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摘要：刮刀（翼片）钻头在泥岩和页岩等软地层中可以得到高的机械钻速和长的钻头进尺，但是在硬地层和软硬交
错地层，特别是在研磨性地层中，钻进效率低，钻头磨损快，钻头寿命受到影响。 俄罗斯南方国立技术大学Третьяк
А．Я．教授研制出了一种切削型两节式Д－２ВВ钻头。 这种钻头包括 ２个圆锥形回转节：领眼钻进部分回转节和井
筒形成部分回转节，彼此独立、布置同轴，通过行星齿轮传动机构驱动，可以按不同（相反）方向回转，保证镶有数个
ＰＤＣ复合片切削具的刀翼，不论其处于如何位置，在单位时间内行走的路程都是相同的，所以磨损是均匀的，因而
提高了耐磨性，提高了钻探的技术经济指标。 该项技术取得了俄罗斯发明专利。
关键词：刮刀钻头；磨损；行星齿轮机构；切削具耐磨性；钻探技术经济指标
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在钻探工程中，特别是在石油天然气钻井中，刮
刀（翼片）钻头，由于结构简单、制造方便，在泥岩和
页岩等软地层中可以得到高的机械钻速和长的钻头

进尺，得到了广泛应用。 但在硬地层和软硬交错地
层，特别是在研磨性地层中钻进时，钻进效率低，钻
头磨损快，钻头寿命受到影响，影响了使用和发
展

［１ －７］ 。
一般在设计和制造刮刀钻头时，既要考虑钻头

有高的破碎岩石效率，提高机械钻速，又要考虑钻头
具有一定的耐磨性，使钻头获得较高的钻头进尺。
因此，如何保证钻头能在工作过程中各部分磨损均
匀，具有等耐磨性是一个重要问题［８ －１２］ 。

俄罗斯南方国立技术大学 ТретьякА．Я．教授
团队通过多年研究研制出了一种切削型两节式Д－
２ВВ钻头。 这种钻头分为两节：领眼钻进部分回转
节和井筒形成部分回转节，这两个部分的回转节通
过行星齿轮传动机构驱动，可以按不同（相反）方向
回转。 这种传动结构可以保证具有数个 ＰＤＣ 切削
具的刀翼，不论其处于如何位置，在单位时间内行走
的路程都是相同的，所以磨损是均匀的，因而提高了
耐磨性，提高了钻探的技术经济指标［１３ －１４］ 。
试验研究表明，尖刃切削具钻进坚硬岩石（普氏

系数 f＝８．０ ～１１．５）时，机械钻速 Vｍ 可达 １ ｍ／ｍｉｎ，
进尺 L＝２００ ｍ。 但是，在 n＝１５０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ时，外



缘切削具切削速度不应大于临界速度：V切削≤V临界，否
则钻头切削具会产生毁坏性磨损（见图１）［１３ －１４］ 。

图 １　临界切削速度 V临界与岩石具体强度 PＫ
的关系曲线（硬质合金 ВК８В）

1　问题的提出和设计思想的产生
俄罗斯科研人员试验研究使用的是БИ７４１А切

削具对接触强度为 １７７６ ＭＰａ、研磨性为 １５．３ ｍｇ的
砂岩，在轴载力为 ８、１２、１６、２０、２４ 和 ２８ ｋＮ、回转速
度为 ９０、１５５、２８０ 和 ４３５ ｒ／ｍｉｎ条件下，进行钻进试
验研究。 对试验结果进行了处理，步骤如下：

（１）对每个转速 n（ｒ／ｍｉｎ）计算切削具每转进尺
的时间 T（ｓ）：T＝６０n －１；

（２）对每一个轴载值 P轴 （ｋＮ），根据曲线图确
定切削具每转的进尺值 S（ｍｍ／ｒ）；

（３）对每一个 S、T和确定的 P轴，计算机械钻速
V机械（ｍｍ／ｓ）：V机械 ＝S／T。
其结果如图 ２ 所示。

１—n ＝９０ ｒ／ｍｉｎ；２—n ＝１５５ ｒ／ｍｉｎ；３—n ＝２８０ ｒ／ｍｉｎ；４—n ＝４３５ ｒ／ｍｉｎ
图 ２　切削具给进值 S 与轴载 P轴 和转速 n的关系曲线［１３ －１４］

在图 ２中表的下部给出了 P轴 ＝２８ ｋＮ 时的切
削具回转一转的时间 T、每转进尺 S 和 V机械值。 从
这些数值可见，钻进硬岩时，在轴载 P轴 一定情况
下，在给定每转进尺条件下，机械钻速 V机械几乎是
不变的（７畅６ ～７畅９ ｍｍ／ｓ），是个常数，并与回转速度
n无关。 在钻进试验接触强度为 ９６０ 和 １２７０ ＭＰａ
的岩石时，也得到了类似的结果［１３ －１４］ 。 这个结果很
有启发，利用这个结果，可以研制出钻头上的切削刀
翼可以有不同转速，但是能够保持机械钻速不变的
钻头来，由此形成了新钻头的设计思想。

2　Д－２ВВ钻头设计及其组成
现以两节式切削型Д－２ВВ钻头为例说明如下

（钻头模型见图 ３） ［１３ －１４］ 。
参见图 ４，两节式切削型Д－２ВВ钻头包括有钻

头体 １ 和切削刀翼 ２ 和 ３，每个刀翼的正面都是倾
斜的，其上分别镶有高耐磨性的 ＰＤＣ 切削具 ４、４′、
４″和 ５、５′、５″，在垂直投影平面上的投影呈折线形
状。 在钻头体 １上，装有两个圆锥形、相对独立的领
眼钻进回转节 ６ 和井筒形成回转节 ７，它们可以按
相反方向回转。在这种情况下，远离回转中心线的
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图 ３　Д－２ВВ钻头模型

图 ４　Д－２ВВ钻头两个回转节剖面图

切削具的切削速度将是相等的，或最大接近临界速
度值，但又不超过临界值［１５ －１８］ 。
回转节 ６ 是通过井底动力机（未示出）和装在

钻头体上行星齿轮传动装置进行回转的（见图 ５）。
回转节 ６以角速度ω１ 向右回转（见图 ６）。

图 ５　钻头 ２ 个回转节逆向回转的行星齿轮传动图

当回转节 ６的刀翼 ２ 以角速度ω１ 回转并使钻

头做轴向向下给进时，开始钻进，随着钻进，把井眼

图 ６　钻头 ２ 个回转节逆向回转时俯视图

直径扩大到边缘切削具 ４″和 ５″位置决定的 d。 由于
回转节 ６上的刀翼正面镶有 ＰＤＣ 复合片切削具 ４、
４′、４″和回转节 ７ 上的刀翼镶有 ＰＤＣ 切削具 ５、５′、
５″，而且它们距离回转中心线的距离不同，所以切削
速度随着切削具远离回转中心线而增加，近于达到
由岩石硬度和切削具耐磨性决定的切削速度临界

值。
双节式钻头机械钻速取决于领眼钻进回转节 ６

的可能钻进速度：
V机械 ＝Sn ×nn ＝Sn ／Tn

式中： V机械———领眼回转节的机械钻速， ｍｍ／ｓ；
Sn———领眼回转节每转的给进量，ｍｍ／ｒ；nn———领
眼回转节的转速，ｒ／ｓ；Tn———领眼回转节每转的时
间，ｓ。
在领眼回转节 ６回转一圈的时间 Tn 内，整个钻

头完成轴向移动 Sn，而形成井筒回转节 ７ 的每一个
刀翼 ３，在此时间内只完成自己回转一圈的一部分
（见图６），以机械钻速 V机械的速度破碎厚度为 h ＝Sn
的岩石。
为了在 Tn 时间内，井底形成回转节 ７能够破碎

整个井底，必须使这个回转节的刀翼数量 z为：
z≥πD／πd

式中：z———井筒形成回转节的刀翼数量；D———井筒
形成回转节的最大直径，ｍｍ；d———领眼回转节的最
大直径，ｍｍ。
临界切削速度 V临界是切削型钻头在坚硬岩石

中应用范围的主要限制。 在转速为 nn 时，钻头切削
具切削速度达到临界切削速度时的钻头直径称为临

界直径 d。
切削速度 V切削（ｍ／ｓ）等于：

V切削 ＝πdnn ／（１０００ ×６０）≤V临界
式中：V切削———切削速度，ｍ／ｓ；nn———领眼回转节转
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速，ｒ／ｓ；d———领眼回转节最大直径，ｍｍ；V临界———临
界切削速度，ｍ／ｓ。
领眼回转节 ６ 是多节式钻头受极限直径限制的

钻头组成部分。
继续增加钻头直径时，切削具 ４、４′、４″将被损

坏。 为使切削具 ４、４′、４″不被损坏，距回转中心线最
远的切削具 ４″的切削速度不应超过极限切削速度。
以角速度ω２ 回转的井筒形成回转节 ７的回转，

是通过位于钻头上方的行星减速器完成的。 井筒形
成回转节 ７固定在减速器的导杆上，通过棘轮进行
驱动。 如果回转的棘轮轴固定在行星减速器不动壳
体上，则回转节 ７以较小的转速向左回转，因为 i ＝
Zｂ ／Zａ（其中：i为行星减速器的传动比；Zｂ 为行星减
速器内齿圈的齿数；Zａ 为行星减速器中心齿轮的齿
数。 见图 ５和图 ６）。

在下一个回转节（井筒形成回转节）７ 切削刀翼
３上的切削具 ５、５′、５″，以角速度ω２ 回转时，这些切
削具应与领眼回转节 ６ 上与其对应的切削具具有同
样的切削速度，即：
V切削 ＝πdnn ／（１０００ ×６０） ＝πDnｃ ／（１０００ ×６０）≤V临界
式中：V切削———切削速度，ｍ／ｓ；nn———领眼回转节
转速，ｒ／ｓ；nｃ———井筒形成回转节转速，ｒ／ｓ；d———领
眼回转节最大直径，ｍｍ；D———井筒形成回转节最
大直径，ｍｍ；V临界———临界切削速度，ｍ／ｓ。
所以，井筒形成回转节 ７的转速按下式计算：

nｃ ＝（d／D）nn
式中：nｃ———井筒形成回转节转速，ｒ／ｓ；d———领眼
回转节最大直径，ｍｍ；D———井筒形成回转节最大
直径，ｍｍ；nn———领眼回转节转速，ｒ／ｓ。

在与领眼回转节 ６ 完成完整一转时间相应的时
间 Tｎ 内，在（井筒形成）回转节 ７ 上，距回转节中心
线最远的切削具，只走过大直径 D井筒形成回转节
７回转一转的一部分路程（见图 ６），即：

L≤πd
式中：L———回转节 ７ 上切削具走过的距离，ｍｍ；
d———领眼回转节最大直径，ｍｍ。
在这种情况下，切削速度不会超过临界切削速

度
［１５ －１８］ 。
如果需要，可以把棘轮的轴固定在减速器的回

转部分（导杆）上，则钻头的回转节 ６ 和 ７ 以不同的
转速同向（向右）回转（ i ＝１ ＋Zｂ ／Zａ，式中 i 为行星
减速器的传动比；Zｂ 为行星减速器内齿圈的齿数；

Zａ 为行星减速器中心齿轮的齿数），参见图 ７ 和图
８［１８］ 。

图 ７　２ 个回转节同向回转时的钻头俯视图

图 ８　２ 个回转节同向回转时的行星齿轮传动图

钻头在井底进行如下工作：钻井液通过冲洗液
泵出来，经过钻杆柱、井底动力机、行星齿轮减速器
和切削式钻头到达井底，冷却回转的钻头，把岩粉排
送到地表。 同时，钻头通过井底动力进行回转。 在
钻头上方有行星齿轮减速器存在，可以使钻头的 ２
个回转节向相反方向回转，转速与其直径成反比。
这种钻头结构具有创新性质，已获俄罗斯发明

专利，专利号为№２３１０７３２ 。 经俄罗斯南方地质公
司批准，在卡尔梅吉亚共和国希尔－胡杜克地区奥
列格夫矿区推广使用，用这种钻头打了 ２２ 口井，按
照全俄钻井技术研究所的计算方法，每个钻头的经
济效益为 ２７．５万卢布［１３ －１４］ 。

3　讨论和建议
根据上述情况可以做如下讨论和建议。
（１）试验研究表明，切削具钻进坚硬岩石时，切

削具切削（破碎岩石）速度不应大于临界速度：V切削
≤V临界，否则钻头切削具会产生毁坏性磨损。
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（２）俄罗斯研究人员得到的结果表明，在用刮
刀钻头钻进硬岩时，在轴载 P轴 一定情况下，在给定
每转进尺条件下，机械钻速 V机械几乎是不变的（７．６
～７．９ ｍｍ／ｓ），是个常数，并与回转速度 n无关。 这
个结果很有启发，可以在保证机械钻速不变的情况
下，来改变钻头不同部分的回转速度［１３ －１４］ 。

（３）Д－２ВВ钻头包括有钻头体和切削刀翼。
在钻头体上，装有 ２ 个圆锥形回转节：相对独立回转
的领眼钻进回转节和井筒形成回转节，采用的行星
齿轮减速器传动可以使其按相反方向回转（ i ＝Zｂ ／
Zａ，其中 i为行星减速器的传动比；Zｂ 为行星减速器
内齿圈的齿数；Zａ 为行星减速器中心齿轮的齿数）。
通过改变 Zｂ 和 Zａ 来改变传动比并合理设计和计算
出了 ２个回转节直径 D和 d的大小，保证了镶有几
个切削具的各个刀翼，不管它们在哪个回转节上，切
削速度都是相同的，实现了等机械钻速的钻进工
艺

［１５ －１８］ 。
（４）Д－２ВВ钻头由于采用的行星齿轮减速器

传动并合理设计和计算确定了回转节的直径 D 和
d，可以使 ２个回转器按相反方向回转，可以得到相
同的切削速度，所以在单位时间内走过的切削路程
都是一样的，走过的摩擦路程也是相同的，钻头各个
部分的磨损强度是相同的，实现了等磨损的设计思
想。

（５）Д－２ВВ钻头由于采用的行星齿轮减速器
传动，可以使 ２个回转器按相反方向回转，在这种情
况下洗井时，在井底容易形成紊流流型地带，有利于
比较快速和高质量地排除井底岩粉，冷却钻头，润滑
钻具和保护井壁。

（６）Д－２ВВ钻头采用的行星齿轮减速器传动
可以使钻头 ２个回转节逆向回转，有利于平衡井底
破碎岩石时岩石对钻头的反力力矩，可以减小井眼
偏斜。

（７）钻井时使用Д－２ВВ钻头可以降低钻头回
转阻力的力矩和给进压力的阻力力矩，有利于有效
破碎井底岩石，从而提高了钻头的机械钻速。

总之，Д－２ВВ钻头由于采用的行星齿轮减速
器传动并合理设计和计算确定出了回转节的直径 D
和 d的大小，所以排除岩粉情况改善了，机械钻速提

高了，实现了等磨损强度设计，提高了钻头进尺，钻
探技术经济指标提高了，并在生产中得到了证实。
这种钻头具有创新性质，值得研究，建议试验。
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