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摘要：随着石油勘探开发技术的不断进步，旋转导向钻井系统在现代钻井中的应用越来越多。 但当面临更加复杂
及曲率更高的井身结构时，单依靠 Ｘｃｅｅｄ指向式旋转导向工具不能完全满足钻井作业的要求。 针对这一情况，提
出一种特殊保径结构的 ＰＤＣ钻头，其特殊在于上部 １ ｉｎ标准保径，下部 ３ ｉｎ保径为 ０．６°倒角保径。 经过计算机模
拟分析，这种 ＰＤＣ钻头相较于常规 ＰＤＣ钻头不但可以提高钻具组合的造斜能力还能提高钻具工作稳定性。 在渤
海油田现场使用表明，这种特殊保径结构的 ＰＤＣ钻头具有更强的造斜能力，保证旋转导向工具和其它井下工具稳
定性，减缓井下仪器由于井下震动导致的失效。
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随着石油勘探开发技术的不断进步，越来越多
的先进工具应用到石油钻井作业中，旋转导向钻井
系统在现代的钻井中应用愈加广泛。 旋转导向工具
分为指向式和推靠式，指向式旋转导向钻井工具相
对于推靠式旋转导向系统钻出的井眼光滑，但是造
斜能力小于推靠式旋转导向工具。 Ｘｃｅｅｄ 是一种指
向式旋转导向系统，广泛应用在我国海洋钻井中。
但是当面临更加复杂及曲率更高的井身结构时，光
依靠工具的能力不完全能够满足钻井作业的要求。
在渤海油田，会经常遇到这样的技术难题：地层可钻
性很好，ＰＤＣ钻头在地层中的钻进速度 ＲＯＰ 很快，
但井身结构设计得很复杂而且井眼的曲率大，使用
先进的旋转导向系统也难满足要求，这就需要特殊
改进的 ＰＤＣ钻头与工具配合，才能实现更大的钻井
“狗腿”度和 ＰＤＣ钻头造斜能力。

1　渤海油田 ＰＤＣ钻头技术现状
复合片钻头（Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｂｉｔ）

是随着 ＰＤＣ复合材料的发展而发展起来的一类切
削型碎岩工具。 我国自 ２０世纪 ８０ 年代初开始引进
ＰＤＣ钻头，９０年代后各大油田开始使用 ＰＤＣ钻头，
取得良好效果。 国内科研人员和学者对金刚石钻头
的保径结构优化进行大量的研究和实验，金刚石钻
头的保径结构设计近几年来有了较大的发展。

Ｘｃｅｅｄ工具是目前指向式旋转导向工具中造斜
能力较强的工具。 前期在渤海油田 ＱＨＤ３２ －６ －Ｇ２Ｈ
井 １２．２５ ｉｎ井段，使用 Ｘｃｅｅｄ工具配合常规 ３ ｉｎ 保
径长度的 ＰＤＣ钻头，在降低转速（从 １００ ｒ／ｍｉｎ降至
７７ ｒ／ｍｉｎ），１００％导向情况下，单增造斜率达到 ４°／
３０ ｍ，刚刚满足设计要求。 若能提高钻具组合的造
斜能力，减少调整参数时间，强化钻井参数，可达到



在满足造斜需求的同时提高机械钻速的目的。

2　特殊保径结构 ＰＤＣ钻头方案
Ｘｃｅｅｄ指向式旋转导向钻井工具一般配合较长

保径长度的钻头，这样可以使井眼质量光滑，不会出
现键槽、螺旋井眼等井眼质量问题，同时也能减小钻
具组合在钻进过程中的震动。 但是这样也会造成长
保径分担造斜工具的造斜侧向力，使整个钻具组合
的导向能力减弱，可能达不到井身设计要求。 若单
纯减小保径长度，可能会增加井眼质量问题和钻具
震动的风险。
根据以上的分析，提出特殊保径结构的 ＰＤＣ 钻

头，如图 １所示。 钻头保径长度为 ４ ｉｎ，其特殊在于
上部 １ ｉｎ保径为标准保径，下部 ３ ｉｎ保径为 ０．６°斜
角保径。 这种具有强造斜能力的钻头，其保径长度
大于常规配合 Ｘｃｅｅｄ 工具使用的 ＰＤＣ 钻头 ３ ｉｎ 保
径长度，虽然下部３ ｉｎ保径长度小于钻头规径，但是
在半径方向上的减小值不到 １ ｍｍ，在保持钻头稳定
性方面与 ４ ｉｎ保径长度相当。 在钻进过程中，钻头
的实际保径长度为 １ ｉｎ，也就是只有 １ ｉｎ保径会分
担钻具组合的侧向造斜了，使钻具组合的造斜能力
得到充分的应用。 １ ｉｎ规径在保证了井眼的尺寸的
同时也易于造斜。 总之，这种特殊的保径结构的钻
头即能提高造斜能力，又能提高井下工具的稳定性。

图 １　强造斜能力 ＰＤＣ 钻头

3　强造斜能力钻头计算机模拟
3．1　模拟参数

计算机模拟使用斯伦贝谢公司史密斯钻头 ｉＤ-
ｒｉｌｌ软件，输入参数条件如下。

钻头 １：１２．２５ ｉｎ常规的 ３ ｉｎ保径钻头；
钻头 ２：１２．２５ ｉｎ特殊保径结构的钻头；

ＢＨＡ１：Ｘｃｅｅｄ钻具组合；
ＢＨＡ２：常规指向式钻具组合；
软地层：单轴抗压强度 ＵＣＳ （ ３４．５ ～６９．０

ＭＰａ）；
软硬夹层：单轴抗压强度 ＵＣＳ （１０３．４ ～１３７．９

ＭＰａ） 。
3．2　造斜能力模拟结果

（１）钻压 ４０ ～６０ ｋＮ，转速为 ９０ ｒ／ｍｉｎ ，在软地
层中 １００％增斜以及 １００％降斜。 不同钻具组合模
拟结果如图 ２所示。

图 ２　不同钻具组合模拟结果
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从图 ２ 可以看出，ＢＨＡ１ 与 ＢＩＴ２ 配合的单增
“狗腿”度可以达到 ５°～６°／３０ ｍ。 ＢＨＡ２与 ＢＩＴ２配
合的单增 “狗腿”度可以达到 ４°～４．５°／３０ ｍ。
ＢＨＡ１与 ＢＩＴ２配合的单降“狗腿”度可以达到 ６°～
７°／３０ ｍ。 ＢＨＡ２与 ＢＩＴ２配合的单降“狗腿”度可以
达 ４．５°～５．５°／３０ ｍ。 采用 Ｘｃｅｅｄ 钻具组合与特殊
保径结构的钻头配合使用可有效造斜。

（２）钻压４０ ～６０ ｋＮ，转速为１１０ ｒ／ｍｉｎ ，１００％增斜
以及１００％降斜。 不同钻具组合模拟结果如图３所示。

图 ３　不同钻具组合模拟结果

从图 ３ 可以看出，ＢＨＡ１ 与 ＢＩＴ２ 配合的单增
“狗腿”度可以达到 ５°～６°／３０ ｍ。 ＢＨＡ２ 与 ＢＩＴ２配
合的单增 “狗腿”度可以达到 ４°～４．５°／３０ ｍ。
ＢＨＡ１与 ＢＩＴ２配合的单降“狗腿”度可以达到 ６°～
７°／３０ ｍ。 ＢＨＡ２ 与 ＢＩＴ２配合的单降“狗腿”度可以
达到 ４．５°～５．５°／３０ ｍ。
从造斜能力模拟结果可以看出，在特殊保径结构

的强造斜能力 ＰＤＣ钻头无论是配合 Ｘｃｅｅｄ工具还是
常规指向式工具都能达到 ４．５°～５．５°／３０ ｍ，能够达
到在 ＱＨＤ３２ －６ －Ｇ２Ｈ 井 Ｘｃｅｅｄ 工具配合常规钻头
的造斜能力。 特别要指出的是，具有强造斜能力 ＰＤＣ
钻头配合 Ｘｃｅｅｄ钻具的单增造斜能力更是可以达到
６°～７°／３０ ｍ，完全能够满足对造斜能力的要求。
3．3　输出扭矩结果

模拟在不同的钻井条件下，２ 种 ＰＤＣ 钻头和 ２
种旋转导向钻具输出扭矩的影响。 钻进软地层的情
况，不同参数的模拟结果见图 ４。
实验结果表明，２ 种 ＰＤＣ 钻头对 ２ 种指向式旋

转导向扭矩输出没有太大影响。
钻进软硬夹层地层的情况，不同参数的模拟结

果如图 ５所示。
实验结果表明，２ 种 ＰＤＣ 钻头对两种指向式旋

转导向扭矩输出也没有太大影响。
从计算机模拟的输出扭矩得出，特殊长保径钻

头 Ｂｉｔ２与常规钻头相比不会影响钻具的扭矩输出。
3．4　轴向震动、侧向震动以及 Ｓｔｉｃｋ ＆ Ｓｌｉｐ结果

在钻进软地层的情况下，不同参数的模拟结果
如图 ６所示。
从模拟结果得到：在钻进软地层时，特殊保径结

构 ＰＤＣ钻头 Ｂｉｔ２相对于常规 ＰＤＣ钻头 Ｂｉｔ１在配合
两种指向式旋转导向工具模拟结果显示出较好的稳

定性。
在钻进软硬夹层地层的情况下，不同参数的模

拟结果如图 ７所示。
从模拟结果得到：在钻进软硬夹层地层时，特殊

保径结构 ＰＤＣ 钻头 Ｂｉｔ２ 相对于常规 ＰＤＣ 钻头 Ｂｉｔ１
在配合两种指向式旋转导向工具模拟结果显示出较

好的稳定性。
综合所有计算机模拟结果，有特殊保径结构的

４ ｉｎ保径长度 ＰＤＣ 钻头 Ｂｉｔ２ 相对于常规 ３ ｉｎ保径
长度的 ＰＤＣ钻头在造斜能力和稳定性上表现出明
显优势。
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图 ４　钻进软地层不同组合扭矩模拟结果

图 ５　钻进软硬夹层地层不同组合扭矩模拟结果

4　现场应用
这种特殊保径结构 ＰＤＣ 钻头配合 Ｘｃｅｅｄ 旋转

导向工具在渤海油田 ＣＦＤ１１ －６ ４４Ｈ井和 ＣＦＤ１１ －
６ Ｄ３９Ｈ井得到应用。 ＣＦＤ１１ －６ ４４Ｈ井和 ＣＦＤ１１ －
６ Ｄ３９Ｈ井的井身结构与 ＱＨＤ３２ －６ －Ｇ２Ｈ 井井身
结构类似，且地层情况也差别不大。
4．1　造斜能力

图８为 ＱＨＤ３２ －６ －Ｇ２Ｈ井和 ＣＦＤ１１ －６ Ｄ３９Ｈ
井的 ＰＴＫ数据图。
从 ＰＴＫ数据上看，在前期的 ＱＨＤ３２ －６ Ｇ２Ｈ井

中，Ｘｃｅｅｄ旋转导向工具配合常规保径 ＰＤＣ钻头，在
降低转速情况下（从 １００ ｒ／ｍｉｎ 降至 ７７ ｒ／ｍｉｎ），
１００％导向情况下，单增造斜率达到 ４°／３０ ｍ。 （没
有 ＣＦＤ１１ －６４４Ｈ井的 ＰＴＫ图）在 ＣＦＤ１１ －６ Ｄ３９Ｈ
井中（正在着陆），Ｘｃｅｅｄ 旋转导向工具配合特殊保

径结构 ＰＤＣ钻头，在不调整转速、排量情况下（转速
１２０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ３８７５ Ｌ／ｍｉｎ），５０％导向情况下，单
增造斜率达到 ６°／３０ ｍ 以上（与之前模拟造斜率吻
合）。 Ｘｃｅｅｄ旋转导向工具配合特殊保径结构 ＰＤＣ
钻头在造斜能力上优于常规 ＰＤＣ钻头。
4．2　井下震动

从 ＰＴＫ数据上看，在钻进 ＱＨＤ３２ －６ Ｇ２Ｈ 井
时，在钻遇中间砂岩层（低伽马）段时，发现高的
Ｓｔｉｃｋ Ｓｌｉｐ（超过 １００％），其它层段都显示低 Ｓｔｉｃｋ
Ｓｌｉｐ（低于 ５０％）。 在钻进 ＣＦＤ１１ －６ Ｄ４４Ｈ井时，与
ＣＦＤ１１ －６ Ｄ３９Ｈ井发生的情况类似，在钻遇中间砂
岩层 （低伽马）段时，发现高的 Ｓｔｉｃｋ Ｓｌｉｐ （超过
１００％），其它层段都显示低 Ｓｔｉｃｋ Ｓｌｉｐ（低于 ５０％）。
从 ＰＴＫ数据上看，在钻进 ＣＦＤ１１ －６ Ｄ３９Ｈ井时，在
钻遇中间砂岩层（低伽马）段时，发现高的 Ｓｔｉｃｋ Ｓｌｉｐ
（超过１００％），其它层段都显示低Ｓｔｉｃｋ Ｓｌｉｐ（低于
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图 ６　钻进软地层震动模拟结果

图 ７　钻进软硬夹层地层震动模拟结果

２６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ８月　



图 ８　ＱＨＤ３２ －６ Ｇ２Ｈ 井与 ＣＦＤ１１ －６ Ｄ３９Ｈ 井 ＰＴＫ 数据
２０％）。 从现场使用和数据上看出，特殊保径结构
ＰＤＣ钻头能够减缓井下震动。

5　结论
（１）特殊保径结构 ＰＤＣ钻头配合指向式旋转导

向工具有更强的造斜能力，配合 Ｘｃｅｅｄ 旋转导向工
具造斜率可达 ６°～７°／３０ ｍ。

（２）特殊保径结构 ＰＤＣ钻头配合指向式旋转导
向工具具有减缓井下震动，充分保证旋转导向工具
和其它井下工具稳定性，减缓井下仪器由于震动导
致的失效。
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