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摘要：大牛地气田主要目的层太原组地层砾岩发育，石英含量高。 在使用 ＰＤＣ钻头钻砾岩段，较大的负荷冲击载荷
作用常造成 ＰＤＣ钻头复合片崩齿从而失去切削能力，不得不起钻更换钻头，大大降低了钻井时效、增加了钻井成
本。 通过对太原组水平段钻头的数据统计分析，使用 ＧＤ１３０６ＴＸ型与 ＦＸ５５Ｄ型 ２种型号的钻头在太原组地层钻进
可以提高机械钻速、缩短钻井周期，在 ＧＤ１３０６ＴＸ型与 ＦＸ５５Ｄ型之间通过每米成本统计分析获得 ＧＤ１３０６ＴＸ型钻
头每米成本更低，更适合太原组研磨性地层使用，可为该区域水平段钻井的钻头选择提供依据。
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0　引言
大牛地气田位于陕西省榆林市与内蒙古鄂尔多

斯市交界地区，构造位置属于鄂尔多斯盆地伊陕斜
坡东北部。 二叠系下石盒子组、山西组，石炭系太原
组为气田主要目的层。 其中，太原组地层碎屑颗粒
粗，砾岩发育，石英含量高，常可见粒径较大的砾石，
质地极为坚硬［１］ 。 ＰＤＣ 钻头在该地层工作环境恶
劣，钻进时钻头不平稳、跳动、ＰＤＣ 复合片崩裂、磨
损消耗快、机械钻速低、寿命短［２］ 。 ＰＤＣ 钻头钻进
硬地层所受的反作用力集中在复合片边缘，钻进软
地层的反作用力全部在切削齿面上，即使采用同样
的钻井参数，钻进硬地层比钻进软地层容易损坏切
削齿

［３］ 。 而在以往的使用过程中，并没有针对太原
组砂砾岩地层特性做钻头分析筛选。 所选择的钻头
型号往往不以耐研磨性为优先考虑。 钻遇砾石段，
较大的负荷冲击载荷作用常造成 ＰＤＣ片崩齿，在砂
砾的磨蚀下钻头刀翼鼻部和肩部会在短时间内被破

坏，并在肩部磨蚀成环丧失大部分或全部的切削能

力［４］ （见图 １），不得不起钻更换钻头。 尤其是在连
续几百米的水平段钻进中。 常常需要多个钻头，频
繁地起下钻会大大降低钻井时效，从而增加钻井成
本。 大牛地气田尔林兔镇附近 ５ 口水平井，太原组
水平井 ＤＰＴ－２７ －１井、ＤＰＴ－２７ －２ 井、ＤＰＴ－２７ －
３井、ＤＰＴ－２７ －４ 井、ＤＰＴ －３６ 井水平段平均钻头
进尺仅为 ２０７畅４５ ｍ，平均机械钻速 ４畅７０ ｍ／ｈ，最短
钻头进尺仅 １１畅５２ ｍ。 在 ＤＰＴ －２７ －２ 井水平段使
用的第一个钻头 Ｓ１３５３ＦＧ 型刚入井之后机械钻速
可以达到 ３０ ｍ／ｈ，但是仅仅钻了 ２０ ｍ，机械钻速降
低到 １０ ｍ／ｈ，在井深 ２９００畅７９ ｍ时机械钻速降低至
５ ｍ／ｈ，因而起钻。 出井钻头带有明显的被研磨性
地层磨蚀的痕迹（见图 １）。 此类情况屡见不鲜，这
样不但会降低全井机械钻速，而且会增加起下钻次
数，从而降低钻井效率，拉升钻井成本。 因此，必须
针对该地区砾岩层情况选择相适应的 ＰＤＣ 钻头。
增加其抗研磨性，在保持其机械钻速的前提下提高
进尺，从而减少起下钻次数、提高其行程钻速，降低



钻井成本。

图 １　钻头被磨损出环形槽

ＰＤＣ钻头的工作原理是在钻压和扭矩的作用
下，ＰＤＣ复合片吃入地层，犁削和剪切地层破碎岩
石

［５］
而切削齿的加速磨损和冲击碎裂是影响 ＰＤＣ

钻头在硬的、研磨性强的地层中钻进效果的 ２ 个主
要因素。 在钻头选型中可以通过使用更为坚韧的材
料、减小切削齿尺寸、增加切削齿数量来改善 ＰＤＣ
钻头的抗冲击性和耐磨性。 一般在较硬的地层和研
磨性强的地层中要求有较多的切削齿数，尽管这样
会降低其初始机械钻速，但是相应的会提高钻头的
使用寿命［６］ ，从而达到整体机械钻速提高的目的。

1　ＰＤＣ钻头的使用统计
（１）钻头选型：ＦＸ５５Ｄ 型（见图 ２）、ＧＤ１３０６ＴＸ

型（见图 ３）、Ｐ５２３５ＭＪＨ 型（见图 ４）、ＧＤ１６０５ＴＸ 型
（见图 ５）、Ｓ１３５３ＦＣ型（见图 ６）。

图 ２　哈里伯顿 ＦＸ５５Ｄ型钻头
（２）钻具组合：饱１５２畅４ ｍｍ ＢＩＴ ＋１°螺杆＋饱１４８

ｍｍ扶正器＋无磁 ＤＣ×１根＋饱８８畅９ ｍｍ ＤＰ×１５０ ｍ
＋饱８８畅９ ｍｍ ＨＷＤＰ×５１ ＋饱８８畅９ ｍｍ ＤＰＳ。

（３）钻头使用效果统计（见表 １）。

图 ３　ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头

图 ４　Ｐ５２３５ＭＪＨ 型钻头

图 ５　ＧＤ１６０５ＴＸ型钻头

图 ６　Ｓ１３５３ＦＧ 型钻头
哈里伯顿公司推出的 ＦＸ 系列钻头从胎体材料

到粘结剂都使用了更为耐冲蚀的材料以防止液体
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表 １　５ 种钻头使用统计［７］

井号 钻头型号 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） 排量／（Ｌ· ｓ －１ ） 立管压力／ＭＰａ 纯钻时间／ｈ 进尺／ｍ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

ＤＰＴ －３６ 骀
ＤＰＴ －２７ －２ `

哈里伯顿
ＦＸ５５Ｄ

１００ o３１ ＋螺杆 １６ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ ９２ jj畅９２ ４６７   畅５５ ５ II畅０３
８０ o３５ ＋螺杆 １９ 觋觋畅０ ２６ ==畅２ １２０ jj畅１７ ６２０   畅０６ ５ II畅１６

平均 １０６ ff畅５５ ５４３   畅８１ ５ ..畅１１
ＤＰＴ －２７ －１ `
ＤＰＴ －２７ －１ `
ＤＰＴ －２７ －１ `
ＤＰＴ －２７ －２ `
ＤＰＴ －２７ －２ `
ＤＰＴ －３６ 骀
ＤＰＴ －３６ 骀
ＤＰＴ －３７ 骀
ＤＰＴ －３７ 骀
ＤＰＴ －５３ 骀
ＤＰＴ －５３ 骀

ＧＤ１３０６ＴＸ

８０ o３０ ＋螺杆 １５ 觋觋畅６ ２０ ==畅０ ２７ jj畅８３ ２０２   畅３３ ７ II畅２７
８０ o３０ ＋螺杆 １７ 觋觋畅０ ２７ ==畅５ ３５ jj畅２５ １５２   畅９０ ４ II畅３４
８０ o３０ ＋螺杆 １６ 觋觋畅５ ２７ ==畅７ ５７ jj畅８３ ２６３   畅２３ ４ II畅５５
８０ o３７ ＋螺杆 １８ 觋觋畅０ ２４ ==畅０ ３３ jj畅３３ ２２５   畅７２ ６ II畅７７
９０ o３２ ＋螺杆 １５ 觋觋畅８ ２７ ==畅０ ４６ jj畅８３ ３６５   畅４３ ７ II畅８０

１１０ o２９ ＋螺杆 １７ 觋觋畅５ ２７ ==畅３ ７８ jj畅００ ４８３   畅０４ ６ II畅１９
１００ o２７ ＋螺杆 １５ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ ３４ jj畅２５ １３９   畅４１ ４ II畅０７
８０ o４０ ＋螺杆 １７ 觋觋畅０ ２２ ==畅０ ５３ jj畅５０ １４１   畅９５ ２ II畅６５

１００ o４０ ＋螺杆 １６ 觋觋畅０ ２２ ==畅０ １４１ jj畅６７ ６８０   畅８５ ４ II畅８１
１００ o３５ ＋螺杆 １８ 觋觋畅０ ２１ ==畅２ ３６ jj畅１７ ４９６   畅４２ １３ II畅７２
７０ o３５ ＋螺杆 １８ 觋觋畅６ ２１ ==畅８ ３３ jj畅１７ ４３３   畅５８ １３ II畅０７

平均 ５２ RR畅５３ ３２５   畅９０ ６ ..畅２３
ＤＰＴ －２７ －３ `
ＤＰＴ －２７ －３ `
ＤＰＴ －２７ －３ `
ＤＰＴ －２７ －３ `
ＤＰＴ －３７ 骀
ＤＰＴ －２７ －４ `
ＤＰＴ －２７ －４ `
ＤＰＴ －２７ －４ `
ＤＰＴ －２７ －４ `
ＤＰＴ －２７ －４ `

Ｐ５２３５ＭＪＨ

８０ o３５ ＋螺杆 １６ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ ６３ jj畅５０ ４０７   畅８１ ６ II畅４２
８０ o３０ ＋螺杆 １５ 觋觋畅０ ２８ ==畅０ ３１ jj畅７５ １９３   畅７６ ６ II畅１０
５０ o２８ ＋螺杆 １４ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ ９５ jj畅１７ ４３０   畅９０ ４ II畅５３
５０ o２８ ＋螺杆 １４ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ ３９ jj畅５０ １６７   畅５３ ４ II畅２４
７０ o４０ ＋螺杆 １６ 觋觋畅０ ２２ ==畅０ ３０ jj畅００ １３８   畅２６ ４ II畅６１
８０ o３０ ＋螺杆 １６ 觋觋畅０ ２５ ==畅０ ５５ jj畅５０ ２４１   畅４５ ４ II畅３５
８０ o３０ ＋螺杆 １６ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ ５１ jj畅８３ ３０１   畅６９ ５ II畅８２
９０ o２７ ＋螺杆 １２ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ １１４ jj畅５０ ４００   畅３３ ３ II畅５０
８０ o３０ ＋螺杆 １６ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ ７３ jj畅４２ ２５２   畅６５ ３ II畅４４
８０ o２７ ＋螺杆 １２ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ ５０ jj畅８３ １８４   畅０７ ３ II畅６２

平均 ６０ RR畅６０ ２７１   畅８５ ４ ..畅４９
ＤＰＴ －３７ 骀
ＤＰＴ －２７ －４ `ＧＤ１６０５ＴＸ ７０ Y４０ ＋螺杆 １７ 觋觋畅０ ２１ ==畅８ ３１ jj畅６７ １２１   畅３８ ３ II畅８３

８０ Y２７ ＋螺杆 １２ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ １２８ jj畅３３ ４４４   畅２９ ３ II畅４６
平均 ８０ jj畅００ ２８２   畅８４ ３ ..畅５４

ＤＰＴ －２７ －１ `
ＤＰＴ －２７ －２ `
ＤＰＴ －３７ 骀
ＤＰＴ －３７ 骀

Ｓ１３５３ＦＧ
５０ Y３０ ＋螺杆 １５ 觋觋畅０ ２７ ==畅０ ７２ jj畅０８ ２９４   畅５４ ４ II畅０９
６０ Y３５ ＋螺杆 １９ 觋觋畅０ ２３ ==畅０ ２６ jj畅５８ ８８   畅７９ ３ II畅３４
８０ Y４０ ＋螺杆 １６ 觋觋畅０ ２２ ==畅０ ３９ jj畅００ １５８   畅９２ ４ II畅０７
８０ Y４０ ＋螺杆 １６ 觋觋畅０ ２２ ==畅０ ２８ jj畅８３ １９４   畅９５ ６ II畅７６

平均 ４１ RR畅６２ １８４   畅３０ ４ ..畅４５

冲蚀
［８］ ，刀翼几何形状和喷嘴定位也能够提供更好

的流体控制。 本井使用的 ＦＸ５５Ｄ 型钻头 ５ 刀翼 １６
ｍｍ复合片上还采用了热稳定性能优良和特别耐磨
的 Ｘ３齿，Ｘ３ 齿拥有超强的抗研磨性、抗冲击性和
热稳定性，综合指标突出，能极大地减少岩石对切削
齿的冲击破碎与磨损［９］ 。 能够提高钻头在极热状
态下的稳定性。 采用的新型处理工艺，大幅减少金
刚石切削结构的破碎现象，从而有助于实现更大的
进尺。 但同时提高了钻头成本。

ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头（见图 ３）采用的是 饱１３ ｍｍ
复合片，６刀翼，复合片间隙约 １ ｍｍ，中长抛物线结
构，宽保径设计。 其中长抛物线的结构可以增加钻
头的攻击性，从而提高机械钻速。 而其 ６ 刀翼的结

构比常规使用的 ５ 刀翼钻头可以镶嵌更多的复合
片。 这样在太原组水平段钻进中，由于总的冲击载
荷不变，每个复合片所承受的冲击载荷较常规结构
更低，从而达到增加钻头耐研磨性提高机械钻速和
进尺的目的。
太原组地层有良好的可钻性，而水平段钻具组

合中螺杆所提供的 １５０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ 的动力支持，可
以有效地提升机械钻速。 因此减小复合片尺寸和减
小复合片与地层接触面积可以减少崩齿的发生，对
钻头提供有效的保护。 而不会对钻头造成太大的机
械钻速损失。

Ｐ５２３５ＭＪＨ型钻头（如图 ４）在大牛地气田 ＤＰＨ
－７６井下石盒子组水平段的施工中单只钻头进尺

２２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ３月　



达到 １０１１畅１２ ｍ，但是在太原组水平段的施工效果
不太理想。 在 ＤＰＴ －２７ －３ 井、ＤＰＴ －２７ －４ 井和
ＤＰＴ－３７井的多次使用中、机械钻速与进尺都不能
令人十分满意。 主要原因是本钻头齿间距较大，单
复合片的冲击载荷大，早期崩齿导致机械钻速和进
尺均不理想。

ＧＤ１６０５ＴＸ型钻头（如图 ５）与 ＧＤ１３０６ＴＸ 型钻
头同属于一个厂商，２ 个钻头有着相似的抛物线形
状和齿间距。 这种高抛物线形状和小的齿间距使其
有较强的攻击性，可以在软的、中硬的地层中均获得
相对不错的机械钻速，本钻头的初始机械钻速也证
明了这一点，但是由于其在太原组研磨性强不均质
地层中钻进，钻头的早期磨损会导致机械钻速的下
降，因而效率不高。

Ｓ１３５３ＦＧ型钻头（见图 ６）选择了减小复合片尺
寸的同时保留了五刀翼的结构设计，复合片间隙约
３ ｍｍ， 抛 物 线 结 构 略 短 于 ＧＤ１３０６ＴＸ 型 和
ＧＤ１６０５ＴＸ型，齿间距大于上述 ２ 种型号钻头，略小
于 Ｐ５２３５ＭＪＨ型。 本意是即通过五刀翼结构保证机
械钻速又能通过减小复合片尺寸来对钻头做适当的

保护，所以表现出较高的机械钻速，但是抗研磨性依
然不足以攻克太原组这种强研磨性地层。

2　钻头使用情况分析
以上 ５ 种型号钻头是大牛地气田常用的 ＰＤＣ

钻头，相同点是以上几种钻头无一例外的选择了中
长抛物线结构。 这种结构可以提高最大限度的提高
钻头的攻击力。 而且均为双排齿结构，双排齿结构
的确能在钻头的主切削齿受到崩毁或者磨损之后对

机械钻速提供另一道保险。 但是针对大牛地气田太
原组研磨性地层，仅仅这样显然是不够的。

哈里伯顿公司生产的 ＦＸ５５Ｄ 型钻头通过使用
耐磨性材料的方式达到了提高钻头耐研磨性，提高
进尺和机械钻速的目的。 而 ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头通过
增加刀翼数量，增加布齿密度，从而增加钻头上安置
的金刚石量。 使各个齿承担的切削载荷低，这样可
以有效地减少钻头的早期磨损，从而使得钻头更为
坚韧耐用，其工作寿命也就越长。 这样通过提高钻
头单个复合片的耐研磨性或者降低单一复合片承担

切削载荷的 ２种途径达到了提高机械钻速和进尺的
目的。
如表 １ 所示，ＧＤ１３０６ＴＸ 型钻头机械钻速达到

６畅２３ ｍ／ｈ，为以上数据中最高。 而哈里伯顿公司生
产的 ＦＸ５５Ｄ型钻头单只进尺５４３畅８１ ｍ，为以上数据
中最高，但是在机械钻速上面不及 ＧＤ１３０６ＴＸ 型钻
头。 如表 １ 的 Ｐ５２３５ＭＪＨ 型、ＧＤ１６０５ＴＸ 型、Ｓ１３５３ＦＧ
型这 ３ 种型号 ＰＤＣ 钻头均采用 ５ 刀翼的结构，
Ｐ５２３５ＭＪＨ型和 ＧＤ１６０５ＴＸ型钻头采用的是 １６ ｍｍ
复合片，而 Ｓ１３５３ＦＧ 型钻头采用的是 １３ ｍｍ 复合
片，但是由于其布齿密度以及复合片的抗耐研磨性
基本一致，所以其机械钻速与进尺也是大致相同，并
没有因为使用尺寸的复合片使其在以上两方面有所

进步。 其他钻头在进尺上以及机械钻速上均不理
想。 所以通过以上理论分析与现场试验数据对比可
以得出 ＦＸ５５Ｄ 型和 ＧＤ１３０６ＴＸ 型 ２ 种型号钻头更
加适合大牛地气田太原组水平段。

3　经济指标分析
对钻头的经济评价可采用每米成本法进行。 每

米成本法的计算公式为：
Y＝（CN＋Y０T）／H［１０］ （１）

式中：C———每个钻头成本，元；N———考察井段使用
钻头数目，只； Y０———井队每小时作业费用，元；
T———作业时间，它包括钻完考察井段所花的纯钻
进时间、起下钻时间、划眼时间、接单根时间等，ｈ；
H———考察井段长度，ｍ。
其中，T ＝H／V行 （V行为行程钻速，ｍ／ｈ）。 行程

钻速反映了井队的综合钻井速度。 于是公式（１）可
变为：

Y＝CN／H＋Y０ ／V行 （２）
根据大牛地气田施工的这几口井的基础数据统

计，大牛地气田太原组水平井平均完井井深
３９００畅００ ｍ，水平段 １１００畅００ ｍ，水平段接单根以及
测斜时间为 ２０ ｈ，每次起下钻及井口操作时间平均
是 １４ ｈ，起钻均循环 １畅８０ ｈ。 钻机的日作业费按
８畅４万元计，由公式（２）可以计算出使用统计钻头的
每米成本如表 ２ 所示。
由表 ２ 可以看出，ＧＤ１３０６ＴＸ 型钻头的水平段

钻井周期是最少的，虽然其在进尺上低于 ＦＸ５５Ｄ型
钻头，但是由于行程钻速高于 ＦＸ５５Ｄ 型钻头，综合
对比，其在施工周期上仍然比 ＦＸ５５Ｄ型钻头少０畅６９
ｄ。 ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头能更快地完成水平段钻进作
业，对井下安全更有利，而且经济性较好。
虽然ＦＸ５５Ｄ型钻头的进尺更高，相同井段
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表 ２ 各钻头水平段钻进每米成本统计

钻头型号
钻头
单价／
万元

单只
进尺／
ｍ

纯钻进
时间／
ｈ

行程钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

水平
段周
期／ｄ

每米
成本／
万元

ＦＸ５５Ｄ（进口） ２６ 00畅０ ５４３ dd畅８１ １０６ ǐǐ畅５ ４ ＃＃畅１２ １１ ��畅１２ ０   畅１３３
Ｐ５２３５ＭＪＨ ４ 00畅７ ２７１ dd畅８５ ６０ ǐǐ畅６ ３ ＃＃畅３４ １３ ��畅７１ ０   畅１２２
ＧＤ１６０５ＴＸ ４ 00畅７ ２８２ dd畅８４ ８０ ǐǐ畅０ ２ ＃＃畅８０ １６ ��畅３６ ０   畅１４２
Ｓ１３５３ＦＣ ８ 00畅０ １８４ dd畅３０ ４１ ǐǐ畅６ ３ ＃＃畅０３ １５ ��畅１１ ０   畅１５９
ＧＤ１３０６ＴＸ ８ 00畅０ ３２５ dd畅９０ ５２ ǐǐ畅５ ４ ＃＃畅３９ １０ ��畅４３ ０   畅１０４

所需要钻头起下钻次数更少。 但是由于其高昂的钻
头单价，导致其每米成本不但高于 ＧＤ１３０６ＴＸ型，而
且高于机械钻速与进尺都不甚理想的 Ｐ５２３５ＭＪＨ型
钻头。

4　结论
（１）在太原组地层的施工中，刀翼鼻部和肩部

切削齿会因为大的冲击载荷导致崩齿，增加刀翼数
量、降低复合片尺寸不可避免地会影响钻头的初始
机械钻速，但是冲击载荷被分散到更多的复合片上
了，这样就大大有利于延长钻头使用寿命、增加钻头
进尺，从而达到减少起下钻次数，降低钻井成本。

（２）不管从钻井周期上来说还是从每米成本来
计算，ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头更有利于降低钻井成本，而
且缩短施工周期对井下安全更加有利，所以
ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头更适用于大牛地气田太原组水平

段的施工。 在下步施工中可以优先考虑选用。
（３）ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头还有需要改进之处，下步

可以通过借鉴 ＦＸ 系列的优势，选用更加抗研磨的
材料，对钻头做进一步改进。 从而继续提高机械钻
速，可以在太原组水平段的施工中继续提速提效。
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