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双孕镶金刚石钻头跟套管连续钻进机构

设计及模拟分析

王金龙，高 科，张宗正*，赵 研，谢晓波
（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 130026）

摘要：跟管钻进技术是解决复杂地层钻进的有效方法之一，针对跟管钻进过程中内外管环空间隙卡阻、钻具受力复

杂、能耗大和套管连续下入深度有限、深孔干热岩花岗岩在热应力作用下破碎卡钻等技术难题，本文创新设计了一

种双孕镶金刚石钻头跟套管连续钻进机构。理论分析表明：双钻头同心回转钻进岩屑小，避免内外管卡阻，极大地

改善了钻具的受力状态，降低了钻具发生断裂的风险；内钻头通过齿轮啮合方式带动外钻头独立回转，相较于常规

跟套管钻进能量消耗降低 29.29%；外钻头采用高胎体交替式结构，有效避免了钻井液局部循环现象的发生，从而提

高了套管连续下入的深度。该机构设计为跟套管钻进技术提供了一种新思路。
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中图分类号：P634 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2022）03-0092-08

Design and simulation of a continuous casing drilling mechanism with
twin impregnated diamond bits

WANG Jinlong，GAO Ke，ZHANG Zongzheng*，ZHAO Yan，XIE Xiaobo
(College of Construction Engineering, Jilin University，Changchun Jilin 130026, China)

Abstract：The technology of casing drilling is one of the effective methods to solve the problem of complex formation
drilling. In view of the technical problems in the process of casing drilling，such as sticking in the annulus between the
inner and outer tubes，complex load on the drilling string，high energy consumption，limited continuous running depth
of casing，bit sticking in deep hole hot dry rock granite broken under the action of thermal stress，a continuous casing
drilling mechanism with twin impregnated diamond bits is innovatively designed in this paper. Theoretical analysis
shows that concentric rotary drilling with the twin bits produces small size cuttings to avoid sticking of both the inner
and outer drilling strings，improve the stress state of the drilling tool and reduce the risk of breaking of the drilling tool.
Compared with conventional casing drilling，the energy consumption of the inner bit is reduced by29.29%. The outer
bit employs a high matrix with the staggered water port and reinforcement structure，which effectively avoids local
circulation of drilling fluid and improves the continuous running depth of casing. The design of this mechanism provides
a new idea for casing drilling technology.
Key words：casing drilling; broken formation; twin bits; impregnated diamond bit；high matrix; numerical simulation

0 引言

为提高破碎地层、卵砾石地层钻进时孔壁稳定

性和施工效率，在常规泥浆护壁和冲击钻进粘土护

壁等方法不能有效稳定孔壁或者发生泥浆大量漏
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失时，通常采用跟管钻进技术来维持孔壁稳定［1-4］。

目前，常规跟管钻进技术主要分为两种，一种是偏心

跟管钻进，另一种是同心跟管钻进［5-12］。目前，跟管

钻进工艺常用硬质合金球齿搭配潜孔锤钻进，这限

制了跟管钻进技术的钻进地层，例如干热岩地层，不

但埋藏深度大、冲击回转钻进井壁不规整外，井壁的

花岗岩在热应力及骤冷的作用下还容易发生破裂，

极易卡钻，现有跟套管钻进工艺已无法满足深井钻

进需求。

为解决上述问题，本文研究了一种泥浆环境下

的双孕镶金刚石钻头跟套管连续钻进机构，该机构

结构简单，内钻头可重复置换，当内钻头磨损严重时

可以起钻更换钻头，而孔内由于有套管与外钻头提

供支撑，使得孔内环境稳定，进而可以使更换后的内

钻头顺利进入对应位置并继续钻进。外钻头是课题

组研发的超高工作层胎体一体化渐开式水口孕镶金

刚石钻头［13］，外钻头胎体高度根据所需下套管的深

度而定，套管需要下放的越深，则胎体高度越高；而

内钻头为常规钻头，这样可以保证钻井液顺利涌入

孔底，限制钻井液的流动轨迹。内外钻头均使用孕

镶金刚石钻头，磨削碎岩，岩屑颗粒小，避免造成内

外管总成卡阻问题。高胎体外钻头与套管的独立回

转的组合可以实现不更换外钻头，无需提升套管，可

持续高效钻进。此外，针对高胎体钻头在钻进过程

中受力易掰齿、断齿的问题，进行了高胎体外钻头的

受力模拟分析，校核高胎体外钻头的强度。该机构

可以有效地解决由于地层破碎发生卡钻、埋钻、以及

干热岩遇冷破碎塌孔等问题。

1 常规跟管钻进原理及存在的问题

常规跟管钻进原理如图 1所示。

偏心跟管钻进通过钻具组合中冲击器的振动冲

击作用，带动偏心钻具进行钻孔，钻进时由于偏心钻

具受到离心力及摩擦力的作用，偏心钻头向外偏出，

从而达到扩大孔径的目的［8，14-15］，再通过钻具组合中

稳杆器的冲击作用，带动套管跟进，钻孔内部产生的

岩屑通过稳杆器上的键槽由空压机吹出孔外［16-19］。

钻孔结束后，通过反转，使偏心轮收拢回套管内，进

而将其提出套管，套管留在孔内护壁而成孔。

同心跟管钻进通过中心钻头及套在中心钻头外

的同心套共同冲击破碎岩石造孔，并且同时利用同

心套的扩孔作用将套管带入孔内，同心套内设键槽，

到基岩后，中心钻头反转通过同心套中退出［20］。同

心跟管能较好地解决偏心跟管钻进时因地质条件复

杂而造成的卡钻及孤石钻进问题，更加有利于施工

操作，提高钻孔工效。

以上两种常规方法存在一定局限性，表 1为两

种跟管钻进方法的工艺对比［9，21-23］。

2 双孕镶金刚石钻头跟套管连续钻进机构结构

设计

2.1 双孕镶金刚石钻头跟套管连续钻进机构工作

原理

以取心钻进为研究目标，设计的双孕镶金刚石

钻头跟套管连续钻进机构为原理机构，非标准钻具

系统。主要由孕镶金刚石内钻头、高胎体孕镶金刚

石外钻头、钻杆、套管、外钻头连接接头、内钻头传动

齿、外钻头传动齿、键、承压轴承 3个、导正轴承、导

正轴承限位、连接接头限位及螺栓组成，见图 2。
双钻头跟套管连续钻进机构在工作过程中，内

钻头的钻压和扭矩由钻杆提供，钻进形式与常规钻

进形式一致，高胎体外钻头的扭矩是由内钻头通过

内外传动齿轮啮合的方式提供，外钻头传动齿内径

大于内钻头外径，有利于内钻头起下钻，钻压通过套

管提供给承压轴承，由承压轴承将钻压传递给高胎

体外钻头（高胎体外钻头与外钻头连接接头为螺纹

连接），因承压轴承和导正轴承的存在使得高胎体外

钻头能够回转钻进而套管只提供压力不进行回转。

2.2 独立传压机构

独立传压机构设计的目的是将高胎体外钻头与

套管进行独立，使套管仅为高胎体外钻头提供钻进
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图 1 传统跟管钻进原理示意

Fig.1 Typical casing drilling principles
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压力，高胎体钻头只能进行回转钻进，而不能将回转

扭矩作用给套管。具体结构如图 3所示，外钻头连

接接头与连接接头限位通过螺栓连接，套管通过上

中下承压轴承将压力传递给连接接头限位和外钻头

连接接头，导正轴承通过导正轴承限位进行位置固

定，导正轴承限位通过螺纹连接到套管上，高胎体外

钻头通过承压轴承和导正轴承将回转扭矩释放，当

出现套管被破碎岩石卡住这种特殊情况，在不影响

高胎体外钻头正常钻进情况下，套管也可以通过地

面设备带动回转起到解卡的作用。

2.3 高胎体孕镶金刚石外钻头交替式加强结构

为满足钻头的正常冷却及岩屑上返，本文设计

高胎体孕镶金刚石外钻头水口个数为 12个，水口宽

度为 15 mm，为提高钻进深度，胎体高度设计为 100
mm，通过加强的方式将单齿进行交替式加强，加强

高度为 15 mm，水口沿轴向均分 5等份，每份高度

20 mm，通过交替加强的方式提高高胎体外钻头的

整体性，并且不影响泥浆的正常循环，如图 4所示。

其相邻水口内布置的加强所在高度不同，且互相补

充，此种设计的交替式水口会在第一层加强完全磨

损后原本是加强的位置出露成水口，而原本是水口

的位置则变成了加强，使得在磨削过程中，钻头底部

始终具有水口和加强结构。另外，外钻头胎体高度

根据所需下套管的深度而定，套管需要下放的越深，

则胎体高度越高，而内钻头为常规钻头，这样其优点

主要有两个，第一是解决了高胎体钻头工作时钻井

液局部循环导致钻井液无法运送至孔底的问题，使

得在无论外钻头胎体高度多高的情况下，钻井液都

会先运送至钻孔底部，起到为底部接触岩石的钻头

部分冷却和携带岩屑的作用。第二是结构简单，内

钻头可重复置换，当内钻头磨损严重时可以起钻更

换，而孔内由于有套管与外钻头提供支撑，使得孔内
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图 3 连接机构局部放大剖视

Fig.3 Enlarged sectional view of the
connecting mechanism

表 1 两种跟管钻进方法工艺对比

Table 1 Process comparison of two casing drilling methods

方 法

潜孔锤偏心跟

管钻进

潜孔锤同心跟

管钻进

生产公司

中国无锡钻探工具厂

中国无锡钻探工具厂

美国 Ingersoll-Rand公司

芬兰Oy Atlas Copco Ro⁃
tex公司

适用地层

卵砾石地层

卵砾石地层

卵砾石地层

卵砾石地层等破

碎地层

循环介质

空气

空气

空气

空气

跟管深度

小于 15 m

与地层包裹

能力有关

浅孔

优 点

效率高

效率高

效率高

钻头寿命长

不 足

偏心钻头收拢失效易

造成孔内事故

内管被大块岩屑卡住

反转失灵，无法分离

钻孔深度受限

钻孔深度受限，结构复

杂，成本高
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图 2 双孕镶金刚石钻头跟套管连续钻进机构结构示意

Fig.2 Structure of the continuous casing drilling
mechanism with the twin bits
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环境稳定，进而可以使更换后的内钻头顺利进入对

应位置并继续钻进。

3 双孕镶金刚石钻头跟套管连续钻进机构与常规

跟管钻进能量消耗对比分析

3.1 能量消耗对比计算

区别于常规同心跟管钻进，双孕镶金刚石钻头

跟套管连续钻进机构套管部分是独立的，在不发生

套管卡阻时套管不进行回转，发生卡阻时套管通过

回转的方式进行解卡，套管不回转会节省大量能

量。首先计算常规同心跟管钻进，一般情况下井孔

很难完全垂直，假设井斜角为 5°，则当套管在地层中

转动时，下方外钻头打出的井孔大于套管直径，则套

管在旋转下放时主要受地层和套管间的摩擦力，而

这部分摩擦力则作用在接触面，且方向一个为沿接

触面与下套管运动方向相反，另一个方向为其法线

方向，且与套管转动方向相反，因将地层与套管简化

为各向同性的均质材料，所以其两个方向的摩擦力

大小相等，方向相互垂直。则两方向的合力为：

F 2 = FX
2 + FY

2 (1)
而该方法套管不转动，只下滑，所以只受到沿接

触面与下套管运动方向相反的摩擦力 F 1。
而 X、Y方向的摩擦力：

FX= FY= F 1 (2)
所以常规方法的合力：

F 2 = F 1 2 + F 1 2 = 2 F 1 (3)
因消耗的能量绝大部分作用在抵抗摩擦力做功

上，因此：

E 1

E 2
= F 1
F 2
= 2

2 = 70.71%

即该跟套管内外钻头钻进方法所消耗的能量是常规

方法的 70.71%。

通过计算结果可以得出在套管不进行回转的情

况下，本文设计的跟套管机构相较于常规的跟套管

钻进能量消耗可节约 29.29%。

3.2 模拟校核

本文运用Abaqus进行数值模拟，主要模拟跟套

管钻进时套管旋转和不旋转两种状态时摩擦应力的

变化，借此来验证之前的计算。本文通过对以下参

数（见表 2）进行模拟。

以下为建模尺寸（参见图 5），土层为 2.5 m×
2.5 m×25 m的立方体，其中心竖直方向有一钻孔，

为外钻头钻孔形成的直径为 220 mm的大井孔，套

管长为 10 m，外径略小于井孔，埋入大井孔中。

因为要模拟其旋转，但 Abaqus中旋转只能绕

X、Y、Z轴，所以本文通过改变重力的方向，从而实

现井斜的模拟。因此套管受到的重力分解为沿钻孔

表 2 摩擦力模拟参数

Table 2 Friction simulation parameters

参 数 项

井斜角/(°)
土壤容重 γm/(kN·m-3)
土与套管间摩擦系数 μ1
套管容重 γg/(kN·m-3)
（套管内径 d/外径D）/mm
外钻头外径D2/mm

参数值

5
24
0.35
78.5

150/214
220

UL��

图 4 高胎体孕镶金刚石外钻头齿间加强示意

Fig.4 Reinforcement between the teeth of the high
matrix outer bit

图 5 Abaqus建模示意

Fig.5 Abaqus modeling
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方向与垂直于钻孔方向，即：

gX= g× sin5°= 0.854 m/s2

gY= g× cos5°= 9.763 m/s2

图 6为套管旋转时运算到 0.3 s时应力云图，图

7为套管不旋转时运算到 0.3 s时应力云图，从图中

可以看出其应力相差不大，即土层所给的支持力相

差不大。而图 8为旋转时摩擦应力变化曲线，图 9为
不旋转时摩擦力变化曲线，由图可知，其在 0.3 s时
套管旋转的摩擦力为 3.465×106 N，而套管不旋转

的 摩 擦 力 在 0.3 s 时 为 2.387×106 N，其 比 例 为

68.89%，与前文计算的 70.71%相接近，验证了理论

计算的正确性。

4 数值模拟分析

4.1 高胎体外钻头抗剪强度分析

本文设计的外钻头采用高胎体孕镶金刚石钻头

的形式来适应不同下套管深度，而高胎体钻头因为

切削齿的增高往往面临强度问题，尤其是抗剪强度，

抗剪强度低时会发生断齿事故。所以对高胎体外钻

头进行抗剪强度应力模拟，设计的内外钻头为孕镶

金刚石钻头，考虑到钻头胎体强度一般大于钢体强

度，在钢体不变形的情况下，可以将其视为整体进行

校 核 。 采 用 Solidworks Simulation Xpress 数 值 模

拟，钢体选材为 45号钢，其抗拉强度>600 MPa，屈
服极限>355 MPa，抗剪强度一般取材料屈服极限

数值的一半，故 45号钢的抗剪强度>178 MPa，安全

系数取 1.6，所以 45号钢许用应力≯112 MPa。考虑

到实际井下情况，钻头受到的扭矩≯2000 N·m［21］。

通过对内外钻头所受的最大应力进行校核，判断交

替式结构钻头是否能满足强度要求。为简化模拟，

内外钻头整体材料选择 45号钢，但不影响对比结

果，具体模拟参数如表 3所示。

图 10为内外钻头应力云图，根据结果可知，外

钻头最大Mises应力为 14.59 MPa，内钻头最大Mis⁃
es应力为 53.75 MPa，均未超过钢体的许用应力，满

图 6 套管旋转时运算到 0.3 s时应力云图

Fig.6 Stress nephogram at 0.3s during casing rotation

图 7 套管不旋转时运算到 0.3 s时应力云图

Fig.7 Stress nephogram at 0.3s when casing is not rotating
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图 8 套管旋转时摩擦应力变化曲线

Fig.8 Variation curve of friction stress during
casing rotation
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图 9 套管不旋转时摩擦力变化曲线

Fig.9 Variation curve of friction when casing is
not rotating

表 3 应力模拟参数

Table 3 Stress simulation parameters

项 目

高胎体外钻头

内钻头

钢体材料

45号钢

45号钢

扭矩/
（N·m）
2000
2000

（内径/外
径）/mm
136/216
75/135

水口高

度/mm
100
20
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足正常钻进需求。内钻头的最大应力处于齿根部及

钻头切削齿边缘，外钻头最大应力多集中在切削齿

边缘以及齿间加强处，齿根部应力相对较小，这说明

外钻头交替式加强结构的设计将钻头单齿连接成为

一个整体，极大分散了应力集中的现象，不仅降低了

齿根部的应力集中，而且还保证了水口的交替式出

露。综上所述，由于交替式加强结构的存在，增高外

钻头胎体高度反而减小了应力集中区域的最大应

力，并且应力集中区域更加分散。通过模拟结果可

知交替式加强结构可以解决钻头胎体过高而强度降

低的负面影响，所以在理论上采用交替式加强结构

的孕镶金刚石钻头强度不再是限制其胎体高度的关

键因素。本文设计的外部高胎体钻头胎体高度为

100 mm，理论上可以设计成更高胎体来适应套管下

入深度，其强度都可以满足实际需求。

4.2 双钻头跟套管连续钻进机构流场分析

本文设计的双钻头跟套管连续钻进机构，通过

常规内钻头来限制泥浆循环轨迹，使其必须经过两

钻头工作唇面水口以满足钻头的正常冷却和排屑，

外钻头通过交替式加强的方式使泥浆的循环路径交

替变换。为验证此结构能否满足上述泥浆循环特

征，所以采用 Solid works Flow Simulation进行泥浆

循环通道的模拟，泥浆模拟参数如表 4所示。

通过模拟得到如图 11所示的泥浆循环矢量图，

图中红色和橙色居于中间向下的矢量箭头代表入口

泥浆，绿色和蓝色外围箭头代表泥浆上返矢量，从图

中可以看出泥浆循环分为 2条路径：一是从内钻头

流出经过内钻头水口底部和外钻头水口底部，再沿

着外钻头外部水口上返，最后通过套管钻头连接接

头上的泥浆通道，进入到钻杆与套管中间的环空间

隙，完成整体循环；二是因孕镶金刚石高胎体外钻头

的水口是交替式加强结构，所以有部分泥浆循环路

径为：从内钻头流出经过内钻头水口底部和外钻头

内部水口，再沿外钻头上部水口上返，最后通过套管

钻头连接接头上的泥浆通道，进入到钻杆与套管中

间的环空间隙，完成整体循环。随着钻头的磨损，齿

间加强结构也随之磨损，当第一层加强完全磨损后，

新的水口以及加强结构变换位置再次出现，两条泥

浆循环路径也发生变换，如此循环往复直至外钻头

完全磨损。通过泥浆循环流迹的模拟，可以说明双

钻头跟套管连续钻进结构设计在理论上钻进过程中

可以正常携带岩屑，冷却钻头，能够正常循环钻进。

5 结论

（1）设计的双孕镶金刚石钻头跟套管连续钻进

机构可以解决常规跟管钻进存在的孔斜，钻具根部

受力不均匀、容易产生断裂，在紧密地层中套管的跟

进深度受到限制等问题，可以实现套管的连续跟进，

提高钻进效率。

（2）通过力学模拟分析，泥浆循环模拟分析以

及强度校核结果，理论上可以实现破碎地层高效快

速钻进，解决破碎地层易发生卡钻、塌孔以及地层裂

隙大易出现井漏等问题，相较于常规回转式跟套管

钻进，能量消耗降低 29.29%，节约能量消耗，降低钻

进成本，对跟套管钻进技术具有一定指导意义。

（3）交替式高胎体外钻头结构可以分散钻头所

受的应力，增加应力集中区域的数量，降低钻头所受

最大应力，通过模拟结果显示所设计的常规钻头与

高胎体外钻头的强度均能够满足实际钻进需求，理

图 10 外钻头、内钻头应力云图

Fig.10 Stress nephogram of the outer and inner bits

表 4 泥浆模拟参数

Table 4 Mud simulation parameters

参数项

模拟深度/m
循环方式

循环介质

流量/(L·s-1)
入口压力/MPa
出口压力/MPa

参数值

400
正循环

水

25
0.1
3.92

备 注

一个标准大气压

出口压力为静水压力
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论上胎体高度可以随套管深度增加而提高，不会出

现因切削齿过高而出现断齿情况。

（4）外钻头的交替式结构与常规钻头结合应用

的方式可以实现泥浆正常循环，且不会出现因泥浆

“局部循环”而影响钻头冷却的问题。
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