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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 １６９２􀆰２２
LJY ２ ３２６０􀆰３４
LJY ３ ２９２３􀆰０１

２６２５􀆰２ ８ 硬

１􀆰２５
１􀆰３６
１􀆰３７

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(１４６􀆰６mg),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 ８􀆰２１

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６０􀆰１３m;最短的钻头１４h、
进尺１０􀆰２８m[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　Ø３１１􀆰２mm HJTS５４７GK型钻头磨损情况

表３　YB２９井钻头(Ø３１１􀆰２mm)使用情况

类 型 钻进井段/m 所钻地层
进尺/
m

机械钻速/
(m􀅰h１)

纯钻进
时间/h

HJT５３７GK ３９２４􀆰９５~４０５６􀆰３５ 自流井组 １３１􀆰４０ １􀆰０３ １２８
HJ５１７G ４０５６􀆰３５~４０７８􀆰４０ 自流井组 ２２􀆰０５ ０􀆰６１ ３６
HJT５３７GK ４０７８􀆰４０~４１２２􀆰１８ 自流井组 ４３􀆰７８ １􀆰０１ ４３
HJT５３７GK ４１２２􀆰１８~４１８２􀆰３１ 自流井组 ６０􀆰１３ ０􀆰９１ ６６
HJTS５４７GK ４１８２􀆰３１~４１９２􀆰５９ 自流井组 １０􀆰２８ ０􀆰８０ １４
HJT６１７G ４１９２􀆰５９~４２０６􀆰０７ 自流井组 １３􀆰４８ ０􀆰６８ 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 Ø３１１􀆰２ mm(Ø３１４􀆰１ 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 ０􀆰２７６ ０􀆰３０３
E１２７６ ０􀆰３１１ １２􀆰７ ０􀆰３５４ １６􀆰８
EA６６９ ０􀆰２５７ ０􀆰２７５
E１２７５ ０􀆰２９１ １３􀆰２ ０􀆰３１５ １４􀆰５

　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４４５􀆰６ MPa,而 E２０４７最大 Mises应力为

５５􀆰６ 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６􀆰５mm×
５􀆰２５mm 试样的横向抗压载荷高于６mm×４􀆰７５
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
６􀆰５×５􀆰２５ ２１２２０
６×４􀆰７５ ２１０５８

JZ１０C
６􀆰５×５􀆰２５ ２１３００
６×４􀆰７５ ２１２７２

JZ１６
６􀆰５×５􀆰２５ ２１２４２
６×４􀆰７５ 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４􀆰５mm×４􀆰５mm 试样.横截面

为５mm×５mmJZ１０试样的冲击功比４􀆰５mm×
４􀆰５mm 的冲击功提高了８１􀆰２％;横截面为５mm
×５mmJZ１０C试样的冲击功比４􀆰５mm×４􀆰５mm
的冲击功提高了４７􀆰６％,横截面为５mm×５mm
JZ１６试样的冲击功比４􀆰５mm×４􀆰５mm 的冲击功

提高了７３􀆰２％.

表６ 冲击强度检测值

牌号 横截面/(mm×mm) 冲击功/J

JZ１０
５×５ ２􀆰３９２

４􀆰５×４􀆰５ １􀆰３２０

JZ１０C
５×５ ２􀆰４２１

４􀆰５×４􀆰５ １􀆰６４０

JZ１６
５×５ ３􀆰０５７

４􀆰５×４􀆰５ １􀆰７６５

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

３１１􀆰２ HJT５３７GKL(SZ１)３３９３􀆰３４３４９􀆰１３３９３􀆰３１２９４􀆰８
３１１􀆰２ HJT５３７GK(Y０２) ３０７５􀆰２３５９２􀆰９３３９３􀆰３１２９４􀆰８
３１１􀆰２ HJT５４７GKL(SZ１)３０７５􀆰２３７９２􀆰５３３９３􀆰３１２９４􀆰８

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１０􀆰３４％和２１􀆰０５％,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 ＝
０􀆰５６９F.

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 Ø３１４􀆰１ mm HJT５４７GKL 型钻

头,使用情况如表８所示,平均进尺２０􀆰３８m、纯钻

４２􀆰４１h、机械钻速０􀆰４８m/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１７７􀆰２８％、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２􀆰７７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 Ø３１４􀆰１mm 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/(m􀅰h１) 钻压/kN 转速/(r􀅰min１)

１ HJT５４７GKL ４０３２􀆰８４ ４０５６􀆰５ J１z１ ２３􀆰６６ ５１􀆰１７ ０􀆰４６ １８０~２６０ ４２
２ HJT５４７GKL ４０５６􀆰５０ ４０７３􀆰６ J１z１ １７􀆰１０ ３３􀆰６５ ０􀆰５１ １８０~２６０ ４２

平均 ２０􀆰３８ ４２􀆰４１ ０􀆰４８

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/(m􀅰h１)

１６ HJT５３７GK ４００３􀆰３７ ４００８􀆰８ J１z１ 砾岩 ５􀆰４３ ９􀆰００ ０􀆰６０
１７ HJT５３７GK ４００８􀆰８０ ４０１１􀆰６ J１z１ 砾岩 ２􀆰７０ ５􀆰５０ ０􀆰４９
１８ HJT５３７GK ４０１１􀆰５８ ４０１９􀆰７ J１z１ 砾岩、含砾中粒岩屑砂岩 ８􀆰０８ ２３􀆰００ ０􀆰３５
１９ HJT５３７GK ４０１９􀆰６６ ４０３２􀆰８ J１z１ 中粒岩屑砂岩、泥质粉砂岩 １３􀆰１８ ２５􀆰００ ０􀆰５３
平均 ７􀆰３５ １５􀆰６３ ０􀆰４７

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 Ø３１１􀆰２mm 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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