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摘要：ＰＤＣ钻头有着较高的钻进效率，一直受到客户们的青睐，但它受所钻地层、孔深和温度等因素的制约，使得钻
头切削齿寿命较低。 最近几年，国内外专家针对如何提高切削齿性能开展了诸多研究，并取得了不少成绩。 主要
介绍了美国史密斯钻头的 ２项最新 ＰＤＣ切削齿技术———锥形聚晶金刚石复合片和 ＯＮＸＹ ３６０ 旋转切削齿。 实钻
试验表明，采用这 ２种新型切削齿技术的 ＰＤＣ钻头，钻进效率和寿命都有了明显提高。
关键词：ＰＤＣ钻头；切削齿；锥形聚晶金刚石复合片；旋转切削齿
中图分类号：Ｐ６３４．４ ＋１ 文献标识码：Ｂ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）０２ －０００５ －０４
Introduction of Technologies of CDE and Rotary Cutter／ZHANG Xiao-liang， CHEN Liang， WANG Chao （Ｘｉ’ａｎ Ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ， Ｘｉ’ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００７７， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｉａｍｏｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｂｉｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｈｏｗ-
ｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ＰＤＣ ｂｉｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｔｕｍ， ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｍａｎｙ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒｓ ｂｙ ｅｘｐｅｒｔｓ ｂｏｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ ａ ｌｏｔ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｅ-
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ２ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｓｍｉｔｈ ｂｉｔｓ －ＣＤＥ ａｎｄ ＯＮＹＸ ３６０ ｄｅｇｒｅｅ ｒｏｔａｒｙ
ｃｕｔｔｅｒ．Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ２ ｃｕｔｔｅｒｓ．
Key words： ＰＤＣ ｂｉｔ； ｃｕｔｔｅｒ； ｃｏｎｉｃａｌ ｄｉａｍｏｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ（ＣＤＥ）； ｒｏｔａｒｙ ｃｕｔｔｅｒ

0　引言
当今钻头制造商主要从 ２方面研究如何提高钻

头的抗磨性和钻进效率，一是使用材料的创新，二是
钻头设计方法的创新。 关于材料方面，２０ 世纪 ７０
年代，ＰＤＣ复合片的出现特别是与钻头结合，在钻
探领域取得了跨越式发展。 在 ２０ 世纪 ８０ 年代末，
美国石油公司阿莫科开展了对切削齿的热稳定性和

钻具防振方面的研究［１］ 。 目前，美国钻头制造商正
在围绕以下几个方面开展研究：

（１）钻头结构方面：增加切削齿和刀翼数量，减
小切削齿与岩层的接触角；

（２）材料方面：加厚复合片的聚晶金刚石层厚
度，增强其热稳定性；

（３）加工工艺方面：钻头烧结工艺的改进。
值得一提的是，美国斯伦贝谢公司在提高钻头

材料性能方面做出了重要突破，主要最新研究进展
有：

（１）布置于 ＰＤＣ 钻头中心的高强度锥形复合
片；

（２）旋转复合片的研制和使用。
以上 ２种新型复合片由美国斯伦贝谢公司的六

面顶压机生产（如图 １所示），图 ２ 是该压机的局部
图，该设备由计算机自动控制，单轴压力为 ３５０００
ｋＮ［２］ 。

图 １　六面顶压机

1　中心单元齿－锥形聚晶金刚石复合片
美国钻头生产制造商在提高钻头适应性方面做

了不少试验，但结果却不容乐观。机械振动是导致



图 ２　六面顶压机局部图

钻头失效和进尺慢的主要原因，因此，他们把如何减
少振动引起的失效作为了主要研究方向。 美国斯伦
贝谢公司和诺瓦泰克公司的工程师也加强了这方面

的研究，他们把研究重点集中到了岩心、中心齿和其
他齿的布置上。 在使用传统 ＰＤＣ钻头钻进时，岩心
存留量大，又由于钻进过程中振动的影响，越接近岩
心部位，其切削效果越差［３］ 。 因为中心齿承受着最
大的中心载荷和扭矩，同时也受到钻进速度和钻压
的影响，尤其是钻进到软硬互层时，影响了钻进效
率。 为了解决这些问题，研发人员研制出了锥形聚
晶金刚石复合片（ＣＤＥ）（如图 ３ 所示）。 ＣＤＥ 有非
常厚的聚晶金刚石层，它被布置于钻头中心（见图
４），防止井底中心岩屑切削不彻底，提高了钻进的
效率（参见图 ５）。

图 ３　锥形聚晶金刚石复合片

为了评价使用 ＣＤＥ 的 ＰＤＣ 钻头有较高的钻进
速度，工程师在立式钻床上做了实验，岩样分别为花
岗岩和石英岩。 实验结果显示，和普通复合片相比
较，ＣＤＥ 有着较高的耐磨性和钻进效率。 当施加
５０００ Ｎ的外力、切削深度为 ０畅５ ｍｍ时，和普通 ＰＤＣ
复合片相比较，切削效率提高了 ７０％，切削深度在
１畅３ ｍｍ时，效率提高３５％［５］ （参见图６） 。将ＣＤＥ

图 ４　ＣＤＥ 布齿

图 ５　使用和未使用 ＣＤＥ 的孔底

图 ６　性能比较

布置于钻头中心，避免了中心岩柱的堆积。 同时，工
程师也利用有限元分析软件来模拟仿真中心点的应

力分布情况，研究结果也表明，ＣＤＥ 受到非常小的
外力影响。 除此之外，ＣＤＥ还起到了保持钻进轨迹
的作用，避免了钻孔弯曲。
通过现场应用也证明了中心布置有 ＣＤＥ的 ＰＤＣ

钻头有着较高的钻进效率，工程师们利用流体力学软
件模拟并调整了喷嘴的位置，最终高效的完成了排粉
和冷却钻头的任务。 在选用 ８爸搬 ｉｎ（饱２２２畅３ ｍｍ）
ＰＤＣ钻头在北达科他州的威利斯顿盆地，东德克萨
斯的棉花谷，犹他州的页岩和砂岩夹层进行实钻试
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验时，该钻头都表现出了极为高效的钻进效果。 在
美国本土试验成功之后，又在伊拉克的祖拜尔做了实
验。 工程师选用了中心带有 ＣＤＥ的 １２霸搬 ｉｎ（饱３１１畅２
ｍｍ）六翼 ＰＤＣ 钻头，共钻进 ５９５ ｍ，钻进速率提高
５６％，也没有再发生侧向振动情况［５］ 。

2　切削齿的创新
在很多情况下，ＰＤＣ 钻头都表现出优越的钻进

性能，然而在坚硬和研磨性强的地层中效果并不理
想，因为固定齿非常容易损坏。 同时，在 ＰＤＣ 钻头
体上，实际工作的复合片切削刃只是很小部分，复合
片的其他部分被钻头体所包裹，使用效率低，如图 ７
所示。 通过有限元软件分析发现，钻进过程中热量
都集中在切削齿与岩石接触面区域，这个区域的温
度较高，具体如图 ８所示。

图 ７　复合片切削刃工作情况

图 ８　复合片热应力云图

高温、磨损和高钻压都是使复合片失效的主要
因素，在外力载荷和热应力集中的共同作用下，弱化
了金刚石之间的结合力，最终导致复合片失效。 因
此，复合片使用的时间越长，磨损速率就越大，钻头
进尺就越慢。 通过大量分析，史密斯钻头设计师设
计出了世界上第一个能在钻进过程中旋转的复合

片———３６０°旋转的复合片，它从根本上解决了单边
受力和热量过于集中的问题，在很大程度上降低了
复合片的温度，提高了使用效率和寿命。

ＯＮＸＹ ３６０旋转切削齿由 ４ 部分组成，壳体、基
底、旋转轴和切削齿，具体如图 ９ 所示，实体图片如
图 １０ 所示。 利用 ＩＤＥＡＳ 软件设计工作平台，史密
斯钻头设计师们把 ＯＮＸＹ ３６０ 旋转切削齿布置在
ＰＤＣ钻头体的肩部（见图 １１）。 因为这个部位的震
动和切削量都较大。 通过对切削齿的科学排布，钻
进稳定性得到了大幅度的提高，钻进速率也得到了
明显提高。 生产该类型 ＰＤＣ 钻头过程采用气焊方
式将 ＯＮＹＸ ３６０旋转切削齿的壳体焊接到钻头齿窝
内，而将旋转轴以外的部分（基底和切削齿）外露。

图 ９　ＯＮＸＹ ３６０ 旋转切削齿

图 １０　ＯＮＹＸ ３６０ 旋转切削齿照片

图 １１ ＯＮＹＸ ３６０ 旋转齿实体钻头

史密斯工程师分别对固定齿和旋转齿进行了实
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钻试验，岩样选用花岗岩柱，分别把垂直力、切向力
和径向力施加到固定齿和旋转齿上。 给固定齿施加
从 ９００ ～５３００ Ｎ的力，并保持切削深度不变，给旋转
齿施加 ２６７０ Ｎ的力，保持切削深度不变［６］ 。 试验结
果表明，和固定齿相比较，ＯＮＹＸ ３６０ 旋转齿能保持
等体积的破碎岩石，通过外观检查发现，ＯＮＹＸ ３６０
旋转齿的圆周的外刃磨损平滑（见图 １２），ＯＮＹＸ
３６０旋转齿表现出了磨损均匀和受热均匀的独特优
势

［７］ 。

图 １２　普通复合片和旋转复合片切削刃磨损情况比较

史密斯工程师选用 ６霸斑 ｉｎ（饱１６５畅１ ｍｍ）带有固
定齿的 ＰＤＣ钻头，在德克萨斯州的花岗岩地层进行
水平孔实钻试验，岩层中含有长石和石英，切削齿损
坏严重，钻进效率较低。 后改用带有 ＯＮＹＸ ３６０ 旋
转齿的 ６霸板 ｉｎ（饱１５５畅６ ｍｍ）ＰＤＣ钻头，水平段总进
尺 ５７６ ｍ，钻进速率 ７畅６ ｍ／ｈ，速度提高了 ４４％［７］ 。
美国切萨皮克公司使用带有 ＯＮＹＸ ３６０ 旋转齿的
６霸斑 ｉｎ ＰＤＣ钻头，根据 ＤＲＳ钻进系统显示，有ＯＮＹＸ
３６０旋转齿的 ６霸斑 ｉｎ ＰＤＣ 钻头有着高的钻进速率，
平均钻速提高 ３０％，总钻进速率提高 ７５％［７］ 。

3　结语
锥形聚晶金刚石复合片和 ＯＮＹＸ ３６０ 旋转切削

齿的最新成果，对我国钻头设计和制造都有一定的
参考价值，随着该项ＰＤＣ钻头技术进一步开发和发

展，ＰＤＣ钻头使用领域将会更加广阔。
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