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摘　要：针对 ＰＤＣ钻头和牙轮钻头在坚硬、研磨地层中钻速较低、寿命短的问题，研制了一种低温电铸孕镶脉冲石
油钻头，并对钻头的流场进行了数值模拟。 现场应用表明，该钻头具有寿命长、机械钻速高的特点。
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0　引言
众所周知，对于特别坚硬、研磨性强、互层频繁、

且含有石英和砾石夹层的地层，ＰＤＣ 钻头很难钻
进，机械钻速较低，其破坏形式磨损快，且复合片容
易破裂，因此寿命很低。 而牙轮钻头钻进也因为该
类地层坚硬等缘故，钻进效率很低，且容易造成孔内
掉牙轮等事故出现，这是目前国内外石油钻探中遇
到的技术难题。 针对上述难题，我们探索采用新的
途径，研制了低温电铸孕镶脉冲石油钻头（图 １）。
该钻头完全有别于牙轮钻头和无压浸渍 ＰＤＣ钻头，
不仅外形完全不同，外表连金刚石也看不到，生产工
艺也完全不同。 ＰＤＣ钻头是在火里烧出来的，而低
温电铸孕镶脉冲石油钻头是在室温水里长出来的。
钻头上的金刚石在工作时是一层一层地出露或更

新，或者说也是一层一层地淘汰或脱落，参与工作的
始终是新的金刚石，在地层和钻进参数不变的条件
下，钻头所表现的机械钻速是恒定的，钻头上的金刚
石不会被磨钝，因为金刚石的硬度比所钻岩石的硬
度大得多，金刚石只有脱落或者碳化。 鉴于该钻头
破碎岩石具有上述特点，合理的水射流配置和钻头

水道的流场分布对钻头的寿命有很大的影响。

图 １　低温电铸孕镶脉冲石油钻头三维图

1　低温电铸孕镶脉冲石油钻头设计特点
1．1　低温

制造无压浸渍 ＰＤＣ 钻头，生产过程中需 １０００
℃以上高温，而低温电铸孕镶脉冲石油钻头的全过
程是在室温环境中进行的，只需 ２０ ～３０ ℃的常温，
因而极大地保护了金刚石的原有强度，完全避免了
金刚石的高温损伤。
1．2　机械性能好

形成钻头胎体的溶液成分中，没有采用有机物
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和添加剂，因而形成的胎体金属性能强度高、韧性
好、经得起钻进生产中的冲击与碰撞。 虽然镀层表
面不够光亮，也不太平整，但适当粗糙表面的钻头下
到井底有利于进尺，并可减少初磨时间。
1．3　金刚石工作高度厚、孕镶层数多

低温电铸孕镶脉冲石油钻头所镀金刚石层一般

都在 ８ ｍｍ甚至 １０ ｍｍ以上的厚度。 如果在钻进使
用中，其金刚石磨耗殆尽，应该有较长的使用寿命或
较多的进尺。
钻头每天孕镶一层金刚石，一共孕镶 ２０多层金

刚石，加上钻头钢体加工的时间，生产一只钻头需要
１个月的时间。 生产周期较长，但如果有一定批量，
生产效率并不低。
1．4　恒定的机械钻速

钻头上的金刚石是埋在胎体金属里面的，或者
说是孕镶在 ＮｉＣｏ胎体金属里面的，只有胎体金属磨
耗后，金刚石才会出露或更新，也有人称之为自锐。
因此，胎体消耗是关键，胎体消耗速率直接决定着机
械钻速高低，一般说来，胎体消耗快，机械钻速高，胎
体消耗慢，机械钻速则低。 但是不是胎体消耗越快
越好呢？ 其实不然，因为胎体消耗过快，金刚石还没
有充分发挥作用就会自动脱落，这样钻头表现的机
械钻速虽然较高，而钻头寿命或进尺则会较低。 相
反，如果胎体消耗过慢，金刚石不会及时出露或自
锐，这样钻头寿命也许较高，但机械钻速会较低。 在
坚硬地层钻进，提高机械钻速是主要矛盾，或者说是
主要经济指标。 因此要想办法使胎体消耗而保证较
高的机械钻速和较长的钻头寿命。

钻头上的金刚石在工作时是一层一层地出露或

更新（如图 ２、图３ 所示），或者说也是一层一层地淘
汰或脱落。 参与工作的始终是新的金刚石，在地层和
钻进参数不变的条件下，钻头所表现的机械钻速是恒
定的，钻头上的金刚石不会磨钝，因为金刚石的硬度
比所钻岩石的硬度大得多，金刚石只有脱落或碳化。

图 ２　金刚石出露放大照片（６．３ ×）

图 ３　金刚石出露放大照片（４００ ×）

2　低温电铸孕镶脉冲石油钻头流场数值模拟［１ ～４］

2．1　钻头几何模型及网格划分
钻头的转速为 １８０ ｒ／ｍｉｎ，泵压 ２０ ＭＰａ，排量 ３０

Ｌ／ｓ。 布置 ３个喷嘴。 低温电铸孕镶脉冲石油钻头
的几何建模由 Ｐｒｏ／ＥＮＧＩＮＥＥＲ 软件完成。 钻头在
旋转推进过程中，岩层受到挤压，接触面最有可能与
钻头顶部的形状接近。 故为了充分考虑岩层接触面
对水道流动的影响，计算采用曲底井筒，同时将钻头
水道流场进行相应延伸。 流场进口外延至钻杆，位
于坐标原点 ２００ ｍｍ 上方处（Z ＝２００ ｍｍ 的平面
处），该处流动为管流。 流场出口延伸至距井底 ２６０
ｍｍ处。 此处流场可认为是充分发展的流动，符合
钻头推进的物理规律，其计算区域如图 ４所示。

图 ４　计算区域示意图

低温电铸孕镶脉冲石油钻头流道结构相对复杂，
为了精确模拟钻头推进的物理过程，采用 ＡＮＳＹＳ
ＩＣＥＭ ＣＦＤ进行非结构网格划分，并对压力和速度
梯度较大的区域局部加密。 经比较，整个计算区域
网格数约为 １７０ 万，能满足计算要求。 图 ５ 给出了
低温电铸孕镶脉冲石油钻头的模型的网格划分。
2．2　控制方程与边界条件

已有的研究成果表明，在不考虑非定常效应的
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图 ５　低温电铸孕镶脉冲石油钻头网格示意图

情况下，将钻头内的流动处理成三维定常湍流流动，
所得结果是满足工程要求的。 故该计算区域内的流
动可考虑为三维定常流动。 控制方程可用雷诺平均
N－S方程（ＲＡＮＳ）来描述。 由于标准 k －ε 模型用
于强旋转流或带有弯曲壁面流动时会出现失真，而
ＲＮＧ k－ε模型通过修正湍动粘性系数和在 ε 方程
中增加了反映主流的时均应变率，考虑了平均流动
中的旋转及旋流流动情况，可更好地处理高应变率
及流线弯曲程度较大的流动问题。 因此，本文采用
ＲＮＧ k－ε模型来封闭雷诺平均 N－S方程［５］ 。
钻头内流场工质为清水，设计工况下其流量 Q

＝３０ Ｌ／ｓ。 根据进口直径可求得进口平均流速，作
为进口边界条件。 流速沿 ３ 个坐标方向 x，y，z的分
量分别表示为 vｘ，vｙ，vｚ。 钻头推进过程中沿 Z轴旋
转，故来流方向为 Z轴，即 vｚ ＝１１畅７６ ｍ／ｓ，而横向流
速 vｘ ＝vｙ ＝０。 而流场的出口为充分发展流动，边界
上沿垂直于该断面方向的压力梯度为零，此外还有：

抄vｘ
抄n ＝

抄vｙ
抄n ＝

抄vｚ
抄n ＝抄k

抄ｎ＝
抄ε
抄n＝０ （１）

式中：n———出口断面流动的法线方向。
钻井侧壁、底面均为固体壁面，该处边界条件均

采用壁面边界条件。 即固壁处的节点应用无滑移条
件，而对紧靠固壁处节点的紊流特性则应用了壁函
数方法进行处理，以减少靠近固壁区域的网格节点
数。 采用有限体积法离散对应的控制方程，离散格
式均采用一阶迎风格式。 利用 ＳＩＭＰＬＥ算法来解决
速度和压力耦合问题，以残差低于 １０ －５且进、出口
流量相对误差低于 ０畅５％作为收敛标准［６］ 。
2．3　内部流场分布

井底流场的压力分布与钻头推进关系密切。 较
高的井底压降（井底范围内最高压力与最低压力的
压差），可以保证较高的流速，以使岩屑被液流带离
井底。 同时，局部较大的压力波动容易造成回流，滞
留岩屑。 图 ６为喷嘴出口截面的压力分布。

如图 ６所示，喷嘴出口处的压力较低，容易卷吸

图 ６　喷嘴出口截面压力分布（Ｐａ）
周围液流，带走岩屑。 相比而言，低温电铸孕镶脉冲
石油钻头整体的压力分布比较均匀，各喷嘴间相互
影响较小，流场相对均匀。 随着喷嘴出口射流扩展，
压力得到一定恢复，而钻头外缘处压力下降。 射流
离开喷嘴越远，射流中心处压力恢复越高，而外缘压
力分布越来越均匀。
钻头在推进过程中，内部流体与钻头以同一角

速度旋转，故其相对于钻头壁面的速度反映了内部
流动的真实状况，图 ７给出了 ２ 种 ＰＤＣ 钻头的三维
相对速度的流线图。

图 ７　计算区域相对流速的流线分布

如图 ７ 所示，由于扣除了钻头旋转的圆周速度
的影响，因此流体从水道槽中沿轴向流出。 高速水
流经喷嘴流出后，受到井底阻挡，向四周扩展，带走
切削产生的碎屑。
2．4　最小流速区域分析

岩屑被钻头切屑后随喷嘴喷出的高压水流在水

道内流动，由于岩屑发生机理及粒径、密度、体积分
数、形状等参数未知，故岩屑颗粒随水流流动的跟随
性不好判断。 一般而言，对形状、粒径比较均匀且密
度与水接近的颗粒，当流速较大时，可认为其流速与
水流基本相同，岩屑颗粒随水流从水道中流出；而当
水流流速小于某一数值时，岩屑颗粒与水流质点的
跟随性变差，易于沉积下来。 该水流流速在水力学
中称为淤积流速，与多种因素有关，一般情况下可取
０畅５ ～０畅６ ｍ／ｓ。 参考这一数值，可设定当相对流速
小于 ０畅５ ｍ／ｓ时，会发生岩屑颗粒的沉积。 随着钻
头的旋转，沉积下来的岩屑对钻头进行研磨，造成钻
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头的破坏。 因此，确定淤积流速（最小流速）发生的
区域，即可大致定量确定岩屑易于沉积的并对钻头
造成破坏的位置。

为了分析最小流速区域，重新规定了速度比尺
为 ０ ～１ ｍ／ｓ。 图 ８ 所示为不同位置截面的最小速
度分布。 结合水力学相关资料及流动规律可以判
断，固体颗粒在这些区域内极易出现低速沉积现象，

从而磨损切削齿，造成钻头破坏。 从图 ８可以看出，
喷嘴出口特征断面内在大约 １／２半径处及钻头外侧
有较小的区域流速在 ０畅５ ｍ／ｓ左右；在切削齿中部
断面，低速区域大量减少；而到了钻头顶部，钻头外
侧出现了 ３处较小的低速区域，不会有较多的岩屑
沉积，不可能对钻头造成破坏。

图 ８　流场不同截面速度分布

2．5　表面冲蚀区域分析
钻头的损坏除了岩屑沉积造成的磨蚀外，高速

含固水流的冲刷也会损坏钻头表面。 当水流夹带岩
屑高速运动时，会造成过流表面的冲刷磨蚀破坏。
冲刷磨蚀在高速水流的过流表面处处存在，有明显
的方向性。 钻头遭磨蚀冲刷与岩屑的冲角有很大的
关系，冲角的大小决定着破坏机理。 造成壁面冲刷
磨蚀的因素很多，涉及到多相介质的运动特性和相
互作用。 影响冲刷磨蚀的水力参数主要有水流速
度、水流流态、过流历时和水中固体颗粒含量、粒径
与形状。 其中，水流速度和角度是影响冲刷磨蚀的
决定性因素。 一般而言，冲刷磨蚀量与过水历时基
本成线性关系。 而固体颗粒的影响程度主要表现在
与壁面碰撞几率的大小。 岩屑量越大，参与冲击壁
面的固体颗粒越多，冲刷磨蚀率越大。

扰动水流将产生大量的漩涡，漩涡的形成和破
灭增加了岩屑对壁面的作用力。 由图 ９ 可以看出低
温电铸孕镶脉冲石油钻头在各刀片尖部有相对高的

相对流速，且这些区域水流流速正向冲击牙片，使金
刚石在工作时是一层一层地出露或更新，保持钻头
有恒定的机械钻速。

3　低温电铸孕镶脉冲石油钻头的脉冲性能［７ ～９］

自激振荡脉冲射流其特点是在不需要任何辅助

装备的条件下依靠自身具有的自激振荡腔室，产生
振荡放大和反馈作用，使射流产生振荡脉冲，将连续
射流变为脉冲射流。 图 １０、１１分别为普通喷嘴和脉
冲喷嘴示意图。

图 ９　钻头表面相对速度矢量图

图 １０　普通喷嘴示意图 图 １１　脉冲喷嘴示意图

当一股射流向下游流动时，射流中一定频率范
围内的涡量扰动得到放大，在射流层中形成一连串
离散涡环，当其达到碰撞壁并与之互相作用时，在碰
撞区产生压力振荡波，该波以声速向上游传播，又诱
发新的涡量脉动。 若分离区与碰撞区的压力脉动互
相为反相就会形成涡量扰动—放大—新的涡量脉动
产生的循环过程。 该过程不断的重复，就会形成强
烈的自激振荡脉冲射流。
利用自激振荡脉冲射流理论，研制自激振荡脉
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冲射流装置，安装在孕镶石油钻头上面，进行油田钻
孔生产实践在我国还属先例。 它是将泥浆泵提供的
连续射流，通过脉冲装置内的特殊腔室边界条件的
碰撞产生压力振荡波，形成强烈的自激振荡脉冲射
流。
根据实验发现这种射流有较大的变压特性，在

相同条件下，与现有的普通喷嘴比较，脉冲射流十分
集中，瞬时冲击力提高 ２ 倍左右，有效喷距提高 １畅５
倍左右，而且冲蚀岩石的体积提高 ２ 倍左右。 因此，
应用该理论研制出适合低温电铸孕镶脉冲石油钻头

钻进的自激振荡脉冲射流喷嘴，安装在孕镶石油钻
头的水眼内，依靠自身所具有的自激振荡腔室和特
殊的边界条件将连续射流转变成脉冲射流，大大提
高了钻井速度和钻头寿命，同时也使破碎的岩屑粒
径增大 ２ ～４倍，而且是在不需要增加任何辅助装备
的条件下产生的经济效果。 这对于提高石油勘探速
度、攻克坚硬复杂难钻地层都具有重要意义。

4　现场试验与结果分析
２０１０年 １１月中原钻井四公司在元陆六井使用

了低温电铸孕镶脉冲石油钻头，型号为 ８ 霸斑
ＷＨＸ０６１，使用井段为 ３９０８畅３ ～３９３８畅０１ ｍ（自流井
东岳庙段），进尺 ２９畅７１ ｍ，纯钻时间 ３１畅７５ ｈ，钻压
５０ ～７０ ｋＮ，转速：螺杆＋６０ ｒ／ｍｉｎ，排量２５ Ｌ／ｓ，泵压
１７ ～２０ ＭＰａ，机械钻速 ０畅９４ ｍ／ｈ。 图 １２ 为该钻头
入井前和出井后的照片。

图 １２　低温电铸孕镶脉冲石油钻头入井前和出井后的照片

元陆六井在自流井组使用低温电铸孕镶脉冲石

油钻头（型号为 ＷＨＸ０６１）之后紧接着下了 ４ 只牙
轮钻头，其经济指标对比如表 １所示。

由表 １ 可以看出，４ 只牙轮钻头总进尺 ３５畅３９
ｍ，单只平均进尺 ８畅８４７ ｍ，平均机械钻速 ０畅６１ ｍ／
ｈ，ＷＨＸ０６１低温电铸孕镶脉冲石油钻头比牙轮钻头
平均机械钻速提高了 ５４％，比牙轮钻头单只钻头寿
命提高了 ２３５％。

表 １　低温电铸孕镶脉冲石油钻头和牙轮钻头使用效果对比

层位 钻头型号
井段
／ｍ

泥浆密
度／（ｇ·
ｃｍ －３）

进
尺
／ｍ

纯钻
时间
／ｈ

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

自流井组 ＷＨＸ０６１
（武汉地大）

３９０８ 唵唵畅３～３９３８ 煙畅０１ １ 弿弿畅６６ ２９ 弿弿畅７１ ３１ qq畅７５ ０ RR畅９４

自流井组 ＨＪＴ５３７ＧＫ ３９３８ rr畅０１～３９４４ 吵畅１７ １ 弿弿畅６６ ６ 弿弿畅１６ １０ qq畅１４ ０ RR畅６０
自流井组 ＳＪＴ６３７ＧＨＬ ３９４４ rr畅１７～３９５３ 吵畅３２ １ 弿弿畅６６ ９ 弿弿畅１５ １５ qq畅６６ ０ RR畅５８
自流井组 ＳＪＴ６３７ＧＨＬ ３９５３ rr畅３２～３９６１ 吵畅７９ １ 弿弿畅６６ ８ 弿弿畅４７ １２ qq畅６ ０ RR畅６７
自流井组 ＨＪＴ６３７ＧＬ ３９６１ rr畅７９～３９７３ 吵畅４０ １ 弿弿畅６６ １１ 弿弿畅６１ １９ qq畅２ ０ RR畅６０

5　结论
针对坚硬地层，ＰＤＣ钻头很难钻进，而牙轮钻头

钻进效率很低，且易造成孔内掉牙轮等事故，研制的
低温电铸孕镶脉冲石油钻头解决了这一问题。 并对
该钻头进行了水力分析和现场试验，得出以下结论。

（１）低温电铸孕镶脉冲石油钻头整体的压力分
布比较均匀，各喷嘴间相互影响较小，流场相对均
匀。 钻头中心有相对高的相对流速，且这些区域水
流流速正向冲击牙片，使金刚石在工作时是一层一
层地出露或更新，保持钻头的恒定的机械钻速。

（２）安装脉冲喷嘴在电铸孕镶石油钻头的水眼
内，依靠自身所具有的自激振荡腔室和特殊的边界
条件将连续射流转变成脉冲射流，大大提高了钻井
速度和钻头寿命。

（３）经现场试验，与同区块同井段使用的牙轮钻
头相比，低温电铸孕镶脉冲石油钻头机械钻速提高了
５４％以上，钻头寿命提高了 ２３５％以上。 目前，已在
四川元坝地区和内蒙古两干地区比较坚硬的地层推

广使用，取得了好的经济指标和明显的经济效益。
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