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要!针对常规
,47

钻头在胜利油田临盘地区定向井钻进过程中存在的工具面不稳定*井斜角和方位角难
以控制*滑动钻进时钻速较低等问题!研究分析了

,47

钻头的剖面形状*切削结构*保径设计等对钻头导向性能的
影响规律!在此基础上!研制出一种适合临盘地区地层特性的

e.3++#8

型导向
,47

钻头#该型
,47

钻头采用浅
内锥*双圆弧剖面形状!特殊双重切削布齿*短保径设计和侧向力平衡设计!能够有效提高钻头的导向性能和机械
钻速#多口定向井的现场应用效果表明!

e.3++#8

型导向
,47

钻头在定向钻进过程中!工具面可控性好!复合钻
井速度和定向机械钻速较常规

,47

钻头都有大幅度提高!为临盘地区的定向井快速钻进提供了有力保障#

关键词)

,47

钻头定向井定向钻井钻头设计机械钻速临盘地区
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随着石油工业的发展#定向钻井技术在石油钻
探中的应用不断增加#定向井的数量也越来越多$

,47

钻头与牙轮钻头相比具有机械钻速高*寿命长
的特点#被广泛应用到石油钻探中$但是常规

,47

钻头在定向钻进时经常出现定向性能不稳定#工具
面角变化大*难以控制等现象#甚至会造成井下钻具
减速停机*井下钻具损毁等井下故障#使定向控制变
得特别困难#钻井周期增长#钻井速度降低#钻井成
本增加$因此#研究分析

,47

钻头定向性能的影响

因素#优化
,47

钻头结构设计#充分发挥
,47

钻头
在定向钻进中的优势#对提高定向钻井速度*降低钻
井成本*加快油气资源的开发具有重要意义$
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钻头的导向性能
,47

钻头的导向性能是
,47

钻头的造斜能力
和方位漂移能力的综合反映$

,47

钻头的造斜能力是指钻头受到轴向力和
侧向力时产生侧向位移的能力#可以用侧向钻进能
力和轴向钻进能力的比值

#

来表示-
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为侧向力作用下钻头旋转一周的侧向位
移#
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为钻压作用下钻头旋转一周
的轴向位移#
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,47

钻头的造斜能力直接影响
,47

钻头的定
向钻进速度和造斜率$

,47

钻头的方位漂移能力是指钻头定向钻进过
程中保持固有方位特性的能力#通常用漂移角来表征
,47

钻头的方位漂移能力$该角度是指施加于钻头
上的侧向力和钻头侧向位移之间的夹角#如图

+

所
示$其中#

H

Q

#

<Q

定义钻头在侧向力作用下钻进的
平面#

M

方向表示钻头在侧向力作用下的正常钻进
方向#

e

D

为钻头所受的侧向力#

&

表示钻头的漂移
角$当

&7

*

时#钻头向左漂移)

&6

*

时#钻头向右
漂移$

图
@

!

漂移角示意
A'

5

B@

!
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,47

钻头的方位漂移能力直接影响工具面的
稳定性和方位角的变化率$

)

!

,47

钻头结构特征对其导向性能
的影响

!!

,47

钻头的钻头剖面形状*切削结构和保径结
构等结构特征#对

,47

钻头在定向井中的导向性能

具有重要的影响$

FB@

!

剖面形状

,47

钻头剖面形状的设计是钻头结构设计的
重要部分#直接影响钻头的钻进性能#同时也对钻头
的导向性能有重要影响$

研究表明-

!V#

.

#钻头冠部剖面越扁平#钻头的造
斜能力越好$

eREP%F

采用数值模拟方法计算了不
同剖面形状钻头的造斜性能#结果显示#

,47

钻头
的造斜能力随着内锥深度的减小而增强#平底钻头
的造斜能力最好-

>

.

$但是内锥深度变浅会使钻头的
切削齿数量受限$如果钻头的切削齿数太少#单个
切削齿受力就会变大#使钻头稳定性变差#进而影响
钻头的造斜性能$同样#外锥长度对钻头的造斜能
力也有重要影响#外锥长度越大#钻头切削剖面对侧
向力的灵敏度越低#造斜能力也就越差$因此#应根
据钻头的尺寸合理设计内锥和外锥尺寸$

剖面形状对
,47

钻头的方位漂移能力也有重
要的影响#定向钻井实践发现#在造斜钻进过程中
,47

钻头有的呈左漂趋势#有的呈右漂趋势$根据
5K47

标准#

,47

钻头的冠部剖面结构参数主要包
括内锥高度

8

和冠顶高度
b

$

,47

钻头由剖面形
状造成的漂移角可表示为%
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为钻头漂移角#!
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为切削齿后倾角#!

Y
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(

为钻头和岩石的摩擦角#!

Y
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8

为内锥高度#

HH
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b

为冠顶高度#

HH

$

由式!
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"可以看出#

,47

钻头的漂移趋势是由
内锥高度

8

和冠顶高度
b

所决定的#即
b

6

8

呈左
偏趋势#

b

?

8

呈中性趋势#

b

7

8

呈右偏趋势$因
此#要控制

,47

钻头在定向钻进过程中的漂移趋
势#钻头冠部剖面设计过程中应合理设计内锥和冠
顶的高度$

FBF

!

切削结构
单排齿切削结构和双排齿切削结构是目前

,47

钻头设计中最为常用的
)

种切削结构$与单
排齿切削结构相比#采用双排齿切削结构设计的
,47

钻头在提高钻头的导向性能*钻进速度和使用
寿命方面具有独特的优势$

双排齿切削结构设计中后排齿的类型主要有硬
质限位齿和

,47

齿
)

种$硬质限位齿的主要作用
是控制前排切削齿的吃入深度#提高钻头的稳定性

0

>QR

0
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钻头设计及其在临盘地区的应用

和减小钻头的方位漂移$后排齿采用
,47

切削齿
时#除了能够更好地控制切削齿吃入深度*稳定钻头
和减小钻头的方位漂移外#还能够增加钻头的布齿
密度#提高破岩效率#从而提高定向钻进过程中钻头
的使用寿命和定向钻进速度#降低钻井成本$

另外#切削齿的后倾角也对
,47

钻头的导向性
能具有重要的影响$当后倾角改变时#钻头的侧向
和轴向钻进能力不会以同样的比例改变#轴向钻进
能力更容易受后倾角改变的影响#但总的来说#增加
切削齿的后倾角能够提高钻头的导向性能-

>V"

.

$

FBH

!

保径结构

,47

钻头保径结构参数主要包括保径长度*宽
度和保径齿设计等$

,47

钻头的保径长度对钻头的侧向切削能力
影响较大#进而影响钻头的导向性能$钻头保径
长度越大#保径与地层的接触面积就越大#越有利
于提高钻头的稳定性#减少钻头涡动的发生)但长
保径设计会降低钻头的造斜能力#同时随着钻头
保径长度的增加#不管使用何种导向钻井系统#钻
头向左漂移的幅度都会增大#大大降低钻头的导
向性能$保径长度过短#则会造成钻头对井眼的
过度切削#使井身质量变差$因此#应该根据钻头
的实际尺寸对保径长度进行优化设计#选择合适
的保径长度-

+*V+)

.

$

钻井过程中#保径宽度的增加不会对钻头的导向
性能产生直接影响#但能够增强对工具面的控制#进
而改善钻头的导向性能$然而#保径宽度过宽则会减
小钻头排屑区域#使岩屑难以排除#容易形成泥包$

保径齿主要包括侵入性保径齿!切削齿"和非侵
入性保径齿!保径块"两部分$保径齿的设计是影响
,47

钻头导向性能的重要因素$一般认为#保径齿
的设计能够增加钻头的侧向切削能力#提高钻头的
造斜能力)但是过多或过锋利的保径齿会造成钻头
对井壁过度切削#使井身质量变差$非侵入性保径
的设计对钻头造斜能力的影响较小#但能够改善钻
头的方位漂移能力#提高钻头的导向性能$

!

!!

)+#'"HHe.3++#8

型导向
,47

钻头设计
HB@

!

剖面形状设计
针对临盘地区的地层特点#在上述理论分析的

基础上#对
!

)+#'"HH

的
e.3++#8

型导向
,47

钻头进行了剖面形状设计#确定出了适合该地区地
层的钻头冠部轮廓形状%浅内锥*短外锥的双圆弧冠
部轮廓!如图

)

所示"$这种双圆弧轮廓剖面能够使
钻头表面布置较多的切削齿#有效提高钻头的破岩
效率$同时#浅内锥和短外锥设计能够保证钻头有
较好的造斜能力和方位控制能力#提高钻头的定向
反应灵敏度#而且可以减小钻头与井壁的接触面积#

使钻头与井壁间的摩擦力减小#有效防止钻头涡动
的发生#进一步提高定向钻进速度$

图
F

!

U6W@@MZ

型导向
4;:

钻头剖面设计
A'

5

BF

!

6+,

3

7()'$,1,&'

5

"()U6W@@MZJ*

%3

,4;:>'*

HBF

!

布齿设计
布齿设计包括切削齿的尺寸*工作角*布齿密度

和布齿方法等-

+!V+>

.

$切削齿尺寸和布齿密度的设计
主要根据所钻地层软硬程度和岩性特点来选择$

根据临盘地区的地层可钻性#

e.3++#8

型导
向

,47

钻头采用
!

+"'*#

和
!

+>'+*HH)

种尺寸的
切削齿作为主切削齿#

!

+!'@@HH

切削齿作为保径
齿#布齿密度采用中密度布齿$钻头的井底覆盖设
计如图

!

所示$

图
H

!

U6W@@MZ

型导向
4;:

钻头井底覆盖设计
A'

5

BH

!

6+,1(?"+($,9(0,7#

5

,1,&'

5

"()U6W@@MZJ*

%3

,4;:>'*

e.3++#8

型导向
,47

钻头采用特殊双重布
齿设计#后排齿采用

!

+!'@@HH

切削齿#后倾角设
计较大$该设计不仅可以有效控制钻头吃入深度#提

0

BQR

0
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高钻头的稳定性和减小钻头的方位漂移#而且能够增
加钻头布齿数量#提高钻头钻进速度和使用寿命$

切削齿后倾角的设计是影响
,47

钻头钻进速
度和导向性能的重要因素$综合考虑地层因素和钻
头的导向性能#

e.3++#8

型导向
,47

钻头前排切削
齿从钻头中心向外#后倾角逐渐由

+#Y

增加至
)*Y

$这
种设计能够有效降低钻井过程中的反扭矩#使滑动
钻进过程中的工具面更加稳定#大大改善了钻头的
导向性能$

HBH

!

力平衡设计
利用自主开发的

,47

钻头优化设计软件#对
e.3++#8

型导向
,47

钻头进行了受力分析与力
平衡设计#侧向力不平衡度为

)'>)g

$力平衡的设
计能够显著减轻钻头井下振动#提高钻头工具面的
稳定性#从而改善钻头的导向性能$同时#螺旋刀翼
设计能够分散切削齿切削地层时产生的指向井壁的
切削力#减少钻头涡动和回旋的发生#有效控制钻头
的方位漂移-

+L

.

$

HBK

!

保径设计
根据理论分析和钻头设计经验#

e.3++#8

型
导向

,47

钻头采用螺旋短保径设计#保径长度设计
为

#*'*HH

$螺旋短保径设计可以有效提高钻头
的造斜能力和方位控制能力#增强钻头的导向性能#

而且能够增加钻头与井壁的接触面积#减轻钻头振
动#进而提高钻井速度$保径齿选用

!

+!'@@HH

切
削齿#后倾角设计较大#能够增强钻头的侧向切削能
力#提高钻头的造斜能力#增强钻头的定向性能$

@

!

现场应用
临盘地区定向井一般设计为从沙一段开始定向

造斜#因此
e.3++#8

型导向
,47

钻头主要在沙一
段1沙三段地层进行定向钻进试验$

e.3++#8

型
导向

,47

钻头在临盘地区临
!L

斜
!*

井*临
+++

斜
!

井*商
??

斜
@

井和夏
!L

斜
"

井等
+*

余口井
进行了现场试验#现以其中

!

口井为例介绍其应用
情况$

KB@

!

临
@@@

斜
H

井
临

+++

斜
!

井设计垂深
!>#*'**H

#完钻层位
为沙三段$定向钻进井段为沙一段1沙三段#地层
岩性以深灰色泥岩*灰质泥岩*灰褐色油页岩不等厚

互层夹灰色粉砂岩及薄层白云岩*泥质白云岩为主$

定向钻具组合为%

!

)+#'"HHe.3++#8

型导向
,47

钻头
f

!

+L+'#HH

单弯螺杆
i+'#Yf

!

+#?'?HH

无磁钻铤
f3`4f

!

+#?'?HH

钻铤
f

!

+)L'*HH

加重钻杆$该井定向钻进过程较为顺利#工具面
比较稳定#单只钻头进尺

L@!'**H

#机械钻速大大
提高#

!+!!'**

"

!+@!'**H

滑动钻进井段平均
机械钻速为

)')@H

&

Q

#复合钻进平均机械钻速为
+)'@"H

&

Q

$

KBF

!

夏
HO

斜
R

井
夏

!L

斜
"

井设计完钻垂深
)"**'** H

#

e.3++#8

型
,47

钻头主要用于沙三段1沙四段地
层的定向钻进#地层岩性以深灰色泥岩*灰色砂质泥
岩不等厚互层夹灰色灰质砂岩*白云质粉砂岩和辉绿
岩为主$定向钻具组合为%

!

)+#'"HHe.3++#8

型
导向

,47

钻头
f

!

+L+'#HH

单弯螺杆
i+')#Yf

!

+#?'?HH

无磁钻铤
f3`4f

!

+#?'?HH

钻铤
f

!

+)L'*HH

钻杆$该钻头在
)###'**

"

)>))'**H

井段滑动钻进时钻速为
)'+@

"

!'?@ H

&

Q

#在
)>!)'**

"

)"L*'**H

井段导向钻进时平均钻速为
+@'@@H

&

Q

$钻进过程中钻头工具面稳定性较好#

钻头起出后仍旧较新#可以继续使用$

KBH
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夏
MXK

斜
F@

井
夏

#*@

斜
)+

井设计垂深
!L+#'**H

#主要设计
在沙三段进行定向钻进$定向钻具组合为%

!

)+#'"

HHe.3++#8

型导向
,47

钻头
f

!

+L+'#HH

单
弯螺杆

i+'#Yf

!

+#?'?HH

无磁钻铤
f3`4f

!

+#?'?HH

钻铤
f

!

+)L'*HH

钻杆$钻头在井深
)"?+'**H

开始入井#滑动钻进时工具面比较稳定#

在
)""*'?)

"

!***'!@H

井段滑动钻速为
)'!H

&

Q

#在
!!?!'!L

"

!!"!'*+H

井段中滑动钻速为
+'+@H

&

Q

#其
他钻头在该井段滑动钻进钻速仅为

*'??H

&

Q

$导向
钻进机械钻速较快#平均为

+)')?H

&

Q

$钻头起出后
磨损较轻#可继续使用$

表
+

为
e.3++#8

型导向
,47

钻头与其他常
规钻头的应用情况对比$从表

+

可以看出#定向钻
进过程中

e.3++#8

型导向
,47

钻头可使用的钻
压比常规钻头要高#工具面稳定#波动幅度较小#而
且复合钻进和导向钻进机械钻速及单只钻头进尺较
常规钻头都有大幅度提高#大大降低了钻井成本$

同时定向钻进过程中工具面稳定能够减少调整工具
面的时间#有效提高钻井效率$
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导向
,47

钻头设计及其在临盘地区的应用

表
@

!

U6W@@MZ

型导向
4;:

钻头与常规钻头应用情况对比
6#>$,@

!

6+,7,),7,"9,)(7E())',$1#

33

$'9#*'(">,*?,,"U6W@@MZJ*

%3

,4;:>'*#"19("0,"*'("#$>'*

钻头 钻压&
W(

井名
平均钻速&

H

0

Q

[+

复合钻进 滑动钻进
工具面角波动
幅度&!

Y

"

单只钻头进尺&
H

e.3++#8

型钻头
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斜
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井
"'*? +'"L j+# #>>
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"
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夏
#*@

斜
)+

井
+)')? )'!* j)* L#"

常规钻头
)*

"

@*

同区块其他井
+*'*@ +')? j@* @?#

#

!

结
!

论
+

"

,47

钻头的剖面形状*切削结构和保径结构
是影响钻头定向性能的直接因素#合理*准确的结构
设计是改善

,47

钻头导向性能的有效保证$

)

"

e.3++#8

型导向
,47

钻头采用浅内锥*

短外锥的双圆弧剖面*特殊双重布齿结构及螺旋短
保径设计#可以提高钻头的造斜能力#控制钻头的方
位漂移#而且能够大幅度提高钻头机械钻速和使用
寿命$

!

"在
+*

余口井的应用效果表明#

e.3++#8

型导向
,47

钻头滑动钻进时可使用的钻压比常规
钻头要高#工具面较为稳定#可控制性较好$

@

"

e.3++#8

型导向
,47

钻头与同区块定向
钻进使用的常规

,47

钻头相比#复合钻进机械钻速
和滑动钻进机械钻速都有较大幅度的提高#缩短了
建井周期#降低了钻井成本$
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