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摘要：ＮＯＶ公司 ２０１３年向市场推出 ＦｕｓｅＴｅｋ融合钻头。 它将 ＰＤＣ钻头的高钻速与孕镶金刚石钻头的耐磨性结合
于一体，适宜于钻进中硬—坚硬、高研磨性地层。 ＦｕｓｅＴｅｋ 钻头已广泛应用于刚果、厄瓜多尔、中国、哥伦比亚等国
家。 应用表明，该新型组合钻头比 ＰＤＣ钻头或牙轮钻头钻进效率提高许多，工作寿命增加 １ ～３ 倍或更多。 Ｓｈｅａｒ
Ｂｉｔｓ公司于 ２０１４年推出 Ｐｅｘｕｓ组合钻头。 该钻头广泛应用于加拿大冰川冰碛物钻进。 地层上部硬卵砾石层利用
可转动硬质合金齿钻进，下部软砂岩与页岩则运用 ＰＤＣ碎岩。 整个冰碛物地层用一个 Ｐｅｘｕｓ钻头一钻到底。 所述
３类组合式钻头（含 Ｋｙｍｅｒａ钻头）对于未来实现“一个钻头，一口井”的目标有重要意义。
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近年来，不同类型切削具的组合化（Ｈｙｂｒｉｄｉｚａ-
ｔｉｏｎ）已是油气井钻头发展的主要趋势之一。 文献
［４］中介绍的贝克· 休斯的 Ｋｙｍｅｒａ 组合式钻头
（ＰＤＣ＋牙轮组合）是其中一种，本文介绍的国家油
井（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌｗｅｌｌ Ｖａｒｃｏ）公司的 ＦｕｓｅＴｅｋ （融合技
术）钻头（ＰＤＣ ＋孕镶金刚石齿），以及剪切钻头
（Ｓｈｅａｒ Ｂｉｔｓ）公司的 Ｐｅｘｕｓ 组合钻头（ＰＤＣ ＋硬质合
金齿）则是另外 ２种组合式钻头。

1　ＦｕｓｅＴｅｋ （融合技术）钻头
1．1　ＦｕｓｅＴｅｋ融合钻头碎岩机理及优越特性

ＦｕｓｅＴｅｋ融合钻头系列由国家油井 （Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｉｌｗｅｌｌ Ｖａｒｃｏ）公司于 ２０１３ 年 ４ 月推向市场。 Ｆｕ-
ｓｅＴｅｋ融合钻头将具有高钻速的 ＰＤＣ钻头与高耐磨

性的孕镶金刚石钻头的优势组合，或融合到一起，旨
在使钻头应用范围从中硬地层扩大到坚硬、研磨性
地层。 该型钻头是在钻头唇面的复合片之后平行镶
嵌一排孕镶金刚石圆柱齿（图 １）。 钻进中当复合片
经磨损失去其原有几何形状后，孕镶圆柱齿即参与
继续破碎岩石，由此破岩方式即由剪切转变为研磨
方式。 这种 ＰＤＣ＋孕镶金刚石齿组合钻头，将现已
广泛应用的 ＰＤＣ 钻头扩大应用到更加坚硬岩石范
围，并适用于定向钻井、海洋深水钻井，且具有高钻
速、长寿命和耐冲击的优异性能。
1．2　ＦｕｓｅＴｅｋ融合钻头的广泛应用

ＦｕｓｅＴｅｋ 融合钻头近年来已在刚果、厄瓜多尔、
中国、哥伦比亚等许多国家应用，取得了明显的效果。
1．2．1　在非洲刚果油田的试用



图 １ ＦｕｓｅＴｅｋ融合技术钻头
２０１１年四季度开始在非洲刚果油田生产试验。

用 ８霸斑 ｉｎ（饱２１５畅９ ｍｍ）该新型钻头在砂岩、石灰岩、
粘土岩和砾岩中钻进，进尺 ４６７ ｍ，时效达到 ７畅６２
ｍ，比以前所用最好复合片钻头的寿命增加 ２６％。
在一个陆上油田 １４００ ｍ长度的井段内，地层为含砾
石软硬互层，岩石抗压强度变化极大。 以前需用 １１
个 ８霸斑 ｉｎ 牙轮钻头来钻进此井段，最好的情况也得
用 ５个钻头。 后运用 ＦｕｓｅＴｅｋ钻头，仅用 ２１ 个此新
型钻头，以 ２２ 个下井回次，总共钻了 １９ 口井的
１４００ ｍ井段。
1．2．2　在南美洲厄瓜多尔 Ｙｕｒａｌｐａ油田应用

该油田以前所用的牙轮钻头因切削齿和轴承质

量所限，在陆地和海上水平井钻进，一个钻头平均只
能钻进 ７３畅１ ｍ，时效仅 ３ ｍ。 运用 ８霸斑 ｉｎ ＦｕｓｅＴｅｋ
ＦＴ８１３ 钻头先在侵入岩中钻进 ２２５ ｍ，接着又在砂
岩、页岩和石灰岩中钻进了 ９６畅６ ｍ，以平均 ８畅５３ ｍ／
ｈ的钻速共进尺 ３２１畅６ ｍ，创造了油田的历史记录。
同时还完成了井斜从 ６４°～８４°的增斜而方位角几
无变化的钻进。 由此可见，此新型钻头无论钻进效
率还是使用寿命，都大约是以前所用牙轮钻头的 ３
倍。 多次应用表明，ＦｕｓｅＴｅＫ 钻头以其特殊的破碎
机理适用于难钻进地层，包括含高抗压强度、坚硬／
粗糙夹层的地层；或钻井上、中井段钻速高，而下部
地层抗压强度加大的钻井中。
1．2．3　在我国渤海油田和塔里木油田的成功应用

渤海油田引进了 ＦｕｓｅＴｅＫ ＦＴ８１３ 钻头，应用于
常规回转钻进、螺杆钻具钻进与旋转导向钻进。 应
用结果表明，该型钻头在含薄泥岩夹层的粗砂岩中
钻进，工作寿命是油田以前所用 ＰＤＣ钻头的 ２３３％。

在固结性砾岩中用旋转导向钻具钻进，钻头寿命增
加 ３０ ｍ以上。
该型钻头在塔里木油田的应用也显示了其优异

性能。 该区域以前钻进中遇到 ３ 方面的问题：（１）
存在复杂难钻地层，为抗压强度多变和易使钻头产
生破坏性振动夹层的地层，如含细砂岩和砾石细砂
岩的硬粘土岩，含 ３５％石英高研磨性细砂岩等；（２）
井壁不够稳定，可能发生坍塌；（３）钻进大斜度井
（６０°～８０°）。 根据以前的记录，钻进此类岩层，原
来所用 ＰＤＣ 钻头平均只有 １畅２６ ｍ／ｈ 的钻进效率，
７０ ｍ的使用寿命。 据此，确定了运用 ＦｕｓｅＴｅｋ融合
钻头提高的指标，即平均钻进效率 １畅５ ～２畅５ ｍ／ｈ，
工作寿命 ２００ ～３００ ｍ。
首次下井试验选择 １３ 霸板 ｉｎ ＦＴ６１３ 钻头

（饱３３３畅４ ｍｍ），在吉迪克组至 Ｅ２ －３ s 地层钻进。 从
６２７３ ｍ井深开始，以 １畅９８ ｍ／ｈ 的钻速钻进了 １７７
ｍ，比以前所用 ９ 个 ＰＤＣ 钻头的钻进效率都高。 图
２显示了该钻头钻进 １７７ ｍ 之后的正常磨损情况。
第二次应用效果见图 ３。 在 Ｋｅｓｈｅｎ２０６ 井垂直井段
中，用 １３摆板 ｉｎ ＦｕｓｅＴｅｋ钻头（饱３５２畅４ ｍｍ）进行旋转
导向钻进，从 ４４１６ ｍ深度开始，以平均钻速 ３畅５ ｍ／
ｈ钻进，累积进尺约 ３５０ ｍ。 然后，该钻头又在 Ｋｅｓｈ-
ｅｎ２０８ 井中以 ５ ｍ／ｈ的钻速钻进砾石层约 ２５ ｍ。 对
比相邻 Ｋｅｓｈｅｎ２０８、Ｋｅｓｈｅｎ２０２两井钻进所用的 ＰＤＣ
钻头，ＦｕｓｅＴｅｋ 融合钻头的钻速（３畅５ ｍ／ｈ）比 ＰＤＣ
钻头的最高钻速（１畅７ ｍ／ｈ）还高 １ 倍多，工作寿命
则相当于 ５ ～６ 个 ＰＤＣ 钻头的总和，大大地超过了
预期指标。

图 ２ 在塔里木油田钻进 １７７ ｍ后的 ＦｕｓｅＴｅｋ ６１３ 钻头

1．2．4　在南美洲哥伦比亚 Ｐａｕｔｏ ｓｕｒ油田应用
该油田 １１８２ ～１６７６ ｍ 的深度为高研磨性的砂

岩 、粘土岩和页岩 。要求１ ８ 霸斑 ｉｎ ＦｕｓｅＴｅｋ钻头
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图 ３ 塔里木油田 １３霸板 ｉｎ ＦｕｓｅＴｅｋ钻头第二次应用与 ＰＤＣ 钻头性能效果对比
（饱４６９畅９ ｍｍ）在垂直井段易振动的条件下具有耐
久性，并且在用于旋转导向钻进和螺杆钻具钻进时
具有良好的导向性。 为此，设计的 １８霸斑 ｉｎ ＦｕｓｅＴｅｋ
融合钻头具有 ８个刀翼，镶嵌直径 １６ ｍｍ的太阳神
抗振（ＨｅｌｉｏｓＩｍｐａｃｔ）热稳定复合片。 运用此新型
ＦＴ８１６ 钻头第一次下井，以 ６畅４ ｆｔ／ｈ（１畅９５ ｍ／ｈ）的
钻进效率钻进 １７８ ｆｔ（５４畅３ ｍ）超过预期指标 ４畅５ ｆｔ／
ｈ（１畅３７ ｍ／ｈ）的 ４２％。 因非钻头原因提钻后再次下
井，该钻头以 ６ ｆｔ／ｈ（１畅８２ ｍ／ｈ）的钻速，进尺 ５２１ ｆｔ
（１５９ ｍ）超过预期指标的 ３３％，超过油田历史最长
回次进尺 ３７％。 图 ４ 显示运用新型 ＦＴ８１６ 钻头与
常规 ＰＤＣ钻头在这次应用钻进效率和工作寿命的
对比。 显然，ＦｕｓｅＴｅｋ 钻头的钻进效率与钻头寿命
比常规 ＰＤＣ钻头高得多。

图 ４ 哥伦比亚油田 ＦｕｅｓＴｅｋ８１６ 钻头与
ＰＤＣ 钻头钻进效率和寿命对比

1．3　小结
实际应用表明，ＦｕｓｅＴｅｋ 钻头因其复合型岩石

破碎机理，分阶段破碎过程，可在坚硬、高研磨性地
层中钻进。 与传统的 ＰＤＣ钻头和牙轮钻头对比，显
著地提高了钻进效率，尤其是钻头寿命可提高 １ ～３
倍或更多。 ＦｕｓｅＴｅｋ钻头优良的方向控制能力也特
别适用于当代油气钻井普遍实施的大位移井和水平

井。
除了 ＮＯＶ公司外，还有其它著名钻头公司也积

极研发 ＰＤＣ＋孕镶金刚石齿组合钻头，如 Ｖａｒｅｌ 国
际公司推出的此类钻头，用于钻进难钻地层，以及具
有高温高压环境的深井中。

2　Ｐｅｘｕｓ组合式钻头
2．1　Ｐｅｘｕｓ组合钻头的结构与分层碎岩特征

当钻进上层为漂砾和砾石层，下面为软砂岩和
页岩井段时，选择钻头是很困难的。 若选用 ＰＤＣ钻
头，钻进上部层位时则会遭毁坏，而选用牙轮钻头时
则钻进效率低。
为解决此问题，剪切钻头（Ｓｈｅａｒ Ｂｉｔｓ）公司于

２０１４ 年推出 Ｐｅｘｕｓ 组合式钻头。 Ｐｅｘｕｓ 组合钻头
（图 ５）以硬质合金齿破碎坚硬岩石，保护 ＰＤＣ切削
具免受损坏。 该钻头的初次切削结构为可转动硬质
合金齿（图 ６），安置于钻头唇面的外侧，以保护参与
第二次破岩的 ＰＤＣ切削具，即硬质合金齿先行破岩
并保护 ＰＤＣ，通过漂砾和砾石层，然后 ＰＤＣ 切削具
再钻进下部软地层。 这样，仅用一个钻头，就可以完
成整个井段内岩性差异很大的两类地层的钻进。
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图 ５ Ｐｅｘｕｓ组合钻头

图 ６ Ｐｅｘｕｓ组合钻头的可转动硬质合金齿
2．2　Ｐｅｘｕｓ组合钻头的应用

（１）Ｐｅｘｕｓ组合式钻头成功地应用于加拿大西
部钻探冰川冰碛物。 此类地层正如前述，上部为漂
砾和砾石，下部为软的砂岩和页岩。 运用这种钻头，
高效、成功地解决了在加拿大广泛存在冰碛物的钻
探难题。

（２）２０１５年 ３ 月，Ｐｅｘｕｓ组合式钻头应用于加拿
大Ｗｉｌｒｉｃｈ－Ｂｌｕｅｓｋｙ油砂岩造斜钻进。 先用 １７霸斑 ｉｎ
（饱４４４畅５ ｍｍ）牙轮钻头钻进 ２００ ｍ，接着再下 １２霸斑
ｉｎ Ｐｅｘｕｓ 组合钻头（饱３１７畅５ ｍｍ）穿越卵砾石层于
２４０ ｍ处开始造斜钻进，平均钻进效率达 ５０ ｍ／ｈ。
根据剪切公司统计，Ｐｅｘｕｓ 组合钻头钻进效率平均
比邻井所用牙轮钻头高 ３０％，比邻井所用 ＰＤＣ钻头
高 ６６％。

3　新型组合式钻头的启示与重要意义
本文以及文献［４］所述的３种类型的组合式钻

头，即 ＰＤＣ ＋牙轮的 Ｋｙｍｅｒａ 钻头，ＰＤＣ ＋孕镶金刚
石齿的 ＦｕｓｅＴｅｋ 钻头，以及 ＰＤＣ ＋硬质合金齿的
Ｐｅｘｕｓ钻头，是近５年来对油气钻井传统钻头的重要
突破。 它们显著地比单一切削具钻头（ＰＤＣ 钻头、
牙轮钻头）扩大了岩层应用范围，提高了在难钻进
地层的钻进效率和工作寿命，而且在定向钻进与水
平钻井中控制方向能力极佳。
油气井钻头这种“组合化”的理念和成功实践，

对于我们地质钻探、科学钻探，以及水文水井钻探、
煤层气钻探、地热钻探、干热岩钻探等领域均具有重
要启示。 组合式钻头能够明显地提高钻进效率和钻
头寿命，从而也大大地减少了提下钻等辅助作业时
间，归根到底，可以达到缩短钻井周期，降低钻探成
本的目的。 这对于深井钻探、页岩气钻井尤其具有
重要意义。 我们应该积极借鉴和移植这些组合式钻
头的成果，尽早研究开发出适用于日益向深部勘探
的地质钻探等领域的高效耐用钻头。
国际油气开发领域十余年前早已提出过“单一

钻头井孔”（Ｓｉｎｇｌｅ-ｂｉｔ Ｗｅｌｌ）， 即只用一钻头钻出一
口井（Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｂｉｔ）， 实现“单一井径钻井”
（Ｍｏｎｏｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ） 的前景目标，当时听来似同
做梦。 如今几种类型组合式钻头在应用中表现出的
长工作寿命，与多功能、多用途的优异性能，在浅井
和深井长井段钻进中可认为初步实现了这个目标。
今后，应该对组合式钻头进行更加深入的研究，进一
步提高其工作寿命与钻进效率等技术性能，同时伴
随着套管钻井（ＣＷＤ）技术、膨胀套管技术的提高和
发展，“单一钻头井孔”的理想目标能够完全实现。
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