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近年来，随着丛式钻井与加密井工艺技术的日益
成熟，丛式加密钻井已成海上油田稳住产能重要措施
之一，但新钻井眼与原井眼之间的防碰问题是安全高
效钻井最大挑战 [1]。

目前，在防碰井段钻进主要以牙轮钻头为主，但
由于牙轮钻头机械钻速低，使用寿命受限，在一般在
钻完防碰井段后，起钻更换为 PDC 钻头继续钻进，既
增大了钻井工作繁琐性，也降低钻井工作效率。因此，
如何提高加密井钻进效率已成为钻头设计中亟待解决
的重要问题。

目前，制约丛式加密井安全高效钻进的诸多因素
中，钻头的切削结构是其中之一，它直接涉及到钻头
切削方式和钻进速度，对井下作业安全起到了重要作
用。据此，笔者提出新型防碰混合切削技术，开展钻
头套管钻穿试验研究，研制 Φ406.4mm 防碰混合钻头
具有“轨迹精确控制、碰撞征兆预警、套管钻穿延时”
能力，在渤海绥中 36-1 油田成功应用 3 口井，平均
进尺和平均机械钻速分别提高 23.68% 和 24.22%，验
证防碰混合钻头设计合理性，解决了丛式井加密钻井

效率低作业难题，具有良好应用前景。

1 加密钻井施工平台
海上油田受平台面积限制，整体井网密集，一般

平台井槽槽口间距为 2.0m×1.8m[2]。随着老油田产量
下井，丛式井加密钻井已成为稳住产能重要措施之一，
其中，新钻井眼与原井眼之间的防碰问题是安全高效
钻井最大挑战 [3]。主要表现如下：

轨迹精确控制难：井口间距较小，新钻井眼与原
井眼井眼轨迹在空间上存在交叉，防碰距离小。在加
上地层抗压强度低，导向钻进效率低，轨迹控制难度
大。

碰撞预警判断难：常规牙轮钻头泥岩地层切削效
率低和使用寿命受限，在中浅层井无法实现一趟，且
钻遇岩石和套管扭矩和泵压无明显变化，碰撞预警难
识别。

钻穿套管延时难：上部导向一般钻头配弯螺杆钻
具，在高转速工况下，常规 PDC 钻头刮削效率过高，
极易钻穿邻井套管，难以被发现。另外，PDC 钻头在
软地层存在工具面不稳，增加施工难度。
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2 防碰混合钻头仿真分析
2.1 钻头结构

防碰混合钻头融合牙轮钻头冲击压碎和 PDC 钻头
刮削破岩的双重优势，实现机械钻速可对标 PDC，定
向操控和安全性可对标牙轮钻头，主要技术如下：

低 扭 矩 技 术： 采 用 3 刀 翼 +3 牙 轮 结 构 对 称 布
局，钻头工作平稳；优化 PDC 布齿，超低力平衡（＜
1%），阶梯保径，能解决大定向井段摩阻扭矩大、托
压严重和工具面不稳定的问题。

混合破岩技术：利用混合破岩切削技术，实现牙
轮齿冲击破碎和复合片剪切切割交替接触套管，既能
产生较大振动或扭矩变化，增强预警效果，也降低套
管钻穿风险。
2.2 布齿优化

PDC 主 切 削 齿 采 用 19mm 复 合 片， 大 齿 间 距
中 等 后 倾 角 布 齿 , 内 锥 齿 间 距 7~9mm， 鼻 肩 部 齿
间 距 5~7mm， 能 增 强 钻 头 吃 入 能 力； 内 锥 后 倾 角
16° ~19° , 鼻肩部后倾角 20° ~25° , 能增强复合片
抗冲击能力 [4]；内锥平面片，鼻肩部三棱齿复合片，
降低外锥 PDC 钻头攻击性，延迟刮伤套管速度。牙轮
采用“3-3-4”齿排勺形齿设计，露齿高较 PDC 复合
片＞ 3~6mm，在 PDC 外锥（肩部、鼻部）进行牙轮
齿保护性覆盖，同时在 PDC 规径 - 肩部设置球头支撑
齿，无切削刃，目的是遇到套管延长钻穿时间，安全
性更好。
2.3 水力分析

基 于 钻 头 底 部 轮 廓 包 络 面 和 9 个 出 口 直 径
15.87mm 水力结构，建立防碰混合三维实体模型，将
模型导入 FLUEN 软件中进行流体力学分析。钻头内
外环空流场可视为稳定不可压缩湍流流场，钻头流场
入口流量为 65L/s；环境压力为 15MPa；钻井液为海水，
密度 1.025g/cm3，钻头表面和井壁按照固壁无滑移边
界条件处理，及相当速度为 0，忽略钻头旋转 [5]。

图 1 为钻头表面壁面切应力云图。由图 1 可知，
钻头表面壁面切应力分布均匀，水力设计合理，能很
好地清洗附着在牙轮钻头和 PDC 刀翼上的岩屑，最大
切应力为 4590Pa，钻头表面和齿不会出现冲蚀，提升
钻头破岩效率和降低钻头表面温度，延长钻头使用寿
命。

井底漫流速度云图如图 2 所示。由图可以发现，
最大漫流 24.6m/s。边喷嘴处梯度较大，形成较强的横
向漫流，顺利将岩屑推离井底，外围部分岩屑清洗较
好。通过设置中心喷嘴，提高了钻头中心区域的井底
压力，也能形成足够的横向漫流，加强对岩屑的运移
作用、井底和钻头清洗，防止钻头重复破碎井底岩屑，

提高钻进速度和进尺。 
     

图 1 钻头表面壁面切应力云图

图 2 钻头井底漫流速度云图

3 室内试验
3.1 模型建立

根据海上丛式组加密钻井作业实际工况，将钻头
钻进方向与 13-3/8”套管轴向夹角 30°，模拟钻头钻
穿临井套管，建立防碰井段钻头钻套管实验模型，测
试不同切削结构钻头钻穿套管时效，为新型防碰混合
钻头研制提供参考依据。
3.2 实验条件

设备名称：钻头试验台架；规格型号：600KN；
设备主要技术参数：静钻压 600KN，动钻压 350KN、
转速 300rpm、钻杆行程 1.2m、扭矩 12000N·m。

套 管 预 埋：13-3/8” 套 管 + 混 凝 土； 实 验 钻
头： 牙 轮 钻 头、PDC 钻 头 和 混 合 钻 头； 石 油 套
管：42MnMo7、 钢 级 N80， 斜 厚 为 21.8mm（ 垂 厚
10.92mm）。

钻进参数：钻压 10KN，转速 30RPM，排量 10L/s，
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接触混凝土后下行 300mm，确定完成钻穿套管后即刻
停止钻进。
3.3 对比分析

PDC 钻头刮削为主，铁屑呈卷曲状，铁屑的厚度
约为 0.1-0.10mm，长度在 1mm 到 25mm 之间；牙轮
钻头冲击破碎为主，铁屑呈颗粒状，形状大小不一，
厚度约为 0.1-0.21mm，长度在 1mm 到 12mm 之间；
混合钻头铁屑形状包含卷曲状和颗粒状，厚度约为
0.1-0.15mm，长度在 1mm 到 20mm。

在 相 同 参 数 下， 防 碰 混 合 钻 头 钻 穿 套 管 用 时
103s，是 PDC 钻头的 2.15 倍，安全性好于 PDC。钻
套管平均扭矩 1.15KN.m，升高 4.12 倍，超过 4.0 倍，
振动预警提示好于牙轮钻头。如表 1 所示。

表 1 牙轮、PDC、混合钻头钻套管速度和扭矩变化情况

钻头型号
机械钻速 m/h 扭矩 KN.m

钻穿套管
用时 S混凝土 套管 混凝土 套管

牙轮钻头 0.19 0.08 0.34 0.33 272

PDC 钻头 1.15 0.45 0.23 1.84 48

混合钻头 0.70 0.21 0.35 1.11 103

4 现场试验及经济性评价
绥中 36 和蓬莱 19 油田加密井防碰井段主要为一

开 Ф406.4mm 井眼，钻遇地层为平原组、明化镇、馆
陶组。以粘土、泥岩、中砂岩为主，地层比较疏松，
抗压强度≤ 2000psi，可钻性非常好。此类地层松软，
PDC 钻头工具面不稳，一般采用牙轮钻头钻进，但
牙轮在泥岩地层机械钻速低，提速受限。因此 , 研制
Φ406.4mmKPM1933FST 防碰混合钻头。

钻具组合：16" 防碰钻头 +9-5/8"PDM(403mm/1.5°) 
+8"F/V+12-1/4"STB+8"NMDC+8"HOS(SDI)+8"NM
DC+8" 液压震击器 +X/O+5-1/2"HWDP*14。

钻井参数：钻压 0.5 ～ 2t，排量 60 ～ 65L/s，泵
压 6 ～ 8MPa，转速 30 ～ 40r/min，扭矩 1 ～ 6kN.m。

应 用 效 果：Ф406.4mmKPM1933FST 钻 头 施 工 6
口井，平均进尺 428.67m，平均机械钻速 111.83m/h，
较邻井分别提高 23.68% 和 24.22%。试验结果表明：
新型防碰混合钻头定向工具面稳定，泵压波动小，造
斜率≥ 5° /30m，轨迹控制好，破岩效率高，提速效
果明显。

经济性评价：单只防碰混合钻头可施工 6 口井，
是纯牙轮钻头钻井数 3 倍，减少更换钻头时间，且钻
井效率提升≥ 15%。预测 Ф406.4mm 井眼节省钻井周
期约 3h。绥中 36 和蓬莱 19 油田二次调整开发计划施
工井约 151 口井，扣除钻头成本，单井节省钻井费用

约 5.5 万元，两油田累节省钻井费用约 830.5 万元，
如表 2 所示。

表 2 绥中 36 和蓬莱 19 油田 Ф406.4 井眼费用节省（万元）

油田 钻井数（口） 节省费用（万元）

绥中 36 21 115.5

蓬莱 19 130 715

合计 151 830.5

近海老油田开发进入中后期，地层能量衰减、剩
余油分布复杂化等问题日益凸显，稳产压力持续加大。
在此背景下，实施二次开发调整工程已成为保障能
源安全的必然选择，防碰混合钻头备‌精准轨迹控制能
力‌，以规避邻井碰撞风险，这为防碰混合钻头创造了
更多的市场机遇，具有显著的推广应用价值。

5 结论及建议
防碰混合钻头充分融合牙轮钻头冲击压碎和 PDC

钻头刮削破岩的双重优势，在外锥以牙轮钻头切削齿
为主，内锥 PDC 齿切削为主，肩部 - 规径布置无切削
刃球头支撑齿。这种设计既实现钻头“轨迹精确控制、
碰撞征兆预警、套管钻穿延时”，也提升机械钻速和
钻进效率。

新研制 Φ406.4mmKPM1933FST 在绥中 36 和蓬莱
19 油田应用 6 口井，平均进尺和平均机械钻速较牙轮
钻头提高了 23.68% 和 24.22%，解决牙轮钻头机械钻
速低和 PDC 定向效率差等问题，验证防碰混合钻头设
计合理性，解决了丛式井加密钻井效率低作业难题，
且经济更佳，建议推广应用。
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