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一内螺旋刀翼 PDC 钻头研究

喻开安, 李文星, 黄摇 巍

(中国石油大学机械与储运工程学院,北京 102249)

摘要:针对自掩埋钻井新方法需要内排屑的问题,采用螺旋刀翼、内锥面、中心腔体等结构设计内螺旋刀翼 PDC 钻

头,研究刀翼螺旋升角的变化规律,分析岩屑在刀翼刃部和刀翼面上的受力,建立岩屑推动力与刀翼螺旋升角的关

系,优化刀翼螺旋升角,并进行台架实验。 结果表明:内螺旋刀翼 PDC 钻头刀翼螺旋升角的理想设计范围为 9毅 ~
52毅,考虑加工和排屑通道大小等影响因素,其合理的设计范围为 26毅 ~ 52毅,研制的钻头能迫使岩屑向其中心运移,
并实现岩屑的良好流动,满足内排屑要求。
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Research of inner spiral blade PDC bit

YU Kaian, LI Wenxing, HUANG Wei

(College of Machinery and Storage in China University of Petroleum, Beijing 102249,China)

Abstract:New method for the self buried drilling requires moving the cuttings from the bottom hole to the inside of the drill
bit, and therefore the structures of spiral blade, inner cone, center cavity and so on are used in the design of the spiral
blade PDC bit. In this paper, the changing rule of blade helix angle was studied, the forces on the cuttings at the blade
edge and blade face were analyzed, the relationship between the driving force on the cuttings and the blade helix angle was
established, the blade helix angle was optimized, and bench experiment was carried out. The results show that the ideal
design range of the blade helix angle is 9毅-52毅, considering the influence factors such as the process and the size of cut鄄
tings removal channels, etc. , the reasonable design range of the blade helix angle is 26毅 -52毅. The developed bit can
force the cuttings moving into its center, and make the cuttings flowing well, and satisfy the requirements of the inner cut鄄
tings removal.
Keywords:self buried drilling; inner cuttings removal; inner spiral blade; PDC bit; blade helix angle

摇 摇 自掩埋钻探是一种新型的无钻机、无钻井液循

环、边钻边埋的自动钻探技术,可以实现对复杂区域、
恶劣环境下的地层进行无人勘探和监测,能节省大量

人力物力,降低作业风险,应用前景瞩目[1鄄4]。 这种新

型钻井方式由于无钻井液冲刷 PDC 钻头刀翼,并要

求岩屑从井底通过 PDC 钻头内部往上运移,因此钻

头刀翼之间极易形成泥包,将导致钻进无法继续进

行。 常规钻井中,PDC 钻头是利用钻井液冲刷清洗钻

头并带走井底岩屑防泥包[5鄄6]。 自掩埋钻井中,井底

岩屑必须通过钻头刀翼运移至钻头内部,采用反排屑

方式。 自掩埋钻井的 PDC 钻头设计与常规 PDC 钻头

不同,它必须克服井底岩屑在离心力作用下向外运

动,并迫使岩屑向钻头中心运移,是一种特制的 PDC
钻头。 如何合理设计内排屑 PDC 钻头的结构是防止
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泥包形成的重要因素。 目前,国内外对自掩埋钻井的

PDC 钻头研究还没有公开资料报道。 现阶段设计的

用于自掩埋钻井的内螺旋刀翼 PDC 钻头的刀翼螺旋

升角的取值会大大影响钻头泥包的形成。 笔者通过

分析岩屑在螺旋刀翼刃部和刀翼面上的受力,对刀翼

的螺旋升角进行优化,以减小岩屑运动的阻力,降低

泥包形成几率;设计和加工全尺寸 PDC 钻头,并进行

破岩实验研究,验证理论分析和结构设计的合理性。

1摇 内螺旋刀翼 PDC 钻头结构及工作
原理

1郾 1摇 内螺旋刀翼 PDC 钻头结构设计

自掩埋钻探要求 PDC 钻头具备:淤破碎地层岩

石;于收集岩屑;盂向钻头内部运移岩屑。 为了满足

上述要求,设计的内排屑 PDC 钻头刀翼为螺旋刀

翼,刀翼沿圆周方向凸设在钻头内锥孔的内锥面上,
以便破岩与收集岩屑;钻头中心为一腔体,用于安装

岩屑输送装置。 螺旋刀翼的顶部设计为一锥面,以
利于提高 PDC 钻头的稳定性和井斜控制能力,如图

1 所示。 布有切削齿一侧的刀翼面为一凹形曲面,
有利于收集岩屑、减小岩屑运移阻力。

图 1摇 内螺旋刀翼 PDC 钻头

Fig. 1摇 Inner spiral blade PDC bit

1郾 2摇 内螺旋刀翼 PDC 钻头工作原理

内螺旋刀翼 PDC 钻头工作时,钻头刀翼上的切

削齿吃入地层岩石,动力装置使钻头旋转运动破碎岩

石产生岩屑。 此时,螺旋刀翼刃部在钻压作用下刮入

岩屑中,刀翼旋转运动对岩屑产生垂直于旋转半径的

力迫使岩屑向钻头转向的切向方向运动。 由于钻压

作用,钻头刀翼顶部与井底之间的岩屑压力高于钻头

排屑通道部位,岩屑向钻头旋向的切向方向运动受

阻,从而向低压的排屑通道运动,并沿着螺旋刀翼的

螺旋面向上运移。 当钻头稳定工作时,螺旋刀翼面上

的岩屑沿着排屑通道继续向钻头中心腔体运动,并被

安装于中心腔体内的岩屑输送装置向上输送走。

2摇 钻头刀翼螺旋升角研究

2郾 1摇 螺旋刀翼结构

该钻头的螺旋刀翼从形貌上看类似于多头螺旋

叶片,在竖直井或小倾角斜井中工作时,内螺旋

PDC 钻头类似于垂直或倾斜螺旋输送器,但其工作

原理却大不相同。 为了增加刀翼的岩屑收集与岩屑

在刀翼作用下向钻头内部运动的能力,将螺旋刀翼

横截面轮廓设计为一小曲率曲面轮廓。 设计的内螺

旋刀翼 PDC 钻头为四刀翼钻头,其单个刀翼结构如

图 2 所示。

图 2摇 单个螺旋刀翼

Fig. 2摇 Single spiral blade

2郾 2摇 螺旋升角

螺旋输送器是一种应用广泛的物料输送装

置[7鄄8]。 在立式螺旋输送器中,当螺旋叶片以一定角

速度旋转时,位于螺旋叶片上的物料颗粒受到离心

力的作用,紧靠外壳的物料颗粒产生较大的摩擦力,
其分力大于颗粒与螺旋叶片表面的摩擦力及物料重

力分力之和时,物料就被螺旋叶片推动向上输

送[9鄄10]。 内螺旋刀翼 PDC 钻头的螺旋刀翼与钻头

体是一体式的,其输送原理与竖直螺旋输送器存在

差异。 螺旋刀翼上任一点的法线与螺旋轴线的夹角

称为该点的螺旋升角 琢i。

琢i =arctan S
仔D

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
. (1)

Li = S2+(仔Di) 2 . (2)
式中,S 为螺旋刀翼的螺距,mm; Di 为螺旋刀翼某

点处的直径,mm; Li 为一个螺距内螺旋刀翼某点的

螺旋线长。
由式(1)可知,螺旋刀翼上的螺旋升角是一个

随直径 Di 变化的角度。
由式(1)可求得螺旋刀翼外缘的螺旋升角为

琢1 =arctan S
仔

æ

è
ç

ö

ø
÷

D . (3)

式中,D 为螺旋刀翼外缘直径。
由于 D逸Di,故螺旋刀翼外缘螺旋升角 琢1臆琢i。

当 Di 由 D 逐渐减小至零,螺旋刀翼的升角 琢i 逐渐
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增大至 90毅,即螺旋刀翼的外缘升角最小,内缘升角

最大。

3摇 岩屑进入螺旋刀翼面受力分析

研究内螺旋刀翼 PDC 钻头在竖直钻进工况时岩

屑在刀翼面运移时的受力关系。 钻头工作时螺旋刀

翼刃部刮入岩屑中,刀翼旋转运动迫使岩屑向钻头旋

转的切向方向运动;由于旋转方向上的前一个刀翼顶

部与井底的接触压力较大,阻碍岩屑向前运动,因此

岩屑被“铲入冶低压的排屑通道中,新破碎的岩屑又推

动进入排屑通道中的岩屑沿着螺旋刀翼面向钻头内

部运动。 岩屑刚进入螺旋刀翼刃部时,作用在岩屑颗

粒上的力见图3。 图3 中,G 为岩屑颗粒重力,G=mg,
方向垂直向下;P 为颗粒的离心惯性力,P =m棕2R,方
向沿钻头体半径向外;Fi 为岩屑颗粒所受水平推力,
方向垂直于刀翼刃口指向刀翼背部;N1 为刀翼给岩

屑颗粒的法向反力,方向垂直螺旋面;F1 为螺旋刀翼

给岩屑颗粒的摩擦力,F1 = f1N1,方向沿螺旋面向下;
F2 为所分析的岩屑颗粒的上方岩屑对其运动产生的

阻力,方向沿螺旋面向下。 m 为岩屑颗粒质量;棕 为

钻头旋转角速度;R 为岩屑颗粒回转半径;f1 为岩屑

在螺旋刀翼面上的摩擦系数。

图 3摇 螺旋刀翼切削刃处岩屑受力分析

Fig. 3摇 Force analysis of cuttings at cutting
edge of spiral blade

当岩屑在螺旋刀翼面内稳定运移时,岩屑颗粒

的受力状态如图 4 所示。
图 4 中,F3 为所分析的岩屑颗粒的上方岩屑对

其运动产生的阻力,方向沿螺旋面向下;F4 为所分

析的岩屑颗粒的下方岩屑对其产生的推力,方向沿

螺旋面向上。
由于螺旋刀翼面是一小曲率曲面,钻头转速与

回转半径也不是很大,故忽略离心力 P 在螺旋刀翼

面上产生的摩擦阻力。 稳定钻进时,岩屑颗粒在螺

旋刀翼切削刃处的受力是一平衡力系,由图 3 可得

出:

图 4摇 螺旋刀翼面上岩屑受力分析

Fig. 4摇 Force analysis of cuttings on spiral blade surface

沿螺旋线方向,
F icos 琢i =F1+F2+Gsin 琢i . (4)
垂直于螺旋线方向,
N1 =F isin 琢i+Gcos 琢i, (5)
F1 = f1N1 = f1(F isin 琢i+Gcos 琢i), (6)
F2 = f1(n0-1)mgcos 琢i+(n0-1)mgsin 琢i . (7)

其中

n0 =
li
d0

,li =
h

sin 琢i
.

式中,n0 为同一螺旋线上岩屑颗粒总数; li 为螺旋

刀翼某点处的螺旋线长,为满足螺旋刀翼强度要求,
钻头刀翼设计时取刀翼轴向高度为 h;d0 为岩屑颗

粒直径。
将 n0、li 带入式(7)中,得

F2 =
h

d0sin 琢i

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 f1mgcos 琢i+

h
d0sin 琢i

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 mgsin 琢i .

(8)
将式(6)、(8)带入式(4)中得

F icos 琢i = f1(F isin 琢i+mgcos 琢i)+
h

d0sin 琢i

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 f1mgcos 琢i +

h
d0sin 琢i

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 mgsin 琢i +

mgsin 琢i .
整理后

F i =
h
d0
mg( f1cot 琢i+1) / (cos 琢i-f1sin 琢i) . (9)

同理,稳定钻进时螺旋刀翼面上的岩屑颗粒所

受力也为一平衡力系,由图 4 可得

F4 =F1+F3+Gsin 琢i, (10)
N1 =Gcos 琢i, (11)
F1 = f1N1 = f1Gcos 琢i, (12)
F4 =F1+F3+Gsin 琢i = f1Gcos 琢i+F3+Gsin 琢i . (13)

当螺旋角 琢i 一定时,位于该螺旋线上第二颗粒

(从刀翼切削刃处向上数)所受阻力 F3 最大,即

F3max =
h

d0sin 琢i

æ

è
ç

ö

ø
÷-2 f1mgcos 琢i+

h
d0sin 琢i

æ

è
ç

ö

ø
÷-2 mg伊

·521·第 40 卷摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 喻开安,等:内螺旋刀翼 PDC 钻头研究



sin 琢i . (14)
则须推动第二颗粒向上运动的推力也为最大,

即

F4max =
h

d0sin 琢i

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 f1mgcos 琢i+

h
d0sin 琢i

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 mg伊

sin 琢i =
h

d0sin 琢i

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 mg( f1cos 琢i+sin 琢i) . (15)

4摇 刀翼螺旋升角优化

4郾 1摇 优化模型建立

采用螺旋刀翼刃部上某一点处岩屑颗粒所受推

力 Fi 作为优化的目标函数,如果 Fi 最小时岩屑颗粒

均能沿刀翼面运移,则当 Fi 增大后,有利于岩屑运

移。 求解使 Fi 最小时的螺旋升角 琢i。 优化模型为

F i =
h
d0
mg

f1cot 琢i+1
cos 琢i-f1sin 琢i

.

式中,h、d0、m、 f1 可看成常量参数,琢i 作为设计变

量,进一步简化得目标函数为

f(x)=
f1cot x+1

cos x-f1sin x. (16)

在内螺旋刀翼 PDC 钻头设计中,当刀翼螺旋升

角 琢i 过大时,钻头刀翼旋转产生的主动力 F i 在螺

旋面上的分力无法克服岩屑的总阻力。 此时,岩屑

沿螺旋面方向的运动受阻,在外部岩屑挤压作用下

很容易在刀翼上形成泥饼。 为保证岩屑能沿螺旋刀

翼向钻头内部顺利运动,要求

F icos 琢i-f1F isin 琢i>0. (17)

整理得:tan 琢i<
1
f1
,故约束条件为

x<arctan(1 / f1) . (18)
根据式(16)、(18),钻头刀翼螺旋升角优化的

数学模型为

minf(x)=
f1cot x+1

cos x-f1sin x ,

X=[x],
s. t. 0<x<arctan(1 / f1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

4郾 2摇 优化结果分析

利用 MATLAB 优化工具箱对目标函数进行求

解,取 f1 =0郾 48,求得目标函数最优解 x= 0郾 453 0,即
琢i =26毅。

图 5 为根据目标函数绘制出的目标函数值与刀

翼螺旋升角关系。 在 0郾 15<x<0郾 9 内即 9毅<琢i <52毅
时,目标函数值与最优值非常接近,这就使刀翼螺旋

升角在设计上有较大的选择空间。 在选取 琢i 时,还
应考虑螺旋角对刀翼排屑通道大小的影响。 从图 5

可以看出,在接近约束边界上限时,目标函数值急剧

增大,实际中表现为岩屑在刀翼面上的运动阻力急

剧变大,不能沿着刀翼面向前滑移运动。 在设计

PDC 钻头螺旋刀翼时,由式(1)可知,接近钻头中心

轴线处的刀翼螺旋升角接近 90毅,超出最大的优化

值,即在接近钻头中心轴线的区域内,螺旋刀翼对岩

屑沿刀翼面运动产生很大的阻力,因此这一区域的

岩屑是在钻压作用下被挤入钻头内部的。

图 5摇 目标函数值与螺旋刀翼升角关系

Fig. 5摇 Relationship between object function
value and blade helix angle

5摇 内螺旋刀翼 PDC 钻头实验

为了验证理论分析结果是否正确,设计加工一

只内螺旋刀翼 PDC 钻头进行实验。 根据上述分析,
刀翼螺旋升角 琢i 是影响钻头排屑的重要参数,从优

化结果得知,当 琢i = 26毅时岩屑运动所需推动力最

小,更有利于岩屑运动;考虑到加工因数,琢i 越小钻

头刀翼加工越困难,具体在设计实验钻头时,将刀翼

外缘螺旋升角 琢1 取为 36毅,钻头直径为 215郾 9 mm,
中心腔体直径为 70 mm。

该钻头在实验台架上进行了破岩实验,如图 6
所示。

图 6摇 内螺旋刀翼 PDC 钻头破岩实验装置

Fig. 6摇 Rock鄄breaking experiment device of inner
spiral blade PDC bit

随着钻头向下钻进,被破碎的井底岩屑在刀翼
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作用下流向钻头内部,通过安装在钻头中心腔体中

的输送螺旋作用,可以观察到有岩屑从钻头体上部

的出屑孔排出,实现了钻头的内排屑功能,也验证了

设计的螺旋升角 琢1 取 36毅的合理性。 在实际设计

钻头时可根据结构与加工要求,在优化范围内合理

地选择刀翼螺旋升角。

6摇 结摇 论

(1)将推动力作为目标函数,对刀翼螺旋升角

进行了优化,得到内螺旋刀翼 PDC 钻头刀翼螺旋升

角的理想设计范围为 9毅<琢i<52毅。 考虑到加工困难

和排屑通道大小等影响因素,建议螺旋升角的合理

设计范围为 26毅 <琢i <52毅,刀翼内缘螺旋升角取大

值,外缘螺旋升角尽可能取小值。
(2)钻头刀翼能迫使岩屑向钻头中心运移,并

实现岩屑的良好流动,未形成泥包,满足该钻头内排

屑的功能要求,验证了理论分析和结构设计的合理

性。
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