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局部扩径双翼扩孔钻头的研制
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摘　要：在研究应用于煤层气掏穴井的局部扩径扩孔钻头的基础上，成功研制 ＰＳ—１５０／７００Ｄ型局部扩径双翼扩孔
钻头。 介绍了新型扩孔钻头的结构、射流作用力计算、设计要点和主要技术参数。 试验结果表明，该钻头结构合
理，使用安全可靠，能满足煤层气掏穴井的施工需要。
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1　概述
局部扩径是指采用钻掘手段将本已存在的钻孔

井眼，原位扩大为直径更大的孔眼的过程。 该项技
术始于 ２０世纪初的油气钻井。 应用该技术的基本
意图是解决孔眼缩径、井壁坍塌等钻进难题。 随着
煤层气开发的进展，局部扩径技术逐步进入煤层气
掏穴井的施工领域。 与油气钻井不同，煤层气掏穴
井要求在垂直钻孔的目的煤层段，利用机械的方法
形成一个远远大于原钻孔直径的洞穴。

局部扩径扩孔钻头是应用于局部扩径钻进的关

键工具，分为固定刀翼和活动刀翼两大类型。 由于固
定刀翼扩孔钻头扩孔直径变化范围小，不符合煤层
气掏穴井施工的要求。 目前应用于煤层气掏穴井施
工的均为活动刀翼扩孔钻头，主要有靠活塞与连杆
推动刀翼打开的机械造穴工具（如图 １ 所示）和靠
钻井液喷射反作用力推动刀翼打开的单翼扩孔掏穴

钻头（如图 ２所示）两种形式。 其中，国内煤层气掏
穴井施工中应用较为广泛的为单翼扩孔掏穴钻头。

随着在煤层气掏穴井施工中的大量应用，机械
造穴工具和单翼扩孔掏穴钻头表现出一些应用上的

缺陷。 机械掏穴工具由于结构上的原因，会因为
钻井液中岩屑粘卡芯轴，造成掏穴扩孔后刀翼不能

图 １ 机械造穴工具

回收，无法起钻的事故；单翼扩孔掏穴钻头在掏穴钻
进中，稳定性差，遇煤层夹矸石易造成刀翼提前损
坏，不能正常使用（如图 ３所示）。
在总结应用经验的基础上，我们研制成功了 ＰＳ

－１５０／７００Ｄ型局部扩径双翼扩孔钻头，初步现场试
验证明，利用此钻头掏穴扩孔稳定性好，安全性好，
完全适合煤层气掏穴井施工需要。
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图 ２ 局部扩径单翼扩孔钻头

图 ３ 损坏单翼局部扩孔钻头

2　钻头结构及工作原理
ＰＳ－１５０／７００Ｄ 型局部扩径双翼扩孔钻头结构

如图 ４所示。 钻头由本体、心轴和刀翼组成，２ 只刀
翼通心轴连接在钻头本体上。 本体上部通过螺纹与
钻杆连接。 钻头内部有复杂的水路使钻井液通过钻
杆进入钻头，然后由刀翼的喷嘴喷射出去。

图 ４ ＰＳ －１５０／７００Ｄ 型局部扩径双翼扩孔钻头结构图
当钻头下到指定层位时，低速旋转钻具，开泵向

钻柱内输送钻井液。 钻井液由喷嘴喷射而出所产生

的反作用力，使刀翼逐渐抬起、打开，扩孔刀翼工作。
扩孔结束后，上提钻具，刀翼依靠自身重力下落、收
拢。
在钻头使用中，刀翼的展开是一个关键过程，关

系到钻头设计与应用是否成功。 刀翼展开过程分 ２
个阶段：展开角度（刀翼与钻头中垂线夹角）小于
４５°和展开角度大于 ４５°。 前一阶段，主要依靠钻井
液喷射所形成的反作用力作为动力，克服刀翼重力
的影响，形成刀翼对地层向上、向外压力，使刀翼展
开；后一阶段，依靠钻具下压，形成刀翼对地层向下、
向外的压力，向外展开刀翼。 在 ２个阶段中，后一阶
段由于钻具能够提供足够的下压力，刀翼展开相对
比较容易；前一阶段，钻井液喷射所形成的反作用力
能否克服刀翼重力影响，是刀翼能否展开的关键，是
钻头应用的核心过程。 图 ５和图 ６是刀翼展开时的
受力分析图。

图 ５　小于 ４５°受力分析图

图 ６　大于 ４５°受力分析图

其中最为关键的作用力是：
F地层上 ＝F射流 －F自重 ｃｏｓθ （１）

为计算方便，ｃｏｓθ取最大值 １，则式（１）简化为：
F地层上 ＝F射流 －F自重 （２）
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3　射流作用力计算
射流作用力 F射流是扩孔刀翼展开过程中最主

要的动力。 对于 F射流的推算，可以借用消防水枪反
作用力的推算方法。
3．1　水枪反作用力计算

根据牛顿力学定律，水枪反作用力大小：
F ＝ma （３）

式中：F———反作用力，Ｎ；m———质量，ｋｇ；a———加速
度，ｍ／ｓ２ 。
当水流由水龙带经水枪渐缩部分到水枪喷口，

整个过程水流流态复杂，为简化计算，忽略水枪水头
损失，并且以平均流速代替实际水流各质点变化流
速。 由于过流断面逐渐减小，水流流速沿程增加。
平均流速由 v１ 增加到 v２ ，水流势能转化为动能，势
能做功。 平均流速由 v１ 增加到 v２ 所用时间为加速
时间 t，由运动学定律，得平均加速度为：

a＝（v２ －v１ ） ／t （４）
在加速时间 t内水枪出流的水量由下式计算：

m＝ρSv２ t （５）
把式（４）、（５）代入式（３）得：

F ＝ρSv２ （v２ －v１ ）
＝２gρS〔（v２ ２ ／２g） －（v１ v２ ／２g）〕
＝２gγωP〔１ －（d２ ／D２）〕 （６）

式中：F———反作用力，Ｎ；P———水枪喷口处计算水
压，ｍ（１ ＭＰａ ＝１００ ｍ 水柱）；d———水枪喷口直径，
ｍｍ；D———水龙带直径，ｍｍ。

根据水力学恒定总流的动量方程，根据作用在
总流上的外力的动量定理：

∑F＝ρQ（β２v２ －β１ v１ ） （７）
取动量修正系数β２ ＝β１ ＝１。
为简化计算，认为各质点对水枪喷口的反作用

力垂直于喷口断面，Q＝Sv２ ，则式（７）变为：
F＝ρSv２ （v２ －v１） （８）

比较根据力学原理推导的公式，结果完全相同。
即根据力学原理和根据水力学恒定总流的动量方程

所推导的水枪反作用力计算公式相同。
另外，在力学原理推导过程中，假定水流为理想

液流，并且以平均流速来简化计算；由水力学恒定总
流的动量方程推导过程中取动量修正系数β２ ＝β１ ＝
１ 可知，上述推导公式计算结果与实际情况有一定
出入，故为近似计算。 在实际工程中，可采用下式计
算。

F＝２ρSP （９）

式中：F———水枪反作用力，ｋｇ；ρ———水的密度，１０００
ｋｇ／ｍ３ ；S———喷口断面面积，ｍ２；P———水枪喷口处
水压，ｍ（１ ＭＰａ＝１００ ｍ水柱）。
3．2　钻头刀翼打开时的钻压计算

结合水枪反作用力推算，可得到单个刀翼在打
开过程中的钻压为：

F地层上 ＝２ρSPk－F自重 （１０）
式中：F———单刀翼钻压，ｋｇ；ρ———钻井液的密度，
１０００ ｋｇ／ｍ３ ； S———喷嘴面积，ｍ２ ；P———喷嘴处水
压，ｍ （ １ ＭＰａ ＝１００ ｍ 水柱）； k———修正系数；
F自重———刀翼自重。
以清水钻井液为例，计算刀翼打开时的单刀翼

钻压。 假定刀翼喷嘴直径 ２０ ｍｍ、刀翼自重 ２０ ｋｇ、
泵压 ３ ＭＰａ、修正系数设为 ０畅８５，则喷嘴面积
０畅０００３１４ ｍ２ 、水压 ３００ ｍ水柱，单刀翼钻压为：

F ＝２ ×１０００ ×０畅０００３１４ ×３００ ×０畅８５ －２０
＝１６０畅１４ －２０
＝１４０畅１４ ｋｇ
＝· １畅４ ｋＮ

4　设计要点
4．1　刀翼布齿设计

局部扩径双翼扩孔钻头由于受刀翼少、旋转直
径大和刀翼为活动部件等因素影响，扩孔过程中稳
定性差。 在钻头设计方面，通过优化刀翼的形状和
ＰＤＣ切削齿布置设计，来提高钻头稳定性。 刀翼外
形整体为长方形，肩部采用圆弧设计，布齿采用同轨
迹形式，在肩部易损坏区域采用最大密度布齿方法。
肩部的圆弧形轮廓设计在钻进中所形成圆弧井底造

形，同轨迹布齿，相邻两轨迹之间形成的岩脊能有效
地控制钻头的振动，提高钻头的稳定性。 刀翼布齿
设计图如图 ７ 所示。

图 ７　ＰＳ －１５０／７００Ｄ型局部扩径双翼扩孔钻头刀翼布齿设计图
4．2　钻头流道设计

保证钻头在刀翼打开过程中，钻井液顺利进入
钻头体，并在流出刀翼喷嘴时能形成强烈的喷射效
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果，有较强的力量推动刀翼打开；钻头刀翼完全打开
后，流道要能够扩展，降低钻井液的系统压力，扩大
流量，更好地携带岩屑。
4．3　密封设计

保证钻头体与刀翼之间的流道连接要有合适的

密封，尽量减少漏液，以免冲坏流道；同时不影响刀
翼的活动灵活性；兼顾密封面的便于加工和处理。
4．4　钻头材料

钻头刀翼与本体采用合金钢材料，经锻打、调质
后加工制造，切削齿采用高强 ＰＤＣ 复合片，保证钻
头的强度与抗冲击性能。
4．5　钻头参数

钻头本体直径 １５０ ｍｍ，扩孔直径 ７００ ｍｍ，
ＮＣ３８钻头螺纹，上部与饱８８畅９ ｍｍ钻杆连接。

5　现场试验
２０１２年 ６ ～８ 月，我们用一只 ＰＳ －１５０／７００ 型

局部扩径双翼扩孔钻头先后在甘肃庆阳和山西沁水

的 ３个井场进行了试验，均取得了理想的效果。 试
验数据见表 １。

6　结论
３ 个井场的试验中，ＰＳ －１５０／７００Ｄ型局部扩径

双翼扩孔钻头顺利成完了施工任务，钻头完好无损。

表 １ 局部扩径双翼扩孔钻头现场试验情况

孔号 地点 扩孔层段／ｍ 煤粉量／ｍ３ 钻头情况

ＱＹ －００４ 忖甘肃庆阳 １０３５ ,,畅４４ ～１０４３ 枛畅０３＼７ _畅５９ ６ 殮殮畅４２ 完好

ＱＹ －００６ 忖甘肃庆阳 １０５５ ,,畅７２ ～１０６３ 枛畅５５＼７ _畅８３ ４ 殮殮畅９２ 完好

ＳＨ－Ｕ２－４ 镲山西沁水 ６０６ ,,畅４５ ～６１４ n畅１７＼６ 7畅１２ ４ 殮殮畅５３ 完好

通过试验，可得到如下结论：
（１） ＰＳ －１５０／７００Ｄ 型局部扩径双翼扩孔钻头

结构合理，使用安全可靠，能满足煤层气掏穴井的施
工需要。

（２）与单翼扩孔掏穴钻头相比，稳定性更好，扩
孔过程中钻具振动强度明显下降。

（３）从现场情况看，局部扩径双翼扩孔钻头可
应用于煤层钻探、７级以下岩层钻探、页岩气的开发
以及煤矿井下瓦斯预抽等领域的施工。
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中国大洋第 ３０航次第三航段完成西南印度洋深钻任务
中新网消息（２０１４ －０３ －２１）　据国家海洋局网站消息，

３月 １５日～１７日，中国大洋第 ３０ 航次第三航段按计划完成
了我国在西南印度洋中脊多金属硫化物勘探区中深钻的调

查任务。
本航段共进行了 ３ 次钻探

作业，作业区分别为碳酸盐试
验区、非活动硫化物区、我国活
动热液区附近的 “死亡烟囱
区”。 在几天的作业中，队员们
使用中深钻首次在硫化物区钻

探作业，成功取得硫化物、碳酸
盐和下覆基岩，对研究硫化物
分布及其与围岩的关系、碳酸
盐成因等具有重要意义。

连续 ３ 天，“进取者”深孔
钻机每天海底作业时间十几个

小时。 深钻组组长钟路介绍说，

海底的玄武岩对钻机的损耗比较严重，从取上来的样品来看，
有许多小碎块。

首席科学家助理李怀明说，由于这个地区的硫化物比较
松散，取心率比较低，采集到的样品多数是氧化物和硫化物的
混合物。 值得高兴的是，此次作业采集到了一些多金属硫化
物。

钟路称，我国自主研发的中深孔钻机是岩心取样钻机，适
用相对比较硬的地层。 可是，硫化物性质复杂，有的松散、有
的脆、有的坚硬，对钻机要求较高。 未来钻机还需要解决两个
问题，一是提高硫化物取样率，二是防止取上来的硫化物样品
漏掉。

首席科学家陶春辉介绍说，这是我国首次使用中深钻在
硫化物区钻探作业，并成功取得硫化物、碳酸盐和下覆基岩，
对研究硫化物分布及其与围岩的关系、碳酸盐成因等具有重
要意义。 同时，这也是我国首次取得硫化物合同区地表下的
样品，可为将来的海底硫化物勘探做技术储备。
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