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高研磨性地层复合式钻头的研制与应用
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摘要：金山气田、龙凤山构造、长岭断陷等登娄库组以下深部地层可钻性差，研磨性强，导致钻头磨损严重，使用效
率低。 在对牙轮钻头、ＰＤＣ钻头及孕镶金刚石钻头在高研磨性地层中的适应性进行细致和全面分析的基础上，提
出了把 ＰＤＣ钻头机械钻速高和孕镶金刚石钻头进尺多的技术优势相结合的研制思路，开展 ＰＤＣ＋孕镶复合式钻头
设计。 现场应用取得了良好的试验效果。 提出了合理化的建议。
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1　高研磨性地层钻井技术现状
随着油气勘探开发工作的不断深入，中深井、深

井钻井规模日益扩大。 与浅井相比，中深井、深井钻
井难度增大。 中石化东北油气分公司工区的金山气
田、龙凤山气田、梨深 ２井区长岭断陷等登娄库组以
下深部地层可钻性差，研磨性强，导致钻头磨损严
重，使用效率低。 根据对金山气田 ２０１２—２０１４ 年完
钻的 １２口中深井、深井的统计，共使用了 ３５种类型
国产 ＰＤＣ 钻头、江汉牙轮钻头、国产孕镶金刚石钻
头以及国外的一些钻头，单井平均使用 ２３ 只钻头，
其中营城组和沙河子组地层钻头用量占全井钻头用

量的 ３／４以上。 由于金山气田营城组和沙河子组地
层的高研磨性，导致 ＰＤＣ 钻头无法得到有效的应
用，ＰＤＣ钻头平均单只进尺和平均机械钻速都低于
牙轮钻头（见表 １）。

从破岩机理角度分析，牙轮钻头的“压碾”，ＰＤＣ
钻头的“剪切”，在高研磨性地层皆未取得理想效
果。 因此改变攻关方向，采用“磨削”的破岩方式：
即在高研磨性地层试验孕镶金刚石钻头。在金山

表 １ 金山气田营城组、沙河子组地层 ＰＤＣ 和牙轮钻头对比情况

层位

ＰＤＣ 钻头
平均单只
进尺／ｍ

平均机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

牙轮钻头

平均单只
进尺／ｍ

平均机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

营城组 ６３ 照照畅４ １ 櫃櫃畅２０ １３１ 亮亮畅７８ １ 弿弿畅６１
沙河子组 ９５ 照照畅９ １ 櫃櫃畅５０ １０６ 亮亮畅６０ １ 弿弿畅６０

气田、龙凤山气田和梨深 ２ 井区高研磨性地层试验
国产孕镶金刚石钻头，与牙轮钻头相比，孕镶金刚石
钻头单只进尺提高 ３ 倍，机械钻速基本持平（见表
２）。

在高研磨性地层使用孕镶金刚石钻头能够大幅

提高单只进尺，减少起下钻次数，但机械钻速并没有
增加，不能加快勘探开发的进度。 因此，笔者针对高
研磨性地层开展了复合式钻头的研制工作。

2　复合式钻头研制
2．1　复合式钻头研制的思路

钻井工程中所使用的钻头主要有牙轮钻头、ＰＤＣ
钻头、孕镶金刚石钻头。 目前，牙轮钻头在适应地层



表 ２ 孕镶金刚石钻头在高研磨性地层的使用情况

井号
下入井深／

ｍ
起出井深／

ｍ 层位
进尺／
ｍ

纯钻时间／
ｈ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

牙轮、ＰＤＣ 钻头
平均单只
进尺／ｍ

平均纯钻
时间／ｈ

平均机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）
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中最为广泛、但因为牙轮是非固定结构钻头，带有轴
承结构，导致使用寿命较短，难以获得较高的机械钻
速和进尺。

ＰＤＣ钻头在适应地层中具有机械钻速快、进尺
高、钻压较小的特点，在钻井工程中得到了广泛应
用。 但是因为 ＰＤＣ钻头的 ＰＤＣ 复合片的金刚石层
厚度只有 ２ ｍｍ左右，金刚石含量较低，因此对于高
研磨性地层来说，ＰＤＣ钻头的 ＰＤＣ复合片容易脆裂
并磨损失效，使其寿命小，进尺低。 ＰＤＣ 钻头在高
研磨性地层钻进时，往往会因为钻头失效而起钻。
所以 ＰＤＣ钻头在高研磨性地层中具有一定的局限
性。
孕镶金刚石钻头是一种依靠孕镶金刚石齿中的

金刚石颗粒作为磨削原件，获得进尺，但其工作原理
是磨削岩石，具有机械钻速低、寿命长、进尺多的特
点。 孕镶金刚石钻头抗地层研磨性与金刚石颗粒大
小、金刚石镶焊浓度有关，金刚石颗粒越小、镶焊浓
度越高，孕镶钻头抗地层研磨性就越强；反之金刚石
颗粒越大、镶焊浓度越低，孕镶钻头抗地层研磨性就
越弱。
通过对上述 ３类钻头在高研磨性地层适应性分

析，我们开展高研磨性地层复合式钻头研制的思路
是：把 ＰＤＣ钻头机械钻速高和孕镶金刚石钻头进尺
多的技术优势相结合，开展复合式 ＰＤＣ ＋孕镶复合
钻头设计。
2．2　复合式钻头研制

针对东北油气分公司高研磨性地层特点和岩性

情况，研制了复合式钻头 Ｘ６５５Ｔ。 复合式钻头
Ｘ６５５Ｔ采用 ＰＤＣ复合片和孕镶金刚石齿相结合的
设计结构，其中 ＰＤＣ 复合片设置在前，孕镶金刚石
齿设在 ＰＤＣ复合片的后部，孕镶金刚石齿的顶端低

于 ＰＤＣ复合片顶端 １ ～３ ｍｍ设置，且孕镶金刚石齿
覆盖钻头冠部轮廓线，钻头的本体下部连接有接头。
ＰＤＣ复合片为圆柱形或椭圆柱形或楔柱形，孕镶金
刚石齿为圆柱形或椭圆柱形或圆弧柱形，如图 １ 所
示。

图 １　复合式钻头俯视图

为了提高 ＰＤＣ复合片的耐磨性和抗冲击性，对
复合片进行了特殊工艺处理，将两种规格（１９１３ 和
１３０８）未做特殊工艺处理的复合片和处理后的复合
片分成 ２ 组，每组 ３ 片做相同的磨耗比和抗冲击性
测试，结果见表 ３。

表 ３ 复合片实验测试结果

复合片规格
磨耗
比／万

抗冲
击／Ｊ 复合片规格

磨耗
比／万

抗冲
击／Ｊ

１９１３ －１ 挝１７ 弿弿畅００ ５９８ 亮亮畅００ １３０８ －１ s１７ 44畅００ ７６ RR畅００
１９１３ －２ 挝１７ 弿弿畅００ ６７４ 亮亮畅００ １３０８ －２ s１７ 44畅００ ４２ RR畅００
１９１３ －３ 挝１６ 弿弿畅００ ６３２ 亮亮畅００ １３０８ －３ s２０ 44畅００ ４８ RR畅００
１９１３ 处理后均值 １６ 弿弿畅６７ ６３４ 亮亮畅６７ １３０８ 处理后均值 １８ 44畅００ ５５ RR畅３３
１９１３ －未处理 １ 乙１４ 弿弿畅００ １３２ 亮亮畅００ １３０８ －未处理 １ w１３ 44畅００ １４ RR畅００
１９１３ －未处理 ２ 乙１２ 弿弿畅００ １４８ 亮亮畅００ １３０８ －未处理 ２ w１０ 44畅００ ６ RR畅００
１９１３ －未处理 ３ 乙１４ 弿弿畅００ １６５ 亮亮畅００ １３０８ －未处理 ３ w１５ 44畅００ ２８ RR畅００
１９１３ 未处理均值 １３ 弿弿畅３３ １４８ 亮亮畅３３ １３０８ 未处理均值 １２ 44畅６７ １６ RR畅００

实验测试结果发现，规格为 １９１３的复合片经过
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处理后其磨耗比提高了 ２５％，抗冲击性能力提高了
３２７％。 规格为 １３０８的复合片经过处理后其磨耗比
提高了 ４２％，抗冲击能力提高了 ２４５％。 可见经过
特殊工艺处理后的复合片其性能得到了较大的提

升，更有利于高研磨性地层复合片的选择。
这种复合式钻头工作原理为：由于 ＰＤＣ 复合片

的出露高度要比孕镶金刚石齿的出露高度高 １ ～３
ｍｍ，在钻进前期，钻头以 ＰＤＣ 复合片剪切破碎岩石
为主，可以获得较高的机械钻速，当 ＰＤＣ 复合片磨
损到一定程度后，孕镶金刚石齿参与磨削岩石，同时
ＰＤＣ复合片还能继续剪切破碎岩石，提高了钻头的
复合破岩效率。 孕镶金刚石齿还能保护 ＰＤＣ 复合
片，减少岩石对其的冲击力，延长 ＰＤＣ 复合片的使
用寿命。 从而达到增加钻头进尺和延长使用寿命的
目的。
该复合式钻头孕镶金刚石齿能充当 ＰＤＣ 复合

片的缓冲节，能够减小岩石对前排 ＰＤＣ 复合片的冲
击，从而起到延长钻头使用寿命的作用。 孕镶金刚
石齿中的金刚石颗粒还能参与对岩石的磨削，能够
提高钻头的破岩效率。

3　现场试验
金山气田进入营城组以后地层研磨性强，机械

钻速大幅降低，为提高机械钻速，在新一轮钻井中试
验复合式钻头 Ｘ６５５Ｔ。 在梨 ６ －６ＨＦ 井营城组地层
２６３４ ｍ试验复合式钻头 Ｘ６５５Ｔ，实际钻进井段 ２６３４
～２７０１ ｍ，进尺 ８８ ｍ，纯钻时间 ４２畅３１ ｈ，机械钻速
２畅０８ ｍ／ｈ，起出后钻头肩部主切削齿磨损严重，胎体
轻度磨损。

在梨 ６ －４井营城组地层 ２６８８ ｍ试验复合式钻
头 Ｘ６５５Ｔ，实际钻进井段 ２６８８ ～２７８４ ｍ，进尺 ９６ ｍ，
纯钻时间 ４８畅５ ｈ，机械钻速 １畅９８ ｍ／ｈ。

在金 １ －２井沙河子组地层 ２６１２ ｍ试验复合式
钻头 Ｘ６５５Ｔ，实际钻进井段 ２６１２ ～２７１５ ｍ，进尺 １０３
ｍ，纯钻时间 ５１畅２４ ｈ，机械钻速 ２畅０１ ｍ／ｈ。
复合式钻头与 ＰＤＣ钻头试验对比情况见表 ４。
复合钻头 Ｘ６５５Ｔ试验 ３口井的平均进尺 ９５畅６７

ｍ，平均机械钻速 ２畅０２ ｍ／ｈ，比同层位优选的高指标
ＰＤＣ 钻头进尺提高 ２１畅６１％，钻头机械钻速提高
１５畅４２％；和同层位牙轮钻头 ＨＪＴ５３７ＧＫ相比进尺基
本持平，钻头机械钻速提高 １６畅７６％，复合式钻头取
得了良好的钻进效果。

表 ４ 复合式钻头和 ＰＤＣ 钻头对比情况

钻头型号 井号
井段／
ｍ 层位

进尺／
ｍ

纯钻
时间／
ｈ

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

ＨＪＴ５３７ＧＫ 梨 ６ －６ＨＦ ２５３９ @@畅０ ～２６２２ _畅５ 营城 ８３ ??畅５０ ５４ JJ畅９３ １ LL畅５２
ＨＪＴ５３７ＧＫ 梨 ６ －４ %２５８７ @@畅０ ～２６８８ _畅０ 营城 １０１ QQ畅００ ５４ JJ畅３０ １ LL畅８６
ＨＪ５３７Ｇ 金 １ －２ %２５１５ @@畅０ ～２６１２ _畅０ 沙河子 ９７ ??畅００ ５３ JJ畅５９ １ LL畅８１
平均 ９３ ??畅８３ ５４ JJ畅２７ １ LL畅７３
Ｍ１６５５ＦＧ 梨 ６ －６ＨＦ ２４１６ @@畅０ ～２４９４ _畅０ 营城 ７８ ??畅００ ４６ JJ畅４３ １ LL畅６８
Ｍ１６５５ＦＧＡ 梨 ６ －４ %２５１２ @@畅０ ～２５８７ _畅０ 营城 ７５ ??畅００ ４１ JJ畅２１ １ LL畅８２
ＢＳＴ２２４４０６ �金 １ －２ %２４３２ @@畅０ ～２５１５ _畅０ 沙河子 ８３ ??畅００ ４７ JJ畅１６ １ LL畅７６
平均 ７８ ??畅６７ ４４ JJ畅９３ １ LL畅７５
Ｘ６５５Ｔ 梨 ６ －６ＨＦ ２６３４ @@畅０ ～２７０１ _畅０ 营城 ８８ ??畅００ ４２ JJ畅３１ ２ LL畅０８
Ｘ６５５Ｔ 梨 ６ －４ %２６８８ @@畅０ ～２７８４ _畅０ 营城 ９６ ??畅００ ４８ JJ畅５０ １ LL畅９８
Ｘ６５５Ｔ 金 １ －２ %２６１２ @@畅０ ～２７１５ _畅０ 沙河子 １０３ QQ畅００ ５１ JJ畅２４ ２ LL畅０１
平均 ９５ ??畅６７ ４７ JJ畅３５ ２ LL畅０２

4　结论及建议
（１）复合式钻头 Ｘ６５５Ｔ 采用 ＰＤＣ 复合片 ＋孕

镶块复合式结构设计，有独特的创新点，提高了机械
钻速，该设计已获得实用新型专利一项。

（２）复合式钻头在 ３０００ ｍ 以浅营城组和沙河
子组井段试验效果良好，应进一步在更深井段试验。

（３）分析钻头主切削齿磨损严重，主要为冲击
性破坏造成，今后应进一步加强钻头切削齿抗冲击
能力的研究。
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