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摘　要：介绍了一种新型齿形的复合片钻头，在硬致密泥岩中钻进，与常规复合片钻头相比，具有很高的钻进效率
和高的钻头寿命，解决了泥岩钻进效率低的难题。
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在煤系地层中，经常钻遇到大段的硬致密泥岩，
其钻进的特征表现为钻进效率低下，甚至打滑不进
尺，需频繁提钻换钻头，严重阻碍了煤田地层的钻进
速度，长期以来已成为钻探界难以攻克的难题。

曾经采用硬质合金钻头、常规复合片钻头及孕
镶钻头等多种类型的钻头，其表现结果是开始具有
一定钻速，很快（钻进 ３ ～５ ｍ 后）切削具的切削刃
就会被磨钝，失去了切削能力，进尺几乎为零。

1　硬致密泥岩的特性
钻进过程中发现硬致密泥岩的可钻性很差，这

与该类型岩石的特征有密切的关系。
（１）岩石中含石英质成分高，有时高达 ５０％左

右，故研磨性较强。
（２）岩石中组成矿物粒度很细，经测量粒径多

为 ０畅０５ ～０畅１０ ｍｍ，而且结构致密，抗压强度高。
（３）泥岩具有很好的弹性，切削具在压入泥岩

后产生的变形，往往被泥岩的弹性变形所恢复。
（４）泥岩具有水解性能，在水中有一定的分解

能力。

2　新型复合片钻头的碎岩机理
基于上述泥岩的特性，孔底在围压的作用下，岩

石强度会增大，给切削具的切入带来很大的阻力，必
须采用适当的碎岩方式使孔底岩石产生自由面，使

切削具周围岩石对孔底岩层水平方向的侧压强度降

低，使岩石产生拉应力破碎。 对这种类型的岩石，切
削齿的形状对切削齿切入地层的难易性及深度影响

较大，说明切削齿的结构参数对破岩效率影响很大。
因此可通过选择合理的钻头结构来增加孔底自由面

和减小围岩侧压的影响。
基于泥岩岩石成分中含有较多的石英，其粒度

很细，结构致密，表现为一般切削具很难切入，即使
切入其深度也很小，钻速很低。 切入泥岩后由于石
英细颗粒的研磨，很快将切削具刃口磨钝，无法再行
切削，表现为“打滑”不进尺。 再加之泥岩具有弹
性，切削具压入泥岩后产生的变形被泥岩的弹性变
形所抵消，切削具向前移动时，所产生的变形很快恢
复正常，泥岩使切削具的破碎做功失去效果。 在现
场，这种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地层无能为力。 故必须研究
新型结构的复合片钻头。

3　新型复合片钻头的设计
依据泥岩中石英含量高，组成颗粒细小，结构致

密及弹性较高的特点，新型复合片钻头从两个方面
研究：一是提高复合片的性能，研究高耐磨、高抗冲
击韧性、高热稳定性的三高复合片；另一方面研究复
合片钻头结构参数———复合片齿形结构、表面状态、
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钻头胎体结构、钻头保径规结构等。
3．1　复合片的性能

依据泥岩的岩石组成颗粒细小，石英含量高，设
计饱１３畅４ ｍｍ的三高性能复合片，即具高耐磨性（磨
耗比＞２０万）、高抗冲击韧性（ ＞４００ Ｊ）、高热稳定
性（７５０ ℃烧结后，磨耗比和抗冲击韧性变化 ＜±
５％）。 这种复合片性能属国内领先，国际先进水
平。
3．2　复合片表面状态

由于泥岩本身颗粒细，含有泥质成分，钻进过程
中形成的岩粉具有很强的吸附能力，很容易粘结在
复合片的表面，甚至发生糊钻。 对此，将优质的三高
复合片进行抛光处理，使之表面成为镜面，钻进中产
生的岩粉沿复合片镜面迅速排除，防止岩粉垫的形
成，可提高钻速。
3．3　复合片的齿形结构

对于结构十分致密的泥岩，复合片压入是十分
困难的，特别是在孔底三轴应力的包围下，压入泥岩
更加困难。 为此，设计成齿形的复合片，钻进时在孔
底形成多个齿形环，即形成多个自由面，使岩石产生
拉应力破碎。 依据泥岩的成分、结构、硬度而设计成
四齿的、三齿的和一个齿的，硬度高的泥岩采用四齿
的，中等硬度采用三齿的，较软的采用一齿的，如图
１所示。

图 １ 齿形复合片示意图

3．4　新型复合片钻头胎体性能与结构
由于新型复合片钻头采用齿形复合片，在钻头

胎体上的后支撑同样为齿形，与常规复合片的后支
撑半圆形相比，其抗折强度减弱，要求增强胎体的韧
性，对胎体性能要求：抗冲击韧性 ＞１４ Ｊ／ｃｍ２ ，抗弯
强度 １５００ ＭＰａ。

新型复合片钻头胎体的结构为三角形，与复合
片齿形相吻合，有单三角形、三个三角形和四个三角
形，如图 ２所示。
3．5　复合片钻头稳定性

在钻进过程中，钻头的稳定性十分重要，平稳的
钻进，可持续保持恒定的钻速，复合片不易破裂，处
于正常磨损状态。 采取的技术措施是增加钻头保径
规长度，有效防止钻头的抖动。保径材料采用圆柱

图 ２ 复合片钻头的后支撑类型示意图

聚晶和部分天然金刚石混镶而成。
3．6　新型复合片钻头水路设计

水路分为 ３ 部分：底水口、外水槽和内水槽，设
计的基本原则是水路空间要大，排粉通畅。 底水
口———即复合片的底出刃，为增大底水口高度，采用
全出刃的镶嵌方法。 外水槽———设计超径钻头，例
如常用的钻头外径是 １０１ ｍｍ，而钢体外径是 ８９
ｍｍ，环状间隙为 ６ ｍｍ。 内水槽———设计胎体内径
为 ７４ ｍｍ，钢体内径为 ８０ ｍｍ，内环状间隙为 ３ ｍｍ，
有效防止泥岩岩心膨胀，使岩心能顺利进入岩心管。

４　新型复合片齿形钻头的应用
所设计和研制的新型齿形复合片钻头，在黑龙

江煤田矿区应用，钻进地层主要为深灰色泥岩、紫红
色泥岩、粉砂质泥岩等。 常规用硬质合金钻头寿命
为 ５ ｍ 左右，钻速为 ０畅４ ～０畅８ ｍ／ｈ；常规用复合片
钻头寿命为 ２５ ｍ，钻速为 ０畅５ ～１畅０ ｍ／ｈ；而新型齿
形复合片钻头寿命为 １００ ｍ，钻速为 １ ～１畅５ ｍ／ｈ。
由此可见，新型齿形复合片钻头的寿命比硬质合金
钻头提高 ２０ 倍，比常规复合片钻头提高 ４ 倍；钻速
比硬质合金钻头提高 ２ 倍左右，比常规复合片钻头
提高 １畅５倍左右。 新型齿形复合片钻头的应用大大
地提高了钻头的工作寿命、机械钻速和降低了成本，
具有明显的经济效益。 现该型钻头正在煤田泥岩中
广泛使用，至此，解决了长期困扰钻探界硬致密泥岩
的钻进问题，为加快我国煤田勘探的速度做出了重
要贡献。

5　结语
（１）新型齿形复合片钻头是提高硬致密泥岩钻

进效率和钻头寿命的有效碎岩工具。
（下转第 ５４页）
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ｍ，充气量为 １６００ ｍ３ ／ｈ，平均气液比为 １５∶１，充气
钻井比常规钻井提高钻速 ３７畅５％。 在登二段，充气
钻井进尺 ７４ ｍ，充气量为 １６００ ～１８００ ｍ３ ／ｈ，平均气
液比为 ２０ ∶１，充气钻井比常规钻井提高钻速
６４畅０％。
2．3．5　充气欠平衡钻井能够有利于储层的发现

升深 ２ －１７井井深 ２８６４ ｍ进入营城组以后，主
要开展了充气欠平衡钻井试验。 在 ７月 ７日和 ７ 月
９日充气钻进中点火成功，但由于地层出气量很大，
形成二次充气，进一步降低了井底压力，增加了欠压
值，导致更多的地层出气。 套压很快达到 ７ ＭＰａ，地
面流量也急剧增加到 １１０００ ｍ３ ／ｈ 的流量计最大量
程。 为了安全，决定压井，改为常规钻井。

根据分析得出地层压力系数为 １畅１５，该井在没
有充气过程中基本上属于过平衡钻进，在充气量达到
５００ ｍ３ ／ｈ时，井底开始出现负压钻进状态，在充气量
１６００ ｍ３ ／ｈ时，井底负压值在４ ～４畅５ ＭＰａ之间。
2．3．6　充气钻井软件与实测井底压力对比

该井采用钻井工程技术研究院研制开发的充气

欠平衡计算软件与实测的井底压力进行对比，充气
欠平衡计算软件计算最低当量密度 ０畅９１ ｇ／ｃｍ３，实
测的数据计算结果为 ０畅８９ ｇ／ｃｍ３，软件误差大约
２畅５％，因此该充气欠平衡计算软件在计算理论和软
件计算水平上都处于较高的水平。
2．4　充气钻井取得的效果

（１）使用充气钻井液有效地增加了气液比，大
大提高了机械钻速，试验表明在相同条件下随充气
量的增加，机械钻速相对提高。

（２）由于充气提高了环空返速，有利于携带岩
屑，即使在较低的泵排量和较低的钻井液切力的情
况下，仍具有良好的携带能力，满足了深井钻井的要
求。

（３）由于充气有效地降低了钻井液的当量密度
（该井最小达 ０畅８７ ｇ／ｃｍ３ ），对于保护和发现油气层
起到了重要的作用。

（４）该井实现了欠平衡钻井，共 ６ 次点火成功，
其中在 ７月 ７日 ２２时 ２５分充气钻进至 ２９１４ ｍ时，
点火成功，火焰高度在 １０ ｍ左右，总烃从 １畅１３％持
续上涨到 ８６％，气体流量最大达到 １１０００ ｍ３ ／ｈ，因
出气量太大无法正常钻进，决定压井，次日 ２ 时火焰
熄灭，压井成功。

3　结论与认识
（１）使用充气钻井液有效地增加了气液比，大

大提高了机械钻速。 试验表明，在相同条件下随充
气量的增加，机械钻速相对提高，缩短了钻井周期。

（２）由于充气提高了环空返速，有利于携带岩
屑，即使在较低的泵排量和较低的钻井液切力的情
况下，仍具有良好的携带能力，满足了深井钻井的要
求。

（３）由于充气有效地降低了钻井液的当量密度
（该井最小达 ０畅８７ ｇ／ｃｍ３ ），对于保护和发现油气层
起到了重要的作用。

（４）需要严格监视钻时、地面气体流量、泥浆罐
液面、立压、套压和烃值变化，发现问题及早解决。

（５）在井底出气量很大的情况下，液气分离器
难以分离干净气体，一部分气体就和泥浆一起通过
缓冲罐的旁通进入过渡罐，假如气体在过渡罐中遇
到一点火花，都可以使过渡罐发生爆炸，危及整个井
场。
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（２）新型齿形复合片结构在国内是首次研制和

应用，属于国内首创。
（３）研制的钻头胎体端部三角形支撑，复合片

的光滑镜面，加长保径规及水路设计是合理和科学
的。

（４）三高复合片在钻进过程中耐磨，不碎不掉，
强度高。

（５）新型齿形复合片钻头在硬致密泥岩中是常
规复合片钻头钻速的 １畅５倍，寿命的 ４倍。
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