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摘要：自 １９７３年 ＰＤＣ钻头应用以来，油气钻井发生了很大变化。 但是 ＰＤＣ 钻头在早期约 １５ 年时间内发展缓慢。
此后，由于加强技术创新，如多层聚晶金刚石层、非平面界面专利、防回旋技术、滤钴工艺、优化水力学设计以及计
算机建模等，促进了 ＰＤＣ钻头迅猛发展、广泛应用。 目前，ＰＤＣ钻头在世界上所钻进尺数已占到约 ９０％。 ＮＯＶ公
司近年推出 ４种太阳神 ＰＤＣ切削齿，由其制作的 ＰＤＣ 钻头提高了热稳定性、抗研磨性、抗冲击韧性与导向性等。
这类钻头可以钻进硬岩与研磨性地层，以及一些难钻地层，具有较高的钻进效率和较好的耐用性。 Ｈｅｌｉｏｓ太阳神系
列 ＰＤＣ钻头成功地应用于挪威、中东、澳大利亚以及美国等地的油气田。 斯伦贝谢公司推出的 ＯＮＹＸ玛瑙 ３６０°滚
动 ＰＤＣ可保持刀齿锐利、相对冷却及延长寿命，显著地提高了钻头耐用性。 在美国许多油气田应用表明，这种滚动
ＰＤＣ制造的钻头比固定齿 ＰＤＣ钻头平均钻进效率可提高 ４０％以上，而钻头的工作寿命则可提高 ４０％～７０％。
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0　前言
ＰＤＣ钻头，即聚晶金刚石复合片钻头（Ｐｏｌｙｃｒｙｓ-

ｔａｌｌｉｎｅ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｂｉｔｓ）首次应用于 １９７３ 年。
ＰＤＣ钻头的研发应用是 ２０世纪下半叶后期，在油气
钻井领域，与随钻测量（ＭＷＤ）、大位移井、水平井、
液压顶驱钻机以及交流变频顶驱钻机等几乎同步实

现的重大技术进展，对加速国际油气勘探开发具有
重要意义。 ＰＤＣ钻头发展前期进展缓慢，但是在积

极开展技术创新，关键技术逐步突破之后，发展迅
速，应用日益广泛。 ＰＤＣ 钻头在世界油气钻井市场
总进尺中的比例，由 １９８８ 年的 ５％，至 ２００５ 年上升
至 ６０％，发展到现在已达 ９０％，此种趋势仍在继续。
现在，ＰＤＣ钻头的钻进效率已是二三十年前的 ５ ～
１０倍［１］ ，目前钻一口井所需的时间只是那时钻井时
间的几分之一，这对国际油气钻井业实在是一种戏
剧性的影响。 本文试对 ＰＤＣ钻头诞生 ４４ 年以来的
进程作一简要回顾；并介绍两类新型 ＰＤＣ 钻头，即



Ｈｅｌｉｏｓ太阳神切削齿（Ｈｅｌｉｏｓ Ｃｕｔｔｅｒｓ）系列钻头，以
及 ＯＮＹＸ玛瑙 ３６０°滚动切削齿钻头。

1　ＰＤＣ钻头的发展历程
1．1　ＰＤＣ钻头初入市场艰难开拓约 １５年，至 ２０世
纪 ８０年代末仅占据油气钻头市场份额 ５％

１９７１年，美国通用电气（ＧＥ， Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ）
公司发明 ＰＤＣ，１９７３ 年名为 Ｃｏｍｐａｘ 的 ＰＤＣ 正式商
品化生产。 ＧＥ与 Ｔｕｌｓａ 大学合作研究利用 ＰＤＣ 制
造石油钻头，在美国德克萨斯等 ４ 个州先后 ４ 批下
井试验，多不成功。 １９７４ 年，比利时 Ｄｉａｍａｎｔ Ｂｏａｒｔ
公司成功地完成了 ＰＤＣ 油井钻头的井下试验。 在
进行若干改进（如衬底质量）后，ＧＥ 公司于 １９７６ 年
推出钻探钻头专用的 ＰＤＣ系列 Ｓｔｒａｔａｐａｘ（地层专用

片），这为此后制造钻探用 ＰＤＣ 钻头奠定了良好基
础。 图 １ 为 ＧＥ公司提供市场 Ｓｔｒａｔａｐａｘ系列的 ＰＤＣ
产品

［１］ 。 南非 ＤｅＢｅｅｒｓ公司工业金刚石部（ＤＥＢＩＤ，
ＤｅＢｅｅｒｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ）于 １９８３ 年推出
石油、地质钻探 ＰＤＣ系列产品 Ｓｙｎｄｒｉｌｌ，并于 １９８６年
提供直径大至 ５０ ｍｍ（２ ｉｎ）的 ＰＤＣ。 此后多家公司
仿效生产更大尺寸的 ＰＤＣ，制造适用于软与粘性地
层的 ＰＤＣ钻头。 ２０世纪 ８０ 年代，ＤＥＢＩＤ成为国际
上 ＰＤＣ的主要供应商。 乌克兰超硬材料研究所于
１９８５年研发出 ＰＤＣ用于制造钻头；我国郑州磨料磨
具磨削研究所也于同期研发生产 ＰＤＣ，国内多家企
业先后引进 ＰＤＣ 制造技术和设备生产 ＰＤＣ 材料，
提供制造钻探用 ＰＤＣ钻头。

图 １ 美国 ＧＥ 公司提供市场的 Ｓｔｒａｔａｐａｘ系列 ＰＤＣ 产品（地层专用片）

由于 ＰＤＣ的硬度和抗压强度明显高于硬质合
金，ＰＤＣ钻头可以在较低钻压条件下，于中硬地层
中取得较高的钻进效率，所以 ＰＤＣ 钻头在油气钻

井、地质和矿山勘探应用中具有其优越性。 遗憾的
是，ＰＤＣ钻头在其诞生后大约１５年之久的时间内却
未能迅速推广，其原因在于以下几个方面［１］ 。
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（１）由于 ＰＤＣ质量不高、制造工艺不精，钻头使
用可靠性较低。 钻头在下井钻进过程中，ＰＤＣ 经常
断裂、崩落，金刚石层从硬质合金衬底剥离。 早期甚
至整个切削具从钻头焊接处脱离，以及喷嘴脱落井
中。

（２）ＰＤＣ钻头结构与水力学设计不善，钻进中
钻头在井底发生剧烈扭振（ ｔｏｒｑｕｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ）或回
旋（ｗｈｉｒｌ），造成钻进效率低下，ＰＤＣ 毁坏，或严重井
斜；在钻进页岩等软、粘地层时，ＰＤＣ 钻头经常产生
泥包，等等。

（３）适逢牙轮钻头处于积极改进完善之中。 如
釆用 Ｏ形密封圈轴承、改进牙轮结构等，促使牙轮
钻头使用寿命与可靠性提高几倍，从而排斥了 ＰＤＣ
钻头的推广应用。

（４）这段时间内国际石油勘探处于低谷。 １９７７
年油气钻井开动钻机数减少至 ３４４４ 台，相当于 ２０
年前的开动台数。 在这种情况下，石油公司和钻井
承包商当然不甘冒险，选用不成熟的 ＰＤＣ 钻头产
品。
基于以上主客观原因，直到 ８０ 年代末，ＰＤＣ 钻

头在世界油气钻井市场所占份额仅 ５％。
1．2　多项技术创新促进 ＰＤＣ 钻头逐步完善，２００５
年其钻井进尺已占世界总进尺的 ６０％［１］

针对 ＰＤＣ钻头应用中存在的缺点和问题，石油
公司、钻头公司与钻井承包商联合大学、科研机构，
在美国能源部（ＤＯＥ）支持下，积极开展对 ＰＤＣ 及
ＰＤＣ钻头关键技术的攻关。

（１）比利时 ＤＥＢＩＤ联合一家钻头制造公司，领
先开发并推出多层聚晶金刚石层 ＰＤＣ 切削具（Ｌａｙ-
ｅｒｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｔａｂｌｅ ｃｕｔｔｅｒ）。 该金刚石层表层含耐磨
的细粒金刚石，而背层则含韧性较好的粗粒金刚石。
这种多层聚晶金刚石层 ＰＤＣ 成为当时许多钻头公
司欢迎的产品，而且成为此后很长一段时间内供应
量最大的 ＰＤＣ 产品。 另一种综合利用不同粒度金
刚石于一体的 ＰＤＣ，是将粒度 ２ ～５０ μｍ 的金刚石
混合一起，小尺寸的金刚石充填到大粒金刚石间的
空隙中，形成致密的聚晶金刚石层，这便提高了
ＰＤＣ的耐磨性与抗冲击韧性。

（２）运用非平面界面 （ＮＰＩ， ｎｏｎ-ｐｌａｎａｒ ｉｎｔｅｒ-
ｆａｃｅ）与控制残余应力较佳的 ＰＤＣ 切削齿已成为行
业规范。 衬底凹槽专利（Ｃｈａｍｆｅｒｓ ｐａｔｅｎｔｓ）于 ２０ 世
纪 ９０ 年代中期在世界上广泛应用［１］ 。 凹槽即是
ＰＤＣ硬质合金衬底表面上的纵横或放射状沟槽（图
２），可增加金刚石层与硬质合金衬底的接触面积
（比平面接触面积超过 ２２％），从而可提高两者间的
联接强度。 凹槽衬底 ＰＤＣ 测得的平均剪切应力比
标准 ＰＤＣ提高了 ３０％［２］ 。 具有凹槽衬底的 ＰＤＣ钻
头，在钻进中 ＰＤＣ齿的抗断裂能力可提高１００％［１］ 。
同时，这种 ＰＤＣ 增加了金刚石层的厚度。 因此，利
用 ＰＤＣ非平面界面技术不仅可大大地降低金刚石
层脱落的机率，而且也提高了钻头的耐磨性和抗冲
击性能。 贝克· 休斯公司成功地开发了双凹槽
（Ｄｕａｌ ｃｈａｍｆｅｒｓ）ＰＤＣ与可降低与岩层间摩擦力的抛
光切削齿，又提高了 ＰＤＣ钻头的钻进性能。

图 ２ 具有棋盘形凹槽的硬质合金衬底

（３）针对 ＰＤＣ 钻头井底扭振问题，阿姆科
（Ａｍｏｃｏ）公司开展了若干技术革新，如刀翼非均匀
布局，刀翼和保径螺旋，同轨布齿，对岩石切深限制，

以及改善钻头水力学等，使 ＰＤＣ 钻头在钻进中井底
作用力平衡，从而明显地减弱了钻头扭振现象［３］ 。
该项研究取得防回旋技术专利，Ｅａｓｔｍａｎ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ
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公司据此建立了 ＰＤＣ钻头防回旋生产线（Ａｎｔｉ-ｗｈｉｒｌ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｎｅ） ［１］ 。 至 ２０世纪 ９０ 年代中期，制造 ＰＤＣ
钻头已广泛引用防回旋技术。 防回旋 ＰＤＣ 钻头尤
其适用于在非均质和含夹层地层钻进。

（４）美国合成（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ）公司采用最厚和最抗
冲击的聚晶金刚石层制作抗冲击耐用 ＰＤＣ，使 ＰＤＣ
的耐磨性、抗冲击性和抗冲蚀性进一步提高。 以此
种 ＰＤＣ制造的钻头适用于研磨性高及易引起钻头
振动的地层。 １９９７ 年及其后若干年，合成公司成为
国际 ＰＤＣ市场拥有最大份额的供应商。

（５）运用计算机辅助设计（ＣＡＤ）和建立数理模
型，对井下钻进过程，如钻头作用力平衡、切削齿 －
岩石交互作用、钻柱运动状态等进行深入研究；运用
计算流体动力学（ＣＦＤ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍ-
ｉｃｓ））研究钻头水力学，等等［１］ 。 所研究的成果用于
设计和制造 ＰＤＣ 钻头，使 ＰＤＣ 钻头的性能和质量
显著提高。

（６）对于若干其它技术问题，如 ＰＤＣ 热效应损
坏、页岩钻进形成泥包，钴粘结剂对钻头质量影响、
钻井液冲蚀引起金刚石层凸起剥离以及 ＰＤＣ 齿形
状优化、异形 ＰＤＣ 应用等等进行了研究，均不同程
度的取得了进展。

在此期间，世界上能够提供高品质 ＰＤＣ 的公司
有：合成公司、ＤＩ（Ｄｉａｍｏｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ，原 ＧＥ）公司、
Ｅ６（Ｅｌｅｍｅｎｔ ６，即 ＤＥＢＩＤ）公司、ＭｅｇａＤｉａｍｏｎｄ公司，
等等。
以上开展的多项技术创新，使 ＰＤＣ钻头的性能

和质量显著提高，增强了耐磨性与热稳定性，改善了
井底回转稳定性，从而提高了钻头的钻进效率和使
用寿命，扩大了在油气钻井、地质勘探等领域的应
用。 而且，与 ＰＤＣ钻头同期发展的液压和电动顶驱
钻机、先进钻井参数仪表，以及更加合理的井底钻具
组合（ＢＨＡ）等，与 ＰＤＣ 钻头相辅相成，互相促进也
是推动 ＰＤＣ 钻头迅速推广应用的重要因素。 至
１９９５ 年， ＰＤＣ 钻头的应用占油气钻井总进尺的
１５％；至２０００年增长到２４％。 而到 ２００５年，世界上
销售油气钻井 ＰＤＣ钻头的收益，已超过整个钻头制
造业收入的 ５０％，其钻井进尺超过国际钻井市场总
进尺的 ６０％［１］ 。
1．3　近 １０年多来 ＰＤＣ钻头日趋成熟，目前在世界
油气市场的份额已达 ８０％，占世界钻井总进尺比例
超过 ９０％

1．3．1　新一代 ＰＤＣ 钻头热稳定性、耐磨性与抗冲
蚀性继续提高

除上述专业 ＰＤＣ制造公司外，著名钻头公司也
独自或与 ＰＤＣ公司合作，积极研发新一代专利 ＰＤＣ
切削齿，如Ｈｕｇｈｅｓ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ公司的 Ｚｅｎｉｔｈ齿；Ｈａｌ-
ｉｂｕｒｔｏｎ公司的 Ｚ３ 齿；Ｓｍｉｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ公司的 ＨＯＴ
齿；ＮＯＶ（Ｒｅｅｄ－Ｈｙｃａｌｏｇ）公司的 ＴＲｅＸ和 Ｒａｐｔｏｒ齿
等。 所制 ＰＤＣ钻头更加适应硬地层、研磨性地层以
及难钻不均质地层

［４］ 。
1．3．2　运用滤钴工艺（Ｃｏｂａｌｔ ｌｅａｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）显著
提高 ＰＤＣ热稳定性［１］

该项工艺最早由 ＧＥ 公司和 Ｓｕｍｉｔｏｍｏ 公司于
２０世纪 ８０年代提出，但未能商业化。 后来，由 Ｈｙ-
ｃａｌｏｇ公司深入研究并取得专利开发成功。 钴作为
粘合剂用于提高金刚石间的结合强度。 但是，在钻
进时产生的热量使温度升高至 ７００ ℃时，会引起
ＰＤＣ聚晶金刚石石墨化，从而使切削齿损坏。 同
时，由于钴的膨胀系数比金刚石的大很多，故温度升
高会引起金刚石层内部热应力增大破坏其结构。 通
常，采用酸浸工艺滤去 ＰＤＣ金刚石层中的钴。 运用
滤钴工艺后，金刚石自身则可承受高温 １２００ ℃，可
增强 ＰＤＣ的热稳定性。 新型 ＰＤＣ有 ２ 层聚晶金刚
石层：内层为常规含钴金刚石层，以保持底层金刚石
的牢固联结；其外再加一层滤钴的薄金刚石层，以提
高 ＰＤＣ 的热韧性（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ），从而提高
ＰＤＣ钻头的使用寿命和钻进效率。
1．3．3　研发新型导向钻井 ＰＤＣ钻头

近年来油气钻井，特别是页岩气钻井，水平井已
占大多数。 水平井的最大水平位移早已超过 １４０００
ｍ。 水平井的垂直段、曲线段与侧向水平段，均要求
对井身轨迹严加控制，需要有效的导向钻头配合回
转钻进、旋转导向钻进（ＲＳＳ）等。
许多著名钻头公司积极开发了高效适用的导向

钻头。 如 Ｈｕｇｈｅｓ公司的 Ｑｕａｎｔｅｃ Ｄ和 Ｇｅｎｅｓｉｓ Ｄ系
列；Ｓｍｉｔｈ公司的 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ系列；Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司的
ＦＸ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ系列；Ｒｅｅｄ －Ｈｙｃａｌｏｇ公司的 ＲＳ系列
（用于旋转导向钻井）与 ＭＳ 系列（用于滑动导向钻
井）等导向钻头［４］ 。 这些新型导向钻头能够严格控
制钻头前行方向，并具有较高的钻进效率。

2　两类新型 ＰＤＣ钻头
2．1　Ｈｅｌｉｏｓ 太阳神 ＰＤＣ 切削齿（Ｈｅｌｉｏｓ ＰＤＣ Ｃｕｔ-
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ｔｅｒｓ）系列及其钻头［５］

近几年，ＮＯＶ公司先后推出 ４ 种 Ｈｅｌｉｏｓ太阳神
ＰＤＣ切削齿。 它们虽然在性能上各有差异，各具特
色和适用范围，但是，其共同特征都运用了深滤钴工
艺，明显地提高了 ＰＤＣ 齿的热稳定性与热韧性，具
有很高的耐磨性和抗冲击性能。 其中有的太阳神
ＰＤＣ还利用改变刀齿几何形状等技术，进一步提高
钻头的钻进效率以及使用寿命。 该新型 ＰＤＣ 切削
齿取名希腊神话的太阳神（Ｈｅｌｉｏｓ），寓意明显，即力
大无比、攻无不克。
2．1．1　Ｈｅｌｉｏｓ 太阳神高温 ＰＤＣ 切削齿（Ｈｅｌｉｏｓ Ｉｎ-
ｆｅｒｎｏ ＰＤＣ Ｃｕｔｔｅｒｓ）

Ｈｅｌｉｏｓ高温切削齿（见图 ３ａ）为各类难钻进地
层专门设计制造。 因能保持长时间锋利而具有高钻
进效率；具有保持钻头稳定性和导向性能力；提供专
门几何形状要求的切削齿。 针对难钻进地层，运用
“耐热性－研磨性－韧性指标系统”，专门设计高温
ＰＤＣ齿，并对每只高温 ＰＤＣ切削具验收。
2．1．2　Ｈｅｌｉｏｓ 太阳神热韧性 ＰＤＣ 切削齿（Ｈｅｌｉｏｓ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｔｏｕｇｈ ＰＤＣ Ｃｕｔｔｅｒｓ）
2．1．2．1　性能特征

采用高密度优质聚晶金刚石材料，运用深滤
（钴）工艺（Ｄｅｅｐ ｌｅａｃｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）专利技术制造这
种切削齿（见图 ３ｂ），具有最高热韧性（ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ）。 由其制造的钻头极大地减少了
ＰＤＣ齿的损坏，从而使钻头钻得更快、寿命更长。

图 ３ 太阳神（Ｈｅｌｉｏｓ）ＰＤＣ 切削齿外形

2．1．2．2　应用效果
（１）挪威 Ｔｒｏｌｌ油田。 ２０１１ 年二季度，在含坚硬

方解石脉的中—粗粒砂岩地层中， 用 ８ 霸斑 ｉｎ
ＲＳＨ６１６Ｄ－Ｆ５ 太阳神热韧性 ＰＤＣ 钻头（饱２１５畅９
ｍｍ），配合 ＢＨ１ Ａｕｔｏｔｒａｃｋ 旋转导向钻具，成功地不
提钻一次钻成一口主井，及侧钻出 ３个裸分支井，总
进尺达 ４８２７ ｍ，创造了油田钻头工作寿命新记录。

（２）澳大利亚 Ｃｏｏｐｅｒ盆地 ２０１１ 年二季度，在多
种砂岩地层 ７４３ ～２６３７ ｍ 井段，运用 ６ 爸搬 ｉｎ
ＤＳＨ４１６Ｓ热韧性 ＰＤＣ钻头（饱１７１畅４５ ｍｍ），以 ２１畅６
ｍ／ｈ的钻进效率，钻进 １８９３ ｍ。 由于高的钻进效率
与无需提钻作业，钻井仅用 ４ ｄ即完成。 而且，由于
钻头具有较好的导向性能，钻井轨迹达到了预期的
要求。 钻毕检查钻头，磨损状态正常。

（３）美国德克萨斯 Ｐａｎｏｌａ县运用太阳神热韧性
ＰＤＣ钻头以平均 １２畅２ ｍ／ｈ的钻进效率，钻进 ７２５畅７
ｍ，达到 ３１４５畅８ ｍ井深。 与邻井所用常规 ＰＤＣ钻头
对比，钻头进尺增加 ３５％；每英尺钻井成本减少
３１％；钻进同样井段经费节约 ５４００７ 美元。

（４）中东应用。 运用 １６ ｉｎ ＤＳＨ８１６ 热韧性钻头
（饱４０６畅４ ｍｍ），配合 ＨｅｍｉＤｒｉ 螺杆钻具，以 ９５畅５ ｈ，
钻进 １５５３ ｍ。 与以前 ５ 个油田所用最好的 ＰＤＣ 钻
头相比，钻进效率提高 ２２畅５％，每英尺钻井成本降
低 １１畅６％，钻井时间节约 ２２畅６ ｈ。
2．1．3　Ｈｅｌｉｏｓ 太阳神刀刃高效切削齿（ＨｅｌｉｏｓＥｄｇｅ
Ｈｉｇｈ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｕｔｔｅｒｓ）

ＮＯＶ公司于 ２０１１ 年推出具有高钻进效率的太
阳神刀刃高效 ＰＤＣ切削齿。 它采用改变 ＰＤＣ 刀齿
几何形状工艺（ＡＥＧ， Ａｌｔｅｒｅｄ-Ｅｄｇｅ-Ｇｅｏｍｅｔｒｙ-Ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ），使该新型 ＰＤＣ切削齿能够更有效地传递钻
进压力，从而提高钻进效率 ３０％，而且可保持较长
的使用寿命，及降低成本。

２０１２年初，在挪威近海油田，运用 ８霸斑 ｉｎ 该高
效 ＰＤＣ切削齿钻头，在研磨性地层以 ５１畅８ ｍ／ｈ 的
钻进效率，钻进 ４９１ ｍ。 提钻后再次下井钻进，以 ４３
ｍ／ｈ钻进效率，又钻进了 ３７４９ ｍ，创造了该油田高
效钻头的记录。
2．1．4　Ｈｅｌｉｏｓ 太阳神抗冲击极耐久 ＰＤＣ 切削齿
（ＨｅｌｉｏｓＩｍｐａｃｔ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ＰＤＣ Ｃｕｔｔｅｒｓ）
该新型抗冲击 ＰＤＣ 切削齿钻头较适用于坚韧

难钻互层或含夹层的地层。 实验室钻进试验表明，
它比传统优质 ＰＤＣ齿抗冲击性能提高 ４５％。

２０１２年夏，在德克萨斯 Ｎａｃｏｇｄｏｃｈｅｓ 油田应用，
在 Ｔｒａｖｉｓ ｐｅａｋ 地层中，使用常规 ＰＤＣ 钻头，钻进中
遭到典型损坏：破裂、剪断和崩刃（见图 ４ 上）。 而
运用此新型抗冲击 ＰＤＣ 钻头，在钻进 ３２６１ ｍ之后，
却磨损甚微（见图 ４下）。

５　第 ４３卷第 ３期　　左汝强：国际油气井钻头进展概述（三）———ＰＤＣ钻头发展进程及当今态势（上）　



图 ４　太阳神抗冲击极耐久 ＰＤＣ 钻头与常规 ＰＤＣ 钻头应用对比
在南美洲哥伦比亚 Ｐａｕｔｏ ｓｕｒ油田，１１８２ ～１６７６

ｍ的深度为高研磨性的砂岩、粘土岩和页岩。 为此，
选用１８霸斑 ｉｎ（饱４６９畅９ ｍｍ）具有八刀翼、镶嵌直径１６
ｍｍ的太阳神抗冲击（ＨｅｌｉｏｓＩｍｐａｃｔ）ＰＤＣ 的 ＦｕｓｅＴｅｋ
融合钻头（图 ５） ［５］ 。 运用此新型钻头第一次下井，
以 １畅９５ ｍ／ｈ的钻进效率钻进 ５４畅３ ｍ，超过计划指
标 １畅３７ ｍ／ｈ 的 ４２％。 以后再次下井，该钻头以
１畅８２ ｍ／ｈ 的钻速，进尺 １５９ ｍ 超过计划指标的
３３％，超过油田历史最长回次进尺 ３７％［６］ 。 在这种
高研磨性、含夹层地层中钻进，ＦｕｓｅＴｅｋ 钻头钻进效
率与钻头寿命比常规 ＰＤＣ 钻头高得多。 其原因除
了融合钻头（ＰＤＣ ＋孕镶金刚石圆柱齿）［１０］

所具有

的复合型切削具、分阶段碎岩机理特征外，选用太阳
神抗冲击切削齿也是重要原因。

图 ５　镶嵌太阳神抗冲击 ＰＤＣ 齿的 ＦｕｓｅＴｅｋ融合钻头

2．2　ＯＮＹＸ 玛瑙 ３６０°滚动 ＰＤＣ 钻头（ＯＮＹＸ ３６０°
Ｒｏｌｌｉｎｇ ＰＤＣ Ｃｕｔｔｅｒｓ Ｂｉｔ）［８］

2．2．1　固定齿 ＰＤＣ钻头（Ｆｉｘｅｄ Ｃｕｔｔｅｒ ＰＤＣ Ｂｉｔｓ）的
缺陷

正如前述，由于积极的技术创新，促使 ＰＤＣ 性
能不断提高，ＰＤＣ钻头已可用于硬岩与研磨性地层
中。 然而，一旦 ＰＤＣ 切削齿焊接到钻头体上之后，
它就固定住了。 当钻头在井底回转时，ＰＤＣ 圆周只
有一小部分切削刃与岩石接触。 这种传统结构的局
限意味着，在钻进过程中，ＰＤＣ 切削刃 ７０％是无用
的，只有 ３０％的切削刃出露与岩层接触，由于连续
不断的机械作用与发热影响促使 ＰＤＣ磨钝或损坏。
钻进过程中随着 ＰＤＣ切削刃不断磨损，其剪切

效率迅速下降，从而减缓了钻进速度。 对此通常是
增加钻压，以保持必要的钻进效率。 但是，在多数情
况下，改变钻进参数会加速切削齿的磨损，导致其碎
裂毁坏。 这种磨损破坏，是限制固定齿 ＰＤＣ钻头性
能和寿命的主要因素，使其难以在坚硬和研磨性地
层中应用的主要因素。
2．2．2　ＯＮＹＸ玛瑙 ３６０°滚动 ＰＤＣ齿的优越性

斯伦贝谢（Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ）公司所属史密斯钻头
（Ｓｍｉｔｈ Ｂｉｔｓ）公司近期研发出 ＯＮＹＸ ３６０°滚动 ＰＤＣ
切削齿，可减缓 ＰＤＣ 切削齿磨平，并控制剪切作用
摩擦生热。 钻进中当 ＰＤＣ 可作 ３６０°自由转动时，
ＰＤＣ齿仍能牢固地安置在其基体上（图 ６）。 滚动
ＰＤＣ这种可左右自由滚动，或转动作用，正好解决
了传统固定齿 ＰＤＣ 因磨平和摩擦生热性能下降的
问题。

图 ６　ＯＮＹＸ ３６０°滚动 ＰＤＣ 切削齿
钻进过程中当此切削具转动时，ＰＤＣ 沿其圆周

均匀地受到磨损。 连续不断地来回滚动，使 ＰＤＣ容
易发散碎岩摩擦产生的热量，从而避免其脆裂。 这
种滚动作用既保持了 ＰＤＣ切削齿始终锐利，高效碎
岩，也有利于其冷却，延长切削具的寿命，从而增强
了整个钻头的耐用性。该ＰＤＣ切削齿取名玛瑙
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（ＯＮＹＸ），也是隐含坚硬与美丽之意。
2．2．3　ＯＮＹＸ ３６０°滚动 ＰＤＣ的钻头设计

每个钻头配置滚动 ＰＤＣ 切削齿的数量和确切
位置取决于钻头尺寸、刀翼数目，以及所钻地层的岩
性。 将以前所用钻头的详细记录资料输入计算机建
模系统，来设计配置滚动 ＰＤＣ钻头的方案。 根据以
前所用固定齿 ＰＤＣ 钻头上磨损最严重的部位等资
料，由计算机分析处理并输出，确定用滚动 ＰＤＣ 齿
替代固定 ＰＤＣ齿在钻头上的位置、刀齿镶嵌角度与
滚动 ＰＤＣ 齿的数目，由此取得钻进中最大的动载，
并达到切削齿碎岩能力与其耐久性之间的最佳平

衡。 根据计算机设计，制造了在钻头肩部安置 ７ 个
滚动 ＰＤＣ齿的 ＭＳｉＲ６１３钻头（见图 ７）。

图 ７　配置 ７ 个 ＯＮＹＸ ３６０°滚动 ＰＤＣ 齿的 ＭＳｉＲ６１３ 钻头

2．2．4　ＯＮＹＸ ３６０°滚动 ＰＤＣ齿钻头的应用效果
在美国多处油气田应用了镶有 ３６０°滚动 ＰＤＣ

齿的钻头，均取得了良好的效果。
2．2．4．1　在 Ｈｅｍｐｈｉｌｌ县应用

运用 ６霸板 ｉｎ（饱１５５畅６ ｍｍ）肩部配置 ７ 个 ＯＮＹＸ
滚动 ＰＤＣ的ＭＳｉＲ６１３钻头，在Ｈｅｍｐｈｉｌｌ县花岗岩冲
积层中侧向水平钻进。 首先用钻头钻出套管鞋，以
２５ ｆｔ／ｈ（７畅６２ ｍ／ｈ）的钻进效率，在研磨性花岗岩冲
积砂矿层中水平钻进 １５６２ ｆｔ（４７６畅１ ｍ），然后再使
用 ７个常规固定齿 ＰＤＣ 钻头，钻至水平井 ５１１３ ｆｔ
（１５５８畅４ ｍ）的最终深度。 此次应用表明，所用 ＯＮ-
ＹＸ滚动 ＰＤＣ钻头的进尺，比其它 ７ 个固定齿 ＰＤＣ
钻头中最长进尺 ９９６ ｆｔ（３０３畅６ ｍ）的钻头增加 ５７％；
钻进效率则比最快的固定 ＰＤＣ 钻头（１７ ｆｔ／ｈ，５畅１８
ｍ／ｈ）提高 ４７％（图 ８）。 提钻后，ＭＳｉＲ６１３ 钻头仍保
持良好的磨损状态。
2．2．4．2　在德克萨斯应用

滚动 ＰＤＣ钻头另一成功应用实例，是在德克萨
斯 ｐａｎｈａｎｄｌｅ花岗岩冲积砂矿地层，用６霸板 ｉｎ钻头钻
进整个水平井段至终孔。 钻进结果表明，配置滚动
ＰＤＣ齿的钻头比在 １ 号邻井和 ２ 号邻井所用固定
ＰＤＣ齿的钻头的使用寿命要高得多（图 ９）。 镶有滚
动 ＰＤＣ齿 ６霸板 ｉｎ ＭＳｉＲ６１３钻头的进尺 ８９０ ｆｔ（２７１畅３
ｍ），比 １号邻井进尺 ６８１ ｆｔ（２０７畅６ ｍ）增加 ３０％，比
２号邻井进尺 ５１０ ｆｔ（１５５畅４ ｍ）增加 ７５％，此井的钻
进效率也比 ２ 个邻井高。 重要的是，滚动 ＰＤＣ 钻头
钻进该井水平井段只用５个钻头，比１号邻井用７个

图 ８ 在 Ｈｅｍｐｈｉｌｌ 县运用 ６霸板 ｉｎ ３６０°滚动 ＰＤＣ钻头与固定齿 ＰＤＣ 钻头效果对比
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图 ９　用滚动 ＰＤＣ 钻头钻井与 ２ 个邻井用固定齿
ＰＤＣ 钻头钻井的 ２ 种钻头性能对比

固定 ＰＤＣ钻头减少 ２个，比 ２ 号邻井用 ９ 个钻头减
少 ４个。 此外，钻井时间比 １ 号邻井减少 ５ ｄ，比 ２
号邻井减少 １２ ｄ。
2．2．4．3　在俄克拉荷马州应用［９］

选用 ６霸板 ｉｎ ７刀翼 １６ ｍｍ滚动 ＰＤＣ钻头，在浸
蚀严重的砂岩地层中钻进水平井段。 先后钻进 ６ 口
井，用此钻头比原先常规 ＰＤＣ钻头进尺增加 １００％。
平均钻进效率提高 ４０％。
2．2．4．4　在路易斯安那州应用［９］

选用 ６刀翼 １６ ｍｍ滚动 ＰＤＣ钻头，在油田钻井
上部井段一次可多钻进 １５００ ｆｔ（４５７畅２ ｍ）。 仅用 ２
个滚动 ＰＤＣ钻头就可钻完这个井段，而相邻邻井却
需要 ４个常规 ＰＤＣ钻头来完成这项任务。

3　结语
本文对目前在世界油气市场占绝对优势的

ＰＤＣ钻头的４４年发展历史作一简要回顾，扼要介绍
了两类新型 ＰＤＣ钻头。 ＰＤＣ钻头发展前期，由于质
量不高，市场竞争激烈，以及油气勘探低谷等原因，
应用推广受到很大限制。 后来，美国石油公司、钻头
公司、钻井承包商联合大学、科研单位，在美国能源
部（ＤＯＥ）支持下，大力开展技术创新与重点攻关，
使 ＰＤＣ钻头性能逐步完善。 在进入２１世纪后，ＰＤＣ
钻头日趋成熟，不但能以高效率长寿命钻进中硬岩
层，而且扩大应用于硬地层、研磨性地层，以及某些
难钻进地层。 至今 ＰＤＣ钻头不但性能优良，而且品
种类型较多。 文中介绍的 Ｈｅｌｉｏｓ 太阳神系列 ＰＤＣ
钻头采用深滤钴工艺、优化 ＰＤＣ几何形状等新技术
新工艺，进一步提高钻头的热稳定性、耐磨性和抗冲
击性，而且多品种可针对钻进地层择优选用。 近年
来推出的 ＯＮＹＸ ３６０°滚动 ＰＤＣ齿，是对沿用数十年

传统固定齿 ＰＤＣ 的重要突破。 它以充分或完全利
用 ＰＤＣ ３６０°圆周切削刃的机理，使钻头钻进中始终
保持切削齿锐利，具有钻进高效率、长寿命的特点。
本文（下）篇将继续介绍国际上当今采用新技

术、新工艺的其它新型油气井 ＰＤＣ 钻头，如非平面
ＰＤＣ钻头（Ｎｏｎ-Ｐｌａｎａｒ Ｆａｃｅ Ｃｕｔｔｅｒｓ ＰＤＣ Ｂｉｔ）、圆锥齿
ＰＤＣ钻头（Ｃｏｎｉｃａｌ Ｃｕｔｔｉｎｇ Ｅｌｅｍｅｎｔ ＰＤＣ Ｂｉｔ）、斧式脊
状齿 ＰＤＣ 钻头（ＡｘｅＢｌａｄｅ ｒｉｄｇｅｄ ＰＤＣ Ｂｉｔ）、防泥包
涂层 ＰＤＣ 钻头（Ａｎｔｉ-ｂａｌｌｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ＰＤＣ ｂｉｔ）、铝支
撑刀翼套管钻头（Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｌａｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ＰＤＣ
ｃａｓｉｎｇ ｂｉｔ），以及 ＰＤＣ 齿防剪切保护帽 （ＣｕｔｔＰｒｏ
ｓｈｅａｒｉｎｇ ｃａｐｓ）等。
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