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摘　要：分析了常规复合片钻头钻遇弹塑性致密泥岩钻进效率低的主要原因，并在此基础上研制了适用于该种地
层的新型尖齿 ＰＤＣ钻头。 通过对 ＰＤＣ切削齿几何结构的改进、切削结构和水力结构的优化设计而研制的新型钻
头，在现场试验中取得了良好的钻进效果。 平均寿命高达 ３００ ｍ，平均钻进时效 ３ ～４ ｍ，解决了弹塑性致密泥岩钻
进效率低的难题，为类似地层的钻探施工提供了一种高效实用的新产品。
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0　引言
聚晶金刚石复合片（ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｉａｍｏｎｄ ｃｏｍ-

ｐａｃｔ， ＰＤＣ）是采用金刚石微粉与硬质合金衬底在超
高压高温条件下烧结而成，既具有金刚石的高硬度、
高耐磨性与导热性，又具有硬质合金的强度与抗冲击
韧性，是制造切削刀具、钻井钻头及其他耐磨工具的
理想材料。 由于聚晶金刚石内晶体间的取向不规则，
不存在单晶金刚石所固有的节理面，所以 ＰＤＣ 的耐
磨性及强度高于天然金刚石且不易破碎。 但由于多
种材料的存在，其热稳定性较差，同时脆性较强，不能
经受冲击载荷。 随着 ＰＤＣ钻头的技术进步使得聚晶
金刚石薄片与碳化钨圆片接触的几何形状有了改进，
也使 ＰＤＣ钻头的热稳定性极限由原来的 ７００ ℃提高
到１１５０ ℃。 ＰＤＣ钻头是一种适用于软～中硬地层取
心或全面钻进的钻头。 然而在大多数弹塑性致密泥
岩、粘土质砂岩等地层，常规的 ＰＤＣ钻头普遍存在钻
进效率低的现象［１］ ，有时甚至难以进尺，“泥包”现象
也经常发生。 针对这种弹塑性较高的致密泥岩、粘土
质砂岩地层，本文设计了一种新型尖齿 ＰＤＣ钻头。

1　弹塑性致密泥岩岩性分析
为了有针对性的研究弹塑性致密泥岩、粘土质

砂岩，将其中典型岩样进行了岩性分析，正交偏光图
如图 １所示。

图 １　典型弹塑性泥岩、粘土质砂岩显微照片（正交偏光）
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岩石为含灰（方解石）粉砂质粘土岩，矿物组成
主要是粘土矿物、石英、长石、云母、方解石、赤铁矿、
褐铁矿的氧化物和细岩屑。 铁质氧化物微粒呈细分
散状与泥晶方解石、粘土矿物组成混合物集合体，石

英、长石粉砂呈碎屑状，绢云母呈细鳞片状分散在粘
土岩内构成紫红色含灰粉砂质泥岩。 具体矿物成分
组成见表 １。

表 １　岩石矿物成分鉴定分析结果 ／％

样品 岩性 石英 长石 方解石 云母 绢云母 硅质岩屑 粘土矿物 粘土矿物 ＋方解石 ＋铁质氧化物

Ａ 含灰粉砂质泥岩　　 １５ w１０ ǐ５ P５ e６５ 换
Ｂ 薄层状含粉砂质泥岩 １０ w３ 篌２ �８５ e

弹塑性致密泥岩是指破坏前呈现明显弹塑性变

形的一类岩石。 在通常条件下，只有少部分岩石属
于该类岩石（例如，盐岩、煤层岩等）。 弹塑性大小
与组成矿物颗粒间界的相对滑移以及所含胶结物的

类型和性质有关。 由于致密泥岩由微小矿物组成，
粒径小于 １／２５６ ｍｍ，导致细粒岩石颗粒间界面积
大，所以它的塑性比粗粒的同类岩石的塑性要大得
多。

2　弹塑性致密泥岩钻进难点及原因分析
在该地层实施钻进时，主要存在以下问题。
（１）钻速低。 弹塑性大的泥岩抵抗切削工具压

入能力强，刻取岩石时易发生切削工具在岩石表面
打滑，造成碎岩困难。

（２）钻孔缩径。 岩石中粘土矿物成分含量高，
水敏性强，易发生糊钻和缩径现象，这些因素造成钻
进时进尺慢、效率低［２］ 。
结合地层特点分析钻进施工难度的主要原因

为：由于该地层存在大量的弹塑性致密粘土质砂岩、
泥岩，ＰＤＣ切削齿对这类弹塑性致密地层的切削过
程是一个剪切滑移的过程，在钻具扭转力作用下，切
削齿前方的岩石不断产生塑性流动，由于普通圆形
切削齿“吃入”地层深度不够，使得其在弹塑性致密
地层表面重复剪切滑移，而难以实现纯粹的碎岩钻
进，因此表现为进尺困难。 在现场，这种致密泥岩地
层被形象地称为“橡皮层”，看上去硬度不高，但可
钻性特别差，一般的硬质合金钻头和常规的复合片
钻头对此无能为力，故有必要研究适用于该种地层
的新型金刚石钻头。

3　新型尖齿 ＰＤＣ钻头结构设计
3．1　切削齿形状设计

ＰＤＣ切削齿破岩过程中，切削面的几何性质，
尤其是切削面积和接触弧长直接影响到 ＰＤＣ 切削
齿的作用力［３，４］ 。 切削具压入致密泥岩产生的变形

往往被泥岩的弹性变形所恢复，应力也会通过塑性
变形得到释放。 如此重复剪切滑移，难以实现纯钻
进。 因此，需要尽可能在切削压入过程中，越过弹塑
性变形阶段直接使岩石发生破坏。 为了实现这一目
的，必须对 ＰＤＣ切削齿与岩石接触部位的几何形状
进行改进。 图 ２ 为 ＰＤＣ切削齿示意图，以 １３０４ＰＤＣ
为例，假设切削深度为 １ ｍｍ，圆形 ＰＤＣ 和尖齿Ⅰ型
ＰＤＣ的切削面积和接触弧长计算见表 ２。

图 ２　ＰＤＣ 切削齿示意图
表 ２　圆形切削齿和改进的尖齿Ⅰ型的切削面积

和接触弧长理论计算值

切削齿形 切削深度 H／ｍｍ 切削面积 A／ｍｍ２ z接触弧长 S／ｍ
圆形 ＰＤＣ １ 抖３   畅８６２１ ６ 侣侣畅８
尖齿Ⅰ型 １ 抖０   畅６６４９ ２ 侣侣畅４

表 ２ 结果显示，与圆形 ＰＤＣ 相比，尖齿Ⅰ型
ＰＤＣ的切削面积和接触弧长均大幅降低。 这就意
味着，当在同样的钻压、转速及相同的钻头设计结构
条件下，尖齿Ⅰ型钻头对岩石的压缩应力可提高数
倍，极可能超过岩石的抗压抗剪强度而实现一次性
切削破碎，进而实现有力的碎岩钻进。 然而尖齿Ⅰ
型 ＰＤＣ的尖端部位容易造成应力集中，考虑到 ＰＤＣ
复合片抗冲击韧性较差，将其改进为尖齿Ⅱ型，如图
３（ａ）所示，于尖齿上端留有一定宽度的弧度，这样
既避免了应力集中可能导致的切削齿提前发生破

坏，也保证了与岩石接触部位的几何形状优势。 此
外，为合理实现内外保径，在钻头保径处的尖齿形状
为一侧平直的歪尖角结构，如图３（ｂ），平直侧可作
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为保径端镶嵌于钻头体，这样在一定程度上提高了
保径部位的工作面积，加强了内外保径。

图 ３　尖齿Ⅱ型 ＰＤＣ 形状
3．2　切削齿的排列方式

钻头上切削单元数目越多，切削点就多，单位时
间完成的切削量就大，钻速也越高，钻头寿命较长。
但是，由于轴向载荷有限，单个切削具上的载荷不
足，只能形成表面破碎；切削具数目太多，使剪切体
变小，孔底冷却效果变差。 切削具数目取决于岩性、
钻头直径和切削具形状［５］ 。 根据所钻遇地层的硬
度等级及岩性特点及井底全覆盖原则，在充分发挥
各个切削齿切削作用的同时降低各齿之间的重复做

功，最终设计结构如图 ４所示。

图 ４　尖齿 ＰＤＣ 平面布置结构
3．3　复合片的包镶

按复合片镶嵌结构分为半出刃型和全出刃型。
半出刃型钻头适用于钻进中硬地层，包镶牢靠，不易
掉片，但进尺较慢。 全出刃型适用较松软地层，排粉
好，进尺快。 对于地层硬度 ５ 级左右的弹塑性致密
泥岩，在保证包镶牢固以及较好的排粉效果的基础
上，为了达到较高的机械钻速，采用 H ＝３／（４d）（其
中 d为复合片直径），如图 ５所示。
由于复合片的碎岩方式主要是靠压碎剪切作用

来破碎岩石，所以复合片在钻头体上的镶焊角度应采
用负斜镶，即切削齿要有一定角度的后倾角。 根据
以往经验，切削角值可根据切削岩石的硬度来选择

图 ５　尖齿 ＰＤＣ 包镶形式
其大小，岩石较硬，后倾角大些，反之要小些。 此外，
后倾角大，有利于保护切削刃，反之有利于提高钻
速。 一般中硬地层，取值 １０°～１５°之间。
3．4　水力结构的设计

复合片钻头的水口和水槽要合理设计，以达到
更好的冲洗岩屑和冷却复合片的目的。 一般每组切
削具要配置一个水口，水口的面积要大于钻头与岩
心之间或者钻头与井壁之间环状间隙的面积。 在钻
头的内外壁上加工水槽，目的是补充增加钻头内外
环状间隙过水面积的不足。 为了避免钻进时岩粉排
出不及时，滞留在孔底并附着在 ＰＤＣ 附近形成“泥
包”，堵塞水口，影响后期的钻进效率，设计钻头的
水路截面积要大，保证孔底清洁和冷却钻头［６，７］ 。
最终新型尖齿 ＰＤＣ钻头成品实物见图 ６。

图 ６ 新型尖齿 ＰＤＣ 钻头成品实物

4　现场使用效果
所设计和研制的新型尖齿 ＰＤＣ钻头，在甘肃瓦

斜乡河水溪煤矿弹塑性致密泥岩、粘土质砂岩井段
进行了钻进试验。 岩心实物如图 ７ 所示，钻头使用
情况见表 ３。
施工最初采用常规圆齿复合片钻头，钻进时效

约 ０畅５ ｍ，难以满足进度要求。 使用新型尖齿 ＰＤＣ
钻头后，平均机械钻速可达 ３畅８ ｍ／ｈ，钻头平均寿命
约 ３００ ｍ，最高寿命达 ４００ ｍ。 由此可见，该种尖齿
ＰＤＣ钻头在弹塑性致密泥岩地层的应用大大提高
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图 ７　现场岩心实物

表 ３ 新型钻头应用效果

序
号

钻头型号
使用
数量

平均寿
命／ｍ

钻速

／（ｍ· ｈ－１）
备　注

１ 新型饱９８／６４ ｍｍ ＰＤＣ 尖齿
钻头

２ ３０８ ３ 贩贩畅８ 仍可继
续使用

２ 葺常规饱９８／６４ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ２ c８１ 槝０ 贩贩畅５

了钻头的工作寿命及钻进效率，降低了钻探成本，具
有明显的经济效益，现该类型钻头正在煤田致密泥

岩、粘土质砂岩中广泛应用。

5　结语
（１）新型尖齿 ＰＤＣ钻头针对弹塑性致密泥岩的

特性，从切削齿、水力结构等多方面进行了改进设
计。

（２）新型尖齿 ＰＤＣ钻头大幅提高钻进效率，是
钻进弹塑性致密泥岩、粘土质砂岩地层的利器。

（３）新型尖齿 ＰＤＣ钻头制作工艺简单可行，适
于推广应用。
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3　结语
国外地下水监测采样技术发展历史长，技术先

进，值得我们学习。 国内地下水采样技术研究可借
鉴国外经验，重点发展惯性式采样器、气体驱动式采
样器和潜水电泵式采样器。
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