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页岩气、油页岩、页岩油作为常规油气的重要接替或补

充资源，在全球资源战略中的地位日益彰显，在页岩气超深

井取心钻进过程中所遇岩层多为泥页岩、砂岩、粉砂岩等塑

性岩石，钻进过程中普通孕镶金刚石钻头呈现钻进效率极低

甚至不进尺和糊钻现象，严重影响了勘查施工效率。虽然可

以选择硬质合金作为碎岩工具，但其耐磨性差、寿命短和岩

心细等情况，满足不了地质要求。复合片钻头虽有较高的耐

磨性但切削刃比较钝，钻进效率低，严重影响钻探施工进程。

页岩气超深井钻进高效率长寿命钻头，钻头寿命长，减少了

提下钻具辅助时间，又可以成倍地提高钻进效率，钻井施工

周期相应缩短，既减少了井内事故的发生概率又降低了材料

（钻杆接头等）的消耗，综合经济效益更加突出，另外还减少

了能源消耗，社会效益显著。
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页岩气超深井钻进高效率长寿命钻头采用优质粗粒天

然金刚石和大颗粒人造金刚石混镶，天然金刚石压入并克取

塑性岩石，人造金刚石和高耐磨性胎体负责保护天然金刚

石，很好地解决了塑性岩石取心钻进效率低、钻头寿命短的

问题。通过研究天然金刚石粒度和在钻头唇面分布对钻进

效率的影响规律，确定了天然金刚石粒度和出露高度，并根

据钻头规格划分天然金刚石切削单元和适量增加钻头通水

量，确保钻头具有较高的钻进效率和寿命。钻头最高钻进效

率达到 4.6 m/h。钻头寿命最高 740 m。
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3.1　天然金刚石碎岩机理

分布在钻头唇面的天然金刚石在垂直载荷的作用下保

持切入岩石深度，然后在水平阻力作用下，天然金刚石以其

前棱面切削岩石，产生大体积剪张体，水平阻力骤然下降趋

于零，天然金刚石随钻头回转继续运动，与岩石的接触面逐

渐增大，形成逐渐增大的小体积剪张体，水平阻力随之脉动

变化并逐渐地相应增大直到天然金刚石与岩石接触接近天

然金刚石出露全高时，又产生一次大体积剪切破碎，如此循

环进行碎岩。天然金刚石沿其运动方向在岩石上会形成沟

槽，对于塑性岩石，天然金刚石以其前刃与岩石连续接触，此

刻沟槽尺寸接近天然金刚石的切入深度，破碎岩石时，所产

生的大部分岩粉分布在被切出的沟槽两边，而留在沟槽底的

部分岩粉则被压成致密体。而且岩石在深度方向相对于其

他方向能够获得更大的破碎。

3.2　高耐磨性胎体

胎体是由多种金属粉体材料组成的集合体，在一定的温

度和压力条件下，能烧结成多种功能材料，但对金刚石钻头

而言，胎体的最大功能就是实现对金刚石的包镶和对钻头钢

体的连接，即能够使两种性质不同的材料（金属和非金属），

两种不同形态的材料（固体和粉体）有机有效地结合在一起。

胎体的作用如图 1 所示。

页岩气超深井钻进高效率长寿命钻头胎体用碳化钨、钴

作为骨架材料，采用 663 青铜作为粘结金属，用超细的镍粉、

锰粉和磷铁粉作为改善强化胎体强度、硬度、韧性和耐磨性

的材料，通过多次反复测试试验，优选出胎体性能优良的配

方，胎体配方理论密度 11.6 g/cm3，胎体洛氏硬度 HRC 40~
45，平均抗弯强度 1021 MPa，胎体的冲击韧性 10.86 J/cm2。

3.3　金刚石参数及分布
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图 1　胎体作用
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采用黄河旋风 HSD90 型金刚石，采用混合粒度，30/35 目占

30%，35/40 目占 20%，40/45 目占 20%，50/60 目占 30%，金

刚石浓度采用 80% 质量浓度。天然金刚石挑选晶粒较完

整，每个晶粒不少于 4 个良好刃角，可以有部分斑点或包裹

体，颜色半透明或暗灰色，粒度采用 2.5~3.2 mm 粒径。天然

金刚石出刃高根据粒度大小在 1.5~2.5 mm，依照钻头规格

将钻头唇面分成多个扇形切削单元，天然金刚石分布有 3 种

形式，如图 2 所示。
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4.1　吉宁地 1 号油气地质调查井

该井位于吉林省松原市扶余市，构造位置为松辽盆地东

南隆起区，主要目的是获取青山口组油页岩的品质、工业分

析、力学性质、物理性质等评价参数，地层为棕红色泥岩、绿

色粉砂质泥岩、青灰色页岩、灰绿色泥岩，设计井深 1500 m。

该井为直井，全井取心，要求岩心采取率 85% 以上，矿

心采取率 90%。每钻进 100 m 测斜一次，弯曲度≯5°/100 
m，按井深累计计算。所钻岩层水敏性强，对钻井液固相含

量和失水量要求高，抗压强度较低，易发生套管下窜事故。

一开采用 Ø150 mm 单管钻具，钻穿第四系下入 Ø146 
mm 套管 160 m；二开采用 S122 绳索取心钻具钻至 268 m，将

Ø114 mm 绳索取心钻杆作为套管下入；三开采用 S95 绳索取

心钻具，Ø99 mm 钻头钻至完钻。完钻井深  1439.5 m。

前 2 只钻头 8 个水口，水口宽度为 10 mm，平均时效 4.12 
m/h，平均寿命 426 m，有时出现泵压升高现象，所以第 3只钻

头水口加宽至 12 mm，平均时效 4.49 m/h，至完钻钻头没有

使用完，岩心采取率平均 98.2%。采取的岩心如图 3所示。

4.2　黑龙江肇源黑肇地 1 号油气勘查井

该井位于黑龙江省大庆市肇源县，构造位置为松辽盆地

东北隆起区，主要目的是获取白垩系青山口组油页岩的品

质、工业分析、力学性质、物理性质等评价参数，地层为灰黑

色泥质粉砂岩、灰黑色油页岩、棕红色粉砂质泥岩夹灰绿色

泥岩、灰紫色泥岩、灰绿色泥质粉砂岩，设计井深 950 m。

该井为直井，全井取心，要求岩心采取率 85% 以上，矿

心采取率 90%。每钻进 100 m 测斜一次，弯曲度≯5°/100 
m，按井深累计计算。所钻岩层水敏性强，对钻井液固相含

量和失水量要求高，抗压强度较低，易发生套管下窜事故。

一开采用 Ø130 mm 单管钻具，钻穿第四系下入 Ø127 
mm 套管 60 m；二开采用 S95 绳索取心钻具，Ø100 mm 钻头

钻至完钻。完钻井深 1085 m。

第一只钻头累计进尺 120 m，时效 4.075 m/h，钻头未使

用完。第二只钻头调整钻头唇面结构，增加唇面天然金刚石

数量，每个胎块由原来 24 粒天然金刚石增加至 28 粒，累计进

尺 380 m，时效稍有提高，平均时效 4.21 m/h，累计进尺 380 
m。由于地层变化至灰绿色泥岩，比之前地层稍硬，第三只

钻头增加唇面天然金刚石粒数至每个胎块 32 粒，减小天然

金刚石出露，只出露 1.0 mm，累计进尺 525 m（见图 4），平均

时效 4.25 m/h，最高达 4.35 m/h。
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吉林省油页岩资源丰富，居全国第一位，分布于白垩系、

太古系地层中，具有很好的开发前景，页岩气超深井钻进高

效率长寿命钻头在油页岩取心勘查施工中可以很好地解决

进尺速度慢、岩心直径不足等施工难题，为吉林省油页岩勘

查开发和绿色勘查提供技术支撑。在使用过程中尽量采用

水泥固井的井身结构优化方式，保证套管结构稳定，尽量增

大钻杆与井壁之间的环状间隙，减小泵压以稳定井壁。建议

使用除泥机保持钻井液性能，不仅能节约钻探成本，且有利

于环境保护。ΩΩ

图 2　天然金刚石分布形式

图 3　岩心

图 4　使用后金刚石钻头
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