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适合柯柯亚Ｊ２ｘ地层的ＰＤＣ钻头设计及现场应用
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摘要：针对柯柯亚Ｊ２ｘ地层硬度高、强耐磨的特点，在分析了岩石特性的基础上，从冠部形状、刀翼设计、布齿特点、切削齿

后倾角以及水力参数等方面设计了一种适合该区块的９．５英寸Ｍ４３３型ＰＤＣ钻头。在柯１９３井的试验中，单只进尺提高１６５％，

机械钻速提高７２％，达到提高钻头使用寿命、缩短钻井周期、提高钻井综合经济效益的目标。
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　　随着石油工业钻井技术的持续发展，钻井逐步

向深井、超深井发展，所遇的地层条件也越来越复

杂，岩石硬度也由中软向高强度高研磨的中硬及硬

质特点发展，从而增加了钻井难度，对钻具性能要

求也更高。柯柯亚区块地层具有硬度高、可钻性

差、耐研磨等特点，钻井难点主要集中在解决下部

地层可钻性差、钻速低、钻井周期长等问题上。而

ＰＤＣ钻头切削齿的材料是聚晶金刚石，具有硬度

高、磨削性能优以及韧性好的特点［１］，是解决这类

地层钻井难点的理想选择。针对柯柯亚Ｊ２ｘ地层岩

石特性，设计出了一种适合该地层的ＰＤＣ钻头，

并在现场试验中取得较好的钻井效果，大大提高了

钻井综合效益。

１　岩石特性分析

为了研究柯柯亚Ｊ２ｘ地层特性，搜集其不同井

段的岩屑，分析岩石的硬度、塑性、可钻性、研磨

性以及密度。分析结果见表１。

通过分析表１的实验结果，发现该区块属中硬

致密地层，具有可钻性差及耐研磨的特点，且该类

地层抗剪强度要比其它力学强度低，所以采用剪切

破碎岩石的方式比较有效。而ＰＤＣ钻头是通过钻

头旋转切削破碎岩石［２］，具有较强的硬度和耐磨

性，因此本文开展适合柯柯亚Ｊ２ｘ地层的ＰＤＣ钻
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头研究设计。查阅钻头型号，选择 Ｍ４３３型ＰＤＣ 钻头。

表１　柯２１井不同深度的岩屑岩石特性分析

犜犪犫犾犲１　犚狅犮犽狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉狅犮犽犱犲犫狉犻狊犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犽犲２１

序号
取样深度／

ｍｍ
岩屑描述

硬度／

（ｋｇ·ｍｍ－２）

塑性系

数
硬度级别 塑性级别

可钻性

级值

研磨性

级值

岩屑密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

１ ２０１７ 致密灰色泥岩、有砾石 １５０．４２ ２．６４ ５ ３ ４ ４ ２．３３

２ ２０８１ 致密灰色泥岩、有砾石 １７０．３２ ２．７１ ５ ３ ４ ４ ２．２８

３ ２９２２ 致密灰色泥岩 ２８６．１７ ２．６９ ７ ３ ６ ６ ２．５４

４ ２９２４ 棕红色致密细砂岩 ２５０．８７ ２．２６ ６ ３ ５ ６ ２．３４

５ ２９３３ 致密粉砂岩 ２６１．１２ ２．２３ ６ ２ ５ ６ ２．３０

６ ３０４５ 致密灰色泥岩 ２６１．００ ２．７４ ６ ２ ５ ６ ２．５１

７ ３０８３ 致密灰色泥岩 ３００．２６ ２．４９ ７ ３ ５ ７ ２．３５

８ ３１０６ 致密泥岩 ２９８．２３ ２．８７ ７ ３ ７ ６ ２．５６

９ ３１４３ 致密灰色泥岩、安山岩 ２８８．４６ １．８６ ６ ２ ７ ６ ２．２９

１０ ３１９９ 致密砂泥岩 ３０７．６３ ２．１３ ７ ３ ７ ７ ２．５２

２　ＰＤＣ钻头设计

２．１　冠部轮廓设计

根据ＰＤＣ钻头轮廓的设计方法，并结合中硬

地层特点，采用三段制 （直线?圆弧?圆弧）的冠

部形状，并调整圆弧曲率，达到整个轮廓平滑过渡

的目的。冠部结构如图１所示。

图１　冠部结构图

犉犻犵．１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮狉狅狑狀

冠部具体结构参数由冠部轮廓方程 （１）确定。

犺＝∫
犇／２

犚
０

（犚／犚０）
２／狀

槡 －１ｄ犚 （１）

式中：犺—冠部外锥高度；犚—冠部公称外径；犚０—

冠部顶部半径；狀—试验指数。

以该钻头轴线为轴，建立狓、狔平面。根据该

区块岩石特性，选择８０度的内锥角、合适内锥高

度及保径距离，再利用绘图软件对冠部进行优化设

计，确定最佳的冠部形状［３?４］。本次设计的ＰＤＣ

钻头冠部轮廓剖面如图２所示。这种三段制的轮廓

剖面具有布齿充分均匀、线型过渡圆滑以及加工制

造方便等特点，能够较好的满足设计要求。

２．２　刀翼设计

本次设计的ＰＤＣ钻头刀翼采用螺旋式布置结

图２　冠部轮廓剖面图

犉犻犵．２　犜犺犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狉狅狑狀狆狉狅犳犻犾犲

构［５］。螺旋结构具有的特点：一是使钻头与岩石充

分接触，钻孔质量高；二是螺旋曲线结构给岩屑提

供了额外的向心力，利于排屑；三是减小了钻头径

向应力，提高钻头的耐久性。

设计不对称螺旋刀翼曲线时，在极坐标系中，

第犻条螺旋线方程为：

狉犻＝ （犻－１）θ０＋犪θ０ （２）

式中θ０ 及犪值为常数。改变犪值，可以改变螺旋

线的形状，改变值可以改变螺旋线的位置。对于直

径２１５．９ｍｍ，６刀翼ＰＤＣ钻头：犻＝１，２，…，６，

０°＜θ０≤４０°，犪≥钻头的半径，具体θ０ 值要根据刀

翼的数目、钻头的尺寸和设计时的具体情况而定。

２．３　布齿密度

钻头的布齿密度是由地层的硬度及可钻性决

定，柯柯亚Ｊ２ｘ属中硬致密地层，可钻性差，所以

在此采用高密度布齿［６］。本次设计的ＰＤＣ钻头选

用６２个切削齿，其中保径齿１４个。

２．４　布齿原则及方法

ＰＤＣ钻头布齿一般遵循两个原则：一是钻头

旋转一周，每个切削齿都参与岩石切削，保证较高
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的切削效率［７］；二是保证齿间有足够的间隙，降低

齿间干扰，并且利于排屑。图３为此次设计６刀翼

ＰＤＣ钻头布齿图。

图３　ＰＤＣ钻头布齿图及井底覆盖图

犉犻犵．３　犜犺犲狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋狅狅狋犺犪狀犱犫狅狋狋狅犿犮狅狏犲狉狅犳狋犺犲犘犇犆犫犻狋

钻头表面径向切削齿的位置是由公式 （３）确

定，该公式是根据等破岩体积原则推导得出：

犚ｃ犻＋１＝
犚ｃ犻
２
＋
１

２
犚２ｃ犻＋

８狉ｓ狉ｃ

犳槡 ｄ

（犻＝１，２，…，犽，

犖－１） （３）

其中：犳ｄ＝
２ （犖－１）狉ｃ

犔ｃ

式中：犚ｃ犻、犚ｃ犻＋１—第犻、犻＋１个切削齿中心在钻头

上的半径，ｍｍ；狉ｓ—钻头冠顶半径，ｍｍ；狉ｃ—切

削齿半径，ｍｍ；犳ｄ—布齿密度系数；犖—钻头上

切削齿数量；犔Ｃ—冠部轮廓上切削齿中心连线弧

长，ｍｍ。周向齿的布置公式是根据极坐标方程推

导得出：

θｃ犻＝
犚ｃ犻－犚ｃｌ）

犚ｃ犖－犚ｃｌ
θｓ＋θ犿　　犻∈ ［１，犖］，犿∈ ［１，

犖］ （４）

式中：θｃ犻—第犿 条螺旋线上第齿的周向位置角；

θｓ—规径齿和中心齿处的极角差；θ犿—第犿 条螺旋

线的起点极角；犚ｃｌ、犚ｃ犻、犚ｃ犖—中心齿中心、第犻

齿中心、规径齿中心在钻头上的半径，ｍｍ；犖 、

犕—钻头上切削齿数、布齿螺旋线数。

根据径向、周向布置理论，完成切削齿位置初

步设计，再综合其它的因素以及实际经验调整切削

齿位置，完成最终的布齿设计。

２．５　切削齿后倾角设计

本次设计的ＰＤＣ钻头是针对２０００多米的中

硬耐磨地层，其所受的钻压、扭矩都较大，大大提

高了对切削齿性能的要求，本次设计选用的切削齿

后倾角为１２°。

２．６　ＰＤＣ钻头水力学设计

钻头上喷嘴的不合理布置将直接影响井底流场

的分布，轻则导致机械转速低，钻井困难；重则引

起泥包，发生卡钻。本次设计的ＰＤＣ钻头采用倾

斜非对称布置的喷嘴结构［８］，倾斜喷嘴能减缓径向

流速的衰减，能很好地使用水力能量冲刷井底岩

屑。非对称布置喷嘴能够很好的结合钻头水力学参

数及钻头各部位岩屑分布特点，从而提高了喷嘴射

流的井底覆盖率，具有更高的清岩效率。本次设计

的六刀翼ＰＤＣ钻头水眼布置图如图４。

图４　六刀翼ＰＤＣ钻头水眼布置

犉犻犵．４　犜犺犲狆狅狉狋犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狊犻狓犫犾犪犱犲狊犘犇犆犫犻狋

喷嘴水眼的尺寸及位置参数由方程 （５）确定：

犆＝ （犚２狀－犚
２
１）／ （犖－１） （５）

其中犚１≈犇／１０；犚狀≈犇／４

式中：犚１—第一水眼中心距；犚狀—最末水眼中心

距；犖—水眼个数；犇—钻头直径。

３　ＰＤＣ钻头的具体参数和技术特点

钻头尺寸 （ｉｎｃｈ）：９；切削齿数 （个）：６２；规

径保径切削齿 （个）：１４；切削齿直径 （ｍｍ）：
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φ１６；喷嘴数量：３个可换喷嘴，４个固定喷嘴；连

接形式：４?１／２＂ＡＰＩＲｅｇ；耐高温能力：８００℃；

耐磨、不掉齿。

本钻头采用高密度布齿方式，冠部轮廓平滑过

渡，采用粉末冶金烧结而成，其胎体骨架成分为铸

造碳化钨。

４　现场试验

柯１９３井处在柯柯亚油田１９２区块，是直井，

其井别属于预探井 。其地质情况中的侏罗系西山

窑组：上部为灰色泥岩与细砂岩为主；中下部为灰

色泥岩与煤层互层。

４．１　试验情况

为了测试钻井效率，于２０１１年８月１５日下午

３时在２４１７．００ｍ至２８６３．０７ｍ井段下入本次设计

的ＰＤＣ钻头。钻具组合为：Φ２４１ｍｍＰＤＣ钻头＋

３Ａ× ０．２５ｍ ＋ Φ１７８ｍｍ 钻 铤 × ８０．３１ｍ ＋

Φ１６５ｍｍ钻铤×９３．２２ｍ＋Φ１６５ｍｍ随×６．５１ｍ＋

Φ１６５ｍｍ钻铤×１８．５５ｍ＋ Φ１２７ｍｍ 加重钻杆×

１３７．４８ｍ ＋Φ１２７ｍｍ钻杆。具体情况见表２。

表２　现场试验情况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱狋犲狊狋

钻井井段／ｍ 进尺／ｍ 纯钻／ｈ 平均机速／ （ｍ·ｈ－１）

２４１７．００～２８６３．０７４４６．０７ １１５．５０ ３．８６

　　钻头磨损情况：钻头新度为６０％，钻头直径

未磨损，无断齿，主切削齿发生不同程度轻微磨

损，保径齿磨损程度较大。试验后钻头见图５。

图５　试验后钻头

犉犻犵．５　犜犺犲狋犲狊狋犲犱犘犇犆犫犻狋

４．２　试验结果分析

２０１１年在柯柯亚区块所钻的３口井同井段同

尺寸使用ＰＤＣ钻头２只，２只ＰＤＣ钻头共进尺

３３６．５９ｍ，平均 进尺 １６８．３０ｍ，平均 机械钻速

２．９０ｍ／ｈ。而使用三牙轮钻头达２４支，２４支三牙

轮钻头共进尺２４４８．４ｍ，平均进尺１０２．０２ｍ，平

均机械钻速为１．７８ｍ／ｈ。

与２０１１年在柯柯亚区块同井段同尺寸使用的

ＰＤＣ钻头平均指标相比，单只钻头进尺提高了

４４６．０７／１６８．３０＝２．６５倍，提高了１６５％，平均机

械钻速提高了３．８６／２．９０＝１．７２倍，提高了７２％；

与２０１１年柯柯亚区块所钻３口井同井段同尺寸使

用的三牙轮钻头平均指标相比，单只钻头进尺提高

了４４６．０７／１０２．０２＝４．３７倍，提高了３３７％，平均

机械钻速提高了３．８６／１．７８＝２．８１ 倍，提高了

１８１％。

５　结 论

（１）根据该地层岩石硬度高、可钻性差、研磨

性高等特点，结合钻头优化设计理论方法，设计出

了适合该区块９．５英寸六刀翼的ＰＤＣ钻头。

（２）此次设计的ＰＤＣ钻头在柯柯亚Ｊ２ｘ地区

的现场试验中效果显著，与２０１１年同井段使用的

ＰＤＣ钻头相比：单只进尺显著提高，达到１６５％，

机械钻速提高７２％。

（３）此设计的ＰＤＣ钻头还可在防泥包特性上

做进一步的优化设计，以达到更好的使用效果。
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