冲与诱导卸荷耦合破岩钻头等 7 种新式钻头。通过室内试验、现场试验，验证了其中 2 种钻头的提速效果：中心差压式钻头

在室内试验中提速 30.01%，现场试验最高提速 318.11%；诱导卸荷与磨料射流联合作用钻头在室内试验中钻进石灰岩和红砂

岩时分别提速 59.0% 和 336.0%。该方法的提出及钻头的研制，为解决深部难钻地层的提速问题提供了新途径。
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Research on the Method of Improving ROP and Designing Drill Bits to Mitigate
Drillability of Bottomhole Rocks

LIU Yongwang, LI Kun, GUAN Zhichuan, BI Chenchao, HUO Yunru, YU Puwei
(School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao, Shandong, 266580, China)

Abstract:  In order to solve the problems of low rock breaking efficiency of drill bits and low rate of penetration
(ROP) caused by great hardness, strong abrasiveness, high in-situ stress, and poor drillability of deep formation rocks, a
new  method  of  improving  ROP  was  put  forward  to  release  the  in-situ  stress  and  reduce  the  drilling  resistance  of
bottomhole rocks based on the analysis of existing speed increase technologies. Based on this idea, seven new types of
drill  bits  were  designed:  bottomhole  stress-induced  unloading  drill  bits,  concentrated  energy  attack-type  unloading
bottomhole stress drill bits, differential pressure drill bits, central differential pressure drill bits, drill bits under the joint
action of  induced unloading and abrasive jet,  stairs  type drill  bits,  and coupled self-excited axial  impact  and induced
unloading rock-breaking drill bits. The ROP increase effect of two types of drill bits were verified through laboratory
and  well-site  experiments.  The  central  differential  pressure  drill  bit  increased  its  ROP  by  30.01%  in  laboratory
experiments, and the highest ROP increase in well-site experiments was 318.11%. The drill bits under the joint action
of  induced  unloading  and  abrasive  jet  increased  the  ROP  of  limestone  and  red  sandstone  by  59.0%  and  336.0%  in
laboratory experiments, respectively. The proposal of this method and the development of drill bits provide new ways
for the ROP increase technology in deep formation with poor drillability.

Key words:  stress induced unloading; deep formation; rate of penetration; polycrystalline diamond compact (PDC) drill
bit; drill bit design
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世界新增油气储量的 60% 来自深层，我国陆上

有 39% 的剩余石油和 57% 的剩余天然气分布在深

层，向地球深部进军、拓展深层油气资源，对维持能

源供给、筑牢我国能源安全的资源基础具有重要的

现实与战略意义 [1]。钻井是目前建立地面与油气藏

连通通道的唯一途径，钻井工程投资在油田勘探开

发全部投资中占比高达 50% 以上，降低钻井成本是

油气高效开发的首要问题 [2–3]。提高钻速是降低钻

井成本最有效的手段，然而深层钻井钻遇岩石强度

高、研磨性强、应力高，导致提速难的问题异常突

出，严重制约了向地球深部进军、向陆上油田深部

地层及海上地下资源储层迈进的进程 [4–5]。随着万

米超深层油气开发战略的实施，如何提高深层钻速

变得更为迫切，成为亟需解决的问题。

提高破岩效率是实现深部地层提速的最有效途

径之一。钻头是破碎岩石的直接工具，是制约破岩

最关键的要素。因此，提高钻头破岩效率是钻井提速

方面最热门的研究方向。调研及分析发现，目前提

高钻头破岩效率的主要方法是强化钻头攻击能力并

延长钻头寿命，主要途径是强化钻头切削齿材料[6–10]、

改变切削齿形状及采用多种切削方式或者多种切削

结构组合[11–14]。这些方法虽然取得了非常显著的提

速效果，但在深地钻井中仍未达到预期效果。在

PDC 材料广泛用于研制破岩切削齿，非平面齿大范

围推广，冲击−剪切混合钻头、组合齿切削钻头等各

类新式钻头研制成功之后，如何进一步强化钻头成

为了提高钻头破岩效率面临的难题。

分析认为，钻进过程是钻头与地层相互作用的

过程，破岩效率既与钻头破岩能力密切相关，又与

地层抗钻能力相关，强化钻头破岩能力可以提高破

岩效率，弱化地层抗钻能力同样可以起到提高破岩

效率的效果。为此，笔者在分析现有提高破岩效率

的主要途径及其存在问题的基础上，提出了通过弱

化地层抗钻能力提速的思路，并设计了 7 种新式钻

头，通过数值模拟、室内试验以及现场试验等方式

验证了部分钻头的提速效果，为解决深部难钻地层

的提速问题提供了一种新途径。 

1　提高破岩效率的主要途径及其问题

现有提高破岩效率的主要途径有提高破岩能

量、强化钻头切削齿及钻头体材料、改变切削齿形

状、采用多种切削方式或多种切削结构组合等，但

都存在一定的问题。 

1.1　提高破岩能量

提高破岩能量，主要通过强化钻进中钻压、转

速、水力能量及加装提速工具改变钻进方式来实

现，具体可分为整体提升破岩能量和瞬时提升破岩

能量 2 类。目前，整体提升破岩能量的代表性技术

为高压喷射钻井 [15]、优化参数钻井 [16] 等，瞬时提升

破岩能量的代表性技术为旋冲、扭冲、复合冲及井

下脉冲增压技术等 [17–36]。但无论采用哪种方式，都

存在随着井深增加沿程能量损耗增大的问题。 

1.2　强化钻头切削齿及钻头体材料

美国 GE 公司发明了由聚晶金刚石层与硬质合

金结合形成的聚晶金刚石复合片（polycrystalline
diamond compact，PDC），并经过不断改进，已广泛应

用于油气钻探领域[37]。目前，针对 PDC 切削齿材料

的研究，主要包括聚晶金刚石复合片脱钴工艺[38–43]、

高温高压微米聚晶金刚石合成技术 [44–45]、高温高压

纳米聚晶金刚石合成技术 [46–47]、硬质合金基体界面

形态研究 [48–49] 等。这些研究以增强 PDC 齿的抗冲

击性、耐磨性及热稳定性为目标。钻头体材料方

面，主要集中于胎体钻头体材料和钢体钻头表面涂

层材料的改进研究 [50–53]，以增强钻头体的硬度、耐

磨性和耐冲蚀性为研究目标。但无论是切削齿还是

钻头体材料成分和制造工艺，相关技术已十分成

熟，目前尚无突破性研究进展。 

1.3　改变切削齿形状

常规的切削齿抗冲击能力较差，易发生崩齿，

甚至造成钻头环切、环槽以及掏心等问题。异形齿

通过改变切削齿的外形，重构了切削齿与岩石的接

触面和受力状态。目前代表性的异形齿包括：以较

小钻压便能吃入地层，并能起到稳定钻头作用的锥

形齿；通过“棱脊”使岩石产生应力集中并高效破

岩的斧形齿；中国石油休斯敦技术研究中心的凸脊

形非平面齿 [54]；中国石油塔里木油田分公司的新型

PDC 多棱齿[55]；国民油井华高公司的 ION 系列切削

齿 [56]；斯伦贝谢公司的双曲线切削齿、超脊斧形齿、

三棱斧形齿、犁削斧形齿 [ 57–58 ]；贝克休斯公司的

Apex 切削齿、三棱柱切削齿、冲击波切削齿、

StabilisX 切削齿和浅凹面切削齿 [59]；哈里伯顿公司

的 Chisel™ Plowed 楔形切削齿、Chopper™ Plowed
柱状切削齿、Dagge r™ Mul t i -P l owed 切削齿、

Machete™全柱状楔形切削齿和 Hatchet™ 锥形切削

齿 [60] 等。这些异形齿以特定地层为切削目标进行

研究、测试与优化，降低破岩过程中所必需的水平

切削力及垂向压力，增强抗冲击性与耐磨性，延长
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钻头使用寿命。但单一种类切削齿并不能够适用于

所有地层，针对目标地层选用与其特征相匹配的异

形齿才能发挥该项技术的最大优势。 

1.4　采用多种切削方式或多种切削结构组合

常规 PDC 钻头在硬地层、高研磨性地层及非均

质地层的适用性较差，且单一形态的异形齿对各种

地层特征也不具有普适性。因此，通过钻头切削齿

的特殊排布、结合不同形态切削齿的多种破岩方

式、采用多种切削结构的方式实现钻头性能的进一

步突破。目前的代表性技术包括：切削齿互成角度

布置并协同吃入地层、从而以更小能量破岩的错排

齿 PDC 钻头[61]，结合锥形齿的犁式破岩和常规切削

齿的切削破岩的 StingBlade 毒牙刀翼 PDC 钻头 [62]，

结合常规 PDC 钻头的剪切破岩和牙轮钻头的冲击

压碎破岩的 Kymera 组合式钻头（狮虎兽） [63]，由领

眼钻头先钻进再通过扩眼钻头钻进的双级 PDC 钻

头 [64]、单牙轮−PDC 双级钻头 [65] 及三牙轮−PDC 双

级钻头等 [66]。钻头破岩方式复合化、结构个性化是

目前主流的技术发展趋势。 

2　降低岩石抗钻能力提速思路

目前，主要从破岩工具的角度考虑，提升破岩

能量，减小破岩所必须的能量，提升破岩效率。然

而，钻井破岩过程中，破岩工具与地层的相互作用

类似于攻守双方的关系，破岩工具为“攻击方”，

地层岩石为“防守方”。提升破岩工具破岩能量、

强化破岩工具材料性能和针对性设计切削齿及钻头

结构，均可以提高破岩效率；但若能降低地层的抗

钻能力，即瓦解防守方的防守能力，也能够提高破

岩效率，并且降低地层的抗钻能力，还可以在不改

变破岩提速工具材质及性能的基础上，延长其使用

寿命。

基于上述思考，提出如下提速思路：预先破碎

部分岩石，降低整体井底岩石应力，从而降低其抗

钻能力。具体操作方式是：通过切削齿的特殊排

布，使钻进中的井底形成圆环槽，释放原有地层应

力后再钻进；或针对钻头结构进行特殊设计，在钻

进中形成外凸或内凹式井底，更大程度地释放地层

应力后钻进，实现整体破岩过程的快速、高效。 

3　降低岩石抗钻能力提速钻头

基于降低岩石抗钻能力提速思路，提出了 7 种

新式钻头设计方案。7 种钻头分别为井底应力诱导

卸荷钻头、聚能攻击卸荷井底应力钻头、差压式钻

头、中心差压式钻头、诱导卸荷与磨料射流联合作

用钻头、阶梯式钻头、自激轴冲与诱导卸荷耦合破

岩钻头，目前已对中心差压式钻头、诱导卸荷与磨

料射流联合作用钻头进行了室内或现场试验。 

3.1　井底应力诱导卸荷钻头

井底应力诱导卸荷钻头由上部钻具接头、钻头

体、喷嘴、应力卸荷齿、应力卸荷齿母体、弹簧和支

撑块等组成，基本结构如图 1所示[67]。 
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1. 支撑块；2. 弹簧；3. 应力卸荷齿母体；4. 应力卸荷齿；

5. 喷嘴；6. 钻头体；7. 上部钻具接头

图 1    井底应力诱导卸荷钻头结构

Fig.1    Structure  of  bottomhole  stress-induced  unloading
drill bit

 

支撑块、弹簧、应力卸荷齿母体均安装于钻头

体肩部的专用安装孔内；应力卸荷齿安装于应力卸

荷齿母体之上，并且露出于钻头体冠部；弹簧安装

在应力卸荷齿母体靠近钻头体内部一侧，且位于支

撑块应力卸荷齿母体之间；应力卸荷齿母体和应力

卸荷齿的结合体可相对于弹簧轴线方向滑动。钻头

体的刀翼外侧设有常规切削齿，应力卸荷齿的伸出

长度大于常规切削齿的伸出长度。上述专用安装孔

贯穿钻头体，其轴线垂直于钻头肩部的切线且在靠

近钻头钻井液腔一侧带有螺纹。应力卸荷齿前端为

斧形结构，底端为压入圆柱面，两侧为侧翼保形面。

钻进过程中，应力卸荷齿先于钻头体冠部底端

的常规切削齿破碎井底，形成圆环槽井底，释放井

底应力，之后钻头体冠部底端的常规切削齿在压力

和扭矩下破岩，通过先释放应力、再进行井底全面

破岩的方式，实现整个破岩过程的提速。 

3.2　聚能攻击卸荷井底应力钻头

聚能攻击卸荷井底应力钻头由上部钻具接头、

钻头体冠部、喷嘴、聚能弹簧、优势攻击总成和聚能

攻击齿等组成，基本结构如图 2 所示 [68]。优势攻击

总成安装在钻头体内部，其底端的聚能攻击齿凸出

于钻头冠部内锥底面切削齿，聚能弹簧安装在钻头
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体内部且位于优势攻击总成上方，优势攻击总成与

钻头体可轴向相对运动，但不能相对旋转。 
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1. 上部钻具接头；2. 钻头体冠部；3. 喷嘴；4. 聚能攻击齿；

5. 优势攻击总成；6. 聚能弹簧

图 2    聚能攻击卸荷井底应力钻头结构

Fig.2    Structure  of  concentrated  energy  attack  unloading
bottomhole stress drill bit

 

钻进过程中，安装于优势攻击总成传力轴底端

的聚能攻击齿先于钻头体冠部内锥底面的常规切削

齿破碎井底，形成较小的圆环槽，释放井底应力，之

后钻头体冠部底端的钻头切削齿在压力和扭矩下破

岩，同样通过先释放应力、再进行井底全面破岩的

方式，实现整个井底破岩的提速。 

3.3　差压式钻头

差压式钻头由上部钻具接头、传液传力短节、

扩眼钻头、蓄力弹簧和领眼钻头等组成，基本结构

如图 3所示[69]。 
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1. 上部钻具接头；2. 传液传力短节；3. 扩眼钻头；

4. 领眼钻头；5. 蓄力弹簧

图 3    差压式钻头结构

Fig.3    Structure of differential pressure drill bit
 

上部钻具接头、传液传力短节与领眼钻头通过

螺纹连接成一体；扩眼钻头安装于传液传力短节外

侧，且在上部钻具接头与领眼钻头之间；蓄力弹簧

安装于传液传力短节中部圆环凸起结构底面与扩眼

钻头圆形孔台面之间；扩眼钻头与上部钻具接头、

传液传力短节、领眼钻头构成的整体可实现轴向相

对运动，并在蓄力弹簧作用下实现弹性势能的储备

与结构相对位置的恢复。

钻进过程中，利用承受大部分钻压的领眼钻头

优先破岩钻出小直径井眼，承担另外一部分钻压的

扩眼钻头对已钻出的小直径井眼扩孔，利用领眼钻

头与扩眼钻头间的蓄力弹簧，将领眼钻头与扩眼钻

头钻压分配调整至最佳、将钻进速度控制至最合

理，进而达到提高钻头整体钻进效率的目的。 

3.4　中心差压式钻头

中心差压式钻头由扩眼钻头、压力调节弹簧、

分流传力总成和领眼钻头等组成，基本结构如图 4
所示[70]。 

  

1

2

3

4

 
1. 扩眼钻头；2. 压力调节弹簧；3. 分流传力总成；4. 领眼钻头

图 4    中心差压式钻头结构

Fig.4    Structure of center differential pressure bit
 

领眼钻头与分流传力总成连接成一体，安装在

扩眼钻头的轴向传扭孔内，凸出于扩眼钻头冠部，

该连接体可与扩眼钻头产生相对轴向位移，但无法

产生相对周向转动，且限位机构可以防止连接体脱

出；压力调节弹簧设于传动总成顶端与扩眼钻头接

头下端之间；扩眼钻头接头与上部钻具用螺纹连

接；钻井液可由扩眼钻头接头内的钻井液流道流至

传动总成的分流盘，经分流盘分流至扩眼钻头喷

嘴、领眼钻头钻井液流道和喷嘴。

中心差压式钻头破岩过程可分为扩眼钻头破岩

阶段和领眼钻头破岩阶段，在钻柱振动的驱动下，

扩眼钻头破岩阶段与领眼钻头破岩阶段交替进行。

钻进中，钻柱振动会导致钻压存在波动，因扩眼钻

头通过螺纹与上部钻具直接相连，钻柱向下振动时

钻压瞬时增加，钻压直接施加在扩眼钻头上，扩压

钻头受压钻进破岩。此时，弹性元件逐渐受压压缩、

蓄能。钻柱向上振动时，钻压降低，差压式钻头内

部弹性元件步进式伸展，释放弹性势能，为领眼钻

头提供轴向压力（即钻压），领眼钻头钻至一定深度

后，弹性元件中的弹性势能逐渐释放完毕，领眼钻

头则钻压不足，此时扩眼钻头再次进入钻进阶段。

综上，钻柱振动导致差压式钻头的 2 个钻进阶段循

环往复，形成扩眼钻头与领眼钻头交替钻进的模式。
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针对中心差压式钻头开展了室内钻进试验，试

验用钻头如图 5 所示。试验结果表明，该钻头相较

于常规 PDC 钻头能够有效提高机械钻速，并在一定

程度上减小破岩扭矩；中心差压式钻头在一定钻进

参数条件下，最高能够提升钻速 30.01%，扭矩减小

40.12%（见图 6、图 7）。此外，由于压力调节弹簧的

作用，中心差压式钻头在钻进过程中能够充分利用

振动的能量，减小所受冲击载荷。 

  

 
图 5    室内试验专用中心差压式钻头

Fig.5    Special  central  differential  pressure  drill  bit  for
laboratory experiment

 

中心差压式钻头已在我国东部某油田的 3 口井

进行了现场试验，试验结果见表 1。试验表明，该钻

头综合提速可达 161.89%，最高提速 318.11%，提速

效果显著，而且还在含砾石地层进行了钻进。 

3.5　诱导卸荷与磨料射流联合作用钻头

诱导卸荷与磨料射流联合作用钻头由上部钻具

接头、环形钻头体、中心钻头、高效破岩齿、喷嘴、

磨料发生腔和岩柱通过孔等组成，如图 8所示[71]。

中心钻头安装于环形钻头中心且凹陷于环形钻

头腔体内部，与环形钻头不能相对旋转。环形钻头

体的冠部设置有喷嘴流道、喷嘴和岩柱通过孔。中

心钻头内部分别设有普通钻井液流道和中心钻头钻

井液流道，内部底端设置岩屑运移通道，中心钻头

钻井液流道与岩屑运移通道连通。普通钻井液流道

下部，岩屑运移通道出口位置处设有磨料发生腔。

钻进中，环形钻头接触井底，在钻压扭矩作用

下破岩，形成圆环槽井底，在中心部位形成岩柱。

随着岩柱增长，岩柱与中心钻头接触，中心钻头在

钻压和扭矩作用下开始破碎岩柱。用中心钻头破岩
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图 6    中心差压式钻头机械钻速对比曲线

Fig.6    Comparison  curve  of  ROP  of  central  differential
pressure drill bit
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图 7    中心差压式钻头扭矩对比曲线

Fig.7    Comparison  curve  of  torque  of  central  differential
pressure drill bit

 

表 1   中心差压式钻头现场试验效果

Table 1    Field application result of central differential pressure bit
 

试验井 对比井
提速幅度，%

井号 钻进井段/m 钻时/h 机械钻速/（m·h−1） 井号 钻进井段/m 钻时/h 机械钻速/（m·h−1）

A 9.00～399.50 9.00 43.39
A-1 100.00～500.00 21.13 18.93 129.21

B-1 20.00～353.00 30.50 10.92 297.34

B 20.00～410.00 10.00 39.00
A-1 100.00～500.00 21.13 18.93 106.02

B-1 20.00～353.00 30.50 10.92 257.14

C

30.00～400.00 6.07 60.96
C-1 30.00～452.00 28.94 14.58 318.11

C-2 20.00～380.00 18.72 19.23 217.00

400.00～651.00 4.86 51.65
C-1 422.00～650.00 6.74 33.83 52.56

C-2 360.00～650.00 8.23 35.24 46.45
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产生的岩屑作为磨料，流入整个钻头内部的钻井液

作为磨料射流液相从而产生磨料射流，通过诱导卸

荷与磨料射流联合作用提高钻头破岩效率。

针对诱导卸荷与磨料射流联合作用钻头开展了

室内钻进试验，试验钻头如图 9 所示。该钻头钻进

中的机械钻速明显快于常规 PDC 钻头（如图 10 所

示），在石灰岩和红砂岩的钻进试验中分别提速

59.0% 和 336.0%。由于受室内试验条件限制，设计

的磨料射流辅助破岩并未实现，破岩提速效果仍有

提升空间。 

  

 
图 9    室内试验专用诱导卸荷与磨料射流联合作用钻头

Fig.9    Special  drill  bit  under  joint  action  of  induced  load
and abrasive jet for laboratory experiment

  

3.6　阶梯式钻头

阶梯式钻头由上部钻具接头、钻头体、阶梯式

刀翼、内环切削齿、外环前排切削齿、外环后排切削

齿、中心齿、外环切削齿和侧向阶梯连接面等组成，

如图 11所示[72]。

钻头体设置有若干阶梯式刀翼，阶梯式刀翼的

端面可分为由钻头体侧壁向内延伸的前排外环端面

和后排外环端面，钻头体中心的内环端面，连接内、

外环端面的竖直阶梯连接面，以及侧向连接前、后

排端面的侧向阶梯连接面。钻头体的中心齿为多棱

锥齿；内环端面上沿母线方向设置内环切削齿；外

环端面上沿母线方向设置外环端面切削齿，前排外

环端面切削齿为锥形齿或多棱锥齿，后排外环端面

切削齿可为平面齿或其他异形齿。

钻进过程中，外环端面切削齿首先接触井底，

在钻压扭矩作用下对钻头外环部位的岩石进行破
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1.上部钻具接头；2.环形钻头体；3.高效破岩齿；4.喷嘴；

5.岩柱通过孔；6.磨料发生腔；7.中心钻头

图 8    诱导卸荷与磨料射流联合作用钻头结构

Fig.8    Structure  of  drill  bit  under  joint  action  of  induced
unloading and abrasive jet
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图 10    诱导卸荷与磨料射流联合作用钻头室内试验提速

效果

Fig.10    Speed increase effect of drill  bit  under joint action
of induced  unloading  and  abrasive  jet  in  laborat-
ory experiment

 

1

2

3

4

5
6

7

8

9

 
1.上部钻具接头；2.钻头体；3.阶梯式刀翼；4.内环切削齿；

5.外环前排切削齿；6.外环后排切削齿；7.中心齿；8.外环切削齿；

9.侧向阶梯连接面

图 11    阶梯式钻头结构

Fig.11    Structure of stairs type drill bit
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碎。外环端面切削齿破岩过程中，前排的锥形齿或

多棱锥齿能够较为容易地在岩石表面犁削出切削

槽，初步释放岩石应力，后排的切削齿进一步破碎

岩石；钻头中心阶梯式下凹的内环端面区域内形成

的岩石柱的应力得到了有效释放，在中心齿压入破

碎与内环切削齿剪切破碎联合作用下高效破碎。阶

梯式钻头在均衡钻头中心部位与钻头外环部位破岩

能力的前提下实现破岩钻进。 

3.7　自激轴冲与诱导卸荷耦合破岩钻头

自激轴冲与诱导卸荷耦合破岩钻头由外部环形

破岩部、中心破岩部、刀翼、牙轮、外环喷嘴和中心

喷嘴组成，如图 12所示[73]。 
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1.中心破岩部；2.外部环形破岩部；3.刀翼；4.外环喷嘴；

5.牙轮；6.中心喷嘴

图 12    自激轴冲与诱导卸荷耦合破岩钻头

Fig.12    Coupled  self-excited axial  impact  and  induced  un-
loading rock-breaking drill bit

 

钻头外部环形破岩部的头端中部内凹形成中心

破岩部；外部环形破岩部沿圆周方向设置若干刀翼

和若干镶嵌有牙轮切削齿的牙轮，刀翼径向外端面

上沿母线方向设置若干外环切削齿，中心破岩部底

端面设置中心切削齿；钻头本体上设置喷嘴。

钻进过程中，外部环形破岩部首先接触井底，

在钻压扭矩作用下钻头整体旋转，牙轮随钻头转动

过程中进行自转。牙轮的自转导致牙轮切削齿单

齿、双齿交替着地，单、双齿交替着地过程中引起钻

头沿轴向往复运动，进而实现钻头对井底的高频轴

向冲击。在高频轴向冲击下牙轮与外环切削齿共同

作用，加快对钻头外环部位岩石的破碎。随着外环

部位岩石破碎，在中心破岩部区域内形成岩石柱，

有效释放了井底应力，中心切削齿接触岩石柱，并

在钻压扭矩作用下对岩石柱进行破碎。

综上所述，设计的 7 种钻头中，井底应力诱导

卸荷钻头和聚能攻击卸荷井底应力钻头采用设置应

力卸荷齿的方式实现井底环槽的切削，释放地层应

力，区别在于井底环槽位置不同；差压式钻头、中心

差压式钻头、诱导卸荷与磨料射流联合作用钻头、

阶梯式钻头及自激轴冲与诱导卸荷耦合破岩钻头则

采用改变钻头的整体结构方式，在钻进中形成凸

式、凹式井底释放地层应力，其中自激轴冲与诱导

卸荷耦合破岩钻头还使用了牙轮结构，进一步增强

钻头对硬岩地层的冲击性。该系列钻头除各自特点

外还具有如下共同优势：

1）原理及结构简单，容易制造，使用过程中不

需要安装其他工具，不影响其他钻井工序的实施；

2）适用范围广，可用于直井、定向井等各种井，

可以直接连接钻铤，也可以与动力钻具、脉冲射流

发生装置等配合使用；

3）钻井过程中，操作施工跟常规钻井完全相

同，对地面设施、钻井管柱和钻头类型没有特殊要

求，有利于推广和应用。 

4　结论与建议

1）提出了降低井眼底部岩石抗钻能力方法来

提高破岩速度的思路。相较于增强破岩工具攻击性

的传统提速方式，降低岩石抗钻能力也能提高破岩

效率，还可以在不改变破岩提速工具材质及性能的

基础上，延长其使用寿命。

2）设计了井底应力诱导卸荷钻头、聚能攻击卸

荷井底应力钻头、差压式钻头、中心差压式钻头、诱

导卸荷与磨料射流联合作用钻头、阶梯式钻头、自

激轴冲与诱导卸荷耦合破岩钻头等 7 种通过降低井

眼底部岩石抗钻能力方法来提高破岩速度的钻头。

其中，中心差压式钻头在室内试验钻进中提速

30.01%，现场试验最高提速 318.11%；诱导卸荷与磨

料射流联合作用钻头在室内试验钻进石灰岩和红砂

岩分别提速 59.0%和 336.0%。

3）关于降低井底岩石抗钻能力的钻速提高方

法，目前主要集中于数值模拟与室内试验阶段，现

场试验因条件限制未在深部地层进行。建议对设计

的 7 种钻头进行进一步的结构和形态优化，在提速

机理分析、数值模拟及室内试验研究的基础上，开

展深部地层的实钻破岩试验。 
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