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新型耐磨损 ONYX 切削具制作的 PDC 钻头
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摘要：PDC 钻头在石油天然气钻井和地质勘探钻进中得到了广泛的应用，取得了很好的技术经济效果。但是，钻进

中产生的 PDC 切削具非正常磨损，影响了这种先进方法的机械钻速和钻头进尺的提高。俄罗斯史密斯钻头

（Smith Bits）公司研发了一种钻进过程中可以沿着自身轴线回转的 ONYX 切削具，抑制了 PDC 切削具的非正常磨

损，具有创新性和实用价值。Нескоромных B.B. 教授等对镶有 ONYX 切削具的钻头的结构和性能参数进行了分

析研究。试验表明，这种 ONYX 切削具的耐磨性比常规固定式 PDC 切削具的耐磨性好，钻头钻进效果也比较好，

俄罗斯正在积极推广使用，建议中国有关专家和部门对此进行研究和试验。
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PDC drill bit made of new wear‑resisting cutting elements ONYX
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Abstract： PDC bits are widely used in oil and gas drilling and geological exploration drilling. and good technical and 
economical results have been obtained. However，abnormal wear of the cutting element in drilling engineering affects 
the improving of technical and economic effectiveness of the advanced drilling method. Company Smith drill bit of 
Russia （Smith Bits） has developed a new cutting element， rotating around its inner shaft，inhibiting the wear of PDC 
cutting element. It is a new innovation and has practical significance. Prof Neskoromnyh V. V. et al have analyzed and 
researched on design and characteristic parameters of the bit with ONYX. Finished tests show， that the wear resistance 
of the ONYX is better than， that of the fixed PDC element. The result of drilling using such bit are better and the bits 
are being used actively in geological and prospecting organizations of Russia. It is worth for us to pay attention to.
Key words： PDC bit; anomaly wear of cutting element; cutting element ONYX; drill bit structure; characteristic 
parameter; result of drilling

1　PDC切削具磨损分析

自从 20 世纪 70 年代以来，PDC （Polycrystal‑
line Diamond Compact）钻头在国内外油气井软—中

硬地层钻进中得到了广泛地应用，逐步取代了金刚

石钻头。后来，很快发展到地质钻探中，PDC 钻头

研究日趋成熟，钻进工艺日臻完善，技术经济指标

不断提高，引起了地质钻探界的高度重视，并已推

广使用［1-23］。但是，PDC 钻头钻进中产生的切削具
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非正常磨损问题，一直没有得到很好的解决，直接

影响了机械钻速、钻头寿命、钻孔质量和技术经济

指标的提高。

俄罗斯史密斯钻头（Smith Bits）公司利用 PDC 
切削具磨损试验台对 PDC 的磨损进行了试验研究，

见图 1［9］。试验结果表明，切削具的磨损是局部的。

钻头取出时可以看到，切削具表面的磨损部分基本

上不超过 1/4。使用固定式 PDC 钻头钻进时，只是

在靠近孔底的下部切削刃遭受了磨损（见图 2）。根

据史密斯钻头（Smith Bits）公司的资料，60% 以上

的 PDC 钻头都是由于切削具下部切削刃的磨损和

折断而报废的［8］。

此外，最大磨损是在接近钻头外径的部位发生

的，即在 0.77RH 处发生的（见图 3）。这种异常磨损

与来自孔底的阻力最大有关，该阻力随钻头切削具

线速度从回转中心向回转边缘增大而增加，故此处

磨损最为严重［9］。

2　ONYX切削具及其性能

史密斯钻头公司对 PDC 钻头损坏的原因进行

了分析，开发出了可以在井底破碎岩石过程中围绕

自身轴线回转的 ONYX 切削具，见图 4［8-9］。

使用 ONYA 切削具钻头，在研磨性砂岩中钻进

时，钻头寿命增加了 57%，钻进速度增加了 26%。

俄罗斯伊尔库茨科州使用 ONYX 钻头钻进时，机械

钻速提高了 60%，钻头进尺提高了 30%，目前正在

乌拉尔-伏尔加地区和东西伯利亚地区钻探工程中

推广使用。

与同样形状和大小的固定式切削具磨损对比

试验表明，使用 ONYA 切削具破碎岩石时，可以进

行 600 个回次，而固定式切削具只能进行 100 个回

次（见图 5）。切削具磨损的部位和程度见图 6［8］。

钻头切削具的磨损从中心到边缘增加的原因，

图 1　PDC切削具磨损试验台示意

Fig.1　Scheme of test table for testing wear of PDC cutting element

图 2　固定式 PDC切削具磨损情况 [8]

Fig.2　Wear pattern of the fixed PDC cutting element
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是因为切削具随着钻头线性移动速度的增加而遇

到的岩石切削剪切阻力增加所致。切削具线性移

动速度如下确定：

Vл=2πωRд

式中：ω——钻头转速，r/min； Rд——钻头唇部中心

（0）到边缘（RH）的半径，m。

根据二水平、全因子试验数据处理结果得到的

Rд为
［8］：

Rд=0.258+0.664Vл+0.021Vл
2 （1）

根据式（1），图 3（下）给出了反映切削剪切破碎

岩石阻力、切削具磨损强度与位于不同中心距的切

削具线速度的关系。

PDC 切削具切削剪切岩石过程示意见图 7。
根 据 图 7，岩 石 切 削 剪 切 深 度 H 可 按 下 式

确定［17］：

H=
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（2）

式中：γCK——切削具前面上的剪切角度，（°）；μ——

切削具和岩石的摩擦系数；γΠ——切削具安装前角，

（°）；σск——岩石剪切强度极限，Pa；Kп——钻头转速

提高时，计算岩石切削剪切阻力增加用的系数；φΠ

——岩石破碎时变形层中的内摩擦角，（°）；d——切

削具直径，m。
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图3　切削具磨损、岩石切削剪切阻力与切削具线速度的关系[8-9]

Fig.3　Dependence of wear of cutting element and 
resistance of rock cutting and shearing from liner 

speed of the element
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图 4　史密斯钻头公司开发的 ONYX切削具

Fig.4　Cutting element of company Smith bits ONYX 
cutting elements
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图 5　ONYX切削具耐磨性与载荷的关系

Fig.5　Dependence of ONYX cutting element and fixed 
cutting element wear resistance from the weight 

on the element
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从式（2）可见，岩石剪切极限强度 σск，随着切削

具线性移动速度提高而引起的变化，可用系数 KП表

示。从图 3（下）可见，切削具线性移动速度 A 点为

0 m/s 时，岩石切削剪切阻力为 0.4 kN，而在切削具

线性移动速度 B 点为 3 m/s 时，岩石切削剪切阻力

为 2.7 kN，故系数 KП=2.7/0.4=6.75。此公式说明

设计钻头时要考虑，切削具线性移动速度变化时，

岩石切削剪切阻力是变化的，不能忽略。

3　ONYX切削具回转条件［8-9］

讨论 ONYX 切削具回转的条件和机理，以便使

钻头唇面部分形状最优化，可以安置多个围绕自身

轴线回转的切削具 ONYX。

钻孔加深时，钻头沿着孔壁做纵向移动（钻

进），使钻头侧部切削具和位于钻头唇部倾斜部分

上的切削具与岩石相互作用，其结果是钻头纵向移

动钻进时可以使切削具回转。

图 8 给出了围绕自身轴线回转的切削具的结构

图，外壳内安置有切削具和切削具内轴，止动弹簧

圈安装在切削具内轴的环槽和外壳的内表面内。

从图 8 可见，切削具的回转，是在下列扭矩 Mкр

作用下产生的：

Mкр=RF （3）
式中：R——切削具半径；F——使切削具在钻进中

回转的作用力，其方向为与切削具和钻孔侧表面接

触点向上垂直。

从图 9 可见，作用力 F 是由切削具对钻孔（孔壁
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图 7　PDC切削具切削剪切岩石过程示意

Fig.7　Scheme of rock cutting and shearing fragmentation 
process by PDC cutting element
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图 6　切削具工作 150 h后磨损部位和程度试验结果

Fig.6　Experimental result of the place and degree of 
cutting elements wear after working 150 hours
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图 8　围绕自身轴线回转的 ONYX切削具结构

Fig.8　Design of ONYX cutting element rotating 
around its inner shaft
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或孔底部分）表面上的压力和切削具与岩石的摩擦

系数确定的：

F=Pocμcosα/N （4）
式中：Poc——钻头轴向载荷，kN；N——承受轴向载

荷的钻头唇面上的切削具数量；μ——切削具与岩

石的摩擦系数；α——钻头唇面倾斜侧表面的倾斜

角度，（°）。

则扭矩 Mкр为：

Mкр=RPocμcosα/N （5）

从式（5）可见，为了提高切削具围绕自身轴线

回转的可能性，需要改善切削具侧表面的摩擦性

能。例如，在切削具侧表面上刻痕或利用喷敷金属

的办法解决，以此来大幅度提高切削具和岩石摩擦

系数的数值。

但是，阻力扭矩可能阻碍切削具围绕自身轴线

回转，阻力扭矩 MC计算如下：

MC=rfF （6）
式中：r——切削具轴半径，m，参见图 8；f——切削

具外壳内切削具轴的摩擦系数。

切削具打滑系数可以用 MKP/MC比表示。

由此可见，为了降低切削具打滑的概率，应使

下列参数比例越大越好，即：

（Rμ）/（rf）→max (7)
从式（7）可见，当切削具与岩石摩擦系数 μ 最大

（μ=1）、切削具轴（参见图 8）同壳体的摩擦系数（f）
最小时，切削具回转效果更好。在这种情况下，切

削具回转时相互作用的切削件结构更为合理、切削

具外部表面摩擦性能比更好，可以得到更好的效

果，即切削具可以围绕自身轴线均匀回转。

钻头切入速度 Vб 是切削具围绕自身轴线回转

的重要参数。

在钻头唇部倾斜表面上布置切削具（见图 10）
时，钻头切入速度 Vб 的方向和 F 力的作用方向，可

以通过乘以 sinα 计算确定，即 sin45°=0.707。切削

具对孔壁的压力，可以通过乘以 cosα 计算［式（5）］，

cos45°=0.707。从图 10 可见，α=45°时的钻头唇面

是最为合理的倾斜表面，即钻头唇部如此倾斜角度

时，Pn 最大，F 最大，孔内钻头钻进作用面的方向与

F 力作用方向配合最为合理。

4　ONYX切削具钻头的类型［8-9］

这种切削具可以安装在不取心钻头上，也可以

安装在取心钻头上。

4.1　装有 ONYX 切削具的不取心钻头

图 11 是装有 ONYX 切削具的不取心钻头示意

图。钻头唇面倾斜角度 45°时，可以保证钻头切削部

分有效破碎岩石，并且可以保证在钻头整个工作表

面上布置多个 ONYX 切削具。ONYX 切削具的回

Poc—钻头轴向载荷，kN；N—钻头唇面上的切削

具数量；H—切削剪切岩石深度；Vб—钻进速度；

PΠ—切削具对孔壁或孔底的压力，Pa；α—钻头唇

面倾斜侧表面的倾斜角度，（°）；Ω—切削具回转

速度

图 9　确定 ONYX切削具回转条件用计算示意

Fig.9　Design scheme for determining the conditions 
of ONYX cutting element
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图 10　回转切削具的作用力 F、切削具对孔底的压力 Pn与钻

头端面倾斜角度 α的关系

Fig.10　Dependence of the force F turning the cutting 
element and the pressure of cutting element on the hole 

wall Pn from deviation angle of the bit end face α
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转是由切削具 3 和孔壁的相互作用，以及切削具 4
和孔底倾斜部分相互作用来保证的。为了提高切

削具围绕自身轴线回转的可能性，切削具侧表面上

可以通过喷镀硬质合金粉（例如碳化钨粉），以及沿

着切削具纵向轴线刻成肋骨状刻纹来增加其摩擦

性能。

4.2　装有 ONYX 切削具的取心钻头

设计取心钻头时，也可使用 ONYX 切削具。

图 12 是装有 ONYX 切削具的取心钻头示意

图。为了形成岩心和孔壁，在位于胎体的内、外半

径的两个轴上布置了 ONYX 切削具。钻头钻进时，

外切削具 1 的回转是依靠其侧表面与孔壁相互作用

实现的，而内切削具 2 的回转是依靠其与形成的岩

心相互作用来实现的。

这种方式设计、生产的钻头，可以保证钻头钻

进时，切削具围绕自身轴线有效回转，降低切削具

磨损，提高钻进效率和钻头寿命。

5　讨论、分析和建议

根 据 上 述 资 料 可 以 进 行 如 下 讨 论 、分 析 和

建议。

（1）PDC 钻头在国内外的石油天然气钻井、地

质钻探工程和其它有关钻探施工中得到了广泛应

用，取得了良好的技术经济效果。但是，PDC 切削

具的磨损，特别是非正常磨损，直接影响了其技术

经济指标的提高，因此，如何提高其耐磨性，以提高

其钻进速度和钻头进尺，是一个需要研究的非常重

要的技术问题。

（2）俄罗斯史密斯钻头公司对 PDC 钻头磨损问

题进行了试验研究，在此基础上开发出了一种钻进

时可以围绕其自身轴线回转的 ONYX 切削具。该

切削具的耐磨性和韧性较好，具有一定的广谱性，

可以安装在钻头受力最大的部位或其它部位上，钻

进效率高，钻头寿命长，提高了钻头钻进的技术经

济指标。具有创新性，有科学价值和实际意义，很

有发展使用和推广前景。

（3）俄罗斯 Нескоромных B.B. 教授等对镶有

ONYX 切削具的钻头的结构和性能参数进行了分

析研究，得出了此种钻头的工作唇面与钻头中心轴

线呈 45°角度时，钻头结构最为合理，钻进效果最好。

试验和使用表明，这种 ONYX 切削具钻头比固定式

PDC 切削具钻头的钻进效果好，得到了用户的认

可，正在俄罗斯有关地质勘探单位积极使用中。

（4）目前，中国国内尚未看到有关 ONYX 切削

具钻头的报导，值得引起我们的注意，建议有关专

家和部门对此进行研究和试验，以便确定其有效

性、可行性和使用前景。
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