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摘 　要 　针对现有牙轮（钢齿 、镶齿）钻头已难以对一些复杂地层进行有效钻进这一现状 ，根据对牙轮钻头破

岩机理的新认识 ，研制了一种新型复合齿形牙轮钻头 。该新型钻头是一种具有新型齿面结构的牙轮钻头 ，其牙轮

上的牙齿由齿形齿和盘式齿复合而构成 ，并且各牙轮上齿形齿和盘式齿的布置方式可根据硬地层等复杂地层的特

性和钻井要求进行调整 。两种齿对岩石的破碎作用将会互相影响 ，使得破碎岩石更加容易 。为此 ，概述了国内外

在复合齿形牙轮钻头方面所做的研究工作 ，并详细分析了这种新型钻头的结构特点和破岩机理 ，指出要研制出具

有良好性能的复合齿形牙轮钻头 ，主要应从破岩机理 、布齿方法与齿面结构 、齿面强化工艺 、钻头整体性能台架试

验及复合齿形牙轮钻头结构设计等方面进行深入研究 。

主题词 　钻井 　复合齿形 　牙轮钻头 　盘式钻头 　破岩机理 　研究方向

　 　影响牙轮钻头破岩效果的主要是牙齿结构和布

齿方法 。钻头的齿面结构直接与地层接触 ，对于岩

石破碎过程和钻头工作性能的影响最大 。 因此 ，牙

齿的结构形状和布置方法将直接影响钻头的破岩效

率和钻井速度 。综合牙轮钻头的发展过程可看出 ，

由于材料性能的提高 ，加工技术的不断改进和钻头

结构的日趋完善 ，使牙轮钻头的寿命有了大幅度的

提高 。近年来关于牙轮钻头破岩机理的研究发现 ，

牙轮钻头对井底岩石的破碎过程 ，实际上是压入和

压崩两种形式联合作用的结果 ，而这两种破碎机理

都与齿面结构有直接的关系 。所以研究和寻求新的

牙轮钻头齿面结构形式 ，对提高牙轮钻头在一些特

殊地层和特殊环境下的机械钻速 、钻井进尺必将会

有明显的效果和重大意义 。由于近几十年来牙轮钻

头在齿面结构上缺少根本性变化 ，因而牙轮钻头的

机械钻速在一些特殊地层上没有大的提高 。所以 ，

要提高牙轮钻头在一些特殊地层和特殊环境下的机

械钻速 、钻井进尺 ，必须根据对牙轮钻头破岩机理的

新认识寻求新的齿面结构 。复合齿形牙轮钻头就是

具有全新齿面结构的牙轮钻头 。

一 、复合齿形牙轮钻头的发展概况

　 　对复合齿形牙轮钻头的研究在国外已作过一些

工作 。在 １９９４ 年 ，Baker Hughes 公司在美国申请
了“Earth‐Boring Bit With An Advantageous Cut‐
ting Structure”专利（U ．S ．５ ，３１１ ，９５８） ，该钻头是将

钢齿和盘式齿相复合的牙轮钻头 。

　 　 我国西南石油大学在对盘式钻头几何学 、运动

学 、齿形结构 、布齿方法 、破岩机理等方面进行深入

研究［１‐４］的基础上 ，也开始进行复合齿形牙轮钻头方

面的研究工作 。现已完成中国石油天然气集团公司

石油科技中青年创新基金项目“复合齿形牙轮钻头

破岩机理仿真研究” ，并已获得国家专利 ２项 。现在

正与江汉石油钻头股份有限公司合作进行复合齿形

牙轮钻头的产品研制工作 。

　 　西南石油大学申请的“复合齿形牙轮钻头”专利

（９９２５１８１０ ．５） 。该实用新型涉及一种复合齿形牙轮

钻头 ，它主要由牙爪和牙轮组成 ，其特点在于牙轮上

的牙齿同时采用了盘形齿 、镶齿和钢齿 ，牙轮上牙齿

的布置方式可根据地层性质和钻井要求进行调整 。

其加工方法与现有牙轮钻头和盘式钻头相同 ，不会

增加加工成本 。该实用新型具有牙轮钻头和盘式钻

头的综合破岩特点 ，能够适应不同地层的需要 ，具有

较高的钻井效率和较长的工作寿命 。西南石油大学

申请的“复合齿形单牙轮钻头”专利（００２４４６９６ ．０） 。

该实用新型涉及一种在地壳上钻井使用的复合齿形
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单牙轮钻头 。它主要由牙爪和牙轮组成 ，其特征是

牙轮上的牙齿同时采用盘形齿和镶齿 ，牙轮上的布

齿方式可在单牙轮上布置一圈 、二圈或三圈盘形齿 ，

其余布置镶齿 。牙轮上的布齿方式可根据地层性质

和钻井要求进行调整 。本实用新型具有牙轮钻头和

盘式钻头的综合破岩特点 ，因而破岩效率有较大提

高 。它不仅具有较高的钻井效率 ，而且具有较长的

工作寿命 ，能适应不同地层需要 ，不会增加加工成

本 。

二 、复合齿形牙轮钻头的结构特点

　 　复合齿形牙轮钻头是一种具有新型齿面结构的

牙轮钻头 ，其牙轮上的牙齿是由齿形齿（包括镶齿和

钢齿）与盘式齿复合而构成 。西南石油大学现研制

的复合齿形牙轮钻头是由镶齿和盘式齿相复合而构

成的牙轮钻头 ，它将兼有三牙轮镶齿钻头和盘式钻

头的优点 ，且与现有牙轮钻头相比 ，其使用寿命长 、

机械钻速高 。该新型复合齿形三牙轮钻头主要结构

与现有的三牙轮镶齿钻头相似 ，也是由本体 、牙轮和

牙轮上镶装的硬质合金齿 、轴承 、油杯和喷嘴等组

成 。其特点在于牙轮上的牙齿同时采用了盘式齿和

镶齿 。钻头的每个牙轮上盘式齿和镶齿的布置不

同 ，各牙轮上牙齿的布置方式则根据硬地层等复杂

地层的特性和钻井要求进行调整 ，以研制出针对各

地层的最佳齿面结构 。其加工方法与现有牙轮钻头

和盘式钻头相同 ，不会增加加工成本 。

三 、复合齿形牙轮钻头的破岩机理

　 　 （１）齿形齿牙轮钻头的破岩机理 。钻头本体（连

同牙掌轴颈）的基本运动是绕钻头中心轴线的转动

和沿钻头中心轴线方向（常称为“纵向”）的移动 。牙

轮相对于钻头本体的相对运动是绕牙掌轴颈 ，即绕

牙轮自身中心轴线的转动 。这里忽略了牙轮中心和

轴颈中心微小的不同心度［５］
。钻进时 ，齿形齿牙轮

钻头上承受的钻压经牙齿作用在岩石上 ，除以静载

以外还有一冲击载荷 。在牙轮滚动过程中 ，以单齿

和双齿交替与井底相接触 ，当单齿着地时 ，轮轴心升

高一点 ，滚至双齿着地时 ，轮轴心降低一点 ，然后又

滚向单齿着地 。如此 ，交替进行 ，钻头便随牙轮轴心

高低的位移产生往复运动 ，从而实现冲击 、压碎作

用 。由于牙轮钻头的超顶 、复锥和移轴 ，引起牙轮齿

形齿对地层有一定的滑动剪切和研磨作用 。牙轮钻

头对岩石层破碎方式可以分解成单齿对地层的破碎

的综合作用结果 。

　 　 （２）盘式钻头的破岩机理 。盘式钻头的破岩机

理根本不同于常规的齿形齿牙轮钻头 ，它改变了与

岩石的作用特点及其破碎机理 。盘式钻头的连续楔

形齿圈沿岩块滚辗时 ，要形成同心圆环式的岩石破

碎 。这些破碎环分散为单个的圆环形岩屑 ，其大小

取决于齿圈间距及岩石的机械物理性质 。由于井底

的圆环状破碎 ，增加了机械钻速和减小破岩过程中

的能耗［６］
。根据对盘式三牙轮钻头在台架实验和矿

场试验中的分析 ，盘式牙轮钻头与齿形齿牙轮钻头

相比 ，具有以下特点 ：① 由于接触压力增加 ，且连续

作用于井底 ，使得破岩效率得以提高 ，从而提高了机

械钻速和降低了破岩能耗 ；② 由于不存在一个齿到

另一个齿的滚动 ，所以减小了钻头扭矩 ；③因为钻头

与岩石相互作用的动载减小到最低 ，所以提高了轴

承和齿面的寿命 ；④由于取消了费工时的铣齿工序 ，

所以大大简化了钻头的制造工艺 ，从而也降低了钻

头成本 。根据文献［７］的介绍 ，盘形钻头主要适用于

硬 、极硬地层的钻井 。西南石油大学从 １９９５年至今

在盘式钻头方面的研究工作也表明 ：特别是对硬 、极

硬 、研磨性地层和在深井及小井眼中 ，盘式钻头将会

有良好的破岩效率［８］
。所以 ，盘式齿是一种新型的

齿形结构 ，具有独特的优势 ，若将现代加工工艺技

术 ，新材料技术 ，现代设计技术和计算机应用技术结

合在一起 ，可以充分发挥盘式齿的潜力 ，值得我们去

研究 。

　 　 （３）复合齿形牙轮钻头的破岩机理 。钻进时 ，复

合齿形三牙轮钻头可利用齿形齿对岩石进行冲击 、

压碎 ，同时 ，由于盘式齿相对于镶齿而言与岩石接触

面积更大 ，能充分发挥盘式齿的滚辗刮切作用 。两

种齿形对岩石的破碎作用将会相互影响 ，使得彼此

破碎岩石更加容易 ，因而 ，将齿形齿和盘式齿复合起

来能互相取长补短 ，对硬地层等复杂地层的钻进可

达到事半功倍的效果 。

四 、复合齿形牙轮钻头研究方向

　 　国内外钻头研究人员自 ２０世纪 ９０年代开始研

究复合齿形牙轮钻头以来 ，有关复合齿形牙轮钻头

的台架试验和现场试验的报告资料相对比较少 ，作

者认为主要是因为复合齿形牙轮钻头是一种全新齿

面结构的牙轮钻头 ，其研究具有探索性 。同时由于

影响复合齿形牙轮钻头的齿面结构 、布齿方式以及

该钻头与被钻岩石的适应性等的因素非常多 ，并且

具有错综复杂的关系 ，这就使得复合齿形牙轮钻头

的研究难度更大 。但如果能将现代设计技术和计算
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机应用技术结合在一起 ，在现有钻头的研究基础上 ，

对复合齿形牙轮钻头进行系统的理论研究和大量的

基础实验研究 ，探索研制出具有良好钻井性能 ，适应

性强的复合齿形牙轮钻头是完全可行的 。根据对以

前研究资料的分析 ，结合现有技术和设备 ，要研制出

具有良好性能的复合齿形牙轮钻头 ，主要应从以下

几方面进行研究 。

　 　 （１）破岩机理研究 。要研制出具有较高工作性

能的复合齿形牙轮钻头 ，首先必须研究复合齿形牙

轮钻头的破岩机理 ，找到复合齿形牙轮钻头在破碎

机理上与现有钻头的差异 ，为进一步提高复合齿形

牙轮钻头的破岩效率寻求新的途径 。由于新型钻头

的研制工作是具有探索性的研究 ，影响因素繁多且

存在着多种齿面结构方案的比较 ，新型钻头加工工

艺有所改变且加工时间长 ，所以不能对新型钻头直

接进行试验 。因此 ，可采用间接试验的方法 ，即计算

机仿真分析 。在适当的假设条件下 ，建立新型钻头

的破岩机理仿真模型 ，开发出复合齿形牙轮钻头破

岩机理仿真软件 ，使之能完成不同钻井参数 、不同齿

面结构和不同岩石性能等条件下的钻头破岩机理仿

真分析 ，为新型钻头的设计提供理论依据 。

　 　 （２）布齿方法与最佳齿面结构研究 。 影响牙轮

钻头破岩效果和钻井速度的主要是牙齿结构和布齿

方法 。复合齿形牙轮钻头是一种新型齿面结构的牙

轮钻头 ，合理可靠的钻头牙齿齿形和齿面结构将是

决定整个钻头性能的关键 。所以针对不同的钻井要

求 ，确定钻头的最佳齿形参数和齿面结构是研究复

合齿形牙轮钻头的重要工作之一 。该研究工作需要

做大量的单齿圈破岩试验和复合破岩试验 ，为复合

齿形牙轮钻头的齿面结构设计提供必要的试验依

据 。

　 　 （３）齿面强化工艺研究 。由于盘式齿圈在与岩

石作用时 ，极易发生疲劳破坏和磨料磨损而失

效［９‐１０］
。要使复合齿形牙轮钻头具有较好的工作性

能和较长的使用寿命 ，提高复合齿形牙轮钻头上盘

式齿的齿面强度和耐磨性是复合齿形牙轮钻头能否

具有竟争力的关键 ，也是复合齿形牙轮钻头面临的

主要任务 。

　 　 （４）钻头整体性能台架试验研究 。 在对复合齿

形牙轮钻头的研究中 ，测试复合齿形牙轮钻头在钻

井过程中的整体工作性能是很重要的工作 。根据台

架试验结果进行比较分析 ，可对复合齿形牙轮钻头

的结构作进一步的调整 。

　 　 （５）复合齿形牙轮钻头结构研究 。由于复合齿

形牙轮钻头齿面结构不同 ，其应用范围将不同 ，这就

使得复合齿形牙轮钻头不仅适用于一般地层 ，而且

能适用于硬地层等复杂地层和一些特殊钻井工况的

要求 。而随着加工技术和各种强化工艺技术的发展

及成功应用 ，使我们能够实现对复合齿形牙轮钻头

的结构设计 ，可以根据实际钻井需要设计出适合于

多种工况的复合齿形牙轮钻头 。

五 、结 　论

　 　 随着新材料 ，新工艺技术的发展及其在生产中

的成功运用 ，使得探索研制出具有良好钻井性能 、适

应性强的新型牙轮钻头是完全可行的 ，而且是十分

必要的 。复合齿形牙轮钻头是一种具有全新齿面结

构的牙轮钻头 ，它具有齿形齿钻头和盘式钻头的综

合破岩优点和良好的工作性能 ，并具有较高的钻井

效率和较长的工作寿命 ，比常规的牙轮钻头更具有

发展潜力 ，更值得我们去研究 。
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