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天阳盆地高温硬岩地热钻探 PDC钻头的研究应用
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摘要：在天阳盆地高温地热钻探施工中，受变质岩系硬岩地层岩性和高温的影响，牙轮钻头机械钻速低、磨损严重、

使用寿命短，严重影响钻探施工。对 PDC 钻头的应用进行了探索研究，针对地层岩性特征，对钻头体、刀翼、剖面轮

廓及复合片的选择和布设等关键技术进行了探索，并在钻探实践中优化改进，研究出了一种抗冲击性能较好、适宜

于变质岩系硬岩地层的 PDC 钻头。有效地提高了机械钻速、降低了钻井成本，为天阳盆地高温地热钻探项目的顺

利实施提供了技术支撑。
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Research and application of PDC bit for geothermal drilling in high 
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Abstract： In the drilling construction of high‑temperature geotherm in the Tianyang Basin， affected by the lithology 
and high temperature of the hard rock strata of the metamorphic rock system， the cone bit has low mechanical drilling 
efficiency， serious wear， and short service life， which seriously affects the drilling construction. As a result， the 
application of PDC bit was explored. Aimed at the lithological characteristics， the key technologies such as the 
selection and layout of bit body， blade， profile and composite pieces were explored and optimized in drilling practice. A 
PDC bit with good impact resistance and suitable for metamorphic hard rock formations is developed， which effectively 
improves the mechanical drilling speed and reduces the drilling cost， which provides technical support for the smooth 
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implementation of the high‑temperature geothermal drilling project in the Tianyang Basin.
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0　引言

天阳盆地即阳高—天镇盆地，是大同盆地东北

部一个 NEE 向展布的次级盆地，盆地内覆盖层主要

为新生界地层，岩性主要为粘土及砂砾石，部分地

区有侵入的玄武岩，覆盖层厚度 200~500 m；盆地

基底为新太古界集宁群变质岩系，岩性主要为正长

斜长片麻岩，正长斜长麻粒岩及黑云角闪片麻岩，

其 中 伴 有 燕 山 期 花 岗 岩 、辉 绿 岩 和 石 英 脉 岩

侵入［1-2］。

天阳盆地内蕴藏着丰富的地热资源，2020 年 3
月，山西省地质工程勘察院有限公司在天阳盆地的

地热资源勘探项目取得重大突破，钻获井口温度高

达 160.2 ℃、井口压力 1.12 MPa、自流量达 231.15 
m³/h 的高温流体，是迄今为止我国中东部地区

2000 m 以浅探获的温度最高、自流量最大的地热

井［1-2］。为了进一步摸清天阳盆地高温地热资源蕴

藏情况，加快地热能的开发利用、促进山西能源绿

色低碳转型，山西省自然资源厅委托山西省地质工

程勘察院有限公司组织实施该地区高温地热资源

详查项目，山东省地质矿产勘查开发局第二水文地

质工程地质大队（山东省鲁北地质工程勘察院）负

责项目中 HG1 和 DR4 井的钻探施工工作。

1　研究背景及意义

天阳盆地区域已有钻孔资料显示：区内新太古

界集宁群变质岩硬度高、研磨性强且不均质，牙轮

钻头机械钻速低、钻头磨损严重、使用寿命短，随温

度升高问题愈加突出，同时牙轮钻头保径效果差、

换新钻头时往往需要扫进较长井段，掉轮事故亦时

有发生，严重影响了钻探施工效率，影响地热资源

勘探工作的推进。

目前国内外已有研究成果及相关工程实践表

明，选择与地层岩性特征相适宜的 PDC 钻头，无论

是在机械钻速、还是使用寿命方面都优于牙轮钻

头；同时 PDC 钻头为固定翼，不用考虑温度对轴承

和密封件的影响，钻头事故少［3-7］。但 PDC 钻头受

复合片性能特征（硬度高、耐磨性好、抗冲击性差）

的影响，现阶段普遍认为其不适宜在硬度高、软硬

不均的地层中使用［7-9］。

近年来，随着材料科学及复合片制造工艺技术

的发展，研制出了抗冲击性能较好的复合片，PDC
钻头抗冲击性能得到了一定的提高，PDC 钻头在石

油钻井硬岩地层中得到了一定的应用；石油钻探与

地热钻探所钻遇地层岩性特征存在差异，受 PDC 钻

头制造成本高、适应地层变化能力差等因素影响，

针对地热钻探硬岩地层的 PDC 钻头研究应用案例

较少。

因此，针对天阳盆地区域地层岩性特征，开展

PDC 钻头研究探索，对顺利完成天阳盆地地热钻探

施工任务、推进该区地热资源勘探具有重要意义，

可以为类似钻探项目提供可借鉴的经验教训，有利

于 PDC 钻头在高温硬岩地层中的推广应用，有利于

推动地热硬岩钻探技术的发展。

2　PDC钻头设计加工

已有研究成果显示，PDC 钻头在软硬不均和硬

度较高的地层使用时，极易造成碎齿、复合层崩脱

等先期破坏，从而快速磨毁钻头影响正常钻进［8-9］。

天阳盆地变质岩系地层具有硬度高、不均质等特

性，因此，抗冲击性能是本次 PDC 钻头研究的重点，

同时研究设计钻头还应有较好的碎岩能力，以提高

钻进效率。

2.1　钻头体选择

钻头体按材质可分为胎体式和钢体式。胎体

由碳化钨合金粉末烧制而成，具有较好的抗研磨和

抗流体冲刷侵蚀性能，合金材料强度高，钻头体可

以承受相对较高的载荷；但合金粉末烧制的胎体韧

性较差、相对易碎，以致钻头体抗冲击能力相对较

低，且损坏后不易修复；同时烧制个性化的胎体，首

先需要设计加工相应的模具，制作工序复杂、耗费

时间长、制造成本较高［10-12］。钢体钻头由特种钢材

制成，钢材具有较好的韧性，因此钻头体的抗冲击

韧性较好、可以承受较高的冲击载荷，且磨损后易

于修复；同时，利用现代化车床，可以便捷的实现个

性化加工，加工周期短、制造成本低［10-12］；但钢材的

抗冲刷侵蚀能力较弱，需要进行表面处理来提高钻

头体的抗冲刷侵蚀能力［13］。

综合考虑地层岩性特征、加工周期、成本等因
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素，本次设计的 PDC 钻头体选用钢体。

2.2　剖面轮廓设计

剖面轮廓即钻头底部切削结构剖面轮廓，不同

剖面轮廓的 PDC 钻头，其适宜的地层也不同。相关

研究表明，短抛物线型剖面轮廓的 PDC 钻头在硬岩

地层使用效果较好［14］，因此本次研究设计的 PDC 钻

头剖面轮廓设计为短抛物线型（见图 1）。

2.3　刀翼设计

刀翼设计主要包括刀翼的数量和形状等。刀

翼数量越多，钻头在回转过程中的稳定性越好，但

相应钻头的碎岩效率会降低；刀翼形状按其投影可

分为直线形和螺旋形，直线形有利于破碎岩石、排

除岩屑，螺旋形有利于增强钻头在回转过程中的稳

定性、从而减小因钻头回转不稳定而带来的冲击载

荷［11-14］。借鉴相关研究成果、结合以往类似地层

PDC 钻头应用经验，此次 PDC 钻头刀翼数量设计

为 6 刀翼，底翼设计为直线形、侧翼设计为螺旋型。

2.4　复合片选择

主要是对复合片的片面直径、长度、金刚石复

合层厚度等参数进行选择。抗冲击性是本次研究

的重点，根据复合片的性能特征，其片面直径越小、

复合层越厚，抗冲击性能越好，但片面直径减小会

降低其碎岩能力，复合层厚度增加则会使其成本增

加［11-15］。目前在硬岩地层钻井中，常用片面直径为

Ø9（10） mm/Ø13 mm/Ø16 mm、复 合 层 厚 度 为

2.5~3.2 mm 的复合片。

相关研究成果显示，目前国产复合片质量与国

际先进产品相比还存在一定差距，特别是适宜于硬

岩地层、抗冲击性能较好的复合片。近年来，国内

相关科研单位、生产企业及学者对聚晶金刚石复合

片材料、配方及制造工艺进行了深入研究，国产复

合片得到快速发展，质量大幅提高，已基本能够满

足钻井需求［15］。

结合以往应用经验和研究区域地层特征，本次

设计的 PDC 钻头选用片面直径为 Ø13 mm 的复合

片；同时，综合复合片性能、价格及项目实际情况等

因素，选用了国产复合层厚达 3 mm、抗冲击性能好

的 1613 和 1313 型复合片。

2.5　复合片布设

目前实际应用中，径向复合片布设主要依据等

切削量原则、并根据地层岩性特征进行优化调整，

周向复合片布设常用螺旋和分组对称布设法。结

合地层岩性特征，为进一步提高 PDC 钻头运行的稳

定性、从而提高钻头的抗冲击能力，周向复合片布

设采用了优化的螺旋布设法——“多级平衡布设

法”［16-17］。同时，为加强对主切削片的保护、提高布

片密度，在主切削片后布设了加强片，复合片后倾

角设计为硬岩地层常用的 15~20°。
2.6　耐磨硬质合金敷焊

为提高钻头保径及钻头体的耐磨、抗冲刷侵蚀

性能，提高钻头整体抗冲击性能，在钻头切削部及

保径处整体敷焊耐磨硬质合金材料。

2.7　试验加工

首先试验性地加工了主切削片后布设一排球

（柱）状加强片的 6 翼双排 13 片型、以及主切削片后

布设 2 排较短复合片加强片的 6 翼三排 16 片型 PDC
钻头各 1 只（见图 2），通过不同型号特征钻头的实践

应用、对比分析，为后续优化改进提供依据。

3　实践应用与优化改进

3.1　试验应用

研究设计的 PDC 钻头首先在天阳盆地深部高

温地热勘探 HG1 井中试验应用，HG1 井进入新太

古界集宁群后，地层主要为黑云角闪斜长片麻岩，

岩石矿物成分以斜长石、石英、角闪石、黑云母为

主，夹少量辉绿石、黄铁矿及蚀变产物等。为更好

对比研究 PDC 钻头的应用效果，首先采用牙轮钻

头、配合螺杆钻具复合钻进，随后换用设计加工的 6
翼双排 13 片型 PDC 钻头、配合螺杆钻具复合钻进，

机械钻速大幅提高（见表 1），但钻头冠顶部出现了

“环切”磨损现象（见图 3）。

分析认为，钻进地层岩石硬度较高且不均质，

钻头冠顶部的复合片首先接触孔底岩石且该处回

图 1　短抛物线型剖面轮廓

Fig.1　Short parabolic profile

127



2024 年 11 月钻探工程

转线速度较高，在切削碎岩过程中复合片承受着较

大的冲击力，同时螺杆钻具提供的较高转速，进一

步放大了复合片所承受的冲击力［18-19］，以致该处复

合片的聚晶金刚石复合层首先崩裂、进而快速磨

损，并磨损钻头体形成环沟。

换用设计加工的 6 翼三排 16 片型 PDC 钻头，该

型号钻头刀翼更宽、并在主切屑齿后设置了 2 排加

强片，理论上抗冲击性能更好。该钻头机械钻速低

（见表 1），调节钻进参数亦未有效果，钻进 43 m 后起

钻检查，钻头磨损情况见图 4。
3.2　优化改进

从设计加工的 2 种钻头试验应用磨损状况看，

复合片都出现了崩裂磨损的现象，特别是 6 翼三排

表 1　钻头应用情况

Table 1　The drill bit application

井段/m

320~428
428~612
612~655
655~760
760~875
875~978

井径/mm

311.2
311.2
311.2
311.2
311.2
311.2

钻头型号特征

三牙轮

6 翼双排 13 片

6 翼三排 16 片

三牙轮

三牙轮

三牙轮

钻压/kN

80~120
40~60
40~100
80~120
80~120
80~120

转速/(r ·
min-1）

40+159
40+159
40+159
40+159
40+159
40+159

泵量/
(L·s-1）

45.6
45.6
45.6
45.6
45.6
45.6

泵压/
MPa

7
7~8

8
8

8~9
9

进尺长

度/m
108
184

43
105
115
103

使用时

间/h
61
54
24
62
55
60

平均机械钻

速/(m·h-1)
1.77
3.41
1.79
1.69
1.85
1.71

图 2　设计加工的 PDC钻头实物

Fig.2　Real products of the optimized and 
improved PDC bit

图 3　6翼双排 13片 PDC钻头“环切”磨损

Fig.3　“Ring cut” wear of 6‑wing 2‑row and 
13‑piece PDC bit

图 4　6翼三排 16片 PDC钻头磨损情况

Fig.4　The wear condition of 6‑wing 3‑row and 
16‑piece PDC bit
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16 片 PDC 钻头，在设有 2 排加强片、进尺较短的情

况下，复合片崩磨亦较严重，说明设计钻头在破碎

此类岩层时出现了先期损坏，所使用的复合片不能

满足此类地层钻进需求。同时，从各型号钻头应用

统计数据可以看出：6 翼双排 13 片 PDC 钻头相较牙

轮钻头机械钻速和回次进尺大幅提高，而 6 翼三排

16 片 PDC 钻头机械钻速低，说明 6 翼双排 13 片

PDC 钻头较为适宜此类地层，而 6 翼三排 16 片 PDC
钻头则不适宜于在此类地层使用。决定对应用效

果较好的 6 翼双排 13 片 PDC 进行优化改进，进一步

提高钻头的抗冲击性能，提高钻头在此类地层中的

使用寿命。

相关研究及实践应用表明，复合片的质量，特

别是其抗冲击性能是提高 PDC 钻头抗冲击性能和

使 用 寿 命 的 关 键 。 相 关 研 究 成 果 显 示 ，进 口

1313GOS 型复合片具有良好的抗冲击性能，在硬岩

地层表现良好，同时脱钴处理可以进一步提高复合

片的抗冲击性能［16-17］。再次加工的 PDC 钻头在保

持原 6 翼双排型结构特征的基础上，采用脱钴的

1313GOS 型复合片替换原用国产复合片，以进一步

提升钻头的抗冲击性能。

3.3　优化改进后实践应用

新加工 2 只 PDC 钻头在 HG1 井深 978 m 时开

始使用，机械钻速略有降低，这与深部地层岩石性

能特征有关。在钻头磨损情况方面，其中 1 只钻头

钻进 1 个回次后，出现了复合片棱磨损、个别复合片

金刚石复合层崩落的现象，总体磨损较轻（见图 5）；

另 1 只钻头使用 1 个回次后，出现了轻微的“掏心”

磨损的状况（见图 6）。

针对磨损情况分析认为：复合片片棱磨损是正

常磨损现象，反映出地层岩石研磨性强；金刚石复

合层崩落则是由于钻头回转碎岩过程中，复合片受

到的冲击力较大、钻头回转碎岩时不稳定，从而致

使复合片金刚石复合层崩落，一方面说明复合片金

刚石复合层抗冲击性能还需进一步提高，另一面反

映出地层岩石岩性不均一；“掏心”磨损则是由于钻

头中心处复合片切削碎岩能力差，主要依靠复合片

压碎岩石，当钻头中心处遇硬度高、抗压强度高、研

磨性强的燧石岩块，而井底其它部位岩石硬度、抗

压强度相对较低时，钻头中心处的岩块长时间未被

破碎、钻头底面各复合片受力不均、钻头回转不稳

定，钻头中心处复合片受力较大而使该处复合片聚

晶金刚石复合层崩裂脱落，进而快速磨损复合片基

层和钻头体，形成“掏心”磨损的现象［8-12］。

优化调整后的钻头基本满足了钻进需求，对磨

损的钻头进行了修复：片棱磨损的复合片进行了角

度旋转，将片棱磨损的一侧旋转至与钻头体接触

侧、以往受钻头体保护未磨损的一侧旋转至钻头底

面；对金刚石复合层崩落的复合片进行了更换；出

现轻微“掏心”磨损的钻头采用了补体、更换复合

片、旋转复合片角度等工艺进行修复。

HG1 井使用修复的钻头完成 311.2 mm 孔径段

钻探工作任务，2 只钻头在后续实施的天阳盆地高

温地热勘探 DR4 井中再次应用，该井 311.2 mm 井

径段亦为新太古界集宁群变质岩，钻遇地层与 HG1
井相似。DR4 井自井深 702 m 时开始试用 HG1 井

使用后修复的钻头，应用效果较好，因此又新加工

相同型号特征的钻头 2 只，实物见图 7。
在 DR4 井中受定深取心要求影响，全面钻进回

次进尺较短；同时受地层岩性特征变化影响，钻头

图 5　优化后磨损较轻的 PDC钻头

Fig.5　PDC bit with less wear after optimization

图 6　“掏心”磨损的 PDC钻头

Fig.6　Center worn of PDC bit
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进尺寿命较 HG1 井短；少数钻头可以使用 2 个回次

才需进行修复，多数钻头使用一个回次后就需要进

行修复。至井深 1746 m 钻遇地层岩石硬度极高、研

磨性极强，且节理发育（见图 8），钻进中伴有严重的

憋跳钻现象，PDC 钻头平均机械钻速约 2 m/h，但进

尺寿命很短、仅有 30~40 m。分析认为研制的 PDC
钻头已不适宜于在此类地层中使用，随后换用牙轮

钻头，牙轮钻头平均机械钻效约为 1 m/h、进尺寿命

为 56 m，完成 311.2 mm 井段工作任务。

4　效果评价

研制加工的 4 只 PDC 钻头，其中 1 只累计修复

使用 3 回次、1 只累计修复使用 5 回次后钻头体磨损

严重报废，另外 2 只未出现严重磨损、仍可再次修复

使用，累计完成钻探工作量 1494 m，机械钻速和进

尺寿命较牙轮钻头都有大幅提高（见表 2）。

通过对实践应用相关数据进行整理，发现研制

的 PDC 钻 头 较 牙 轮 钻 头 平 均 机 械 钻 速 提 高 了

111%、累计进尺寿命提高了 283%、纯钻时间寿命

提高了 123%。PDC 钻头的机械钻速和使用寿命都

远超牙轮钻头，虽然其全寿命费用（设计制造及使

用后修复）也远超牙轮钻头，每米钻井的钻头成本

相较于牙轮钻头降低了 17%，效益显著。

5　结论

（1）通过对 PDC 钻头体、剖面轮廓、刀翼及复合

片选择布设的优化设计，研制出了一种适宜于天阳

盆地片麻岩地层的 PDC 钻头，为 6 翼双排 13 片

PDC 结构，采用进口脱钴的 1313GOS 型复合片，有

效地提高了机械钻速和钻头使用寿命，缩短了钻探

作业工期，降低了钻探施工成本，具有良好的社会

经济效益。

（2）设置 2 排加强片，在此类地层中并未起到更

好的保护主切削片、提高钻头抗冲击能力的作用，

同时机械钻速降低明显，设置 2 排加强片的 PDC 钻

头不适宜于在此类地层中使用。

（3）复合片自身抗冲击性能是 PDC 钻头抗冲击

的基础，使用高质量的进口抗冲击复合片、并进行

脱钴处理，有利于提高复合片的抗冲击能力，进而

提高 PDC 钻头的抗冲击性能，提高了 PDC 钻头在

天阳盆地片麻岩地层中的使用寿命。

（4）在硬度极高、研磨性极强，且节理发育的地

图 7　PDC钻头实物照片

Fig.7　Physical photo of PDC bit
图 8　硬度高、研磨性强、节理发育的岩心照片

Fig.8　Core photos with high hardness, strong 
abrasiveness and joint development

表 2　优化调整后钻头应用情况统计

Table 2　Statistical of drill bit application after optimization and adjustment

井号

HG1

DR4

井径/
mm

311.2
311.2
311.2
311.2
311.2
311.2
311.2

钻头类型

PDC
PDC
PDC
PDC
PDC
PDC
牙轮

钻头

编号

1
2
1
2
3
4
5

下井

回次

2
1
3
2
5
6
1

钻压/kN

40~60
40~60
50~80
60~80
60~80
60~80

100~140

转速/
（r·min-1）

40+159
40+159
40+159
40+159
40+159
40+159
40+159

泵量/
(L·s-1）

45.6
45.6
45.6
45.6
45.6
45.6
45.6

泵压/
MPa
9~11

10
8~11
8~10
9~13
9~14

13~14

进尺/
m

327
177
202
146
301
341

56

用时/
h

104
55
72
53

114
127

59

平均机械钻

速/(m·h-1）

3.14
3.22
2.81
2.75
2.64
2.69
0.95
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层中，研制的 PDC 钻头虽然机械钻速与牙轮钻头相

比较高、但进尺寿命较短，下一步应继续研究探索

适宜于此类地层的 PDC 钻头。
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