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塔东古城地区钻头优选及应用
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摘要：针对大庆油田塔东区块古城地区地层含砾、岩石硬度大、８５％以上井段采用牙轮钻进，导致深部地层钻速慢，
钻头磨损严重等问题，在传统钻速预测方法基础上，引入钻头磨损、地层岩性、应用井深等相关参数，建立钻头破岩
效率计算方法，并结合所钻遇的地层岩性、测井资料及钻头类型等，建立钻头优选模型，实现钻头选型定量化，提出
了适用于古城地区的钻头序列推荐方案。 现场成功应用 ５口井，单只钻头进尺和平均机械钻速均得到了很大的提
高，实现了钻头优选提速提效的目的，为古城地区的高效钻井施工提供了重要的技术支撑。
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合理选取钻头，可以减轻钻头牙齿、轴承和保径
的磨损，延长钻头使用寿命，保持较高的经济性和机
械钻速。 当钻头类型与所钻地层相适合时，钻头形
成正常磨损，切削齿始终保持很锐利的形状，使用后
期的机械钻速仍较高。 目前塔东古城地区应用钻头
型号众多，钻头性能参差不齐，有必要开展钻头优化
设计与试验，优选出与地层地质特点相匹配的钻头
序列，提高钻头机械钻速与进尺。

1　塔东古城地区地质特点
（１）上部成岩性差，松散煤层、复合盐膏层易坍

塌、缩径；
（２）地层硬度高、研磨性强，提速难度大；
（３）断层发育、地层倾角大，井斜控制难度大。

2　钻头优选难点
（１）取心等地质资料少，钻头优选难度大。

１２畅７万 ｋｍ２
面积上，６０００ ｍ 以上深井仅 ６ 口，无超

过 ７０００ ｍ的深井，而新部署的井均在 ６０００ ｍ以深，
城探 １井更是达到 ７２８０ ｍ，下部地层钻头优选难度
尤为突出。

（２）上部地层松散、易坍塌、缩径，钻头需具备
一定复杂处理能力。 缩径垮塌地层钻头在完成正常
钻进后，还需要进行倒划眼功能。

（３）却尔却克“黑被子”泥岩段塑性强、硬度高，
常规 ＰＤＣ 钻进无法有效吃入，牙轮钻头研磨严重，
单只钻头进尺低。

（４）地层倾角大，控斜打快难度大。 在提高钻
井速度的同时，钻头侧向切削能力还应满足高陡构
造地层防斜的需求。



3　钻头的优选
3．1　岩性预测

选取古城区块近几年所钻 ４口井的资料进行处
理分析。 通过对常规测井曲线进行处理，结合深层
取心和录井资料，利用正交图版法进行了岩性划分
（如图 １所示），为钻头优选提供依据［１］ 。

图 １　古城地区砂泥岩 GR －DT正交图版

3．2　钻头优选方法建立
在传统钻速预测方法基础上，引入钻头磨损、地

层岩性、应用井深等相关参数，建立破岩效率计算方
法

［２］ 。
3．2．1　不同钻头类型与钻速关系

根据目前钻头破岩方式，ＰＤＣ 钻头主要搭配螺
杆钻具，实现复合钻进，牙轮钻头以转盘钻进为主，
孕镶金刚石钻头则多数与涡轮钻具配合使用

［３］ ，因
此它们在机械钻速与钻头自身磨损方面也表现出不

同规律，详见图 ２。
由图 ２可以得出相应 ＰＤＣ、牙轮、孕镶金刚石钻

头钻速关系式分别为式（１）、（２）、（３）：
V～if（T＜６０％T额定），V～V１ ，V～V１ －６畅２５（T－０畅６）

（１）
V～V１ －４畅５０T （２）

图 ２　不同钻头类型与钻速关系曲线

if（T＜T额），V～V１ ，V＝０ （３）
式中： V———机械钻速， ｍ／ｈ； T———磨损时间， ｈ；
T额定———额定磨损时间，ｈ；V１———钻头造型后初始
机械钻速，ｍ／ｈ。
3．2．2　钻头进尺与钻速关系（如图 ３所示）

图 ３　Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ７．５ 软件应用界面
运用 Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ７．５软件对实钻钻头进尺与机械

钻速进行归类分析，发现二者存在如下关系：

V＝１畅１５ －０畅００６H３H３／８ （４）
式中：V———机械钻速，ｍ／ｈ；H———单只钻头进尺，
ｍ。
3．2．3　钻压与钻速关系（参见图 ４）

钻压是井底破岩的必要条件，直接影响到钻进
速度和钻头的破坏形式。 随着钻压的增加，钻速会
不断提高，而钻头也会加速磨损，影响钻速。 当钻压
加到大于岩石压入硬度以上时，切削齿切入岩石产
生体积破碎，钻进效果才能明显，才属正常钻进。 通
过提高 １倍钻压，试验牙轮钻头钻进不同级别的岩
石效果，结果表明：不同的岩石对增大钻压时所获得
的钻速是不相同的。 其中以中硬岩层钻速的增长率
较高，而较软和较硬的岩层则相对增长不大［４］ 。

V～ｌｏｇa Wb
（５）

式中：V———机械钻速，ｍ／ｈ；W———钻压，ｔ。

３５　第 ４３卷第 ９期　 　徐永辉等：塔东古城地区钻头优选及应用　



图 ４　不同岩性不同钻压条件下钻速关系曲线

3．2．4　转速与钻速关系
旋转钻进的过程是切削齿在轴心压力作用下，

克服岩石的抗压极限强度而压入岩石，在旋转力矩
作用下，切削刃克服岩石抗剪极限强度，达到钻进的
目的。 对不同地区不同钻井方式下转速与钻速分类
统计发现，转速与钻速服从正态分布关系法则：

N（μ，σ２） ＝N（６０，２０） ＝ １
４０π

e －（ x－６０）２
１２０ （６）

N（μ，σ２） ＝N（１２０，８０） ＝ １
１６０π

e －（x－１２０）２
１６０ （７）

N（μ，σ２） ＝N（１０００，２００） ＝ １
４００π

e －（x－１０００）２
２０００ （８）

式中：μ———统计学中期望值，ｒ／ｍｉｎ；σ２———方差，１。
式（６）、（７）、（８）分别为牙轮钻头、ＰＤＣ 钻头、

孕镶钻头转速与钻速关系式。 牙轮钻头期望值为
６０ ｒ／ｍｉｎ，ＰＤＣ钻头期望值为１２０ ｒ／ｍｉｎ，孕镶金刚石
钻头期望值为 １０００ ｒ／ｍｉｎ。
3．2．5　破岩效率计算方法建立

将上述表达式代入后，可得破岩效率计算方法：

∑
Td

１
V＝f（H） f（T） f（N）（２畅２W） a

２畅６（１畅５２６） Kｄ （９）

式中：V———机械钻速，ｍ／ｈ；H———进尺，ｍ；T———磨
损时间，ｈ；N———钻头转速， ｒ／ｍｉｎ；W———钻压， ｔ；
Kｄ———进尺岩石可钻性级值，１。
3．2．6　钻头优选模型建立

由式（９）可知，在某一区块钻井数量相对较多
时，采用的钻头型号、钻压、转速、水力参数等相对固
定时，公式中只剩下 H、V、N、Kｄ 四个变量，其余则为
常数：

R＝f（H） f（ΔN） f（V） f（Kｄ） （１０）
同时考虑到每种类型钻头价格不同，进一步引

入钻头成本参数 C，构造起一个钻头“综合指数 R”，
实现在“定性”选型方法基础上，根据所钻遇的地层
岩性、测井资料及钻头类型等资料确定所钻井段的
级值与适合于这种级别地层的钻头类型，利用已钻
井的实钻数据进行综合评价，用最优化理论和模糊
数学中聚类分析的方法进行钻头优选，实现钻头选
型定量化

［５ －１０］ 。

R ＝HaVb

ΔNcCd fKｄｃ （１１）

由试验数据回归公式：Kｄｃ ＝１７３畅２８e －０畅０５４９ΔTｐ，r
＝０畅９２２，可得：

R＝HaVb

ΔNcCd f１７３畅２８e －０畅０５４９ΔTｐ （１２）

式中：R———钻头综合评定指数；H———钻头进尺，
ｍ；V———机械钻钻速，ｍ／ｈ；ΔN———钻头磨损程度；
C———钻头成本，万元；ΔTｐ———地层岩石声波时差，
μｓ／ｍ；a、b、c、d、f———分别为对应项的权系数。

4　古城地区钻头序列建立
4．1　地质条件对钻头性能需求

（１）一开：古城地区位于沙漠腹地，一开上部存
在流砂层，同时考虑钻头性价比，因此该井段主要以
低过流面积的牙轮钻头为主。

（２）二开：除白垩系中部 ２５００ ～２７００ ｍ井段含
砾外，其余井段多为岩石可钻性中偏低的砂泥岩井
段，因此该井段主要选用具有较强破岩能力的 １９
ｍｍ切削齿、５ 刀翼、低密度布齿的 ＰＤＣ 钻头，而砾
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岩井段则采用常规牙轮钻头。
（３）三开：本井段主要为却尔却克“黑被子”泥

岩段，中上部表现为强塑性，下部强塑性且中下部存
在砂砾岩，主要选用具有高频周向冲击破岩能力的
扭力冲击器／液动旋冲工具来提速。 因此，该井段主
要选用 １６ ｍｍ复合片、５ ～６刀翼、中密度布齿、双排
齿、减震齿的 ＰＤＣ钻头来配合该工具。

（４）四开：上部鹰山组灰岩孔隙发育选用进口
高耐磨 ＰＤＣ钻头，下部寒武系白云岩地层则选用进
口牙轮钻头（双金属密封、滑动轴承）来解决高硬
度、高研磨、高温的问题。
4．2　古城区块钻头序列

采用钻头优选方法，结合岩性预测和地质条件
对钻头的不同需求，初步建立如表 １ 所示古城地区
钻头序列。

表 １　塔东古城地区钻头序列

序
号
开次

尺寸／
ｍｍ

井深／
ｍ 钻头型号

钻进井段／
ｍ 层位

钻速／
（ｍ· ｈ －１）

１ 圹一开 ４７６ `̀畅３ ７００ 棗ＳＫＧ１２４ 行０ ～７００ è第三系 １９ !!畅０

２ 圹二开 ３３３ `̀畅４ ３２００ 棗
ＳＫＧ１２４ 行７００ ～８００ 怂第三系 １８ !!畅０
ＭＳ１９５２ＳＳ ８００ ～２４００ 苘白垩系 ２０ !!畅０
ＨＪＴ５１７Ｇ ２４００ ～２６００ 铑三叠系 ４ !!畅０
ＭＳ１９５２ＳＳ ２６００ ～３２００ 铑石炭系 ４ !!畅５

３ 圹三开 ２４１ `̀畅３ ５８００ 棗
ＨＪＴ５３７ＧＫ ３２００ ～３２５０ 铑奥陶系 １ !!畅５
ＴＳ１９５２ＳＳ ３２５０ ～３７５０ 铑奥陶系 ４ !!畅５
Ｑ６３５ x３７５０ ～５３００ 铑奥陶系 ３ !!畅０
ＭＤＳＩ６１３ 蝌５３００ ～５８００ 铑奥陶系 ２ !!畅０

４ 圹四开 １６８ `̀畅３ ６７００ 棗

ＨＪＴ５１７Ｇ ５８００ ～５８５０ 铑鹰山组 １ !!畅２
Ｍ１３６５Ｄ ５８５０ ～５９６０ 铑鹰山组 １ !!畅８
ＣＫ４０６Ｄ ５９６０ ～６１００ 铑鹰山组 １ !!畅５
ＭＤＳＩ６１３ 蝌６１００ ～６５２０ 铑蓬莱坝组 １ !!畅４
ＸＲ３０Ｔ ６５２０ ～６７００ 铑寒武系 １ !!畅２

5　现场应用情况
该项技术在古城 ７、古城 ８、古城 ９、古城 １２、城

探 １等 ５口井中成功应用，与邻井古城 ４、古城 ６ 相
比，平均井深增加 ５１１畅３０ ｍ 情况下，平均单井钻头
节约 ２５畅５只（按单只牙轮 ７ 万元计算，可节约钻头
费用 １７８畅５０ 万元），平均单只进尺提高 １１４畅００％，
平均机械钻速提高 ８９畅５０％，井斜基本控制在标准
范围内，降低了综合投资成本，实现了钻头优选提速
提效的目的（参见表 ２）。

表 ２　古城地区钻头优选应用对比情况

井号
井深／
ｍ

平均机
械钻速／
（ｍ· ｈ－１）

各开次钻头数

一
开
二
开
三开 四开

全井
使用钻
头／只

备　注

古城 ４ 牋６５５０ 　　畅００ １ 烫烫畅４１ １ �７ y５２　 １１　 ７１ 览未优选钻头

古城 ６ 牋６１６９ 　　畅００ ３ 烫烫畅０１ １ �１３ y１０　 ８　 ３２ 览未优选钻头

平均 ６３５９ 　　畅５０ ２ 烫烫畅２１ １ �１０ y３１　 ９ 儋儋畅５ ５１ 览览畅５
古城 ７ 牋６７８９ 　　畅００ ４ 烫烫畅６８ １ �４ y７　 ８　 ２０ 览优选钻头

城探 １ 牋７２８０ 　　畅００ ３ 烫烫畅９２ １ �４ y１１　 ８　 ２４ 览优选钻头

古城 ８ 牋６７７０ 　　畅００ ３ 烫烫畅０７ １ �６ y１８　 １１　 ３６ 览优选钻头

古城 ９ 牋６８１０ 　　畅００ ３ 烫烫畅７５ １ �６ y４　 １３　 ２４ 览优选钻头

古城 １２ 热６７０５ 　　畅００ ５ 烫烫畅５２ １ �６ y７　 １２　 ２６ 览优选钻头

平均 ６８７０ 　　畅８０ ４ 烫烫畅１９ １ �６ y９   畅７ １２　 ２８ 膊膊畅６７

6　结论和建议
（１）分析不同钻头类型、岩性、钻压、转速、进尺

等参数与机械钻速关系，建立钻头破岩效率计算方
法，为钻头优选提供依据。

（２）建立钻头优选模型，优选出古城地区各层
段最优钻头，建立古城地区钻头序列，现场应用表
明，效果明显。

（３）由于四开小井眼缺乏可选的高效钻头，因
此建议进一步引进国外新型复合钻头、孕镶 ＰＤＣ钻
头、３６０ＰＤＣ钻头等开展现场试验，进一步提高该地
区钻井速度。
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