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摘 要：介绍了深孔 ＰＤＣ扩孔钻头设计方法，参考了全面钻进 ＰＤＣ钻头设计理论，进行了冠部轮廓设计及等切削
布齿理论研究，借助 ＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＡＥ一体化三维软件 Ｐｒｏ／ＥＮＧＩＮＥＥＲ完成 ＰＤＣ扩孔钻头三维建模，参数化设计提
高了 ＰＤＣ布齿的准确性，ＰＤＣ扩孔钻头可应用到各种扩孔施工，应用前景十分广阔。
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0　引言
ＰＤＣ钻头经历了近 ５０年的发展，现已在石油天

然气钻井中广泛使用，随着 ＰＤＣ 耐磨性、耐冲击性
能的提升，ＰＤＣ钻头配合孔底动力钻具应用到定向
井、造斜井施工当中，随着地质及煤田地质行业对
ＰＤＣ钻头的认识，开发出了地质 ＰＤＣ取心钻头和煤
田钻探用的 ＰＤＣ 钻头。 ＰＤＣ 钻头是以切削齿对地
层进行切削来破碎岩石的，相比于牙轮冲击、刨削的
破岩方式，钻进效率明显提高，另外 ＰＤＣ 钻头结构
上没有运动部件和密封件，不易出现孔内事故，在软
～中硬地层中使用寿命远高于牙轮钻头。
我国深孔科学钻探和地质找矿勘探比较常用的

技术方法就是小钻取心大钻扩眼成井，这是解决深
孔钻探复杂地层施工的有效工艺方法，既能提高钻
进效率又能节约钻井成本。 常规导向扩孔钻头（图
１）是采用牙轮掌子与中心导向体焊接组成，在受到
扩孔直径限制情况下，很难选择牙轮掌子，选用大规
格牙轮掌子布置不开，选择小规格牙轮掌子寿命无
法保证。 因此，我们考虑在现有导向扩孔钻头结构
基础上，选用 ＰＤＣ 作为切削具，结合石油钻探全面

钻进 ＰＤＣ钻头设计方法，利用计算机三维设计软件
ＰＲＯ／ｅ，实现 ＰＤＣ 扩孔钻头参数化计算机辅助设
计，研制新一代深孔 ＰＤＣ扩孔钻头。

图 １　牙轮扩孔钻头

1　深孔 ＰＤＣ导向扩孔钻头结构设计
ＰＤＣ导向扩孔钻头按结构上分为分体式和整

体式 ２种结构。 分体式结构（图 ２）刀翼通过连接销
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固定在中心体上，刀翼可拆卸，一方面降低了大口径
扩孔钻头用料及机加工成本，另一方面当刀翼磨损
或需变更扩孔直径时，可通过更换相应规格扩孔刀
翼实现，经济性好。 但由于分体式结构零部件较多
的特点，结构相对复杂，锁紧机构失效后，存在销子
及刀翼脱落风险。 整体式结构（见图 ３），刀翼与导
向中心体一体成型，导向直径与刀翼外径变化较大，
整体通过数控加工完成，用料较多且机加工量较大，
加工成本高。 整体式扩孔钻头优点是整体性好，没
有活动部件及易损件，孔内事故率低。 对比 ２ 种钻
头结构特点，分体式导向扩孔钻头适用于浅孔或者
非开挖导向扩孔钻进，对于深孔及复杂地层扩孔钻
进优选整体式扩孔钻头，以保证孔内安全及钻头使
用寿命。

图 ２　分体式扩孔钻头

图 ３　整体式扩孔钻头

2　深孔 ＰＤＣ扩孔钻头设计基本方法
ＰＤＣ扩孔钻头（图 ４）从结构上分为导向部分、

刀翼、拧卸部分及连接螺纹。 导向部分和刀翼上设
有联通的水槽，冠部刀翼之间设有硬质合金喷嘴，钻
头钢体中心有中心通孔，冲洗液通过中心通孔进入
喷嘴流道及导向流道，从喷嘴喷出，冲洗液携带岩粉
通过水槽上返。 刀翼按形状分为直刀翼及螺旋形刀
翼，分体式扩孔刀翼一般采用直刀翼方便加工，整体
式扩孔钻头一般采用螺旋形刀翼，有利于岩屑上返
及切削齿冷却。 刀翼上布置有 ＰＤＣ 齿，ＰＤＣ齿又分
为主切削齿及保径齿，ＰＤＣ 齿布置方法是扩孔钻头
设计关键，直接影响到钻头切削效果，因此本文重点

是对 ＰＤＣ布齿方法进行研究。 围绕 ＰＤＣ 布齿进行
钻头体冠部设计、径向布齿设计、周向布齿设计、切
削齿角度设计及水力结构设计。 ＰＤＣ 扩孔钻头设
计一般过程见图 ５。

图 ４　整体式 ＰＤＣ 扩孔钻头结构

图 ５　ＰＤＣ 扩孔钻头一般设计方法
2．1　冠部剖面形状设计

参考全面钻进 ＰＤＣ 钻头设计理论，由于 ＰＤＣ
导向扩孔钻头中心是导向部分，没有内锥，冠部剖面
主要包括冠顶、肩部、外锥及保径（如图 ６ 所示）。
ＰＤＣ钻头常用的剖面形状有单圆弧、双锥、双圆弧、
抛物线、圆弧抛物线、球形、平顶圆弧、平顶抛物线等
类型，ＰＤＣ扩孔钻头可采用抛物线及双圆弧形冠部。

图 ６　扩孔钻头冠部剖面图
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按照冠部轮廓高度分为短、中、高３种类型。 ＰＤＣ钻
头冠部形状的确定应遵循以下原则：

（１）冠部形状有助于实现钻头设计，如按等切
削布齿时，冠部形状应尽可能的保证钻头上每一颗
ＰＤＣ具有大致相等的切削体积；

（２）切削齿在冠部容易布置，有足够的布齿空
间，保证相邻切削齿不互相干涉；

（３）冠部形状易于加工。
ＰＤＣ钻头布齿方法包括等距布齿、等切削布

齿、等磨损布齿及等功率布齿等。 现阶段 ＰＤＣ钻头
布齿设计对磨损及切削齿切削功率的研究还不够透

彻，每个齿的切削受到多种因素的影响，无法准确得
出具体每个齿的绝对磨损量或者切削功率，大部分
计算方法都是简化的相对计算。 本文 ＰＤＣ 导向扩
孔钻头采用等切削布齿原则设计，下面给出冠部轮
廓线理论方程式。

如图 ７ 所示，设钻头第 i颗齿中心在半径 ri处，
安装角为γi，在冠部曲线上占有的曲线长度为 Δli；
第 j颗齿中心在半径 rj处，安装角为γj，在冠部曲线
上占有的曲线长度为 Δlj，钻头每转进尺为 δ，则根
据等切削的原则应有：

图 ７　等切削布齿原理图

２πriδｃｏｓγiΔli ＝２πrj δ`ｃｏｓγjΔlj （１）
扩孔钻头上选取一个基准点作为参考，取钻头

冠顶为参考基准 r０ ，分 ２ 类情况考虑。
（１）r≥r０时，轮廓线为抛物线，轮廓曲线方程计

算方法如下：
设 ri ＝r０，γi ＝０，Δli ＝Δl０ ，则将式（１）写成通式

为：
ｃｏｓγ＝r０Δl０ ／（rΔl） （２）

根据式（２）可以得出冠部曲线在 r处的斜率：

ｄz
ｄr ＝ｔｇγ＝ （ l

ｃｏｓγ）
２ －１ ＝ （ rΔl

r０Δl０ ）
２ －１ （３）

对式（３）积分得：

z＝∫（ rΔl
r０Δl０ ）

２ －１ｄr ＋c （４）

一般情况，切削齿沿冠部曲线均匀布齿，即布齿
系数Δl／Δl０ ＝１，则（４）式变为：

z＝∫（ r
r０ ）

２ －１ｄr ＋c （r≥r０ ）

积分得冠部理论曲线方程：

z＝ r
２r０ r２ －r０ ２ －

r０
２ ｌｎ（

r＋ r２ －r０ ２

r０ ） ＋c　（r≥r０） （５）

根据式（５）做出的曲线为类抛物线形，但不是
抛物线。

（２）rｄ ＜r ＜r０ （ rｄ为导向直径）时，轮廓选用直
线，直线方程为：

z＝c （６）
这样就得出了导向扩孔钻头刀翼冠部轮廓方

程，方程中包含了一个重要参数 r０ ，只有确定了 r０才
能够得出理论冠部曲线的形状。 一般情况下，钻头
所钻地层越硬，r０越大，冠部外锥长度越短；反之，r０
越小，冠部外锥长度越长。 为此，定义一个“钻头综
合系数 fＲ”，fＲ与 r０的关系为：

r０ ＝（D／２）fＲ （７）
式中：D———钻头直径。
从式（７）可以看出，fＲ数值越大，表示钻头适应

地层越硬，fＲ数值越小，表示钻头适应地层越软，fＲ
一般可取 ０畅２ ～０畅８。
我们以饱１５６ ～３１１ ｍｍ ＰＤＣ 扩孔钻头为例，主

切削齿选用 饱１５畅８８ ｍｍ ＰＤＣ，保径齿选用 饱１３畅４４
ｍｍ ＰＤＣ，钻头每转进尺２ ｍｍ，针对深孔地层较硬特
点 fＲ取 ０畅５，D ＝３１１畅２ ｍｍ，根据式（７）得出 r０ ＝
７７畅８ ｍｍ。 将 r０代入式（５）得出冠部理论曲线方程，
为方便加工，用圆弧对冠部曲线进行拟合，理论曲线
外锥角过大，不利于钻头外锥段修整孔壁，同时也会
造成单齿受力过大，容易出现憋钻现象，造成切削齿
冲击破坏。 一般我们选择外锥角 １０°左右，最终得
出了冠部轮廓曲线，如图 ８所示。
2．2　ＰＤＣ扩孔钻头布齿设计
2．2．1　切削齿基本几何学参数

ＰＤＣ切削齿在钻头体上布置包含 ２ 个要素，即
切削齿中心的空间位置和切削齿工作平面方向。

（１）切削齿在钻头体上位置参数包括：①切削
齿中心到钻头轴线的距离 Rｃ；②切削齿中心到钻头
轴向基准面高度 Hｃ；③切削齿中心与钻头轴线所成
平面与钻头半径基准平面所成角度 θ。
以上３个参数由钻头结构确定，其中Rｃ和Hｃ由
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图 ８ ＰＤＣ 导向扩孔钻头冠部轮廓
钻头冠部形状和径向布齿确定，θ取决于切削齿周
向布齿。

（２）切削齿在钻头体上工作平面方向参数：①
齿前角φ，定义为切削齿工作平面和过齿中心点处

的钻头表面外法线所成夹角；②侧转角β，定义为在
过齿中心点处的钻头表面外法线的平面内，切削齿
工作平面与半径平面的夹角；③装配角γ，定义为过
齿中心点处钻头表面外法线与钻头轴线的夹角。
以上 ３ 个参数随钻头结构决定，其中装配角 γ

取决于钻头冠部形状及径向布齿，齿前角φ和侧转
角β由切削齿结构角度设计决定。 以钻头体建立钻
头圆柱坐标系，切削齿工作面中心点位置坐标（Rｃ，
θ，Hｃ），φ，β和γ６个参数就能完全定义切削齿空间
位置及切削齿工作平面方向。
2．2．2　ＰＤＣ扩孔钻头几何坐标系建立

上面已经介绍了 ＰＤＣ 切削齿通过空间位置坐
标及方向参数，借助这些参数，根据 ＰＤＣ 扩孔结构
及运动特点，建立如图 ９所示的复合坐标系。
2．2．2．1　钻头圆柱坐标系

图 ９　ＰＤＣ 扩孔钻头复合坐标系
以钻头轴线为竖轴 O１H１，建立了固定于钻头上

的右手系圆柱坐标系 O１R１ θ１H１ ，切削齿中心 O２在该

坐标系的坐标为（Rｃ，θ，Hｃ），这样就固定了切削齿
中心，当钻头运动时 Rｃ、θ、Hｃ为常量。
2．2．2．2　切削齿直角坐标系

为了表示切削齿上的几个空间方向角之间的关

系，在切削齿中心 O２处建立切削齿的复合直角坐标

系，它由 ４个空间直角坐标系组成。
（１）切削齿位置坐标：以过 O２点的钻头半径平

面作为 O２X１Z１平面，O２Y１垂直于该面，O２Z１平行于

O１H１轴线，建立一个右手系直角坐标系 O２X１Y１Z１ 。
（２）切削齿装配坐标系：将 O２X１Y１Z１坐标系中

的 O２X１轴和 O２Z１轴按装配角γ绕 O２Y１轴旋转γ角
度，即得到切削齿装配坐标系 O２X２ Y２Z２ （Y２与 Y１相

同），O２X２Z２还在钻头半径平面上。
（３）切削齿侧转坐标系：再将 O２X２Y２Z２坐标系中

的 O２X２轴和 O２Y２轴按照侧转角β绕 O２Z２旋转β角
度，得到切削齿侧转坐标系O２X３Y３Z３ （Z３与Z２相同）。
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（４）切削齿基本坐标系：再将 O２X３Y３Z３坐标系中

的 O２Y３轴和 O２Z３轴按照齿前角φ绕 O２X３轴旋转φ
角度，即得到切削齿基本坐标系 O２X４Y４Z４（X４与 X３相

同）。 该坐标系的 O２X４Z４平面就是切削齿工作平面，
O２Y４为切削齿轴线或者称为切削齿工作平面法线。
2．2．3　PDC扩孔钻头径向布齿设计

切削齿径向布齿就是沿着钻头冠部轮廓线布列

切削齿，按照一定布齿原则，如等切削布齿，使每片
切削齿切削体积相同，计算出切削齿中心到钻头轴
线半径 Rｃ，即可确定轴向位置高度 Hｃ和装配角γ三
个空间位置参数，从而得出钻头径向布齿图，保证井
底完全覆盖的同时实现等切削。 ＰＤＣ 扩孔钻头径
向布齿一般方法：

（１）确定钻头刀翼数量 n，主切削齿半径 r；
（２）根据钻头冠部轮廓线，确定齿中心所在轮

廓线，齿中心轮廓线为冠部轮廓线的等距线，二者之
间的距离取决于切削齿出露高度 hｅ，如图 １０所示；

图 １０　齿径向布齿示意图

（３）根据地层情况确定布齿密度，计算主切削
齿数量，根据等切削原则，计算各个切削齿径向位置
Rｃ，从而得出轴向高度 Hｃ和装配角γ数值。
切削齿数量 N 计算方法，采用齿中心线求法：

切削齿中心线是钻头体轮廓线的等距线，间距 hｅ等
于切削齿半径 r减去切削齿出露高度 e，切削齿中心
线弧长 Lｃ定义一个“布齿密度系数 fｄ”：

fｄ ＝２r／Δl （８）
式中：r———切削齿半径；Δl———冠顶处切削齿间距。
初步采用等距离布齿，这样就就有 Δl ＝Lｃ ／N，

式（８）可变为：
fｄ≈２Nｒ ／Lｃ （９）

N＝fｄLｃ ／（２r） （１０）
从式中可以看出 fｄ越大，布齿数量越多，反之，

布齿数量越少。 计算出主切削齿数量 N 后，首先按
等距离布齿原理沿钻头中心线均匀布齿，这样就得
出等距布齿图，要实现等切削就需要调整刀翼上的

布齿间距，设单个切削齿切削面积为 Si，切削齿距钻
头轴线距离 xi，则有切削体积：

v＝２πxiSi （１１）
通过式（１１）可以看出越靠近钻头中心，切削体

积越小，距离越远切削体积越大。 要实现等切削布
齿，靠近中心部切削齿布齿间距大，向外齿间距逐渐
减小，形成内疏外密布齿。 由于切削齿切削体积不
仅受齿间距的影响，还受到切削齿角度影响，要实现
每片切削齿切削体积完全相同十分困难，计算结果
也未必准确，笔者认为只需要计算出各个切削齿相
对破岩体积（忽略切削齿角度影响），找出破碎体积
最大的点，一般位于钻头的肩部位置，将附近切削齿
破岩体积求和得出平均值，然后调整这一局部齿间
距，使局部切削体积相同，改善局部磨损严重的问
题，进而延长使用寿命。 虽然这样中心处及外锥处
切削齿切削体积较少，但不会影响钻头寿命，这种方
法是简单有效的。
利用三维制图软件 ＰＲＯ／ｅ 计算切削齿切削体

积，首先在二维布齿平面上按等距布齿沿中心线均
匀布置，然后设定钻头每转进尺 δ，这样每片切削齿
每旋转一周轴向运动了 δ，已知每片切削齿出露圆
弧大小便很容易求出这段圆弧切削面积，再经过旋
转即得到破岩体积，利用 ＰＲＯ／ｅ测量体积工具可测
量出切削体积（图 １１）。 汇总切削体积得出切削体
积表，找出破岩最大体积区域，求和计算平均值，调
整该区域布齿间距，确定每个齿旋转半径 Rｃ，结合
中心轮廓线，确定轴向高度 Hｃ及装配角γ。

图 １１　切削齿破岩体积计算过程
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以饱１５６ ～３１１ ｍｍ ＰＤＣ 扩孔钻头为例，中心线
弧长 Lｃ ＝１１６畅８ ｍｍ，采用 ６ 刀翼，布齿密度系数 fｄ
取 ５，通过式（９）可得出齿数 N取 ３７，首先按等距布
齿，齿间距ΔL＝３畅４ ｍｍ。 通过 ＰＲＯ／ｅ完成布齿图，
计算等距布齿切削体积，优化后得出最终布齿表
（见表 １）。

表 １　饱１５６ ～３１１ ｍｍ ＰＤＣ 扩孔钻头布齿
编
号

R ｃ Hｃ
装配角 γ
／（°）

优化前切削

体积／ｍｍ３ 牋
优化后切削

体积／ｍｍ３ 媼

１ 蝌７４畅７１ １４２ 殮殮畅０６ ０ 　 ３０５２   畅５３ ３０５２ 痧痧畅５３
２ 蝌７７畅８０ １４２ 殮殮畅０６ ０ 槝３３８７   畅５７ ３３８７ 痧痧畅５７
３ 蝌８１ ((畅２ １４１ 殮殮畅９７ ３   畅１４ ３９１５   畅９３ ３９１５ 痧痧畅９３
４ 蝌８４畅５９ １４１ 殮殮畅６９ ６   畅２８ ４０８０   畅２２ ４０８０ 痧痧畅２２
５ 蝌８７畅９６ １４１ 殮殮畅２２ ９   畅４２ ４２２９   畅００ ４１８１ 痧痧畅０９
６ 蝌９１畅２２ １４０ 殮殮畅５９ １２   畅４８ ４３６０   畅２１ ４３８８ 痧痧畅５２
７ 蝌９４畅６４ １３９ 殮殮畅７３ １５   畅７５ ４４７１   畅９３ ４６００
８ 蝌９７畅９４ １３８ 殮殮畅７０ １８   畅９４ ４５６２   畅３８ ４６００
９ 蝌１０１畅１２ １３７ 殮殮畅５１ ２２   畅０７ ４６２９   畅９２ ４６００
１０  １０４畅２０ １３６ 殮殮畅１７ ２５   畅１７ ４６７３   畅１ ４６００
１１  １０７畅１７ １３４ 殮殮畅６７ ２８   畅２５ ４６９０   畅６６ ４６００
１２  １１０畅０７ １３３ 殮殮畅０１ ３１   畅３３ ４６８１   畅５７ ４６００
１３  １１２畅８８ １３１ 殮殮畅１９ ３４   畅４２ ４６４５   畅０２ ４６００
１４  １１５畅６２ １２９ 殮殮畅２０ ３７   畅５５ ４５８０   畅４５ ４６００
１５  １１８畅２９ １２７ 殮殮畅０３ ４０   畅７３ ４４８７   畅５４ ４６００
１６  １２０畅９１ １２４ 殮殮畅６４ ４４   畅００ ４３６６   畅２５ ４４４９ 痧痧畅２８
１７  １２３畅２５ １２２ 殮殮畅２５ ４７   畅０９ ４２１６   畅７８ ４１７３ 痧痧畅７９
１８  １２５畅５０ １１９ 殮殮畅７０ ５０   畅２３ ４０３９   畅６２ ４０３９ 痧痧畅６２
１９  １２７畅６０ １１７ 殮殮畅０３ ５３   畅３７ ３８３５   畅５１ ３８３５ 痧痧畅５１
２０  １２９畅５６ １１４ 殮殮畅２５ ５６   畅５１ ３６０５   畅４５ ３６０５ 痧痧畅４５
２１  １３１畅３５ １１１ 殮殮畅３６ ５９   畅６５ ３３４４   畅０５ ３３４４ 痧痧畅０５
２２  １３３畅００ １０８ 殮殮畅３８ ６２   畅２０ ２９９９   畅１７ ２９９９ 痧痧畅１７
２３  １３４畅５５ １０５ 殮殮畅３６ ６３   畅５３ ２８３７   畅０９ ２８３７ 痧痧畅０９
２４  １３６畅０３ １０２ 侣侣畅３ ６４   畅８４ ２７３３   畅２０ ２７３３ 痧痧畅２０
２５  １３７畅４４ ９９ 殮殮畅２０ ６５   畅００ ２６２５   畅５７ ２６２５ 痧痧畅５７
２６  １３８畅７８ ９６ 殮殮畅０８ ６５   畅００ ２５１９   畅２７ ２５１９ 痧痧畅２７
２７  １４０畅０６ ９２ 殮殮畅９３ ６５   畅００ ２４０８   畅００ ２４０８ 痧痧畅００
２８  １４１畅２６ ８９ 殮殮畅７５ ６５   畅００ ２２９２   畅０１ ２２９２ 痧痧畅０１
２９  １４２畅３９ ８６ 殮殮畅５４ ６５   畅００ ２１７１   畅５０ ２１７１ 痧痧畅５０
３０  １４３畅４６ ８３ 殮殮畅３１ ６５   畅００ ２０４６   畅７３ ２０４６ 痧痧畅７３
３１  １４４畅４５ ８０ 殮殮畅０６ ６５   畅００ １９１７   畅９４ １９１７ 痧痧畅９４
３２  １４５畅３７ ７６ 殮殮畅７９ ６５   畅００ １７８５   畅３７ １７８５ 痧痧畅３７
３３  １４６畅２２ ７３ 殮殮畅５０ ６５   畅００ １６４９   畅３０ １６４９ 痧痧畅３０
３４  １４７畅００ ７０ 殮殮畅１９ ６５   畅００ １５０７   畅２８ １５０７ 痧痧畅２８
３５  １４７畅６６ ６６ 殮殮畅８５ ６５   畅００ １２９３   畅２２ １２９３ 痧痧畅２２
３６  １４７畅６６ ６３ 殮殮畅４５ ６５   畅００
３７  １４７畅６６ ６０ 殮殮畅０５ ６５   畅００

2．2．4　ＰＤＣ扩孔钻头周向布齿设计
ＰＤＣ扩孔钻头周向布齿就是要确定切削齿在

钻头圆柱坐标系（O１R１ θ１H１ ）中心点的周向角 θ。 切
屑齿周向角与钻头刀翼形状有关系，ＰＤＣ 扩孔钻头
刀翼形状分为直刀翼（图 １２）和螺旋形刀翼（图
１３），直刀翼一般用于分体式扩孔钻头上，螺旋形刀

翼用于整体是扩孔钻头。 直刀翼各个刀翼上切削齿
周向角与刀翼周向角相同，螺旋形刀翼切削齿周向
角由内向外随螺旋线逐渐变大。 本文着重介绍螺旋
形刀翼周向布齿方法，采用等距螺旋线作为 ＰＤＣ扩
孔钻头布齿基准，完成钻头周向布齿。

图 １２ 直刀翼

图 １３ 螺旋形刀翼

在钻头圆柱坐标系中，切削齿中心点位置坐标
Oi（ri，θi，zi）可用下式描述：

ri ＝r（θi） （１２）
zi ＝z（ri） （１３）

式中：zi———切削齿中心轴向高度即 Hｃ。
钻头冠部轮廓确定后，ri和 zi也就确定了。 下面

就是要确定 θi与 ri的关系。
螺旋线形刀翼就是刀翼在径向投影为等距螺旋

线（即阿基米德螺旋线），螺旋线方程为：
ri ＝a（θ０ ＋θi） （１４）

式中：a———螺旋线形状参数，改变 a 值便可改变螺
旋线形状；θ０———螺旋线位置参数，改变 θ０便可以改

变螺旋线起始位置，如图 １４所示。
依然以饱１５６ ～３１１ ｍｍ ＰＤＣ 扩孔钻头为例，上

节已经确定了切削齿径向位置Rｃ及轴向高度Hｃ，即
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图 １４　等距螺旋线

ri及 zi。 钻头采用六刀翼，即为 ６ 条等距螺旋线，螺
旋线方程为 r ＝－４（θi －θ０ ），其中 θ０ ＝０°，６０°，
１２０°，１８０°，２４０°，３００°。 以钻头中心为圆心，ri为半
径画圆，圆与螺旋线交点即为切削齿中心定位点，与
中心连线可测出切削齿周向角 θi（如图 １５），沿 ６ 个
刀翼依次布齿，汇总得出周向布齿表。

图 １５　ＰＤＣ 扩孔钻头周向布齿
2．3　切削齿工作角度设计

根据钻头冠部轮廓已经确定了切削齿装配角

γ，只要再确定切削齿侧转角 β及齿前角φ即能够
完成切削齿的定位。

切削齿侧转角β主要作用是使切削齿在切削过
程中产生侧向推力，使岩屑向钻头外缘移动，以利于
排除岩屑，减小泥包现象。 根据实验研究及以往经
验，随着水力清理效果的提高，切削齿的侧转对
ＰＤＣ钻头的工作性能没有积极作用。 因此，ＰＤＣ 扩
孔钻头设计当中，直线形刀翼侧转角取零；螺旋型刀
翼扩孔钻头，切削齿侧转角沿螺旋线在 ５°～７°之间
变化，由内向外逐渐增大。

切削齿齿前角φ（又称为后倾角）是 ＰＤＣ 钻头
设计的一个重要参数，齿前角的大小直接影响到
ＰＤＣ钻头的破岩效果及使用寿命。 从图 １６ 可以看
出，小齿前角攻击性较强，同时也会加剧 ＰＤＣ 的磨
损，大齿前角攻击性弱、耐用性好，这就需要平衡考
虑钻头的攻击性与钻头寿命之间的关系，地层较软
时选用小齿前角，提高攻击性同时保证钻头寿命，地
层较硬时，相应的增大前倾角，牺牲一定钻进速度，
保证钻头寿命，提高钻头经济性。 一般来说，软地层

采用 １０°～１５°齿前角为宜，中到中硬地层用 １５°～
２０°齿前角为宜，保径 ＰＤＣ取 ２０°～２５°为宜。

图 １６　切削齿齿前角

3　ＰＤＣ扩孔钻头三维模型建立
利用三维设计软件 ＰＲＯ／ｅ，完成钻头体及切削

齿造型设计，再结合布齿参数表，完成切削齿的装
配，最后完成水力学设计及保径设计，钻头体上安装
喷嘴、切出水路及布置保径合金，这样就完成了
ＰＤＣ扩孔钻头装配模型，具体过程如图 １７ 所示，通
过 ＰＲＯ／ｅ 装配体合并继承工具在钻头钢体上切出
齿穴，最终得到钻头钢体模型图如图 １８所示。

图 １７ ＰＤＣ 扩孔钻头三维模型建立过程

4　钻头加工试制
钻头钢体模型设计完成后，利用 ＰＲＯ／ｅ自带的

ＣＡＭ（计算机辅助制造）功能模块，再结合具体数控
机床和工艺要求进行修改和添加得到 ＣＮＣ 系统能
够接受的数控加工程序，在数控加工中心上完成钻
头体加工。 整个加工过程告别了传统的加工图纸，
钻头钢体粗车热处理后，在数控加工中心上一次装
卡成型，具有加工精度高、加工周期短的特点，如图
１９所示。 然后进行钻头钢体碳化钨喷涂硬化、ＰＤＣ
焊接、保径硬质合金焊接及喷嘴安装等工序，本文不
再赘述。
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图 １８ ＰＤＣ 扩孔钻头钢体模型

图 １９ 钻头钢体数控加工过程

5　结语
本文借鉴石油全面钻进 ＰＤＣ钻头设计经验，结

合深孔硬岩扩孔钻进特点，研究了一套深孔ＰＤＣ扩

孔钻头设计方法。 该技术成果可广泛应用到非开
挖、煤矿通风孔、送料孔、瓦斯抽采孔及深孔科学钻
探孔当中，提高钻进效率、节约钻井成本，市场前景
广阔。
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我国陆上超深水平油气井在塔中完钻

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －０８ －１９）　由川西钻探公司
川庆 ７０６０１队承钻的塔中超深水平井 ＺＧ１３ －３Ｈ井，日前安
全钻至井深 ７８４９ ｍ，创造了我国陆上最深水平井完钻新纪
录。

ＺＧ１３ －３Ｈ井是塔里木油田部署在塔中北斜坡 ４０ 号构
造带上的一口开发超深水平井。 根据塔中区块钻井作业过
程高井控风险和大型交叉作业的特点，川庆 ７０６０１ 队强化工
艺安全分析，提前编制超深水平井的作业技术规程和安全预
案。

针对塔中石炭系、志留系等非目的层可钻性差、常规机
械钻速慢，以及目的层埋藏深、温度高、普通定向工具易频繁
失效等技术难点，川庆 ７０６０１队采用塔中区块成熟的塔标Ⅲ

井身结构，借鉴现有水平井轨迹优化技术，优化超深水平井
井眼轨迹，降低井眼曲率，增加复合钻进井段比例，全面提高
了平均机械钻速，成功钻达 １４８９畅３１ ｍ 的水平位移和
１１３７畅３７ ｍ水平段进尺。

在应用常规钻井技术的基础上，川庆 ７０６０１ 队依据塔中
区块储层伽马特征，对比邻井资料，提前优选和匹配最佳井
下动力设备与钻头选型，推广应用随钻伽马导向技术和控压
钻井技术，以保证储层钻遇率和保护油气层为导向，提高纯
钻时效和机械钻速。 其中，单支 ＰＤＣ钻头以 ２１９ ｈ的纯钻时
效和 １１．６３ ｍ／ｈ的最快机械钻速，钻获进尺 ２５４７ ｍ。 目的层
钻遇油气显示 ４２层，控压钻进 １４１０畅７４ ｍ，为塔中年 ４００ 万 ｔ
产能建设又增添一口高产气井。
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