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摘要：空气潜孔锤钻井技术作为地热资源勘探与开发的关键技术之一，其效率和效果在很大程度上取决于潜孔锤

钻头的性能，尤其是 PDC 球形切削齿的质量和寿命。针对目前空气潜孔锤钻头钻进中切削齿出现断裂、脱落以及

磨损严重导致的钻进效率低、使用寿命短等问题，本文对 PDC 球形切削齿进行宏观和微观分析，探究其失效原因和

失效机理，并针对性地提出相应改善措施。研究结果显示：PDC 球形切削齿的主要失效形式为齿的断裂、磨损及脱

落。切削齿失效的主要原因是由于冲击破岩过程中切削齿同时受到切向冲击压缩和法向拉伸应力而造成损伤，同

时切削齿材料本身的性能较差、金刚石层与硬质合金基体两相结合强度不高也是失效的重要原因。为了提高 PDC
球形切削齿的性能和使用寿命，可以通过优化钻井参数和调整外部作业条件来减轻切削齿的应力负担。此外，对

PDC 球形切削齿的材料配方、结构设计和制造工艺进行创新和改进，也是提升其抗冲击能力和耐磨性的有效途径。

通过这些综合性能的改进措施，可有效提升 PDC 球形切削齿的可靠性，进而提高潜孔钻井的作业效率和钻头寿命。
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Abstract： As one of the key technologies in the exploration and development of geothermal resources， the efficiency 
and effect of DTH hammer drilling largely depend on the performance of the drill bit， especially the quality and life of 
PDC spherical cutters. In response to the current issues such as low drilling efficiency and short service life due to the 
breakage， detachment， and severe wear of cutters in air⁃assisted percussive drill bits. This paper conducts a 
macroscopic and microscopic analysis of the PDC spherical cutter， investigates the causes of failure and the failure 
mechanisms， and proposes targeted measures for improvement. The results show that the main failure modes of PDC 
spherical cutters are tooth fracture， wear and fall off. The main reason for the failure of the cutter is that the cutter is 
damaged by tangential impact compression and normal tensile stress at the same time， and the poor performance of the 
cutter materials themselves， and the combination strength of the diamond layer and the cemented carbide matrix are 
also important reasons for the failure. In order to improve the performance and service life of PDC spherical cutters， the 
stress burden of the cutters can be reduced by optimizing drilling parameters and adjusting external operating conditions. 
In addition， innovation and improvement of the material formulation， structural design and manufacturing process of 
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PDC spherical cutters is also an effective way to improve its impact resistance and wear resistance. Through these 
comprehensive performance improvement methods， the reliability of PDC spherical cutters can be effectively 
improved， thus improving the operational efficiency of downhole drilling and the service life of the bit.
Key words： air DTH hammer drilling; down⁃the⁃hole hammer bit; polycrystalline diamond compact (PDC); spherical 
tooth; failure analysis

0　引言

地热资源作为五大非碳基能源之一，是一种绿

色可持续发展能源，具有成本低廉、利用系数高、绿

色环保、应用广泛等众多优点，得到了世界各国的

广泛关注和大力发展。截至 2021 年底，我国地热供

暖（制冷）能力达到 13.3 亿 m2，地热直接利用规模居

世界首位［1］。钻井是地热资源勘探开发的必要手

段，其中钻头作为钻探机具的排头兵，具有举足轻

重的作用。在地热资源钻采中，空气潜孔锤钻井技

术通过使用压缩空气作为循环介质，显著提升了机

械钻速 ，有效加快了钻井进度并提升了作业效

率［2-3］。同时，由于减少了钻头消耗并缩短了建井周

期，空气潜孔锤钻进还有助于节约钻井成本。此

外，空气潜孔锤钻井过程始终保持井内为负压状

态，减少对含水层的损害，同时破碎的岩屑会被空

气由环空从井眼带出，相当于边钻进边洗井，能够

避免钻进过程中钻井液泄漏而引起地层水污染或

堵塞的问题，兼顾了环保效益和经济效益，较其它

钻井技术具有明显的优势［4-7］。

空气潜孔锤钻井技术的工作原理是利用空气

压缩机将高压气体通过钻具传递给气动潜孔锤，气

动潜孔锤将高压气体能量转化为间歇性的脉冲力，

带动潜孔锤钻头对岩石进行高频率的冲击回转破

岩，同时空气将岩屑携带返回地上［8-9］。在钻进工作

过程中，潜孔锤钻头依靠钻头端面的球齿破碎岩

石，因此，空气潜孔锤钻井技术对球齿的力学性能

要求十分严格。

传统的潜孔锤钻头主要以硬质合金齿为主，潜

孔锤钻头在使用过程中不仅要承受冲击载荷，还要

承受来自钻进对象的磨损。硬质合金的耐磨性相

对比较低，在钻进比较坚硬、研磨性强的岩层时，由

于硬质合金球齿不耐磨，随着钻头的使用，球齿的

磨损逐渐加大，出刃逐渐降低，导致钻进速度也随

之降低；另一方面，由于磨损过快而使得钻头亦过

早报废，频繁地起下钻也降低了纯钻进的时间，影

响了总体工作效率，增加了钻进成本。与硬质合金

球齿相比，PDC 球齿具有高强度、高硬度和高耐磨

性等优异的机械力学性能。然而，在钻进极坚硬地

层时，由于井下工作环境极其恶劣，PDC 球齿除了

承受与地层的高冲击力作用外，还承受与地层的摩

擦力作用，以及钻头端面冲洗介质和未被冲洗介质

带走的碎岩颗粒对球齿的摩擦力作用，如图 1 所示。

由此可见，应用于潜孔锤钻头的 PDC 球齿的耐磨性

和抗冲击性直接影响了潜孔锤钻头的使用寿命和

使用范围。深入探究其失效机制对于提高潜孔锤

钻头的综合性能以及延长使用寿命有着显著的实

用价值。

长期以来，人们对切削齿的失效问题进行了广

泛的研究，并提出了多种损伤和断裂机理模型。李

国安等［10］研究了 PDC 钻头的失效类型，提出了一种

防止 PDC 钻头早期失效的设计、材料制造和使用方

法。Zhang 等［11］观察了 PDC 切削齿的宏观和微观

形貌，并对其失效原理进行了研究，探讨了界面结

构对 PDC 切削齿抗冲击性能的影响，得到了界面面

积与抗冲击能之间的函数关系。Pryhorovska 等［12］

建立了 PDC 钻头切削齿切削岩石过程的有限元模

型，模拟了不同形状的 PDC 钻头切削齿对岩石的直

线和圆切削过程。李树盛等［13］通过理论计算和分

析，为 PDC 切削齿工作角度提供了明确的定义，并

推导出前倾角和侧倾角的精确计算方法。进一步

探讨了结构参数如何影响这些角度，为 PDC 切削齿

的设计提供了理论支持。王镇全等［14］采用了有限
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图 1　潜孔锤钻头切削齿的受力情况

Fig.1　The force conditions of the drill bit cutter
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元数值模拟技术，模拟了不同切削角度的切削齿与

岩石的相互作用，揭示了切削角度与岩石破碎效果

之间的相互关系，并分析如何通过调整切削角度来

优化破岩效果。谭卓英等［15］对边齿的受力情况进

行了系统研究，对切削齿的失效问题进行了深入分

析，确定了钻头齿孔容易失效的部位；此外，该团队

还进行了关于钻头体和球齿的疲劳特性的理论分

析工作，最终得出了钻头齿孔喇叭口状磨损现象形

成的根本原因。Kong 等［16］建立了常规 PDC 切削齿

和多面 PDC 强化切削齿的有限元模型，并通过仿真

分析了失效原因。以上的研究对于 PDC 平面齿的

失效进行了较为全面的研究，其中部分结果可以用

于借鉴解决潜孔锤钻头 PDC 球齿的失效问题。

潜孔锤钻头 PDC 球形切削齿方面，黄志强等［17］

针对空气潜孔锤钻头钻进中切削齿频繁断裂、脱落

及磨损严重等问题，分析了潜孔锤切削齿的失效机

理，采用了纳米改进技术，在硬质合金中掺杂纳米

Al2O3制备出的 Al2O3/WC-Co 纳米/微米复合材料，

对其性能、组织结构进行分析，并就其耐磨性、耐冲

击性进行实验研究，结果表明复合材料的耐磨性和

耐冲击性得到了大幅提高。冯一璟等［18］使用大型

软件 CAD/CAE/CFD 软件研究了钻进过程钻头牙

齿的实时动态受力情况、钻头的破岩机理、钻头结

构参数及钻进过程流场特性，优化设计出满足空气

锤钻井配套的高效破岩、长寿命的潜孔锤钻头，大

大缩短了研发周期。杨达等［19］采用 ABAQUS 软件

对单个球齿冲击岩石的过程进行了数值模拟，并进

行了冲锤自由落体冲击实验，分析球齿在不同冲击

功条件下的碎岩机理、破碎面积的变化规律。杨合

等［20］利用 ABAQUS 对不同冲击载荷下 FGQ-600
型大直径潜孔锤跟管钻头进行模拟及强度分析，结

果表明钻头应力随冲击功增大而增加。杨秋明

等［21］运用 ABAQUS 软件建立了球齿碎岩仿真模

型，对比分析球齿在不同钻进参数下冲击切削碎岩

过程中的破碎比功、侵入深度、破碎范围与应力影

响范围等曲线，优选了钻进参数和布齿。

现有强化研究和失效分析多针对 PDC 钻头平

面切削齿，针对球形切削齿的研究相对较少，而空

气潜孔锤钻井技术在工作过程中同时对钻头施加

一定的轴向动力（钻压）和回转动力（扭矩），潜孔锤

钻头 PDC 球齿在冲击和旋转切削共同作用下破碎

岩石，与传统 PDC 切削齿的工作形式存在本质上的

区别。潜孔锤钻头球形齿的失效形式与常规 PDC
切削齿存在较大差异且相关研究开展较少。鉴于

此，对潜孔锤钻头 PDC 球齿进行深入的失效分析显

得尤为必要。这项研究将专注于揭示 PDC 球齿失

效的原因、失效的内在机制，以及影响其性能的各

种因素，可以为提升 PDC 球齿的耐磨性、抗冲击韧

性和其他综合性能提供科学依据和实际指导。

1　潜孔锤钻头的整体失效分析

为了进一步了解 PDC 球齿在现场的运用，探索

钻头的失效机理，我们对某地热温泉井项目所使用

的潜孔锤钻头进行了调研和分析。根据现场采集

数据和对潜孔锤钻头的工作原理分析，潜孔锤钻头

的主要失效形式是切削齿的冲击磨损和断裂，并伴

有少量金刚石层和切削齿的脱落。如图 2 所示，冲

击磨损主要发生在钻头顶部的切削齿上，而断裂和

剥落主要发生在钻头边缘的切削齿上。

基于对上述项目所使用的潜孔锤钻头进行统

计分析和实地调查结果显示，潜孔锤 PDC 钻头的失

效模式主要表现为切削齿的机械磨损和断裂，而

PDC 球形切削齿剥落和整体掉落很少发生。具体

来说，机械磨损主要发生在钻头顶部的切削齿，断

裂和剥落则多发生在钻头边缘的切削齿［22］。如图 3
所示，切削齿的剥落和掉齿仅占 5.5% 和 3.6%，意

味着大多数切削齿在正常使用过程中不会出现这

类情况；而切削齿的机械磨损最为常见，达到了

52.7%；断裂现象占比 38.2%；这对钻速和破岩效率

�>
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图 2　潜孔锤钻头切削齿的总体失效情况

Fig.2　The overall failure of the drill bit cutter
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造成了严重的不利影响。

2　PDC球形切削齿的主要失效形式

2.1　PDC 球形切削齿的机械磨损

机械磨损是切削齿最常见的失效之一，通常包

括正常磨损和异常磨损。正常磨损是不可避免的

钻井损耗，表现为微观和宏观的磨损，但没有明显

的破损或断裂。异常磨损通常是由于操作不当或

瞬时冲击造成的，表现为切削齿的剥离和破碎［16］。

在钻压和转矩的作用下，钻头以剪切的方式切削岩

层，而切削齿则直接与地层相互作用并产生显著的

磨耗，导致破岩效率大幅降低。当切削齿严重磨损

时，则可能会对钻头整体结构产生影响，最终可能

导致钻头报废。

在破岩过程中，岩屑位于 PDC 切削齿和岩石的

两个接触面上。当接触应力达到并超过磨粒的抗

压强度阈值时，切削齿的韧性组分将经历塑性变形

和疲劳过程，而硬度较高的组分则可能因压力作用

而发生破碎。这种相互作用导致切削齿表面出现

磨损现象。切削齿的磨损主要集中在潜孔锤钻头

边缘部位的切削齿上，金刚石层和硬质合金基体也

会在摩擦过程中形成磨损平面（如图 4 所示）。

当钻进作业开始时，钻头突然受到高转速的影

响而产生强烈的冲击，并且钻头在进尺过程中需要

施加一定的力才能克服岩石阻力并深入其中。此

时，切削齿主要承受着冲击的作用，之后切削齿会

逐步进入到稳定磨损的状态。一旦金刚石层刃口

开始磨损，切削齿和岩石之间就会从线接触变为面

接触，这种变化导致了摩擦力和切削阻力不断增

加。当遇到颗粒较细、岩性软的均匀岩层时，由于

接触应力作用，磨粒会在摩擦表面上进行相对运

动，如图 5 所示，由于聚晶金刚石的刚度高于磨料颗

粒的刚度，金刚石层表面只存在一些与切削方向一

致的微小划痕［23］。

冲蚀磨损也被认为是导致切削齿性能下降的

主导因素之一，它对切削齿的耐久性有着显著的影

响。在钻井过程中，潜孔锤钻头的喷嘴会将高速空

气引入井底，辅助切削齿破除岩石并清除岩屑。当

高压气流抵达井底时，会携带着许多细小的岩屑并

以特定的方向和速率冲击切削齿，从而对其进行冲

蚀。当高压空气在钻头底面逆向流动时，遇到切削

齿阻碍就会产生绕流和漩涡效应，携带的岩屑会进

一步加剧材料的磨损。如图 6 所示，冲蚀导致切削

齿材料表面形成鱼鳞状的冲蚀坑，数个不规则尺寸

的冲蚀坑相互连接成若干段较短沟槽，导致冲蚀效

应不断积累，形成多个角度的折面与弧形，最终形

成一个较大的凸起，同时沟槽也会加深，加速材料

的损失。因此，冲蚀磨损同样可以引起球形齿的微

观损伤，同时，这种损伤也将为材料的快速失效提

供原始的裂纹源，加速球形齿整体失效。

综上，钻头切削齿磨损主要有磨粒磨损和冲蚀

磨损两种情况。针对以上失效形式，通过提高 PDC
切削齿的硬度能够改善其耐磨特性，通常通过调整

粉末配比、优化材料配方、采用适当的高温高压工

艺来实现。此外，影响冲蚀磨损的因素还包括岩屑

及材料磨粒的大小、形状、入射角度、速度、温度和

/�52.7%�>38.2%
�
U
3
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%�

:
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图 3　PDC切削齿不同失效形式占比

Fig.3　Proportion of different failure forms of PDC cutters

图 4　PDC切削齿磨粒磨损表面形貌

Fig.4　PDC cutter wear surface morphology

/2/�

/2/�

图 5　PDC切削齿金刚石层磨粒磨损 SEM 图像

Fig.5　SEM diamond wear image of PDC cutter
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环境介质以及被冲蚀的材料本身的性能［24-25］。为了

减少冲蚀磨损的影响，可通过合理地设计和布置钻

头喷嘴的角度和位置，改变冲击的角度，并降低入

射粒子的速度。

2.2　PDC 球形切削齿的断裂

在潜孔锤钻头钻进过程中，钻头上不同位置的

切削齿都会与岩石直接接触，但外侧切削齿更直接

地面对岩层的冲击，承受了最大的冲击力，通常更

容易发生断齿现象。同时，潜孔锤钻头在工作时可

能会同时受到法向和周向冲击的影响。法向冲击

通常是由钻头的推进力造成的，而周向冲击则可能

由钻头旋转时与岩石的摩擦产生。尽管在法向冲

击的情况下，理论上外侧齿和内侧齿受到的冲击力

应该是相同的，但外侧切削齿由于更接近岩石表

面，可能会承受更多的周向冲击，这增加了它们断

裂的风险。此外，外侧切削齿在钻头旋转过程中可

能会受到更多的磨损，进一步增加了它们断裂的可

能性。一旦该处断齿，其他切削齿就会受到不平衡

的冲击，从而加速钻头的失效，是一种比较严重且

普遍的失效形式。当钻进硬地层时，钻头会受到交

变的切向冲击压缩和法向拉伸应力的作用，当这些

应力累积到一定的强度之后，切削齿会萌生裂纹并

形成微碎片，最终导致金刚石层和硬质合金基体的

破碎和局部剥落（如图 7 所示）。此外，在钻进坚硬

的岩层过程中，黏滑振动会导致切削齿受到突然且

较大的瞬时冲击，从而导致切削齿的剥落、折断甚

至碎裂［26］。

切削齿的冲击剥落失效主要分为金刚石层的

剥落和硬质合金基体的断裂。金刚石层的冲击剥

落表现为金刚石沿着切削方向形成微尺度的剥落

坑，如图 8 所示，多个大小不一的片状剥落坑进一步

相互联通形成沟槽，在反复冲击下，沟槽变得更深、

更宽、更长，并与其他沟槽相互作用，造成金刚石层

大面积的冲击剥落。较大的冲击力使材料剥落表

面产生不均匀的局部滑移。随着加载循环次数的

增加，滑移带不断加宽。当加宽至一定程度时，由

于位错的塞积和交错，挤出脊和侵入沟会出现，从

而导致应力集中。经过一定循环后，就会产生显微

裂纹［27］，裂纹一般起源于金刚石剥落断口面上，并

向纵深发展，形成新的微片状剥落。

PDC 切削齿硬质合金层基体的冲击剥落微观

形貌主要涉及到结合相的塑性变形和碳化钨（WC）
颗粒的剥落和破碎，微裂纹的形成是一个复杂过

程，既包括沿晶界扩展的沿晶断裂，也包括穿过晶

�</�

图 6　PDC切削齿冲蚀磨损 SEM 图像

Fig.6　SEM erosion wear image of PDC cutter

图 7　PDC切削齿的断裂及金刚石层剥落

Fig.7　Fracture of PDC cutter and diamond layer spalling

���:

图 8　PDC切削齿金刚石层冲击剥落 SEM 图像

Fig.8　SEM image of impact spalling diamond layer 
of PDC cutter
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粒内部的穿晶断裂［28-29］。冲击作用下，黏结剂钴

（Co）与 WC 颗粒之间的位错产生应力集中，进而导

致黏结剂与 WC 颗粒之间因异步变形而脱黏［30］；这

种脱黏会在晶体颗粒之间形成晶格空位，进而发展

为孔隙，并相互连接形成微裂纹，当裂纹在晶粒内

部扩展时，会导致穿晶断裂的发生。但是当晶界处

的应力集中得不到缓解，并且应力峰值超过晶界的

承受强度时，就会在晶界处产生开裂［11］（如图 9 所

示）。从图 9 可以看出，球形齿出现了裂纹边缘 WC
颗粒凸起、颗粒磨损变圆滑、晶粒分布不均以及孔

隙和孔洞等特征，这表明裂纹主要沿着强度较弱的

黏结相 Co 扩展，由于缺乏黏结相的有效支撑，WC
颗粒发生剥落。而随着切削齿对其内部微裂纹敏

感性的增加，其断裂韧性降低，从而不可避免地影

响切削齿的抗冲击性。从裂纹的萌生机制来看，任

何能够增强晶界强度、提高晶粒纯度和细化晶粒尺

寸的因素都有助于抑制晶界裂纹的形成，从而提高

材料的整体强度。此外在图中还可以明显地看到

有亮白色的黏结剂断续分布，局部区域有团块状 Co
出现，这种 PDC 层中的 Co 富集会影响 PDC 的耐热

性。因此，优化黏结剂的分布和晶粒尺寸，以及提

高晶界的强度，对于提升 PDC 切削齿的性能至关

重要。

2.3　崩齿

在强烈的冲击作用下，切削齿内部的相邻孔洞

会连接形成微裂纹，并且这些微裂纹会不断扩展和

分支，在剪切力的作用下很容易发生大面积整体断

裂，这种现象被称为崩齿，这也是 PDC 切削齿断裂

中最严重的一种失效形式（如图 10 所示）。如果裂

纹扩展到金刚石层和硬质合金层之间的结合界面，

就会影响到金刚石层与硬质合金层之间的黏合力，

从而导致金刚石层脱落。如果裂纹出现在硬质合

金齿柱侧面或齿根部位，再加上齿根部位承受的剪

切力很大，就容易导致整个切削齿的整体断裂。崩

齿产生的碎齿会在井底滞留，在钻进过程中会对新

齿造成破坏。同时，在操作过程中出现突然钻进、

钻速不稳定时，整个钻压会加在首先与地层接触的

切削齿上，导致这些切削齿承受过大负荷而发生断

裂或碎裂。因此，提高切削齿本身的性能，通过改

进材料和工艺来增强其耐冲击和抗断裂的特性；维

持稳定的钻压和钻速，以减少对切削齿的不利影

响；及时清除井底碎齿和杂物等，避免它们对新切

削齿的破坏，都可以有效减少切削齿折断或碎裂，

提高钻井作业的效率和安全性。

3　失效机理

为了进一步分析各种失效形式的机理，本研究

对失效的潜孔 PDC 钻头进行取样，并对 PDC 切削

齿断裂面（如图 11 所示部位）的元素分布、物相组

成、碳键结合状态等进行了详细表征与分析。
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图 9　PDC切削齿冲击断裂 SEM 图像

Fig.9　SEM impact fracture image of PDC cutter

图 10　PDC切削齿的崩齿

Fig.10　Breakage of PDC cutter

图 11　所测试 PDC球形切削齿样品

Fig.11　Sample of PDC spherical cutter tested

122



第 52 卷第 3 期 赵洪晨等：潜孔锤钻头 PDC 球形切削齿失效分析

3.1　EDS 能谱分析

对失效 PDC 切削齿选区进行元素分析，如图 12
所示，除碳元素以外，EDS 能谱中出现了钴和氧元

素峰，说明切削齿采用 Co 作为黏结剂，同时观察到

钴氧化物的特征信息，表明钴相在切削齿工作过程

中发生了氧化析出，说明切削齿中的黏结剂发生氧

化影响了金刚石层和硬质合金层的结合强度，这也

是导致切削齿失效的原因之一。

3.2　X 射线衍射分析

图 13 为对潜孔锤钻头 PDC 切削齿磨损面进行

X 射线衍射分析得到的图谱。图谱中出现了密排六

方晶体 WC 的三强特征峰，说明切削齿表面磨损较

为严重，部分金刚石层已脱落，露出碳化钨硬质合

金基体部分。在 EDS 分析中，可以观察到 CoO 的

存在，但在 X 射线衍射图谱中未探测到 CoO 的特征

峰，可能的原因是 WC 所占体积较大，而 CoO 信号

较弱。此外，由于 X 射线衍射分析的光束直径较

大，无法精确定位到精细的局部，因此在 X 射线衍

射图中未观察到石墨衍射峰。

3.3　拉曼光谱分析

为了探究 PDC 切削齿磨损表面的碳结构变化，

对其开展了拉曼光谱测试。结果表明，在波长范围

1360~1600 cm-1 之间存在的峰对应无序的 D 峰和

G 峰［31］，如图 14 所示。这些峰表明材料中存在非晶

碳材料，这是由于在 SP3向 SP2转化过程中金刚石材

料发生石墨化现象。PDC 切削齿中的金刚石颗粒

在石墨化后，会转变为硬度较低的石墨结构，导致

切削齿整体的硬度和耐磨性显著下降。同时，由于

石墨化过程中体积的变化，可能会在 PDC 中产生内

部应力，增加裂纹的形成风险，从而影响切削齿的

整体强度和耐久性。

4　切削齿优化建议

针对以上 PDC 球形切削齿失效问题，可从制备

工艺和钻井作业方法等多个角度实施一系列优化

与改进措施，提升 PDC 的性能，延长其使用寿命，并

降低失效风险。在制备工艺方面，对切削齿的设计

和配方以及烧结工艺进行优化增强 PDC 的耐磨性

与抗冲击性；优化生产过程中产生的残余应力以减

少微观裂纹；使用真空还原处理和慢降温慢降压退

火工艺，有效降低氧含量，减少热残余应力，从而延

长使用寿命；设计合理的几何形状，以提高切削效

率并减少磨损；采用多层结构设计，以提高 PDC 球

形切削齿的承载能力和抗冲击性能。钻井作业方

图 12　失效切削齿的 EDS能谱图

Fig.12　EDS spectra of the failed cutter
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图 13　失效切削齿的 X射线衍射图谱

Fig.13　X‑ray diffraction pattern of the failed cutter
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图 14　失效切削齿的拉曼图谱

Fig.14　Raman diagram of failure cutter
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面，控制钻井过程中的钻压等工程参数以避免 PDC
球形切削齿断裂或脱落；控制机械钻速及钻头回次

进尺，使岩石破碎在尽量多的时间内处于体积破碎

状态，提高钻井效率并降低对 PDC 球形切削齿的损

耗［32］；定期检查和维修易损的边齿等。钻头设计方

面，合理布置 PDC 球形切削齿的排列方式，有利于

提高机械钻速，在井底形成紊流状态，有效排除井

底岩屑［33］。通过这些措施，可以显著提高 PDC 球形

切削齿的性能和耐用性。

5　结论与建议

本文针对潜孔锤钻头失效球形切削齿进行了

宏观和微观分析，探究了其失效原因和失效机理，

得到以下结论：

（1）对潜孔锤钻头 PDC 球形切削齿的失效分析

表明，PDC 球形切削齿的失效形式包括：磨损、断裂

和脱落；钻头顶部的切削齿主要受垂直方向的力，

易冲击磨损；边缘外侧的切削齿起主要刮削作用，

受力复杂，易断裂和脱落。

（2）最严重的失效形式是切削齿的脱落，它直

接导致潜孔锤钻头丧失切削能力。其次是切削齿

的断裂，会导致钻孔效率降低、减少使用寿命。

（3）在钻进过程中，来自井下的冲击和切削岩

石的磨损是导致切削齿失效的主要原因之一。此

外，切削齿材料的强度不足，金刚石层与硬质合金

基体结合能力较弱也是影响钻头钻进效率和使用

寿命的主导因素。

（4）在钻头的使用过程中，部分金刚石石墨化

导致切削齿硬度、耐磨性和韧性下降，加速裂纹形

成。同时，钴相氧化减弱了金刚石层与硬质合金层

的结合力，并影响了切削齿的耐热性。

（5）针对 PDC 球形切削齿的失效问题，可以从

切削齿材料配方、高温高压合成块体的设计制造及

钻进作业方法等多个方面采取措施。另一方面，也

可以通过调整钻井参数和外部条件来实现平稳钻

进，从而减少因振动、蹩钻或跳钻而产生的突然

冲击。
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