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摘要:砂砾岩地层是钻井工程中的难钻地层,如何提高砂砾岩地层的钻进效率和钻头寿命一直是工程实践中的重

要问题.针对在元坝地区珍珠冲石英砂砾岩地层钻进过程中,使用普通型牙轮钻头外排齿易早期断齿、综合使用

指标低的问题,开展了地层岩性、钻头使用与失效分析.针对性地开展了钻头的切削结构、齿材优化以及加强保径

等方面的研究,优化设计、研制出 HJT５４７GKL型新型三牙轮钻头.现场试用结果表明,这种新型牙轮钻头在元坝

地区珍珠冲组石英砂砾岩地层钻进中有较高的行程进尺.该钻头是一种结构简单、扶正保径好、可靠实用,适用于

较硬、有硬夹地层的新型实用三牙轮钻头.
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０　引言

在油气、地质等勘探开发钻井中,三牙轮钻头是

破碎岩石的主要工具.由于有的井所钻地层的倾斜

和非均质性使钻头受力不平衡,以及下部钻具受压

发生弯曲也会使钻头偏斜,导致牙轮发生偏转受力,
进而不仅容易损坏牙轮上的轴承,而且还会影响钻

井质量[１－２].
在四川元坝地区的侏罗系自流井组珍珠冲段地

层,其可钻性高达８级以上.通过调研元坝区块７
口井的钻头使用情况,发现在自流井组下段石英质

砾岩中使用的牙轮钻头普遍存在早期断齿、缩径失

效情况、纯钻时间短、机械钻速慢、进尺低、划眼时间

长、钻头事故频繁,严重影响了该地区钻井速度的提

高和钻井效益.如:YB２９井钻头纯钻时间１４~２０
h,进尺１０~１３m,井队频繁起下钻,钻井成本高.

为了解决牙轮钻头在钻进中所存在的问题,行
业内所采取的措施是在钻头体上设置扶正保径的稳

定结构,常见的扶正保径稳定结构是在牙掌的背面

镶嵌多颗径向凸起的保径齿[３].在实际应用中,此
种扶正保径稳定结构只能起到防止钻头体直径早期

磨损的作用,扶正稳定的效果非常有限,其不能有效

解决现有牙轮钻头在钻进中所存在的问题.

１　钻头研制思路

开展地层岩性、钻头使用和失效原因分析,从解

决钻头早期断齿失效入手,通过仿真软件和实验分



析,进行齿形、齿材、轴承结构、切削结构和保径结构

的优化设计,研制的高效牙轮钻头,能达到提高牙轮

钻头的平均钻速、进尺,及减少起下钻次数的目的.

２　地层岩性及岩心力学特性分析

元坝地区自流井组地层分为大安寨段、马鞍山

段、东岳庙、珍珠冲段;主要岩性:泥岩夹岩屑砂岩及

黑色页岩、顶有介壳灰岩、下部珍珠冲段为灰白色砾

状石英砂岩;厚度:约４００m;底界深度:在４２４０m
左右.

珍珠冲段下部常为含砾石的石英砂岩和砂质细

砾岩,局部为灰绿与紫红掺杂的杂色泥页岩,中上部

由数个浅灰或黄灰色细粒石英砂岩与紫红色、黄绿

色砂质泥岩组成,底部发育有一层厚度仅为数米,品
质很纯的灰白色石英砂岩,岩心形貌如图１所示.

图１ YB６井自流井珍珠冲段岩心形貌

对 YB６井珍珠冲段岩心进行工程力学特性测

试,如图２、图３所示.实验室进行了岩石硬度、塑
性系数及研磨性试验测试,测试结果如表１所示.

图２　岩石硬度、塑性系数试验装置

岩石的硬度是指岩石抵抗其它物体压入的破碎

图３　岩石研磨性试验装置

表１　硬度及塑性系数试验结果

编号 硬度/MPa 均值/MPa 级值 类别 塑性系数 均值 类别

LJY １ １６９２２２
LJY ２ ３２６０３４
LJY ３ ２９２３０１

２６２５２ ８ 硬

１２５
１３６
１３７

２
低
塑
性

强度,即是在压头压入岩石后,岩石产生第一次体积

破碎时接触面上单位面积的载荷.塑性系数是指岩

石在压头压入后,岩石产生第一次体积破碎时破碎

消耗的总功与弹性变形功的比值,如图２所示.两

种参数的试验原理均采用圆柱压入法,即用直径３
mm的圆柱体压头压入岩石表面,匀速加载,随着载

荷的增加,压头吃入岩石的深度也逐渐增加,直到岩

石产生第一次体积破碎为止.力的加载衰减到最大

力的４０％作为停机条件.
如图３所示,试验采用国内外通用的空心圆管

研磨法进行,通过空心圆管磨损量,测得岩石的研磨

性为８级(１４６６mg),属于高研磨性岩石.
结合现场钻井资料统计分析,应用钻头选型软

件,优选出适用于该层段的钻头类型(见表２).

表２　钻头选型推荐

地　 层

地层层位 可钻性级别 岩性 占比/％

推荐钻头类型

IADC编码

自流井组
珍珠冲段 ８２１

砂岩 ４４
泥岩 ４９

５４７、６１７、６３７

３　钻头使用与失效分析

如图４所示:钻头使用后多以外排断齿、钻头缩

径为主要失效特点.如表３所示:YB２９井钻头纯

钻时间最长６６h、进尺６０１３m;最短的钻头１４h、
进尺１０２８m[４].

通过以上分析,结合钻头使用与失效特征分析,
得出如下失效原因.
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图４　Ø３１１２mm HJTS５４７GK型钻头磨损情况

表３　YB２９井钻头(Ø３１１２mm)使用情况

类 型 钻进井段/m 所钻地层
进尺/
m

机械钻速/
(mh１)

纯钻进
时间/h

HJT５３７GK ３９２４９５~４０５６３５ 自流井组 １３１４０ １０３ １２８
HJ５１７G ４０５６３５~４０７８４０ 自流井组 ２２０５ ０６１ ３６
HJT５３７GK ４０７８４０~４１２２１８ 自流井组 ４３７８ １０１ ４３
HJT５３７GK ４１２２１８~４１８２３１ 自流井组 ６０１３ ０９１ ６６
HJTS５４７GK ４１８２３１~４１９２５９ 自流井组 １０２８ ０８０ １４
HJT６１７G ４１９２５９~４２０６０７ 自流井组 １３４８ ０６８ ２０

(１)钻头的外排齿碎断的主要原因有两方面[５]:
一是由于有的井所钻地层倾斜和非均质性,以及下

部钻具受压发生弯曲而使钻头偏斜受力,甚至产生

横向振动进而发生外排齿撞击井壁的现象,造成外

排齿所受横向力和冲击载荷较大.二是钻头在钻进

砾岩的过程中,砾石难以破碎脱离井底,由于钻井液

的作用,砾石和上只钻头的断碎齿都集中在井底与

井壁的交界处,造成对应的外排齿所受轴向冲击力

和弯曲载荷较大.因此相对于内排齿,处于井底与

井壁的交界处的外排齿,因综合受力大而易先期折

断;在定向井段和大斜度井段的斜井壁上聚集的砾

石和断碎齿更多,所以外排断齿尤为明显.
(２)在外排齿碎断以后,小的牙齿碎片脱落在井

底,造成内排齿的碎断.
(３)在外排全部折断后,钻头直径缩小,此时所

钻井眼变小,造成进入小眼内的钻头背锥、掌尖磨

小,轴承密封部分裸露,在掌背上形成上小下大的台

肩,如图５所示.
(４)因上只钻头缩径严重,后期所钻井径缩径,

新钻头入井时需对该段划眼,划眼时仅外排齿受力,
易造成部分外排齿的早期折断和磨损.

４　钻头选型与研制方案

根据地层、钻头使用及失效分析,制订钻头选型

与改进方案:针对该硬地层钻头,优选及研制钻头

图５　钻头掌背上形成上小下大的台肩形貌

IADC编码为５４７或６３７系列三牙轮钻头;根据尺

寸不 同 分 别 定 型 为 Ø３１１２ mm(Ø３１４１ mm)

HJTGKL钻头.主齿优选宽顶勺型齿,外排优选圆

楔形齿.

HJTGKL型新型三牙轮钻头设计方案[６]:
(１)主切削齿为加大直径的宽顶勺形齿,内排采

用不等距布齿,选用高强度新型梯度合金齿材.
(２)为减少外排齿断齿,适当降低齿的出露高

度,增加外排齿数量.
(３)为提高外排齿寿命,选用圆偏楔齿.
(４)修边在外排和次外排等距交错布齿条件下,

选用锥球齿修边齿.
(５)选用适应高钻压、长寿命的 HF系列金属密

封滑动轴承.
(６)为提高钻头稳定性和加强保径,加长钻头

体,增加扶正保径稳定器设置.

５　钻头研制

５．１　主切削齿的齿形、齿材优选

通过结构设计、有限元分析和室内单元试验,如
表４、图６所示.主切削齿(即除外排齿以外的各排

齿)为加大齿径的宽顶勺形齿,破岩效率比普通齿

提高了１２％~１６％.

表４ 不同齿形的测试结果

齿牌号
灰　　　岩

齿坑体积/cm３ 提高/％

泥　　　岩

齿坑体积/cm３ 提高/％
ED９９４ ０２７６ ０３０３
E１２７６ ０３１１ １２７ ０３５４ １６８
EA６６９ ０２５７ ０２７５
E１２７５ ０２９１ １３２ ０３１５ １４５

　注:ED９９４、E１２７６、EA６６９、E１２７５分别为勺形齿、加大齿径的宽顶

勺形齿、锥球齿、宽顶勺形齿的齿牌号的主切削齿.

针对石英砂岩和砾岩地层(层位:自流井组珍珠
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图６　室内单元试验

冲段与须家河组井段),普通硬质合金齿易磨损和易

断裂,外排和主切削齿均优选梯度硬质合金齿.梯

度硬质合金齿(WC Co)是一种 Co梯度分布的新

型硬质合金齿,主要技术特点是硬质合金齿的表面

硬度高、耐磨损性好、心部的韧性好,既耐磨又不易

断裂.
综合以上测试,齿材选择推荐:外排齿选用韧性

和耐磨性都较好的齿材,主切削齿全部选用高强度

新型齿材.

５．２　外排齿齿形优选

５．２．１　圆偏楔齿(专利齿形)特点

(１)攻击性强;(２)结构强度高;(３)冲击疲劳强

度高;(４)新的齿形设计理念:当吃深＜H(H 表示

某一定量值的吃入深度,不同齿型的 H 值不同)时,
圆楔齿的横截面积小于常规齿形,因此圆楔齿的攻

击性强;当吃深＞H 时,圆楔齿的横截面积大于常

规齿形,如图７所示.因此其结构抗弯强度高.

５．２．２　普通偏楔齿与圆偏楔齿强度计算分析

图７　吃深与横截面积的关系曲线

合金齿的最大 Mises应力(Mises是一个叫米

赛史的人名,表示等效应力,又叫米赛史应力)均在

牙齿冠部与齿柱的交界处,其中 E１３２９最大 Mises
应力为４４５６ MPa,而 E２０４７最大 Mises应力为

５５６ MPa,显 然 E２０４７ 的 强 度 要 高 于 E１３２９
(E２０４７、E１３２９分别表示普通偏楔齿和圆偏楔齿的

牌号).E２０４７强度高于 E１３２９的原因主要在于前

者的承载面增大.通过以上分析,外排优选圆偏楔

齿,能一定程度地提高外排齿的强度.切削齿选用

圆偏楔,如图８所示.

图８　２种偏楔齿结构图

５．３　不同尺寸切削齿齿径测试与分析

选取JZ１０、JZ１０C和JZ１６三种牌号的硬质合

金材料试样进行测试(见表５),横截面为６５mm×
５２５mm 试样的横向抗压载荷高于６mm×４７５
mm 试样,由于横截面积增加不大以及采取正面抗

压,因此试样抗压载荷增幅较小.

表５ 横向抗压载荷检测值

牌号 横截面/(mm×mm) 横向抗压载荷/N

JZ１０
６５×５２５ ２１２２０
６×４７５ ２１０５８

JZ１０C
６５×５２５ ２１３００
６×４７５ ２１２７２

JZ１６
６５×５２５ ２１２４２
６×４７５ ２１１５５
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如表６所示:横截面为５mm×５mm 试样的横

向抗压载荷高于４５mm×４５mm 试样.横截面

为５mm×５mmJZ１０试样的冲击功比４５mm×
４５mm 的冲击功提高了８１２％;横截面为５mm
×５mmJZ１０C试样的冲击功比４５mm×４５mm
的冲击功提高了４７６％,横截面为５mm×５mm
JZ１６试样的冲击功比４５mm×４５mm 的冲击功

提高了７３２％.

表６ 冲击强度检测值

牌号 横截面/(mm×mm) 冲击功/J

JZ１０
５×５ ２３９２

４５×４５ １３２０

JZ１０C
５×５ ２４２１

４５×４５ １６４０

JZ１６
５×５ ３０５７

４５×４５ １７６５

从测试与分析可以得到,当硬质合金试样正面

受载荷力和冲击力时,增大试样的横截面积,可以小

幅度的提高试样的抗载荷力,大大提高试样的抗冲

击力.
因此,外排、主齿优选大一档齿径的齿.

５．４　各排齿所受垂向载荷仿真计算

各排齿圈切削齿的覆盖率计算详见表７.

表７　一牙轮齿圈覆盖面积 mm２

钻头直径/mm 钻头型号 外排 次外排 内排 顶齿

３１１２ HJT５３７GKL(SZ１)３３９３３４３４９１３３９３３１２９４８
３１１２ HJT５３７GK(Y０２) ３０７５２３５９２９３３９３３１２９４８
３１１２ HJT５４７GKL(SZ１)３０７５２３７９２５３３９３３１２９４８

如表７所示,加大牙齿直径:牙轮外排、次外排

齿圈覆盖面积分别增加了１０３４％和２１０５％,因
此,在不降低齿露高条件下,外排、次外排合金齿的

强度有了很大的提高.
按钻头切削结构和使用参数进行了仿真计算,

钻头各排齿所受垂向载荷分布均匀,相比普通 GK
钻头载荷有提高.

５．５　切削结构优选

参考已有设计 HJT５３７GKL(SZ１)的设计,外排

和次外排加大一档,在该设计基础上增加轮尖附近

的副齿,提高钻头齿槽的抗磨损性能,降低因齿槽磨

损严重所导致的断轮尖事故的发生.由于牙轮上断

齿以外排齿和次外排为主,因此加大外排与次外排

的切削齿直径一档,齿露高不变.

钻头牙轮背锥增加１/３金刚石复合齿,可增强

钻头的保径能力,延长其寿命,使其适合于有硬夹层

或研磨性地层的钻井作业.
调整牙轮合金齿受力情况,优化布齿结构;钻头

偏移值降低;调整钻头井底击碎线;增加背锥空间,
采用双排背锥、掌尖加厚、增设扶正稳定器结构.

５．６　高寿命轴承优选

根据轴承副结构,目前牙轮钻头轴承有如下６
类[７]:HJ系列金属密封滑动轴承、GJ系列金属密封

滚动轴承、MD系列金属密封高速浮动轴承、大尺寸

金属密封镶套轴承、小尺寸金属密封滚滑复合轴承、

HF系列金属密封滑动轴承.
中深井及深井硬地层采用牙轮钻头钻进,需要

使用高钻压.为了提高钻头使用寿命,对比分析了

以上６种轴承结构的性能特点,最后优选 HF系列

金属密封滑动轴承(如图９所示)作为研制的新型

HJT５４７GKL牙轮钻头的轴承,以便能在高钻压钻

进工况下,钻头具有更长的使用寿命.

图９ HF系列滑动轴承结构图

５．７　牙掌结构设计

牙掌掌尖敷焊采用 G形焊,加宽加厚焊.调整

掌背外圆和包容值,增加掌尖厚度和适当的环空间

隙.加长钻头体,设置成扶正稳定器保径结构[６].
设置近钻头扶正保径稳定器钻头的侧向力计算

如下.
已知:螺杆弯点到钻头的距离为h,近钻头扶正

器到钻头的距离为h１,钻头直径为D１,近钻头扶正

器为D２.
假设未设置近钻头扶正器时,钻头上的侧向力

为F,设置近钻头扶正器后,钻头上的侧向力为F１,
近钻头扶正器的侧向力为F２,如图１０所示.
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图１０　设置近钻头扶正器后,钻头侧向力与扶正器侧向力示意图

设置近钻头扶正器后,钻头上的侧向力为F１,
近钻头扶正器的侧向力为F２ 呈线性分布,可得到:

F２/F１＝(h－h１)/h (１)
式中:F１———钻头上的侧向力,N;F２———近钻头扶

正器的侧向力,N;h———螺杆弯点到钻头的距离,

mm;h１———近钻头扶正器到钻头的距离,mm.
未设置近钻头扶正器时和设置近钻头扶正器

时,侧向力对螺杆弯点形成的力矩相等,可得到:

Fh＝F１h＋F２(h－h１) (２)
式中:F———钻头无扶正器时的侧向力,N.

根据式(１)和式(２)可得到:

Fh２＝F１h２＋F１(h－h１)２

即:

F１＝
Fh２

h２＋(h－h１)２
(３)

设 h ＝２３００ mm,h１ ＝３００ mm,则 F１ ＝
０５６９F.

从(３)式可以看出,近钻头扶正器到钻头的距离

h１ 越小,则钻头上的侧向力F１ 越小.
如图１１所示,通过在牙轮钻头上增加扶正保径

稳定器(专利技术)设置,能有效消除、减小牙轮的偏

转受力,增强钻头稳定性,使定向井打出的井眼更光

滑;帮助消除由于定向井轨迹的弯曲而导致的井眼

不光滑等优点,在不影响定向轨迹的同时,提高机械

钻速、钻头综合使用指标和防止牙轮落井事故的发

生.同时,应用在直井中,也能起到防斜打直的效

果,减少钻头早期断碎齿及提高机械钻速、钻头综合

使用指标和防止牙轮落井事故的发生.

图１１　新型三牙轮钻头结构

６　钻头特性

新型三牙轮钻头具有如下特征.
(１)扶正保径稳定器的外径等于或小于牙掌处

钻头体的最大外径,扶正保径稳定器的外径与牙掌

处钻头体的最大外径之间的差值为０~１０mm.
(２)扶正保径稳定器上的圆周上布置有多道内

凹的排屑槽.
(３)扶正保径稳定器的外壁上镶嵌有多颗外凸

的保径齿.
(４)牙轮上镶嵌有多颗切削齿,每颗切削齿的直

径是１６~１８mm.
(５)钻头体的有效长度为５５０~６３０mm.
(６)钻头体为整体成型结构或分段组合结构.

(７)牙掌的背面镶嵌有多颗保径齿.

７　HJT５４７GKL型钻头现场试验与评价

在 YB２０５ ２井珍珠冲砾石层段,进行了现场

试验[８].
研制的 ２ 只 Ø３１４１ mm HJT５４７GKL 型钻

头,使用情况如表８所示,平均进尺２０３８m、纯钻

４２４１h、机械钻速０４８m/h.与该井同井段使用

的４只 HJT５３７GK型三牙轮钻头相比(见表９),进
尺提高１７７２８％、机械钻速相当.在单只钻头进尺

上有明显优势,是普通 HJT５３７GK型三牙轮钻头进

尺的２７７倍,提高行程进尺和钻井效率,减少起下

钻次数.
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表８ Ø３１４１mm HJT５４７GKL型钻头在 YB２０５ ２井试验情况

序号 型　号 下深/m 起深/m 地层 进尺/m 纯钻时间/h 钻速/(mh１) 钻压/kN 转速/(rmin１)

１ HJT５４７GKL ４０３２８４ ４０５６５ J１z１ ２３６６ ５１１７ ０４６ １８０~２６０ ４２
２ HJT５４７GKL ４０５６５０ ４０７３６ J１z１ １７１０ ３３６５ ０５１ １８０~２６０ ４２

平均 ２０３８ ４２４１ ０４８

表９ YB２０５ ２井同井段普通牙轮钻头使用情况

入井编号 型　号 下深/m 起深/m 地层 岩　　性 进尺/m 纯钻时间/h 钻速/(mh１)

１６ HJT５３７GK ４００３３７ ４００８８ J１z１ 砾岩 ５４３ ９００ ０６０
１７ HJT５３７GK ４００８８０ ４０１１６ J１z１ 砾岩 ２７０ ５５０ ０４９
１８ HJT５３７GK ４０１１５８ ４０１９７ J１z１ 砾岩、含砾中粒岩屑砂岩 ８０８ ２３００ ０３５
１９ HJT５３７GK ４０１９６６ ４０３２８ J１z１ 中粒岩屑砂岩、泥质粉砂岩 １３１８ ２５００ ０５３
平均 ７３５ １５６３ ０４７

在取得较好的综合使用指标后,分别在 YB２０５
３井、YB１０ ３井相同地层推广应用９只该型号钻

头,相比以往使用的普通型号的牙轮钻头,纯钻时和

进尺均得到了大幅度提高.随后,应用该技术改形

设计的 Ø３１１２mm HJT５４７GKL和 MD５３７K型钻

头,在邻区重庆涪陵焦石坝页岩气井得到了全面推

广应用.

８　结论与建议

(１)扶正保径和加大齿径等技术是三牙轮钻头

解决砂砾岩等硬地层、硬夹层地层早期断齿的创新

技术.
(２)HJT５４７GKL新型三牙轮钻头在自流井组

珍珠冲段的砂砾岩地层使用结果表明钻头研制是成

功的.
(３)HJT５４７GKL型钻头是一种在钻头体上增

加扶正保径稳定器的新型三牙轮钻头,主要应用于

较硬、研磨性强,及有超硬硬夹层的地层中.

(４)建议在较厚的高研磨、可钻性级值高的砂砾

石层段推广应用,可提高钻井效率.
(５)建议在川西、川东北的须四段、须二段、须一

段等易造成牙轮钻头早期断齿的地层推广应用.
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