
第 51 卷第 2 期

2024 年 3 月

Vol. 51 No. 2
Mar. 2024：15-22

钻探工程

Drilling Engineering

关于 PDC 钻头设计的分析研究
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摘要：钻探工程中使用钻头的类型很多。近年来，金刚石复合片（PDC）钻头得到了广泛的利用，取得了很好的技术

经济效果。但是，对于 PDC 钻头设计的研究工作不够充分，需要进一步加强，以便取得更好的技术经济效果和更好

地推广使用。俄罗斯钻探工作者在这方面做了很多研发工作，获得多项发明专利，取得了较好的成果。以其中 3 个

专利为切入点进行分析研究，包括切削型双节翼片式钻头、稳定型钻头、PDC 螺旋状排列钻头。这些成果有较好的

使用价值和推广前景，建议我国对此进行研究和试验。
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Abstract： There a lot of types of drill bit， used in geological exploration. In recent years PDC （Polycrystalline 
Diamond Compact） bits have been used widely and good technical and economical results obtained. However it is not 
enough well to design the bits and necessary to strengthen this work in order to get better results and wider application. 
In this field Russian drillers have made many works，obtained invention patents and got better results. Now the results 
are analyzed and researched， taking the three patents of them as researching objects， including cutting type double wing 
blade drill bit， stable drill bit， PDC spiral arrangement drill bit. The results may be have some reference value for us 
and should attract our attention.
Key words： PDC drill bit; double wing blade drill bit; stable drill bit; spiral arrangement drill bit

0　引言

地质勘探、石油天然气钻采和其它有关行业

（如岩土工程）施工中，都需要钻探工程。钻探工程

是一个系统工程，其中包括钻探设备、钻探工具（含

钻头）、施工技术、操作人员技术水平、生产管理等

各个方面。钻探工程的目的就是要钻出一个合格

的钻孔，以满足施工目的和要求。钻出一个合格的

钻孔，取得好的技术经济指标，就要有高的钻进速

度和长的钻头进尺，因此，就需要有一个好的钻头。

常言道：“工欲善其事，必先利其器”，钻头就是这

个“器”。

钻 头 的 类 型 很 多 。 近 年 来 ，金 刚 石 复 合 片
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（PDC——Polycrystalline Diamond Compact）钻 头

得到了广泛的利用［1-7］，取得了很好的技术经济效

果。但是，关于 PDC 钻头设计的研究不够充分，需

要进一步加强，以取得更好的技术经济效果，更好

的推广使用。俄罗斯钻探工作者在这方面做了大

量的研发工作，获得了多项发明专利，取得了较好

的成果［8-28］，值得我们关注。现以其中几个发明专

利产品为切入点，进行分析和研究，以飨读者。

1　切削型双节翼片式钻头 Д-2ВВ［8-13］

翼片式钻头在泥岩和页岩等软地层中钻进时，

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，特别是在强研磨性地层

中，钻进效率低，钻头磨损快，钻头寿命受到影响。

一般在设计和制造翼片式钻头时，既要考虑钻

头有高的碎岩效率，提高机械钻速，又要考虑钻头

具有一定的耐磨性，使钻头获得更高的钻头进尺。

因此，如何保证钻头工作过程中各部分磨损均匀、

具有等耐磨性是一个重要技术问题［8-14］。

俄罗斯南方国立技术大学 Третьяк А.Я. 教授

团队通过多年研究研制出了一种切削型双节式 Д
-2ВВ 钻头，其模型如图 1 所示。该钻头分为两节：

领眼钻进部分的回转节和井筒形成部分的回转节。

两个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。该传动结构可以保证具有数

个 PDC 切削具的翼片，不论其处于如何位置，其在

单位时间内行走的路程都是相同的，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［8-13］。该钻头是俄罗斯的发明专利产品，专利号

为 РФ№2310732。
如图 2 所示，双节式切削型 Д-2ВВ 钻头包括有

钻头体 1，切削翼片 2 和 3，每个翼片的正面都是倾

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 2 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，回转节 6 通过井底动力机和装在钻头

体上的行星齿轮传动装置以角速度 ω1向右回转（见

图 3、图 4）。在这种情况下，远离回转中心线的切削

具的切削速度是相等的，可以最大限度接近临界速

度值，但又不超过临界值［8］。

当回转节 6 的翼片 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 上的刀翼正面上镶有 PDC 切削具 4、4′、4″，回
转节 7 上的刀翼上镶有 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。

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（式中 i 为行星减速器的传动比；Zb 为行星

图 1　Д-2ВВ钻头模型

Fig.1　Model of D-2BB drill bit
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1—钻头体；2、3—切削翼片；4、4′、4″、5、5′、5″—PDC 切

削具；6—领眼钻进用回转节；7—井筒形成回转节

图 2　Д-2ВВ钻头两个回转节剖面

Fig.2　Section of two returning parts in Д-2ВВ drill bit
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减速器内齿圈的齿数；Za为行星减速器中心齿论的

齿数），在轴载和回转的作用下，达到设计井筒的最

大直径 D。

钻头在井下工作时，冲洗液经过钻杆柱、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，可以使钻头的两个回转节向相反方向

回转，转速与其直径成反比，分别达到领眼部分的

直径 d 和井筒部分的直径 D。

该钻头已获俄罗斯发明专利，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，施工了 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［8-14］。

该团队的研究结果表明［8］：

（1）切削具钻进坚硬岩石时，切削具切削（破碎

岩石）速度 V 切削不应大于临界速度 V 临界，即 V 切削≤
V 临界，否则钻头切削具会产生毁坏性磨损。

（2）在用翼片钻头钻进硬岩时，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，是个常数，并与回转速度 n 无关。这个

结果很有启发意义，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。

（3）Д-2ВВ 钻头体上，装有两个圆锥形回转节：

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，可以改变传动比并合理设计和计算出两个

回转节直径 D 和 d 的大小，保证镶有几个 PDC 切削

具的各个翼片，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。

（4）根据（3），可以使两个回转器按相反方向回

转，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，因此，钻头各部分的磨损程度是相同的，实现了

等磨损的设计思想。

（5）该钻头由于采用行星齿轮减速器传动，可

以使两个回转器按相反方向回转，洗井时冲洗液在

井底容易形成紊流，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）根据（5），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，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。

2　稳定型钻头［8-13］

前述俄罗斯发明专利双节切削式钻头，其缺点

是钻进软硬互层（层状）岩石时，圆锥形环节在井底

不稳定，可能导致切削具振动甚至折断。美国专利

稳定式钻头（Patent US 5803196. Stabilizing drill bit 
/Coy M. Diamond Products International （Houston， 
TX）的缺点是：固定在钻头扩眼环节和领眼环节上

的切削具切削速度不同，导致切削具磨损不均匀

（距离扩眼环节中心线最远的切削具磨损最为严

V���V�+

ZbZa

i=Zb/Za

ω1

ω2

图 3　两个回转节逆向回转的行星齿轮传动

Fig.3　Transmission of planetary gears while two 
returning parts return in different directions
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图 4　两个回转节逆向回转时的钻头俯视图

Fig.4　Top view of drill bit while two returning parts 
return in different directions
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重），影响钻头的使用寿命。因此，要解决的问题是

如何增加钻头耐磨性，增加钻头在软硬互层的使用

效果，保持井筒的垂直性。此种稳定型钻头可以分

为不取心钻头和取心钻头。

2.1　稳定型不取心钻头

稳定型不取心钻头是俄罗斯发明专利产品，专

利号为 РФ №2700330，见图 5。它是对俄罗斯发明

专利产品双节式切削型 Д-2ВВ 钻头的改进版。

稳定型不取心钻头由两部分（图 5 中的Ⅰ、Ⅱ）

组成，为了驱动该钻头，在其上方安装了行星减速

器（此减速器不是专利申请内容）。

从图 5 可见，这种稳定切削型钻头分为两个环

节，带有尾管 1、稳定器 2 的扩眼环节和带有稳定器

5 的领眼环节，是两个同轴的独立的回转体。尾管

上带有锁螺纹（未标出），与扩眼环节的稳定器 2 连

接。这个环节的切削翼片 3 上，装有高耐磨性的切

削具 4。带有稳定器 5 并装有高耐磨性切削具 7 的

切削翼片 6 的领眼环节，以角速度 ω1回转，扩眼环节

以角速度 ω2 回转。稳定器 2 和 5 呈螺旋状校准表

面，上面装有高耐磨性芯柱，增加了与井壁接触的

面积，可以保持井眼的稳定性和垂直度。当扩眼环

节以角速度 ω1回转并钻头轴向向下移动时，切削翼

片 6 向井底钻进，把井眼扩到位于切削翼片 6 上部

的边缘切削具 7 决定的井径 d。由于切削翼片 6 上

有扩眼环节的切削具 7，而切削翼片 3 上有几个扩眼

环节的切削具 4，它们与回转轴线的距离不同，所

以，它们的切削速度随着与回转轴距离的增大而增

大，达到井眼直径 D。

2.2　取心钻头

针对过去类似专利钻头钻进过程中遇到生产

层或储层时不能采取岩心的问题，取心钻头对这种

不取心钻头进行了改进，增加了取心辅助功能。其

途径是把现有稳定型钻头领眼环节，更换成带有

PDC 切削具、可以卸下的钻头头部（见图 6）。为了

采取岩心，在钻头的上方设置有岩心管。

取心工作流程：冲洗液通过岩心管 6 和取心钻

头 1 到达井底，携带岩屑沿着钻头和井壁的间隙返

至地面。此时，岩心进入岩心管 6，整个取心钻具向

右回转。岩心管充满岩心后，把钻具提升到地表，
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1—尾管；2、5—稳定器；3、6—切削翼片；4、7—切

削具

图 5　稳定型 PDC钻头

Fig.5　Stable type PDC drill bit
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1—钻头；2、5—稳定器；3—扩眼环节的切削具；4—
钻头头部上的切削具；6—岩心管；7—连接钻头和

取心工具的接头；8—钻头头部上的翼片；9—取心

卡簧；10—杠杆式卡心器；11—取心工具外壳；12—
扩眼部分的翼片

图 6　取心钻头

Fig.6　PDC coring drill bit
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从岩心管取出岩心。然后，把钻头头部接入钻头，

下入井底，继续进行钻进。

稳定器 2 和 5 呈螺旋校准表面，上面分别装有

高耐磨性芯柱 3 和 4，增加了与井壁接触的面积，因

此，可以保持井眼的稳定性和垂直度。

3　PDC螺旋状排列钻头［8-13］

螺旋状排列 PDC 钻头（图 7）是俄罗斯的一种发

明专利产品，专利号为 РФ №2694872C1。

此种钻头包括有钻头体 1，其上有翼片 2，翼片

上有 PDC 复合片 3，PDC 复合片 3 以双头“螺纹”形

式固定在翼片 2 上，从中心到边缘部分按照两条对

称对数螺旋线排列，呈负前角，在中心是-30°到边

缘是-10°，间隔为 1°。在钻头体 1 上，为了通过冲

洗液，置有水眼 4。
钻头工作时，用于冷却钻头和排出岩屑的冲洗

液，通过回转的钻杆柱、钻头体 1 和水眼 4 到达井

底。此时，在通过钻杆柱传给钻头的轴载作用下，

复合片 PDC 平稳进入切削线，排除了动载（振动），

钻头回转时“拧进”井底，破碎井底中的裂隙岩石和

软硬互层岩石。

此时，冲洗液流到位于翼片 2 上的复合片 3 斜

面下面，在钻头回转时压入被破碎的岩石，而且由

于水力动力学作用（负前角从-30°~-10°时，可以

产生“粘性楔子”作用，降低岩石强度），产生有效的

岩石破碎区和预破碎区 ，从而降低了破碎的能

耗量。

PDC 在钻头端面上的螺旋形状布置，可以更有

效地从钻头工作面底下排除岩屑。冲洗液以紊流

形式携带岩屑，通过水眼 4 将其送到井口外面。紊

流流型形式可以避免岩屑再次留在复合片 PDC 下

面，有利于提高机械钻速。

采用这种结构，可以提高破碎 4~9 级可钻性岩

石的效果，改善在复杂地质条件下的机械钻速和技

术经济指标。在钻头直径平面内，在以双头螺纹形

式间隔 1°的各个翼片上，以负前角-30°~-10°按照

对数螺旋线安装复合片 PDC，可以大幅提高钻头的

工作能力，而且由于覆盖了 PDC 破碎的全部区域，

因而提高了钻头的寿命。

PDC 呈螺旋状排列，有利于排除钻头端面下面

的岩屑。钻头中心的 PDC 角度最大，有利于平稳进

入切削线，降低动载（振动），增加钻头进尺。

钻头回转一圈时，位于不同半径 r 上的切削具

走过的轨迹长度是不同的，倾斜角度也是不同的。

所以，为了保证切削具切入岩石的条件相同，必须

使每个 PDC 具有相同的后角 α（见图 8）。为此，必

须使不同半径翼片上的切削具在纵向平面上有其

自己的倾斜角度。

图 9 给出了 5 个翼片（翼片 1、2、3、4、5）上的切

削具（负前角从-30°~ -10°，在直径平面内，在一

条对数螺旋线上）在井底的投影图。

PDC 切削具在直径平面上按照螺旋线布置，可

以保证切削线完全覆盖井底，有利于冲洗液形成紊

流的特性，改善清理井底破碎岩屑的质量，有利于

机械钻速的提高。

图 10 是螺旋线第一排切削具和形成第二排切

削 具 开 始 时 ，半 径 为 z、滞 后（超 前）角 度 为 φ=

�

�

�

�
�

�

1—钻头体；2—翼片；3—PDC；4—水眼

图 7　钻头外貌

Fig.7　Appearance of the drill bit
���e���e���e���e

а а а а

r1

r2

r3

r4

图 8　钻头 PDC切削具安装示意

Fig.8　Setting scheme of PDC cutting elements in drill bit
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4π/n (弧度) (或φ 0 =144°，式中 n 是钻头切削翼片数

目）切削线上的切削具布置图。为使钻头能够正常

（稳 定）工 作 ，每 条 切 削 线 上 的 切 削 具 不 应 少

于 2 个。

从图 10 可见，切削具在半径为 z 的切削线上滞

后 144°的前角为-30°。切削具这种布置可以保证

井底岩石破碎的连续性，符合双头螺纹的概念。使

用这种钻头可以破碎 4~9 级可钻性岩石和在裂隙

性岩石中进行钻进，提高机械钻速，增加钻头进尺，

提高深井和超深井钻井工作的技术经济指标。

这 种 钻 头 与 有 关 钻 头 的 性 能 指 标 对 比

见表 1［8］。

4　分析与讨论

根据上述资料研究和分析，可做如下讨论和

建议。

（1）钻探工程就是要打钻  ，钻出合乎要求的钻

孔，达到设计深度。从矛盾论上来讲，钻头破碎岩

石是主要矛盾，钻头是矛盾的主要方面。因此要抓

住钻头做文章。

（2）钻头的类型很多，近年来 PDC 钻头使用的

越来越多，效果也很好，受到用户的青睐。但是，如

何根据地层条件的不同和施工条件的限制，设计出

有针对性的高效钻头，有待进一步研究。

（3）俄罗斯在 PDC 钻头设计和钻进工艺方面做

了很多工作，获得了多项发明专利，取得了较好的

效果，值得参考。

（4）Д-2ВВ 钻头在软硬互层、硬夹层和研磨性

地层中钻进时取得了较好的技术经济效果，主要是

由于其使用了行星齿轮控制的双节钻头，实现了等

强度磨损的设计思想。

（5）稳定型钻头主要是使用了上、下两个稳定
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图 9　钻头翼片第一排 PDC切削具布置

Fig.9　Arrangement of the first row PDC cutting 
elements in drill bit wings
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图 10　钻头螺旋线上第一排和第二排PDC切削具开始时布置

Fig.10　Arrangement of the first row and the beginning 
of second row PDC cutting elements in spiral lines of 

the drill bit surface

表 1　各种钻头参数对比

Table 1　Parameters contrast of different drill bits

钻头性能指标

有无压模式切削具

井底净化程度

振动程度

井眼垂直程度

有无水力动力学效应

事故可能性

有无 PDC“拧进”井底技术

水力动力学效应数值

净化井底程度（紊流性）

钻进裂隙地层可能性

耐磨性

效率

井底可否形成“粘楔”效应

井底冲洗液流紊流性程度

钻头类型

双节

钻头

无

中等

中等

中等

无

中等

无

低

低

不大

中等

中等

否

中等

稳定式

钻头

无

中等

中等

高

有

中等

无

高

高

大

中等

中等

否

中等

PDC 螺旋

线排列钻头

有

高

低

高

有

低

有

很高

很高

大

高

高

可以

高
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器。稳定器上均镶有高强度芯柱，回转钻进时增加

了与井壁的接触面积，起到了保径、稳定并且提高

井眼垂直度的作用。

（6）PDC 螺旋排列钻头，PDC 呈双螺旋线排列，

在钻进过程中可以产生旋进作用，形成粘性楔子，

有利于提高机械钻速，井底容易形成紊流状态，有

利于排除井底岩屑。

（7）对比表明，PDC 螺旋排列钻头更为优越，设

计更为合理，具有一定的广谱性，有较好的使用价

值和推广前景，建议对此进行重点研究和试验，以

便用于我国的相关生产实践中。
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