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摘　要：松辽盆地青山口组和嫩江组含油页岩系，夹有数十层白云岩透镜体或条带。 在对该油页岩系进行钻探时，
由于经常遇到硬度较大的白云岩层，使用普通的硬质合金钻头不仅进尺极其缓慢，而且钻头损坏严重，寿命短。 为
解决此钻探难题，研制开发具有高耐磨性和穿透能力强的钻头势在必行。 为此，研发了尖齿状金刚石复合片钻头，
并进行了现场钻进实验。 结果表明，这种钻头在含白云岩层的油页岩地层钻进时，不仅钻进速度高，而且具有高耐
磨性、寿命长，其综合技术经济指标远远优于常规硬质合金钻头。
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1　概述
松辽盆地深井子油页岩矿区地层主要由砂岩、

泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩、页岩、油页岩组成，
成分大多以泥质胶结，属于可钻性较好的地层，其地
层综合柱状图如图 １ 所示［１］ 。 ２００６ 年，壳牌石油公
司使用美国长年公司的复合片钻头在此矿区钻探，
由于钻头结构和水路系统不合理，在钻进时造成糊
钻、烧钻、吸附性卡钻等事故，严重影响钻进效

率
［２］ 。 ２０１０年吉林省地矿建设集团有限公司在深

井子矿区 ＺＫ４１９７孔钻井过程中使用常规硬质合金
钻头，但由于嫩江组部分地层泥岩结构非常致密，且
夹有较硬的白云岩岩脉（如图 ２），常规硬质合金钻
头在孔底出现打滑现象，并很快被磨钝。 使用金刚
石钻头时，由于金刚石不易出刃，造成不进尺或进尺
极其缓慢。 因此选择一种适应该矿区地层的新型钻
头显得极其重要。
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图 １　松辽盆地深井子油页岩矿区地层综合柱状图

图 ２　油页岩矿区夹白云岩层的岩心

2　钻头选择
深井子矿区 ＺＫ４１９７ 孔上部砂层遇水易水化，

孔壁极易发生缩颈和塌陷现象，当遇到白云岩层
（“打滑”地层）时使用硬质合金钻头不进尺，施工人
员便加压钻进，最终使钻杆成为绳状摇摆，钻杆接手
断裂，进而容易造成钻杆断裂，给施工带来严重损
失。
金刚石复合片钻头 （ Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｄｉａｍｏｎｄ

Ｃｏｍｐａｃｔ Ｂｉｔ），简称 ＰＤＣ 钻头。 它由钻头体和切削
齿两部分组成。 其镶焊形式类似于硬质合金钻头，
其碎岩原理以及钻进规程也类似于硬质合金钻进，
对岩石主要以切削碎岩方式为主。 这种钻头无活动
零件，具有高效切削作用，钻头寿命长，机械钻速和
耐磨性较其它类型钻头高，但抗冲击性能较差［３］ 。
常规 ＰＤＣ钻头一般采用圆片状金刚石复合片作为
切削具。 考虑到本矿区的地层特点，依据岩石破碎
学中楔形压头碎岩比功较小的理论

［４］ ，为提高钻进

效率，同时解决某些孔段钻头不易进尺的难题，本文
选择了内径 ５８ ｍｍ、外径 ９１ ｍｍ的尖齿状金刚石复
合片钻头，以减少钻头切削刃与孔底的接触面积。
在钻进过程中，由于钻头底唇面与地层接触面积小，
受力集中，齿下岩石在较大的接触应力作用下产生
破裂裂纹，因此尖齿比较容易吃入地层［５］ 。 使用该
类型钻头在吉林省地矿建设集团有限公司施工现场

减压低速的情况下进行了钻进实验。
现场使用的硬质合金钻头和实验用尖齿状金刚

石复合片钻头见图 ３ ～５。

图 ３　硬质合金钻头

图 ４　尖齿状金刚石复合片钻头

图 ５　尖齿状金刚石复合片切削齿形状

５６　２０１１年第 ３８卷第 ８期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



3　尖齿状金刚石复合片钻头设计和制造
3．1　钻头设计

金刚石复合片钻头的基体分为钢体式和胎体

式，本文采用钢体式。 金刚石复合片的直径为 １３
ｍｍ，厚度为 ８ ｍｍ（其中金刚石聚晶层厚 １ ｍｍ，硬质
合金基片厚 ７ ｍｍ）。 复合片的切割主要有近红外
Ｎｄ：ＹＡＧ激光切割方法与电火花线切割方法。 由于
电火花线切割会造成金刚石层与硬质合金层界面处

存在金属钴过量去除现象，出现较多明显的凹
槽

［６］ ，故本文采用了脉宽较窄的近红外 Ｎｄ：ＹＡＧ激
光切割方法，使得复合片切割速度和切割质量均有
很大程度的提高。 图 ６ 为尖齿状复合片钻头示意
图，钻头由 ８块复合片尖齿焊接在钻头钢体上，每 ２
块焊接在一起，相对称的 ４块尖齿数相同，分别采用
了单块三齿和单块四齿的复合片，这样在钻进岩层
的过程中对岩层的切削有互补作用。 钻头有 ４个抛
物线状水口，这样更利于泥浆液对钻头底唇面的冷
却。

图 ６　尖齿状复合片钻头示意图

3．2　钻头制造
考虑到复合片金刚石层的热稳定极限温度只有

７００ ℃，超过极限温度，复合片金刚石层的抗磨能力
下降，影响钻头的使用寿命，对钻头钢体和复合片的
焊接采用高频感应加热钎焊与氧－乙炔火焰钎焊相
结合的钎焊方法。 即焊前进行切削齿穴粗化处理、
切削齿氧化处理等工作，先采用高频感应进行局部
焊接，然后采用氧－乙炔火焰钎焊的方法，然后放入
４００ ～５００ ℃的电阻炉中进行随炉降温冷却，最后取
出成品钻头。

4　实钻试验
4．1　钻探设备及钻具结构

结合现场实际情况，选择了 ＸＹ －６Ｂ 型钻机，
ＢＷ－２５０型泥浆泵，ＡＹ－１２型钻塔，塔高 １３畅５ ｍ。

钻具结构组合：饱９１ ｍｍ钻头＋饱７３ ｍｍ岩心管
＋饱６８ ｍｍ 钻铤 ８ 根 ＋饱６０ ｍｍ 钻杆 ＋扁六方钻
杆

［５］ 。
4．2　钻进参数

由于实验现场油页岩地层含有白云岩硬夹层，
尖齿状金刚石复合片在高速钻进中容易崩齿，因此
需要较低的钻压和转速。 现场钻进实验时实际采用
的钻压是 ５ ｋＮ，转速为 ２００ ～２６０ ｒ／ｍｉｎ，冲洗液泵量
为 ９０ Ｌ／ｍｉｎ［７］ 。
4．3　试验情况及效果

为说明尖齿状金刚石复合片钻头的钻进效果，
将其与在同矿区使用的硬质合金钻头的钻进情况进

行了对比。
在相同地层，钻压 ５ ｋＮ、钻速 ２００ ～２６０ ｒ／ｍｉｎ、

泵压 ６ ＭＰａ的情况下，硬质合金钻头在深井子矿区
ＺＫ５７８９ 孔的进尺情况如表 １所示。

表 １　硬质合金钻头进尺情况

钻进回次 钻进深度／ｍ 进尺／ｍ 用时／ｈ 时效／ｍ
９１ 适５０１ ??畅３５ ～５０７ 亖畅２１ ５ 侣侣畅８６ ４ HH畅１７ １ 腚腚畅４０
９２ 适５０７ ??畅２１ ～５１１ 亖畅５９ ４ 侣侣畅３８ ２ HH畅５ １ 腚腚畅７５
９３ 适５１１ ??畅５９ ～５１７ 亖畅６１ ６ 侣侣畅０２ ３ HH畅３ １ 腚腚畅８１
９４ 适５１７ ??畅６１ ～５２３ 亖畅４７ ５ 侣侣畅８６ ６ HH畅１７ ０ 腚腚畅９５
９５ 适５２３ ??畅４７ ～５２９ 亖畅６２ ６ 侣侣畅１５ ２ H３ 腚腚畅０８
９６ 适５２９ ??畅６２ ～５３４ 亖畅２８ ４ 侣侣畅６６ ６ HH畅１７ ０ 腚腚畅７６
９７ 适５３４ ??畅２８ ～５３８ 亖畅６６ ４ 侣侣畅３８ ０ HH畅５ ８ 腚腚畅７６
９８ 适５３８ ??畅６６ ～５４５ 亖畅００ ６ 侣侣畅３４ ２ H３ 腚腚畅１７
９９ 适５４５ ??畅００ ～５４７ 亖畅００ ２ 侣侣畅００ ２ HH畅６７ ０ 腚腚畅７５

１００ 适５４７ ??畅００ ～５５２ 亖畅６６ ５ 侣侣畅６６ ４ HH畅６７ １ 腚腚畅２１
１０１ 适５５２ ??畅６６ ～５５７ 亖畅０２ ４ 侣侣畅３６ ４ H１ 腚腚畅０９

尖齿状金刚石复合片钻头在深井子矿区

ＺＫ４１９７ 孔的进尺情况如表 ２所示。

表 ２　尖齿状金刚石复合片钻头进尺情况

钻进回次 钻进深度／ｍ 进尺／ｍ 用时／ｈ 时效／ｍ
９８ 适４９８ ??畅５５ ～５０４ 亖畅１２ ５ 侣侣畅５７ １ 剟５ 腚腚畅５７
９９ 适５０４ ??畅１２ ～５１０ 亖畅５８ ６ 侣侣畅４６ １ 剟剟畅１７ ３ 腚腚畅８７

１００ 适５１０ ??畅５８ ～５１６ 亖畅６３ ６ 侣侣畅０５ １ 剟６ 腚腚畅０５
１０１ 适５１６ ??畅６３ ～５２２ 亖畅８１ ６ 侣侣畅１８ １ 剟剟畅５ ４ 腚腚畅１２
１０２ 适５２２ ??畅８１ ～５２８ 亖畅６７ ５ 侣侣畅８６ ２ 剟２ 腚腚畅４３
１０３ 适５２８ ??畅６７ ～５３４ 亖畅７７ ６ 侣侣畅１０ １ 剟６ 腚腚畅１０
１０４ 适５３４ ??畅７７ ～５４０ 亖畅３１ ５ 侣侣畅５４ １ 剟５ 腚腚畅５４
１０５ 适５４０ ??畅３１ ～５４６ 亖畅７７ ６ 侣侣畅４６ １ 剟剟畅１７ ５ 腚腚畅５７
１０６ 适５４６ ??畅７７ ～５５２ 亖畅８７ ６ 侣侣畅１０ １ 剟剟畅５ ４ 腚腚畅０７
１０７ 适５５２ ??畅８７ ～５５７ 亖畅２８ ４ 侣侣畅４１ ２ 剟２ 腚腚畅２１

此次实验一共使用了 ６ 只复合片钻头，每个钻
孔实验 ２只，对 ３个钻孔进行了钻进实验，硬质合金
钻头和尖齿状金刚石复合片钻头的综合钻进效果对

比如表 ３所示。
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表 ３　钻头总进尺和总花费时间及平均机械钻速对比表

钻 头 类 型
钻孔
孔号

总进尺
／ｍ

总花费
时间／ｈ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
硬质合金钻头 ＺＫ５７８９ j１５７   畅１６ １１１ EE畅８ １ 　　畅４
尖齿状金刚石复合片钻头 １ ＺＫ４１９７ j９８   畅３２ ３２ EE畅８ ３ 　　畅１
尖齿状金刚石复合片钻头 ２ ＺＫ４１９７ j１０８   畅４１ ３４ EE畅５ ３ 　　畅１
尖齿状金刚石复合片钻头 ３ ＺＫ４１０５ j１８９   畅２１ ７５ EE畅７ ２ 　　畅５
尖齿状金刚石复合片钻头 ４ ＺＫ４１０５ j１７２   畅２０ ６６ EE畅１ ２ 　　畅６
尖齿状金刚石复合片钻头 ５ ＺＫ７３９７ j１３７   畅９４ ５１ EE畅３ ２ 　　畅６９
尖齿状金刚石复合片钻头 ６ ＺＫ７３９７ j２２７   畅６５ ７７ EE畅７ ２ 　　畅９３

5　试验效果分析
5．1　钻探技术效果分析

从表 １ ～３ 可以看出，与硬质合金钻头相比，尖
齿状金刚石复合片钻头钻进效率高，回次钻进时间
缩短，平均机械钻速也提高很多。 在打滑地层用此
钻头无论是钻进花费时间还是机械钻速都要优于硬

质合金钻头，平均机械钻速 ２畅８２ ｍ／ｈ，是硬质合金
钻头平均机械钻速（１畅４ ｍ／ｈ）的 ２ 倍多。 钻头寿命
最高可达 ２２７畅６５ ｍ，远高于硬质合金钻头（硬质合
金钻头在该矿区的寿命一般不超过 ２０ ｍ）。
5．2　经济性分析

（１）尖齿状金刚石复合片钻头现场使用报废前
不用换钻头，而使用硬质合金钻头钻进时，每钻进一
个回次就要换一次钻头。 在白云岩层每只硬质合金
钻头的寿命大约 ２０ ｍ，钻孔深度按照 ６００ ｍ 计算，
大约要使用硬质合金钻头 ３０只，每只硬质合金钻头
的价格在 ８０元左右，使用钻头总费用约 ２４００元。

（２）根据图 １ 可以看出，白云岩地层在 １５０ ～
３００ ｍ之间较多，其它地层泥岩砂岩居多，用尖齿状
金刚石复合片钻头易钻进，钻头磨损少，经过现场钻
进用 ２只钻头就可以完成 ６００ ｍ整个钻孔的钻进工
作。 每只尖齿状金刚石复合片钻头的价格为 ２９００
元，钻头总费用 ５８００ 元。 钻头的费用将提高 ５８００
－２４００ ＝３４００ 元。

（３）按照 ＺＫ４１９７孔有 １００ ｍ 难钻进“打滑”地
层计算，硬质合金钻头用时 １００／１畅４ ＝７１ ｈ，尖齿状
金刚石复合片钻头平均钻速为（３畅１ ＋３畅１ ＋２畅５ ＋
２畅６ ＋２畅６９ ＋２畅９３）／６ ＝２畅８２ ｍ／ｈ，用时 １００／２畅８２ ＝
３５ ｈ，节省 ７１ －３５ ＝３６ ｈ。

（４）现场人员费用是 ７０ 元／天，一班 ４ 个人，一

个班工作 ８ ｈ，３ 个班连续接替钻进，仅人员费用每
天可以节省 ７０元／人×４人／班×３ 班／天×３６／２４ ＝
１２６０元。 现场每 ２４ ｈ 消耗燃料费用约 １４００ 元，节
省 ３６ ｈ意味着节省燃料费用约 ２１００ 元左右。 费用
上可以近似抵消，时间上减少了３６ ｈ，即缩短了３６ ｈ
的工期，提高了施工现场整体的效率。 预计若额外
的 ３６ ｈ继续钻进，可比硬质合金钻进提高产值约
３００元／ｍ×（２畅８２ －１畅４） ｍ／ｈ×３６ ｈ＝１５３３６元。

由以上分析可以得知，采用尖齿状金刚石复合
片钻头，一个钻孔可以节省大于 ３６ ｈ 的时间，提高
了施工效率，如换算成产值，预计可提高 １５３３６ 元的
产值，这对施工单位来说是非常划算的。

6　结论
（１）在松辽盆地深井子油页岩矿区白云岩层的

钻采施工中，常规硬质合金钻头出现打滑进尺极其
缓慢、寿命短现象，使用尖齿状金刚石复合片钻头钻
进速度快，而且具有高耐磨性、寿命长的特点，这些
都优于常规硬质合金钻头。

（２）使用尖齿状金刚石复合片钻头为现场钻采
提高了效率，缩短了工期，降低了施工成本，整体的
经济技术指标远远超过常规硬质合金钻头。

（３）油页岩矿区由于地层条件，长期使用常规
硬质合金钻头。 此次使用金刚石复合片钻头大大加
快了油页岩矿区白云岩层的钻采速度，并开辟了新
的思路。 今后的应用前景非常可观。
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