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摘暋要椇川西深层须家河组气藏主力储层埋藏深暍地质条件复杂棳尤其是其地层硬度高暍可钻性差棳致使钻头选

型困难棳机械钻速低暎为提高须家河组地层机械钻速棳针对地层岩性特征棳利用 斄斅斄斞斦斢软件建立了切削齿破岩

有限元模型棳结合钻头设计理论优化了斝斈斆钻头结构参数棳确定出了适合须家河组地层的钻头冠部轮廓暍切削齿暍
刀翼数和保径特征等主要结构参数棳提出了 斝斈斆钻头选型的关键特征暎在此基础上棳优选出了椆个型号 斝斈斆钻

头棳形成了须家河组地层钻头系列化选型方案椇须椀段暘须棾段地层宜选用攻击性强同时具有较强抗研磨性和抗

冲击性的斝斈斆钻头棳须棽段地层宜选用高抗研磨性兼顾吃入能力和抗冲击性的混合布齿钻头暎现场应用表明棳棿棽
只优选钻头平均进尺增加棽椃灡椀椃棩棳钻速提高棿棸灡棻椆棩棳实现了须家河组地层钻井提速新突破暎
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暋暋川西新场须棽气藏属于致密碎屑岩气藏棳主要

目的层须家河组棽段埋深超过棿椀棸棸旐棳地层复杂棳
井底温度和压力高棳勘探开发难度较大暎须家河组

地层埋藏深暍砂泥岩互换频繁暍深层页岩胶结强度

高暍石英含量高暍岩性致密暍硬度高暍研磨性极强椲棻灢棽椵棳
是制约川西深井提速的瓶颈暎该地区前期所用钻头

以国产牙轮钻头为主棳斝斈斆钻头为辅棳存在钻头磨

损快暍使用寿命短的问题棳单只钻头平均进尺椆椆灡椄棾



第棿棸卷第棾期 肖国益等棶川西须家河组地层斝斈斆钻头结构参数优化及选型

旐棳平均机械钻速棻灡棸椃旐棷旇棳其中须棽段钻头平均

进尺仅棿椀灡棾椂旐棳导致起下钻频繁棳纯钻效率低暎现

场施工时主要依据以往的经验选择钻头棳缺乏充足

的科学依据暎笔者在对须家河组地层岩性特征充分

研究的基础上棳结合钻头设计理论棳利用 斄斅斄斞斦斢
软件建立斝斈斆钻头切削齿和岩石相互作用的有限元

模型棳模拟切削齿破岩过程棳对 斝斈斆钻头的切削齿

数暍尺寸暍刀翼数等关键结构参数进行优化棳优选出了

适合须家河组地层的钻头棳取得了良好的提速效果暎

棻暋斝斈斆钻头结构参数优化

棻灡棻暋冠部轮廓形状

斝斈斆钻头的冠部形状直接影响钻头的攻击性

和各部位切削齿的受力状态棳在进行冠部轮廓设

计椲棾灢椀椵时应满足易于布齿暍便于加工暍保证质量暍提高

效率的要求暎目前钻进硬地层的斝斈斆钻头有短圆

形和短抛物线形棽种典型剖面暎短抛物线形剖面冠

顶受力较大的部位更靠近钻头中心棳旋转半径相对

较小棳而旋转半径大的外缘齿棳受力相对较小棳这样

不同部位切削齿的磨损相对比较均匀暎此外棳抛物

线形剖面外翼相对较长棳可以布置更多的切削齿棳提
高耐磨性暎短圆形剖面的冠顶靠近钻头外侧棳且曲

率较大棳冠顶部位切削齿受力较大棳旋转半径较大棳
容易先期磨损暎因此棳在川西须家河组地层钻头设

计或选型时棳应以冠部轮廓为中暍短抛物线形的

斝斈斆钻头为主暎
棻灡棽暋切削齿参数

棻灡棽灡棻暋齿数

切削齿的齿数是决定 斝斈斆钻头机械钻速和使

用寿命的重要因素椲椂灢椆椵棳若齿数过少棳会造成切削齿

过早磨损棳导致钻头使用寿命缩短椈若齿数过多棳会
造成钻头攻击性下降棳导致机械钻速降低暎因此棳需
要根据地层特点合理确定钻头齿数暎齿数计算公

式为椇
旑 椊 旍旑 棲 棬棻棭

式中椇旑 为切削齿数椈 为岩石三轴抗压强度棳斖斝斸椈
棳 为系数棳不同地区取值不同暎

对于棽个或棽个以上层段棳平均切削齿数为椇
旑 椊 暺 斣 旑棬棭掛

掝梹梹
掤
掫梹梹 棬棽棭

式中椇旑棳旑棬棭分别为平均切削齿数和第 井段的

切削齿数椈为井段数椈 斣棳 分别为井深和第 井

段深度棳旐暎
对钻进须家河组地层时使用的 斝斈斆钻头进行

统计分析棳得到齿数与地层抗压强度的关系棳对其进

行拟合棳可得计算齿数的基本公式椇
旑 椊棻棻棾灡棻椄旍旑 棴椀椂棸灡棿椀 棬棾棭

暋暋根据式棬棾棭棳计算得出须椀段暘须棽段斝斈斆钻

头的合理切削齿数棬见表棻棭暎
表棻暋须家河组各地层段与切削齿数的对应关系

斣斸斺旍斿棻暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚斬旛旉旈斸旇斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旙
斸旑斾旑旛旐斺斿旘旓旀斻旛旚旚斿旘旙

地暋层 钻头尺寸棷旐旐 切削齿数

须椀段 棽棿棻灡棾 棿棻暙棿椆
须棿段 棽棿棻灡棾 棿椃暙椀棿
须棾段 棽棿棻灡棾 椀椀暙椃棽
须棽段 棻椂椀灡棻 棾椀暙棿椀

棻灡棽灡棽暋切削齿尺寸

斝斈斆钻头的切削齿尺寸由岩石抗压强度或可

钻性确定椲棻棸灢棻棻椵棬见表棽棭棳对于软暘中硬地层棳选用尺

寸较大的斝斈斆复合片椈对于中硬暘硬地层棳则选用

尺寸较小的斝斈斆复合片暎
表棽暋切削齿尺寸与岩石抗压强度关系

斣斸斺旍斿棽暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑斻旛旚旚斿旘旙旈旡斿斸旑斾旘旓斻旊斻旓旐旔旘斿旙灢
旙旈旜斿旙旚旘斿旑旂旚旇

抗压强度棷
斖斝斸

切削齿

尺寸棷旐旐
抗压强度棷

斖斝斸
切削齿

尺寸棷旐旐
椉棾椀 棽棽灡棸 棽棸棿暙棽棾椄 棻棿灡椀

棾椀暙椂椄 棻椆灡棸 棽棾椄暙棽椃棽 棻棾灡棸
椂椄暙棻棸棽 棻椆灡棸 棽椃棽暙棾棸椂 棻棾灡棸
棻棸棽暙棻棾椂 棻椃灡椀 棾棸椂暙棾棿棸 棻棾灡棸
棻棾椂暙棻椃棸 棻椂灡棸 曒棾棿棸 棻棸灡椀
棻椃棸暙棽棸棿 棻椂灡棸

川西须家河组地层须椀段暘须棽段抗压强度范

围为棻椄棾暙棾棾棽斖斝斸棳对应的切削齿尺寸为棻椂暙棻棾
旐旐棳随着地层抗压强度的增加棳适用的切削齿尺

寸逐渐变小暎须椀段暘须棽段对应的切削齿尺寸

见表棾暎
表棾暋须家河组各地层段切削齿尺寸计算结果

斣斸斺旍斿棾暋斆斸旍斻旛旍斸旚斿斾斻旛旚旚斿旘旙旈旡斿旙旀旓旘斾旈旀旀斿旘斿旑旚旐斿旐斺斿旘旙旓旀斬旛旉旈灢
斸旇斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑

地暋层 切削齿尺寸棷旐旐 地暋层 切削齿尺寸棷旐旐
须椀段 棻椂 须棾段 棻椂棳棻棾
须棿段 棻椂棳棻棾 须棽段 棻棾

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棽年椀月

暋暋切削齿尺寸不同棳在切削岩石时的受力情况也

不同暎取齿前角为棻椀曘棳切削深度为棽旐旐棳切削齿

尺寸分别为 椄棳棻棾和 棻椆旐旐棳均按棿椀曘倒角暍棸灡椀
旐旐倒角半 径对其切 削岩石的 过程进 行仿真模

拟椲棻棽椵棳得其旜旓旑斖旈旙斿旙等效应力场如图棻所示暎从

图 棻 可 以 看 出棳随 着 切 削 齿 尺 寸 的 增 大棳旜旓旑
斖旈旙斿旙应力先增大后减小暎

图棻暋不同尺寸切削齿切削时的旜旓旑斖旈旙斿旙应力

斊旈旂灡棻暋旜旓旑斖旈旙斿旙旙旚旘斿旙旙旓旀斻旛旚旚斿旘旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旈旡斿旙
切削过程中切削力的变化如图棽所示暎切削齿

尺寸越大棳所需的切削力和系统总能量也越大棳所需

的钻压和扭矩越大暎也就是说棳在钻压和扭矩相同

的条件下棳小尺寸齿比大尺寸齿更容易切入岩石暎
因为小尺寸齿比大尺寸齿具有更高的切削刃曲率棳
能够在岩石的接触区域形成更大的接触应力棳所以

小尺寸齿的压入作用更容易使岩石发生变形破坏暎

图棽暋不同尺寸切削齿的切削力变化曲线

斊旈旂灡棽暋斆旛旚旚旈旑旂旙旚旘斿旑旂旚旇旓旀斻旛旚旚斿旘旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旈旡斿旙

在切削过程中棳不同尺寸切削齿上的接触压

力分布如图棾所示暎从图棾可以看出棳切削齿尺寸

变大时棳齿上的接触压力减小棳但接触边缘处压力

较大暎这是因为棳随着切削齿尺寸的增大棳齿与岩

石的接 触 面 积 随 之 增 大棳改 善 了 切 削 齿 的 受 力

状态暎

图棾暋不同尺寸切削齿的接触压力分布

斊旈旂灡棾暋斆旓旑旚斸斻旚旔旘斿旙旙旛旘斿旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旈旡斿旙斻旛旚旚斿旘旙

棻灡棽灡棾暋齿前角

齿前角是指切削齿工作面与齿柱轴线或过齿定

位点处的钻头冠面外法线的夹角棳是斝斈斆钻头的一

个重 要 的 设 计 参 数棳对 钻 头 性 能 有 着 很 大 的 影

响椲棾棳棻棸椵暎为了确定适合于须家河组地层组钻进的齿

前角棳选取 棻棾旐旐齿进行模拟分析棳取切削深度为

棽旐旐棳齿前角分别为棻椀曘暍棽棸曘棳斝斈斆齿按棿椀曘倒角暍
棸灡椀旐旐倒角半径进行仿真模拟棳得到旜旓旑斖旈旙斿旙等

效应力场棬见图棿棭暎
从图棿可以看出棳随着齿前角的增大棳旜旓旑斖旈灢

旙斿旙等效应力先增大后减小棳但切削齿的受力变形区

域逐渐增大暎齿前角变大时棳开始破坏岩石时所需

要的切削力棬接触压力和摩擦力的合力棭出现先减小

后增大的现象棬见图椀棭暎随着切削角的增大棳纵向

力暍切削力和扭矩都呈增大的趋势暎模拟结果分析

表明椇棻棭齿前角越小棳切削齿越容易吃入地层棳钻进

速度越快椈棽棭在相同的钻速水平下棳齿前角越小棳切
削齿受力越小棳钻压和扭矩越小暎

暏暏
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图棿暋不同齿前角时的旜旓旑斖旈旙斿旙应力场

斊旈旂灡棿暋旜旓旑 斖旈旙斿旙旙旚旘斿旙旙旓旀斻旛旚旚斿旘旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旓旓旚旇
旀旓旘斿灢斸旑旂旍斿旙

图椀暋不同齿前角时的切削力变化曲线

斊旈旂灡椀暋斆旛旚旚旈旑旂旙旚旘斿旑旂旚旇旓旀斻旛旚旚斿旘旙旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旀旓旘斿灢斸旑旂旍斿旙

现场使用经验表明椇钻压和扭矩越大棳斝斈斆钻

头切削齿越容易磨损和碎裂暎在切削深度相同的情

况下棳齿前角过大或过小都有可能引起钻头扭矩和

钻压变大棳导致切削齿磨损或损坏暎因此棳综合考虑

钻头的耐久性暍稳定性和钻进速度棳钻进硬地层时棳
选用齿前角棻棸曘暙棻椀曘暍切削齿较小的斝斈斆钻头暎
棻灡棾暋刀翼数量

斝斈斆钻头的刀翼数决定钻头攻击性棳刀翼数增

多棳作用在切削齿上的冲击载荷减小棳钻头的可控性

提高棳钻头寿命延长椈刀翼数减少棳钻头的钻进性能

提高棳具有较高的钻速暎一般来说棳地层强度越高棳
切削齿数越多棳刀翼数就越多暎刀翼数量一般不少

于棾个棳但很少多于棻棸个暎对川西须家河组地层应

用的斝斈斆钻头进行统计分析棳得到了齿数与刀翼数

的关系棳对其进行拟合棳得到确定刀翼数量的公式为椇
旑 椊棴棸灡棸棸棸棻 棽旑棲棸灡棸椂棿棸 旑棲棽灡椄椄椆棿暋棬棿棭

式中椇旑 为刀翼数量暎
根据式棬棿棭棳计算得出适合须家河组地层的

斝斈斆钻头刀翼数为棿灡椃暙椂灡椄棳取整为椀暙椃暎其中棳
须椀段椀暙椂刀翼暍须棿段椂刀翼暍须棾段和须棽段椃
刀翼暎
棻灡棿暋钻头稳定性

棻灡棿灡棻暋螺旋式刀翼

螺旋式刀翼结构能分散切削齿切削地层时产生

的指向井壁的切削力棳可减小钻头刀翼与井壁间的

接触应力棳因而能减少钻头发生回旋运动的次数棳降
低钻头回旋作用暎螺旋式刀翼能使切削齿自然呈现

一定的侧转角棳有助于钻井液携带岩屑棳清洗井

底椲棻棾椵暎此外棳螺旋式保径块可以增大与井壁的接触

面棳提高钻头的稳定性暎
棻灡棿灡棽暋保径长度

保径长度主要根据钻头稳定性和可控性能进行

选择暎保径长度增加棳钻头稳定性增加棳可控性能降

低暎保径长度计算公式为椇
斍 椊 斍旐斸旞棴 旙旈

斣
棬 斍旐斸旞棴 斍旐旈旑棭 棬椀棭

式中椇斍棳斍旐斸旞棳 斍旐旈旑分别为保径长度及最大暍最小

保径长度棳旐旐椈 旙旈为定向进尺棳旐暎
对于斝斈斆钻头棳斍旐斸旞椊棻棻棸旐旐棳斍旐旈旑椊棽椀旐旐暎
由于川西须家河组地层研磨性强棳因此在进行

保径设计时要适当考虑延长保径长度棬一般取椀棸暙
棻棸棸旐旐棭棳以提高钻头的抗磨性能暎

保径材料也是钻头选型的一个因素棳小斜度井

钻进时的钻头一般用碳化钨保径材料棳大斜度井和

井下动力钻进中的钻头一般使用金刚石保径材料暎

棽暋斝斈斆钻头选型及应用

根据斝斈斆钻头结构特征参数优化结果棳确定出

川西须家河组地层斝斈斆钻头选型的关键技术特征

和技术参数棳并据此优选合适的斝斈斆钻头型号棬见
表棿棭暎

根据钻头选型结果棳优选出的椆种型号钻头累

计应用椀口井棳共计棿棽只棳平均进尺棻棽椃灡棽椀旐棳增
加棽椃灡椀椃棩椈平均机械钻速棻灡椀旐棷旇棳提高棿棸灡棻椆棩暎
其中棳新椀棸棻井选用 棽棿棻灡棾旐旐 斖斈斢旈椂棻椂型 斝斈斆
钻头棳在须棿段地层棬棾椂棽椄灡棾椆暙棿棸椂椀灡棸棸旐棭进尺

棿棾椂灡椂棻旐棳使用时间棻椂棻灡棾棿旇棳平均钻速达棽灡椃棸旐棷旇棳
创造了川西地区 棽棿棻灡棾旐旐 井眼须棿井段单只钻

头进尺最长纪录暎斔椀棸椃型钻头在新场椄井及新

暏暏
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暋暋 表棿暋须家河地层斝斈斆钻头选型结果

斣斸斺旍斿棿暋斝斈斆斺旈旚旙斿旍斿斻旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旀旓旘斬旛旉旈斸旇斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑
地暋层 地层特点 钻头技术参数和要求 钻头型号

须椀段

暋砂岩和泥岩层棳
摩擦角平均棿棻曘左

右棳最高达椀椂曘

暋椀或椂刀翼棳棿棻暙
棿椆齿棳棻椂旐旐 抗冲

击性切削齿椈抛物线

形冠部轮廓

斎斆斈椀棸椀斱斬暍
斍椀棸椂

须棿段

暋泥岩和砂岩棳平
均 摩 擦 角 棿椀曘左

右棳最高可达椀椂曘

暋椂 刀 翼棳棿椃暙椀棿
齿棳棻椂旐旐切削齿椈
要求钻头抗研磨性

强棳避免砾岩层钻进

斖斈斢旈椂棻椂暍
斎斆斈椀棸椂斱斬暍
斎斆斈椀棸椃斱斬

须棾段

暋泥岩和砂岩层棳
平均摩擦角约 为

棿棿曘棳最 高 达 椀椀曘棳
抗压强度高

暋椃刀翼棳椀椀暙椃棽齿棳
棻椂或 棻棾旐旐切削

齿椈抗研 磨性 强棳具

有一定的吃入能力

斎斆斈椀棸椃斱斬暍
斍棿棸椃斬斘

须棽段

暋泥岩和砂岩层棳
内 摩 擦 角 约 为

棿椂曘棳最高达椀椃曘

暋混合布齿棳抗研磨

性强棳兼顾吃入和抗

冲击能力棳钻头清洗

能力强

斔椀棸椃暍
斉斎棻棾棻椃斢斉斦

椀棸棻井棽次入井棳总纯钻时间达到棽棸椃灡椀旇棳总进尺

达到棾椄棾灡棸椆旐棳是川西地区须棽段地层进尺和纯钻

时间最长的钻头暎

棾暋结暋论

棻棭根据须家河地层岩性特征棳建立了 斝斈斆钻

头破岩的 斄斅斄斞斦斢有限元模型棳通过优化结构参

数棳形成了须家河组地层钻头选型方案暎
棽棭须椀段暘须棾段宜选用攻击性强棳同时具有

较强抗研磨性和抗冲击性的斝斈斆钻头椈须棽段地层

研磨性极强暍内摩擦角大棳不能完全发挥 斝斈斆钻头

的优势棳建议选用具有自锐性能的孕镶金刚石钻头暎
棾棭软到中硬地层棳选用尺寸较大的 斝斈斆复合

片椈中硬到硬地层棳选用尺寸小的斝斈斆复合片棳齿前

角控制在棻棸曘暙棻椀曘较为合理暎
参暋考暋文暋献

斠斿旀斿旘斿旑斻斿旙

椲棻椵暋朱澄清棳杨迎新棳廖忠会棳等棶川西须家河深层岩石力学性质及
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棬椀棭椇棽椆棾棻棳棾椄棶

椲棽椵暋黄建林棳马飞棳刘伟棳等棶川西深层须家河组气藏提高钻速对策

及实践椲斒椵棶钻采工艺棳棽棸棸椂棳棽椆棬椂棭椇棻椂棻椄棶
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椲棿椵暋孙明光棳张云连棳马德坤棶适合多夹层地层斝斈斆钻头设计及应

用椲斒椵棶石油学报棳棽棸棸棻棳棽棽棬椀棭椇椆椀椆椄棶
斢旛旑斖旈旑旂旂旛斸旑旂棳斱旇斸旑旂斮旛旑斕旈斸旑棳斖斸斈斿旊旛旑棶斈斿旙旈旂旑斸旑斾斸旔旔旍旈灢
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椲斒椵棶斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍斿旈斢旈旑旈斻斸棳棽棸棸棻棳棽棽棬椀棭椇椆椀椆椄棶

椲椀椵暋侯庆勇棳彭烨棳左维国棳等棶适用于长庆油田陇东地区的斝斈斆钻

头研发与应用椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棸椂棳棾棿棬棾棭椇椂椄椃棸棶
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旀旈斿旍斾椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棸椂棳棾棿棬棾棭椇椂椄椃棸棶
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斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀斸旑斿旝斝斈斆斺旈旚旈旑斾旈旘斿斻旚旈旓旑斸旍斾旘旈旍旍旈旑旂椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿灢
旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棸椃棳棾椀棬椀棭椇椄椂椄椆棶

椲椃椵暋王荣棳翟应虎棳王克雄棶斝斈斆钻头等体积布齿设计的数值计算

方法椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棸椂棳棾棿棬棻棭椇棿棽棿椀棶
斪斸旑旂斠旓旑旂棳斱旇斸旈斮旈旑旂旇旛棳斪斸旑旂斔斿旞旈旓旑旂棶斄旑旛旐斿旘旈斻斸旍斻旓旐旔旛灢
旚斸旚旈旓旑斸旍旐斿旚旇旓斾旀旓旘斾斿旙旈旂旑旈旑旂斝斈斆斺旈旚旙旝旈旚旇旚旇斿斿旕旛斸旍旜旓旍旛旐斿
旍斸旝椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棸椂棳棾棿棬棻棭椇棿棽棿椀棶

椲椄椵暋许爱棶斝斈斆钻头切削齿破岩载荷规律的分析椲斒椵棶探矿工程椇岩
土钻掘工程棳棽棸棸椂棳棾棾棬椃棭椇椀椆椂棻棶
斬旛斄旈棶斄旑斸旍旟旙旈旙旓旑旍旓斸斾旔斸旚旚斿旘旑旓旀旘旓斻旊斺旘斿斸旊旈旑旂旓旀斝斈斆斺旈旚
斻旛旚旚斿旘椲斒椵棶斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂椇斠旓斻旊 敠 斢旓旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂斸旑斾
斣旛旑旑斿旍旈旑旂棳棽棸棸椂棳棾棾棬椃棭椇椀椆椂棻棶

椲椆椵暋张召平棳苏新亮棳葛洪魁棶利用岩石三轴抗压强度优选斝斈斆钻

头椲斒椵棶石油大学学报椇自然科学版棳棽棸棸椀棳棽椆棬椂棭椇棾椄棿棸棶
斱旇斸旑旂斱旇斸旓旔旈旑旂棳斢旛斬旈旑旍旈斸旑旂棳斍斿斎旓旑旂旊旛旈棶斢斿旍斿斻旚旈旓旑旓旀旔旓旍旟灢
斻旘旟旙旚斸旍旍旈旑斿斾旈斸旐旓旑斾斻旓旐旔斸斻旚斺旈旚旙斺斸旙斿斾旓旑旚旘旈斸旞旈斸旍斻旓旐旔旘斿旙旙旈旜斿
旙旚旘斿旑旂旚旇旓旀旘旓斻旊椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀旚旇斿斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斝斿旚旘旓旍斿旛旐棳
斆旇旈旑斸椇斉斾旈旚旈旓旑旓旀斘斸旚旛旘斸旍斢斻旈斿旑斻斿棳棽棸棸椀棳棽椆棬椂棭椇棾椄棿棸棶

椲棻棸椵暋邹德永棳曹继飞棳袁军棳等棶硬地层斝斈斆钻头切削齿尺寸及后

倾角优化设计椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棻棳棾椆棬椂棭椇椆棻椆棿棶
斱旓旛斈斿旟旓旑旂棳斆斸旓斒旈旀斿旈棳斮旛斸旑斒旛旑棳斿旚斸旍棶斚旔旚旈旐旈旡斸旚旈旓旑斾斿旙旈旂旑旓旀
旚旇斿斻旛旚旚斿旘旙旈旡斿斸旑斾斺斸斻旊旘斸旊斿旀旓旘斝斈斆斺旈旚旈旑旇斸旘斾旀旓旘旐斸旚旈旓旑
椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棻棳棾椆棬椂棭椇椆棻椆棿棶

椲棻棻椵暋邹德永棶新型 斝斈斆钻头切削齿的发展椲斒椵棶石油钻探技术棳
棽棸棸棾棳棾棻棬棾棭椇棿椂棶
斱旓旛斈斿旟旓旑旂棶斣旇斿斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀旑斿旝斝斈斆斻旛旚旚旈旑旂斿旍斿旐斿旑旚旙
椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棸棾棳棾棻棬棾棭椇棿椂棶

椲棻棽椵暋马清明棳王瑞和棶斝斈斆切削齿破岩受力的数值模拟研究椲斒椵棶
钻采工艺棳棽棸棸椂棳棽椆棬棿棭椇椃椄椄棸棶
斖斸斞旈旑旂旐旈旑旂棳斪斸旑旂斠旛旈旇斿棶斘旛旐斿旘旈斻斸旍旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旙旚旛斾旟旓旑
旀旓旘斻斿旓旀斝斈斆斻旛旚旚斿旘旙斻旛旚旚旈旑旂旘旓斻旊椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斣斿斻旇旑旓旍旂旓旟棳棽棸棸椂棳棽椆棬棿棭椇椃椄椄棸棶

椲棻棾椵暋安本清棳赵向阳棳王成亮棳等棶沙特 斅区块高效破岩钻井技术

椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棻棳棾椆棬棾棭椇椂椂椃棻棶
斄旑斅斿旑旕旈旑旂棳斱旇斸旓斬旈斸旑旂旟斸旑旂棳斪斸旑旂斆旇斿旑旂旍旈斸旑旂棳斿旚斸旍棶斎旈旂旇
斿旀旀旈斻旈斿旑旚斾旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑斢斸旛斾旈斄旘斸斺旈斸斅旍旓斻旊斅椲斒椵棶斝斿灢
旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棻棳棾椆棬棾棭椇椂椂椃棻棶
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