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摘 要：天津地热钻井，一般采用传统的三牙轮钻头进行施工，近年来随着钻井工艺水平的进步，为了提高钻井效
率，在部分井段中采用 ＰＤＣ钻头钻进，相比三牙轮钻头取得了更高的机械钻速，且泥岩地层造浆得到很好的控制，
钻井液性能稳定，降低了维护成本。 实践证明，ＰＤＣ钻头使用寿命长，在提高钻进效率的同时经济效益显著。
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0　引言
早在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期，我国就开始使用

ＰＤＣ钻头应用到钻探中，在软至中硬的地层中钻进
显示出高效率、长寿命和低成本，在煤田、石油、核工
业等领域取得了令人瞩目的成绩。 多年的使用积累
了丰富的 ＰＤＣ钻头设计和使用经验。

ＰＤＣ钻头实质上就是具有负切削角度的微型
切削片刮刀钻头，其工作原理与刮刀钻头基本相同。
在钻压和扭矩的作用下，ＰＤＣ 复合片“吃入”地层，
充分利用复合片极硬、耐磨（磨耗比是碳化钨的 １００
多倍）、自锐的特点，犁削和剪切地层，破碎岩石。
ＰＤＣ钻头主要由钻头体（胎体）、切削齿、喷嘴、保径
材料等组成，如图 １ 所示。 复合片磨削剪切和碎岩
过程如图 ２所示。
随着近年来地热开发和利用的市场逐步扩大，

ＰＤＣ钻头作为一项成熟钻进工艺逐步应用到地热
行业的开发上。 本文以实例介绍 ＰＤＣ 钻头在天津
地热井中的应用。

1　ＤＲ１００ 井基本数据
ＤＲ１００井位于天津市塘沽区，是我院 ＲＰＳ３０００

井队施工完成的地热勘探井。 该井设计完井目的层

图 １　ＰＤＣ 钻头结构示意图

图 ２　复合片磨削剪切作用
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位为古近系东营组，设计井深 ２５８０ ｍ，完钻井深
２３６２．９８ ｍ。

井身结构：饱３３９．７ ｍｍ 套管，Ｊ５５ 钢级，下入深
度 ３９８．３７ ｍ；饱１７７．８ ｍｍ套管，Ｊ５５ 钢级，下入深度
３６７．９８ ～２３１６．８４ ｍ。

2　ＰＤＣ钻头的使用
2．1　地层情况

该井预计在二开 ４００ ～１８００ ｍ 井段采用 ＰＤＣ
钻头施工，该段地层划分及岩性描述见表 １。

表 １　地层划分及岩性描述

地　层　划　分 岩　性　描　述

新
近
系
明
化
镇
组

Ⅰ段
（３２５ ～９７０ ｍ）

浅灰、灰黄、灰绿、灰白色粉细砂岩、中细砂
岩和棕黄、棕红、灰绿色泥岩呈不等厚互
层，其中上部主要为粉细砂岩，普遍含有海
生贝壳残骸，胶结较差，松散。 下部砂岩颗
粒渐粗，变为中细砂岩，分选磨圆较差，矿
物成分为石英、长石和亮色云母片。 上部
样中普遍见有木化炭屑

Ⅱ段
（９７０ ～１５７０ ｍ）

大段棕红、棕黄、灰绿色泥岩与灰白、浅灰、
灰绿色粉细砂岩互层，泥岩厚度总体上大
于砂岩，砂岩以粉细砂为主，大部分泥质胶
结严重

新
近
系
馆
陶
组

Ⅰ段
（１５７０ ～１７５４ ｍ）

以浅灰、灰黄色中粗砂岩和少量灰绿、灰白
色粉细砂岩为主，夹有多层薄层棕红、灰绿
色泥岩，砂岩颗粒相对较粗，局部含有含砾
的粉细砂岩，砂岩胶结较致密

Ⅱ段
（１７５４ ～１８０６ ｍ）

灰绿、灰色粉砂岩与灰绿、棕黄色泥岩互
层，颗粒相对较细，泥岩性软，造浆

2．2　ＰＤＣ钻头的选型
根据地层可钻性极值选择金刚石钻头类型，一

般情况下，地层可钻性极值小于 ５，即软到中硬地层
选用 ＰＤＣ钻头。
根据 ＤＲ１００井地层情况，选用 Ｔ３５４４ 型饱２４１．３

ｍｍ ＰＤＣ钻头，刀翼数 ４个，主齿尺寸饱１９ ｍｍ，喷嘴
数 ４个。

应用范围及特点：软到中硬地层，泥岩、砂岩和
夹层灰岩，马达和旋转钻均可。 特殊的设计使其钻
井的工具面稳定性表现卓越，抑制了操作或地层带
来的对钻头震动损害；高度光滑的切削齿可以减小切
削时的摩擦阻力，快速排除岩屑，显著提高切削效率。
2．3　ＰＤＣ钻头水力参数选择

ＰＤＣ钻头水力参数选择应本着清洗井底、井眼
和保护钻头这一原则进行。 由于 ＰＤＣ 钻头机械钻
速高，岩屑量大，因此需要有足够的排量清洗井底和
井眼，一般饱２１５．９ ｍｍ 井眼需要 ２８ ～３２ Ｌ／ｓ 的排
量，饱３１１ ｍｍ井眼需要 ５５ ～６０ Ｌ／ｓ 排量，为了有效
清洗钻头和井底，泵压要适当，过低的泵压会导致钻

头泥包，过高的泵压会导致钻头胎体冲蚀。
ＤＲ１００ 井由于是 饱２４１．３ ｍｍ 井眼，Ｔ３５４４ 型

ＰＤＣ钻头选用的排量为 ４１ Ｌ／ｓ，泵压为 １０ ～１４
ＭＰａ。
2．4　ＰＤＣ钻头喷嘴的选择

ＰＤＣ钻头喷嘴有２种形式，一种为固定式，另一
种为可拆装式。 对于固定式，可通过选择钻头来选
择喷嘴，对于可拆装式，钻头压降设计在 ５ ～７ ＭＰａ
之间为宜，选择喷嘴时，应考虑所选择喷嘴直径由内
向外，喷嘴直径由大到小，但直径相差不可太大，这
样有利清洗井底。

ＤＲ１００井 Ｔ３５４４ 型 ＰＤＣ钻头选用喷嘴直径为：
９、９、１１、１１ ｍｍ。
2．5　ＰＤＣ钻头的使用
2．5．1　设备准备

首先要保证安装质量。 转盘、钻机、泵要固定牢
靠，做到不刺不漏；天车、转盘、井口校正误差不超过
１０ ｍｍ；要有性能良好的固控设备，保证有效除砂。

ＤＲ１００井选用固控设备见表 ２。

表 ２　固控设备表

名称 型　号 数量
处理能力

／（ｍ３ · ｈ －１ ）
运转情况

振动筛 ２ＤＳ －１ [２  ２００ �良好

除砂器 ２ＱＪ３００ ×２ 缮１  １２０ �良好

除泥器 ＺＣＮＱ１２０ ×１０ =１  １６０ �良好

离心机 ＬＷ４５０ －８４２Ｎ １  ４０ �良好

2．5．2　井眼准备
下井前，要保证井眼通畅无阻；井底干净无金属

落物；钻井液要符合设计要求，固控设备运转良好；
选择合适的地层，避开砾石及其它火成岩。
2．5．3　钻头入井

钻头螺纹要涂好标准的润滑脂，装卸钻头时要
用钻头装卸器。
钻头入井要扶正、慢放，安全通过井眼中不规则

的台阶、缩径段，防止碰坏 ＰＤＣ 切削齿。 穿过砾石
层时，注意控制下放速度。
下钻遇阻划眼时，划眼钻压控制在 １０ ～２０ ｋＮ，

转速低于 ５０ ｒ／ｍｉｎ，严禁大段划眼和不循环钻井液
划眼。
下钻接近井底时应提前开泵。 钻头离井底 ０．５

ｍ以上，应缓慢上下活动钻具和转动钻具，充分循环
钻井液。 待井底清洁后，校正指重表。 待泵压正常
后方可井底造型。
2．5．4　井底造型钻进
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确认钻头接触井底后，采用 ５０ ｒ／ｍｉｎ左右的转
速和 ５ ～２０ ｋＮ 的钻压磨合井底。 进尺 ０．５ ～１．０
ｍ，完成新井底造型。
2．5．5　钻进

钻速试验：可先在推荐的钻压、转速下钻进，然
后采用不同的钻压转速试钻，直到找到最优的钻速
为止，正常钻进时，若地层变化，可再做钻速试验；

钻进时要均匀送钻，钻进中要保证排量，每钻进
３００ ～４００ ｍ井段，要进行一次短起下钻，以防止起
钻“拔活塞”；
钻头使用到后期，切削齿磨损平面加大，降低了

切削齿“吃入”地层的深度，因此适当的提高钻压，
以维持较高的机械钻速。
2．5．6　起钻时间的确定

钻遇下列情况之一的时候应考虑起钻：
（１）有连续憋钻现象，且没有进尺；
（２）立管压力明显上升，进尺较慢；
（３）岩性变化不大，机械钻速和转盘扭矩明显

降低。
2．5．7　注意事项

（１）钻头搬运要小心轻放，防止切削齿损坏；
（２）钻头不允许采用堵喷嘴的办法钻进，以防

止降低对切削齿的冷却效果；
（３）Ｔ３５４４型 ＰＤＣ钻头不适合钻砾岩地层；
（４）避免加压启动转盘；
（５）必须达到推荐排量，以保证有效携带岩屑

和钻头冷却；
（６）钻遇大段疏松砂岩地层时要降低钻压和转

速，以巩固裸眼井壁，防止下套管遇阻。

3　钻具组合及钻进参数
钻具组合： 饱２４１．３ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１５９ ｍｍ

钻铤 ５６．１ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
钻进参数：钻压 ３０ ～４０ ｋＮ，转数 １００ ｒ／ｍｉｎ，排

量为 ４１ Ｌ／ｓ，泵压为 １０ ～１４ ＭＰａ。 钻进时根据实钻
情况调整钻压及转数，同时应特别注意转盘扭矩变
化：扭矩大，降转速、减钻压；扭矩小，提转速、加钻
压。 送钻要均匀，严防蹾、溜钻。

4　应用效果
ＤＲ１００井 ＰＤＣ钻头钻进情况与邻井牙轮钻头

钻进情况对比见表 ３。 统计数据显示，４００ ～１８００ ｍ
ＰＤＣ钻头泥岩地层平均机械钻速是牙轮钻头的
２畅０７倍；砂岩地层平均机械钻速是牙轮钻头的 １．６４
倍，最高钻速达 ２３．７６ ｍ／ｈ。

表 ３　ＰＤＣ 钻头与牙轮钻头钻速对比表
钻头类型

泥岩地层平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
砂岩地层平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
牙轮钻头 ５ F．１ １２ 1．５
ＰＤＣ 钻头 １０ F．６ ２０ 1．５

使用 ＰＤＣ钻头施工，井口返屑颗粒大，钻井液
易于维护，特别是钻进泥岩地层，很好地解决了造浆
问题，钻井液性能稳定，易维护，钻井液材料和处理
剂消耗仅占平时的 １／３，降低了钻井液费用。 同时
ＰＤＣ钻头耐磨性强，可多次重复使用，相比较牙轮
钻头，钻头费用也降低很多。

5　结语
ＤＲ１００井在新近系明化镇组和馆陶组首次采

用 ＰＤＣ钻头钻进工艺，经使用 ＰＤＣ 钻头，最高机械
钻速高达 ２３．７６ ｍ／ｈ，远高于普通三牙轮钻头，ＰＤＣ
钻头平均机械钻速是牙轮钻头的 １．７６倍，缩短了施
工工期，且 ＰＤＣ钻头钻进钻井液性能稳定、易维护，
泥浆材料费用大幅下降，钻头费用亦有所降低，取得
了可观的经济效益。 但 ＰＤＣ 钻头在含砾石泥层中
钻进效率较低，且易崩切削齿，影响 ＰＤＣ 钻头使用
寿命，故不建议在该种地层中使用。

ＰＤＣ钻头在天津地区地热井使用取得了较好
的效果，它作为一项成熟工艺值得在地热井施工中
广泛推广。

参考文献：
［１］　陈庭根，等．钻井工程理论与技术［Ｍ］．山东东营：中国石油大

学出版社，２００５．
［２］　编写组．钻井手册（甲方）［Ｍ］．北京：石油工业出版社，１９９０．
［３］　王新纯，等．钻井施工工艺技术［Ｍ］．北京：石油工业出版社，

２００５．
［４］　马忠平，庞海，王艳宏，等．天津地区地热钻井及成井技术［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（１２）：９ －１１．
［５］　李天明，李大佛，雷艳，等．自激振荡脉冲射流提高 ＰＤＣ 钻头机

械钻速实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（１１）：７４
－７７．

［６］　高明亮．鄂北工区 ＰＤＣ 钻头泥包特征分析及预防措施［ Ｊ］．探
矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（９）：２１ －２３，２７．

４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ７期　


