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国际油气井钻头进展概述 （一 ）
———Ｋｙｍｅｒａ 组合式（Ｈｙｂｒｉｄ）钻头系列

左汝强
（国土资源部，北京 １００８１２）

摘要：针对油气钻井中钻遇坚硬地层、粘－滑（ｓｔｉｃｋ －ｓｌｉｐ）地层、软硬互层与含夹层地层，以及定向井、水平井等钻
进中 ＰＤＣ钻头钻进效率、钻井方向控制方面的局限性问题，贝克· 休斯公司克里斯坦森（Ｂａｋｅｒ Ｈｕｇｈｅｓ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ
）分公司于 ２０１１年四季度向国际市场推出了将金刚石复合片与牙轮相结合的钻头———Ｋｙｍｅｒａ 组合式钻头。 该新
型钻头藉助于牙轮在硬岩层中的侵入能力，提高碎岩效率，改善 ＰＤＣ的冷却，还能明显降低钻头在井底的扭矩，提
高钻井方向的控制能力。 在世界各地现场实际应用取得了良好的钻井效果。 介绍了 Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头的研发背
景和历程，以及其在世界多地油气钻井中的现场应用情况。
关键词：油气钻井；页岩气；ＰＤＣ钻头：牙轮钻头：组合钻头
中图分类号：Ｐ６３４．４ ＋１；ＴＥ９２１ ＋．１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）０１ －０００４ －０３
International Advancement of Drilling Bits for Oil and Gas Well （１）—Kymera Hybrid Bit／ZUO Ru-qiang （Ｍｉｎｉｓ-
ｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８１２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｂａｋｅｒ Ｈｕｇｈｅｓ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｌａｕｎｃｈｅｄ ａ ｎｅｗ ｈｙｂｒｉｄ ｂｉｔ， Ｋｙｍｅｒａ ｂｉｔ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ＰＤＣ ａｎｄ ｒｏｌｌ-
ｅｒ ｃｏｎｅ ｂｉｔ ｉｎ Ｑ４ ２０１１．Ｋｙｍｅｒａ ｂｉｔ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ-ｔｏ-ｄｒｉｌｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈａｒｄ， ｓｔｉｃｋ-ｓｌｉｐ， ｈａｒｄ-ｓｏｆｔ
ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｐｌａｙｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｋｙｍｅｒａ ｂｉｔ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＲＯＰ
ｗｉｔｈ ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｅ＇ｓ ｉｎｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｈａｒｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｅ ＰＤＣ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏｒｑｕｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｂｖｉ-
ｏｕｓｌｙ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｋｙｍｅｒａ ｂｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｎｙ
ｃｏｕｎｔｉｅｓ．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｋｙｍｅｒａ ｂｉｔ ａｎｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ．
Key words： ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｓｈａｌｅ ｇａｓ； ＰＤＣ ｂｉｔ； ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｅ ｂｉｔ； ｈｙｂｒｉｄ ｂｉｔ

0　引言
美国页岩气开发取得成功，不仅使其本国的能

源结构发生了变化，而且也改变了全球能源的市场
格局，具有重要意义。 但是，页岩气作为一种非常规
油气能源，开发技术难度大，投资成本高。 于是，石
油公司和钻井承包商便设法依靠技术创新来加强页

岩气的勘探开发，以降低成本，增加利润，这就促进
了油气钻井的科技进步。 近 １０余年来，油气钻井用
钻头、钻具、钻探设备、导向钻进技术等，甚至整个钻
井模式都发生了很大变化。 仅就钻头而言，近五六
年来取得了显著进展，贝克· 休斯（Ｂａｋｅｒ Ｈｕｇｈｅｓ）、
国家油井（ＮＯＶ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌｗｅｌｌ Ｖａｒｃｏ）、哈里伯顿
（Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ）、史密斯钻头（Ｓｍｉｔｈ Ｂｉｔｓ）等著名石油

服务公司和石油工具供应商研究开发出多种新型钻

头，大大地提高了钻井效率，延长了钻头寿命，扩大
了应用领域。

1　Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头的诞生及其优异性能
牙轮钻头于 １９０９ 年由美国霍华德 · 休斯

（Ｈｏｗａｒｄ Ｈｕｇｈｅｓ）发明。 此后，这种新型钻头因其高
效耐用逐步替代刮刀钻头，广泛运用于石油钻井钻
进坚硬和耐磨性地层。 但是，牙轮钻头在页岩和其
它塑性岩层中钻进效率较低，且容易形成泥包。 而
刮刀钻头却不存在这样的问题，于是，美国的斯科特
（Ｓｃｏｔｔ）和拜茨（Ｂｅｔｔｓ）于 １９３２ 年就提出将以上两种
类型的钻头组合在一起的钻头结构。 但是，当时的



刮刀钻头技术水平不高，钻进中易产生早期磨损，钻
进效率和寿命较低，从而未能付储实际应用。 直到
２０ 世纪 ８０ 年代，美国史密斯（Ｓｍｉｔｈ）公司和瑞德
（Ｒｅｅｄ）公司先后获得复合片＋牙轮组合钻头的技
术专利，但那时金刚石复合片（ＰＤＣ）的抗冲击性能
较差，也未能实现商业化应用。

随着近年来金刚石复合片性能不断提高，其应
用范围已逐步由软至中硬岩层向硬岩层扩展。 但
是，对于坚硬、高研磨性地层，特别是非均质、软硬互
层和含夹层的地层，ＰＤＣ 钻头的钻进效果仍不理
想。 此外，在上述地层定向钻进中井底产生较大扭
振时，ＰＤＣ钻头控制工具面向角效果差，易引起钻
井偏离设计方向。

２００９年，贝克· 休斯公司克里斯坦森（Ｂａｋｅｒ
Ｈｕｇｈｅｓ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ）分公司研发出将金刚石复合片
与牙轮相结合的钻头———Ｋｙｍｅｒａ 组合式钻头（图
１）。 藉助于牙轮在硬岩层中的侵入能力，可提高碎
岩效率，改善 ＰＤＣ 的冷却，还能明显降低钻头在井
底的扭矩，提高钻井方向的控制能力。 该新型组合
式钻头特别适用于页岩气钻井坚硬地层、粘 －滑
（ｓｔｉｃｋ－ｓｌｉｐ）地层、软硬互层与含夹层地层，以及定
向井、水平井钻进等，但却不适宜在较软地层中钻
进。

图 １ Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头

2　Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头的应用
Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头于 ２０１０ 年在美国石油工程

师会议上首次展出，在 ２０１１ 年美国海洋技术大会

（ＯＴＣ， Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）上获得技术
奖（共 １５项），排名第一。 至 ２０１２年，该型钻头系列
已应用于世界上 ２１ 个国家，下井钻进超过 １０００ 个
回次。 图 ２为现场应用照片。 实际应用效果举例如
下。

图 ２ Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头现场应用
（１）在沙特阿拉伯油田，用 １２霸搬 ｉｎ （饱３１１畅２

ｍｍ）该型钻头在中等强度碳酸盐岩中运用螺杆钻具
定向钻进，从垂直井段开始钻进，逐步增大井斜角至
８３°，在 ７２ ｈ内钻进 １１５２ ｍ， 平均时效达 １４畅２ ｍ。

（２）在美国北得克萨斯州油田，以前使用典型
的牙轮钻头平均钻进效率为 ２３畅８ ｍ／ｈ。 后采用 ７摆板
ｉｎ（饱２００ ｍｍ）双 ＰＤＣ刀翼＋双牙轮 Ｋｙｍｅｒａ 组合式
钻头（图 ３），运用螺杆钻具实施定向钻进，以 ３５ ｍ／
ｈ的钻速，钻进 １１５８ ｍ 直到目标深度，钻进效率比
牙轮钻头提高了 ４７％。 而且，定向钻进中钻井方向
控制十分理想。

图 ３ Ｋｙｍｅｒａ双 ＰＤＣ 刀翼 ＋双牙轮组合钻头
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（３）２０１３年一季度在哥伦比亚油田，用 ８霸斑 ｉｎ
（饱２１５畅９ ｍｍ） Ｋｙｍｅｒａ钻头在硬砾岩和页岩中钻进
４１２ ｍ， 时效达到 １１畅２ ｍ，相当于替代了 ２ 个 ＰＤＣ
钻头和 ３个牙轮钻头的功效。

3　第二代 Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头
经过不断的改进提高，此后又诞生了第二代

Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头。 其中 Ｋｙｍｅｒａ ＦＳＲ定向钻进钻
头配置双牙轮和 ４个强力 ＰＤＣ刀翼（图 ４），可以在
控制钻井方向的同时提高钻进效率。 Ｋｙｍｅｒａ ＦＳＲ
钻头于 ２０１４年四季度在美国鹰滩（Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ）页岩
气田，运用于钻进 ３ 口水平井（平均每井深度 ３８４０
ｍ）的曲线井段（平均长度 ２４０ ｍ），地层为奥斯汀白
垩统和 Ａｎａｃａｃｈｏ岩层。 油田原先所使用的 ＰＤＣ 钻
头存在着 ３个问题：（１）井底钻头产生强烈扭振，迫
使钻工减轻钻压， 以致引起钻速下降；（２）井底钻具
组合偏离设计轨迹，引起井斜；（３）每钻一口水平井
曲线井段至少要消耗 ２ 个钻头，耗时费钱。 而选用
新型 Ｋｙｍｅｒａ ＦＳＲ 定向钻进钻头，在 ３口水平井曲线
井段各只用一个钻头，分别以 １１ ｍ／ｈ 的钻速钻进
２２ ｈ、１４畅２ ｍ／ｈ的钻速钻进 １７ ｈ、１２畅５ ｍ／ｈ 的钻速
钻进 １９ ｈ完成。 并且，这 ３ 个钻头在使用后仍保持
完好可继续使用。 而在相邻的另 ２ 口井中，用原先
所用的 ＰＤＣ钻头完成同样的钻井任务，分别用 ３ 个
钻头以 ７畅２ ｍ／ｈ的钻速钻进了 ３５ ｈ、用 ２ 个钻头以
９畅８ ｍ／ｈ的钻速钻进了 ２７ ｈ。 经计算，运用 Ｋｙｍｅｒａ
ＦＳＲ钻头每英尺钻探成本至少节约 ３６％。

4　结论与建议
在世界各地的实际应用表明，Ｋｙｍｅｒａ 组合式钻

头在油气钻井，特别是页岩气钻井所遇复杂、难钻地
层中获得钻进效率高、使用寿命长、应用岩层范围宽
的钻井效果；在定向钻进，尤其是在水平井曲线段钻
进中显示出其高效、耐用、准确控制钻井轨迹的优越
性。 目前，我国勘探开发页岩气正方兴未艾，钻井中

图 ４ 第二代 Ｋｙｍｅｒａ ＦＳＲ 定向钻进钻头
也会遇到类似的复杂、难钻地层。 所以，积极开展类
似 Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头的研究是必要的。
据了解，我国有些专业机构已开展 ＰＤＣ ＋牙轮

组合钻头的研究，如西南石油大学成都装备制造分
公司建立了组合钻头实验装置，开展在不同条件下
组合钻头的钻岩试验，获得了重要研究成果。

Ｋｙｍｅｒａ组合式钻头结构复杂，设计中要求对牙
轮和 ＰＤＣ刀翼这 ２种切削具的结构和尺寸、钻头空
间布局以及循环水力学等方面进行深入研究。 其钻
头研发要经过室内和野外的反复试验，不断改进提
高，才能够取得成功。

参考文献：
［１］　 Ｌｉｎｄａ Ｈｓｉｅｈ， Ａｌｅｘ Ｅｎｄｒｅｓｓ．Ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ， ｂｉｔ ｂｙ ｂｉｔ／Ｎｅｗ

ｄｒｉｌｌ ｂｉｔｓ ｕｔｉｌｉｚｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｃｕｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ， ａｄ-
ｖａｎｃｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＲＯＰ， ｃｏｎｔｒｏｌ， ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
［ Ｊ］．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒ， ＩＡＤＣ，２０１５，（７ －８）．

［２］　Ａｌｅｘｉｓ Ｇａｒｃｉａ．Ｆｉｘｅｄ ｃｕｔｔｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｂｉｔ ｐｕｓｈｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｅｘ-
ｔｒｅｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，／Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃｏｎｇｏ ｔｏ Ｅｃｕａｄｏｒ， ｆｒｏｍ
Ｃｈｉｎａ ｔｏ Ｃｏｌｏｍｂｉａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｈａｒｄ-ｒｏｃｋ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［ Ｊ］．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒ， ＩＡＤＣ，２０１３，（７ －８）．

［３］　Ｊｏａｎｎｅ Ｌｉｏｕ．Ｎｅｗ ｂｉｔｓ ｌｏｏｋ ｂｅｙｏｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｅｌｌｂｏｒｅ／Ａｄ-
ｖａｎｃｅｄ ｃｕｔｔｅｒｓ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈｅｌｐ ｅｘｔｅｎｄ
ｂｉｔ ｌｉｆｅ， ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｃｔｏｒ， ＩＡＤＣ，２０１２，（７ －８）．

６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １月　




