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高温硬地层钻进中PDC钻头切削齿磨损研究
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摘要:随着新时代对绿色环保资源的需求日渐旺盛,地热资源即将进入大规模开发阶段.为经济、高效获取地热资

源,目前主要应用的是PDC钻头.但是,部分钻取地热井存在遭遇高温硬地层的情况,常规PDC钻头存在耐高温

性能差、硬度略低、耐磨性不足等问题.本文总结了深部高温硬地层钻进时 PDC切削齿受到磨粒磨损,冲击磨损,
热损伤等３种磨损机理,介绍了４种提高PDC切削齿耐高温性,硬度及耐磨性的方法:涂层技术、改善钻进参数,复
合钻头和钎焊切削齿.根据目前研究情况,建议单个 PDC切削齿实验可以从实现独立分析与切削齿关联性相结

合方面展开,通过动态建模和工作状态实时模拟优化设计方案.
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Abstract:Withtheincreasingdemandforgreenenvironmentalprotectionresourcesinthenewera,geothermalreＧ
sourcesareabouttoenteralargeＧscaledevelopmentstage．Atpresent,PDCbitsaremainlyusedtoachievetheecoＧ
nomicandefficientaccesstogeothermalresources．However,whendrillingintohighＧtemperaturehardformations,

thereareproblemswithconventionalPDCbitssuchaspoorhighＧtemperatureresistance,slightlylowerhardness
thanrequired,insufficientwearresistance．ThispapersummarizesthethreewearmechanismsofPDCcutters:abraＧ
sivewear,impactwear,andthermaldamage,whichoccurindrillingdeephightemperaturehardformations．Four
methodsforimprovingthehightemperatureresistance,hardness,andwearresistanceofPDCcuttersaredescribed:

coatingtechnology,improvementofdrillingparameters,compositedrillbitsandbrazedcuttingteeth．Accordingto
thecurrentresearchsituation,itisrecommendedthatexperimentonsinglePDCcuttersbecarriedoutfromtheperＧ
spectiveofcombiningtherealizationofindependentanalysiswiththecuttercorrelation,andthedesignbeoptimized
bydynamicmodelingandrealＧtimesimulationoftheworkingstatus．
Keywords:greenenergy;geothermal;hightemperature;PDC;wear;compositedrillbit

０　引言

近年来,随着我国经济的快速发展,资源开发的

同时兼顾保护环境已经成为未来能源开发与使用的

新趋势.地热能作为一种储藏量巨大的绿色能源,
在这种条件下需求量剧增.«国土资源“十三五”科
技创新发展规划»明确了“十三五”期间,我国将以深

地、深海、深空为主攻方向和突破口,构建“三深一

土”的国土资源战略科技新格局.合理、高效开发地

热能源已经成为新时代,新阶段开发地质资源的主

攻方向.
地热能源蕴藏地层通常有高温、高压、地层复杂

等特点,聚晶金刚石复合片(PDC)钻头在钻进极软

－中硬地层中具有广泛适用性、制作成本低、钻进速

度快、可以用于小口径钻进等优势[１],十分适合地热



资源的开发.结合PDC钻头的优异性能,为高效开

发地热能源,近年来国内外钻井工作者开始把注意

力转到如何提高PDC钻头对高温硬地层适应能力

的问题上来.
对比常规地质与石油资源的开发,运用PDC钻

头开发地热能源主要存在两方面的难题[２].首先,
由于地热能源往往需要钻进地温梯度异常区块,井
底温度压力较高,岩石的物理力学性质会从弹脆性

转化为弹塑性[３],切削性能发生较大的变化.其次,
由于井底温度与岩石切削性能的变化影响了常规

PDC钻头的切削效果和磨损形式.

PDC切削齿是PDC钻头在切削作业时的基本

单元,据统计在高温硬地层钻井作业中超过７０％的

PDC钻头失效是由于 PDC切削齿的断裂、磨损和

脱落造成的[４],其中磨损是PDC切削齿失效的主要

形式.因此本文介绍了国内外学者近期针对高温硬

地层钻进时PDC切削齿磨损问题的研究成果,分析

了切削齿的磨损机理,提出改善切削齿磨损的措施,
以期为延长PDC钻头的使用寿命、提高钻井作业的

钻进速度提供一些可行性建议.

１　深部高温硬地层中PDC切削齿磨损机理

在获取地热资源的过程中,井底高温高压条件

会造成岩石内部矿物晶间胶结物活化性能增加,导
致岩石塑性增加,强度降低[５].岩石的主要破坏形

式也从脆性破坏转化为塑性破坏过程.深部高温硬

地层钻进时PDC切削齿磨损的形式有磨料磨损、冲
击磨损、热损伤(金刚石层与硬质合金基体分层)等,
其中由于高温条件下加剧了金刚石层与基体的热冲

击效应,因此,相对于常温常压地层钻进其最主要的

磨损形式为热损伤[６].

１．１　磨料磨损

地热资源开发过程在,PDC切削齿的磨料磨损

发生在切削齿－岩石界面,随着钻头的旋转PDC切

削齿向岩石传递能量,当能量到达一定程度后岩石

出现小的沟槽,由于钻头本身的冠部设计和布齿密

度使得岩石形成的沟槽宽度大于PDC切削齿,在切

削过程中岩石产生的岩屑会充当磨料填充到切削齿

与岩石沟槽的缝隙中.
在切削过程中,新的PDC切削齿在逐渐进入稳

定的磨损阶段之后表面的金刚石层磨损出一个平

面,从而增大切削齿的金刚石层与岩石表面的接触

面积,在摩擦系数基本稳定的情况下导致切削齿磨

损率的增加.并且由于磨料填充在切削齿－岩石界

面中,多次磨损后PDC切削齿内部产生不同程度的

微裂纹,这些微裂纹在高频冲击下开始扩展,PDC
切削齿的磨损表面形成解理断裂平面和解理台阶

(如图１所示),最后发生脆性断裂.在钻进含有较

大颗粒硬地层时,颗粒的磨损率在一定程度上受到

岩石莫氏和肖氏硬度的影响,这些磨损指数的增加

反映了钻头的磨损率增加[７].

图１　磨粒磨损示意图

针对深部高温硬地层钻进过程中的磨料磨损情

况,高温、高硬度、高研磨性地层直接导致了PDC切

削齿磨损率的增加,因此选取合适的材料与形状制

备PDC切削齿是提高PDC切削齿的硬度及其耐磨

性的合理方法.

１．２　冲击磨损

由于常规钻进方法钻入深部高温硬地层时破岩

效率低,近年来在钻井作业中开始使用液动旋冲工

具辅助破岩,通过钻井液提供的动力,在周向产生高

频冲击,在径向产生水力脉冲,使钻头的破岩方式由

普通的刮削转变为机械冲击与水力脉冲相结合的破

岩方式[８].
总体来说钻进过程中,冲击磨损可能存在两个

阶段.
磨损阶段:金刚石颗粒在岩石表面切削留下初

期裂纹.
冲击阶段:冲击疲劳与热应力共同作用扩散初

期裂纹,形成大裂纹.
高频的机械冲击导致的冲击疲劳以及 PDC切

削齿内部的残余应力引起冲击震动,高压高温工艺

后留下的残余应力会在PDC刀具受到高冲击力时

导致宏观破裂,高频冲击产生通过金刚石颗粒的内

部夹杂物或表面凹坑的冲击波,冲击磨损通过冲击

载荷和冲击的过程在微观水平上发生,并且冲击单

个金刚石颗粒.金刚石磨粒周围的胎体首先经受冲

刷侵蚀和空化,然后遇到磨损和侵蚀的作用,直到其
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粘结性不再支撑粒子为止,此时发生严重的损坏.
金刚石磨粒在与岩石颗粒碰撞时,摩擦平面下岩石

颗粒围绕着金刚石颗粒流动,导致金刚石颗粒沿金

刚石层边缘逐渐被去除.如图２(a)所示,在损坏严

重的金刚石颗粒的右侧可以看到磨损平面,其中晶

界弱化导致一些晶体析出.然而,如图２(b)所示粒

子的左侧保持完整,显示了金刚石颗粒是由于胎体

的磨损而导致的突出.

图２　金刚石层受到冲击磨损表面形貌图

部分研究者通过将磨损平面上的摩擦角与岩石

的内部摩擦角相关联计算冲击摩擦系数,证明冲击

摩擦力主要取决于冲击角和切削齿前端面的岩石颗

粒速度,而岩石材料对冲击摩擦力影响较小[９].
综上可知,通过合理的PDC钻头冠部设计与布

齿密度用以改变冲击角和减小岩石颗粒入射速度;
并且尽可能地选取抗冲击材料来减小钻头的冲击磨

损速率.

１．３　热损伤

PDC是通过在高温和高压下将金刚石粉末烧

结到 WC胎体上制造的.随着温度的降低,金刚石

层的残余压应力和胎体的拉应力均发生了变化.这

个残余应力随着温度下降而增加.当温度升高时,
金刚石层产生了高的拉应力.在这个拉应力的作用

下,PDC齿可能会出现崩齿与分层的现象.

PDC切削齿主要依靠金刚石层破碎硬质岩石,
在金刚石层中往往会残存用于催化的触媒金属,这
些金属材料与金刚石材料的热膨胀系数相差甚远,
在PDC钻头钻入高温硬地层的过程中,由于岩石弹

塑性性质明显增强,常规PDC齿在井下旋转切削往

往表现为在岩石表面的往复运动.绝大多数能量从

破碎地层转变为产生热量,井下原先具有的环境高

温以及切削摩擦产生的热量形成叠加效应导致金刚

石层热应力剧烈升高,导致破坏金刚石晶体之间的

连接键,造成金刚石颗粒沿边缘脱落最后致使PDC
切削齿出现崩齿现象[１０](如图３所示).

图３　金刚石层由于热损伤出现崩齿

此外,聚晶金刚石层脱落也是一个十分严重的

问题.PDC钻头在钻进高温硬地层时由于存在热

冲击导致的金刚石层与硬质合金基体之间的粘结部

分遭到破坏导致磨损破坏现象.金刚石层和硬质合

金基体的分层常常归因于高温下多晶金刚石层和硬

质合金基体的热膨胀之间的不匹配.伴随着钻进过

程,切削齿金刚石层与岩石界面的摩擦力产生巨大

的热应力,切削齿出现热龟裂,随着温度升高时,在
金刚石台面上会随之产生高的拉应力,同时由于钻

井液的冷却作用会导致金刚石层与硬质合金基体产

生不同的收缩情况,加速了裂纹的扩展[１１](如图４
所示).
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图４　金刚石层由于热损伤与胎体分层

由于PDC切削齿主要是由金刚石层与硬质合

金基体以及中间的粘接材料组合而成.因此,选取

拥有适宜热膨胀系数的粘接过渡材料,使得结合层

中各物质的热膨胀系数趋于一致是降低热冲击对

PDC切削齿影响的关键.

２　改善PDC切削齿耐磨性的措施

受到井下高温影响,岩石性质从以弹脆性转变

为弹塑性,强度和硬度出现略微下降现象,在常规钻

进规程下常规PDC钻头的硬度与耐磨性依旧不能

很好满足钻进的需要,钻头容易受到磨料磨损、冲击

磨损以及热冲击等方面的影响造成切削齿磨损速率

高、脱落,最终缩短钻头寿命.本文主要介绍涂层技

术、改进钻进参数、选取复合钻头和优化PDC复合

片设计等方面以改善PDC钻头钻进高温硬地层的

效率.

２．１　涂层技术

PDC钻头在井底环境高温条件下切削硬岩过

程中产生巨大的摩擦能量与环境高温叠加,切削齿

表面受到高速钻井液的冲蚀和冷却作用使得切削齿

的金刚石层与基体产生不同程度的热胀冷缩效果,
这就对PDC切削齿的硬度及耐磨性有很高的要求.
为了达到钻进硬地层的需求,部分研究者采用表面

熔覆、高温喷涂、超高速火焰喷涂等方法为PDC切

削齿表面覆盖一层适用于硬地层耐磨性、硬度要求

的合金涂层[１２－１３].
运用火焰喷焊的方法,对PDC切削齿表面硬化

处理,使其具有良好的耐磨性和抗冲蚀性,满足硬地

层钻进的基本需求.选择超高速火焰喷涂技术为

PDC切削齿制备致密性碳化钨涂层,涂层的气孔夹

杂越少、致密性越高、涂层中硬质颗粒越细小、分布

越均匀,则涂层的显微硬度越高,抗钻井液冲蚀能

力越高.

２．２　改进钻进参数

由于地热能源开采的地质条件复杂,我国在钻

探施工方面一直没有统一的合理钻进规程,部分井

段存在盲目进尺的情况不仅降低了钻进效率,甚至

会出现卡钻、埋钻、烧钻等事故.因此针对地热能源

开采作业中钻进参数的选择十分重要.钻井参数主

要包括钻压、转速、钻井液的量等,在高温硬地层钻

井作业中,切削齿与岩石表面形成的摩擦能量会由

于岩石高的硬度和耐磨性而高于普通地层,因此在

该地层钻进中改进钻进参数更显得尤为重要[１４].
部分研究者选取PDC钻头钻速方程、磨损方程

结合钻井成本和钻速权重系数,建立钻井成本和钻

速双目标约束下的 PDC钻头钻进参数优化模型.
在多个地区实际钻进中使用该模型计算最优磨损

量、最优钻压、最优钻头转速等数据,发现根据该模

型可以有效降低PDC切削齿的磨损率,同时钻进速

度不同程度的提高.
各钻进参数如钻压、转速和冲洗液量等对钻进

速度的影响,是相互关联的,根据具体钻进条件存在

各自的最优值.特别在高温硬地层钻进中,通常使

用低钻压、高转速来控制切削齿与岩石表面形成的

摩擦能量,因此根据当地地层条件选取合适的PDC
钻头钻进参数优化模型是改进钻进参数、改善PDC
切削齿耐磨性的有效方法.

２．３　复合钻头

为适应井下高温和复杂地层条件,部分公司开

始研制复合PDC钻头,PDC切削齿与孕镶金刚石、

TSP等相结合,可以改善钻头与岩石的接触形状以

及切削效果,拓宽了PDC钻头的适用地层,增加钻

头的破岩效率,减少更换钻头频率,极大地提高了目

标地层的钻进效率.

PDC/TSP复合钻头是将常规的 PDC 与 TSP
钻头设计为一体,TSP钻头成本较高但是具有耐高

温的性质以及在高硬度、高耐磨性地层依旧具有良

好的钻进效果,有效避免了在高温硬地层条件下常

规PDC钻头出现往复摩擦温度迅速升高导致异常

磨损的问题[１５].
在常规PDC钻头的基础上增加孕镶金刚石保

径,使其具有剪切和研磨两种破岩形式,在切削过程

中,遭遇较易破碎地层,PDC切削齿可以作为先行

刀具对岩石进行剪切作用,如遇到弹塑性岩石刀具

在往复运动中保径附带的孕镶金刚石可以通过研磨
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进行破岩.根据设计推算,对比常规 PDC钻头,在

PDC切削齿磨损到常规PDC钻头失效的情况下该

复合钻头仍然具有一半以上的剩余寿命.

２．４　钎焊切削齿

针对开采地热能源遇到的井下高温硬地层条件

下,热损伤造成的PDC复合片失效比例高的情况,
部分研究者提出了一种嵌入式 PDC钻头的方案.
通过几何理论和布齿密度分析其金刚石层厚度,尺
寸,组合形式对PDC磨损机制的影响.设计了一种

钎焊的方法使金刚石层与硬质合金基体有更良好的

抗冲击性连接.实验结果表明,该新型PDC齿相对

于常规PDC齿具有更高的耐磨性,切削岩石过程中

更容易实现均匀磨损,并且提高了金刚石层与基体

分层剥落的负载上限[１６].

３　总结

PDC切削齿的磨损问题是高效获取地热能源

过程中一个不可回避的问题,与常规地层钻进中

PDC钻头切削齿的磨损机理相比,高温硬地层钻进

条件下PDC切削齿相对于磨料磨损和冲击磨损更

容易出现热损伤的破坏形式,无论是崩齿还是分层

都是由于环境高温与PDC切削齿的异常磨损产生

的局部高温综合作用造成的.本文介绍了几种改进

PDC钻头的技术,其中有两种 PDC钻头的改进方

式:涂层技术和钎焊切削齿技术在实验室和实际作

业实验中都有良好的耐热损伤的表现.无论是高温

硬地层条件下的磨损机理还是改进技术,在可预见

的未来研究点依旧十分丰富.因此,总结国内外

PDC切削齿磨损方面的研究,对充分合理发挥PDC
钻头在地热资源开发中的钻进能力有深远的影响.
今后针对高温硬地层钻进中PDC切削齿磨损的研

究应该注意以下两个方面:
(１)目前针对PDC切削齿的研究实验主要通过

单个PDC切削齿进行,这对独立分析切削齿的性质

以及观察都提供了便利,但是完全忽略钻头中各个

切削齿的关联性会造成与实际钻进差异过大.通过

设计可调节位置,装配多个切削齿的刀具可以高度

还原真实钻头工作环境,并且实现独立分析和高度

还原钻进环境相结合是今后的发展方向.
(２)本文作者介绍了涂层技术、改进钻进参数、

选取复合钻头和优化PDC复合片设计等４种改善

高温硬地层条件下PDC切削齿耐磨性的方法.但

是,PDC钻头钻进是一个钻头本身、地质条件、岩石

性质、钻柱与钻井液等相结合共同作用的实时动态

过程,而目前的研究者主要根据公式计算以及根据

钻头本身性能进行改善研究,尚且存在很大的不足.
通过动态建模和工作状态实时模拟给出优化设计方

案,结合实际工况对PDC钻头进行改进,是设计改

进PDC钻头的一个方向.
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