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(54) Title: COMPOSITE DRILL ΒΓΓ

(54) 发明名称 ：一种复合式钻头

Fig.

< (57) Abstract: A composite drill bit comprises: a drill bit body (1), a rolling cutter (2), with the drill bit body (1) having a bit leg
(3) and the rolling cutter (2) being mounted on a journal (6) of the bit leg (3), cutting teeth (4) disposed externally on the rolling
cutter (2), with the rolling cutter (2) having an inclination angle a in the range of 20°< | | < 90°, and a fixed cutting unit (8) in
cluding fixed cutting teeth (8a) provided on the drill bit body (1). The cutting teeth on the rolling cutter of the composite drill bit
break up rocks by means of scraping and cutting alternately to form a cross-cutting area on the shaft-bottom rocks in coordination
with the cutting teeth on the fixed cutting unit, thus achieving high rock-breaking efficiency, even wear, good cooling effects, and
long service life for the teeth, bearings and the drill bit.

(57) 摘要 : 一种复合式钻头 ，包括钻头本体 （1 ) 、轮刀 （2 ) , 钻头本体 （1) 上具有轮掌 （3 ) , 轮刀 （2 )
安装在轮掌 （3 ) 的轴颈 （6 ) 上 ，在轮刀 （2 ) 外侧布置有切削齿 （4 ) ，轮刀 （2 ) 的偏移角 α 的范 围是 20°
《|α| 《90。，在钻头本体 （1) 上设置有包含 固定切削齿 （8a) 的固定切削单元 （8 ) 。该复合式钻头 中轮刀上
的切削齿 以交替刮切 的形式破岩 ，并配合固定切削单元上 的切削齿 ，在井底岩石上形成交叉切削区域 ，这样
实现 了破岩效率高 ，磨损均匀 ，冷却效果好 ，齿 、轴承和钻头 的寿命长 。
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一种复合式钻头

技术领域

本发 明属于石油天然气 、矿 山工程 、建筑基础工程施工、地质 、水文等钻探设备技术领

域，具体 的讲涉及一种复合式钻头 。

背景技术

钻头是钻井工程 中用 以破碎岩石 、形成井筒的破岩工具 。现今钻井工程 中所使用 的钻头

主要有牙轮钻头 （包括三牙轮钻头和单牙轮钻头 ）和 PDC ( 聚 晶金刚石复合片 ）钻头 。

三牙轮钻头主要 以冲击压碎 的形式破岩 ，三牙轮钻头的轮体速 比 （钻头旋转钻进时牙轮

转速与钻头转速之 比）均大于 1，钻头旋转钻进 时牙轮转速快 ，牙轮上 的牙齿对井底岩石形

成冲击压碎作用 。岩石 的抗压强度较抗剪强度和抗拉强度均要高得多，三牙轮钻头利用牙齿

对岩石 的冲压作用来破岩 ，能量利用率不高，破岩效率相对较低 。特别是在深部地层钻进时，

在高密度钻井液作用条件下井底 的岩屑压持效应十分 明显，牙齿难 以压入地层并形成有效的

破碎 。轴承寿命低是制约三牙轮钻头使用寿命 的主要因素之一 。由于三牙轮钻头是 以冲击压

碎的形式破岩 ，轴承受到的冲击大，载荷幅值高，加之轴承转速相对较快，因此三牙轮钻头

的轴承寿命较短 。现有牙轮钻头 的牙轮偏移角大多不超过 5 ° ，钻头在井底旋转钻进时，轮

体速 比高，牙轮绕牙掌轴颈 的转动速度快，牙轮上的牙齿与井底岩石相接触 的时间很短，牙

齿在井底滑移 的距离也很短，牙齿在井底岩石上冲压 出一个个凹坑 1 1，如 图 20 所示，凹坑 1 1

沿圆周方 向和半径方 向的长度均很短 。

单牙轮钻头轴承尺寸较大，牙轮转速低 ，寿命优于三牙轮钻头 。但单牙轮钻头也有一个

无法避免的弱点，那就是牙齿耐磨性严重不足 ，齿一旦磨钝 ，钻速就会急剧降低 。

现今 ，无运动部件 、耐磨且寿命长的 PDC ( 聚 晶金刚石复合片 ）钻头在钻井工程 中使用

得越来越多，比例越来越大 。现有 的 PDC 钻头均属 固定切削齿钻头，作为切削元件 的聚 晶金

刚石复合片 （即 PDC 齿，亦简称齿 ）按照一定 的规律布置并固结在钻头本体上，构成 PDC 钻

头破碎岩石 的切削结构 。为了及时将井底被钻头破碎 的岩屑携带至地面，同时也为了清洗钻

头和冷却切削齿，PDC 钻头上还需具有水力结构 。水力结构通常 由钻头 内流道 、外流道和喷

射孔组成 。喷射孔又称喷嘴，可 以是直接设置在钻头本体上的固定式喷嘴，也可 以是安装在

钻头上 的可替换式喷嘴 。为 了使钻头的切削结构和水力结构达到更好 的工作效果 ，在设计 、

制造钻头时，通常按照一定的规律将 PDC 齿分成若干组，同组的 PDC 齿固结在 同一个齿座上，

每个齿座 以及分布于其上的 PDC 齿构成一个切削结构单元，称为固定切削单元或刀翼 （齿座

为刀翼体 ）。刀翼之 间的沟槽就形成 了钻头的外流道 。这种钻头为刀翼式 PDC 钻头 。刀翼式 PDC

钻头是 PDC 钻头的主要结构类型 。 ，



在理想工作条件 （即钻头中心线与井眼中心线重合 的条件 ）下，钻头钻进时各切削齿所

负责破碎 的区域为相对 固定的同心圆环带 。这种 固定齿 PDC 钻头主要有三方面的缺点：

第一，PDC 齿连续不断地切削岩石 ，由于剧烈摩擦产生的热量会使齿达到相 当高的温度，

当温度超过一定界 限时，PDC 齿的磨损速度 明显上升，从而导致热磨损现象 （当 PDC 齿工作

温度高于某一特定温度时，其耐磨性 明显下降的现象称为 PDC 齿的热磨损现象 ）的发生。

第二，钻头上个别齿 的失效 （齿的脱落 、断裂或过度磨损等 ）会显著增加失效齿井底环

带附近 的 PDC 齿的工作负荷 ，加快其磨损速度 ，进而导致钻头提前失效 。

第三 ，钻头不 同径 向区域上 的 PDC 齿的磨损速度差异 明显，一般钻头外部区域 （特别是

钻头半径 的外 1/3 区域 ）的切削齿磨损速度 明显快于心部区域的齿 。

发 明内容

本发 明的 目的是提供一种复合式钻头，钻头 由大偏移角轮刀切削单元和 固定切削单元复

合而成 ，大偏移角轮刀切削单元使轮刀上的切削齿 以刮切方式交替破碎岩石 ，固定切削单元

上的切削齿与轮刀上的切削齿共 同作用 ，交叉切削井底岩石 ，形成 网状 的井底形貌 ，能够在

增加钻头使用寿命 的同时，提高破岩效率 。

本发 明的技术方案如下：

一种复合式钻头，包括钻头本体 、轮刀 ，所述钻头本体上具有轮掌，所述轮刀安装在所

述轮掌的轴颈上，与轮掌形成转动连接 ，在所述轮刀上布置有外排切削齿圈，所述轮刀的偏

移角 α 的范围是 20 ° 《 | α |《 9 0 ° ，在所述钻头本体上设置有包含 固定切削齿的固定切削单

元。

上述结构中，所述轮刀的偏移角 a = ar Ct a n ，其 中 s 为轮刀的移轴距 ，c 为轮刀的基准
)

距 。如 图 3、图 4、图 5 所示，AB 为钻头中心轴线，CD 为轮刀中心轴线，经过轮刀轴线 CD 并

平行于钻头轴线 AB 的面为轮刀极轴面 ，A 2 是经过钻头轴线 AB 且垂直于轮刀极轴面 的平

面，A 3 是经过钻头轴线 AB 且平行于轮刀极轴面 么1的平面 。轮刀上表征各切削齿位置坐标 的

点为各切削齿的定位点，圆柱形 PDC 齿的定位点为齿的金刚石工作平面的中心点，其它类型

切削齿的定位点设置在齿的某个特定点上 。轮刀外排齿圈上各切削齿定位点所在 的平面 A4 为

轮刀基准平面，轮刀基准平面 A4 与轮刀轴线 CD 的交点 E 为轮刀基准点。过点 E 向钻头轴线 AB

作垂线，垂足为 F。轮刀基准距 c 即为轮刀基准点 E 到平面 A 2 的距离；轮刀移轴距 s 即为钻

头轴线 AB 与轮刀极轴面 之 间的距离 ，并规定 ，沿钻头轴线从轮刀 向钻头接头螺纹方 向看

( 即逆钻头钻进方 向看 ），使轮刀基准点 E 位于平面 A 2 左侧 ，此时若极轴面 在平面 A 3 下方



则为正移轴 ，反之 ，则为负移轴 （图 5 所示为正移轴 ，图 6 所示为负移轴 ）；轮刀的偏移角 α

即为直线 EF 与平面 Α3 之间的夹角，即有偏移角 a = arC t a n ，正移轴时偏移角 α 为正，负移
c J

轴时偏移角 α 为负 ；轮刀的轴倾角 β 即为轮刀轴线 CD 与垂直于钻头轴线 AB 的平面之 间的夹

角。

当钻头在钻压 、扭矩 的驱动下旋转钻进 时，轮刀在随钻头本体绕钻头轴线做旋转运动和

沿轴线做轴 向进给运动外 ，还会相对于钻头本体发生旋转运动，即会绕轮掌的轴颈 中心线 （即

轮刀轴线 ）做转动 。如果轮刀的偏移角等于零 ，轮刀的轴线与钻头轴线相交，轮刀会 以纯滚

动或接近于纯滚动的方式在井底岩石上滚动，其平均转速等于或近似等于 由钻头转速和轮刀

滚动轨迹 圆半径所确定的纯滚动速度 。此时，轮刀将 以与井底岩石相作用 的切削齿的作用点

为瞬时转动中心发生相对转动，切削齿与岩石之 间不存在相对滑移 。如果轮刀的偏移角不等

于零 ，则轮刀的轴线与钻头轴线不再相交，而是空间交错 ，轮刀的纯滚动条件不再满足 。此

时，轮刀仍会在岩石上滚动，但其滚动速度不再等于纯滚动速度 ，而是低于纯滚动速度 。轮

刀上的切削齿在滚过岩石 的过程 中会与岩石发生相对滑移 ，从而形成切削齿对岩石 的刮切或

切削作用 。

当偏移角不为零 时，轮刀上的切削齿在井底岩石上 的相对滑移 （刮切 ）包含两个部分 ：

第一，径 向滑移 。轮刀上的切削齿从开始切削岩石 （切入 ）到脱离切削岩石 （切 出）的过程

中，岩石上的切入点与切 出点的径 向 （钻头径 向）位置不 同，表 明切削齿在与岩石接触 的过

程中发生了径 向滑移 ，切入点与切 出点之 间的径 向距离，代表 了切削齿的径 向滑移量 。偏移

角越大，切削齿切入、切出点之 间的径 向距离越大，径 向滑移量也就越大 。第二，周 向滑移。

当钻头转速确定时，轮体速 比决定 了切削齿的切削工作时间 （即从切入岩石到切 出岩石 的一

次切削过程所经历的时间）。由于偏移角不为零时的轮体速 比低于纯滚动条件下的轮体速 比，

轮刀的转速变慢 ，所 以切削齿的切削工作时间变长，因而使切削齿产生沿周 向 （钻头圆周方

向）的滑移量 。轮体速 比越小，切削齿的切削工作时间越长，周 向滑移量也就越大 。切削齿

在井底岩石上的总的滑移速度是径 向滑移速度与周 向滑移速度 的矢量合成 。根据钻头体与轮

刀的运动特征，切削齿在井底岩石上的滑移 （刮切 ）轨迹是沿着钻头旋转方 向的从外到 内 （偏

移角为正时）或从 内到外 （偏移角为负时）的类似螺旋线形状 。

轮刀的移轴距 s 增大或基准距 c 减小，均导致轮刀偏移角 α 增大，故都会增大切削齿在

井底 的径 向滑移和周 向滑移 ，即增大切削齿在井底 的总的滑移量 。

上述轮刀的偏移角 a = arct a n ，使 20 ° 《 | α |《 9 0 ° 从而更好地实现切削齿 以刮切 的



方式破岩 。具体 的讲 ，当钻头外径一定，轮刀直径保持不变 时，增大轮刀 的移轴距 s ，轮刀

的基准距 C 就会相应地减小。

在本发 明中，采用 了固定切削单元与轮刀相结合 的破岩方式：轮刀和 固定切削单元均为

以切削方式破碎井底岩石 的切削结构，固定切削单元上的切削齿在井底岩石上刮切 出同心圆

状的切削轨迹 ，而轮刀上的切削齿在井底岩石上刮切 出从外 向内或 由内向外 的螺旋形切削轨

迹 。两套切削轨迹相互交叉 ，其效果是形成 网状井底形貌 ，有利于切削齿对岩石 的有效吃入，

有利于岩石 的破碎 ，所 以能有效提高钻头的破岩效率 。

对固定切削齿钻头而言 ，切削齿持续不断地切削井底岩石 ，钻头不 同径 向区域上的 PDC

齿的磨损速度差异十分 明显，一般钻头外部区域 （特别是钻头半径 的外 1/3 区域 ）切削齿的

磨损速度 明显快于心部区域的齿 。本发 明中的轮刀上的切削齿能对 固定切削齿钻头的切削齿

易磨损和失效区域起到特殊 的加强作用 。轮刀上 的切削齿 以缓慢交替 的形式轮流刮切破岩 ，

每个切削齿的实际参与切削工作的总时间明显少于钻头的运转时间，因此切削齿的磨损速度

显著降低 。轮刀上切削齿磨损速度 的降低会对 固定切削单元上的切削齿造成直接影响，减缓

其磨损速度 。此外 ，当井底 的交叉切削区域或网状区域与钻头上切削齿最易磨损 的外部区域

相对应时，由于网状区域的井底岩石更容易破碎 ，所 以相对应区域的切削齿的切削力和切削

功率都会 降低 ，磨损速度就会减缓 。所 以，本发 明的复合式钻头一方面更易于实现切削齿的

均衡磨损 ，另一方面能显著提高钻头的工作寿命 。

轮刀上的切削齿的交替切削工作方式有利于切削齿 （特别是 PDC 齿 ）的冷却，避免或减

少了由于温度过高而导致磨损加剧的热磨损现象 的发生。

对常规 固定齿钻头而言，增加布齿密度可 以减缓切削齿的磨损速度 ，增加钻头的工作寿

命，但 同时也会 降低钻头的钻进速度 。在本发 明中，轮刀上能布置更多的切削齿，增加 了切

削齿数量 ，且轮刀上的切削齿能轮流工作 。由于轮刀上 同时参与切削岩石 的只有部分切削齿，

所 以，钻头的有效工作齿数 明显小于钻头的总切削齿数 。换言之 ，轮刀切削结构可 以在增加

总切削齿数 （增加布齿密度 ）的同时，保持 同时工作的齿数不变或基本不变 。其效果是在保

持钻头钻进速度 的同时使钻头的工作寿命得 以延长 。这样 ，在钻头设计 中延长钻头寿命与提

高钻速之 间的矛盾可得到明显的缓解 。

由于轮刀上 的切削齿 以刮切方式破碎岩石 ，轮刀所需的钻压相对较小，钻压波动幅度也

较小，且复合型钻头的轮体速 比低于三牙轮钻头，因而复合型钻头可 以达到 比三牙轮钻头更

高的轴承寿命 。

本发 明的思路是：通过增大轮刀 的移轴距 、减小轮刀 的基准距 c 的方式增大轮刀偏移

角 α ，并使其在 20 ° 《 | α | 《90 ° 范围内，达到增大轮刀上的切削齿在井底 的径 向滑移量 ，



并同时降低轮体速 比，增大切削齿在井底 的刮切时间和周 向滑移量 ，从而增加切削齿在井底

岩石上总的滑移量 （刮切量 ）。这样 ，当钻头在井底工作时，轮刀上的切削齿 以缓慢 的速度切

入岩石 ，并在钻头体 的带动下相对井底岩石刮切一段较长距离后再缓慢切 出，从而实现轮刀

上的切削齿 以缓慢交替的形式在井底轮流刮切或切削破岩 的 目的。同时配 以具有 固定切削齿

的固定切削单元，两套切削轨迹 的共 同作用效果是在井底形成交叉切削区域，有利于切削齿

对岩石 的有效吃入，有利于岩石 的破碎 ，所 以能有效提高钻头的破岩效率 。

本发 明与现有技术相 比，其有益效果是：

( 1) 本发 明将轮刀与固定切削单元相结合 ，在井底岩石上形成 了两套切削轨迹 ，其效果

是在井底形成交叉切削区域和 网状 的井底形貌 ，切削齿在该条件下的切削力和切削功率均 降

低，有利于减缓切削齿的磨损速度 ，也有利于切削齿对岩石 的有效吃入，有利于岩石 的破碎，

能显著提高钻头的破岩效率 。特别是当井底 的交叉切削区域或网状区域与钻头上切削齿最易

磨损 的外部区域相对应时，能降低该区域切削齿的切削力和切削功率，减缓其磨损速度 ，这

对于提高钻头在难钻地层钻进时的破岩效率和工作寿命十分有益 。

(2) 轮刀上的切削齿交替工作，减少或避免 了固定切削齿钻头因少数切削齿失效带来的

钻头早期失效，延长 了钻头使用寿命 。

(3) 轮刀上的切削齿交替工作，切削齿磨损均匀，各切削齿的工作能力可得到充分利用。

(4) 轮刀上的切削齿交替工作，冷却效果好 ，不易发生热磨损 。

(5) 复合式钻头可 以利用 PDC 复合片等金刚石复合元件作为切削齿，齿的工作寿命和切

削效率均优于单牙轮钻头 。

(6) 复合式钻头钻进时所需的钻压小，轴承所受载荷小，且载荷波动幅度低 ；钻头的轮

体速 比低 ，故轴承相对转动缓慢 、发热少 。所 以，复合式钻头的轴承工作寿命长于 同等规格

的三牙轮钻头 。

在所述轮刀上设置有至少一个 内侧切削齿圈。

内侧切削齿 圈是指布置于轮刀上，较外排切削齿 圈更靠里 的切削齿 圈，其数量可为 1 到

多个 。

所述外排切削齿圈及 固定切削单元中的切削齿为聚 晶金刚石复合片 、热稳定聚 晶金刚石

切削齿 、天然金刚石切削齿、孕镶金刚石切削齿、硬质合金切削齿、立方氮化硼切削齿、陶

瓷切削齿、包含金刚石或立方氮化硼 的切削齿 。

所述外排切削齿圈以及 固定切削单元中的切削齿为聚 晶金刚石复合片 。

所述 内侧切削齿圈中的切削齿为聚 晶金刚石复合片、热稳定聚 晶金刚石切削齿、天然金

刚石切削齿、孕镶金刚石切削齿、硬质合 切削齿、立方氮化硼切削齿、陶瓷切削齿、包含



金刚石或立方氮化硼 的切削齿 。

所述 内侧切削齿圈中的切削齿为聚 晶金刚石复合片 。

所述钻头本体上具有至少一组 由所述轮刀及轮掌所构成 的轮刀切削单元；所述钻头本体

上具有至少一组固结了所述 固定切削齿的固定切削单元 。

所述轮刀切削单元和所述 固定切削单元均为 2 组并相 间布置 。

所述轮刀切削单元和所述 固定切削单元均为 3 组并相 间布置 。

所述轮刀的偏移角 α 的范围是 30 ° 《 | α | < 9 0 ° 。

所述轮刀的偏移角 α 的范围是 4 0 ° 《 | α | < 9 0 ° 。

所述轮刀的偏移角 α 的范围是 4 5 ° 《 | α | < 9 0 ° 。

轮刀上的切削齿在实际钻进过程 中，可能出现切削齿 " 同轨切削 " 的现象 。所谓 " 同轨

切削 " 就是指，钻头在旋转钻进过程 中，切削齿与岩石作用时落入井底上一破岩过程 中留下

的破碎槽 （或切痕槽 ）中的现象 。" 同轨切削 " 发生时，轮刀上的切削齿进入井底原有 的破碎

槽 内，既减少 了岩石切削量 ，又增加 了切削齿吃入岩石 的难度 。所 以，" 同轨切削 " 现象将对

钻头的破岩效率产生不利影响。

为减少和避免轮刀上切削齿 " 同轨切削 " 现象 的发生，本发 明可采取 以下进一步的改进

方案来实现 ：

所述轮刀切削单元至少有两组 ，其 中至少有一组轮刀切削单元的轮刀的偏移角与其它组

轮刀切削单元的轮刀的偏移角不相等 。

所述轮刀切削单元至少有两组 ，其 中至少有一组轮刀切削单元的轮刀的外径大小与其它

组轮刀切削单元的轮刀的外径大小不相等 。

所述轮刀切削单元至少有两组 ，其 中至少有一组轮刀切削单元的轮刀的轴倾角与其它组

轮刀切削单元的轮刀的轴倾角不相等 。

所述轮刀切削单元至少有两组 ，其 中至少有一组轮刀切削单元轮刀上的切削齿的布齿间

距与其它组轮刀切削单元轮刀上的布齿间距不相 同。

所述 同一轮刀上的切削齿不等 间距布置 。

所述 同一轮刀上外排切削齿圈与 内侧切削齿圈的布齿间距不相 同。

上述方案的有益效果是：

( 7 ) 轮刀的偏移角不相等 、轮刀的外径大小不相等 、轮刀的轴倾角不相等 、轮刀上的切

削齿不等 间距布置、轮刀上各排切削齿的布齿间距不相 同、或 （和 ）轮刀上的切削齿的布齿

间距与其它轮刀上的布齿 间距不相 同，能减少和避免钻进过程 中轮刀上切削齿 " 同轨切削 "

现象 的发生，使轮刀上的切削齿沿着井底 石 的 " 岩脊 " （两破碎槽之 间凸起 的岩石带 ）刮切



破岩 ，有利于切削齿对岩石 的有效吃入和岩石 的破碎 ，所 以能有效提高钻头的破岩效率 。

( 8 ) 采用上述方案，能减少和避免钻进过程 中轮刀上切削齿 " 同轨切削 " 现象 的发生，

使轮刀上的切削齿沿着井底岩石 的 " 岩脊 " 刮切破岩 ，能减少和避免 凸起 的 " 岩脊 " 对轮刀

本体 的磨损 。

有益效果：本发 明中轮刀上的切削齿 以交替刮切 的形式破岩 ，并配合 固定切削单元上的

切削齿，在井底岩石上形成交叉切削区域，破岩效率高，磨损均匀，冷却效果好 ，齿的寿命

长，轴承工作寿命高，钻头使用寿命长 。

附图说明

本发 明将通过例子并参照附图的方式说 明，其 中：

图 1 为本发 明的结构示意 图，其轮刀切削单元与 固定切削单元为 2 组，两者相 间布置 。

图中：1、钻头本体 ，2、轮刀，3、轮掌，4、外排切削齿圈，7、喷嘴，8、固定切削单元，8 a、

固定切削齿；

图 2 为本发 明沿钻头轴线俯视 （逆钻头钻进方 向看 ）时的视 图；

图 3 为本发 明的轮刀几何位置参数移轴距 、基准距 c 、偏移角 α 和轴倾角 β 的示意图；

图 4 为本发 明的一组切削单元的轮刀沿轮刀极轴面的剖视 图。图中： 6、轴颈 ；

图 5 为本发 明沿钻头轴线俯视时轮刀在钻头上的相对几何位置及参数 s 、c 、 的示意图，

图示偏移角为正值 ；

图 6 为本发 明沿钻头轴线俯视时轮刀在钻头上的相对几何位置及参数 s 、c 、 的示意图，

图示偏移角为负值 ；

图 7 为本发 明轮刀切削单元和 固定切削单元均为 3 组， 3 组切削单元相 间布置的结构示

意图；

图 8 为图 7 所示结构沿钻头轴线俯视时的视 图；

图 9 为本发 明钻头中心为固定切削单元，外 围为轮刀切削单元的结构示意 图。图中： 5、

内侧切削齿圈；

图 10 为图 9 所示结构沿钻头轴线俯视时的视 图；

图 1 1 为本发 明的轮刀的偏移角 α =20 ° 时，在轮刀切削单元和 固定切削单元共 同作用下，

钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图。图中：9、固定切削单元上的固定切削齿刮切 出的同心

圆状刮痕， 10 、轮刀切削单元上的切削齿刮切 出的螺旋线形刮痕；

图 12 为本发 明的轮刀的偏移角 α =30 ° 时，在轮刀切削单元和 固定切削单元共 同作用下，

钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图；



图 13 为本发 明的轮刀的偏移角 α =40 ° 时，在轮刀切削单元和 固定切削单元共 同作用下，

钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图；

图 14 为本发 明的轮刀的偏移角 α =50 ° 时，在轮刀切削单元和 固定切削单元共 同作用下，

钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图；

图 15 为本发 明的轮刀的偏移角 α =60 ° 时，在轮刀切削单元和 固定切削单元共 同作用下，

钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图；

图 16 为本发 明的轮刀的偏移角 α =70 ° 时，在轮刀切削单元和 固定切削单元共 同作用下，

钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图；

图 17 为本发 明的轮刀的偏移角 α =80 ° 时，在轮刀切削单元和 固定切削单元共 同作用下，

钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图；

图 18 为本发 明的轮刀的偏移角 α =85 ° 或接近 9 0 ° 时，在轮刀切削单元和 固定切削单元

共 同作用下，钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图；

图 19 为本发 明的轮刀 的偏移角 α =-60 ° 时，在轮刀切削单元和 固定切削单元共 同作用

下，钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图；

图 20 为普通三牙轮钻头在井底岩石上造 出的齿坑示意 图；图中： 11、齿坑 ；

图 2 1 为本发 明的轮刀偏移角不相等时的示意 图；图中， α ι ≠ α 2 ;

图 2 2 为本发 明的轮刀外径大小不相等时的示意 图；图中， ≠ r 2 ;

图 2 3 为本发 明的轮刀轴倾角不相等时的示意 图；图中， ί ί ;

图 24 为本发 明的轮刀上的切削齿布齿间距不等时的示意 图。

图 2 5 为本发 明的轮刀上设置有两组 内侧切削齿圈的结构示意 图。

具体实施方式

下面结合 附图，对本发 明作详细的说 明。

为了使本发 明的 目的、技术方案及优点更加清楚 明白，以下结合 附图及实施例 ，对本发

明进行进一步详细说 明。应当理解 ，此处所描述 的具体实施例仅仅用 以解释本发 明，并不用

于限定本发 明。

如图 1 、 2、 3、 4、 5、 6、 7、 8、 9、 10 所示：一种复合式钻头，包括钻头本体 1、轮刀

2 , 所述钻头本体 1 上具有轮掌 3，所述轮刀 2 安装在所述轮掌 3 的轴颈 6 上，与轮掌 3 形成

转动连接 ，在所述轮刀 2 上布置有外排切削齿 圈 4，其特征在于：所述轮刀 2 的偏移角 α 的

范围是 20 ° 《 | α |《 9 0 ° ，在钻头本体 1 上设置有 固定切削单元 8，固定切削单元 8 上固结

有固定切削齿 8 a 。



实施 例 1 :

当轮 刀 2 的偏 移 角 α =±20 ° 时 ， 以外 径 D=8. 5 英 寸 （215. 9 的钻 头 为例 （以轮 刀 上

到钻 头 轴 线 最 远 点 为钻 头 规 径 点 ）。取 轮 刀 2 外 排 切 削 齿 圈 4 的半 径 r 为 65mm，轮 刀 2 的轴

倾 角 β =0 ° ， 由于

s = c · tana ( 1 )

〔 丫 + 〃 化 2 (2)

由式 （1 ) 禾 ( 2 ) 可 得 ，基 准 距 c=62. 7 5 轮 刀 2 的移 轴 距 s=22. 8 4

在 上 述 参 数 下 ，轮 刀 2 外 排 切 削 齿 圈 4 上 的切 削 齿 从 切 入 到切 出井 底 岩 石 的过 程 中 ，其

径 向滑 移 量 为 41. 17mm。经 理 论 计 算 和 已做 的实 际 实验 都 可 得 出此 时 的轮 体 速 比在 0 . 9 6 以下 ，

钻 头 旋 转 钻 进 时轮 刀 2 自转 缓 慢 ， 即可 实现 轮 刀 2 上 的切 削 齿 以缓 慢 的速 度 压 入 岩 石 ，并在

钻 头 体 的带 动 下 相 对 井 底 岩 石 刮 切 一 段 较 长 距 离 后 再 缓 慢 切 出 。如 图 1 1 所 示 ，为本 发 明 的轮

刀 2 的偏 移 角 a =20 ° 时 ，在 轮 刀 切 削 单 元 和 固定 切 削 单 元 共 同作 用 下 ，钻 头 在 井 底 刮 切 出 的

网状 刮 痕 示 意 图 ， 图 中轮 刀 切 削 单 元 上 的切 削 齿 刮 切 出从 外 到 内的螺 旋 线 形 的刮 痕 10 ，固定

切 削 单 元 上 的 固定切 削 齿 刮 切 出 同心 圆形 刮 痕 9 。从 图 中可 看 出 ，轮 刀 切 削 齿 在 井 底 的滑 移

量 （刮 切 轨 迹 线 长 度 ）较 长 ， 明显 体 现 了轮 刀 上 的切 削 齿 交 替 刮 切 破 岩 的特 点 。

在 上 述 D 和 r 取 值 不 变 ，且 保 证 a ^20 ° 时 ，若 增 大 轴 倾 角 β ，此 时基 准 距 c 减 小 ，移

轴 距 s 增 大 。这 样 虽 会 减 小切 削 齿 在 井 底 的径 向滑 移 量 ，但 同时会 明显 减 小轮 体 速 比，增 大

切 削 齿 的周 向滑 移 量 ，切 削 齿 的周 向滑 移 增 大 量 比其 径 向滑 移 减 小量 要 大 。 即 ，其 它 参 数 不

变 时 ，轴 倾 角 β 的增 大 将 会 使 切 削 齿 在 井 底 的滑 移 量 进 一 步 加 长 。 因此 ，上 述 计 算 过 程 中取

β =0 ° 是 上 述 参 数 下 实现 切 削 齿 在 井 底 的滑 移 量 最 小 的情 形 。

以下 实施 计 算 过 程 中 ，均 取 β =0 °

实施 例 2 :

当轮 刀 2 的偏 移 角 a =±30 ° 时 ，仍 以外 径 D=215. 9mm 的钻 头 为例 。取 轮 刀 外 排 切 削 齿 圈

4 的半 径 为 65mm

仍 由式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 可 得 ，基 准 距 c=51. 6 2 轮 刀 2 的移 轴 距 s=29. 8 1

在 上 述 参 数 下 ，切 削 齿 径 向滑 移 量 为 48. 34mm 。经 理 论 计 算 和 已做 的实 际 实 验 都 可 得 出

此 时 的轮 体 速 比在 0 . 79 以下 ，即可 实现 轮 刀 上 的切 削 齿 以缓 慢 交 替 的运 动 形 式 在 井 底 轮 流

刮 切 或 切 削破 岩 。如 图 12 所 示 ，为本 发 明 的轮 刀 2 的偏 移 角 a =30 ° 时 ，在 轮 刀 切 削 单 元 和

固定 切 削 单 元 共 同作 用 下 ，钻 头 在 井 底 刮 切 出 的 网状 刮 痕 示 意 图 。从 图 中可 看 出 ，轮 刀 切 削



齿在 井底 的滑 移 量 比 α =±20 ° 时要 长 ，体 现 了轮 刀 上 的切 削齿 以刮 切 形 式破 岩 的特 点 。

实施 例 3 :

当轮 刀 2 的偏 移 角 α =±40 ° 时 ，D、 r 取值 同上 ，代 入 式 （1 ) 和 （2) 可得 ， c=41. 3 7

s=34. 7 1

在 上 述 参 数 下 ，切 削 齿 径 向滑 移 量 为 53. 9 5 轮 体 速 比在 0 . 6 4 以下 。如 图 13 所 示 ，

为本 发 明的轮 刀 2 的偏 移 角 α =40 ° 时 ，在 轮 刀切 削单 元和 固定切 削单 元共 同作用 下 ，钻 头在

井底 刮 切 出 的 网状 刮 痕 示 意 图 。从 图中可 看 出 ，轮 刀 上 的切 削 齿在 井 底 的滑 移 量 比 α = ± 30

° 时要 长 。

实施 例 4 :

当轮 刀 2 的偏 移 角 α =±50 ° 时 ，D、 r 取 值 同上 ，可得 ， c=31. 9 7 s=38. 1 1

此 时 ，切 削齿 径 向滑 移 量 为 58. 21mm，轮 体 速 比在 0 . 4 9 以下 。如 图 14 所 示 ，为本 发 明

的轮 刀 2 的偏 移 角 α =50 ° 时 ，在 轮 刀切 削单 元和 固定切 削单 元共 同作用 下 ，钻 头在 井底 刮 切

出的 网状 刮 痕 示 意 图 。从 图中可看 出 ，轮 刀 上 的切 削齿在 井底 的滑 移 量 比 α =±40 ° 时进 一 步

加 长 。

实施 例 5 :

当轮 刀 2 的偏 移 角 α =±60 ° 时 ，D、 r 取 值 同上 ，可得 ， c=23. 3 2 s=40. 4 0

此 时 ，切 削齿径 向滑 移 量 为 61. 30mm，轮体 速 比在 0 . 36 以下 。如 图 15 和 图 19 所 示 ，分

别 为本 发 明的轮 刀 2 的偏 移 角 α =60 ° 和 α =-60 ° 时 ，在 轮 刀切 削单 元和 固定切 削单 元共 同作

用 下 ，钻 头在 井底 刮 切 出 的 网状 刮 痕 示 意 图 。从 图中可看 出 ，轮 刀 上 的切 削齿在 井底 的滑 移

量 （刮 切 量 ） 比 α =±50 ° 时要 长 。

实施 例 6 :

当轮 刀 2 的偏 移 角 α =±70 ° 时 ，D、 r 取 值 同上 ，可得 ， c=15. 24 s=41. 8 7

此 时 ，切 削齿 径 向滑 移 量 为 63. 39mm，轮 体 速 比在 0 . 2 3 以下 。如 图 16 所 示 ，为本 发 明

的轮 刀 2 的偏 移 角 α =70 ° 时 ，在 轮 刀切 削单 元和 固定切 削单 元共 同作用 下 ，钻 头在 井底 刮 切

出的 网状 刮 痕 示 意 图 。从 图中可看 出 ，轮 刀 上 的切 削齿在 井底 的滑 移 量 （刮 切 量 ）比 α =±60

° 时要 长 。

实施 例 7 :

当轮 刀 2 的偏 移 角 α =±80 ° 时 ，D、 r 取 值 同上 ，可得 ， c=7. 5 3 s=42. 6 9

此 时 ，切 削齿 径 向滑 移 量 为 64. 60mm，轮 体 速 比在 0 . 12 左右 。如 图 17 所 示 ，为本 发 明

的轮 刀 2 的偏 移 角 α =80 ° 时 ，在 轮 刀切 削单 元和 固定切 削单 元共 同作用 下 ，钻 头在 井底 刮 切

出的 网状 刮 痕 示 意 图 。从 图中可看 出 ，轮 ； ：的切 削齿在 井底 的滑 移 量 （刮 切 量 ）比 α =±70



° 时要长 。

实施例 8 :

当轮刀 2 的偏移角 I α I等于 8 5 ° 或接近 90 ° 时，此时轮刀 2 的基准距 c 非常小，而轮刀

2 的移轴距 s 较基准距 c 要大得多 。因此 ，轮体速 比将会更加小，钻头钻进 时轮刀 自转速度

将更加缓慢 。切削齿在井底 的滑移量 （刮切量 ）会更长，切削齿 以刮切 的形式破岩 的特征将

更明显 。如 图 18 所示，为当轮刀 2 的偏移角 α 等于 8 5 ° 或接近 90 ° 时，在轮刀切削单元和

固定切削单元共 同作用下，钻头在井底刮切 出的网状刮痕示意 图。

综合对 比分析上述各实施例 ，可知，轮刀 2 的偏移角 α 的绝对值增大时，轮体速 比减小，

切削齿在井底 的滑移量 （刮切量 ）将增大 。 I α I越大，切削齿在井底 的刮切效果越 明显 。轮

刀 2 的偏移角 α 的范围在 20 ° 《 I α |《 9 0 ° 时，均能实现钻头钻进时轮刀 2 上的切削齿 以缓

慢交替的形式轮流刮切破岩 。轮刀切削单元和 固定切削单元配合均能实现 网状刮痕的效果 。

在所述轮刀 2 上设置有至少一组 内侧切削齿圈 5。如 图 2 5 所示，为在所述轮刀上设置有

两组 内侧切削齿圈的结构示意 图。

所述外排切削齿圈 4、内侧切削齿 圈 5 及 固定切削单元 8 中的切削齿为聚 晶金刚石复合

片、热稳定聚 晶金刚石切削齿 、天然金刚石切削齿 、孕镶金刚石切削齿 、硬质合金切削齿、

立方氮化硼切削齿、陶瓷切削齿、包含金刚石或立方氮化硼 的切削齿 。

所述外排切削齿圈 4、内侧切削齿 圈 5 以及 固定切削单元 8 中的切削齿为聚 晶金刚石复

合片 。

所述钻头本体 1 上具有至少一组 由所述轮刀 2 及轮掌 3 所构成 的轮刀切削单元；所述钻

头本体 1 上具有至少一组固结了所述 固定切削齿 8 a 的固定切削单元 8 。

所述轮刀切削单元和所述 固定切削单元 8 均为 组并相 间布置 。

所述轮刀切削单元和所述 固定切削单元 8 均为 3 组。

所述轮刀 2 的偏移角 α 的范围是 30 ° 《 I α | < 9 0 ° 。

所述轮刀 2 的偏移角 α 的范围是 4 0 ° 《 I α | < 9 0 ° 。

所述轮刀 2 的偏移角 α 的范围是 4 5 ° 《 I α | < 9 0 ° 。

为减少和避免轮刀上的切削齿 " 同轨切削 " 现象 的发生，本发 明可采用 以下实施方案：

所述轮刀切削单元至少有两组 ，其 中至少有一组轮刀切削单元的轮刀的偏移角与其它组

轮刀切削单元的轮刀的偏移角不相等 。如 图 2 1 所示，两轮刀的偏移角不相等 ， α ι ≠ α 2 ; 若

轮刀切削单元为三组，则一组轮刀切削单元中的轮刀的偏移角为 i , 另外两组都是 α 2 ， i

≠ 2 , 或者另外两组中一个是 α 2 ，另一个是 α 3 ， α 2≠ α 3 。

所述轮刀切削单元至少有两组 ，其 中： 少有一组轮刀切削单元的轮刀的外径大小与其它



组轮刀切削单元的轮刀的外径大小不相等 。如 图 22 所示，两轮刀的外径不相等 ， ≠ r 2 ; 若

轮刀切削单元为三组，则一组轮刀切削单元中的轮刀的外径为 ，另外两组都是 ， ≠ r 2 ，

或者另外两组中一个是 r 2 ，另一个是 r 3 ，r 2≠ r 3 。

所述轮刀切削单元至少有两组 ，其 中至少有一组轮刀切削单元的轮刀的轴倾角与其它组

轮刀切削单元的轮刀的轴倾角不相等 。如 图 23 所示，两轮刀的轴倾角不相等 ， ί ί ; 若

轮刀切削单元为三组 ，则一组轮刀切削单元中的轮刀的轴倾角为 另外两组都是 β 2， ι

≠ β 2 ，或者另外两组中一个是 β 2 ，另一个是 β 3 ， β 2≠ β 3 。

所述轮刀切削单元至少有两组 ，其 中至少有一组轮刀切削单元轮刀上的切削齿的布齿间

距与其它组轮刀切削单元轮刀上的布齿间距不相 同。

所述 同一轮刀上的切削齿不等 间距布置 。如 图 24 所示，轮刀上切削齿间的布齿间距不相

等 .

所述 同一轮刀上外排切削齿圈与 内侧切削齿圈的布齿间距不相 同。

以上所述仅为本发 明的较佳实施例而 已，并不用 以限制本发 明，凡在本发 明的精神和原则之

内所作的任何修改、等 同替换和改进等 ，均应包含在本发 明的保护范围之 内。
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1、一种复合 式钻头 ，包括钻 头本体 （1 )、轮刀 （2 ) , 所述钻头本体 （1 )

上具有轮掌 （3 ) , 所述轮刀 （ ) 安装在所述轮掌 （3 ) 的轴颈 （6 ) 上 ，与轮 掌

( 3 ) 形成转动连接 ，在所述轮刀 （2 ) 上布置有外排切 削齿 圈 （4 ) , 其特征在

于：所述轮刀 （2 ) 的偏移 角 α 的范围是 20。 《 | α | 《90。 ，在所述钻头本体

( ) 上设置有 包含 固定切 削齿 （8a ) 的固定切 削单元 （8 )。

2、根据权利要求 1 所述的一种复合式钻头，其特征在于：在所述轮刀 （2 )

上设置有至少一个 内侧切 削齿 圈 （5 )。

3、根据权利要 求 1 所述的一种复合式钻头，其特征在于：所述外排切 削齿

圈 （4 ) 及 固定切 削单元 （8 ) 中的切 削齿为聚晶金 刚石复合 片、热稳定聚晶金

刚石切 削齿 、天然金 刚石切 削齿 、孕镶金 刚石切 削齿 、硬质合金切 削齿 、立方

氮化硼切 削齿 、陶瓷切 削齿 、包含金 刚石或立方氮化硼 的切 削齿。

4、根据权利要 求 3 所述的一种复合式钻头，其特征在于：所述外排切 削齿

圈 （4 ) 以及 固定切 削单元 （8 ) 中的切 削齿为聚晶金 刚石复合 片。

5、根据权利要 求 2 所述的一种复合式钻头，其特征在于：所述 内侧切 削齿

圈 （5 ) 中的切 削齿为聚晶金 刚石复合 片、热稳定聚晶金 刚石切 削齿 、天然金 刚

石切 削齿 、孕镶金 刚石切 削齿 、硬质合金切 削齿 、立方氮化硼切 削齿 、陶瓷切

削齿 、包含金 刚石或立方氮化硼 的切 削齿。

6、根据权利要 求 5 所述的一种复合式钻头，其特征在于：所述 内侧切 削齿

圈 （5 ) 中的切 削齿为聚晶金 刚石复合 片。

7、根据权利要 求 1 或 2 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述钻头本

体 （1 ) 上具有至少一组 由所述轮刀 （ ) 及轮掌 （3 ) 所构成的轮刀切 削单元 ；

所述钻头本体 ( 1 ) 上具有至少一组 固结 了所述 固定切 削齿 （8a ) 的固定切 削单

元 （8 )。
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8、根据权利要 求 7 所述的一种复合式钻头，其特征在于：所述轮刀切 削单

元和所述 固定切 削单元 （8 ) 均为 2 组并相 间布置。

9、根据权利要 求 7 所述的一种复合式钻头，其特征在于：所述轮刀切 削单

元和所述 固定切 削单元 （8 ) 均为 3 组并相 间布置。

10、根据权利要 求 1 或 2 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述轮刀

( 2 ) 的偏移角 α 的范围是 30。 《 | α | < 9 0。 。

11、根据权利要求 10 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述轮刀 （2 )

的偏移角 α 的范围是 4 0° 《 | α | < 9 0。 。

12、根据权利要求 11 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述轮刀 （2 )

的偏移角 α 的范围是 4 5。 《 | α | < 9 0。 。

1 3、根据权利要 求 7 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述轮刀切 削

单元至少有 两组 ，其 中至少有一组轮刀切 削单元的轮刀 （2 ) 的偏移角与其它组

轮刀切 削单元的轮刀 （2 ) 的偏移角不相等。

14、根据权利要 求 7 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述轮刀切 削

单元至少有 两组 ，其 中至少有一组轮刀切 削单元的轮刀 （2 ) 的外径 大小与其它

组轮刀切 削单元的轮刀 （2 ) 的外径 大小不相等 。

15、根据权利要 求 7 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述轮刀切 削

单元至少有 两组 ，其 中至少有一组轮刀切 削单元的轮刀 （2 ) 的轴倾角与其它组

轮刀切 削单元的轮刀 （2 ) 的轴倾角不相等。

16、根据权利要 求 7 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述轮刀切 削

单元至少有 两组 ，其 中至少有一组轮刀切 削单元轮刀上的切 削齿的布齿 间距与

其它组轮刀切 削单元轮刀上的布齿 间距 不相 同。

17、根据权利要 求 1 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述 同一轮刀
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( 2 ) 上的切 削齿不等 间距布置。

18、根据权利要 求 2 所述的一种复合 式钻头，其特征在于：所述 同一轮刀

( 2 ) 上外排切 削齿 圈 （4 ) 与 内侧切 削齿 圈 （5 ) 的布齿 间距不相 同。
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