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新场-合兴场区块须家河组难钻地层 PDC 钻头

研制及应用

吴 霞
（中石化西南石油工程有限公司钻井工程研究院，四川  德阳  618000）

摘要：针对新场-合兴场区块须家河组地层硬度大、可钻性差、研磨性高、非均质性强等破岩难题，建立了须家河组

地层抗钻特性参数剖面，开展了目标层段工程需求及典型钻头失效形式分析，结合不同类型切削齿破岩特性研究，

开展了布齿方式优化，提出“圆形+楔形”双排平面混合布齿结构。通过开展钻头受力分析，优化设计冠部轮廓、刀

翼结构、保径结构，形成“高导向性+力平衡稳定性”切削结构，最终研制出须家河组难钻地层定制化 PDC 钻头。现

场应用平均机械钻速 4.88 m/h，提升 41%；平均行程进尺 347.16 m，提升 104%，为新场-合兴场区块须家河组二段

致密砂岩气藏钻井提速突破提供了新的技术手段。  
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Development and application of PDC bits for Xujiahe difficult drilling 
formations in Xinchang-Hexingchang Area

WU Xia
(Drilling Engineering Research Institute, Sinopec Xinan Oilfield Service Corporation, Deyang Sichuan 618000， China)

Abstract： Aiming at the rock‑breaking challenges of the Xujiahe Formation in the Xinchang-Heqingchang Block， such 
as high formation hardness， poor drillability， strong abrasiveness， and significant heterogeneity， this study established 
a drilling resistance characteristic parameter profile of the Xujiahe Formation. It conducted an analysis of the 
engineering requirements for the target interval and typical bit failure modes. Combined with research on the 
rock‑breaking characteristics of different types of cutter， the study optimized the cutter arrangement pattern and 
proposed a “circular + wedge‑shaped” double‑row planar mixed cutter arrangement structure. Through bit force 
analysis， the crown profile， blade structure， and gauge protection structure were optimally designed to form a cutting 
structure with “high guidance + force balance stability”. Finally， a customized PDC bit for the difficult‑to‑drill 
formations of the Xujiahe Formation was developed. Field application results show that the average rate of penetration 
（ROP） reaches 4.88 m/h， increased 41%； the average run length reaches 347.16 m， increased 104%. This provides a 
new technical means for breaking through the drilling speed bottleneck of the tight sandstone gas reservoir in the second 
member of the Xujiahe Formation in the Xinchang-Hexingchang Block.
Key words： PDC bits; drilling resistance parameter; rock breaking mechanism; wedge‑shaped cutter; mixed rock 
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0　引言

新场-合兴场地区三叠统须家河组二段陆相碎

屑砂岩气藏处于川西坳陷中段近东西向展布新场

构造带中部，落实资源潜力大，是四川盆地增储上

产的重要战略基地［1-2］，属深层特低孔特低渗致密砂

岩气藏，区域地质条件复杂，具有埋藏深、岩性致

密、非均质性强特点［3］。自 20 世纪 80 年代开始，历

经多轮滚动评价开发，面临“打得慢、压不开、加不

进、产量低”等难题［4-5］。其中须家河组地层层厚

2000 ~3000 m，研磨性强、可钻性差［6-7］，从前期钻井

作业实践来看，须家河组难钻地层钻井周期占总周

期的 60%~70%，表现出机械钻速低，行程进尺短，

切削齿损坏严重等突出问题，反映出难钻地层破岩

效率低是影响钻井效率的重要因素。

针对难钻地层，钻头厂家从切削刀翼数量、切

削结构改变等方向深化研究，开展了钻头的个性化

研制，尤其针对非平面齿破岩特性和效率开展了大

量室内试验以及数值模拟研究［8-11］。但对平面非圆

形齿的研究较少。此外，通常钻头结构设计以突出

攻击性、稳定性等单一特性为主，对纵向多层位地

质力学参数非均质性、局部特殊岩性、井眼轨迹变

化、钻井工程参数等地质工程复杂因素下钻头的综

合适应性考虑不足，不同钻头输出特性下的冠部轮

廓、刀翼数量、布齿方式等结构参数的矛盾难以平

衡，往往表现出强攻击性钻头稳定性差，强稳定性

钻头攻击性不足，难以同时满足高硬度、高研磨、强

非均质性地层中的高效破岩及长进尺稳定钻进。

施工单位通过主因子分析法［12］、黄金分割法［13］等开

展钻头优选，高度依赖于区域应用钻头样本量，局

限性强，且只能实现相对较优选择，破岩效率提升

空间有限。

因此本文通过建立须家河组地层抗钻特性参

数剖面，开展目标层段工程需求及典型钻头失效形

式分析，结合钻头破岩动力学行为，综合考虑适配

目标层位及工程需求的钻头结构设计及局部强化

设计要素。从平面非圆形齿、力平衡切削结构等方

面开展适配新场-合兴场区块须家河组难钻地层的

定制化 PDC 钻头结构设计，增强钻头与目标地层及

工程环境的适配性，释放提速潜能。

1　须家河组地层抗钻特性

岩石抗钻特性反映矿物组分及结构变化特征，

主要以抗压强度、可钻性极值、硬度、内摩擦角等力

学参数进行表征，是 PDC 钻头结构特征设计的基础

依据［14］。新场-合兴场区块须家河组埋深约 2700~
5500 m，以岩屑砂岩、石英砂岩、页岩不等厚互层为

主，须四段底部发育砾石层，纵向岩性非均质性强，

不同岩性地层对钻头结构参数特征需求不同［15-16］。

地层压实程度高，胶结致密，通过点载荷实验、微可钻

性实验，测得岩石密度 2.55~2.75 g/cm3，压入硬度

600~1000 MPa，可钻性5~8 级，研磨性20~35 mg，为
典型中硬—硬地层。基于岩石力学参数测试及测井参

数反演，构建须家河组地层抗钻特性参数剖面，如图1所
示。地层抗压强度 35~177 MPa，均值 130 MPa，高抗

压强度会导致 PDC 钻头吃入、压碎地层效率低；地

层冲击性指数及研磨性指数均属于中高值，会加剧

对切削齿的冲击损坏以及硬脆性矿物颗粒对钻头

的磨粒磨损作用。此外，须五—须三段地层属于异

常高压井段，安全钻井条件下高密度钻井液会加剧

岩屑压持效应，增强岩石抗钻性。

2　钻头失效形式分析

统计分析，前期 10 余井次完钻井钻头使用指标

整体不佳，如图 2 所示。平均机械钻速 3.46 m/h，平
均单趟行程进尺 170 m。突出表现为高攻击性钻头

先期失效严重，频繁起钻影响钻井效率；强稳定性

钻头能提高单趟行程进尺，但机械钻速普遍较低。

对钻头失效形式进行分析，主要表现为切削齿

磨损及冲击损坏，并伴随少量掉齿现象，如图 3 所

示。其中切削齿磨损多发生在冠顶部位。如图 3
（a），由于切削齿表面受到石英等硬质颗粒不同方向

的磨蚀作用，石英颗粒在复合片表面滑动发生犁沟

效应，产生槽状磨痕，导致磨钝快且不能自锐易“打

滑”进而导致钻头吃入硬地层困难，降低破岩效

率［17］。切削齿冲击损坏通常发生在钻头体的鼻肩

部位，当钻遇硬质点及非均质性强地层，受横向、纵

向、扭转冲击混合破坏，切削齿出现大面积的片状

或块状剥离，表面高低不平，如图 3（b）。当持续发

生机械疲劳与冷热交变共同作用，因累积损伤产生

疲劳裂纹以及内应力产生热龟裂，继而扩展导致冲

击疲劳断裂［18］，如图 3（c）。此外，当钻遇硬质岩层

高速切削瞬时冲击，切削齿失去硬质合金刚体有效

支撑，易发生切削齿从钻头刀翼上掉落，严重时切

出环形槽，如图 3（d）所示。综合上述损坏形式，需
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要从结构、材质等方面综合开展钻头设计优化，提

高 PDC 钻头的抗冲击性和耐磨性。

3　定制化钻头结构设计

综合统筹机械钻速、切削力、切削深度、破岩体

积、破岩比能等协调机制，以待钻地层抗钻特性参

数为核心，以目标井段工程特征为融合设计因素，

综合开展刀翼结构、切削齿类型、布齿密度等设计，

同步提升钻头攻击性及稳定性。同时基于前期应

用钻头失效形式分析，以增强鼻肩部抗动态冲击能

力为核心开展待研制钻头局部强化设计。

3.1　局部减振增强异形混合布齿设计

3.1.1　切削齿齿形选择  
切削齿是高效破碎岩石的基本切削单元，其结

构及布置方式直接影响 PDC 钻头的破岩效能及使
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图 1　须家河组地层岩石抗钻特性

Fig.1　Drilling resistance characteristics of rocks in Xujiahe Formation
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图 2　须家河组钻头使用指标统计

Fig.2　Statistics of bit usage indicators of 
Xujiahe Formation

(a)/2/� (b)���


(d)��(c)���	�


图 3　切削齿损坏示意

Fig.3　Schematic diagram of cutters damage
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用寿命，国内外相继研发了锥形齿、斧形齿、三棱

齿、楔形齿等新型 PDC 钻头异形切削齿，在高硬度、

强研磨性及非均质地层中具备较强适应性［18-21］。须

家河组岩石单轴抗压强度均值约 130 MPa，施加围

压条件下三轴抗压强度达 200~350 MPa，综合选择

Ø16 mm 切削齿。开展不同齿形切削齿在硬地层中

破岩效能分析，结果如图 4 所示。其中，锥形齿、斧

形齿、三棱齿均为非平面齿。锥形齿通过将面接触

转换为点接触，依赖点载荷轴向预破碎岩石，以犁

削方式破岩，应力释放显著，破岩比能低，但断口窄

而深，破岩体积受限；斧形齿依赖凸起的棱脊实现

应力集中，以劈裂-压实方式破碎岩石，齿表面应力

分布均匀，切削力强，易产生大块岩屑，但齿形具有

前向倾角，侵入深度受限，切削深度及切削体积均

较弱；三棱齿通过棱尖实现点载荷集中压碎地层产

生初始裂纹，凸起棱面实现劈裂拉伸，切削齿侧面

实现剪切破岩，但切削齿吃入性较差，破岩比能高。

从前期非平面异型齿应用情况来看，与平面圆齿混

合双排布齿，能降低破岩所需垂向压力和水平切削

力，具良好的抗冲击性，能提高须家河组砂页岩频

繁互层中破岩稳定性，但切削效率无法满足提速

需求。

楔形齿为平面非圆形齿，其破岩机理如图 5 所

示。破岩过程中以齿尖接触岩石，减少与岩石的接

触面积，应力集中激发裂纹，破岩比能低，具有类似

尖锥齿的强地层吃入能力，相较于斧形齿、多棱齿

侵入能力更强。形成初始裂纹后，楔形齿尖向前犁

削形成环状“卸荷槽”，同时齿侧沿切削方向横推剪

切破岩，能满足难钻地层中的高破岩体积，同时在

非均质性地层抗冲击破坏能力优于平面圆形齿。

选择采用楔形齿并优化扇面角度，兼顾高破岩体积

与低破岩比能。

3.1.2　减振强攻击性布齿

针对须家河组地层单轴抗压强度高，所需破岩

能量高，同时砂页岩互层冲击载荷复杂的问题，综

合考虑不同齿形破岩效率，基于硬地层“剪切+犁

削”混合破岩机理，优化调整布齿间隙、齿顶距等关

键参数，提出具“强侵入+高抗冲”能力的“多级切

削+减振副齿”双排平面齿混合布齿方法。如图 6
所示，主切削齿采用平面圆齿，鼻部及肩部易冲击

损坏部位布置副排楔形齿。通过增强肩部布齿密

度，形成硬地层破岩能量分配和破碎环带覆盖，强

化鼻肩部切削能力。同时基于须家河地层特性，设

计主副齿高差 1~1.5 mm，增强抗冲击能力。

相较于传统“平面+非平面”混合布齿方式无法

兼顾长行程进尺与高破岩效率的问题［18-19］，提出的“圆

形+楔形”双排平面齿混合布齿方式，可以实现非均

质地层高效稳定破岩。如图 7所示，在硬脆性砂岩地
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图 5　不同齿形破岩机理

Fig.5　Rock breaking mechanism of different cutter shapes
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图 4　异形齿单齿破岩效能对比

Fig.4　Comparison of rock breaking efficiency of 
single irregular cutter
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层钻进时，圆形齿与楔形齿混合扩槽破岩，增大破岩

体积，确保钻头具备强攻击能力。在硬塑性页岩地层

钻进时，在钻压作用下，以楔形齿尖激发裂纹，平面横

推裂纹扩展，主副齿同步切削方式，高效切刮剥离页

岩。同时主副齿的高差设计，限制切削出刃，副齿辅

助主齿承担非均质性地层中的冲击载荷，降低主齿冲

击破坏风险；当钻进后期主齿发生磨损，切削能力变

弱，副排楔形齿还可以继续以“犁削+剪切”方式参与

破碎岩石，增强破岩效能，维持钻时稳定。

3.2　力平衡强稳定性设计

目标区块主体井型设计为三开制定向井，造斜

点设计在二开 Ø241.3 mm 井眼须五段地层，造斜率

10°/100 m，区域定向井井斜 30~60°，定向段长度约

2000 m，常规 PDC 钻头在须家河组地层定向钻进

时，存在定向性能不稳定、工具面变化大、钻头高效

破岩及稳定钻进难度大等问题，因此需要通过钻头

结构参数设计增强导向性能及定向稳定性，提出

“多夹层定向强稳定+力平衡抗涡动”设计理念。

满足在须家河组高强度、强研磨性砂页岩互层中的

高效稳定造斜及稳斜中靶需求。

3.2.1　高导向性冠部轮廓设计

PDC 钻头的导向性能通常以钻头造斜能力及方

位漂移能力来表征。钻头的造斜能力与内锥高度呈

负相关关系，但浅内锥会降低钻头定向钻进稳定性。

钻头方位漂移能力主要由内锥高度和冠顶高度共同

决定，通常由方位漂移角 α 决定［22］。如图 8 所示，当

冠顶高度高于内锥高度时，α＜0，此时钻头呈左飘趋

势（如虚线趋势），反之呈右飘趋势。综合考虑须家

河组地层自然倾角，设计中剖面，优化冠部内锥角，

控制定向钻进中的漂移趋势，提高定向稳定性。

α = arctan 2( C - G )
( C + G ) tan ( β + θ )

（1）

式中：α——钻头方位漂移角。（°）；C——内锥高度，

mm；G——冠顶高度，mm；β——切削齿后倾角，

（°）；θ——钻头与地层之间的摩擦角，（°）。
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图 8　PDC钻头方位漂移规律

Fig.8　Azimuth drift of PDC bit
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图 6　混合布齿方式

Fig.6　Arrangement for irregular cutters
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图 7　不同岩性下的破岩方式

Fig.7　Rock breaking method under different rock types

132



第 52 卷第 6 期 吴 霞：新场-合兴场区块须家河组难钻地层 PDC 钻头研制及应用

3.2.2　力平衡刀翼结构设计

井下复杂工况下，钻头局部受力不平衡，易导

致异常振动，从而导致钻头工具面失稳，导向性能

降低。研究表明，螺旋刀翼结构设计能够降低切削

地层时指向侧壁的切削力，增加与井壁接触面，控

制受力平衡，提高钻头工作稳定性，控制钻头方位

漂移［23-24］。匹配地层抗钻特性参数，设计 5 刀翼，兼

顾攻击性与稳定性。同时开展钻头受力分析，调整

刀翼角、跨度角、翼间角等关键参数。优化形成 10° 
螺旋刀翼+螺旋保径结构设计，降低钻头回旋作

用，实现钻头结构受力不平衡度为 1.8°。此外，采用

同轨式逆时针布齿方式，确保切削时形成沟槽，同

时设计球形切深限位齿，限制钻头涡动。综合上述

设计，切削齿扭矩分布如图 9 所示，能均匀分布切削

齿载荷，降低相邻齿扭矩波动，解决砂页岩互层及

须四下部局部含砾高研磨地层受力不平衡导致钻

头易先期破坏的难题。

3.2.3　倒划稳定性设计

从前期钻井情况来看，二开下部井段钻进时上

部沙溪庙-自流井掉块严重，为满足长裸眼定向段

安全钻进，冠部末端采用 35°小坡度设计，坡面上增

加尖锥齿，形成倒划眼结构对井壁收缩部分进行破

碎，降低卡钻风险。同时采用主动保径齿强化对掉

块的切削，实现稳定划眼。

3.3　结构设计方案

形成须家河组 Ø241.3 mm PDC 钻头设计方

案，如图 10 所示。为强化研制的钻头在须家河高研

磨性地层的应用效果，采用钻头本体表面强化、聚

晶金刚石复合片深脱钴、复合片加厚等方式，增强

钻头本体硬度，改善钻头耐磨性、热稳定性。

4　现场试验及应用

现场试验 3 口井，累计应用 12 只 PDC 钻头，平

均 机 械 钻 速 4.88 m/h，较 应 用 前 3.46 m/h 提 升

41%；平均单趟行程进尺 347.16 m，较应用前 170 m
提升 104%，实现新场-合兴场地区须家河组难钻地

层全面提速。其中，XS202-1 井一趟钻实现须四—

须三砂页岩互层、含砾等岩性变化频繁地层的快速

稳斜钻进，因螺杆使用时间限制起钻，行程进尺 756 
m，同比提升 345%，机械钻速 6.02 m/h，同比提升

73.9%，创工区须家河组须四段地层 Ø241.3 mm 井

眼斜井段单趟行程最多、机械钻速最高双记录。钻

进过程中，基于“强侵入+高抗冲”能力的“多级切

削+减振副齿”双排平面齿混合布齿优势，研制的

钻头既能持续高效吃入地层，又能快速剪切剥离岩

石，实现长进尺钻时稳定，如图 11 所示。此外，结合

高导向性及力平衡设计，实现须四段自然增斜地层

中的轨迹高效控制。

钻头出井情况如图 12 所示，表现为主切削圆形

齿正常磨损，副排楔形齿无明显磨损，肩部主切削

齿有轻微崩刃现象，分析须四段底含砾岩硬质点导

致的冲击损伤。综合评估定制化钻头应用情况，出

井应用钻头出井均正常磨损，有效改善了须家河组

钻头严重崩刃、切削齿柱断裂、掉齿等问题。

5　结论

（1）针对新场-合兴场区块须家河组地层硬度

大、可钻性差、研磨性高、非均质性强等破岩难题，

建立了须家河组地层抗钻特性参数剖面，开展了目

图 10　定制化钻头结构示意

Fig.10　Schematic diagram of customized drill 
bit structure
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图 9　切削齿受扭矩示意

Fig.9　Diagram of cutters subjected to torque

133



2025 年 11 月钻探工程

标层段工程需求及典型钻头失效形式分析，明确了

须家河组难钻地层的钻头结构设计核心在于增强

鼻肩部抗动态冲击能力及定向钻井稳定性。

（2）以待钻地层抗钻特性为核心，以工程钻进

特征为融合设计因素，基于不同齿型破岩机制分

析，提出了“圆形+楔形”双排平面混合布齿结构，

能有效提升硬脆性砂岩和硬塑性页岩互层中的破

岩效率；基于钻头受力分析，形成了“高导向性+力

平衡稳定性”切削结构，能显著提高钻头在定向钻

进中工具面稳定性和抗涡动能力，满足长裸眼定向

段安全高效钻进需求。

（3）研制的钻头现场应用效果显著，平均机械

钻速 4.88 m/h，提升 41%；平均行程进尺 347.16 m，

提升 104%，钻头出井崩齿现象显著改善，为川西新

场-合兴场区块须家河组致密砂岩气藏钻井提速突

破提供了新的技术手段。
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图 11　钻头应用指标对比

Fig.11　Comparison of drill application indicators

图 12　钻头损坏特征

Fig.12　Bit damage characteristics
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